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摘要
"

为有效回收车辆悬挂振动能量"对馈能影响因素及相互间的关系进行分析'建立复合式电磁悬挂系统
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"简称
FGHH

&动力学及馈能电路模型"采用功率流的方法分析悬

挂系统的能量输入!输出及耗散关系'在考虑传递效率的条件下"分析电阻比!激励频率及振幅对馈能效率与馈能

功率的影响'讨论了减振指标及馈能性能之间的关系"通过台架试验分析了外接电阻与悬挂相对运动速度对馈能

性能的影响'结果表明#采用功率流的方法可有效分析悬挂能量流动关系"馈能效率和馈能功率受电阻比!激励频

率及振幅等因素影响(悬挂系统不能同时满足最大馈能效率和最大馈能功率"悬挂系统减振及馈能性能存在一定

的相互制约关系'

关键词
"

馈能(复合式(电磁悬挂(磁流变减振器

中图分类号
"

I#=!:!!

(

J!$"

(

KL!M

引
"

言

车辆悬挂系统用以支撑车体"缓和路面激励"起

到隔振的作用'传统的被动悬挂系统通过固定阻尼

的减振器将振动能量以热能形式耗散"起到减振的

作用"但这使减振器温升过大而影响其性能和寿命"

不利于节能需求'馈能悬挂通过一套馈能装置"将

悬挂运动机械能转变为电能进行回收"节能的同时

起到保护减振器的作用"对于全电车辆和新能源车

辆具有很好的实用价值'

$%

世纪
"%

年代"

N,*+(

DD

)

&

*提出将直线电机作

为可变阻尼机械减振器的思想"并进行了试验研究"

取得一定成效'随后"许多学者相继对车辆悬挂系

统馈能潜力及馈能机构进行了研究"主要有液力式!

电磁式和压电式等"也有学者提出了将热电效应应

用于车辆减振器馈能的思路)

$B>

*

'

;,A,+(

等)

=

*研究

表明"一定条件下"悬挂系统回收的能量完全可以满

足主动控制的需要'

N,O,6(2(

等)

C

*设计了电磁主

动悬架并进行了相关试验"单个减振器以
"%A6

$

P

的车速行驶在
F

级路面时具备
&>:! Q

的馈能潜

力'文献)

"

*对馈能主动悬架的可行性分析表明"以

C$A6

$

P

车速行驶在
F

级路面"车辆悬架耗散功率

约为
!$>Q

"能量可回收潜力巨大'王艳阳等)

M

*采

用功率流的方法分析电磁悬架馈能特性的结果表

明"在
F

级路面条件下馈能主动悬挂可回收
!%:CM

Q

能量"控制消耗
$%:&M Q

"可实现馈能'黄大山

等)

&%

*对复合式馈能悬挂馈能特性的分析表明"悬挂

系统具有较强的馈能能力'陈冬云等)

&&

*对限定舒

适性馈能主动悬架可馈能量分析显示"馈能悬架最

高可回收
&:#AQ

的能量"直线电机馈能效率可达

$>R

'张亚东)

&$

*对馈能磁流变减振器能量平衡的

分析表明"

$LS

$

$%66

激振条件下系统稳定输出

&:$<

直流电"满足磁流变减振器
$Q

的控制能量

需求"实现馈能'

以上研究表明"车辆悬架存在非常可观的馈能

潜力"通过设计安装馈能装置对振动能量进行回收"

可满足半主动控制或主动控制能耗需求'目前的仿

真分析缺乏统一的能量计算方法"没有考虑振动控

制和馈能的相互关系'笔者以此为基础"设计复合

式电磁作动器%
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"简称
FG<

&"并建立
FGHH

动力学及馈能电路

模型'以功率流的方法分析悬挂间能量流动关系研

究馈能影响因素及其与减振指标的关系"通过台架

试验验证复合式电磁悬挂系统的馈能特性'
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"

悬挂系统建模

$%$

"

&'(

结构设计

""

当前"馈能型悬挂主要有电磁式和液电式两种

结构形式)

&!B&#

*

'电磁式直接将机械运动转换为电

能"转换效率高"包括直线电机式和旋转电机
T

运动

转换机构式%包括齿轮齿条!滚珠丝杠及曲柄连杆

等&'相比于直线电机"旋转电机磁电转换效率高"

体积小且结构布置设计较为灵活'齿轮齿条的转换

机构具有传动可靠!传递载荷大及占用空间小等优

点)

&>B&C

*

'因此"采用旋转电机
T

齿轮齿条式的结构'

电机因其自身特性"存在以下缺点#

,:

低速条件下存

在+死区,现象"不利于减振及馈能(

1:

电机为机械

式结构"作半主动控制时"不能像液压式结构起到很

好的阻尼缓冲作用(

@:

当电机或者控制系统失效时"

悬挂系统变成无阻尼结构"不具备+失效
B

安全,特

性'磁流变减振器%
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9

+42(
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4*

"

简称
3V8

&是一类阻尼快速可调的半主动减振装

置"具有响应快!体积小及设计灵活等特点)

&"

*

'基

于上述分析"设计旋转电机
T

齿轮齿条与
3V8

复

合的
FG<

"其原理图及实物图如图
&

所示'

图
&

"

FG<

原理图及实物图
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该
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可缩小悬挂系统轴向占用空间"可工

作于被动馈能!半主动无馈能!半主动馈能及主动控

制等多种工况"通过对振动控制和馈能的协调"满足

对不同路面及行驶工况的需求'

$%)

"

&'**

动力学模型

为了分析
FGHH

馈能特性"基于被动馈能工况"

建立悬挂系统动力学模型'

&

$

#

车悬挂系统动力学

模型可用于对悬挂理论及振动特性进行分析"因此

采用
&

$

#

车模型'被动馈能工况下
&

$

#

车动力学模

型相当于在传统被动悬挂系统模型的基础上"增加

了馈能电磁机构"其等效动力学模型如图
$

所示'

其中#

!

"

为簧载质量(

!

#

为非簧载质量(

$

"

为簧载

质量位移(

$

#

为非簧载质量位移(

$

%

为路面激励位

移(

&

"

为悬挂等效刚度(

&

#

为轮胎等效刚度(

'

46

为

电磁阻尼系数(

'

%

为悬挂等效基础阻尼系数"包括

机械摩擦阻尼系数
'

!

和
3V8

黏滞阻尼系数
'

!

"

'

%

(

'

!

)

'

!

'

图
$

"

被动馈能悬挂系统动力学模型
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根据牛顿第二定律"运动微分方程为

!

"

*

$

"

)

'

"

%

+

$

"

,

+

$

#

&

)

&

"

%

$

"

,

$

#

&

(

%

!

#

*

$

#

,

'

"

%

+

$

"

,

+

$

#

&

,

&

"

%

$

"

,

$

#

&

)

""

&

#

%

$

#

,

$

%

&

(

#

$

%

%

%

&

&

""

取状态向量
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"输出向量
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"系统输入向量为

#

(

$

) *

%

"

'

"

(

'

!

)

'

!

)

'

46

"状态方程为
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能量传递特性分析

):$

"

悬挂系统能量传递过程

""

悬挂系统能量来源于发动机输出能量"发动机

驱动车辆行驶过程中"通过路面不平度激励间接将

发动机能量转变为悬挂系统吸收能量'悬挂系统功

率流如图
!

所示'

图
!

"

悬挂系统功率流分析
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D

(O4*.-(O

悬挂系统总能量除去悬置质量!非悬置质量动

能!弹性元件势能及轮胎耗散的能量"剩余的为电磁

悬挂吸收的能量
-

0+

(

-

0+

除一部分被阻尼耗散
-

'

"

其余为电磁阻尼吸收能量
-

46

(

-

46

一部分由电机内

阻损耗
-

@(0-

"另一部分为电机输出能量
-

U

E

+,6(

(

-

U

E

+,6(

一部分由馈能电路耗散
-

@0*@)2

"其余为馈能

电路输出
-

()2

'

-

()2

为储能装置可直接存储的电

能"用于对
3V8

半主动控制进行供能"

-

@(+5)64

为

半主动控制消耗能量'若某一时间段回收的能量

-

()2

大于消耗的能量
-

@(+5)64

"悬挂系统便能实现馈

能'

-

'

"

-

@(0-

及
-

@0*@)2

转化成热能耗散"能量转化效率

如图
!

所示'根据能量守恒定律可知
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悬挂系统输入功率计算

对式%

&
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&进行拉普拉斯变换
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得到车身位移!车轮位移及悬挂动行程相对于

路面激励位移输入的传递函数为
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令
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"悬挂动行程相对于路面位移激励的

传递函数为
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其幅频特性为
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"路面激励为正弦激励
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其中#

.

为激励振幅(

"

为激励频率'

将悬挂系统视为线性系统"路面激励为简谐的"

则悬挂动行程响应也为简谐的"振动圆频率为
"

"存

在相位之后"用
#

表示'

悬挂动行程为
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悬挂相对运动速度为
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输入减振器的瞬时功率表示为
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一个周期内输入减振器的总能量为
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单个周期输入能量的平均功率为
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电机馈能输出功率
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电路的电感"图
#

为其等效简化电路图'图中#

5

及

<F

分别为电机线圈电感及等效电源(

6

0+

及
6

()2

分

别为电机内阻和外接可变电阻(

7

%

为感应电动势(

7

&

为充电电压(

8

为感应电流'车辆在行驶过程中

悬挂系统往复运动"单个周期内进行两次换向"电机

作发电机产生交流电
<F

'由法拉第电磁感应定律

可知"电机转速变化使电机内线圈磁场强度发生变

化"产生感应电动势
7

%

'同时"电机发电过程中会

产生阻碍电机运动的安培力"称为电磁阻尼力"用

9

46

表示"电磁阻尼力实现馈能的同时还可用于

减振'

图
#

"

馈能等效简化电路图
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感应电动势及感应电流

悬挂相对运动速度
:

!悬挂间作用力
9

与电机

转矩
4

!转速
;

之间的转换关系为
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其中#
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为电机效率(

$

$

为行星减速机效率(

$

!

为

齿轮齿条传递效率'

悬挂相对运动经过齿轮齿条和减速机构后"得

到的系统输出感应电动势及感应电流分别为
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&带入式%
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(
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其中#

>

?

为电机反电动势常数(

<

为减速机减速比(

6

=

为齿轮分度圆半径'

$:!:$

"

悬挂系统电磁阻尼力及电磁阻尼系数

电机作为电动机时"

FG<

产生的主动力
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为
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其中#

>

#

为电机转矩常数'

电机作为发电机时"

FG<

产生的电磁阻尼力
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由基尔霍夫定律知
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联立式%
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其中#
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和
6

0+

均为常数'

通过调节负载电阻阻值
6

()2

可以实现对电磁阻

尼系数的调节"改变悬挂系统间的电磁阻尼力"实现

馈能条件下的半主动控制'

单个周期电磁阻尼平均吸收功率为
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电磁悬挂系统可回收能量瞬时功率为
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单个周期可回收能量为
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单个周期能量平均可回收功率为
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馈能效率的计算

电机内阻耗散功率为
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机械摩擦及
3V8

黏滞阻尼耗散功率为
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负载电阻瞬时输出功率为
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时"负载电阻输出最大瞬时功率为
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各部分能量传递效率为
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忽略馈能电路电阻耗散能量"悬挂系统馈能效

率为
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处于馈能状态时"

3V8

取最小阻尼即黏滞阻

尼"除
&

外的其余参数均为定值"因此馈能效率只与

电阻比
&

有关"通过调节负载电阻阻值可实现能量

转换效率的调节'当
U

!

$

U

&(

%

时"

!

取得最大值"

设此时
&

为
&

A

"则

&

A

(
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)

&MB!">

$

?

'

"

6槡 0+
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式%

!C

&表明"当馈能效率
!

取得最大值时"

&

\

,

&

'

结合式%

!$

&可知"当
&(

&

时"馈能功率最大"因此馈

能效率最大的点与馈能功率最大点并不在同一点'

+

"

仿真及分析

车辆模型参数及
FG<

模型参数分别如表
&

"

$

所示'

表
$

"

车辆模型参数
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时"复

合式电磁作动器输出功率
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()2

取最大值'取最大输

出功率条件下的各参数值
&(
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Z6

()2
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"设

振幅
.Z%:%$6

"外接电阻阻值最大
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"车身共振区圆频率为
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表
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电机!减速机及传动机构参数
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的功率
-

0+

"

-

46

和

-

()2

与
&

的关系如图
>

所示'效率
!

"

!

&

和
!

$

与
&

的

关系如图
=

所示'

图
>

"

功率与
&

的关系
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图
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效率与
&

的关系
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由图
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可以看出"随着外接负载电阻阻值的

增大"悬挂系统吸收功率及复合式电磁作动器吸收

功率均减小"而两者的传递效率逐渐降低(输出功率

先增加后减小"在
&(

&

即外接电阻与内阻相等时输

出功率最大"约为
CCQ

'复合式电磁作动器到输出

功率的传递效率一直增加"且先增长的快"

&(

$

之

后增长变缓(总的传递效率先增大后减小"但取得最

大值时并不在
&(

&

处"而是
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"说明最大
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输出功率与最大馈能效率不能同时达到最优(总馈

能效率最大值为
#$R

"复合式电磁悬挂系统具有较

为优越的馈能性能'

$

&取得最大馈能能力
&(

&

时"

FG<

的功率
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46

和
-

()2

与激励圆频率
"

的关系如图
C

所示'

图
C

"

功率与
"

的关系
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由图
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可知"功率
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和
-

()2

在车轮共振点

之前随着激励圆频率的增加而增加"之后随着激励

圆频率增加而减小"在车轮共振点附近取得最大值"

说明此频率条件下最适合馈能'此时也是振动最坏

而需要进行振动控制的时刻"所以在设计控制算法

时应当考虑振动控制和馈能的相互制约关系"在满

足振动控制需求的条件下"尽量提高馈能效率是馈

能复合式电磁悬挂系统追求的目标'分别选取车身

共振区及左右两侧附近共
!

个点"以及车轮共振区

及左右两侧附近共
!

个点"一共
=

个点处的激励圆

频率"分别用
%!&

表示"乘坐舒适性与馈能特性的

相互关系参数如表
!

所示'车身加速度均方根值及

馈能特性如表
#

所示'

表
+

"

正弦路面频率的选取
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正弦路面激励

条件编号
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激励圆频率
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表
#

显示"相比于车身及车轮附近频段"车身加

速度均方根值在两者共振区分别取得最大值"共振

点附近乘坐舒适性最差"因此取悬挂参数值时应当

避开共振区"但此时输入悬挂系统的能量及回收能

量也越大'在车轮共振点附近"乘坐舒适性最差"但

可回收
&$%%Q

以上的能量"同时保持
!>:CCR

高

效的馈能效率"比文献)

&&

*采用直线电机进行馈能

$>R

的馈能效率提高了
&$:CCR

'设计控制策略时

应当将功率流及馈能特性与车辆乘坐舒适性!车轮

动载荷特性等减振性能同时考虑"在满足减振性能

的前提下尽量提高馈能功率和馈能效率是馈能复合

式电磁悬挂系统的控制设计关键'

表
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车身加速度均方根值及馈能特性
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时"其他条件不变"在

)

%

"

%:%>
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6

区间段考察路面输入振幅对馈能功率

的影响"功率与振幅的关系如图
"

所示'

图
"

"

功率与振幅的关系
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由图
"

可知"功率随振幅的增大而增大"且增长

率逐渐增加'对馈能来说"振幅越大越好"但大振幅

不利于乘坐舒适性"因此从振幅角度来说减振与馈

能也是两个相互矛盾的对象"需要平衡考虑'振幅

对馈能效率无影响"与式%

!=

&分析的结论一致'
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馈能特性试验

为验证
FG<

的馈能性能"在长春一汽东机工

减振器有限公司的
3KH

机械性能试验台上进行馈

能特性试验"如图
M

所示'

FG<

反馈电压通过示波

器显示"然后通过上位机数据采集软件进行存储"外

接电阻通过连接一个最大阻值
&%%

$

的滑动变阻器

实现阻值的调节'
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为分析外接电阻值对反馈电压的影响"由式

%

&!

&计算
"(

$%*,U

$

5

时对应约
%:!6

$

5

的相对运

动速度"振幅为
%:%$6

"通过改变滑动变阻器的阻

值)

%

"

!%

*

$

"测试得到的反馈电压与外接电阻值关

系如图
&%

所示'

图
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"

反馈电压与外接电阻的关系
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由图
&%

可知"反馈电压随外接电阻阻值的变化

趋势基本与理论计算时输出功率与阻值比
&

的趋势

一致'外接电阻阻值
6

()2

(

!

$

时反馈电压达到最

大"约为
$":"/

'由式%

!!

&计算得到最大输出功率

-

()2

.

6,[
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=MB&$Q

"比理论计算值
CCQ

稍低"主要

受机械摩擦及传递效率等因素的影响"总体相差不

大"验证了理论计算的正确性'

为分析相对运动速度与反馈电压的关系"在速

度分别为
%:&

"

%:$

"

%:!
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%:#

和
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的情况下

测试
FG<

的反馈电压值"并将该值与理论值比较'

反馈电压与相对运动速度的关系如图
&&

所示'

由图
&&

可知#

,:FG<

反馈电压与其相对运动

速度基本呈线性增加的关系(

1:

试验数据略小于理

论数据"相对运动速度越大"数据偏差越大'同等条

件下"由式%

!#

&计算得到相对运动速度分别为
%:&

"
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"
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和
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时"最大输出功率
-
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分别为
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M":=&

和
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"馈能能力随相对

运动速度增加而增加'

3V8

半主动控制能耗一般

在
&% Q

以下"车辆大多时候行驶在
8

级路面

&%6

$

5

车速以下"实际悬挂动行程大多为
%:%$6

左右"悬挂相对运动速度小于
%:$6

$

5

"馈能为
&%

!

!%Q

之间"满足复合式悬挂系统的自供能需求'

图
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"

反馈电压与相对运动速度的关系
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论
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&当外接电阻与电机内阻相等时"馈能功率最

大"

$%*,U

$

5

激励圆频率下可馈能为
CC Q

"并保持

!>:CCR

的高效馈能效率"试验条件下馈能为
=M:&$Q

"

与仿真结果一致'

$

&最大馈能效率可达
#$R

"馈能效率优异"但

最大馈能效率和最大馈能功率不同步"不能同时达

到最优"需根据振动控制及馈能条件进行协调'

!

&在车轮共振点处馈能潜力和馈能能力最大"

可馈能为
&$%%Q

以上"但此时车辆减振性能也最

差"设计控制策略时应避免在共振区进行馈能'

#

&振幅越大"馈能潜力越大"但乘坐舒适性随

之降低"对馈能效率无影响"该
FGHH

工作与半主动

馈能工况可满足
3V8

半主动控制自供能需求'

>

&

FGHH

具备十分可观的馈能潜力"通过调节

外接电阻阻值实现对系统的控制'进一步优化设计

悬挂系统及其控制策略"在保证车辆减振性能的前

提下"尽量提高悬挂系统馈能功率和馈能效率"有利

于
FGHH

的馈能及工程应用'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

N,*+(

DD

8:̂ (O4**4

Y

)0*464+2.(*X4P0@-45)5

D

4+50(+

5

E

52465

)

'

*

:/4P0@-4H

E

52468

E

+,60@5

"

&MM$

"

$&

%

&

&#

=>BC&:

)

$

*

"

张晗"过学迅"方志刚"等
:

馈能式悬架馈能潜力试验

研究)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%&>

"

!>

%

$

&#

$$>B$!%:

_P,+

9

L,+

"

)̀(a)4[)+

"

W,+

9

_P0

9

,+

9

"

42,-: (̂

B

24+20,-4+4*

9E

P,*X4520+

9

,+,-

E

505,+U2452(+4+4*

9E

B

*4

9

4+4*,20X45)5

D

4+50(+5

E

5246

)

'

*

:'()*+,-(./01*,

B

"CC

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

$%&>

"

!>

%

$

&#

$$>B

$!%:

%

0+FP0+454

&

)

!

*

"

冯占宗"魏来生"阴运宝"等
:

高速履带车辆电磁悬挂

功率供需矛盾分析)

'

*

:

汽车工程"

$%&=

"

!"

%

>

&#

>M>B

>MM:

W4+

9

_P,+S(+

9

"

Q40b,05P4+

9

"

c0+c)+1,(

"

42,-:<+

,+,-

E

505(+2P4@(+2*,U0@20(+142O44+

D

(O4*U46,+U

,+U5)

DD

-

E

(.4-4@2*(

B

6,

9

+420@5)5

D

4+50(+0+ P0

9

P

5

D

44U2*,@A4UX4P0@-45

)

'

*

:<)2(6(20X4G+

9

0+44*0+

9

"

$%&=

"

!"

%

>

&#

>M>B>MM:

%

0+FP0+454

&

)

#

*

"

`

E

54+db'

"

H,+U4K^

"

,̂)-0U45''L

"

42,-:G..0

B

@04+@

E

(.,*4

9

4+4*,20X4U0*4@2

B

U*0X44-4@2*(6,

9

+420@,@

B

20X45)5

D

4+50(+

)

'

*

:eGGGK*,+5,@20(+5(+/4P0@)-,*

K4@P+(-(

9E

"

$%&&

"

=%

%

#

&#

&!"#B&!M!:

)

>

*

"

孙晓强"陈龙"汪少华"等
:

滚珠丝杠式惯容器非线性

建模与参数辨识)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%&=

"

!=

%

$

&#

!$MB!!#:

H)+a0,(

Y

0,+

9

"

FP4+b(+

9

"

Q,+

9

HP,(P),

"

42,-:

;(+-0+4,*6(U4-0+

9

,+U

D

,*,6424*50U4+20.0@,20(+(.

1,--

B

5@*4O1+4*24*

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*4

B

64+27 80,

9

+(505

"

$%&=

"

!=

%

$

&#

!$MB!!#:

%

0+FP0

B

+454

&

)

=

*

"

;,A,+(N

"

H)U,c

"

;,A,U,0H

"

42,-:H4-.

B

D

(O4*4U

,@20X4@(+2*(-,

DD

-04U2(,2*)@A@,15)5

D

4+50(+

)

'

*

:

'H<GV4X04O

"

&MMM

"

$%

%

#

&#

>&&B>&=:

)

C

*

"

N,O,6(2(c

"

H)@Pc

"

e+()4L

"

42,-:3(U4-0+

9

(.4

B

-4@2*(6,

9

+420@U,6

D

4*.(*,)2(6(10-45)5

D

4+50(+

)

'

*

:

'()*+,-(.H

E

52468450

9

+,+U8

E

+,60@5

"

$%%C

"

&

%

!

&#

>$#B>!=:

)

"

*

"

V,

?

)<

"

3)P,66,U3V

"

3U3W:8450

9

+,+U6(U

B

4-0+

9

(.4+4*

9E9

4+4*,24U6,

9

+42(*P4(-(

9

0@,-U,6

D

4*

)

'

*

:N(*4,

B

<)52*,-0,VP4(-(

9E

'()*+,-

"

$%&=

"

$"

%

&

&#

=CBC#:

)

M

*

"

王艳阳"李以农"裴金顺"等
:

车用电磁悬架能量转换

特性的功率流分析方法)

'

*

:

重庆大学学报"

$%&!

"

!=

%

>

&#

&BC:

Q,+

9

c,+

E

,+

9

"

b0c0+(+

9

"

4̂0'0+5P)+

"

42,-:G+4*

B

9E

@(+X4*50(+,+,-

E

505(.X4P0@-44-4@2*(6,

9

+420@5)5

B

D

4+50(+)50+

9 D

(O4*.-(O 642P(U

)

'

*

:'()*+,-(.

FP(+

9Y

0+

9

I+0X4*502

E

"

$%&!

"

!=

%

>

&#

&BC:

%

0+FP0

B

+454

&

)

&%

*黄大山"张进秋"刘义乐"等
:

复合式馈能悬挂馈能特

性分析)

'

*

:

装甲兵工程学院学报"

$%&>

"

$M

%

$

&#

#%B

#=:

L),+

9

8,5P,+

"

_P,+

9

'0+

Y

0)

"

b0)c0-4

"

42,-:<+,-

E

B

505(.4+4*

9E

*4@(X4*

E

.4,2)*45(.@(6

D

-4[4+4*

9E

B

*4

B

9

4+4*,20X45)5

D

4+50(+5

E

5246

)

'

*

:'()*+,-(.<@,U46

E

(.<*6(*4UW(*@4G+

9

0+44*0+

9

"

$%&>

"

$M

%

$

&#

#%B#=:

%

0+FP0+454

&

)

&&

*陈冬云"杨礼康"蔡明龙
:

限定舒适性的馈能主动悬架

系统可回馈能量分析)

'

*

:

机电工程"

$%&#

"

!&

%

!

&#

$"MB$M#:

FP4+8(+

9E

)+

"

c,+

9

b0A,+

9

"

F,030+

9

-(+

9

:<+,-

E

505

(.4+4*

9E

B

P,*X4520+

9

,@20X45)5

D

4+50(+1,54U(+@4*2,0+

*0U0+

9

@(6.(*2

)

'

*

:'()*+,-(.34@P,+0@,-7 G-4@2*0@,-

G+

9

0+44*0+

9

"

$%&#

"

!&

%

!

&#

$"MB$M#:

%

0+FP0+454

&

)

&$

*张亚东
:

馈能磁流变减振器能量平衡分析与实验研究

)

8

*

:

杭州#浙江工业大学"

$%&>:

)

&!

*汪佳佳"陈龙"汪若尘
:

混合电磁悬架阻尼系数优化设

计)

'

*

:

汽车工程学报"

$%&C

"

C

%

$

&#

M!BMM:

Q,+

9

'0,

?

0,

"

FP4+b(+

9

"

Q,+

9

V)(@P4+:J

D

2060S,

B

20(+U450

9

+(.U,6

D

0+

9

@(4..0@04+2)54U0+P

E

1*0U4-4@

B

2*(

B

6,

9

+420@5)5

D

4+50(+5

E

52465

)

'

*

:FP0+454'()*+,-

(.<)2(6(20X4G+

9

0+44*0+

9

"

$%&C

"

C

%

$

&#

M!BMM:

%

0+

FP0+454

&

)

&#

*寇发荣
:

车辆电动静液压半主动悬架设计与馈能研究

)

'

*

:

农业机械学报"

$%&=

"

#C

%

>

&#

!>$B!>M:

N()W,*(+

9

:8450

9

+,+U4+4*

9E

*4

9

4+4*,20X452)U

E

(+

X4P0@-45460

B

,@20X45)5

D

4+50(+O02P4-4@2*(

B

P

E

U*(52,20@

,@2),2(*

)

'

*

:'()*+,-(.<

9

*0@)-2)*4,+U 34@P,+0@,-

"

$%&=

"

#C

%

>

&#

!>$B!>M:

%

0+FP0+454

&

)

&>

*陈龙"施德华"汪若尘"等
:

基于混合控制策略的馈能

悬架半主动控制)

'

*

:

北京理工大学学报"

$%&=

"

!=

%

!

&#

$>$B$>C:

FP4+b(+

9

"

HP084P),

"

Q,+

9

V)(@P4+

"

42,-:H460

B

,@20X4@(+2*(-(.4+4*

9E

B

*4

9

4+4*,20X45)5

D

4+50(+1,54U

(+P

E

1*0U@(+2*(-52*,24

9E

)

'

*

:K*,+5,@20(+5(.d40

?

0+

9

e+5202)24(.K4@P+(-(

9E

"

$%&=

"

!=

%

!

&#

$>$B$>C:

%

0+

FP0+454

&

)

&=

*张玉新
:

越野车辆悬架能量转换.回馈机理及其控制

研究)

8

*

:

长春#吉林大学"

$%&=:

)

&C

*邹祺
:

一种馈能磁流变能量吸收器的原理设计与实验

验证)

8

*

:

合肥#合肥工业大学"

$%&C:

)

&"

*寇发荣"陈龙"张武"等
:

自供能量式磁流变半主动悬

架特性研究)

'

*

:

液压与气动"

$%&=

"

&&

#

&%B&#:

N()W,*(+

9

"

FP4+b(+

9

"

_P,+

9

Q)

"

42,-:KP4@P,*

B

,@24*0520@5(.54-.

B

D

(O4*4U5460

B

,@20X45)5

D

4+50(+O02P

6,

9

+42(

B

*P4(-(

9

0@,-U,6

D

4*

)

'

*

:'()*+,-(.L

E

U*,)-0@

*̂455)*4,+U +̂4)6,20@

"

$%&=

"

&&

#

&%B&#:

%

0+FP0

B

+454

&

第一作者简介#张进秋"男"

&M=!

年
$

月

生"教授!博士生导师'主要研究方向为

智能材料及振动控制'曾发表0车辆悬

架联合反馈半主动控制算法1%0汽车工

程1

$%&>

年第
M

期&等论文'

GB6,0-

#

SP,+

9?Y

=!

+

&=!:@(6

通信作者简介#彭虎"男"

&M"M

年
&$

月

生"博士生'主要研究方向为车辆振动

控制及能量回收技术'

GB6,0-

#

D

$!!$%&$$$%%CP

+

&$=:@(6

MCC"

第
#

期 张进秋"等#复合式电磁悬挂系统馈能特性分析


