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液压互联馈能悬架特性分析与试验

汪若尘摇 蒋秋明摇 叶摇 青摇 陈摇 龙摇 孟祥鹏
(江苏大学汽车与交通工程学院, 镇江 212013)

摘要: 针对互联悬架能耗过大却不能回收悬架振动能量的问题,提出了一种液压互联馈能悬架系统。 阐述了液压

互联馈能悬架的结构及工作原理,建立了 AMESim 动力学模型,并设计了恒流馈能电路,研究了在正弦路面与随机

路面输入激励下的动态性能,并在此基础上进行了台架试验,试验与仿真结果基本吻合。 结果表明:与未加入恒流

电路控制的液压互联悬架相比,采用恒流电路控制的液压互联馈能悬架具有更佳的整体动态性能,其侧倾角加速

度、车身垂直加速度均有所下降,并在此基础上实现了对车身振动能量的回收,为液压互联馈能悬架的模式切换控

制提供了理论基础。
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Characteristics Analysis and Experiment of Hydraulic Interconnected
Energy鄄regenerative Suspension

WANG Ruochen摇 JIANG Qiuming摇 YE Qing摇 CHEN Long摇 MENG Xiangpeng
(School of Automotive and Traffic Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In view of the problem that the energy consumption of interconnected suspension is too large
and the vibration energy of the suspension cannot be recovered, a new type of hydraulic interconnected
power system was presented, which can improve the dynamic performance of the whole vehicle and
recover the vibration energy of the suspension. Compared with the passive interconnected suspension, the
hydraulic interconnected energy regeneration suspension structure adopted the hydraulic motor to replace
the damping valve. The hydraulic rectification bridge was used to rectify the pipeline. On this basis, a
constant current control feed circuit was designed. On the one hand, it can be used to recover and store
the suspension vibration energy. On the other hand, the constant current value also can be changed to
improve the dynamic performance of the whole vehicle. The structure and working principle were
introduced, the AMESim dynamic model was established, and the constant current feed energy circuit of
the hydraulic interconnected power supply system was designed. A preliminary study on the dynamic
performance of the input excitation in sinusoidal and random pavement was studied. On the basis of this,
the bench test was carried out, and the experiment and simulation results were basically consistent.
Results showed that compared with the hydraulic interconnected energy鄄regenerative suspension without
the control of constant current circuit, the hydraulic interconnected energy鄄regenerative suspension with
the control of constant current circuit had a better overall dynamic performance, the angle acceleration
and the vertical acceleration of the vehicle body were decreased, and the recovery of the vibration energy
of the vehicle body was realized, which provided a theoretical basis for the mode switching control of the
hydraulic interconnected energy鄄regenerative suspension.
Key words: hydraulic interconnected suspension; semi鄄active suspension; energy recovery; constant

current circuit



摇 摇 引言

互联悬架能够很好地提高车辆的整车操稳

性[1 - 2],防止车身侧翻,在复杂工况下保持车身的稳

定。 但同时互联悬架[3 - 5]多使用于崎岖路面与复杂

转向工况,车身振动能耗过大,振动能量多以热能耗

散,造成极大的浪费。
近年来,许多学者[6 - 9]开始研究馈能型悬架,在

实现车身振动衰减的同时回收悬架耗散的能量,将
其转换为电能并加以储存利用。 文献[10 - 14]对

液压互联悬架进行了建模以及模态分析,提出了一

种主动互联悬架,有效地提高了车身性能,但并未对

互联悬架振动能量回收进行研究。 而在悬架能耗较

大的问题上,国内外学者提出了馈能型主动悬架的

概念,能够回收由路面激励产生的悬架振动能量。
KAWAMOTO 等[15]提出混合式悬架系统,在被动悬

架的基础上加上电机式能量再生阻尼器,将振动能

量转换为电能。 喻凡等[16 - 17] 研制了滚珠丝杠式主

动悬架,并分析了能量回馈的可行性。 文献[18 -
20]提出液电馈能式减振器,研究其阻尼特性与馈

能性,并进行了样机的试验仿真。 然而,目前悬架馈

能研究主要针对 1 / 4 车馈能减振器以及直线电机式

馈能主动悬架,并未涉及馈能式液压互联悬架相关

方面的研究。
本文在液压互联悬架的基础上,引入馈能单元,

提出一种液压互联馈能悬架,在此基础上构建液压

互联馈能悬架的系统模型,设计恒流馈能电路,仿真

分析设计悬架馈能性和车辆综合性能,并进行互联

悬架台架试验。

1摇 液压互联馈能悬架工作原理

1郾 1摇 液压互联馈能悬架结构

液压互联馈能悬架结构如图 1 所示。 它由液压

缸、单向阀、蓄能器、液压马达、液压管路、发电机以

及馈能回路部分组成。 液压互联馈能悬架是用液压

马达取代被动互联悬架结构内的阻尼阀,实现将液

压管路中的液压能转换为机械能,再由发电机转换

为电能储存在电池内。
1郾 2摇 液压互联馈能悬架工作原理

如图 1 所示,由于受到路面激励的作用,液压缸

内的活塞上下运动。 当液压互联馈能悬架左侧的液

压缸处于拉伸行程时,油液推动液压缸内的活塞向

上运动,油液行至节点 A 处,单向阀 b 闭合而单向

阀 a 开启,油液通过单向阀 a 至节点 B,油液经过液

压马达,驱动其旋转,并将转矩传递给发电机发电;
从液压马达出口流出的油液经蓄能器稳压后,经过

图 1摇 液压互联馈能悬架半车模型

Fig. 1摇 Half vehicle model of hydraulic interconnected feed
1、9. 液压缸摇 2、8. 蓄能器摇 3. 单向阀摇 4. 整流桥摇 5. 液压马达

6. 发电机摇 7. 馈能回路

摇
节点 D 进入右侧液压缸的下腔,并推动右侧液压缸

内的活塞向上运动。
同理,经右侧液压缸上腔流出的油液经过整流

桥(4 个单向阀组成整流桥,主要用于稳定液压马达

转速,提高工作效率)、液压马达、蓄能器流回左侧

液压缸的下腔,从而形成半车的左右互联。

2摇 液压互联馈能模型的数学模型

2郾 1摇 动力学模型

基于 AMESim / Simulink 软件,建立了液压互联

馈能悬架整车动力学模型如图 2 所示。

图 2摇 整车动力学模型

Fig. 2摇 Vehicle dynamic model
摇

车身质心垂直运动方程为

mbZ
··

b = f1 + f2 + f3 + f4 (1)

其中 f1 = - kt1(Zb1 - Zw1) - F f1

f2 = - kt2(Zb2 - Zw2) - F f2

f3 = - kt3(Zb3 - Zw3) - F f3

f4 = - kt4(Zb4 - Zw4) - F f

ì

î

í

ï
ïï

ï
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4

式中摇 Zb———质心位移,m
mb———悬挂质量,kg
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f1、 f2、 f3、 f4———悬架作用力,N
kti———悬架刚度,kN / m
Zb1、Zb2、Zb3、Zb4———车身位移,m
F f1、F f2、F f3、F f4———液压缸阻尼力,N
Zw1、Zw2、Zw3、Zw4———轮胎位移,m

车身侧倾运动方程为

I渍渍
· = tf( f1 - f2) + tf( f3 - f4) (2)

式中摇 I渍———侧倾转动惯量,kg·m2

渍———侧倾角,rad
tf———前轴、后轴轮距的一半,m

非悬挂质量的垂直运动方程为

mw1(Z
··

w1) = - kt1(Zw1 - Zg1) - f1

mw2(Z
··

w2) = - kt2(Zw2 - Zg2) - f2

mw3(Z
··

w3) = - kt3(Zw3 - Zg3) - f3

mw4(Z
··

w4) = - kt4(Zw4 - Zg4) - f
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(3)

式中摇 mw1、mw2———前轴非悬挂质量,kg
mw3、mw4———后轴非悬挂质量,kg
Zg1、Zg2、Zg3、Zg4———路面位移,m

2郾 2摇 电路恒流控制原理方程

馈能回路部分采用恒流电路控制方式,相较于

恒压控制模式,恒流控制模式具有系统稳定性强,改
善动态特性,快速限制电流的优点,可将电路中电流

控制在某区间范围内,以控制液压马达输出转矩,增
加液压管路内的阻尼力,进而使液压互联馈能悬架

的整体性能得到改善,图 3 为 AMESim 馈能回路图。

图 3摇 AMESim 馈能回路图

Fig. 3摇 Diagram of AMESim feed energy circuit
摇

Pem = EIa = P2 + Pcu

Pcu = I2aR0

P2 = UI = UI

ì

î

í

ïï

ïï
a

(4)

式中摇 Pem———发电机功率

P2———发电机输出电功率

Pcu———可变损耗(铜耗)
R0———发电机内阻

Ia———馈能电路的电流

U———发电机两端电压

得
Pem

I2a
=
P2 + Pcu

I2a
=
UIa + I2aR0

I2a

Rx =
Pem

I2a
- R0 (5)

式中摇 Rx———恒电流控制电路中可变电阻

恒电流控制主要是假设短时间内发电机功率不

变,将控制目标 Ia 设为目标值,从而控制电路中电

流恒定为 Ia。

3摇 悬架性能仿真分析

针对设计的液压互联馈能悬架,电路部分通过

电路中电流预先值的设定来控制电路中电流。 而电

路中电流不仅决定了最终馈能功率,还对车身悬架

的性能有着重要的影响。 首先对不同电流下整车操

稳性、整车平顺性以及馈能功率的关系做相关的仿

真分析,再将整车性能与被动互联悬架以及未加入

恒流电路控制的液压互联悬架进行不同路面激励频

率下的仿真分析对比。 未加入电路控制的液压互联

悬架相比较于被动互联悬架,结构上用液压马达取

代阻尼阀,但并未采用恒流电路控制。 系统仿真参

数如表 1 所示。

表 1摇 悬架模型仿真参数

Tab. 1摇 Simulation parameters

参数摇 摇 摇 摇 数值

悬挂质量 mb / kg 1 380
前轴非悬挂质量 mw1、mw2 / kg 40. 5
后轴非悬挂质量 mw3、mw4 / kg 45. 4
侧倾转动惯量 I渍 / (kg·m2) 380
轮胎刚度 kt1、kt2、kt3、kt4 / (kN·m - 1) 192
前轴距车身质心距离 lf / m 1. 25
后轴距车身质心距离 lr / m 1. 51
前轴、后轴轮距的一半 tf / m 0. 74
整车质心高度 / m 0. 5
前悬架刚度 k11、k22 / (kN·m - 1) 17
后悬架刚度 k21、k22 / (kN·m - 1) 22
前悬架阻尼系数 c11、c12 / (kN·s·m - 1) 15
后悬架阻尼系数 c21、c22 / (kN·s·m - 1) 15
活塞直径 / mm 50
活塞杆直径 / mm 30
液压缸粘性系数 / (N·s·m - 1) 3 000

3郾 1摇 不同电流对性能的影响

此能量回收方案中,发电机直接与电路中负载

连接,所以仿真中回收的能量则视为传递给负载的

能量。 而本模型采用恒电流控制电路的方式,在回

收悬架中振动能量的同时,通过算法改变负载,实现

电路中电流的恒定,并以此改善悬架的动力学性能。
仿真选择幅值 0郾 05 m、左右轮输入相位差为 180毅

的路面,因为当左右轮输入相位差为 180毅时,在各种不

同的行驶工况下,整车操稳性与整车平顺性更易区分,
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且差别较明显。 在此工况下对侧倾角加速度,车身加

速度以及馈能功率进行时域仿真分析。
如图 4a 所示,侧倾角加速度与馈能功率均为相

应电流下 20 s 内的均方根。 虽然在 2郾 6 A 左右时,
侧倾角加速度与馈能功率的曲线有交叉点,但此时

侧倾角加速度明显高于未加电路时的侧倾角加速

度,且侧倾角加速度峰值点过高,整车操稳性较差,
因此此点不予选取。 而将电流设置为 1郾 2 A 时,侧
倾角加速度曲线与馈能功率曲线最接近,所对应的

电流即为综合性能最优电流。
由图 4b 得出,在电流设为 1郾 2 A 时,整车平顺

性与馈能性综合效果最佳。

图 4摇 基于 AMESim 的车身性能随电流变化仿真曲线

Fig. 4摇 Simulation curves of body performance with current change based on AMESim
摇

摇 摇 综上,在电流设置为 1郾 2 A 时车身性能与馈能

性兼顾效果最理想。
3郾 2摇 正弦路面输入下车身性能仿真对比分析

考虑到路面激励频率对悬架动力学性能以及馈

能功率的影响,因此仿真工况分别对振幅 0郾 05 m,
频率 2郾 5、5 Hz 正弦路面谱输入下的被动互联悬架、
液压互联馈能悬架以及未加入恒流电路控制的液压

互联悬架进行仿真并作对比。
由图 5 与表 2 可知,随着路面激励频率的增加,

未加入电路控制的液压互联悬架,随着路面激励频

率的增大,液压马达的输出转矩增加,侧倾角加速度

相较于被动互联悬架明显变大,而液压互联馈能悬

架与被动互联悬架侧倾角加速度比较接近,所以在

回收能量的同时,为保证整车操稳性,加入电路控制

与保护很重要。 而在 2郾 5、5 Hz 时设置电流为 1郾 2 A
的液压互联馈能悬架相较于被动互联悬架,其侧倾

角加速度均方根增幅仅 3郾 51%和 4郾 02% ,车身性能

略有下降,但对车辆行驶并不会造成明显影响。

图 5摇 侧倾角加速度时域响应

Fig. 5摇 Acceleration time domain response
摇

表 2摇 侧倾角加速度均方根

Tab. 2摇 Root mean square value of lateral acceleration
rad / s2

路面激

励频率 / Hz
液压被动

互联悬架

未加电路的互

联馈能悬架

液压互联

馈能悬架

2郾 5 1郾 797 4 2郾 280 1 1郾 860 5
5郾 0 1郾 612 0 3郾 703 0 1郾 676 8

摇 摇 由图 6 与表 3 同理可得,在 2郾 5、5 Hz 时设置电

流为 1郾 2 A 的液压互联馈能悬架相较于被动互联悬

架,其车身垂向加速度均方根值增幅仅 3郾 5% 和

4郾 02% ,车身性能略有下降,但对车辆行驶影响不

大,而未加电路控制的液压互联悬架车身垂向加速

度则明显增大。
3郾 3摇 随机路面输入下车身性能仿真对比分析

随机路面输入采用 AMESim 与 Simulink 联合仿

真的方式,在 Simulink 中建立路面不平度功率谱密

度 Gq(n)模型,表达式为

Gq(n) = Gq(n0 () n
n )

0

-W

式中摇 n———空间频率
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图 6摇 车身垂向加速度时域响应

Fig. 6摇 Vertical acceleration time domain response
摇

表 3摇 车身垂向加速度均方根

Tab. 3摇 Root mean square value of vertical acceleration
of vehicle body m / s2

路面激

励频率 / Hz
液压被动

互联悬架

未加电路的互

联馈能悬架

液压互联

馈能悬架

2郾 5 1郾 153 8 1郾 463 2 1郾 194 2

5郾 0 1郾 034 8 2郾 375 4 1郾 076 4

n0———参考空间频率

Gq(n0)———路面不平度系数

W———频率指数

选取路面等级为 B 级,车速 20 m / s,恒流电路

中电流设置为 1郾 2 A,对车身性能进行时域、频域仿

真,仿真结果如图 7、8 所示。

图 7摇 悬架系统仿真结果时域对比曲线

Fig. 7摇 Time domain comparison curves of simulation results of suspension system
摇

图 8摇 悬架系统仿真结果频域对比曲线

Fig. 8摇 Frequency domain comparison curves of simulation results of suspension system
摇摇 摇 由图 7、8 及表 4 可得,在随机路面激励下,相较

于未加入电路控制的液压互联悬架,液压互联馈能

悬架的侧倾角加速度改善 13% ,车身垂向加速度改

善 14郾 2% ,车辆性能得到明显改善;而与被动互联

悬架较为接近,效果理想。
3郾 4摇 转向行驶工况下整车动态响应仿真对比分析

为了研究液压互联馈能悬架系统对于整车稳态

表 4摇 随机路面激励下车身性能均方根

Tab. 4摇 Root mean square value of suspension system

项目
液压被动

互联悬架

未加电路的

互联馈能

悬架

液压互联

馈能悬架

侧倾角加速度 / ( rad·s - 2) 0郾 664 6 0郾 822 5 0郾 709 6

车身加速度 / (m·s - 2) 0郾 684 8 0郾 856 6 0郾 733 9
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转向特性的影响,采用标准双移线路面工况进行仿

真试验,行驶速度为 70 km / h。
由图 9 可知,液压互联馈能悬架相较于未加

入恒流电路控制的液压互联悬架,其稳态转向特

性有了明显的改善,整车操稳性有了较大的提

升。

图 9摇 双移线路面时域响应

Fig. 9摇 Time domain responding to double moving line
摇

4摇 台架试验

为了验证仿真的准确性和有效性,搭建了液

压互联馈能悬架的半车台架,并在 MTS 四通道轮

胎耦合道路模拟机上进行台架试验,前悬采用被

动悬架,后悬采用液压互联馈能悬架,于随机路面

谱下进行试验,并在双移线路况下进行了实车验

证试验。

4郾 1摇 试验样机布置方案

液压互联馈能悬架样机布置如图 10 所示,在样

车后轮装上液压互联馈能悬架;实际恒流电路使用

图 10摇 台架试验布置图

Fig. 10摇 Physical layout of bench test
摇

Buck Boost 电路板配合 dSPACE 实现恒电流控制,
如图 11 所示。

图 11摇 实际恒流电路板

Fig. 11摇 Actual constant current circuit board
摇

4郾 2摇 试验结果

根据 GB / T 5902—1986,取 v = 20 m / s,将设计

产生的随机路面谱输入 MTS 试验台,进行随机输入

试验,系统的时域响应如图 12 所示。
如图 12 所示,与未加入电路的互联悬架相比,

液压互联馈能悬架车身加速度均方根降低了

9郾 8% ,侧倾角加速度均方根降低了 16郾 75% 。 由

图 13 可知,在双移线转向路况下,液压互联馈能悬

架的稳态转向特性也有所改善,与仿真结果一致。
摇 摇

图 12摇 悬架系统试验结果时域对比曲线

Fig. 12摇 Time domain comparison curves of test results of suspension system
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图 13摇 双移线路面时域响应

Fig. 13摇 Time domain response of double鄄shifting line
摇

另外,如图 14 所示,采样时间内单个车轮平均馈能

功率达到 30郾 5 W,验证此新型悬架具有良好的馈能

特性。

图 14摇 随机激励试验馈能功率

Fig. 14摇 Energy feeding power of random excitation test
摇

5摇 结论

(1)提出了一种由恒流电路控制的液压互联馈

能悬架,在保证悬架动力学性能接近被动互联悬架

的基础上,回收部分振动能量。
(2)建立了液压互联馈能悬架的 AMESim 与

Simulink 联合仿真模型,并通过试验验证了模型的

正确性。
(3)相比较于未加电路控制的液压互联悬架,

液压互联馈能悬架能合理改善整车平顺性与操稳性,
有效提升了悬架性能,且在不同路面频率振动下的仿

真与试验结果验证了恒电流控制电路的重要性。
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