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馈能型车辆主动悬架技术
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　　【摘要】　在车辆底盘悬架系统中，馈能型车辆主动悬架的发展已受到关注，其功能是在提高车辆行驶平顺性

的同时尽可能地回收由不平路面激励引起的悬架系统振动能量，以减少主动悬架的能耗。本文首先对近年来馈能

型车辆主动悬架的发展和研究进行了全面回顾，然后着重对电磁式馈能悬架进行了总结，最后对电磁式馈能悬架

的核心问题进行了分析。随着电磁技术的日趋成熟，电磁式馈能悬架将会具有良好的发展前景。
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　　引言

目前在汽车上广泛使用的仍然是被动悬架，由

于弹簧刚度和减振器阻尼系数不可调，不能随外部

路面状况而改变，设计时只能保证在某种特定行驶

工况下达到良好减振性能，而难以适应不同的道路

状况，因而减振性能有限。采用主动悬架可实现在

不同的行驶条件下悬架性能最优，显著改善车辆的

行驶平顺性和操纵稳定性。但由于主动悬架需要消

耗大量的能量来抑制不平路面造成的冲击，因此使

用成本较高。当前节能是汽车设计中重点考虑的问

题之一，解决主动悬架高能耗问题势在必行，而能量

回馈是减低能耗和减少使用成本的一个重要手段。

因此，馈能型主动悬架应运而生，其目标就是回收由

不平路面激励引起的振动能量，供以主动减振之用。

本文将回顾近几十年来国内外馈能型车辆主动悬架

的发展状况，探讨馈能型主动悬架的发展趋势。

１　馈能型车辆主动悬架的发展

馈能型悬架首先需要解决的关键问题是可回收

（也可称作回馈或再生）的悬架振动能量的数量和

回收途径。自 ２０世纪 ７０年代末，学者们开始从理



论上分析研究车辆悬架的振动能量和回收可行性。

加利 福 尼 亚 大 学 戴 维 斯 分 校 （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｄａｖｉｓ）的 Ｋａｒｎｏｐｐ［１～３］在车辆悬架系统能
耗和主动悬架的研究中理论分析了车辆被动悬架阻

尼器的能量损失机理，揭示了悬架系统的能量耗散

过程，指出回收悬架系统可减低整车驱动功率，对电

动车辆尤为有利。Ｖｅｌｉｎｓｋｙ［４］基于四自由度后轴悬
架模型，通过测量悬架阻尼器和轮胎之间的相对速

度分析了悬架系统的能量耗散。Ｓｅｇｅｌ［５］分析了悬
架系统能量耗散对抑制不平路面振动的影响，计算

得到某乘用车在颠簸路面上以 １３４ｍ／ｓ的速度行
驶时，４个被动阻尼器的能量耗散功率约为 ２００Ｗ。
Ｈｓｕ［６］以ＧＭＩｍｐａｃｔ为例，估算了某车辆在高速道路
上以１６ｍ／ｓ的车速行驶时，平均每个车轮可回收能
量功率为 １００Ｗ，相当于车辆驱动功率的 ５％。喻
凡

［７］
理论计算了汽车主动悬架的耗能情况和回馈

路面振动能量潜能。此外，Ｂｒｏｗｎｅ［８］对某轿车阻尼
器的能量耗散进行了定量测量，试验结果表明，在典

型城市道路上，４个阻尼器的能量耗散功率约为
４０～６０Ｗ。

自２０世纪８０年代末，国内外开始对馈能型主
动悬架进行更实际的研究开发和工程应用，研究重

心从机械式馈能悬架逐步转移到电磁式馈能悬架。

尽管到目前为止，还没有一款真正意义上的商业化

产品推向市场，但是馈能型悬架，尤其是电磁式馈能

悬架，得到了许多学者和企业的关注，并已进入样机

试验与应用验证阶段。

在机械式馈能悬架方面，再生泵装置，机械式可

变线性传动装置以及再生作动器是比较典型的例

子，虽然在馈能性能上，有些只适合某种特殊工况，

但是在设计理念上已经着重突出了使用回收的能量

来抑制振动或维持车身姿态的功效。

由于电机转换能量方面的优势，永磁电机被应

用在馈能悬架上，电磁式馈能悬架开始迅速发展起

来。日本、美国、葡萄牙以及中国等学者都开展了电

磁式馈能悬架的研究。比较有代表性的例子有：茨

城大学（ＩｂａｒａｋｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的 Ｏｋａｄａ提出的电磁式
能量再生系统和东京大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ）的
Ｓｕｄａ提出的自供电式主动悬架控制系统。此外，德
克萨斯大学奥斯汀分校（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓ，Ａｕｓｔｉｎ）
的 Ｂｅｎｏ，北 伊 利 诺 伊 大 学 （Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的 Ｇｕｐｔａ，阿尔加维大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ａｌｇａｒｖｅ）的 Ｍａｒｔｉｎｓ，塔夫斯大学（ＴｕｆｔｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的
Ｇｏｌｄｎｅｒ以及上海交通大学的喻凡在电磁式馈能减
振器方面都进行了理论和试验研究，取得了一些有

价值的成果。

在研究电磁式馈能悬架方面，最有代表性的企

业是 Ｂｏｓｅ公司，其 ２００５年研发出的直线电机电磁
悬架系统表现出较好的减振效果和转弯姿态控制效

果。

２　馈能型悬架的分类

馈能型悬架在实现途径上主要有机械式馈能和

电磁式馈能两种。机械式馈能的原理是通过适当的

机械传动结构将车轮和车身的振动能量传递给液压

或气压储能装置，以液压能或气压能的形式进行存

储，在适当的时候释放储能，用以抑制振动，减小能

耗。电磁式馈能的原理是用电磁作动器替代传统的

减振器，当车轮和车身相对运动时，电机的线圈切割

磁力线，向外输出电压，将机械振动能量转化为电

能，存储到储能装置。

２１　机械式馈能悬架

１９９１年，Ｗｅｎｄｅｌ［９］针对液压式低频慢主动车辆
悬架提出了一种再生泵装置，该装置能够对车辆内

侧和外侧悬架之间液流的能量进行回收利用。由于

再生泵对泵的制造工艺要求较高，在实际车辆上应

用有一定难度。

１９９３年，Ｆｏｄｏｒ和 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ［１０］提出一种机械式
可变线性传动装置（ＶＬＴ）将振动能量传送到储能装
置———液气蓄能器。理想的 ＶＬＴ可将所有被动耗
散能量储存到蓄能器，并为车辆悬架系统提供一定

阻尼。

１９９７年，Ｊｏｌｌｙ［１１］提出一种由能量转换器、能量
储存单元、能量管理装置、控制器和传感器组成的再

生作动系统，并介绍了这一再生作动系统在液压机

构上的实现方式。Ｊｏｌｌｙ将该系统应用于汽车座椅
悬架中，并设计了控制策略来回收振动能并控制座

椅的垂向振动，试验结果表明再生系统的减振性能

优于被动系统，且可以回收一定的能量。

１９９９年，Ｎｏｒｉｔｓｕｇｕ［１２］将能量再生控制应用于空
气悬架，将气缸排出的部分废气回收到储气罐中重

复利用，降低了空气供给的能量需求。

机械式馈能悬架的优点是它可在现有液压或空

气悬架上，增加液或气形式的馈能装置，通过调整控

制策略，减小了主动悬架的能耗。但其缺点是响应

频率较低，响应速度较慢。

２２　电磁式馈能悬架
从２０世纪８０年代起，国外学者开始尝试将直

线电机和旋转电机应用到车辆悬架系统中，最初只

是实现半主动控制，其功能是将机械能转化成电阻

热能，通过改变阻尼器的外接电阻来改变阻尼系数。

Ｋａｒｎｏｐｐ［１３］和 Ｒｙｂａ［１４］最先对电磁阻尼器进行了理
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论研究，结果表明直线电机式传动效率较高，但质量

较大、磁场强度不足，而旋转电机式电磁阻尼器则较

好地弥补了前者的缺点。Ｇｕｐｔａ［１５～１６］先后设计和试
制了这两种类型的电磁阻尼器，通过台架试验和实

车试验，测量了在正弦激励和脉冲激励下的馈能功

率，旋转电机式的馈能功率明显超过直线电机式，试

验结果验证了 Ｋａｒｎｏｐｐ和 Ｒｙｂａ的结论。
后来，电磁阻尼器发展成用于主动力输出的电

磁作动器，同时也可用作被动阻尼器。电磁作动器

在结构上可分为两类：直线电机式和旋转电机式。

２２１　直线电机式馈能悬架
１９９５年，Ｏｋａｄａ等［１７～２０］

提出的电磁式能量再生

系统以直线直流电机作为作动器，利用双向电压充

电电路回收作动器高速运动时产生的电能，向蓄电

池充电。但该系统在低速运动时，由于死区的存在，

作动器电压小于蓄电池电压，不能向蓄电池充电，且

无法提供作动力。

１９９８年，Ｓｕｄａ［２１～２２］提出的自供电式主动减振
控制系统使用两个直流直线电机，一个直线电机

（再生阻尼器）安装于初级悬架，利用继电器开关将

再生的振动能量传递到储能电容器。当阻尼器被短

接时，作为普通被动阻尼器使用。另一个直线电机

（主动作动器）置于次级悬架，作动器使用电容器中

的储存能量进行主动力控制。

１９９９年，Ｎａｋａｎｏ和 Ｓｕｄａ等［２３］
将这种自供电式

主动减振控制系统应用于载重卡车驾驶室，回收卡

车底盘悬架的振动能量，并存储在电容或蓄电池中，

供给置于驾驶室底部的主动作动器，以抑制驾驶室

的振动。系统无需外界供能，且改善了驾驶室的乘

坐舒适性。２００３年，Ｎａｋａｎｏ等［２４］
提出的自供电式

主动隔振控制系统，利用一个直线式直流电机作动

器来实现主动抑制振动功能和馈能功能，其原理是

将电机电枢高速运动时的再生能量用于电枢低速运

动时驱动电机。

２００６年，Ｍａｒｔｉｎｓ等［２５～２６］
研制了圆筒型永磁直

线作动器，设计了基于天棚阻尼原理的闭环主动控

制系统，仿真分析了作动器在低频和高频正弦激励

下的作动力特性，并在台架上测试了作动器随动状

态下的作动力特性和减振效果，试验验证了仿真结

果的正确性。该系统的主要缺点是质量和体积比相

应的液压作动器大。

２００５年，Ｂｏｓｅ公司［２７］
特别设计了车辆用直线

电机式电磁作动器，其功能可显著减小车辆转弯时

的车身侧倾，刹车时的车身前倾和越障时的车身振

动。装在每个车轮和底盘上的加速度测量计实时测

量车辆行驶情况，估计路面信息，中央控制器实时地

控制功放装置为作动器提供能量，作动器能在２ｍｓ
内响应，使悬架支柱依车身和车轮的相对位置的不

同而伸张或收缩。当作动器以发电机模式工作时，

将回收的能量储存在蓄电池或其他装置中，从而减

低能耗，系统的耗能功率为车载空调功率的１／３。
２２２　旋转电机式馈能悬架

１９９５年，Ｂｅｎｏ等［２８］
为美国军用战车设计了电

磁式主动悬架系统，该系统利用齿轮齿条机构将旋

转电机的转矩转化成悬架主动力输出，提出了“近

似恒力”控制策略，通过仿真和台架试验研究了该

系统的性能。之后，Ｂｅｎｏ等［２９］
对该系统的能量需

求与被动系统和纯主动系统进行了对比研究，验证

了回收悬架系统振动能量的有效性。

１９９６年，Ｓｕｄａ［３０］也提出使用旋转直流电机结合
齿轮齿条机构作为主动作动器的悬架系统。然后，

他们试制出旋转直流电机结合滚珠丝杠机构的电磁

阻尼器样机
［３１］
，并通过实车试验考察了该样机的馈

能性能，以及车身的振动频率特性和抗侧倾性能。

２００４年，Ｓｕｄａ等［３２］
对旋转直流电机结合滚珠

丝杠机构的电磁阻尼器进行了改进，增加了行星齿

轮机构，并试验分析了阻尼特性。同年，Ｎａｋａｎｏ和
Ｓｕｄａ［３３］将这种电磁阻尼器应用到载重卡车驾驶室
上，原理与文献［２３］相似，回收卡车底盘的振动能
量，供给驾驶室作动器抑制驾驶室的振动。

２００７年，Ｋａｗａｍｏｔｏ和 Ｓｕｄａ对这种电磁阻尼器
做了定量能量分析

［３４］
，仿真结果表明，当车辆以

８０ｋｍ／ｈ速度行驶在 Ｃ级路面上时，系统的总能量
回收功率为 １５３Ｗ。系统的能量频谱图显示当振
动频率超过 ２Ｈｚ时，系统回收能量，频率小于 ２Ｈｚ
时，系统消耗能量。

２００５年，喻凡等［３５］
针对某轿车后悬架结构，开

发出永磁直流电机结合滚珠丝杠机构的电磁作动

器，并对其进行了特性试验，初步验证了作动器的可

行性。之后，又对该作动器进行了整车台架试

验
［３６］
，对减振性能和馈能性能进行了验证。

３　馈能型悬架的核心问题

近年来，馈能型悬架的研究重心集中在降低能

耗，有效回收能量以及协调减振和馈能性能等方面。

３１　将悬架系统的能耗降到最低
如何降低能耗一直是主动悬架系统备受关注的

问题，电磁式馈能悬架为降低能耗提供了有效途径，

利用回馈能量供以主动控制，减少外界能量输入。

Ｓｕｄａ等［２２］
针对自供电式主动悬架提出了能耗

控制策略，研究了再生阻尼器、作动器与储能电容之

间的协调控制机理。该系统无需外界能量输入，主
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动控制的能量由储能电容供给，储能电容的电能来

自再生阻尼器回馈的电能，有效抑制了簧载质量的

垂向振动。

Ｎａｋａｎｏ等［２４］
针对使用单个直线式直流电机作

动器的自供电式主动悬架系统进行了能量平衡分

析，通过调节天棚控制器阻尼可以使平均电能消耗

功率为负值，即实现自供电功能，还理论分析了作动

器的运行状态，即驱动状态、再生状态和制动状态，

按照不同状态的切换条件，设计了控制电路切换策

略。

３２　将较低的馈能电压进行储存
由于车辆路况不同，当悬架系统运行时，带动电

磁装置进行发电的功率也不同，电机转速较低，则馈

能电压较低，而储能装置往往有电压阈值，超过此阈

值才能进行充电。因此，必须将较低的馈能电压进

行放大，才能进行储存，最大程度地回收电能，提高

馈能效率。

Ｋｉｍ和 Ｏｋａｄａ［３７］在双向电压充电电路中引入脉
宽调制升压斩波电路，通过电感的作用，将电流从低

反电动势输入电压相对较高的电池，实现低速运动

过程中的能量回收。

Ｇｒａｖｅｓ［３８～３９］在旋转直流电机结合齿轮齿条机
构的电磁馈能装置上，利用升压型 ＤＣ ＤＣ转换器
设计了控制电路，解决了低速时馈能电压较小无法

充电的问题，并定量研究了传动比和电机旋转质量

对馈能效率和悬架动态性能的影响。

３３　量化和提高馈能效率
对于馈能型悬架来讲，馈能效率是非常重要的

数据，它反映了该馈能系统的工作效率和能耗情况。

在现有文献中，馈能效率的计算基准不尽相同，有的

仅考虑悬架系统内部的效率，有的则把悬架馈能功

率与整车功率进行比较计算。

在 Ｓｕｄａ［２１］设计的自供电式主动减振控制系统
中，电磁阻尼器回馈的能量储存在电容中，为电磁作

动器提供能量，平均馈能效率是１５％。
Ｓｕｄａ［３０］对混合式悬架系统的馈能效率进行了

理论计算，馈能效率为外接电阻耗散的能量占内阻

和外接电阻总耗散能量的比例，回馈的能量可转化

成热能，用于供暖。加大外接电阻可提高馈能效率，

但阻尼系数降低，减振性能下降。在综合考虑馈能

和减振性能基础上，文献中给出的理论最大效率为

２５％。
Ｇｏｌｄｎｅｒ［４０～４１］对电磁阻尼器进行了台架试验研

究，利用转轮来模拟路面，测量电磁阻尼器在三角形

路面脉冲激励下的馈能功率，可达到 １９１５～１７４００
Ｗ。以某１１３４ｋｇ重的车辆在２０ｍ／ｓ的速度行驶在

平坦路面上的驱动效率 ７５００Ｗ作为耗散功率，计
算得到馈能效率可达到 ２０％ ～７０％。该数据的正
确性值得怀疑，因为传统被动阻尼器的平均耗散功

率的数量等级并没有达到 ＫＷ级。
不论馈能效率如何计算，这只是个相对值，提高

馈能功率才是主要的。电磁装置的结构和控制系统

的参数都与馈能功率有密切联系，提高电磁装置的

能量转化效率，适当选择控制系统的参数才是提高

馈能功率的关键。

３４　协调减振性能和馈能性能
提高减振性能付出的代价往往是较高的系统能

量消耗，这意味着要牺牲系统的馈能性能，因此协调

这两种性能对于研究馈能型悬架具有重要意义。

Ｏｋａｄａ［１９］分析了馈能悬架系统的等效阻尼比对
减振性能和馈能性能的影响，该阻尼比主要由电机

常数和电路电阻来决定。仿真结果显示等效阻尼比

增大，减振效果改善，高频时回馈的能量增加，增大

电机常数，减小电路电阻，有利于同时改善上述两种

性能。

Ｓｕｄａ［３０］分析认为电路外接电阻同时影响减振
性能和馈能性能，外接电阻小，减振性能好，但馈能

性能下降，反之亦然。文中建立了悬架系统的线性

二次最优控制目标，分析了加权系数对减振效果和

能耗的影响。因此，可通过合理选择外接电阻以及

调节控制加权系统来协调两种性能。

Ｋａｗａｍｏｔｏ［４２］基于文献［３４］的电磁理论分析，定
量研究了天棚和地棚阻尼增益与馈能性能、平顺性

能和操控性能之间的联系，当天棚和地棚阻尼增益

都较小时，有利于回馈能量，当天棚阻尼增益较大而

地棚阻尼较小时，有利于提高平顺性能，当天棚和地

棚阻尼增益都较大时，有利于提高操控性。对于不

同的控制目标，选定与之对应的阻尼增益，可使悬架

系统满足不同的性能需要。

在现有文献中，协调减振性能和馈能性能的研

究成果有限，针对不同类型和不同控制系统的馈能

型悬架，必须具体问题具体分析，在明确馈能机理的

前提下，确定合理的系统参数并设计适当的控制策

略。

４　结束语

对馈能型车辆主动悬架的背景和发展进行了回

顾，并对馈能型悬架进行了分类总结，分析了研发馈

能型悬架的核心问题。机械式馈能型悬架的响应频

率较低，响应速度较慢，振动能量回收能力有限，而

电磁式馈能型悬架转换能量方便，且利于存储和再

利用，因此正在成为馈能型悬架领域的研究热点。
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国内外学者和企业已围绕有效回收振动能量和保证

足够的减振性能等核心问题进行了探索和尝试，获

得了一些有价值的成果，并在样机试制和试验验证

上取得了较大进展。随着电磁作动系统和电控系统

的日趋成熟以及控制策略的日益完善，馈能型主动

悬架，特别是电磁式馈能型悬架，将会成为主动悬架

中具有发展前景的方向。
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