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液压式馈能减振器的外特性及馈能特性分析
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摘　 要： 为了使悬架减振器在改善汽车行驶平顺性的同时完成振动能量的回收，首先以某品牌减振器为原型设计一种实用新

型液压式馈能减振器的原理及结构，依据工作原理构建该减振器的油液流动中流量与压降之间的关系理论模型；然后在

ＡＭＥＳｉｍ 中建立等效参数化仿真模型分析所设计的液压式馈能减振器的外特性及能量回收特性能否满足实际工作需求；最后

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行液压式馈能悬架总成 ＡＭＥＳｉｍ 模型与路面时域输入模型的联合仿真，分析此减振器装车后在实际路面激励

下对车辆平顺性的影响及能量回收效果． 分析结果表明：此液压式馈能减振器压缩 ／ 复原行程阻尼力符合减振器阻尼力允差

的国标要求；示功图形状饱满无明显畸变，体现出良好的外特性，满足减振器的设计要求；馈能特性符合最初设计的只在压缩

行程回收能量的思想；馈能特性曲线呈现出显著的峰值特性并受到减振器高频响应特性的影响；悬架平顺性满足行驶要求，
实际行驶中具有一定的能量回收潜力． 本文所设计的液压式馈能减振器基本能达到预期目标，对节能减排有借鉴价值．
关键词： 液压式馈能减振器；示功特性；速度特性；馈能特性；悬架平顺性
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　 　 在能源压力日益增加的今天，学者、企业及科研

机构从未停止对汽车行驶时能量回收系统方面的研

究． 能量吸收及转化形式包括液压能、电能、热能

等，将其贮存起来供其他车辆部件或系统应用［１］ ．
近年来，在悬架振动能量回收系统方面，许多学者研

究出多种类型的馈能减振器． １９９０ 年 ＳＡＴＯＨ Ｍ
等［２］提出了液压式馈能减振器的初始设计思想；
２００６ 年陈士安等［３］ 设计了一款双腔式液压馈能减

振器并建立了其力学特性研究模型，然而关于馈能

效率的计算方法并没有进行具体阐述； ２０１１ 年

ＳＨＩＭＯＫＡＷＡ Ｓ 等［４］构建了两个独立的液压回路将



减振器的油液导出，并在各回路中串联蓄能器，调控

蓄能器内的油液压力以衰减振动；ＺＵＯ 团队［５－７］ 将

减振器活塞的直线往复运动通过齿轮齿条机构转换

为永磁发电机的旋转运动，以此原理设计制造出了

液电馈能式减振器；徐琳、方志刚等［８－１０］针对液电馈

能减振器进行深入研究，但其还存在复原行程阻尼

力低于压缩行程阻尼力、液压回路沿程损失较高、液
压整流桥液压传递效率较低等问题．

当下对于馈能减振器的设计方案为液电式和电

磁式两种，对液压式的研究极少． 液压式馈能减振器

的优点：１）汽车上以液压能为动力的系统较多，便于

应用；２）能量转化次数较少，效率高；３）对原有悬架的

调整较小． 因此，本文针对液压式馈能减振器进行研

究，并对其外特性及能量回收特性进行分析．

１　 液压式馈能减振器原理设计

选用某减振器为设计原型，设计液压式馈能减

振器原理及结构如图 １ 所示．
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（ａ） 原理图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 结构示意图

１—工作缸； ２—流通阀； ３—活塞； ４—储油缸； ５—补偿阀； ６—活塞

杆； ７—复原阀； ８—常通孔； ９—中间缸； １０—高压蓄能器； １１—压

缩阀； １２—单向阀； １３—中间缸出油孔； １４—储油缸出油孔； １５—低

压蓄能器

图 １　 液压式馈能减振器原理及结构示意图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｄａｍｐｅｒ

　 　 活塞 ３ 将工作缸 １ 分成上下两腔，传统减振器

原有的工作缸 １ 外增加了中间缸 ９，中间缸 ９ 及储

油缸 ４ 都有出油孔以将油液导出到油管． 因为减振

器正常工作时，复原行程中为求快速减振阻尼力应

较大，可供回收的能量较少，故设计此液压式馈能减

振器只在压缩行程中回收振动能量． 流通阀 ２、补偿

阀 ５ 和复原阀 ７ 的布置方式与传统减振器相同． 与

传统双筒式液压减振器差别之处在于，为在压缩行

程中回收能量，将原本安装在底阀处的压缩阀 １１ 外

置，与高压蓄能器 １０ 相连．
减振器在压缩行程中，活塞向下移动，工作缸下

腔压力增大，在压力作用下油液经流通阀 ２ 进入上

腔． 因为活塞杆的存在，上腔增加的容积会小于下

腔减小的容积，所以部分油液会从工作缸 １ 下腔上

的常通孔 ８ 流入中间缸 ９，经中间缸出油孔 １３、单向

阀 １２、压缩阀 １１ 最终流入高压蓄能器 １０ 储存起

来，供转向、制动等其他需要液压能的系统使用，以
达到回收振动能量的目标． 同时用油管将低压蓄能

器 １５ 与储油缸出油孔 １４ 相连，低压蓄能器 １５ 的作

用是增补流入高压蓄能器的液压油．
　 　 减振器本体外观尺寸没有变化，结构上的改动

在于引出了高 ／低压油管，并需要在车辆底盘合适空

间处安装液压阀和管路，以及在发动机舱内布置高 ／
低压蓄能器． 故改动很小，不影响原有悬架的安装

和工作空间．

２　 液压式馈能减振器仿真模型建立

根据压强作用原理，减振器的阻尼力为

Ｆ ＝ Ｐ１ Ａｈ － Ａｇ( ) － Ｐ２Ａｈ ＋ ＰａｉｒＡｇ ＋ ｓｇｎ ｘ·( )·ｆ．
式中： Ｐ１ 为工作缸上腔压力， Ｐ２ 为工作缸下腔压

力， Ｐａｉｒ 为大气压力， Ａｈ 为活塞截面积， Ａｇ 为活塞杆

截面积， ｆ 为摩擦力．
本文设计的液压式馈能减振器只在压缩行程回

收能量，故复原行程阻尼力与传统双筒式液压减振

器基本一致． 而在压缩行程中，压缩阀开启之前，油
路如图 ２ 中实线部分所示；压缩阀开阀后，油路增加

了图 ２ 中的虚线部分． 所以压缩行程阻尼力与传统

双筒式液压减振器差别较大，本文对油液流经各阀

时流量与压降之间的关系进行推导．

总流量

流入
复原腔

流通阀
节流缝隙

活塞缝隙压缩阀

工作缸上
常通孔

流入高压
蓄能器

活塞
外圈孔

图 ２　 压缩行程压缩阀开阀前后油路

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｉｌ ｒｏｕｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 依据流量与压强的串、并联关系及流量计算方

法，可知压缩行程工作缸下腔油液流入上腔的过程

中，流量与压力差的关系为

Ｑｙｈ ＝ Ｑｙｌ，
ＱＨ ＋ Ｑｙｈ ＝ ｖｙ·Ａｈ，
ΔＰ１ ＝ Ｐ２ － Ｐ１ ＝ ΔＰｙｈ ＋ ΔＰｙｌ ．

式中： Ｑｙｈ 为活塞外圈孔的流量， Ｑｙｌ 为流通阀节流

缝隙的流量， ＱＨ 为流经活塞缝隙的流量， ｖｙ 为压缩

行程活塞相对运动速度， ΔＰ１ 为油液流经活塞体时

产生的压差， ΔＰｙｈ 为油液流经活塞外圈孔的压降，
ΔＰｙｌ 为油液流经流通阀节流缝隙的压降．
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根据伯努利方程及厚壁小孔流量公式，减振器

运动速度较小时，油液流经工作缸常通孔的流量与

压降之间的关系为

Ｑｙｇ ＝ Ｃｖ·Ａｙｇ
２
ρ
·ΔＰｙｇ ．

　 　 式中： Ｑｙｇ 为流经工作缸上常通孔的流量， Ｃｖ 厚

壁小孔流量系数，一般取 ０．８２， Ａｙｇ 为工作缸上常通

孔的等效节流面积， ρ 为油液密度， ΔＰｙｇ 为油液流

经工作缸上常通孔的压降．

当减振器速度达到压缩阀开启的程度时，油液

流经压缩阀的流量与压降之间的关系为

Ｑｙｙ ＝ Ｃｖ·Ａｙｙ
２
ρ
·ΔＰｙｙ ．

式中： Ｑｙｙ 为流经压缩阀的流量， Ａｙｙ 为压缩阀等效

节流面积， ΔＰｙｙ 为油液流经压缩阀的压降．
在 ＡＭＥＳｉｍ 中建立液压式馈能悬架的等效参数

化仿真模型如图 ３ 所示，右侧部分为液压式馈能减

振器的仿真模型．

GYXNQ

YSF

YSGK

DXF YSF

BCFK

YSYKYSYK

BCF

HSJX

LTF

DYXNQCYQ
HSYKLTFK

FYF

zw2
vw2
zs2
as2

q2

Ａ—橡胶衬套； Ｂ—活塞杆与导向座之间泄露； Ｃ—摩擦力； Ｄ—活塞与工作缸之间泄露； ＬＴＦ—流通阀； ＦＹＦ—复原阀； ＹＳＦ—压缩阀； ＢＣＦ—
补偿阀； ＤＸＦ—单向阀； ＣＹＱ—储油腔； ＨＳＹＫ—活塞圆孔； ＹＳＧＫ—活塞缸常通孔； ＧＹＸＮＱ—高压蓄能器； ＤＹＸＮＱ—低压蓄能器； ＬＴＦＫ—流

通阀片缺口非圆孔； ＹＳＦＫ—压缩阀片缺口非圆孔； ＨＳＪＸ—活塞矩形孔； ＢＣＦＫ—底阀矩形孔

图 ３　 液压式馈能悬架的仿真模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

　 　 馈能减振器仿真模型中，在储油腔的端口连接

了压力传感器，以获得其中的油液压力作为低压蓄

能器的开关信号． 因为压缩行程中减振器内的工作

油会被压入高压蓄能器并被其他部件消耗，储油腔

内的油液压力会持续减小． 当检测到储油腔中的液

体压力低于某一阈值时，低压蓄能器就会开启，向储

油缸中补充消耗掉的工作油．
蓄能器选用欧洲标准隔膜式蓄能器，如图 ４ 所

示． 充入氮气体积 ０．７ Ｌ，具体参数如表 １ 所示．

G ?
B1 SW

A1

H
22

?
D

M
28

X
1,
5

图 ４　 隔膜式蓄能器
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｐｈｒａｇｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

表 １　 蓄能器参数

Ｔａｂ．１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

充气压力 ／ ＭＰａ Ｄ ／ ｍｍ Ｈ ／ ｍｍ Ｇ ／ ｍｍ ＳＷ／ ｍｍ

０．５ １２１ １６８ ２０ ４１

３　 外特性仿真分析

减振器的外特性是指减振器伴随（相对）运动

的位移或速度，与相应产生的阻尼力之间的关系，一
般又体现为示功特性和速度特性［９］ ．

依据减振器原型，设计此液压式馈能减振器的

工作缸缸径为 ３０ ｍｍ，活塞杆直径为 １２．５ ｍｍ，减振

器工作行程为 ５０ ｍｍ． 因为汽车在实际正常行驶时，
所受激励源的幅值及频率都是随机的，一般在仿真

时选择正弦位移为输入信号． 正弦激励的位移与速

度满足

Ｓ ＝ Ａ０ｃｏｓ ２πｆｔ( ) ，
ｖ ＝ ２πｆＡ０ｓｉｎ ２πｆｔ( ) ＝ ｖ０ｓｉｎ ２πｆｔ( ) ．
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式中： Ａ０ 为所加载位移的幅值， ｆ 为谐波激励的频

率， ｖ０ 为活塞速度幅值．
减振器的试验条件可等效为幅值为 ０．５２ ｍ ／ ｓ，

频率为 ３．３１ Ｈｚ 的正弦速度激励． 减振器各节流孔

直径、阀片尺寸及弹簧刚度等参数依据所设计的实

际结构设定，仿真得到液压式馈能减振器的阻尼力

曲线如图 ５ 所示． 根据 ＱＣ ／ Ｔ ４９１—１９９９ 的要求，活
塞直径为 ３０ ｍｍ 的液压减振器在以 ０．５２ ｍ ／ ｓ 的速

度运动 时， 复 原 行 程 阻 尼 力 峰 值 需 要 在 ８２０～
３ ２８８ Ｎ之间且压缩行程阻尼力峰值不得大于

２００ Ｎ． ＡＭＥＳｉｍ 中仿真得到的复原行程最大可提供

３ ２２２ Ｎ的阻尼力，压缩行程最大可提供１ ０４０ Ｎ的

阻尼力，满足国标对工作缸直径 ３０ ｍｍ 的减振器阻

尼力允许差值的要求．
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-1000
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阻
尼
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图 ５　 活塞速度幅值为 ０．５２ ｍ ／ ｓ 时的阻尼力曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｐｉｓｔｏｎ ｉｓ ０．５２ ｍ ／ ｓ

　 　 进一步仿真得到此液压式馈能减振器的示功特

性曲线和速度特性曲线，如图 ６ 所示．
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图 ６　 活塞速度幅值为 ０．５２ ｍ ／ ｓ 时的外特性曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｉｓ ０．５２ ｍ ／ ｓ

　 　 分析仿真结果能够发现复原 ／压缩行程阻尼力

峰值都在减振器行程中点位置处取得，示功图饱满

无畸变，减振器可及时提供充足的阻尼力以消减振

动． 减振器正常工作时，压缩行程阻尼力较小，以便

充分利用弹性元件的弹性来缓和冲击；复原行程阻

尼力较大，以求迅速减振． 观察速度特性曲线可以

看出，相同速度下压缩行程的阻尼力数值要略小于

复原行程，满足设计要求．
　 　 为了更全面地剖析本文所设计的液压式馈能减

振器的外特性，使用 ＡＭＥＳｉｍ 软件仿真得到不同活

塞速度幅值下的示功特性曲线如图 ７ 所示，根据正

弦激励的位移与速度关系得到的活塞速度幅值及对

应的信号频率如表 ２ 所示．
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图 ７　 不同的活塞速度幅值下的示功特性曲线

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ

表 ２　 减振器仿真工况

Ｔａｂ．２　 Ｄａｍｐｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

速度幅值 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．２０ ０．４０ ０．５２ ０．８０ １．００

正弦波频率 ／ Ｈｚ １．２７ ２．５５ ３．３１ ５．０９ ６．３７

　 　 观察不同活塞速度幅值下的减振器示功特性曲

线能够发现，本文设计的液压式馈能减振器示功图

形状饱满，呈现出良好的外特性，仅在高速运动时略

有畸变，但并不影响其正常的减振性能，外特性方面

满足减振器的设计要求．

４　 液压式馈能减振器的馈能特性

４．１　 馈能特性定性分析

对馈能特性进行定性分析，以验证本文设计的

液压式馈能减振器是否可以完成振动能量的回收．
仿真获得不同活塞速度幅值下高压蓄能器内气体压

力随时间变化曲线，如图 ８ 所示． 分析图 ８ 能够发

现，随着减振器工作时间的增加，蓄能器内气体压力

从初始的 ０．６ ＭＰａ 逐步升高，而且活塞速度幅值越

高，高压蓄能器内气体压力上升的幅度越大． 由此

可以证明，本文所设计的馈能式液压减振器能够实

现能量回收．
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图 ８　 不同的活塞速度幅值下的蓄能器内气体的压力曲线

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ

　 　 同时提取高压蓄能器端口的油液流量曲线，如
图 ９ 所示． 分析曲线可以发现，在压缩行程时流向

高压蓄能器的油液流量呈现正弦型变化规律，在伸

张行程时油液流量则为 ０，呈现显著的周期特性． 这

表明本文设计的液压式馈能减振器在复原行程不回

收能量而只在压缩行程回收能量，符合最初的设计

思想． 而且高压蓄能器端口油液流量随减振器速度

的增高而增大，证明减振器速度越大，高压蓄能器所

回收到的液压能越多．
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图 ９　 高压蓄能器端口油液的流量曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｏｉｌ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｐｏｒｔ

４．２　 馈能特性定量分析

一般用馈能功率和馈能效率两个评价指标来定

量分析液压式馈能减振器的馈能特性［１１］ ． 馈能功率

即输入到蓄能器的功率，可以通过在仿真模型中的

高压蓄能器端口连接能量传感器获得． 馈能功率的

计算方法为

Ｐｋ ＝ ｐ·ｑ． （１）
式中： Ｐｋ 为蓄能器回收功率， ｐ 为蓄能器入口压力，
ｑ 为油液流量．

蓄能器回收到的能量来源于激励源的激励能，
激励源的输出功率可以表示为

Ｐ ＝ Ｆ·ｖ． （２）
式中： Ｐ 为输出功率， Ｆ 为减振器的实时阻尼力， ｖ
为减振器的实时速度．

根据式 （１）、（２），忽略在能量传递过程中系统

的泄漏等其他环节的能量损失，馈能效率可表示为

η ＝
Ｐｋ

Ｐ
． （３）

　 　 经仿真得到减振器的馈能功率曲线和馈能效率

曲线如图 １０ 所示． 观察馈能功率曲线能够发现，每

一个周期的功率幅值由 １０ Ｗ 逐渐接近 １２ Ｗ，呈现

出缓慢增大的趋势． 这是由于蓄能器回收能量的叠

加效果会使蓄能器内气体压力不停增大，因而计算

出的馈能功率会有缓慢增大的趋势．

0 1 2 3 4 5
t/s

12
10
8
6
4
2馈

能
功

率
/W

（ａ） 馈能功率曲线

0 1 2 3 4 5
t/s

馈
能

功
率

/W

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

（ｂ） 馈能效率曲线

图 １０　 活塞速度幅值为 ０．５２ ｍ ／ ｓ 时的馈能特性曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｉｓ ０．５２ ｍ ／ ｓ

　 　 观察馈能功率曲线和馈能效率曲线可以发现，
与高压蓄能器端口油液流量曲线类似，液压式馈能

减振器的馈能功率和馈能效率也在正弦信号激励下

具有周期特性． 并且曲线呈现出明显的峰值特性，
即减振器的速度越大，馈能功率和馈能效率也越大．
因而可以推断出馈能减振器的高频响应特性不仅影

响系统的阻尼特性，还影响系统的馈能特性．

５　 液压式馈能减振器应用性能仿真

为了研究减振器特性与悬架匹配的问题，国内

吉林大学的战敏、刘松山［１２－１３］，上海交通大学的

ＺＨＡＮＧ Ｇ 等［１４］，英国剑桥大学的 ＰＩＲＥＳ Ｌ 等［１５］、
美国明尼苏达大学的 ＳＩＮＧＡＬ Ｋ 等［１６］ 学者都采用

先建立减振器阻尼力模型，再建立整车悬架模型的

仿真方法进行的．
由理论分析和具体实践可知，独立悬架系统的

振动基本上是独立的，因此可以用二自由度四分之

一被动悬架汽车行驶动力学车辆模型来研究车辆在

路面激励下的振动情况．
５．１　 车辆及悬架模型参数

以哈弗 Ｈ６ 为车辆原型， 将 １ ／ ４ 悬架模型中当

量车身质量 ｍｓ 设置为 ３５０ ｋｇ，非悬挂质量 ｍｗ 设置

为 ５０ ｋｇ，悬架刚度 Ｋｓ 设置为１５ ０００ Ｎ ／ ｍ，车轮刚度

Ｋｗ 设置为１８０ ０００ Ｎ ／ ｍ，悬架阻尼系数 Ｃｓ 设置为

１ ２００ Ｎ∙ｓ ／ ｍ．
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５．２　 悬架的联合仿真模型

路面输入模型分为频域模型和时域模型． 路面

时域输入模型使用滤波白噪声来反映低频时路面谱

的实际情况，可表示为

ｑ· ｔ( ) ＝ － ２πｆ０ｑ ｔ( ) ＋ ２π Ｓｑ ｎ０( ) ｕｗ ｔ( ) ．
式中： ｑ（ｔ） 表示路面位移， ｆ０＝０．１ Ｈｚ 表示下截止频率，
ｕ 表示汽车行驶速度， Ｓｑ ｎ０( ) 表示路面不平度系数，
ｗ（ｔ） 表示均值为 ０、强度为 １ 的均匀分布白噪声． Ｂ 级

路面的 Ｓｑ ｎ０( ) 上限为 １２８×１０－６，下限为 ３２×１０－６，几何

平均值为 ６４×１０－６． 当车辆以１００ ｋｍ／ ｈ的速度在 Ｂ 级路

面行驶时，得到时域路面不平度曲线如图 １１ 所示．
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/m

图 １１　 时域路面不平度曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｏａｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

　 　 运用 ＡＭＥＳｉｍ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行联合仿真，设置

Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋作为编译器，仿真接口采用 ＳｉｍｕＣｏｓｉｍ．
ＡＭＥＳｉｍ 中液压式馈能悬架仿真模型如图 ３ 所示，
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建的联合仿真模型如图 １２ 所示．
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图 １２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中液压式馈能悬架联合仿真模型

Ｆｉｇ．１２　 Ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

５．３　 悬架平顺性仿真分析

设置路面激励为 Ｂ 级路面，车速为 １００ ｋｍ ／ ｈ，
悬架平顺性仿真结果如图 １３ 所示．
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图 １３　 传统悬架和馈能悬架关于平顺性指标的对比曲线

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｒｉｄｅ ｉｎｄｅｘ

　 　 由图 １３ 能够看出，在数值和曲线趋势上，液压

式馈能悬架和传统悬架的车身垂直加速度、悬架动

挠度及车轮动位移都十分相近． 经数据处理发现，
液压式馈能悬架的车轮动位移指标优于传统悬架，
车身垂直加速度和悬架动挠度指标与传统悬架的差

值也都不超过 ５％． 因而此液压式馈能悬架的平顺

性基本满足要求．
５．４　 悬架馈能特性仿真分析

仿真得到 Ｂ 级路面不同车速条件下的馈能功

率和馈能效率如表 ３ 所示，车速 ４０ ｋｍ ／ ｈ 不同路面

等级条件下的馈能功率和馈能效率如表 ４ 所示．

表 ３　 不同车速下的馈能功率和馈能效率

Ｔａｂ．３　 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

车速 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

馈能功率 ／ Ｗ

均方根值 最大值

馈能效率 ／ ％

均方根值 最大值

４０ ９．６７ ８９．９０ ７．０６ ５４．７８

７０ ２２．９７ １６９．００ ９．４４ ７１．７６

１００ ３５．６５ ２１５．１０ １２．２０ ８０．００

　 　 综合表 ３ 和表 ４ 能够看出馈能效率和馈能功率

的变化趋势一致． 相同路面等级条件下，车速越高

馈能悬架回收的能量越多；相同车速下，路面不平度

越高馈能悬架回收的能量越多；而且横向比照能够

发现路面不平度对馈能功率的影响更大．
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表 ４　 不同路面下的馈能功率和馈能效率

Ｔａｂ． ４ 　 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ

路面等级
馈能功率 ／ Ｗ

均方根值 最大值

馈能效率 ／ ％

均方根值 最大值

Ａ １．７７ １３．４０ ５．８９ ５０．７４

Ｂ ９．６７ ８９．９０ ７．０６ ５４．７８

Ｃ ３５．６１ ２１５．００ １０．７９ ７４．２０

６　 结　 论

１）设计了一种液压式馈能减振器的结构并分

析其工作原理，可实现在车辆行驶的振动过程中，将
油液压入高压蓄能器，将悬架的振动能量回收．

２）基于 ＡＭＥＳｉｍ 对液压式馈能减振器进行建

模仿真分析，压缩 ／伸张行程阻尼力峰值均符合国标

对相应条件下允差的要求． 速度特性曲线较理想，
示功特性曲线形状饱满，呈现出稳定良好的外特性，
符合工程实际需求．

３）正弦信号激励下的馈能特性分析表明，液压

式馈能减振器的速度越大，馈能功率和馈能效率也

越大，馈能特性符合预期的设计目标．
４）对液压式馈能悬架进行工况下联合仿真分

析，结果表明，悬架平顺性满足行驶要求，实际行驶

中具有一定的能量回收潜力．
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２０１４， ３０（２）： ３８－４６． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１４．０２．
００６．

［１０］方志刚． 汽车液电馈能式减振器馈能理论及阻尼特性研究［Ｄ］．
武汉： 武汉理工大学， ２０１３．
ＦＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ ［ Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３．

［１１］过学迅， 彭明， 邹俊逸，等． 商用车悬架馈能潜力影响因素研究

［Ｊ］ ． 中国公路学报， ２０１６， ２９（５）： １５１－１５８． ＤＯＩ： １００１－７３７２
（２０１６）０５－０１５１－０８．
ＧＵＯ Ｘｕｅｘｕｎ， ＰＥＮＧ Ｍｉｎｇ， ＺＯＵ Ｊｕｎｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１６， ２９（５）：
１５１－１５８． ＤＯＩ： １００１－７３７２（２０１６）０５－０１５１－０８．

［１２］战敏． 液电式馈能减振器动力学仿真和性能研究［Ｄ］． 长春： 吉

林大学， ２０１５．
ＺＨＡＮ Ｍｉｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５．

［１３］刘松山． 电磁馈能悬架阻尼特性研究［Ｄ］． 长春： 吉林大学，
２０１３．
ＬＩＵ Ｓｏｎｇｓｈａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｃ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１３．

［１４］ＺＨＡＮＧ Ｇ， ＣＡＯ Ｊ， ＹＵ Ｆ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ＤＣ⁃ｍｏｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１２，
２２ （８）：１１２４－１１３４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．２０１２．０９．００７．

［１５］ＰＩＲＥＳＬ， ＳＭＩＴＨ Ｍ Ｃ， ＨＯＵＧＨＴＯＮ Ｎ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ
ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１３， ８６（１１）：２０２２－２０３４． ＤＯＩ： １０．
１０８０ ／ ００２０７１７９．２０１３．８３０１９７．

［１６］ＳＩＮＧＡＬ Ｋ， ＲＡＪＡＭＡＮＩ Ｒ． Ｚｅｒｏ⁃ｅｎｅｒｇｙａｃｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｋｙ⁃ｈｏｏｋ ｄａｍｐｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， ２０１３， １３５（ １）： ０１１０１１ － ０１１０１９． ＤＯＩ： １０．
１１１５ ／ １．４００７０２０
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