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要!为了在满足减振需求的同时提高悬架的馈能效果%对一种新型液
>

电馈能式悬

架的液压系统参数进行了灵敏度分析和优化
:

在
KLM70N

中建立了液
>

电馈能单元的仿真

模型%并通过样机台架试验对仿真模型进行了验证
:

以
B7BO.P

为平台%在
"

$

!

车辆

KLM70N

模型中%对影响车身加速度和馈能功率的
Q

个液压系统参数进行了灵敏度分析
:

结

果表明#液压马达排量对车身加速度和馈能功率均有显著的影响
:

以平顺性为约束%建立了

提高馈能功率的优化模型%并对液压系统的参数进行了优化计算
:

结果表明#在满足车身平

顺性的前提下%优化后的平均馈能功率提高了
"$:%R:

关键词!汽车悬架&馈能悬架&
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车辆的悬架用于传递车身和车轮之间的力和

力矩#对车辆的乘坐舒适性和操纵稳定性有直接影

响&

"

'

:

其中#馈能式悬架在实现车身减振的同时#能

够有效回收悬架的振动能量#已成为当前车辆工程

领域的一个研究热点&

$aC

'

:

近年来#国内外学者对馈

能式悬架系统展开了大量研究$

\20

等&

!

'设计了一

种直线电机式馈能悬架#并通过
"b$

的样机试验对

悬架的馈能特性做了研究
:

陈龙等&

Qa=

'在直线电机

馈能悬架中引入
]''34

(

](8E

型
AX>AX

变换器#设

计了自适应离线神经网络逆控制器对馈能悬架的

电磁阻尼力进行控制
:

许光灿等&

%

'对滚珠丝杠
>

电机

式馈能悬架的馈能特性进行了仿真和实验分析#并

对悬架的阻尼特性和优化特性进行了局部优化
:

寇

发荣&

@

'提出一种基于
M.K

作动器的馈能式悬架系

统#并对该悬架的主动和半主动控制做了研究
:

过学

迅&

?a"#

'提出一种采用多个单向阀组成整流回路的

液
>

电式馈能悬架系统#通过仿真和试验对馈能悬架

系统的阻尼力和馈能功率等特性进行了分析
:

从已有的研究侧重点和方向来看#对液压
>

旋转

电机馈能式悬架系统的研究主要集中在结构设计)

特性分析和控制方式等方面#几乎没有针对馈能悬

架系统参数的灵敏度分析和优化
:

本文针对一种新

型液
>

电 馈 能 式 悬 架 系 统#联 合
B7BO.P

和

KLM70N

#分析液压系统的几个重要参数对悬架减

振和馈能特性的灵敏度
:

在此基础上#以车辆平顺性

为约束#以提高馈能功率为目标#对液压系统参数

进行优化
:

本文的研究对其他类型馈能式悬架系统

的设计开发也有一定的指导意义
:

/

!

基于
"01234

的馈能式悬架系统建模

/5/

!

液
6

电馈能式悬架系统

图
"

所示是一种新型液
>

电馈能式悬架系统#该

悬架系统安装在车身
!

8

和车轮
!

^

之间#由一个刚

度为
"

"

的弹簧和一个液
>

电馈能单元并联组成
:

在

液
>

电馈能单元中#液压缸的活塞杆和缸筒分别连接

在车身和车轮上
:

其中#液压缸的上下腔通过活塞上

的油孔连通#使其等同于一个柱塞缸
:

活塞上的油孔

设计为多个直径较大的通孔#总通流截面积较大#

压力损失可以忽略
:

液压缸上下两腔之间没有泄漏#

活塞和缸体之间不需要密封#减小了液压缸的摩擦

力
:

两个单向阀反向并联安装在液压缸的油口上
:

单

向阀的另一端分别安装一个蓄能器
:

液压马达通过

三通接头安装在两个蓄能器之间#带动汽车发电机

将振动能量转化成电能#并存储到蓄电池中
:

发电机

采用汽车用发电机#输出
"!9

直流电压#直接向蓄

电池充电
:

图
"

!

液
>

电馈能式悬架系统示意图

0̀

V

:"

!

\+

5

'(4'-4F2F

5

G)+(,08>2,284)08+,)2

V

2*2)+4012

3(3

S

2*30'*3

5

342N

在悬架的压缩行程中#活塞杆被压进缸筒内#

引起液压缸内压力升高#使单向阀
"

打开而单向阀

$

关闭
:

从液压缸流出的高压油经过单向阀
"

后#一

部分流入蓄能器
"

#使蓄能器
"

的压力高于蓄能器
$

的压力#从而在液压马达两端产生压力差%另一部

分高压油克服马达轴上的阻力矩后#经过液压马达

进入蓄能器
$:

在悬架的伸张行程中#活塞杆从缸筒

内拔出#导致液压缸内压力降低#使得单向阀
"

关闭

而单向阀
$

打开
:

蓄能器
$

内的油液经过单向阀
$

流入到液压缸中#使得蓄能器
$

的压力低于蓄能器

"

的压力#从而在液压马达的两端产生压力差
:

当液

压马达两端的压力差足够克服马达轴上的阻力矩

时#液压马达带动发电机转动
:

蓄能器
"

内的高压油

经过液压马达补充到低压侧
:

在悬架两个行程中#油

液始终从蓄能器
"

经过液压马达流向蓄能器
$

#液

压马达的旋转保持方向一致
:

传统的油气悬架和液压减振器中#阻尼部件是

串连在主油路中的
:

而图
"

所示的液
>

电馈能单元

中#液压马达与蓄能器之间是并联的
:

当悬架处于压

缩行程时#大部分高压油进入蓄能器
"

#液压缸中的

压力主要由蓄能器
"

决定%当悬架处于伸张行程时#

液压缸所需的大部分油液由蓄能器
$

提供#液压缸

$
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的压力主要由蓄能器
$

决定
:

由于液压马达的隔离#

两个蓄能器的工作状态是不相同的
:

因此#液压缸的

输出力是不对称的#液
>

电馈能单元相当于一个变刚

度的油气悬架系统
:

车辆静止不动时#液
>

电馈能单元的液压系统中

的压力为稳态工作压力
#

V

$

!!

8%

(

!

&

$

3

:

其中#

!

8

为车身质量#

&

3

为活塞杆直径
:

蓄能器
"

和蓄能器
$

的充气压力低于
#

V

#稳态下两个蓄能器中分别会充

入一定体积的油液
:

在参数设置合理的情况下#稳态

下蓄能器
$

中充入的油液体积大于液压缸伸张行程

所需的油液体积#防止液压缸出现*吸空+现象
:

悬架的减振性能直接影响到车辆的乘坐舒适

性#主要表现为车身垂向加速度的大小
:

在传统被

动悬架的
"

(

!

车辆模型中#车身的振动微分方

程为$

"

3

!

'

8

(

'

^

"

)

*

3

!

+

'

8

(

+

'

^

"

)

!

8

,

'

$

8

$

#

!

"

"

式中$

"

3

和
*

3

分别为传统被动悬架的刚度和阻尼#

!

8

和,

'

8

分别为车身的质量和加速度
:

从上式可以

看出#减小车身加速度的关键是减小弹簧和减振器

的合力#即悬架作用在车身上的力
:

通常在设计悬架

时#在相同的速度下#要求压缩行程和伸张行程的

阻尼力不对称
:

当悬架压缩时#弹簧力和阻尼力都向

上#阻尼力越小#则悬架作用在车身上的力越小
:

当

悬架处于伸张行程时#弹簧力向上#而阻尼力向下#

阻尼力越大#弹簧和减振器向上的合力越小
:

在图
"

所示的馈能悬架的
"

(

!

车辆模型中#液

压系统中有一定的压力#液
>

电馈能单元相当于一个

油气子悬架
:

液压缸的输出力
-

F

中包含弹性力和阻

尼力
:

弹簧刚度
"

"

小于同等参数下传统悬架中的

弹簧刚度系数
:

车身的振动微分方程可以描述为$

"

"

!

'

8

(

'

^

"

)

-

F

)

!

.

,

'

$

8

$

#

!

$

"

式中$

"

"

为螺旋弹簧的刚度%

-

F

为液压缸的输出

力
:

前两项之和为悬架作用在车身上的力#且方向始

终向上
:

在压缩行程中#蓄能器
"

起主要的缓冲储能

作用#液压马达提供阻尼力
:

液压缸排出的大部分高

压油进入蓄能器
"

%小部分高压油流经液压马达进

入蓄能器
$:

此时#蓄能器
"

的缓冲作用较大#而液压

马达提供阻尼力作用较小
:

高压油快速进入蓄能器

"

#使得液压缸内的压力得到释放#减小了液压缸的

输出力
-

F

:

在伸张行程中#液压缸容腔增大)压力降

低#需要从油路中补充油液
:

蓄能器
$

中的油液快速

流出补充到液压缸#使得蓄能器
$

的压力降低
:

存储

在蓄能器
"

中的高压油经过液压马达也补充到液压

缸#液压马达相当于阻尼#消耗液压系统中存储的

振动能量
:

此时#液压马达的阻尼作用较大#蓄能器

$

提供的弹性力作用较小
:

液压缸的压力降低减小

液
>

电馈能单元的输出力
-

F

#使式!

$

"的前两项之和

减小#进而降低了车身加速度
:

综上所述#本文提出

的液
>

电馈能悬架系统的工作原理符合悬架设计要

求#满足车辆减振需要
:

/57

!

液
6

电馈能单元仿真模型及试验验证

根据馈能式悬架系统中液
>

电馈能单元的结构

原理#在
KLM70N

软件中建立液
>

电馈能单元的仿

真模型#如图
$

所示
:

模型中#液压缸由
.XA

库中的

I)

S

$

模块搭建#上下腔分别采用
]UT"@

和
]UT"%

子模型
:

单向阀采用
S

)2338'*4)',"#$

元件模型#选择

X9###

子模型
:

液压马达选择
N'4')#$

元件#选择

.cÀ TL#"L

子模型
:

蓄能器采用
+88(N(,+4')

元

件模型#选择
.K##"

子模型
:

发电机采用
+2

,

K,42)>

*+4')

,

d7

汽车发电机模型#选择
KMK\P#"

子模

型
:

电池采用
+2

,

]+442)

5

汽车电池模型#选择
KM>

]KP#"

子模型
:)'4+)

5

,'+G$

S

')43

元件模型用于模

拟液压马达和发电机的转动惯量和摩擦力
:

图
$

!

基于
KLM70N

的液
>

电馈能单元仿真模型

0̀

V

:$

!

.

5

G)+(,08>2,284)08+,)2

V

2*2)+4012(*04

N'G2,0*KLM70N

根据液
>

电馈能单元的结构原理制作样机一台#

并进行台架试验#如图
C

所示
:

其中#发电机采用

&̀W#C

型汽车发电机#蓄电池为
QQA$C

型汽车蓄电

池
:

在馈能电路中采用
.X7>\P7>"QK

型霍尔电流

传感器测量发电机的输出电流#并通过示波器读取
:

测试台采用
LP7

电液伺服试验系统#激振液压缸

的自带位移传感器和力传感器
:

液
>

电馈能单元液压

缸的活塞杆和激振缸的活塞杆通过法兰联接#其输

出力和位移可直接从测试台电脑终端读取
:

由于液压马达有外泄露#一般液压马达的壳体

需要外接泄油管到油箱
:

本文选择
7+(2)

公司

;LL@

液压马达
:

如图
!

所示#该马达在内部通过

C
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图
C

!

液
>

电馈能单元的样机台架试验

0̀

V

:C

!

T)'4'4

5S

242340*

V

'-4F2F

5

G)+(,08>2,284)08+,

)2

V

2*2)+4012(*04

单向阀将壳体泄油与液压马达的油口相连
:

当转速

达到
@##)

(

N0*

以上时#液压马达壳体密封的可承

受压力为
$#I+):

由馈能单元的工作原理可知#蓄能

器
$

的压力低于蓄能器
"

的压力
:

因此#液压马达的

壳体泄油始终与蓄能器
$

相连#液压系统的稳态压

力设置不宜过高#以保证马达壳体密封
:

图
!

!

液压马达壳体泄油回路

0̀

V

:!

!

;0,G)+0*+

V

2,''

S

'-4F2F

5

G)+(,08N'4')

以某
7/9

车型为参照对象#其参数如表
"

所

示
:

假设馈能悬架中并联的弹簧刚度
"

"

为
""###

6

(

N

#液
>

电馈能单元的稳态压力设为
"%I+)

#则计

算可得液压缸活塞杆的直径约为
CQNN:

其他参数

如表
$

所示
:

表
/

!

某
289

的参数

:'#5/;'&'4*%*&$-<'289

参数 数值

"

(

!

车身质量
!

8

(

E

V

!##

车轮质量
!

^

(

E

V

Q#

悬架弹簧刚度
"

3

(!

6

-

N

a"

"

"?###

悬架阻尼系数
*

3

(!

6

-

N

a"

-

3

a"

"

"!##

轮胎刚度
"

^

(!

6

-

N

a"

"

"?$###

轮胎阻尼系数
*

^

(!

6

-

N

a"

-

3

a"

"

"##

表
7

!

馈能悬架的参数

:'#57

!

;'&'4*%*&$-<%=*&*

>

*?*&'%3@*$A$

B

*?$3-?

参数 数值

液压缸筒的直径
/

3

(

NN =#

活塞杆的直径
&

3

(

NN CQ

油管的直径
&

S

(

NN @

油管的等效长度
0

S

(

NN CQ#

油液的密度
"

(!

E

V

-

N

aC

"

@%#

油液的弹性模量
#

(

I+) "=###

蓄能器
"

的容积
1

+8"

(

\ #:!

蓄能器
$

的容积
1

+8$

(

\ #:!

蓄能器
"

的充气压力
#+8"

(

I+) "Q

蓄能器
$

的充气压力
#+8$

(

I+) "$

单向阀的节流系数
*

G

#:=$

单向阀的开启压力
#81

(

I+) #:Q

单向阀的通径
&

81

(

NN =

液压马达的排量
2N

(!

N\

-

)

a"

"

@

在图
$

所示的
KLM70N

仿真模型中输入与样

机中相同的参数#进行馈能悬架的外特性仿真
:

试验

和仿真中的激振信号均为正弦信号#频率为
":=%

.J

#振幅为
#:#QN:

为了模拟实车条件#先根据传统

悬架下车身的平衡位置确定液
>

电馈能单元的静平

衡位置
:

由表
"

参数计算可得#当车辆处于静止状态

时#被动悬架弹簧的压缩量约为
#:$N:

因此#在仿真

和试验中要先给液压缸一个
#:$N

的位移#待系统

达到稳态后再加激振信号
:

试验中#信号采样频率设

为
"$@.J:

将试验结果与仿真结果进行对比#验证

仿真模型的正确性
:

图
Q

所示分别是试验和仿真得到的一个激振周

期内液压缸的输出力
>

位移曲线
:

如图
=

所示分别是

试验和仿真得到的发电机输出瞬时电流曲线
:

对比

图
Q

和图
=

中的曲线#可以看出在相同的激励下#试

验得到的曲线和仿真结果之间存在一些误差
:

一是

由于实际中的摩擦力随机性较大#仿真无法完全模

拟%另一个原因是仿真模型中的发电机和电池的参

数与实物之间存在一定误差
:

但是#两条曲线吻合度

较高#趋势基本一致
:

因此#在
KLM70N

中建立的

液
>

电馈能单元仿真模型是比较准确的#可以用于搭

建馈能悬架系统的仿真模型
:

7

!

液压系统参数灵敏度分析

75/

!

液
6

电馈能悬架系统的
/

&

C

车辆模型

利用图
$

所示的液
>

电馈能单元仿真模型#在

KLM70N

软件中建立液
>

电馈能式悬架系统的
"

(

!

车辆仿真模型#如图
%

所示
:

利用
KLM70N

软件的

KLMT0,'4

功能#设置
KLM70N

与
B7BO.P

的联合

!
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图
Q

!

输出力
>

位移曲线

0̀

V

:Q

!

'̀)82>G03

S

,+82N2*4,''

S

3'-4F2

F

5

G)+(,088

5

,0*G2)

图
=

!

发电机输出电流曲线

0̀

V

:=

!

X())2*4,''

S

3'-4F2+,42)*+4')

仿真接口
:

车辆平顺性一般通过车身加速度均方根

值来评价#而悬架的馈能性能可以通过发电机输出

功率的平均值来评价
:

因此#在
MH

S

')4

输出模块中#

将表
"

中的参数设置为仿真输入变量#将车身加速

度均方根值和发电机输出功率的平均值设置为复

合输出变量
:

仿真时#以一段
Q#EN

(

F

车速下的
X

级路面为输入信号
:

模型中弹簧的刚度为
""###6

(

N

#其他参数如表
"

和表
$

所示
:

757

!

设计变量

液
>

电馈能单元中#液压缸)蓄能器和液压马达

是主要的三个元件
:

其中#活塞杆直径主要影响悬架

液压系统中的稳态压力
:

因此#以蓄能器
"

#蓄能器
$

和液压马达排量为主要考察对象#设计变量参数及

取值范围#如表
C

所示
:

图
%

!

馈能悬架的
"

$

!

车辆仿真模型

0̀

V

:%

!

d(+)42)8+)N'G2,-'))2

V

2*2)+40123(3

S

2*30'*

表
D

!

变量参数取值范围

:'#5D

!

:=*@'EA*&'?

>

*-<%=*@'&3'#E*

B

'&'4*%*&$

参数 取值范围

蓄能器
"

的充气压力
#+8"

(

I+)

&

"#

#

"=

'

蓄能器
$

的充气压力
#+8$

(

I+)

&

@

#

"!

'

蓄能器
"

的容积
1

+8"

(

\

&

#:$Q

#

#:Q

'

蓄能器
$

的容积
1

+8$

(

\

&

#:$Q

#

#:Q

'

液压马达的排量
2N

(!

N\

-

)

a"

" &

=

#

"#

'

75D

!

灵敏度计算

在
B7OB.P

中建立如图
@

所示的参数
A;M

分

析试验设计模型
:

在该模型中#采用
A;M

模块设计

了一个
\C$

!

!eQ

"的正交试验数组#采用
70N8'G

组

件调用
KLM70N

程序并进行数据交换&

""

'

:

图
@

!

B7O.P

参数
A;M

分析流程

0̀

V

:@

!

T+)+N242)A;M+*+,

5

303-,'̂ 0*B7BO.P

图
?

和图
"#

所示分别是输入变量对车身加速

度均方根值和发电机输出功率平均值的灵敏度分

析结果
:

图中灵敏度的正负代表了变量对输出结果

的影响方向
:

若灵敏度为正#则输出结果随输入变量

的增大而增大
:

若灵敏度为负#则输出结果随输入变

量的增大而减小
:

从图
?

中可以明显看出#

Q

个参数

对车身加速度的灵敏度都为负
:

其中#灵敏度最大的

是液压马达排量
2N

#其次是蓄能器
"

的容积
1

+8"

#

Q
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蓄能器
$

的容积
1

+8$

#蓄能器
$

的充气压力
#+8$

和

蓄能器
"

的充气压力
#+8"

:

从图
"#

中可以看出#液

压马达排量
2N

#蓄能器
$

的充气压力
#+8$

和蓄能器

$

的容积
1

+8$

的灵敏度为负
:

蓄能器
"

的充气压力和

容积的灵敏度为正#但绝对值较小
:

相比其他参数#

液压马达的排量对车身加速度和悬架回收的功率

影响最显著
:

增大液压马达排量#车身加速度和馈能

功率都会减小
:

通过调节液压马达排量可以有效调

节车辆的平顺性和悬架的馈能特性#可以作为馈能

悬架半主动控制的一个途径
:

图
?

!

液压系统参数对车身加速度均方根值

的灵敏度

0̀

V

:?

!

72*3040104023'-4F2F

5

G)+(,08

S

+)+N242)3

'*12F08,2+882,2)+40'*UL71+,(2

图
"#

!

悬架参数对发电机输出功率平均值

的灵敏度

0̀

V

:"#

!

72*3040104023'-4F2F

5

G)+(,08

S

+)+N242)3

'*+,42)*+4')'(4

S

(4

S

'̂2)+12)+

V

21+,(2

D

!

液压系统参数优化

D5/

!

优化模型

车辆的平顺性和悬架的馈能特性之间是对立

的
:

改善车辆的平顺性会在一定程度上降低悬架的

馈能功率
:

反之#过分地提高馈能功率会造成平顺性

变差
:

馈能悬架作为一种特殊用途的悬架#首要作用

仍然是用于车辆的减振
:

在满足车辆行驶平顺性的

前提下#提高悬架系统的馈能功率才有实际意义
:

以

相同条件下传统被动悬架对应的车辆平顺性为参

考#尽可能提高悬架的馈能功率
:

因此#以表
"

中被

动悬架对应的车身垂向加速度均方根值为约束条

件#以馈能悬架中发电机回收功率的最大平均值为

目标函数#建立式!

C

"所示的优化模型
:

N+H

3

!

.

"

$

#

4

'(4

34:

$

8

$

$

#

!

@

$

#+8"

$

"!

!

"#

$

#+8$

$

"=

!

#5$Q

$

1

+8"

#

1

+8$

$

#5Q

!

=

$

2!

$

"#

%

&

'

!

C

"

式中$

#

4

'(4

为发电机输出的电功率平均值%

$

8

为车身

加速度均方根值#

$

#

为传统被动悬架对应的车身加

速度均方根值
:

在图
%

所示的
"

(

!

车辆模型中#根据

表
"

中的参数建立被动悬架模型来替代馈能悬架模

型
:

其他条件不变#仿真后可得安装原被动悬架对应

的车身加速度均方根值
$

#

(

":!"N

(

3

$

:

D57

!

优化计算

在图
%

所示的模型中将
A;M

模块替换为
;

S

>

40N0J+40'*

模块#保持其他设置不变#即可进行优化

设计#流 程 如 图
""

所 示
:

优 化 算 法 选 择

;

S

40N0J+40'*

模块中的
T'0*42)

智能优化器
:T'0*42)

优化器是
B7BO.P

提供的智能自动化优化专家#能

够自动捕捉设计空间的信息#自动组合线性单纯行

法!

,0*2+)30N

S

,2H

")最速下降法!

G'̂ *F0,,30N

S

,2

")

序列二次规划法!

6\Td\

"和遗传算法!

V

2*2408+,>

V

')04FN3

"四种优化算法形成一个最优的优化

策略&

"$a"C

'

:

在
B7BO.P

中运行优化模型#可得到优化后的

输入输出变量计算结果
:

考虑到工程实际#需要对优

化后的参数进行圆整
:

优化前后的馈能悬架系统的

液压参数如表
!

所示
:

对比表中馈能悬架优化前后

的参数可以看出#蓄能器
"

的充气压力和容积基本

没变化#液压马达的排量)蓄能器
$

的充气压力和容

=
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图
""

!

B7BO.P

参数优化流程

0̀

V

:""

!

T+)+N242)3'

S

40N0J+40'*-,'̂ 0*B7BO.P

积有所减小
:

这和前面的参数灵敏度分析结果是比

较吻合的
:

表
C

!

优化前后的液压系统参数

:'#5C

!

F

+

.&'AE3(

B

'&'4*%*&$#*<-&*'?.'<%*&-

B

%343G'%3-?

参
!

数
#

+8"

(

I+)

#

+8$

(

I+) 1

+8"

(

\ 1

+8$

(

\

2

N

(!

N\

-

)

a"

"

初始值
"Q "$ #:! #:! %

优化值
"Q:$= "$:%% #:C@$ #:CQ! =:!$

圆整值
"Q "C #:! #:CQ =:Q

分别将表
!

中优化前和圆整后的参数#输入到

图
%

所示的
"

(

!

车辆模型中#其他条件不变#进行仿

真
:

图
"$

!

+

"!

I

"!

8

"和!

G

"所示分别为优化前后得到

的发电机输出功率)车身加速度)车轮动载荷和悬

架动挠度的时域响应结果
:

由于图
"$

中的曲线为随机激励的响应结果#不

能直接对比
:

因此#对图
"$

所示的优化前后的时域

!

+

"发电机输出功率

!

I

"车身加速度

!

8

"车轮动载荷

!

G

"悬架动挠度

图
"$

!

优化前后的时域响应

0̀

V

:"$

!

P0N2>G'N+0*)23

S

'*323I2-')2+*G

+-42)'

S

40N0J+40'*

相应结果进行统计计算#得到发电机输出功率的平

均值以及车身加速度)车轮动载荷和悬架动挠度的

均方根值#如表
Q

所示
:

从表中数据可知#优化后#发

电机输出功率和悬架动挠度的改善比较显著#发电

机的馈能功率的平均值提高了
"$:%R

%车轮动载荷

均方根值减小了
!:!R

#有利于提高车辆的操稳性%

馈能悬架动挠度均方根值减小了
"$:$R

#减小了撞

击限位块的概率
:

优化后车身加速度均方根值相比

优化前增大了
=:"R

#但仍小于被动悬架对应的车

身加速度均方根值#且实际增加值只有
#:#@N

(

3

$

#

对平顺性影响不明显#可以认为优化后的车身平顺

性在可接受范围内
:

上述结果表明#在满足车辆平顺

性要求的前提下#以馈能功率最大为目标#对馈能

悬架主要参数进行的优化符合设计要求
:

表
H

!

参数优化前后时域响应的计算结果

:'#5H

!

I-4

B

A%*.&*$AE%$-<%=*%34*6.-4'3?&*$

B

-?$*$

#*<-&*'?.'<%*&-

B

%343G'%3-?

输出变量 初始值 优化后 增幅

发电机输出功率平均值(
Z %!:$ @C:= "$:%R

车身加速度均方根值(!

N

-

3

a$

"

":C" ":C? =:"R

车轮动载荷均方根值(
6 "$!=:! ""?":% a!:!R

悬架动挠度均方根值(
NN $":C "@:% a"$:$R

%
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C

!

结
!

论

本文联合
B7BO.P

和
KLM70N

在液
>

电馈能式

悬架系统的
"

(

!

车辆模型中#对影响车辆平顺性和

悬架馈能功率的关键参数进行了灵敏度分析和优

化#得到如下结论$

"

"通过样机台架试验验证了在
KLM70N

中建

立的液
>

电馈能单元的仿真模型是比较准确的#可以

用于液
>

电馈能悬架系统的仿真研究
:

$

"在
"

(

!

车辆仿真模型中#对影响车身平顺性

和悬架馈能特性的
Q

个液压系统参数进行了
A;M

分析
:

结果表明#

Q

个参数均对车身加速度和馈能功

率有一定的影响
:

其中#液压马达排量对车辆平顺性

和悬架馈能功率的影响最明显
:

C

"以传统被动悬架对应的车身平顺性为约束

条件#以平均馈能功率最大值作为目标函数#对馈

能悬架的
Q

个液压系统参数进行优化
:

在满足车辆

平顺性的前提下#优化后的发电机平均输出功率提

高了
"$:%R

#车轮动载荷和悬架动挠度也得到了

改善
:
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