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摘要：悬架是汽车中的核心关键部件，具有承载和减振的双重功能。传统的悬架系统采用粘性液体或干摩擦阻尼器将振动能

量转化为热量耗散出去实现减振，造成能量浪费，这尤其对新能源汽车不利。近十年来，既能抑制振动又能收集电能的新型

悬架系统受到了高度关注和广泛研究。为了全面掌握汽车悬架同步振动抑制与能量收集技术领域的最新进展，回顾汽车悬架

的发展历程，总结汽车悬架从路面激励中可收集的振动能量，重点梳理汽车能量回收悬架技术研究现状，探讨当前面临的技

术挑战并对未来发展方向进行了展望。该研究有助于国内同行快速准确地掌握本领域的技术现状，有望为国内新型汽车悬架

技术的发展提供重要参考。 
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Abstract：Suspension is one of key components in vehicles, which has the dual functions of load bearing and vibration suppression. 

As for traditional suspension systems, viscous liquid or dry friction damper is always used to convert vibration energy into heat 

which is dissipated to achieve vibration reduction. In this case, electric energy is wasted, which is especially unfavorable for new 

energy vehicles. In the past decade, novel suspension systems that can both suppress vibration and harvest electrical energy have 

received high attention and extensive research. In order to comprehensively know the latest progress in synchronous vibration 

suppression and energy harvesting (SVSEH) of vehicle suspensions, this paper reviews the development history of vehicle 

suspensions and summarizes the potential energy that can be collected from road excitations by vehicle suspensions. Then the 

research status on energy-regenerative suspensions is focused on. In the end, current technical challenges of SVSEH of vehicle 

suspensions are presented and future directions are discussed. The contribution of this paper is to help domestic researchers to 

quickly and accurately grasp current status of this field and provide important ideas for the development of new vehicle suspensions. 
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0  前言 

随着汽车工业和国民经济的快速发展，汽车早

已进入千家万户成为主要的现代交通工具之一。国

家统计局数据表明，2021 年末全国民用汽车保有量

达到 3.02 亿辆，其中绝大部分仍是燃油汽车，新能

源汽车保有量约为 784 万辆，占汽车总量的 2.60%。

根据国际标准 ISO-8608，路面不平度可以表示为

A～H 共七种类型[1]。在汽车行驶过程中，路面的不

平整性不可避免地会对汽车车轮输入外部激励导致

整个车身产生振动。这类振动不仅增加额外能耗、

造成机械部件损伤，同时在很大程度上影响舒适性、

行驶质感等。为了衰减由路面不平度引起的车身振

动和轮胎形变，要求汽车对路面不平度具有良好的

隔振特性。特别是对电动汽车来说，它依靠电池组

提供动力，而振动引发的颠簸、挤压、碰撞、高温

等情况很容易影响电池组的正常使用，轻则降低电

池的使用寿命和续航能力，重则会因温度过高起火

导致严重安全事故。因此，实现有效减振是汽车设

计中的关键一环。 

汽车减振一般包括轮胎、悬架和座椅三个环

节，其中起主要作用的是悬架系统，它由弹性元件、

减振器、导向机构等组成，弹性元件起缓冲作用，

减振器具有消振功能，导向机构负责导向，共同实

现车身和车轮之间的力传导。由此可见，悬架是汽

车结构内部的关键部件之一，不仅承担着支撑车身

的作用，更关键的是要实现减振功能，它的性能是

影响汽车乘坐舒适性、操纵稳定性和行驶平顺性的

重要因素。传统的悬架结构常常采用粘性液体或干

摩擦阻尼器将振动能量转化为热量耗散出去，以达

到减振的目的。这类被动式的悬架结构设计参数往

往是固定的，减振的适应能力一般，难以应对不同

剖面的路面振动激励，尤其是从汽车能量消耗的角

度来看，它造成了明显的能量浪费。根据公开文献，

对于燃油汽车，燃油产生的全部能量中只有 10%～

16%的能量用于驱动汽车，而大部分的能量都被各

种摩擦力、悬架系统以及热排放等方式耗散掉[2, 3]；

对于纯电动汽车，80%～90%的电池能量能直接被

用于驱动汽车，但其中仍有约 20%的能量会被悬架

系统耗散掉[2]，造成电池电能的浪费。因此，设计

既能减振又能减少能量耗散的新型悬架系统是当前

汽车行业的热点之一。 

从实际需求来看，如果在实现振动抑制的同时

又能将振动能量高效收集起来转化为电能，不仅能

保证悬架的动力学性能，还可以对车载电子设备和

电池组进行充电，这在延长电池组使用寿命、提升

续航能力等诸多方面均具有十分重要的应用价值。

为此，研究人员已经开展了大量研究，该领域称作

同步振动抑制与能量收集或同步振动控制与能量收

集。特别是针对汽车悬架系统，公开文献中的相关

技术术语包括能量收集阻尼器、能量回收阻尼器、

能量回收减振器等，国内代表性高校有上海交通大

学[4]、西安交通大学[5]、湖南大学[6]、吉林大学[7]、

武汉理工大学[8]、江苏大学[9-10]等，不再一一赘述。

根据这三个关键词在Web of Science 中对近 20 年公

开发表论文进行检索，结果如图 1 所示，可以看出：

该领域在近十年兴起，中美均开展了大量研究。迄

今为止，有少数文献从不同角度对已有研究进行了

归纳总结。2020 年，吉林大学 LV 等[7]归纳了含能

量回收功能的液压式汽车悬架研究现状，按照不同

的能量回收方法进行了分类，并分析了影响悬架系

统振动抑制和能量回收性能的因素；2019 年，江苏

大学 YU 等[10]对汽车刹车制动、悬架振动和排放废

热的能量收集进行了综述；2020 年，国防科技大学

张鹏等[11]对能量回收减振器的基本结构进行了归

纳，主要包括静液蓄能、电磁线圈、滚珠丝杠、齿

轮齿条、线性电机等；2018 年，武汉理工大学

ABDELKAREEM 等[8]对基于能量收集的汽车悬架

技术进行了综述，重点回顾了汽车能量回收悬架的

理论研究成果，比较了各自的优点和缺点；2018 年，

墨尔本皇家理工大学 ZHANG 等[12]比较了不同类型

能量回收减振器的阻尼性能，并评估了不同电路和

控制算法的电能输出特性。综合来看，这些综述尚

未涵盖近两年的研究进展且对未来发展缺乏深入的

探讨。 

随着我国汽车保有量的不断提升，减少汽车行

业碳排放是实现“碳中和、碳达峰”战略目标的重要

举措之一，无论是燃油汽车还是电动汽车，环境污

染和能源消耗均是当前和未来汽车行业面临的两个

重要挑战，研究和应用实现同步振动抑制与能量收

集功能的新型悬架系统将是下一代汽车设计重点关

注的发展方向之一，具有十分重要的经济和社会效

益。为了全面掌握汽车悬架同步振动抑制与能量收

集技术领域的最新进展，将回顾汽车悬架的发展历

程，总结汽车悬架从路面激励中可收集的振动能量，

重点梳理汽车能量回收悬架技术研究现状，探讨当

前面临的技术挑战并对未来发展趋势进行展望。该

研究有望为国内新型汽车悬架技术的研究提供重要

参考，同时有助于国内同行快速、准确地掌握本领
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域的技术现状。 
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(b) 按国家分布 

图 1  Web of Science 检索结果 

1  汽车悬架分类及其建模方法 

1.1  汽车悬架发展历程与分类 

汽车在道路上行驶过程中，由于路面存在凹凸

不平整性，这使得汽车和乘客往往要承受六个自由

度的运动：一是绕左右轴的横向运动和纵摇运动、

二是绕前后轴的横向运动和横摇运动、三是绕上下

轴的垂直运动和旋转运动。当这些运动超过一定阈

值时，乘客就会感觉不舒适。因此，自从汽车诞生

之日起，人们对乘坐舒适性和安全性的要求不断提

高，这也促使研究人员持续不断地研究新的汽车悬

架系统。经过近百年的发展，现代汽车悬架系统种

类较多、结构差异较大。从结构形式上，汽车悬架

系统可分为非独立悬架和独立悬架两大类。非独立

悬架的结构特点是两侧车轮通过整体式车桥刚性相

连且共同运动，如图 2a 所示[13]，它具有结构简单、

成本低、强度高等优点，但其乘坐舒适性和操纵稳

定性相对较差；独立悬架的结构特点是指汽车每侧

车轮都单独地通过弹性悬架与车架连接，如图 2b

所示[13]，两侧车轮可以单独运动互不干涉，有利于

提高汽车的平顺性、稳定性和乘坐舒适性，不足是

结构复杂、成本高。 

从减振理论角度不难看出，悬架系统的性能与

其阻尼、刚度直接相关。因此，依据阻尼和刚度是

否随行驶条件动态变化，传统的悬架系统可以划分

为被动式悬架、半主动式悬架和主动式悬架三种类

型。1934 年，世界上首次出现了由螺旋弹簧组成的

被动式悬架[14]，其刚度、阻尼等参数依据经验或优

化设计来确定，但在汽车行驶过程中保持不变，难

以适应各种复杂路况，减振的效果较差。随着汽车

车速的提高，为了更好地兼顾乘坐舒适性和操纵稳

定性，1954 年美国通用汽车公司率先提出了主动悬

架的新概念[15]，它增加了可调节悬架刚度或/和阻尼

的控制装置，使得车身高度、悬架刚度和减振器阻

尼大小能随行驶速度、路面状况等变化而自动调节，

从而提高了乘坐舒适性，但存在结构复杂、技术难

度大、成本高等缺点，且仍存在关键技术问题没有

得到很好的解决。作为折衷，1973 年 CROSBY 等[16]

首次提出了半主动式悬架，其基本思想是在行驶过

程中通过传感器感知路面状况和车身姿态，采用合

适的控制策略来自动调节悬架的阻尼系数，较好地

权衡了乘坐舒适性和操纵稳定性。 

 
(a) 非独立悬架示意图 

 
(b) 独立悬架示意图 

图 2  汽车非独立和独立悬架结构示意图 

汽车悬架系统结构可以简化为由簧上质量 sm  

(车身)、非簧上质量 um (车轮总成)、弹簧和阻尼器

组成，如图 3 所示[17]。当车轮在路面上转动时，地

面不平整度会对车轮产生一个位移激励输入，再经

过轮胎传递到车身产生不同方向的振动，弹簧和阻

尼器的作用就是抑制传递到车身的振动，从而提高

驾驶员和乘客的乘坐舒适性；同时，弹簧和阻尼器

还要承载车身的重量。因此，悬架系统的设计要考

虑承载能力、乘坐舒适性和操纵稳定性三个主要性

能指标，但在理论上这些指标之间是相互冲突的，

这对汽车悬架系统的设计提出了挑战，难以使所有

参数均达到最优，比如位置更低、刚度更大的弹簧

有利于汽车转弯操控，但同时会降低乘坐舒适性。

当前工程设计时只能权衡不同的技术指标、车辆类

型、轮胎类型、路面类型等参数，这也是汽车悬架
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系统设计领域的难点之一。 
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(a) 被动式                          (b) 半主动式                          (c) 主动式 

图 3  三种传统的汽车悬架结构简化示意图 

1.2  汽车悬架建模方法 

对汽车悬架设计和评估来说，首要的是构建悬架

系统的动力学模型。在汽车行驶过程中，悬架的运动

是车身和车轮之间的相对运动，因此六个自由度运动

中与之相关的是垂直运动、横摇运动和纵摇运动三个

方向的运动，且悬架模型需要包含车身质量、车轮总

成质量、减振器阻尼和刚度、轮胎阻尼和刚度。根据

不同的简化需求，公开文献中已有的汽车悬架模型主

要分为 1/4 悬架模型、1/2 悬架模型和整车悬架模型

三类，示意图如图 4 所示[18]，这三类模型对被动式悬

架、半主动式悬架或主动式悬架都是适用的（其中

, , ,m k c z 分别表示等效质量、等效刚度、等效阻尼和

路面激励，下标 ,s u,r 分别表示簧上、非簧上和路面，

下标 , , , , ,sr ur sf uf rr rf 分别表示后轮簧上、后轮非簧

上、前轮簧上、前轮非簧上、后轮路面和前轮路面，

下标 , , , , , , , , , , ,srl url srr urr sfl ufl sfr ufr rrl rrr rfl rfr 分

别表示左后轮簧上、左后轮非簧上、右后轮簧上、右

后轮非簧上、左前轮簧上、左前轮非簧上、右前轮簧

上、右前轮非簧上、左后轮路面、右后轮路面、左前

轮路面和右前轮路面， ,x yI I 分别表示簧上质量沿 x

轴和 y 轴方向的转动惯量， ,f rI I 分别表示簧上质量

前后部分的转动惯量， ,  分别表示簧上质量沿 x 轴

和 y 轴方向的转动角度）。目前的研究现状可以归纳

为表 1 所示，其中 1/2 悬架模型构成一般是指前后两

个车轮及悬架。同时，为了逼近真实的车辆运动，针

对考虑不同的运动维度研究人员提出了不同自由度

的动力学模型，既有线性模型也有非线性模型，建模

的方式主要是动力学模型和 Matlab/ Simulink 模型，

这些模型为悬架系统设计提供了重要技术手段，

HERMAN 等[19]利用实际采集的车辆数据对三类悬架

模型的动态响应进行了比较分析。 
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(a) 1/4 悬架模型 
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(b) 1/2 悬架模型 
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(c) 整车悬架模型 

图 4  三类汽车悬架模型示意图 
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表 1  三类汽车悬架模型示例 

模型类型 模型构成 模型属性 

1/4 模型 
1/4 车身、单个悬

架、单个车轮 

两自由度：VAISHNAV 等[20](线性)、
MANTARAS 等[21](线性)，等；

SHELKE 等[22](非线性)、NAIK 等
[23](非线性)，等。 

1/2 模型 
1/2 车身、两个悬

架、两个车轮 

两自由度：IHSAN 等[24]、BHAVE 等
[25]； 
四自由度：GANDHI 等[26]、SARDER
等[27]、YANG 等[28](非线性)； 
五自由度：GUO 和 Zhang[29]; 
六自由度：KIRLI[30]；等等。 

整车模型 
整个车身、四个悬

架、四个车轮 

七自由度：KUMAR 等[31](线性)、
MONTAZERI-Gh 和 AZAD[32](非线

性)、KUMAR 等[33]； 
八自由度：RIZVI 等[34]； 
九自由度：SMITH 等[35]、MORADI
等[36](线性和非线性)；等。 

基于上述不同的汽车悬架模型，人们可以估算悬

架系统的几个关键技术指标[37-38]：① 乘坐舒适性，

用簧上质量加速度的均方根值来度量；② 操纵稳定

性，用轮胎动静态变形的比值来度量；③ 悬架占用

空间，用悬架位移的均方根值来度量，从而为汽车悬

架结构与控制优化提供重要分析手段。反过来，这些

指标又可以用于评估不同模型的性能。 

2  汽车悬架优化与控制方法 

由图 3 可以看出，被动式、半主动式和主动式

三种悬架之间的区别主要在于阻尼的实现方式，接

下来分别对被动式、半主动式和主动式阻尼器的实

现结构及其优化研究进展进行阐述。 

2.1  被动式阻尼器及其参数优化 

被动式阻尼器被广泛应用于汽车悬架系统中，

主要通过流体摩擦或干摩擦来耗散振动能量，其参

数一般通过权衡承载能力、乘坐舒适性和操纵稳定

性三个性能指标来确定，且是固定不变的。汽车工

业中常用的被动式阻尼器主要是液压阻尼器，包括

单管和双联管两种基本结构形式，如图 5 所示[2]，

上部与簧上质量连接，下部与非簧上质量相连。单

管液压阻尼器由带阀门活塞和密封柱形管组成，其

中密封柱形管空间又可以分解为压缩油腔、扩展油

腔和空气腔，其产生阻尼力的大小取决于活塞上阀

门孔的大小。双联管液压阻尼器也含有压缩油腔、

扩展油腔和空气腔，但它的结构比单管液压阻尼器

更复杂，由内外两个油管组成，压缩油室与空气腔

相连。与单管液压阻尼器不同，双联管液压阻尼器

不仅在活塞上有阀门，而且在内油管底部也有阀门，

活塞上和油管底部阀门孔的大小共同决定了产生阻

尼力的大小。进一步，单管和双联管液压式阻尼器

的优缺点对比如表 2 所示。 

表 2  单管和双联管液压式阻尼器优缺点对比 

被动式阻尼器类型 优 点 缺 点 

单管液压式阻尼器 

 结构简单，易于定制； 
 活塞直径大，允许更低

的工作压力； 
 允许双向安装。 

 长度更大，安

装空间受限； 
 油管容易产

生损伤； 
 活塞密封可

能产生泄露。 

双联管液压式阻尼

器 

 通过活塞位置可以调

节行驶特性； 
 路面和负载变化时调

节响应更快； 
 增强操控性同时不会

降低舒适性。 

 结构更复杂； 
 只能沿一个

方向安装。 

汽车被动式悬架大部分采用的线性弹簧和阻

尼，虽然结构简单，但在实际应用中也存在很多不

足，典型的就是乘坐舒适性、操纵稳定性和悬架系

统体积三个指标之间相互制约，使得提升汽车的行

驶特性受限。针对这些不足，研究人员研究了非线

性被动式阻尼器，目的是提高汽车的行驶性能。

ELMADANY等[39]研究发现前向冲程的阻尼大于返

回行程的阻尼能够有效提升汽车的车辆行驶性能和

乘坐品质，并探讨了非对称型、二次型和加速度敏

感型三种不同非线性被动式阻尼器的设计方法；

KALYAN 等[40]提出采用锥形管来替代被动式阻尼

器中的传统柱形管，构造了一种非线性被动式阻尼

器，可以实现不同的前向冲程阻尼和返回行程阻尼，

仿真结果表明，与线性被动式阻尼器相比，该非线

性阻尼器能获得更好的行驶性能；KALYAN 等[41]

引入控制策略提出了一种非线性被动式阻尼器，其

阻尼系数能随着活塞往复运动快速改变；AJIT 等[42]

利用 Matlab/Simulink 建立了考虑非线性刚度和阻

尼的二自由度 1/4 车辆模型，对线性和非线性被动

式阻尼器的性能进行了仿真比较。 

 

 
图 5  单管(左)和双联管(右)液压式阻尼器示意图[2] 

无论是线性还是非线性被动式阻尼器，为了改

善悬架的性能，需要对被动式阻尼器的参数进行优

化，为此人们研究了不同的优化算法。MITRAA 等
[43]利用 Matlab/Simulink 建立了四自由度 1/4 车辆悬
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架模型，提出采用遗传算法对线性被动式悬架的弹

簧刚度、阻尼系数、簧上质量、非簧上质量以及轮

胎刚度进行优化，目标是提高乘坐舒适性。实际中

除了优化乘坐舒适性、操纵稳定性等单个指标之外，

更应该权衡考虑操纵稳定性、悬架行程等多个约束

指标，因此悬架参数的优化是一个多目标优化问题，

常用的优化算法是遗传算法、进化算法等。比如，

SHIRAHATTI 等[44]以簧上质量加速度、座椅加速

度、操纵稳定性、悬架行程等作为优化目标，提出

了基于遗传算法的客车悬架多目标优化方法，并对

优化前后的结果进行了对比分析；GUNDOGDU[45]

综合悬架位移、轮胎变形、头部加速度及其峰值因

子定义了多目标函数，并采用遗传算法进行优化，

以获得期望的操纵稳定性和乘坐舒适性；

GADHVIA等[46]建立了五自由度1/2车辆悬架模型，

以驾驶员座椅和前后悬架的刚度和阻尼系数共六个

参数作为设计变量，定义了乘坐舒适性、前轮胎稳

定性和后轮胎稳定性三个目标函数，构造了一个多

目标优化问题，并分别采用非支配排序遗传算法
[47]、Pareto 强度进化算法[48]和基于 Pareto 包络的选

择算法进行优化求解[49]；KUO 等[50]针对非线性被

动式悬架系统设计问题，研究了一种基于进化规划

的参数优化方法，以提升悬架的性能，并实现乘坐

舒适性、操纵稳定性和悬架行程三个指标之间的权

衡；2022 年，ISSA 等[51]综合乘坐舒适性、操纵稳

定性等不同指标定义了新的归一化多目标函数，提

出了基于哈里斯鹰优化算法的被动式悬架参数优化

方法，并采用 1/4 和 1/2 车辆悬架模型将该算法与

经典的粒子群优化算法[52]、遗传算法[53]和萤火虫优

化算法[54]进行了比较，结果表明该算法在寻优性和

鲁棒性上更优。 

2.2  半主动式阻尼器及其控制策略 
与被动式阻尼器的阻尼系数固定不同，半主动

式阻尼器的基本工作原理是通过不同的控制方式改

变阻尼系数以获得期望的阻尼力，包括调节阀门的

位置和改变液体的粘度。目前，半主动式阻尼器主

要采用三种阻尼系数电控制技术，如图 6 所示[55]。

第一种是电动液压技术，它是利用电磁阀改变孔的

大小来调整阻尼力，当电源接通时阀门打开，阻尼

力减小；而当电源断开时阀门关闭，阻尼力增加。

比如，CODECA 等[56]建立了电动液压半主动阻尼器

的非线性模型，分析了其阻尼特性。第二种是磁流

变技术[57-62]，它是利用磁流变液在外部磁场作用下

能改变其粘度，磁场强度越大，液体的粘度越大，

从而产生更大的阻尼力。第三种是电流变技术[63-68]，

它是利用电流变液在外部电场作用下能改变其粘

度，电场强度越大，液体的粘度越大，从而产生更

大的阻尼力。可以看出，半主动式阻尼器具有较强

非线性，无论是建模分析还是参数优化均比被动式

阻尼器要更加复杂。 

 

 

 

 

 

 

(a) 电动液压控制                              (b) 磁流变控制                            (c) 电流变控制 

图 6  三种不同控制方式的半主动阻尼器示意图

半主动式阻尼器的性能与其控制策略紧密相

关，迄今人们研究提出了大量的控制算法，大致可

以归纳为四类。第一类是面向舒适性的控制策略，

最经典且使用广泛的是 Skyhook(SH)思想[69]，包括

两状态离散 Skyhook 控制策略(SH-2)[70]和线性逼近

连续 Skyhook 控制策略[71]；后来，SAVARESI 等[72]

提 出 了 加 速 度 驱 动 的 阻 尼 控 制 策 略

(Acceleration-driven damper，ADD)，并综合 SH-2
算 法 和 ADD 算法的特性，进一 步提出了

SH-ADD-1[73]和 SH-ADD-2[74]两种新算法。第二类

是面向稳定性的控制策略，相对于 Skyhook 思想人

们提出了 Groundhook 控制策略，也分为两状态离

散 Groundhook 控 制 策 略 (GH-2)[75] 和 连 续

Groundhook 控制策略[76]。Skyhook 控制策略提高了

舒适性，但降低了稳定性；而 Groundhook 控制策

略 则 提 高 了 稳 定 性 ， 但 降 低 了 舒 适 性 。

DÍAZ-CHOQUE 等[77]针对 Skyhook 和 Groundhook
控制策略分别建立了相应的设计原则，可以指导设
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计人员开发最优的半主动式悬架系统。为了同时权

衡舒适性和稳定性，人们研究了第三类混合控制策

略，比如 AHMADIAN 等[78-79]将常用的 Skyhook 和

Groundhook 控制策略组合起来，提出了一种混合半

主动控制方法。第四类是近些年提出的不同现代控

制策略，比如限幅控制[80-81]、 H 控制[71,82]、神经

网络控制[83]、预测性控制[84]等。 

2.3  主动式阻尼器及其控制策略 
与被动式、半主动式阻尼器不同，主动式阻尼

器本质上是一个含反馈控制的致动器，利用外部电

能连续控制车身和车轮的运动，能实现同时提高舒

适性和稳定性的目的。它主要由传感器、反馈控制

器和致动器三部分组成，传感器信号输入到反馈控

制器产生控制信号来驱动致动器动作，构成了一个

闭环控制系统。其中：传感器包括加速度传感器、

力传感器、位置传感器等；致动器的实现方式包括

机电式[85]、液压式[86]、气动式[87]和电磁式[88]等几种。

RIDUAN 等[89]对液压式、气动式和电磁式三种主动

式悬架系统进行了比较分析。 
与半主动式阻尼器类似，主动式阻尼器的性能

取决于选用合适的控制策略，但同时主动式阻尼器

具有更大的控制自由度。目前，主动式阻尼器控制

策略可以归纳为线性和非线性两大类控制策略。在

线性主动式阻尼器控制策略方面，早期主要是优化

控制算法[90]，代表性的是线性二次型高斯(Linear 
quadratic Gaussian，LQG)控制算法，比如 ULSOY
等[91]利用两自由度 1/4 车辆悬架模型，研究了主动

式悬架线性二次型高斯控制器的设计方法。为了进

一步提升主动式悬架的控制性能，YAMASHITA 等
[92]针对舒适性、稳定性和鲁棒性，率先提出了基于 
状态反馈的主动式阻尼器控制策略，仿真和实验结

果表明该方法优于 LQG 算法。但是实际的汽车悬

架系统往往存在非线性和不确定性，采用线性模型

及其控制策略难以准确地进行表征，为此人们研究

了非线性主动式阻尼器控制策略，比如滑模控制算

法[93]、自适应控制算法[94]、反演控制算法[95]等。 
综合以上情况，三种传统的汽车悬架阻尼器的

优越点可以归纳为表 3 所示，可以看出传统的汽车

悬架设计主要关注乘坐舒适性、操纵稳定性等指标，

振动能量则通过阻尼耗散掉，降低了能效。目前，

燃油汽车大多采用被动式阻尼器，而电动汽车则实

现了从被动式阻尼器、半主动式阻尼器到主动式阻

尼器的减振结构，其中半主动式阻尼器开始得到推

广应用，而主动式阻尼器因为成本高、技术难度大，

仍是未来需要重点突破的难点领域。特别是，主动

式阻尼器需要外部提供大量的能量来实现减振。因

此，高效收集悬架耗散的振动能量既可以抑制振动，

又能为主动式阻尼器提供能量，这也使得能回收振

动能量的主动式汽车悬架成为未来重要发展方向。 

表 3  三种传统的汽车悬架阻尼器优缺点对比 

类型 优 点 缺 点 

被动式 
阻尼器 

 结构简单； 
 可靠性高； 
 无需外部能量； 
 制造成本低。 

 刚度和阻尼不可调； 
 减振适应性差； 
 适应性和稳定性不能

兼顾； 
 存在能量耗散。 

半主动式 
阻尼器 

 兼顾被动式和主动

式的优点； 
 可靠性高； 
 成本较低 

 存在能量耗散； 
 需要外部能量。 

主动式 
阻尼器 

 共振频率低； 
 动态变形小； 
 高速动态响应； 
 路面适应性强。 

 存在能量耗散； 
 需要外部能量； 
 存在安全隐患。 

3  汽车悬架可收集的振动能量 

汽车悬架的振动激励来自于路面位移激励，因

此路面不平度与悬架可收集的振动能量大小紧密相

关。公开文献中采用的路面不平度激励可以归纳为

三类：第一类是确定型激励，比如正弦激励[96]、方

波激励[97]等，常用于对实际路面激励进行近似表

示，存在一定的误差；第二类是随机离散型激励[98]，

比如减速带、路面坑等；第三类是随机连续型激励
[99]，更接近于实际的路面形状，常用位移功率谱密

度来表征，也即路面谱。国际标准化组织制定了路

面不平度分类标准 ISO8608，将路面不平度分为

A~H 级，如表 4 所示[1]，根据 ISO8608，路面谱的

一般表达式为：      2

0 0

       ，其中 0 1   

rad/m 表示参考波数，  0  为 0 对应的功率谱密

度值，不同等级路面的  0  值如表 4 所示[1]。在

理论研究中，可以根据上述定义来仿真产生不同类

型的路面不平度激励，并作为图 3 所示悬架模型的

输入，进而对汽车悬架系统的性能及其耗散的能量

进行分析。 

表 4  ISO8608 的路面谱分类 

路面

等级 

路面不平度表征 

  6 3
0 / 10 m  ( 0 1  rad/m) 

下限值 几何平均值 上限值 
A  1 2 
B 2 4 8 
C 8 16 32 
D 32 64 128 
E 128 256 512 
F 512 1024 2048 
G 2048 4096 8192 
H 8192 16384  

能量回收汽车悬架的目的是要将传统悬架减振

器耗散的振动能量收集起来转化为电能，因此汽车

悬架可以回收的最大电能可以用被动式阻尼器耗散

的能量来度量。ZUO 等[100]率先总结出汽车悬架中

可收集的潜在振动能量范围为 46～7 500 W；



 机  械  工  程  学  报 第 49 卷第 6 期期 

 

96

PETER[101]对基于 1/4 悬架模型估算的减振器耗散

能量进行了综述，并采用九自由度整车悬架模型估

算了不同车速、不同路面下耗散的能量。综合公开

文献可见，研究人员分别采用数值仿真、模拟实验

测试和实际路面测试三种方式对汽车悬架耗散/收

集的能量进行了估算，如表 5 所示。 

表 5  公开文献中汽车悬架耗散能量研究 

估算 

方式 
代表性文献 估算环境 

耗散/收集能量

值/W 

数值 
仿真 

文献[100] 
1/4 车辆悬架模

型，C 类路面，速

度 96.6 公里/小时 
100 

文献[103] 
1/4 车辆悬架模

型，A 类路面，

速度 108 km/h 
40～42 

文献[104] 
1/4 车辆悬架模

型，C 类路面，速

度 50 km/h 
45 

文献[105] 
1/2 车辆悬架模

型，2Hz 正弦激

励，幅值 10mm 
64 

文献[106] 
1/2 车辆悬架模

型，10Hz 正弦激

励，幅值 5mm  
305 

文献[101] 
整车悬架模型，

实际沥青混凝土

路面，速度 60 m/s 
23.6～25.9 

文献[107] 
整车悬架模型，C
类路面，速度 20 
m/s 

18 (中型客车) 
93 (公交车) 
149 (开车) 

模拟实

验测试 

文献[108] 
轿车，四轮 20Hz
正弦激励，幅值
5mm 

880 (Bounce) 
786 (Roll) 
741 (Pitch) 

文献[109] 
模拟实验台，模

拟路面激励，幅

值 10mm 

11 (高速路面) 
27 (城市路面) 

文献[110] 
模拟实验台，1Hz
正弦激励，幅值
25mm 

260 

实际路

面测试 

文献[111] 
SUV，校园路面，

速度 48 km/h 
54.1 

文献[112] 

轻型车，乡村路

面，速度 40～50 
km/h 

50 

重型车，乡村路

面，速度 60～70 
km/h 
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根据做功原理，汽车悬架收集的瞬时电能等于

减振器瞬时阻尼力  sF t 与瞬态相对速度的乘积，如

式(1)所示[102] 

       h s s uP t F t x t x t            (1) 

式中，  sx t 和  ux t 分别是簧上质量、非簧上质量

的振动位移。进一步，瞬时阻尼力  sF t 又可以表示

为 

       s s s uF t c t x t x t           (2) 

因此，汽车悬架收集的瞬时电能估算大小如式

(3)所示 

        2

h s s uP t c t x t x t           (3) 

由式(3)可以看出，汽车悬架可以收集振动能量

的大小与路面不平度、车速、车型(包括簧上质量、

非簧上质量、减振器阻尼、轮胎刚度、轮胎阻尼)

等诸多因素密切相关[11]。 

进一步，从已有公开数据可以看出，汽车悬架

中可以收集的潜在振动能量估算范围比较宽，从几

十瓦到几千瓦，这主要是因为采用的悬架模型、输

入激励、车速等估算环境有较大差别，但充分验证

了汽车悬架振动能量收集的巨大潜力和应用价值。

同时，需要指出的是，已有数值仿真或实验测试中

采用的路面激励很多是频率和幅值固定的正弦激

励，并不符合实际的路面激励形式，这也是未来汽

车能量回收悬架研究需要关注的一个重要问题。 

4  汽车能量回收悬架研究进展 

4.1  汽车悬架振动能量收集实现原理 

从能量流的角度来看，振动能量收集在将振动

能转化为电能的同时，也是在降低振动，故车辆悬

架就是振动抑制与能量收集较早的重要应用领域之

一[113]。根据振动-电能转换机理的不同，迄今人们

分别研究了静电式[114]、压电式[115]、摩擦式[116]和电

磁式[117]四种振动能量收集方式，其基本原理分别如

图 7 所示。 

  

(a) 静电式               (b) 压电式            

 

(c) 摩擦式               (d) 电磁式 

图 7 四种振动能量收集原理示意图 

静电式振动能量收集的基本原理是采用一对

薄板构成电容结构并施加初始电压，当外界环境振

动引起薄板间距离变化时，电容中储存电荷量也会

发生改变，从而在外部回路中形成电流，由此将振

动能量转化为电能。在已有文献中，用于振动能量

收集的电容结构主要包括无驻极体和有驻极体两

种，其中无驻极体变电容结构需要外部提供启动电

压，而在变电容薄板上敷设驻极体后自动极化，不

需要外部提供电压。静电式振动能量收集的优点是

输出电压高、机电耦合系数可调、体积小。NAITO
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等[118]针对汽车胎压传感器供电问题，设计了一种驻

极体静电 MEMS 振动能量收集器，在速度 60 km/h

情况下输出功率达到 60 W。但是根据文献调研，尚

未发现静电式振动能量收集应用于汽车悬架领域，

可能的原因是其工作频率较高、承载能力较差等。 

压电式振动能量收集的基本原理是基于压电

材料的正压电效应，即压电材料在外部振动激励下

产生变形时表面会产生电荷，从而在外部回路中形

成电流，由此将振动能量转化为电能。在已有文献

中，振动能量收集压电结构主要采用 3-3 和 3-1 两

种工作模式。XIAO 等[119]探讨了在二自由度 1/4 车

辆悬架模型中添加压电式能量收集器的可行性；

LEE 等[120]在减振器中加入压电元件，研究利用活

塞运动引起的流体压力变化进行发电；XIE 等[121]

研究了一种压电棒用于汽车悬架振动能量收集，并

讨论了几何尺寸、激励速度和路面不平度对输出功

率的影响特性；BENHIBA 等[122]建立了含压电堆的

1/4 汽车悬架 Simulink 模型，仿真分析了不同速度

不同颠簸激励时的输出电压和功率；CABAN 等[123]

探讨了利用压电片收集燃油发动机悬挂系统振动能

量的可行性，并在转速 800 r/min、1 000 r/min、1 500 

r/min 下分别进行了测试。压电式振动能量收集的优

点是输出电压高、机电耦合系数大、能量密度高、

占用空间小等，但汽车悬架这类大位移、重载荷的

振动环境对其可靠性和使用寿命是一个巨大挑战，

迄今实际工程应用极少。 

摩擦式振动能量收集目前最具代表性的是王

中林院士课题组 2012 首次提出的摩擦纳米发电机

(Triboelectric nanogenerator，TENG)[124]，它是建立

在摩擦起电与静电感应效应理论基础上的一种新型

能量收集技术，其基本原理是两种不同的摩擦电材

料之间进行接触滑动时会产生电子传输或者垂直接

触再分离时会在材料表面产生静电荷，从而在外部

回路中形成电流，由此将振动能量转化为电能。

RATHORE 等[125]对 TENG 进行了综述，总结了影响

TENG 发电效率的因素及规律，并归纳了增加表面

电荷密度的方法。TENG 用于振动能量收集的优点

是工作原理简单、结构易于设计、输出较大功率等，

近两年来研究人员开始探索基于TENG的汽车悬架

振动能量收集。ASKARI 等[126]针对汽车领域自供电

传感需求探讨了基于TENG的振动能量收集可行性

及其概念设计，并提出了一种电磁式-摩擦式混合汽

车悬架能量回收减振器原型设计；KANG 等[127]针

对汽车悬架系统设计了一种自支撑型的TENG结构

(图 8)，分析了影响输出性能的参数并进行了优化，

实验测试表明外接 66 欧姆负载时的最优输出功率

密度为 4.90 W/cm2；HU 等[125]提出了一种基于滑

动式 TENG 和电磁式发电机的复合振动发电结构

(图 9)，用于收集汽车悬架的振动能量，实验测试表

明该发电结构能在 60 s内将 4.7 F电容电压充电到

18.05 V。可以看出，TENG 用于汽车悬架仅有少数

文献公开发表，目前仍处于初步尝试阶段。 

电磁式振动能量收集的基本原理基于法拉第电

磁感应定律，它利用磁铁与线圈之间的相对运动将

振动能转化为电能，其输出功率大小与磁铁/线圈的

结构、布局以及相对运动速度等因素密切相关。目

前已经研究的电磁式能量回收减振器可以归纳为线

性直线电磁发电机和旋转电磁发电机两种结构形

式。电磁式振动能量收集的优点包括输出电流大、

使用寿命长、成本不高等，尤其是它主要利用固体

磁铁和线圈之间相对运动，故抗恶劣环境能力强、

可靠性高，非常适合于汽车悬架，得到了学术界和

工业界的大量研究，其结构可以归纳为直线型、旋

转型和复合型三类，下一节将重点阐述。 

 
图 8  自支撑 TENG 结构 

 
图 9  TENG 和电磁式复合发电结构 

4.2  电磁式能量回收悬架基本结构 

根据法拉第电磁感应定律，电磁式振动发电输出

功率的大小与磁铁/线圈的结构、布局以及相对运动速

度等因素密切相关。针对汽车悬架系统，目前已经研

究的电磁式能量回收减振器可以归纳为直接型、旋转

型和复合型三种结构形式。特别要指出的是，美国弗

吉尼亚理工大学 Lei Zuo 教授(ASME Fellow)、日本东

京大学 Suda 教授等课题组在电磁式能量回收减振器

领域开展了大量开创性的研究工作。 

4.2.1  直线型电磁式能量回收减振器 
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直线型电磁式能量回收减振器结构示意图如图

10 所示[129]，它一端与车身相连，另一端与轮轴相连，

在路面激励下磁铁与线圈之间直接产生相对直线运

动，且相对运动速度大小与车速、路面不平度密切相

关。为了提高直线型电磁式减振器的输出功率，研究

的焦点主要是优化磁铁和线圈的布局。针对磁铁的布

局，很多学者通过增加磁铁的数目来获得更大的磁通

量。GUPTA 等[130]提出了一种多磁铁组合结构的悬架

能量回收减振器，采用同心的内外环形磁铁堆布局；

ZUO 等[131]采用永磁铁和高渗透磁环设计了一种四相

数直线型电磁式减振器，实验测试表明悬架振动速度

均方根值在 0.25～0.5 m/s 范围内时能输出 16～64 W

的电能；EBRAHIMI 等[132]同样采用了一种同心内外

环形磁铁堆布局，如图 11 所示，研究表明在环形磁

铁之间放置垫片可以进一步增加输出功率；CHEN 等
[133]集成直线型电磁发电机首次提出了一种自感知自

供电磁流变减振器。不过增加磁铁数量或层数的方法

最大的不足就是会增加能量回收减振器的体积和重

量，不利于实际应用。 

 

 
图 10  线性电磁发电机结构示意图[129] 

 

 
图 11  多层磁铁布局的线性电磁发电机[132] 

为了克服传统磁铁结构的不足， 1985 年

HALBACH[134]提出了一种新的磁铁堆排列布局，与传

统磁铁堆不同，该磁铁堆中相邻磁铁的磁化方向夹角

为 90º，这使得一侧的磁场强度得到大大增强，而另

一侧的磁场强度接近于 0，从而在小体积下获得较大

的磁场强度，常称之为 Halbach 磁铁堆，其空间布局

包括平面和环形两种，如图 12、13 所示。英国南安

普顿大学 ZHU 等 [135-136]首次研究了基于平面状

Halbach 磁铁堆的振动能量收集方法，仿真结果表明

单层和双层Halbach 磁铁堆分别提高了输出功率 40%

和 88%；LONG 等[137]采用 Halbach 磁铁堆设计了一

种悬架减振器，获得了较好的阻尼性能；Kim 等[138]

利用 Halbach 磁铁堆设计了一种六自由度主动式减振

系统，获得更大的控制制动力，提高了减振器的能效；

PRZYBYLSKI 等[139]利用环形 Halbach 磁铁堆设计了

一种可控的多层磁流变弹性体隔振器，阻尼力增加了

148.72%。不过，Halbach 磁铁堆用于汽车悬架能量回

收减振器的研究还较少。ZHANG[140]尝试将 Halbach

磁铁堆引入到能量回收减振器的设计中，采用有限元

仿真分析了 Halbach 磁铁堆的布局对振动能量收集性

能的影响；DUONG 等[141]提出了一种新的 Halbach 磁

铁堆，并以此为基础设计了一种高性能的电磁式减振

器，在不增加体积的条件下输出功率提高了约 59.7%。

另外，对线圈布局而言，线圈的匝数、层数、相位等

对系统共振频率和品质因子也有直接影响，进而影响

阻尼性能和能量收集功率输出。TANG 等[142]研究指

出线圈相数越大，产生的电能也越高。由以上可以看

出，Halbach 磁铁堆在提高磁场强度和振动能量收集

性能方面潜力很大，如何结合汽车悬架振动环境开展

其结构创新和优化设计仍值得继续深入研究。 

 
图 12  平面状 Halbach 磁铁堆示意图 

 
图 13  环形状 Halbach 磁铁堆示意图 

对于直线型电磁式能量回收减振器来说，实际应

用中受空间和重量的限制，通过优化磁铁和线圈的布

局来增加其输出功率仍受到较大的局限性，尤其是磁

铁和线圈之间的相对运动速度主要依赖于车速和路

面不平度，导致在小幅低频路面激励下能量收集输出

功率并不理想。 

4.2.2  旋转型电磁式能量回收减振器 

针对直线型电磁式能量回收减振器的不足，人们

研究了旋转型电磁式能量回收减振器，它不是直接将
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路面激励转化为磁铁和线圈之间的相对直线运动，而

是采用不同的机理将直线运动转化为旋转运动，再驱

动直流或交流发电机输出电能。旋转型结构最大的优

点就是实现了运动放大功能，可以放大路面的输入激

励，增加磁铁和线圈之间的相对速度，从而提高发电

输出功率。目前，已有文献中提出的减振器运动转换

机理主要包括液压式和机械式两种方式。 

液压式运动转换器的基本原理是路面激励驱动

减振器活塞上下运动将振动能转化为液压能，再通过

液压调节放大机构驱动液压马达单向旋转并带动发

电机工作。1990 年，AOYAMA 等[143]率先研究了一种

液压式主动悬架，使用油泵作为动力源产生压力来平

衡路面激励力，被称之为能量回收减振器的雏形；美

国麻省理工学院基于液压传动机理研制了一种能量

回收减振器，将汽缸往复运动转化为单向流体运动来

驱动液压马达和直流发电机产生电能[144]；WENDEL

等[145]研究了一种基于液压式能量回收减振器的汽车

悬架，并对其振动阻尼和能量收集特性进行了仿真分

析；FANG 等[146]设计并试制了一种液压式能量回收减

振器(图 14)，分析了它的阻尼特性和能量收集特性，

测试结果表明在幅值 3 mm、频率 10 Hz 正弦激励下

能收集 200 W 的电能；WANG 等[147]建立了正弦激励

的液压式能量回收减振器的模型，对其性能进行了仿

真分析和实验测试，结果表明在幅值 25 mm、频率 1 

Hz 正弦激励下能收集 260 W 的电能。液压式运动转

换器的不足在于响应时间延迟大、液压回路体积较

大、对密封的要求高等。

 

 
图 14  液压式运动转换器结构示意图 

机械式运动转换器的基本原理是利用合适的机

械结构将上下运动转换为单向的旋转运动并带动发

电机工作，目前主要包括齿轮齿条、滚珠丝杆及其改

进型结构。1996 年，SUDA 等[148]率先提出了一种能

量回收主动式悬架的概念，采用齿轮齿条结构将减振

器直线运动转化为旋转运动，但是该结构并不合适用

于汽车悬架；2013 年，Zuo 教授课题组[149-150]采用齿

轮齿条结构创新地提出了一种悬架能量回收减振器

(图 15)，它采用锥齿轮离合器将路面激励引起的减振

器双向振荡运动转化为单向的旋转运动，驱动直流发

电机发电，该结构的最大优点是能放大路面位移激

励，测试结果表明车速为 15 km/h 时能输出 15 W 的

电能；GUO 等[151]和 ZHANG 等[152]分别采用双超越离

合器对文献[145]中齿轮齿条结构进行了进一步优化

改进，使得可以同时实现激励放大和运动转换。另一

种机械式运动转换器采用滚珠丝杆结构，如图 16 所

示。2004 年，Suda 课题组利用滚珠丝杆结构设计了

一种电磁式悬架减振器，并建立三自由度 1/4 汽车悬

架模型对其频响特性进行了分析[153-155]；FUKUMORI

等[156]基于滚珠丝杆结构研究了一种耦合式电磁悬架

减振器，可以对悬架的平动和转动分别进行独立调

节；ZHANG 等[157]将滚珠丝杆结构与直流无刷电机相

结合，设计了一种能量回收主动式悬架；LIU 等[158]

使用一个滚珠丝杆结构和两个单向离合器提出了一

种新的机械运动转换器，并以此为基础设计了能量回

收减振器来替代传统的汽车悬架阻尼器，承担了能量

收集器和可控阻尼器的双重角色。 

 

 
图 15  齿轮齿条能量回收减振器[146] 

 

 
图 16  滚珠丝杆能量回收减振器 



 机  械  工  程  学  报 第 49 卷第 6 期期 

 

100

ERIKSSON 等[159]对采用齿轮齿条和滚珠丝杆这

两类能量回收减振器进行了比较，指出滚珠丝杆结构

更简单使得减振器体积可以更小，且传动效率更高，

因而更适合用于汽车悬架能量回收减振器。综合来

看，旋转型电磁式能量回收减振器的不同运动转换机

理对比如表6所示，液压式运动转换器抗冲击性更强、

可靠性更高、承载能力更高，但传动效率较低、响应

延迟较大；而机械式运动转换器传动效率更高、响应

速度更快，但存在机械磨损、承载能力受限。 

表 6  旋转型电磁式能量回收减振器对比 

对 比 液压式运动转换 
机械式运动转换 

齿轮齿条 滚珠丝杆 

优 点 

可靠性较高； 

抗冲击鲁棒性高； 

承载能力较高。 

传动效率较高； 

响应速度较快； 

体积适中。 

低频传动效率较高； 

响应速度较快； 

结构更简单。 

缺 点 

传动效率不高； 

响应延迟较大； 

体积较大。 

存在机械磨损； 

长期可靠性一般； 

承载能力受限。 

高频传动效率较低； 

存在机械磨损； 

长期可靠性一般； 

承载能力受限。 

4.2.3  复合型电磁式能量回收减振器 

为了集成不同类型电磁式能量回收减振器的优

点来提高性能和可靠性，近年来人们开始研究复合型

电磁式能量回收减振器。XIE 等[160]研究了一种复合型

能量回收减振器以产生足够的阻尼力来抑制振动，它

由一个液压阻尼器和一个齿轮齿条电磁式发电机组

成，如图 17 所示，工作原理是路面激励引起主活塞

运动，产生的液体压力驱动次活塞上下运动，再通过

齿轮齿条结构转化为旋转运动驱动发电机输出电能，

它的优点是既提高了承载能力又具有较高转换效率；

SATPUTE 等[161]集成流体阻尼器、放大缸和电磁式发

电机提出了一种复合型能量回收减振器，它的特点是

利用流体放大运动来提高收集的电能，不需要齿轮；

DEMETGUL 等[162]集成液压式旋转型电磁式发电机

和直线型电磁式发电机设计了一种复合型能量回收

减振器，如图 18 所示，它的优点是既可以收集液压

流体运动的能量，也可以收集直线运动的能量；

SATPUTE等[163]集成液压式阻尼器和直线型电磁式发

电机设计了一种新型的复合型能量回收减振器，它的

优点是不使用齿轮就可以实现运动放大；

TAGHAVIFAR[164]将电磁式发电机与液压阻尼器并联

研究了以一种复合型能量回收减振器，通过 Monte 

Carlo 仿真估算出车速为 54 km/h 时能产生 48 W 的电

能；KIDDEE[165]还研究了能同时收集悬架和刹车系统

振动能量的复合型电磁式能量回收减振器。可以看

出，目前汽车悬架复合型能量回收减振器的研究处于

起步阶段，公开发表的文献还比较少，未来仍有较大

的探索空间。 
 

 
图 17  文献[160]复合型减振器示意图 

 
图 18  文献[162]复合型减振器示意图 

4.3  汽车悬架振动抑制与能量收集协同控制 

对传统汽车悬架来说，减振器阻尼力越小，乘坐

舒适性和操纵稳定性会提高，但减小阻尼力的同时又

会降低收集的电能，因此汽车悬架振动抑制与能量收

集之间在性能上是相互冲突的。针对该问题，人们研

究了相应的协同控制策略及其电路，目前主要是权衡

协同控制，它的思想是使悬架振动抑制和能量收集这

两个性能之间取得最优平衡，不能实现同时达到最优

指标。 

根据文献调研，已有的权衡协同控制策略可以概

括为四大类。第一类是最优感应电能控制(Maximum 

induced power control，MIPC)策略，CASAVOLA 等
[166]

针对能量回收悬架参数多目标优化问题，提出了一种

H 控制策略使得能量收集性能达到最优，同时没有

降低乘坐舒适性和操纵稳定性；进一步，CASAVOLA

等
[167]

将能量回收悬架参数多目标优化问题转化为一

个线性矩阵不等式，在此基础上提出了一种 MIPC 策

略，并通过整车悬架模型验证了该方法较好地实现了

能量收集与动力学特性之间的平衡，并在文献[168]

中对 MIPC 策略进行了改进。第二类是半主动控制策

略，DING 等
[169]

研究了能量收集与振动抑制之间的关

联关系，在此基础上提出了一种改进 Skyhook 控制策

略，仿真分析和实验结果验证了该控制策略能有效实

现能量收集与振动抑制之间的权衡；SHI 等
[170]

综合

Skyhook 和 Groundhook 控制算法构建了一种半主动

控制策略，设计了相应的控制电路，仿真结果表明该
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方法在随机路面激励时能较好地平衡能量收集、乘坐

舒适性和操纵稳定性三个指标。第三类是预测性控制

策略，CLEMEN 等
[171]

针对能量回收主动式悬架研究

了两种模型预测性控制策略，并采用 1/4 悬架模型进

行了验证，结果表明在能量收集、乘坐舒适性和操纵

稳 定 性 三 个 指 标 之 间 取 得 了 最 佳 平 衡 ；

HAJIDAVALLOO 等
[172]

提出了一种随机线性化预测

控制方法，使得保持乘坐舒适性和操纵稳定性的同时

提高悬架能量收集的效率。第四类是模式开关(mode 

switch)控制策略，ZHENG 等
[173]

针对电磁式能量回收

悬架系统提出了一种电机和能量收集两模式开关控

制方法，仿真结果表明该策略较好地平衡了能量收集

与乘坐舒适性；HSIEH 等
[174]

设计了一种开关模式整

流器，能生成正阻尼比和负阻尼比，并以此为基础提

出了 Skyhook 控制策略，使得在能量耗散、乘坐舒适

性和操纵稳定性之间实现较好平衡；WU 等
[175]

提出了

一种新的智能多模式开关控制策略，仿真结果表明该

策略能显著改善乘坐舒适性，同时也能收集较大的能

量。 

5  汽车悬架同步振动抑制与能量收集

未来展望探讨 

5.1  当前面临的挑战分析 

近二十年来，以能量回收悬架为代表的汽车悬架

同步振动抑制与能量收集无论在理论还是在工程方

面均取得了快速发展，但仍然面临很多技术挑战。特

别是，未来新能源汽车逐步替代燃油汽车将是大势所

趋，而新能源汽车的悬架结构特点也对同步振动抑制

与能量收集提出了新的需求。综合起来，汽车悬架同

步振动抑制与能量收集面临的技术挑战可以概括为

以下几点。 

(1) 减小体积并提高收集能量/重量比。目前能量

回收悬架大部分采用的是电磁式，为了提高收集的输

出电能，对直线型电磁式能量回收减振器来说，需要

采用更复杂的线圈和磁铁布局；而对旋转型电磁式能

量回收减振器来说，则需要增加运动转换机构。这些

措施均明显增大了汽车悬架的体积和重量，增加了额

外能量消耗，导致其自身收集能量/重量比较低，这将

限制能量回收悬架的商业推广应用。尤其是新能源汽

车对悬架的体积和重量提出了更严格的要求，迫切需

要发展紧凑、高效率的能量回收悬架。 

(2) 适应宽带低频路面激励。目前能量回收减振

器在结构上很多是线性的，研究中采用的振动激励也

往往是正弦激励。线性能量回收减振器的不足在于它

的共振频率窄，且仅能在共振频率处才能收集最大的

电能。而正弦激励并不符合真实的路面激励，实际测

试数据表明路面激励频率范围一般为 1～30 Hz[6]，具

有典型的宽带低频特性；特别是，在 4～8 Hz 范围内

人的内脏器官容易产生共振，在 8～15 Hz 范围内，

人的脊椎系统容易受损伤。因此，能量回收悬架迫切

需要在宽带低频路面激励下具有良好性能。 

(3) 自适应不同类型的路面激励。目前能量回收

减振器的结构设计及其参数优化很多是基于给定的

路面振动激励，比如正弦激励或随机激励，这就意味

着优化后能量回收减振器仅能对单一或少数类型的

路面激励才能发挥最佳性能，然而实际中车辆行驶通

过的路面可能是随机、多变的，在这种情况下它难以

保持良好的同步振动抑制与能量收集性能。因此，能

量回收悬架迫切需要能自适应不同的路面激励类型。 

(4) 长期可靠且成本低。悬架是汽车的关键部件，

轻则影响乘坐舒适性，重则影响行驶安全，长期可靠

运行是悬架系统的首要前提条件。实际中汽车经常在

路面上行驶，其悬架需要长期承受不同类型路面的冲

击，特别是悬架减振器中使用的机械式运动转换器包

含有齿轮、齿条等机械部件，在周期性运动过程中会

产生磨损，可能引发裂纹、卡死等故障，不仅影响能

量收集效率，更影响行驶安全。另外，对于主动式悬

架来说，控制策略失效也可能会导致阻尼力丧失，带

来安全隐患。因此，迫切需要发展长期安全可靠且成

本低的能量回收悬架。 

(5) 独立协同控制。目前能量回收悬架在理论分

析和结构优化中，均认为振动抑制与能量收集之间是

相互冲突的，所采用的控制方法大多属于权衡协同控

制策略，这导致振动抑制与能量收集难以同时达到最

优。为此，能量回收悬架迫切需要能对振动抑制与能

量收集进行独立协同控制，使得能量收集输出电能最

大的同时也能获得最佳的乘坐舒适性和操纵稳定性

等。 

5.2  未来可能发展方向探讨 

为了应对上述挑战，随着非线性理论、动力学建

模、新型材料结构、新概念发电、自适应控制等领域

的快速发展，汽车悬架同步振动抑制与能量收集未来

的发展方向可能包括以下六个方面。 

(1) 非线性能量回收悬架。针对宽带低频的路面

激励，线性能量回收悬架已经表现出明显的不足，引

入非线性机理可以拓宽能量收集频带或提升频率来

提高收集的电能，尤其适合于随机路面振动激励。在

理论上，悬架的非线性主要来自于非线性阻尼或/和非

线性刚度，YANG 等[176]对非线性能量收集和非线性

振动抑制分别进行了综述。近些年来，一些新颖的非

线性阻尼和非线性刚度思想在同步振动抑制与能量

收集领域开始崭露头角。在非线性阻尼方面，人们发

现在传统调谐质量阻尼器中引入压电效应或电磁耦

合可以同时实现振动抑制与能量收集，比如，
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GONZALEZ- BUELGA 等[177]用电磁结构替代调谐质

量阻尼器中的耗散阻尼，研究了一种具有能量收集和

调频控制能力的电磁式减振器。但调谐质量阻尼器的

不足在于有效工作频带很窄，且往往需要增加整体质

量来提升性能，为此研究人员进一步在调谐质量阻尼

器结构中引入惯容(Inerter)单元有效改善上述不足，比

如，GIARALIS[178]研究了一种基于惯容的动态减振

器，能同时增强宽带随机激励下的振动控制和能量收

集性能。在非线性刚度方面，基于非线性能量阱的能

量收集系统既可以抑制结构振动又可以收集结构的

振动能量[179-181]。尤其是近两年，准零刚度(Quasi-zero 

stiffness，QZS)在低频振动抑制与能量收集方面表现

出强大应用潜力[182- 183]，正成为研究热点。上述新的

非线性刚度和非线性阻尼思想用于非线性能量回收

悬架研究还很少[184]，值得深入研究。 

(2) 超材料结构用于能量回收悬架。近些年来，

超材料结构在减振降噪领域备受关注，它具备负刚

度、负质量、负泊松比等特性，而且能产生振动带隙，

可以广泛用于增强振动、噪声、电磁等能量的收集，

CHEN 等[185]也在国际上率先对基于超材料结构的能

量收集进行了综述与展望。从理论角度来看，超材料

结构与能量转换机理相结合为同步振动抑制与能量

收集提供了新的技术途径，尤其是适合宽带低频振

动。比如，ANIGBOGU 等[186]设计了一种磁-机超材料

结构用于同步振动抑制与能量收集，其晶胞单元由悬

臂梁和永磁铁组成；BUKHARI 等[187]研究了基于非线

性超结构的同步振动抑制与能量收集；LU 等[188]采用

非线性能量收集器阵列设计了一种超材料结构，能实

现用于同步振动抑制与能量收集。由此可见，超材料

结构也有望用于研究能量回收悬架，尽管目前尚未见

公开文献发表，但未来值得关注。 

(3) 完整悬架-负载电路耦合建模。如前所述，目

前汽车能量回收悬架的研究绝大多数是基于 1/4 悬架

模型，仅考虑单个悬架的振动抑制与能量收集特性，

且路面激励采用正弦假设。对实际汽车来说，这种简

化无论是对振动抑制还是对能量收集都会引入较大

偏差，这是因为单个悬架的动力学特性与其它悬架并

不是独立的，仅用较少的自由度难以表征它们之间的

强耦合关系。为此，未来的能量回收悬架优化分析更

应该采用多自由度完整悬架模型，特别是还要考虑能

量收集的电负载特性(比如动力电池充电)，这使得构

建“路面-车辆-悬架-电路”一体化集成模型将是一个

重要研究方向。 

(4) 振动抑制与能量收集双优化。如前所述，目

前汽车能量回收悬架的研究将振动抑制和能量收集

看成两个相互冲突的指标，主要工作聚焦在理论建

模、控制算法、数值仿真、实验测试等方面[189]，通

过分别牺牲振动抑制和能量收集的性能达到一种权

衡优化。因此，未来实现振动抑制与能量收集两个指

标的双优化将是一个重要方向，可以考虑从以下三个

方面去入手：一是机理研究，需要揭示同一悬架结构

内部振动抑制和能量收集之间存在什么内在关联关

系、振动抑制和能量收集性能如何受到结构约束等；

二是构建复合型能量回收悬架结构，需要在揭示振动

抑制和能量收集性能关联机理的基础上，从结构上实

现振动抑制和能量收集的(准)解耦，设计新颖的复合

型能量回收悬架；三是探索新的控制策略，实现悬架

振动抑制与能量收集两个性能的独立协同控制。 

(5) 路面预瞄自适应预测控制。如前所述，目前

优化后能量回收减振器主要适用于单一或少数类型

的路面激励，而对于未知路面激励难以发挥预期的最

佳性能，因此研究能自适应路面激励的能量回收悬架

是一个重要方向，可能的技术途径就是通过传感器提

前获取路面的不平整度信息，将其反馈给能量回收悬

架系统以调整相应的控制策略参数。近年来，人们基

于路面预瞄研究了主动式悬架系统，常采用相机或激

光雷达实时采集路面信息。比如，CALISKAN 等[190]

评估了不同路面预瞄技术的准确性，并较早讨论了路

面预瞄在悬架控制中的应用潜力；PAPADIMITRAKIS

等[191]利用激光雷达传感器提前获取路面的不平整

度，针对主动式悬架系统提出了一种路面预瞄非线性

模型预测控制策略。未来路面预瞄可以拓展用于研究

能量回收悬架以自适应未知的路面[192]，特别是与 5G

技术相融合，有望催生出“云-端协同预测性控制”这一

新的控制策略，值得后续深入研究。 

(6) 轻量化小型化工程设计。纯电动汽车重量每

降低 10 kg，续航里程可增加 2.5 km，因此汽车轻量

化技术已经成为新能源汽车工业发展的重要方向之

一。作为关键部件之一，未来的能量回收悬架工程设

计也必须遵循轻量化小型化原则，可能的途径包括：

一是探索和应用新的轻量化材料；二是要突破新机

理，不断提高能量回收悬架的体积能量密度(单位体积

收集的电能)。 

6  结论 

汽车悬架同步振动抑制与能量收集不仅可以有

效抑制振动获得良好的乘坐舒适性和行驶平顺性，而

且可以收集振动能量转化为电能反馈给汽车使用，对

提高汽车的舒适性、安全性和能效等具有重要研究价

值和应用前景，尤其是在新能源汽车领域大有用武之

地。该文的主要贡献在于：① 回顾汽车悬架的发展

历程，系统整理了汽车悬架分类及建模方法；② 系

统归纳了被动式、半主动式和主动式三类悬架的优化

方法和控制策略，分析了各自的优缺点；③ 系统梳
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理了直接型、旋转型和复合型三种结构的电磁式能量

回收减振器的研究进展，分析了各自的优缺点；④ 重

点归纳了当前面临的五个技术挑战，并提出了未来需

要关注的六个可能发展方向。该文研究有助于国内同

行快速准确地掌握本领域的技术现状，有望为国内新

型汽车悬架技术的发展提供重要参考。 
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