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自供能智能减震器自耦合控制研究 *
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摘要 将振动能量回收和振动控制结合的自供能智能减震器可以不依赖外部能源实现更好的振动控制效

果，从而有效提升车辆的舒适性和燃油经济性 .本文在分析自供能智能减震器非线性特性的基础上，建立了

引入Karnopp控制规则的自反馈控制悬架模型，设计了简单实用的系统化考虑振动能量回收和振动控制的自

耦合控制策略，将主动控制策略应用到自供能智能减震器 .利用Matlab/Simulink对所建悬架模型应用自耦合

控制策略进行模拟仿真，并与自反馈控制和被动悬架控制的仿真结果作比较，结果表明：车轮动位移、悬架动

行程进一步减小，车身加速度的峰值减少几乎一半，有效地提高了车辆悬架性能 .
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引言

为了满足人们对汽车乘坐舒适性和操纵稳定

性的更高需求，同时提高汽车的燃油经济性，主动

式及再生式悬架系统在汽车工程领域引起了越来

越多的关注 .对于商用车来说，只有 10%-20%的燃

油能量用于驱动车辆，因为大部分能量被道路阻

力、运动部件之间的摩擦和热量损失所浪费［1］.传
统减震器通过阻尼将振动能量转换成热量，最终耗

散到大气中 .目前一些技术比如半主动悬架、液压

主动悬架、电控主动悬架等已应用到一些高端乘用

车［2-4］和重载车辆［5，6］，但这些技术成本高，耗能大 .
而将结构振动能量回收与智能阻尼器相结合的方

法，具有效率高、响应快、可控性强以及可实现能量

再生等特点，在实现车辆振动能量回收上有着较好

的应用前景［7，8］.
近年来，研究者们先后从理论和试验上验证了

再生与自供能减震器的可行性，这类减震器通过回

收振动能量，实现降低能耗的同时确保减震器的高

性能和高可靠性［9-11］.研究表明，通过回收悬架振动

的能量可以提高电动汽车、混合动力汽车和燃料电

池汽车的续航里程［12，13］.但由于智能阻尼器力学性

能比较复杂，很少有学者建立基于智能阻尼器的悬

架模型，也缺少自供能智能减震器的控制研究 .
本文基于四轮独立轮毂电机驱动电动汽车的

减震需求，设计了一种自供能智能减震器 .在分析

了自供能智能减震器非线性特性的基础上，将

Karnopp控制规则引入到自反馈耦合控制中，并设

计了简单实用的自供能智能减震器自耦合控制策

略，建立了相应的悬架控制模型，并利用MATLAB/
Simulink进行仿真，将设计的自耦合控制策略的控

制效果与单纯自反馈控制和目前广泛采用的被动

悬架控制效果进行比较 .
1 自供能智能减震器

基于四轮独立轮毂电机驱动电动汽车的减震

需求，设计一种适合四轮独立驱动电动汽车的自供

能智能减震器（如图 1），包括外缸部分、内缸部分

和电控系统 .自供能智能减震器从功能上可以分为

俘能部分和智能阻尼器 .俘能部分利用滚珠滚动压

迫压电块组合，将减震器上下的振动转换为单向的

压迫，实现了机械整流的功能，从而俘获更多机械

能且有利于控制，并且俘能部分和智能阻尼器在结

构上并联，提升了减震器的工作效能并节省了空

间 .电控系统接受俘能部分得到的振动能量和振动

信息，计算并输出电压控制电流变弹性体的阻尼，
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从而实现智能阻尼器的智能控制 .
1.1 自供能模型

自供能智能减震器的俘能部分利用滚珠滚动

压迫压电块组合，将上下的振动转换为单向的压

迫 .显然地，俘能电压（即自供能电压）与悬架相对

运动的速度和位移相关，即：

Uo = e1 ( ṡ t - ṡb ) ( st - sb + e2 ) （1）
其中，st为车轮位移，sb为车身位移，st-sb为悬架相对

运动位移，ṡ t - ṡb为悬架相对运动速度，e1、e2为待定

系数，通过最小二乘法使模型预测和试验结果的误

差最小来确定 .
1.2 智能阻尼器模型

自供能智能减震器的阻尼器材料为电流变弹

性体，工作模式如图 2所示 .电流变弹性体主要由

高分子聚合物组成的基本材料以及具有高导电率

和高介电常数的电流变颗粒组成 .Li等［14］在经典三

参数固体模型的基础上，发展了一个四参数粘弹性

模型，如图 3所示 .这个模型中，k1，k2和 c2组成一个

标准的粘弹性固体模型，主要用于处理模型的阻尼

特性，而 kb表示依赖于电场的模量 .设复应力为 τ*，
复应变为γ*，复模量为G*，则应力应变关系如下：

τ* = G*γ* = (G1 + iG2 )γ* （2）
式中，G1和G2分别为复模量的实部和虚部，可通过

线性粘弹性理论推导得到 .
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

G1 = (k1kb + k2kb + k1k2 ) [ (k1 + k2 )
2 + c22ω2 ] + c22ω2k21

(k1 + k2 ) [ (k1 + k2 )2 + c22ω2 ]
G2 = c2ωk21

(k1 + k2 )2 + c22ω2
（3）

（3）式中，ω为激励频率 .k1，k2，kb，c2四个参数值通过

最小二乘法使模型预测和试验结果的误差最小来

确定 .暂时没有试验数据来描述 k1，k2，kb，c2与电场

强度E的函数关系 .魏克湘等人［15］研究电流变弹性

体结构动力学仿真所用数据如表 1所示 .设激励频

率为 1Hz、5Hz、10Hz，由式（2）和式（3）计算出 G1，
G2，如表2所示 .
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图1 自供能智能减震器结构设计

Fig.1 The structure design of self-powered intelligent shock absorber
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图2 电流变弹性体工作模式

Fig.2 The working mode of electrorheological elastomer

表1 不同电场作用下的 k1，k2，kb，c2值

Table 1 Values of k1, k2, kb, c2

k1/kPa
k2/kPa
kb/kPa
c2/(kPa·s)

Electric Intensity/(kV·mm-1)
E=0
451.20
17.90
19.89
0.87

E=0.5
526.45
50.05
54.41
4.74

E=1
737.01
151.58
163.49
10.32

E=1.5
990.35
326.97
358.59
18.14
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图3 电流变弹性体的四参数粘弹性模型

Fig.3 Four-parameter viscoelastic model of electrorheological elastomer

表2 不同电场作用下的G1，G2值

Table 2 Values of G1, G2

G1（ω =1Hz）
G1（ω =5Hz）
G1（ω =10Hz）
G2（ω =1Hz）
G2（ω =5Hz）
G2（ω =10Hz）

Electric Intensity/(kV·mm-1)
E=0
37.12
37.14
37.26
0.80
4.02
8.05

E=0.5
100.15
100.93
103.34
3.95
19.73
39.26

E=1
289.3
291.27
297.35
7.10
35.38
70.05

E=1.5
604.54
607.92
618.26
10.25
51.02
100.62
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如图 4所示，假设输入电压Uin与电场E成线性

关系，可设如下等式成立：

{G1 = a0 + a1Uin + a2U 2
in

G2 = b0 + b1Uin

（4）
式中，a0、a1、a2、b0，b1为待定系数，可以通过最小二

乘法使模型预测和试验结果的误差最小来确定 .其
中 Fd为减震器阻尼力，sm为移动电极位移，依据上

述模型，则有：

Fd = G1 sm + G 2ṡm （5）
联立式（4）和式（5）得到减震器阻尼力Fd与输入电

压Uin的关系，为：

Fd = (a0 + a1Uin + a2U 2
in )sm + (b0 + b1Uin ) ṡm（6）

2 车辆动力学模型及自耦合控制

如图 5的自供能智能减震悬架 1/4整车模型，

根据经典力学可以得出悬架系统的运动方程：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

mb sb
.. = ks ( st - sb ) + Fd

mt st
.. = -ks ( st - sb ) - kt ( st - sr ) - Fd

Fd = (a0 + a1|Uin| + a2U 2
in ) ( st - sb ) + (b0 + b1|Uin|) ( ṡ t - ṡb )

Uin = e3Uo = e3e1 ( ṡ t - ṡb ) ( st - sb + e2 )

（7）

式中，mb为 1/4车身质量，mt为车轮质量，ks为悬架

弹簧刚度，kt为轮胎刚度，sr为路面位移，st为车轮位

移，sb为车身位移，e3为电压放大系数 .显然可见，采

用自供能智能减震器的悬架系统是一个比较复杂

的非线性系统，这使得自供能智能减震器应用一些

控制方法会比较困难，如线性最优控制（Linear
Quadratic Gaussian，LQG）等 .

目前一些学者采用将俘能电压直接（或电路整

流放大处理后）加载到智能阻尼器，实现自反馈控

制，如赵晓鹏等［16］提出设计制作电流变液与压电材

料复合的自耦合阻尼器，实验证明用压电材料和

ER流体复合起来形成自反馈的控制系统是可行

的 .自反馈控制简单，易于实现，但它只是实现了随
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图5 自供能智能减震悬架1/4整车示意图及模型

Fig.5 The schematic diagram and model of self-powered intelligent
vibration damping 1/4 suspension
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图4 电流变弹性体模量与电场的关系

Fig.4 The relationship between electrorheological elastomer
modulus and electric field
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着振动幅度增加阻尼器阻尼系数和刚度增加，没有

考虑悬架不同动态环境下对阻尼变化的要求 .所以

在单纯的自反馈耦合控制中引入主动控制或半主

动控制策略是很有必要的 .
Karnopp D［17］对车辆悬架的半主动控制进行了

研究 .其研究结果表明，若以 ṡb表示悬架质量（车

身）速度，ṡ t表示非悬架质量（车桥）速度，c表示阻

尼系数，则Karnopp控制规则的数学表达式为：

c{c0，ṡb ( ṡb - ṡ t ) ≥ 00，ṡb ( ṡb - ṡ t ) < 0 （8）
该控制规则表示要对作用在弹簧上且正比于车身

绝对速度 ṡb的振动进行抑制 .将自供能智能减震器

的自反馈耦合控制中引入Karnopp控制规则，则意

味着当车身速度向上，对悬架的伸张进行抑制，且

抑制的强度与自供能电压相关，即与伸张的速度相

关；当车身速度向下，则对悬架的压缩进行抑制，且

抑制的强度与自供能电压，即与压缩的速度相关 .
当车身速度向上悬架压缩和车身速度向下悬架伸

张时，不加载电压 .在不需加载电压时俘获的振动

能量可以存储，用于其他元器件功能 .引入Karnopp
控制规则的自耦合控制可以描述为：

Fd =
ì

í

î

ïï
ïï

(a0 + a1Uin + a2U 2
in ) ( st - sb ) +

(b0 + b1Uin ) ( ṡ t - ṡb )，ṡb ( ṡb - ṡ t ) ≥ 0
a 0 ( st - sb ) + b0 ( ṡ t - ṡb )，ṡb ( ṡb - ṡ t ) < 0

（9）

联立式（1）-式（9）可得：

Fd =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

( )a0 + a1|e3e1 ( ṡ t - ṡb st ) ( st - sb + e2 )| +
a2 (e3e1 ( ṡ t - ṡb ) ( st - sb + e2 ))2

( st - sb ) + (b0 + b1|e3e1 ( ṡ t - ṡb ) ( st - sb + e2 )|)
( ṡ t - ṡb )，ṡb ( ṡ t - ṡb ) ≥ 0
a0 ( st - sb ) + b0 ( ṡ t - ṡb )，ṡb ( ṡ t - ṡb ) < 0

（10）
3 仿真结果与分析

利用Matlab/Simulink软件，根据所建半主动悬

架1/4整车模型的动力学微分方程以及所获取的参

数建立仿真模型，将设计的自耦合控制策略的控制

效果与单纯自反馈控制和目前广泛采用的被动悬

架控制效果进行比较，仿真参数如表3.
采用脉冲信号模拟路面垂向冲击，比较被动控

制、单纯自反馈控制和引入Karnopp控制规则的自

耦合控制（开/关自反馈控制）下的轮胎动位移、悬

架动行程和车身加速度，如图 6所示 .尽管自反馈

控制下轮胎动位移和悬架动行程相对被动控制下

减小较少，但影响乘坐舒适度的车身加速度却有明

显减小 .而被动控制下车身加速度会产生较大的峰

值，而自反馈控制却大幅减少车身加速度的峰值 .
而引入Karnopp控制规则的自耦合控制（开/关自反

馈控制）相比单纯的自反馈控制，车身加速度的峰

值减少几乎一半，所以自耦合控制能显著减缓行驶

中遇到的路面冲击，提高乘坐舒适性 .
4 结论

本文基于四轮独立轮毂电机电动汽车减震需

求，设计了一种自供能减震器，并建立了自供能与

智能阻尼器模型，以使得对自供能智能减震器的控

制研究更加真实可靠 .针对自供能智能减震悬架 1/
4整车模型及引入Karnopp控制规则的自反馈耦合

控制策略，通过在脉冲信号模拟路面垂向冲击的仿

真试验，并与在被动控制、单纯自反馈控制下的仿

真结果做对比，可见该模型的轮胎动位移、悬架动

行程以及车身加速度有不同程度的减小，特别是影

响车辆乘坐舒适性的关键参数车身加速度有了明

显改善，其峰值加速度减少近一半，说明该控制策

略可以实现对该自供能智能减震悬架1/4整车模型

运动性能的优化控制，能够有效减缓车辆受到的路

面冲击 .为了进一步优化控制效果，并能将其应用

于工程实际，需要进行实验测试 .自供能智能减震

器自耦合控制对提升车辆驾驶舒适性以及燃油经

济性有着重要作用，同时有利于推动车辆能效优

化、智能控制、能量采集等方面的应用与产业化 .

表3 仿真参数

Table 3 Parameters used in Simulink
Suspension model parameters

Vehicle parameters
1/4 body mass
Wheel weights
Suspension rate
Tire stiffness
Damping coefficient
Suspension workspace
Other model parameters
a0
a1
a2
e1

Symbol
mb

mt

ks
kt
cs

5000
10
0.1
1000

Value
100
20
10000
200000
800
+/-0.1

b0
b1
e3
e2

Unit
kg
kg
N/m
N/m
Ns/m
m

50
0.5
1
0.15
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Fig.6 The comparison of drive comfort under different control modes
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SELF-COUPLING CONTROL OF SELF-POWERED
INTELLIGENT SHOCK ABSORBER *

Zhu Yun Zou Hongxiang† Wei Kexiang
（Hunan Provincial Key Laboratory of Automotive Power and Train Systems，Hunan Institution of Engineering，

Xiangtan 411104，China）
Abstract A self-powered shock absorber combining vibration energy recovery and vibration control can achieve better
vibration suppression without relying on external energy，which can effectively improve drive comfort and fuel economy
of vehicle. In this paper，we analyze nonlinear characteristics of self-powered intelligent shock absorber. Furthermore，
we systematically investigate the self-coupling control strategy of vibration energy recovery and vibration control. The
self-feedback with Karnopp control rules suspension is modeled，and the active control strategy is applied to self-pow⁃
ered intelligent shock absorber. The control strategy was simulated using MATLAB/Simulink，which was compared with
the self-feedback control and the passive suspension control. The results demonstrate that the dynamic displacement of
tire and suspension are further reduced，and the peak acceleration of the body is reduced by almost half，meaning that
the performance of vehicle suspension is improved effectively.
Key words self-powered， self-coupling control， suspension performance
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