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作品内容简介 

汽车在动力装置驱动下的行驶过程中，由于路面不平和加速、制动、转向等原因，会造

成车体的振动和俯仰、侧倾等一系列运动形式。这些运动的能量来源于动力装置，最终大部

分被悬架减振器吸收并转化为热能耗散在空气中，造成了能量的浪费。本作品是针对这一问

题，以电磁感应原理和永磁直线发电机技术为基础，设计了一款带陀螺仪和加速度传感器的

能量回馈式汽车智能电磁减振器。与传统的液压筒式减振器相比，我们设计研发的这款新型

汽车减振器能够实现以下功能： 

1）利用电磁感应原理与直线发电机技术对汽车行驶过程中减振器的运动能量和俯仰、

侧倾等运动形式的能量进行回收并存储于蓄电池，减少了动力装置的能量消耗和污染物的排

放； 

2）根据路面状况和汽车的行驶工况迅速、适当地调节阻尼，在路面等级较差的情况下

仍然可以获得良好的减振效果，并且回收的能量更多，提高减振性能的同时解决了俯仰和侧

倾问题，大幅度提高了汽车的乘坐舒适性和操纵稳定性； 

3）结构适应性强，容易改装，实现了汽车悬架系统的电动化，能够与混合动力和纯电

动等新能源汽车实现对接。 

技术路线 

1）利用电磁感应原理产生电能并形成减振器的阻尼，通过整流电路和稳压电路实现能

量的回收； 

2）利用安装在车身上的加速度传感器监测路面情况，利用安装在车身上的陀螺仪传感

器监测车体的俯仰和侧倾运动。 

3）ECU接收加速度传感器和陀螺仪传感器的信号，处理后将阻尼调节电信号发送给能量

回收控制电路，实现减振器定子线圈绕组数的调节，从而调节馈能功率，改变减振器的阻尼，

衰减车身振动并矫正俯仰和侧倾运动。 

4）利用 MATLAB的 Simulink模块建立数学仿真模型；制作样机实验验证馈电效能。 
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联系人：杨明煜 联系电话：17753893399 

1.研制背景及意义 

1.1 背景 

1.1.1 节能减排背景 

1）截至目前，我国已成为世界上最大的石油消费国和最大的石油进口国，而汽车占整

个石油消耗量的 55%以上； 

2）目前我国汽车保有量 2.17亿辆，平均年耗油量为 1.6吨/辆。汽车发动机所产生的

能量只有 10%-16%被有效利用，其中悬架系统的损耗占总损耗的 17.2%以上，而减振器是悬
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架系统中的主要耗能部件[1]； 

3）在能源危机和环境污染的双重压力下，各国纷纷将新能源汽车的发展提升至国家战

略层面。目前我国新能源汽车保有量占全球 50%以上，而进一步提高续航里程是新能源汽车

亟待解决的核心问题。 

1.1.2传统减振器的发展现状 

目前汽车悬架系统所采用的减振器以筒式液压减振器为主，其阻尼通常不可调节，随着

人们节能环保意识的增强以及对汽车乘坐舒适性和操纵稳定性要求的提高，这种传统减振器

的弊端也逐渐凸显： 

1）筒式液压减振器无法对车体的运动能量进行回收，造成了能量的浪费； 

2）筒式液压减振器无法根据路况和行驶工况实时调节阻尼，难以解决汽车在路面不平

和加速、制动、转向时的振动、俯仰和侧倾问题，加剧了零部件的磨损，限制了乘坐舒适性

和操纵稳定性的提高。 

1.2 作品意义 

本产品利用电磁感应原理和永磁直线发电机技术实现运动能量的有效回收，可根据汽车

的行驶工况及路面状况实时进行阻尼调节，抑制车体的振动和俯仰、侧倾运动。有效减少了

汽车行驶过程中的能量浪费，解决了传统减振器难以根据路况和行驶工况进行参数调节的问

题。该减振器的结构紧凑，工作原理清晰，能量回收效果显著，符合悬架系统的电动化和智

能化设计趋势以及汽车的节能减排要求，具有良好的实际应用前景。 

2. 设计方案 

2.1 设计思路 
具有陀螺仪和加速度传感器的能量回馈式汽车智能电磁减振器主要包括减振器主体、陀

螺仪传感器、加速度传感器、电子控制单元、蓄电池、能量回收控制电路等部分。该减振器

的两端分别通过吊耳安装在车身和悬架上，线圈绕组则通过导线与外界的控制系统联系。当

汽车行驶时，路面不平度激励使车轮发生垂向跳动，带动减振器活塞杆以及永磁体相对于定

子线圈绕组往复运动，高密度的永久磁体形成的强磁场不断切割定子线圈，根据电磁感应原

理在定子线圈中产生感应交流电，经整流稳压电路处理后转换成直流电，输送并存储在车载

蓄电池中。 

能量回馈式汽车智能电磁减振器有三种工作状态：1）汽车正常行驶时，减振器具有稳

定的减振发电效果；2）路面不平度等级变化时，电子控制单元发送指令给能量回收控制电

路迅速改变定子线圈绕组数小幅度调节阻尼，衰减车体的振动；3）车辆加速、减速和转向

时，电子控制单元发送指令给能量回收控制电路迅速改变定子线圈绕组数大幅度调节阻尼，

抑制车体的俯仰和侧倾运动。在上述三种工况下，减振器均持续向电池回馈电能，并且路面

不平度越高，加速、制动和转向时的加速度越大，减振器回馈的电能越多；同时，在上述三

种工况下，陀螺仪传感器和加速度传感器实时监测车身垂向加速度信号和车身角度信号，实

现系统的闭环反馈控制。减振器的控制流程图如图 1所示。 
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图 1 控制流程图 

2.2 机械结构设计 
基于结构适应性考虑，该产品采用与筒式液压减振器相似的结构，主要由定子线圈绕组，

定子外筒，活塞杆，永磁体，磁轭以及紧固件、密封件等组成。作为定子的外筒上布置有 18

个饼式线圈绕组，每个线圈绕组内的线圈数为 16匝，并且分四层排放。动子由活塞杆，永

磁体及磁轭组成，活塞杆采用质量较轻的非导磁材料，永磁体采用钕铁硼材料作为发电系统

的磁源，磁轭采用软磁材料用来导磁。永磁体与定子外筒之间留有适当的间隙，定子线圈绕

组固定在定子外筒上，其主要机械运动为动子（活塞杆）相对于定子（线圈）的平动。图 2

为作品结构示意图。 

 
图 2 作品机械结构示意图 
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2.3 控制系统设计 

该减振器的控制系统结构框图如图 3所示。 

 

图 3 电磁减振器控制系统结构框图 

本产品接入电路中定子线圈绕组的匝数可以根据路面情况和行驶工况实时调节。根据电

磁感应原理，定子线圈绕组的工作匝数越多，动子活塞杆受到的电磁阻力越大，对应的减振

器的阻尼越大。当汽车在不同等级的路面上行驶时，ECU依据车身加速度传感器的信号计算

得到减振器的最佳阻尼，并发送指令给双向触发三极管控制电路，通过给双向触发三极管的

栅极输入高低电位控制线圈绕组的接入与断开，以改变接入能量回收电路中的定子线圈匝

数，实现悬架减振性能的最优化，提高汽车的乘坐舒适性。当汽车在行驶过程中加速、制动

和转向时，ECU根据车身陀螺仪传感器的信号调节减振器的阻尼，抑制车体的俯仰和侧倾运

动，提高汽车的操纵稳定性。图 4所示为用于调节定子线圈匝数及能量回收的控制电路。 

 
图 4控制电路 

2.4 电力后处理环节设计 

 4 



经振动能量回馈式电磁减振器发出的瞬时单相交变电动势需要存储在蓄电池中，所以要

引入整流和稳压环节，在电路设计上可以采用单相桥式整流电路（图 5）以及二极管稳压电

路（图 6）实现。将整流后的低脉冲直流电用于蓄电池充电，完成电能的“产—整—储”过

程，即发电、整流、储存电能的过程。 

桥式二极管
D1

u

感生交流电

负载R1
变压器T1

感生交流电

变压器
T1

桥式二极管

电容C

负载R1

稳压二极管

负载R2u
D1

Dz

 
图 5  单相桥式整流电路                          图 6  稳压二极管稳压电路 

3 理论设计计算 

3.1 动力学模型 

减振器动子活塞杆的运动与受力状态简化模型如图 7所示，m 为活塞杆的质量，v 为活

塞杆往复运动的瞬时速度，i 为定子线圈中产生的瞬时感应电流。 

 
图 7  减振器活塞杆的动力学模型 

记定子线圈单匝长度 l0=πd=0.19m，总匝数 n=18×16=288，实际接入电路中的线圈匝数

与线圈总匝数的比值记为负载率 k，则接入电路线圈匝数为 n×k=576k，定子线圈中总电阻为

R0，瞬时电磁力（阻尼力）为 F。根据动子永磁体的材料查得钕铁硼磁体表面剩磁的磁感应

强度约为 0.8-1.4 特斯拉，此处取定子绕组处等效磁感应强度为 1.2 特斯拉。线圈总电阻

R0=ρl/S，代入铜的电阻率 ρ=1.75×10-8(Ω·m)，则线圈总长 

54.72l dnk kπ= =                              （1） 

导线截面积 S=2.25×10-6m2，可以得到 R0=0.85k(Ω)。减振器瞬时产生的阻尼力与活塞杆的瞬

时速度有如下关系： 
2 2

0

4844.68B lF v kv
R

= =                            （2） 

其中 v
R

lBF
0

22

= 为线圈切割磁场产生的安培力，v 为活塞杆的速度。平均阻尼力 F 可由平均速

度 v 得出 4844.68F kv= ，则阻尼系数 

4844.68FC k
v

= =                              （3） 

设磁场方向与线圈平面垂直，线圈回路中产生的电动势 65.66u Blv kv= = ，则电磁减振器的馈
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能功率[2] 

2
2

0

4844.68uP k v
R

= = ⋅                            （4） 

3.2 负载分析 

当负载率 k 分别取 100%,75%,50%时，接入电路中的实际线圈匝数分别为 288,216和 144,

根据式（1）、（3）可以计算得到对应的线圈总长和减振器的阻尼系数值（表 5）。可以看

出，接入电路中的实际线圈匝数越多，减振器的阻尼越大。 

表 1 减振器阻尼随负载率变化情况 

k l/m C/(N•s/m) 
100% 54.72 4844.68 
75% 41.04 3633.51 
50% 27.36 2422.34 

由以上数据可以看出，该减振器可以随路况和车况的变化对阻尼进行实时在线调节，从

而有效改善汽车在不同路面上和不同工况下行驶时的乘坐舒适性和操纵稳定性。 

4 工作原理及性能分析 

4.1 馈能发电工作原理 

该产品的馈能发电系统基于 Halbach永磁直线发电机技术，是以电磁感应—“磁生电”

原理为基础设计的一种可以将直线运动的动能转化为线圈绕组中的电势能的能量转换装置
[3]。图 8为 Halbach永磁直线发电机的原理图。按照图示方向，在动子运动过程中，线圈绕

组内会产生磁通量的变化形成感应电动势，周而复始的运动将会在电路中产生单相的交变电

流，从而达到发电的目的。 

直轴 气隙 定子铁芯 绕组 动子磁极

动子运动方向  

图 8  halbach永磁直线发电机原理图 

4.2 系统 Simulink仿真及性能分析 

4.2.1 仿真参数的选择 

本次仿真计算所采用的馈能式减振器的阻尼取 k=100%时的阻尼系数 C=4844.68N·s/m。同

时以采用筒式液压减振器的悬架模型作为对比，参考某国产乘用车的参数，阻尼系数取
C2=2546.5N·s/m。 

仿真时将路面激励输入取为有限带宽白噪声，模拟车速 sm /20 ，A、B、C、D级路面时的

实际路面特性，经积分得到仿真路面。有限带宽白噪声的功率谱为 

vnnGfG qq
2
00

2 )(4)( π=                             （5）  
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其中，车速 v=20m/s，参考空间频率 n0=0.1m-1，不同等级路面的 Gq(n0)和 Gq(f)如表 2所示 [4]。 

表 2  不同等级路面的 Gq(n0)和 Gq(f) 

路面等级 Gq(n0)/10-6m3 Gq(f) 
A 16 0.000125 

B 64 0.0005 

C 256 0.002 

D 1024 0.008 

4.2.1 Simulink模型 

在 MATLAB的 Simulink模块中建立仿真模型[5]，经过计算分别得到采用馈能式减振器和

筒式液压减振器在 0-45s内的车身振动位移、速度和加速度曲线。为了得到馈能功率，也计

算了馈能式减振器活塞杆的运动速度曲线。仿真模型及结果曲线见附件一。图 9为各等级路

面上电磁减振器与筒式液压减振器的车身振动位移对比。从图中可以看出，采用了电磁减振

器后，汽车在各等级路面上行驶时，车身的振动位移均有显著降低。 

 
图 9 各等级路面的车身振动位移 

 
4.2 馈能功率计算与比较 

从仿真计算结果可以看出，在采用了馈能式电磁减振器之后，汽车车身的位移、速度和

加速度水平均有明显降低，运动能量被减振器吸收并转化为电能。以 C级路面为例，利用(4)

式可以计算得到该馈能电磁减振器的能量回收功率。利用减振器活塞杆瞬时速度曲线，在

0-45s内求其均方值作为计算依据，可以得到平均速度 v=0.085m/s，则单个减振器在 C级路

面平均馈能功率 P为 77.23W。同样的方法计算得到了 A，B和 D等级路面上的平均馈能功率

（表 3）。可以看出，随着路面等级的降低，平均馈能功率增加，减振器可以回馈更多的能

量。 

表 3 A、B、C、D四级路面能量回收功率 

路面等级 A B C D 
单个减振器能量回收功率 P (W)  4.96 19.31 77.23 304.69 

5 节能减排效益分析 
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5.1 节能性能 

随着路面不平度的增加，本产品节能效果越显著，各项节能参数如表 4 所示。 
表 4 各等级路面节能参数对照表 

类别 路面 

等级 

振动馈能功率

(W) 

工作每小时 

发电量(Kw·h) 

汽车工作每小时节约的发

电油耗（g/h） 

 

本产品/传统

筒式液压减

振器 

A 19.84/0 0.02/0 5.56/0 

B 77.24/0 0.08/0 21.65/0 

C 308.92/0 0.31/0 86.61/0 

D 1218.76/0 1.22/0 341.71/0 

5.2 减排性能 
将该减振器回馈的电能换算成汽车发电消耗燃油质量，按照我国排放标准

GB18352.5-2013计算可获得表 5 排放物的减少指标，分析数据可见本产品具有良好的减排效

果。该产品的应用将对环境保护产生积极的作用。 
表 5 排放物减少指标 

污染物种类 本产品年均

省油量(g/年) 

年均减排量(克/年)/单

位汽车 

年均减排量(吨/年)/

全国汽车 

一氧化碳(CO)  

 

8660 

 

124.00 26900 

总碳氢化合物(THC) 4.96 1080 

氮氧化物(NOx) 12.40 2690 

氨气(NH3) 310.00 67300 

颗粒物(PM) 0.31 67.3 

5.3 经济性对比与成本分析 

表 6 列出能量回馈式汽车智能电磁减振器的产品造价表。 

表 6 产品造价表 

项目 活塞杆 铁芯筒 防尘罩 滑动轴承 永磁体 磁轭 

费用*个数 18*1 25*1 12*2 12.5*2 8*10 20*1 

项目 吊耳 吊环 螺栓螺母 线圈 控制电路总成 传感器 

费用*个数 13*1 13*1 1.6*8 20*1 11*1 40*1 

总计 301.8元 

采用该减振器，乘用车每 100公里平均可省油 86.6克，按照正常车辆一年行驶 10000

公里，油价按均价 7元/L，预计可在 3.5年内收回成本。商用车回收的能量更多，可在 2年

内收回成本。按我国汽车保有量 2.17亿辆计算，每年经济效益可达 

(86.6*100)/780*7*2.17亿=50.5亿 

6 创新点及应用前景 
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6.1 创新点 

1）提出电磁感应发电的方案，解决了汽车振动能量耗散的问题，提高了燃油经济性。 

2）设计出反馈控制系统，使得该减振器可以根据路况进行实时阻尼调节，将振动产生

的发动机附加功率损失回馈收集起来，同时提高了不同路面的乘坐舒适性。 

3）利用线圈绕组调节电路调节汽车加速、减速和转向时的俯仰和侧倾姿态，大幅度提

高了汽车操纵稳定性。 

6.1 应用前景 

该减振器是在传统的汽车减振器上升级而来，故与目前的汽车底盘完全适用，且改装简

单，成本低廉，在目前汽车上均可采用，可以显著提高汽车的乘坐舒适性和操纵稳定性。其

良好的馈电功能，能够与混合动力和纯电动等新能源汽车实现对接，大幅度延长续航里程，

拥有良好的应用价值和广阔的市场前景。 
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