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设计应用

智能主动悬架作动器机械设计与能量回收机理研究

张鹏  罗凯

江铃汽车股份有限公司

摘  要：智能主动悬架系统能够根据车辆行驶状态与路面条件实时调节作动器输出力，显著提升车辆行驶

平顺性与操纵稳定性。作动器作为主动悬架的核心执行元件，其机械结构设计与能量管理策略直接影响系统整

体性能。本文聚焦电磁式主动悬架作动器，系统分析作动器的工作原理与力学特性，从结构拓扑优化、关键部

件参数匹配及轻量化设计等方面阐述机械设计方法，深入探讨基于电磁感应原理的能量回收机理及其与主动控

制的协同机制。
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车辆悬架系统承担着缓冲路面冲击、衰减车身振

动的重要功能，其性能直接影响车辆的乘坐舒适性与

行驶安全性。主动悬架通过外部能量输入实现作动器

力的主动调节，能够在不同工况下保持最优的悬架特

性，代表了悬架技术的重要发展方向。作动器作为主

动悬架的能量转换与力输出装置，其机械结构设计的

合理性与能量利用效率直接决定了系统的综合性能。

1  智能主动悬架作动器的工作原理与力学特性

1.1  电磁作动器的结构组成与工作模式

电磁作动器是智能主动悬架系统广泛采用的新型

执行元件，其基本结构由定子组件、动子组件及导向

支撑机构构成。定子组件包括永磁体阵列与铁芯，永

磁体按照特定极性与排列方式固定在定子基座上，形

成空间分布磁场。动子组件由绕组线圈与骨架构成，

线圈在磁场中通电时受到洛伦兹力作用产生轴向运动，

推动悬架实现主动力输出。导向支撑机构采用直线轴

承或滑动导套，保障动子与定子之间的精确对中与平

稳运动，防止侧向力对作动器造成损伤。

1.2  作动器力学特性与输出性能要求

电磁作动器的力学特性表现为输出力与运动状态

之间的非线性关系，其输出力由电磁力与阻尼力两部

分构成。电磁力取决于线圈电流与磁场强度的乘积，

在磁场分布均匀的理想条件下，电磁力与驱动电流呈

线性关系，这一线性区间是主动控制算法实现精准力

调控的基础。阻尼力来源于动子运动过程中产生的涡

流损耗与机械摩擦，在能量回收模式下，阻尼力表现

为负载电阻上的反电动势效应，通过调节外接负载阻

抗可以改变阻尼力的大小。

1.3  机电耦合机理与能量转换过程

电磁作动器的机电耦合过程遵循电磁感应定律与

能量守恒原理，其本质是电能与机械能之间的双向转

换。在主动驱动模式下，电能输入作动器，线圈电流

在磁场中产生电磁力推动动子运动，电能转化为机械

能，机械能一部分用于克服悬架弹簧力与阻尼力，另

一部分转化为车身动能，实现振动衰减。在能量回收

模式下，路面不平度激励导致车轮与车身之间产生相

对运动，动子相对于定子运动使线圈产生感应电动势，

机械能转化为电能，转化效率取决于磁场强度、线圈

参数及负载匹配条件。

2  智能主动悬架作动器的机械设计方法

2.1  结构拓扑构型优化设计

作动器结构拓扑构型决定其基本性能边界，需要

在有限空间内实现出力密度与响应速度的最佳匹配。

圆筒型电磁作动器采用同轴布置的动子与定子结构，

磁场沿轴向分布，具有结构紧凑、径向力自平衡的特点，

适用于空间受限的悬架安装环境。平板型电磁作动器

采用平面式磁路结构，磁通路径短、磁阻小，能够获

得更高的推力密度，但对安装空间的要求较高。拓扑

优化方法以作动器整体质量与出力密度为优化目标，

以磁路结构、材料分布及几何尺寸为设计变量，通过

有限元分析与优化算法迭代，获得满足出力要求且质

量最小的结构构型。

2.2  关键部件参数匹配设计

关键部件的参数匹配是实现作动器性能优化的核

心环节，涉及永磁体选型、线圈参数设计及气隙尺寸

确定。永磁体选用高剩磁、高矫顽力的钕铁硼材料，

其磁性能温度稳定性需满足车辆全工况环境温度范围，

通过磁路仿真确定永磁体厚度与充磁方向，使气隙磁

场达到设计的磁通密度。线圈设计综合考虑推力需求、

供电电压及热负荷限制，线圈匝数影响推力常数与反

电动势系数，匝数增多提升推力输出能力但同时增大

电感值，限制电流响应速度。气隙尺寸是作动器设计
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的关键参数，小气隙能够获得更高的磁场强度与推力

密度，但增加装配精度要求与动定子碰撞风险，大气

隙降低推力密度但改善散热条件与可靠性，气隙尺寸

需在性能与可靠性之间取得平衡。

2.3  轻量化与结构可靠性设计

轻量化设计对于悬架作动器具有重要意义，作动

器质量属于非簧载质量，其增加会降低车轮接地性能

与悬架响应能力。材料选择方面，壳体与支撑部件采

用铝合金或复合材料替代传统钢材，在保证结构刚度

的前提下实现减重。结构设计方面，采用集成化设计

理念将作动器与悬架结构件融合，减少附加连接件与

过渡结构，简化力传递路径。可靠性设计重点关注作

动器的疲劳寿命与环境适应性，直线运动副采用耐磨

材料与自润滑结构，保障长期往复运动下的精度保持

能力。密封结构采用多层密封与防尘设计，防止泥水、

沙尘侵入作动器内部造成磨损与腐蚀。

3  电磁作动器能量回收机理与实现途径

3.1  能量回收的物理机理与数学模型

电磁作动器能量回收的物理本质是振动机械能向

电能的转换过程，其机理基于法拉第电磁感应定律。

当车辆行驶于不平路面时，悬架系统产生相对运动，

作动器动子相对于定子运动，线圈切割磁感线产生感

应电动势，感应电动势的幅值与动子运动速度成正比，

比例系数即为作动器的反电动势系数。将线圈两端接

入负载电路后，感应电动势驱动电流流过负载，电能

消耗在负载电阻上，形成电制动效应，这种电制动效

应对悬架系统表现为附加阻尼力。能量回收过程的数

学模型包含电气方程与机械方程的耦合关系，电气方

程描述感应电动势与负载电流的关系，机械方程描述

电磁阻尼力与运动速度的关系。

3.2  能量回收电路拓扑与功率转换

能量回收电路负责将作动器输出的交流电能转换

为储能装置可接受的直流电能，其拓扑结构直接影响

能量回收效率与系统集成度。不可控整流电路采用二

极管桥式整流，将三相交流电转换为脉动直流电，结

构简单、可靠性高，但整流损耗较大且无法主动调节

回收功率。可控整流电路采用功率开关器件替代二极

管，通过脉冲宽度调制实现整流电压与电流的主动控

制，可对电磁阻尼力进行调节，实现回收功率与悬架

阻尼需求的协调控制。双向直流变换器连接整流输出

端与储能装置，完成电压匹配与功率调节功能，储能

装置多为超级电容或锂电池组，其充放电特性与作动

器输出特性存在差异，变换器实现两者之间的阻抗匹

配与能量管理。

3.3  主动控制与能量回收的协同机理

主动控制与能量回收在同一作动器上的集成，需

要在功能实现与能量管理两个层面建立协同机制。功

能协同层面，主动控制要求作动器输出力跟随控制指

令变化，能量回收要求将振动能量转化为电能回馈，

两者在同一物理系统中可能产生功能冲突。解决思路

是采用模式切换策略，在需要主动减振时优先保障主

动力输出，在平顺行驶工况切入能量回收模式。能量

管理层面，通过双向变换器实现能量流的灵活调配，

主动控制消耗的能量可部分来源于回收储存的能量，形

成局部能量循环。控制策略层面，采用基于半主动与主

动混合的控制框架，在能量回收模式下等效实现可控阻

尼的调节功能，在主动模式下通过外部能量注入实现力

输出，两种模式之间依据车辆状态与储能装置荷电状态

进行平滑过渡，实现系统整体能耗的最小化。

4  作动器机械设计与能量回收的耦合机制

4.1  机械结构对能量回收效率的影响

作动器机械结构参数直接影响能量回收效率的上

限，其中磁路结构决定了感应电动势的幅值与波形质

量。采用高磁能积永磁材料与优化磁路结构，能够提

升气隙磁通密度，在相同运动速度下获得更高的感应

电动势，从而提高单位振动输入下的回收功率。线圈

参数对回收效率具有双重影响，线圈匝数增加提升反

电动势系数与回收电压，但同时增加线圈内阻，内阻

增大导致欧姆损耗上升，存在最优匝数使回收功率最

大。动子质量影响悬架系统的振动特性，较大的动子

质量降低簧下系统的固有频率，改变振动能量的分布

频带，进而影响可回收能量的总量。

4.2  电气参数对机械出力特性的影响

电气参数的选择不仅决定能量回收性能，还反向

约束作动器的机械出力特性。线圈电感影响电流响应

速度，电感值过大时，在脉冲宽度调制控制下电流纹

波减小，但电流上升时间延长，限制作动器的动态响

应能力，难以实现高频力指令的精确跟踪。反电动势

系数与推力系数存在比例关系，较高的反电动势系数

意味着较大的推力系数，有利于提升出力能力，但高

反电动势系数在高速运动时产生较大的反电动势电压，

可能超过电源电压限制，导致电流控制失效。

4.3  机电耦合系统的参数匹配原则

机电耦合系统的参数匹配需要遵循综合性能最优

原则，兼顾主动控制能力与能量回收效率。匹配原则

之一是推力密度与功率密度的平衡，在车辆悬架安装

空间有限的情况下，优先保障足够的推力输出满足主

动控制需求，在此基础上通过优化磁路与线圈设计提
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升功率密度。匹配原则之二是响应速度与回收效率的

协调，采用较小电感值的线圈设计有利于提升电流响

应速度，但可能增加电流纹波与电磁干扰，需结合控

制算法进行补偿。匹配原则之三是热负荷约束下的持

续工作能力，作动器在主动控制模式与能量回收模式

下的热负荷不同，设计时以最严苛工况为校核条件，

确保温升控制在绝缘等级与永磁体工作温度范围内。

5  智能主动悬架作动器的技术挑战与发展趋势

5.1  集成化与轻量化的技术挑战

作动器集成化与轻量化发展面临多方面的技术挑

战。结构集成方面，将作动器与悬架弹簧、减振器及

导向机构集成为一体化模块，需要在有限空间内容纳

电磁作动器的全部功能部件，同时满足悬架系统的承

载要求与运动学特性。热管理方面，作动器集成化导

致散热条件恶化，主动控制模式下的持续发热与能量

回收模式下的热损耗叠加，对热设计提出更高要求，

需要探索高效的热传导路径与冷却方案。轻量化方面，

采用轻质材料替代传统材料需要解决材料匹配、连接

工艺及长期可靠性问题，复合材料壳体与金属磁路的

连接界面在振动工况下可能出现疲劳失效。

5.2  能量回收效率提升的技术路径

能量回收效率的提升是智能主动悬架作动器实现

节能化应用的关键技术问题。在作动器本体层面，探

索新型磁路拓扑结构，采用 Halbach 阵列等先进磁体

布置方式，在不增加永磁体用量的前提下提高气隙磁

通密度，提升能量转换的物理极限。在电路层面，研

发宽电压范围、高效率的功率变换拓扑，降低整流与

变换环节的能量损耗，采用同步整流技术替代二极管

整流，将开关损耗降至最低。在控制策略层面，开发

路面识别与工况自适应算法，依据实时路面等级与车

辆状态选择最优能量回收模式，在城市道路等周期性

激励工况下提高回收功率，在紧急工况下优先保障主

动控制功能。在系统层面，将多个车轮的作动器能量

回收系统互联，实现能量在不同悬架单元之间的再分

配，提升整体能量利用效率。

5.3  智能化与网联化的发展趋势

智能主动悬架作动器正朝着智能化、网联化的方

向演进，与车辆自动驾驶系统深度融合。智能化体现

在作动器内置传感器与信号处理电路，能够实时感知

自身力输出状态、温度及位移等参数，通过控制器局

域网络总线与悬架控制器通信，形成闭环自诊断与自

适应调整能力。网联化体现在作动器接收来自车辆网

联系统的前方路面信息，依据导航地图提供的道路类

型与曲率半径、车联网提供的交通拥堵状况等信息，

预调节悬架刚度与阻尼特性，使作动器在车辆到达特

征路面时处于最佳工作状态。

6  结束语

智能主动悬架作动器作为实现车辆主动振动控制

的核心执行元件，其机械设计与能量回收机理研究对

于提升悬架系统综合性能具有重要意义。本文系统分

析了电磁作动器的工作原理与力学特性，从结构拓扑

优化、关键部件参数匹配及轻量化设计等方面阐述了

机械设计方法，深入探讨了电磁感应能量回收的物理

机理、电路实现途径及与主动控制的协同机制，在此

基础上揭示了机械结构、电气参数与系统性能之间的

耦合关系。
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