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混合式智能减震系统的设计与仿真①
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摘要:为提高摩托车在较差路况下的减震效率,增加行驶的平稳性和乘坐人员的舒适性,设计研究了一种混合式

智能减震系统．该系统以弹簧、电磁铁为基础,空气阻尼为耗损振动能介质,利用压力传感器实时检测振动力的变

换,自动调节电磁作用力,使系统具有自适应调整减震的能力．通过 ANSYS对系统电磁部分进行性能仿真,分析

该系统的力学性能和电磁性能,并阐述了系统设计方案．仿真分析表明,在相同载荷和冲击力条件下,混合式智能

减震系统与一般筒式液压减震系统相比,不仅减震性能好,同时具备自动化柔性减震功能,能够满足较差路况的减

震需求,使摩托车行驶更加平稳．能耗分析表明,在连续振动冲击下,使用７Ah蓄电池给系统供电,系统能够有效

工作５􀆰４h,完全能够满足实际使用需要．
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２０１３年,我国摩托车销售总量约２５００万辆,已成为城郊和乡村的主要交通工具之一．但摩托车减震

技术仍维持在筒式液压减震器水平,由于我国交通道路路面条件较差,存在循环震荡明显、减震效果不稳

定等问题[１]．近年来,国内外学者主要集中在改进摩托车减震弹簧设计方面的研究[２－６],而对机电控制式减

震系统的研究较少．日本研制的磁流变减震器,在汽车领域应用较为广泛,但是其动态阻尼特性复杂,目前

还没有统一的动态阻尼力模型,难以实现实时精确控制[７]．国内磁流变研究起步较晚,多以电磁力的控制

及分析为主[８－１０]．另外,磁流变减震器对加工的精度及密封性要求较高,用于摩托车减震会造成其成本成

倍增加．因此,如何在保证稳定的减震性能的同时,缩短减震时间、提高系统的性价比是摩托车减震器面临

的重要问题．
为此,本文设计一种混合式智能减震系统．该系统利用可控的电磁作用力,对减震环节进行有效调节,

快速消耗因振动产生的能量,有效缩短减震时间,提高减震效率,解决弹簧作周期性衰减震荡、工作效率

低等问题．

１　设计目标

１)减震效率:压缩环节中实现能量的吸收与转化,减小振幅,缩短减震时间;

２)自适应功能:自动实时地检测振动力的大小,驱动电源系统提供适当强度的电流;

３)快速响应:电磁部分从检测环节到执行环节的响应时间t≤０􀆰０５s．
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２　总体结构及工作原理

２􀆰１　总体结构

混合式智能减震系统外观示意图及内部结构如图１所示．
２􀆰２　工作原理

振动以力的形式通过联轴孔作用于减震系统上,该力导致了减震弹簧的轴向压缩或“伸长”,弹簧作为

传递介质,将振动力传递给压力传感器,压力传感器将检测到的振动力信号传递给系统控制器,控制器依

据压力传感器的输出信号,并按照预定的算法控制电源输出一定大小和方向的励磁电流,在电磁铁a和b
中,形成磁感应强度大小和方向可控的磁场,两磁场在减震舱内相互作用,实现电磁力减震．在系统复原环

节过程中,环状单向阻尼阀控制减震舱内与舱外的气压差,形成空气阻尼,消耗剩余的振动能,辅助电磁

力进行减震,直至减震系统恢复初始状态．这样就完成了具有自适应性的柔性减震过程．

１􀆰 联轴孔;２􀆰 前盖体;３􀆰 减震弹簧;４􀆰 导向杆;５􀆰 预压力调节环;６􀆰 后盖体;７􀆰 压力传感器;８􀆰 外层套筒;９􀆰 电磁铁a;１０􀆰 减震舱;

１１􀆰 电磁铁b;１２􀆰 支撑板;１３􀆰 环状单向阻尼阀;１４􀆰 橡胶减震垫．

图１　混合式智能减震系统外观示意图及内部结构图

３　关键部件设计

３􀆰１　减震系统弹簧的设计与校核

摩托车前减震器可承重约４０kg,单只减震器承重约２０kg;后减震器在整车的载荷分配中占６５％~
８０％,乘员的舒适感７０％~８０％来自后减震器[１１]．本文主要针对后减震器受力情况进行详细分析．
３􀆰１􀆰１　弹簧类型及材料的选择

目前,摩托车减震弹簧多采用变节距弹簧,它具有在轻载条件下乘坐舒适性强,重载条件下减震稳定

性好的特点．但在变节距弹簧中,过渡圈附近存在应力集中现象．该现象主要由过渡的螺旋角变化引起,而

弹簧生产中,疏密圈轴线中心偏移是不可避免的[１２]．因此,过渡圈应力较大,容易造成断裂．本设计采用等

节距弹簧,其优点是:① 应力分布均匀;② 便于对振动力的分析与检测．作为吸收及振动传递的介质,等

节距弹簧更容易实现对吸收的振动力进行定量分析,并将其传递给压力传感器进行检测,提升了整个系统

可精确控制能力,减小了对振动检测的误差,提高了系统工作的稳定性．为降低制造成本,弹簧材料选择碳

素弹簧钢．
３􀆰１􀆰２　主要参数设计

为满足减震系统弹簧设计的基本要求,降低弹簧生产成本,所选用弹簧为标准弹簧,其基本参数如下:
弹簧的中径D＝５０mm,簧丝直径d＝８mm,总圈数n１＝１４,有效圈数n＝１２􀆰５,自由长度L＝２１０mm,
该簧丝直径下的碳素弹簧钢丝的抗拉强度Rm ≥１３７０ MPa,弹簧许用压缩量不超过弹簧压缩总量的
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８０％[１３]．弹簧的旋绕比为C＝D/d＝５,曲度系数为K＝(４C－１)/(４C－４)＋０􀆰６１５/C＝１􀆰２５２５．
依照上述参数即可得出弹簧刚度k为

k＝
Gd４

８nD３ ＝
７􀆰９×１０４×８４

８×１２􀆰５×５０３ ＝２５􀆰８９N/mm (１)

式中G 为碳素弹簧钢的剪切弹性模数,取７􀆰９×１０４ MPa[１４]．
(a)弹簧预压长度L１ 及预压力值F１

通常假定弹簧预压力f＝３００~３５０N[１５]．当F１＝f时,求得L１＝１１􀆰５９~１３􀆰５２mm．综合该系统的

减震行程,系统预压长度L１ 取１０~１５mm,即预压力调节环调节范围在１０~１５mm之间,本文取L１＝
１０mm,以确保所设计的电磁系统工作稳定．

F１＝kL１＝２５􀆰８９×１０＝２５８􀆰９０N (２)

　　(b)系统稳定工作行程L２ 及稳定工作载荷F２
[１３]

F２＝０􀆰８
０􀆰５Rmπd３

８KD
æ

è
ç

ö

ø
÷－F１＝０􀆰８×

０􀆰５×１３７０×π×８３

８×１􀆰２５２５×５０
æ

è
ç

ö

ø
÷－２５８􀆰９０＝１４９９􀆰６０N (３)

L２＝
F２

k ＝
１４９９􀆰６０
２５􀆰８９ ＝５７􀆰９２mm (４)

系统稳定工作行程L２ 及稳定工作载荷F２,保证了减震弹簧的使用寿命,即确保了在循环次数 N≤１０５ 的

动载荷作用下,弹簧减震效果稳定的特性．
(c)系统全行程长度L３ 及极限载荷F３

L３＝(L－n１d)－L１＝(２１０－１４×８)－１０＝８８mm (５)

F３＝kL３＝２５􀆰８９×８８＝２２７８􀆰３２N (６)

３􀆰１􀆰３　主要参数校核

弹簧切应力τmax为

τmax＝
８F１＋F３( )KC

πd２ ＝
８×２５３７􀆰２２×１􀆰２５２５×５

π×８２ ＝６３３MPa＜８００MPa＝[τ] (７)

即所选用弹簧在工作条件下的切应力小于许用切应力,能够在确保预压力值的情况下,提供不大于

２２７８􀆰３２N的极限载荷,满足摩托车在正常行驶环境下的减震要求．根据上述设计方案,减震弹簧工作图

纸如图２所示．

图２　混合式智能减震系统弹簧工作图

３􀆰２　电磁铁组的设计

３􀆰２􀆰１　磁芯材料的选择

为提高混合式智能减震系统的快速响应性,其磁性材料选用磁导率较高、磁滞回线较窄、矫顽磁

力较小、磁滞损耗小的软磁材料．坡莫合金(即铁镍合金)最大相对磁导率μr＝２×１０４~２×１０５,剩磁

Br＝１􀆰１００~１􀆰４００T,矫顽磁力 Hc＝４~２４A/m[１６],完全满足该系统的使用要求．因此,磁芯材料

选择坡莫合金．
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图３　坡莫合金磁化曲线

３􀆰２􀆰２　主要参数的设计

普通两轮摩托车使用电瓶的基本参数:额定电

压Ue＝１２V,电量Q＝７Ah．在系统运行过程中,
最大控制电流可达Imax≈６A．为配合整体的设计尺

寸,且能够在工作过程中达到减震效果的最优化,
磁芯 的 基 本 参 数 如 下:电 磁 铁 a 的 外 径 Da ＝
３６mm;电磁铁b的外径Db＝２４mm,两磁芯长度

均为l＝６０mm．坡莫合金磁场强度 H 与芯部最大

磁感应强度B 的关系为[１７]H ＝０􀆰３５sinh(３􀆰３B)＋
０􀆰４９８B－２􀆰０９B３－１􀆰２３B５．结合电源基本参数,在

控制电流不大于６A 的情况下,分析得坡莫合金磁

化曲线、磁导率与磁场强度关系曲线的联系,如图３所示．
为使系统安全工作,降低能耗,芯部最大磁感应强度应不大于磁饱和点强度．当磁感应强度Be＝

１􀆰２０T时,磁场强度为 He＝３１０􀆰２１A/m,此时电流强度Ie＝１􀆰２９A．在持续施加极限振动力的环境下,

电瓶能够持续工作的时间t＝Q/Ie＝
７

１􀆰２９≈５􀆰４h．

以电磁铁b的表面为坐标原点O,其轴线作为x轴,如图４所示．图４中h为有效减震行程(０＜h≤
７０mm),A(x,０,０)(０＜x≤h)为电磁铁a工作端面与x 轴的交点．

图４　系统三维直角坐标系

运用 ANSYS１４􀆰０对电磁铁a和b在 O－A两点间的磁感应强度大小和分布进行分析,分析结果如

图５所示．
对图５所示曲线(a),(c)的特征点数据进行采集,如表１所示．

表１　电磁铁a,b磁感应强度特征点采集结果

xi/mm ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０
Ba/T ０􀆰１０１０􀆰１１４０􀆰１２９０􀆰１４８０􀆰１７００􀆰１９６０􀆰２２８０􀆰２６８０􀆰３１８０􀆰３８１０􀆰４６１０􀆰５６５０􀆰７０２０􀆰８８６１􀆰１３６
Bb/T ０􀆰８１９０􀆰６１７０􀆰４７７０􀆰３７７０􀆰３０３０􀆰２４８０􀆰２０５０􀆰１７２０􀆰１４６０􀆰１２５０􀆰１０７０􀆰０９３０􀆰０８２０􀆰０７２０􀆰０６３

　　注:xi 为坐标系中x 轴０~７０mm 范围内特征点的横坐标值;Ba,Bb 分别为电磁铁a,b在对应点处的磁感应强度值．

根据表１,运用 MATLAB进行数据拟合,得到电磁铁a,b在 O－A两点间x轴的磁感应强度为

Ba＝０􀆰６５e－０􀆰０７１(h－x)
＋０􀆰４８e－０􀆰０２３(h－x)

Bb＝０􀆰４６e－０􀆰０８４x ＋０􀆰３６e－０􀆰０２５x{ 　　　０＜x ≤h (８)

３􀆰３　环状单向阻尼阀的设计

环状单向阻尼阀的作用是通过对减震舱内气压的调节来调节空气阻尼,以达到消耗振动能、减小复原

冲击的目的．该阻尼阀利用减震过程中的振动力将减震舱中气体单向压出舱外;而在复原环节中,外界空

气被阻尼阀阻隔,减震舱内与舱外形成气压差,产生阻碍作用．环状单向阻尼阀结构如图６所示．
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图５　电磁铁a、b的磁感应强度分布曲线及对应的磁场强度分布图

图６　环状单向阻尼阀示意图

由于在减震的压缩环节中,减震舱内外存在极小的压力差,故该过程的空气阻尼可忽略不计．而复原

环节中,阻尼阀阻碍了舱内气体的流通,保持了舱体内外的气压差,故复原环节中的空气阻尼f０ 为

f０＝P０S０＝１０１×１０３×π×１８２×１０－６＝１０２􀆰７５N (９)

式中S０ 为外界气压对减震系统所有作用面投影的面积之和．

３􀆰４　控制系统的设计

控制系统的主要功能是实现对压力传感器输出电信号处理、并对驱动电源实时提供一定强度的电流,

产生电磁作用力．当振动向下冲击压缩弹簧时,压力传感器检测到的压力值达到预置值,电源提供适当强

度的电流,产生电磁排斥力,使压缩环节速度减缓,振幅减少;当压力传感器压力值达到上限,系统复原

时,控制系统驱动电源系统输出适当强度的反向电流,产生电磁吸引力,在电磁吸引力和空气阻尼共同作

用下,完成整个减震过程．为降低能耗,混合式减震系统压力预置值设定在压缩量Δx 为２０mm 处．控制算
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图７　控制算法流程图

法流程如图７所示．
上述控制算法以 PID 算法为基础,主控芯片选用 MicroＧ

chip公司的数字信号处理器 DSPIC３０F２０１０􀆰 系统每按照上述

流程执行一次循环,时间小于０􀆰０１s,系统时间响应快．

４　系统分析、仿真与测试

系统在 减 震 过 程 中 受 到 的 力 为 弹 簧 弹 力 f１、电 磁 力

f２
[１８]、空气阻尼力f０ 如式(１０)所示．

f１＝k(h－x)

f２＝
S

２μ０
(Ba ＋Bb)２

f０＝P０S０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

式中S 为电磁铁有效作用截面积;真空磁导率为μ０＝４π×

１０－７ H/m;系统压缩量Δx＝h－x．

４􀆰１　压缩环节的力学分析

在压缩环节,电磁铁a、b同名磁极相对提供减震力,故系

统总减震力Fd 与各部分减震力的组成关系式为

Fd＝f１＋f２ (１１)

将式(８),(１０)代入式(１１)中,利用多项式拟合简化函数,得到

系统减震力Fd 与压缩量Δx 的关系式为

Fd＝１􀆰８２９×１０－４Δx４－２􀆰７５４×１０－２Δx３＋１􀆰６２３Δx２－

１８􀆰７１Δx＋５６１􀆰８(０＜Δx ≤７０mm) (１２)

４􀆰２　复原环节的力学分析

在复原环节,电磁铁a,b异名磁极相对提供复原力,该系统总复原力Fu 与各部分复原力的组成关系

式为

Fu＝f１－(f２＋f０) (１３)

同理,利用多项式拟合简化函数,得到系统复原力Fu 与压缩量Δx 之间的关系式为

Fu＝１􀆰８２９×１０－４Δx４－２􀆰７５４×１０－２Δx３＋１􀆰６２３Δx２－７０􀆰４９Δx＋６６４􀆰４(０＜Δx ≤７０mm)(１４)

４􀆰３　系统工作环节仿真

假定将混合式智能减震系统与筒式液压减震器安装在同种型号的摩托车上,载重相同,且摩托车行驶

速度维持在１５km/h~２０km/h的测试范围内低速运行．利用式(１２),(１４)混合式智能减震系统的减震力

Fd、复原力Fu 与压缩量Δx 之间的关系,以及参考文献[１５]给出的筒式液压减震器列出的实验数据,利用

MATLAB分别绘制出２种减震装置减震力及复原力的示意图,如图８所示．
由图８得:① 混合式减震系统的最大减震力为２１５５N、最大复原力为１３６６N,筒式液压减震器的

最大减震力为１６９４N、最大复原力为８４７N;② 混合式智能减震系统在执行压缩环节、当压缩位移达

２０mm时,压力传感器检测到的压力值设为系统预置值,电磁铁组产生相互排斥力,减震力由５１８N变

至６４９N;当系统执行复原环节、压缩量回复至２０mm时,压力传感器检测到的压力值再次达到系统预

置值,电磁铁组产生相互吸引力,使复原力由２８３N变至５１８N;筒式液压减震器的复原力由于没有电

磁力作用,复原阻力较小．
选取振动强度为５００N,６００N,７００N的力对两种减震装置进行仿真分析,得到如表２所示参数．
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图８　混合式智能减震系统、筒式液压减震系统的减震力及复原力示意图

表２　相同振动强度下的减震效果对比

振动强度F/

N

混合式智能减震系统

压缩量Δx/mm 能量消耗率ω/％

筒式液压减震器

压缩量Δx/mm 能量消耗率ω/％

５００ １０ ５０ ６５ ５０

６００ ４５ ６０ ７８ ５０

７００ ５２ ５１ ９０ ５０

　　由表２可得,在相同振动强度及测试环境下,混合式智能减震系统与筒式液压减震器相比,压缩行程

短;当混合式智能减震系统的电磁铁组产生相互作用力后,提升了减震性能,系统平稳性增加．
选取压缩量为２０~９０mm、取样间隔为１０mm 的情况对两种减震装置进行对比分析,得到结果如表３

所示．
由表３可得,在相同压缩量及测试环境下,混合式智能减震系统能够提供的减震力大于筒式液压减震器,

且在压缩到两减震装置各自极限位置时,混合式智能减震系统所提供的减震力大于筒式液压减震器．
表３　相同压缩量条件下的减震效果对比

压缩量Δx/

mm

混合式智能减震系统

最大减震力Fmax/N 平均减震力F/N

筒式液压减震器

最大减震力Fmax/N 平均减震力F/N
２０ ５１８ ２０９ ３０５ １２８
３０ ８６５ ４１２ ４７７ ２１６
４０ １１１３ ５４１ ６１５ ２９９
５０ １３８６ ６８２ ７４６ ３７５
６０ １７０３ ８２４ ９１１ ４５０
７０ ２１５５ ９８０ １１４２ ５３２
８０ － － １４２９ ６２６
９０ － － １６９５ ７３０
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４􀆰４　应用效果测试

将混合式智能减震系统与目前铃木１２５型摩托车后轮上使用的筒式液压减震器进行对比测试,摩托车

速度为２０km/h驶过不同程度的深坑,测量并对比两种减震器的减震时间和振幅,结果如表４所示．
表４　测试结果对比

载重/

(m􀅰kg－１)

坑深/

(l􀅰mm－１)

最大振幅

混合式智能减

震系统 H１/mm

筒式液压减

震器 H２/mm
ω１ ＝

H１－H２

H２
×１００％

减震时间

混合式智能减

震系统t１/s

筒式液压减

震器t２/s
ω２ ＝

t１－t２

t２
×１００％

６０ ５０ ３４􀆰７１ ３９􀆰５９ １２􀆰３３％ ２􀆰１３ ２􀆰２３ ４􀆰４０％
７５ ４５􀆰６２ ５２􀆰３３ １２􀆰８２％ ３􀆰２３ ３􀆰６２ １０􀆰７３％
１００ ６１􀆰４９ ７０􀆰７６ １３􀆰１０％ ４􀆰６９ ５􀆰２９ １１􀆰３９％

１２０ ５０ ４７􀆰３８ ５４􀆰４７ １３􀆰０２％ ３􀆰６２ ３􀆰８６ ６􀆰２７％
７５ ５９􀆰１０ ７１􀆰５１ １７􀆰３５％ ４􀆰６２ ５􀆰３１ １２􀆰９８％
１００ ６８􀆰４９ ８８􀆰６５ ２２􀆰７４％ ７􀆰６７ ８􀆰８７ １３􀆰５４％

　　由表４可看出,摩托车以２０km/h行驶过程中,在相同载荷下混合式智能减震系统与筒式液压减震器

相比,最大振幅减小,减震时间缩短;在较大载重量和强振动情况下,混合式智能减震系统减震性能表现

更好．

５　结　论

本文所设计的混合式智能减震系统,能够根据振动的强弱自动控制减震力度,实现摩托车减震系统的

自适应功能,且在持续、高强度振动下,对减震力的控制较好,提高了减震效果,起到了提升乘坐舒适度的

作用．作为机电一体化减震系统,该系统实现了对振动力的实时监测及电磁力调节,在具备磁流变减震器

功能的同时,生产制造成本较低．但混合式智能减震系统由于加装了电磁控制装置,与筒式液压减震器相

比,体积增加,同时需要一定的电能消耗,这些将在今后进一步的研究过程中,选用优质材料并进一步优

化设计,减小体积,适合摩托车安装,同时尽量做到能耗最小．
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DesignandSimulationofaHybrid
IntelligentShockAbsorptionSystem

MA　Chi,　LIGuangＧlin,　SONG　Jie,　LIXiaoＧyun
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:Ahybridintelligentshockabsorptionsystemthatusesspringandelectromagnetasthebasisand
airdampingasthevibrationlossmediumisdesignedtoimprovetheshockabsorptionefficiencyunderpoor
roadconditionsandtoincreasesmoothdrivingandridingcomfort．ApressuresensorisusedtorealizeareＧ
alＧtimetestofvibrationchangeandautomaticallyregulatetheelectromagneticforcetogetaselfＧadapting
shockabsorbingsystem．TheelectromagneticsperformanceofthesystemissimulatedthroughANSYSto
analyzeits mechanicalpropertyandelectromagneticperformanceandtoexpoundthesystem design
scheme．Thesimulationanalysisindicatesthatwiththesameloadandimpact,thehybridintelligentshock
absorptionsystemshowsbetterperformanceandexcellencesthanthecommonlyusedcylindricalhydraulic
shockabsorbers,andithasautomaticflexibleshockabsorptiontomeettheneedofsmoothdrivingunder

poorroadconditions．Theenergyconsumptionanalysisindicatesthatthissystemcanworkeffectivelyfor
１１hunderacontinualvibrationconditionwitha７Ahbattery,whichcanmeettheneedsofpracticaluse．
Keywords:pressuresensor;electromagnet;intelligentshockabsorption;simulation
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