[bookmark: OLE_LINK6]基于电机和电池包布置的簧下质量负效应控制
[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: _Hlk176855554][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Hlk229266556]摘 要：轮毂电机驱动车辆簧下质量的增加不仅恶化了车辆的乘坐舒适性与轮胎接地性，还导致电机持续承受来自路面的冲击。为缓解簧下质量增加引发的这些动力学负效应问题，本文提出了一种结合电机吸振与电池包两端分布布置的综合减振方案。首先，分别建立了该综合构型的车辆集中质量模型与ADAMS/Car多体动力学模型。其次，以无电机悬置轮毂驱动构型和电机吸振型轮毂驱动构型作为对照，分别针对随机路面与高凸路面工况开展动力学仿真，并应用典型动力学性能指标对比分析了3种构型的垂向动力学性能。结果表明，所提出的电机吸振-电池包两端布置的综合构型可协同抑制车身垂向振动、俯仰振动及电机振动，并大幅降低车轮动载荷；在提升车辆行驶平顺性、轮胎接地性及电机工作可靠性方面具有更优的综合性能。
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[bookmark: OLE_LINK2]轮毂电机驱动具有传动链短、布置灵活和扭矩独立可控等优势，是电动汽车底盘集成化发展的重要方向。然而，轮毂电机驱动车辆簧下质量的增加，不仅恶化了车辆的行驶平顺性与轮胎接地性，也使得电机持续承受来自路面的振动与冲击激励[1]。
为了缓解轮毂驱动车辆簧下质量增加带来的负效应，现有的解决方案主要分为主动控制方法和被动控制方法。
针对轮毂驱动车辆平顺性的主动控制，主要通过采用半主动或主动车辆悬架。Tan等[2]设计了基于双闭环PID控制器的主动悬架，减小了由路面激励和电机不平衡磁拉力共同引起的车身振动。Katsuyama等[3]提出了一种簧下负天棚阻尼控制算法，可有效抑制整车在中频段4∼8 Hz的振动，并通过在后轮施加制动力矩产生作用于车身的垂向力，进而实现主动控制。
由于车辆传递函数在车轮偏频处存在不动点，单纯依靠悬架主动控制难以从根本上消除该频段内的振动[4]。同时，主动控制方法普遍存在成本高、结构复杂等局限性。因此，基于新型轮毂驱动构型设计的被动控制方法，受到了不少学者的广泛关注。
目前针对新型轮毂驱动构型的研究主要聚焦于电机悬置构型，其基本思路是利用弹性元件将轮毂电机柔性悬挂于车轮内部，以间接减小簧下质量。普利司通[5]首次借鉴动力吸振器的原理，采用由十字滑槽组成的联轴器连接空心外转子电机与轮辋，并利用弹簧阻尼元件连接定子与转向节，实现了电机传递扭矩的同时可以垂向跳动。受其启发，笔者团队提出了一种基于平行偏心联轴器的电机吸振构型[6]，该构型通过平行四连杆联轴器实现了电机旋转运动与垂向跳动的解耦。此外，还提出了一种基于双联万向节的两级悬架构型[7]，该构型将电机悬置与车辆悬架通过轮毂电机形成串联的两级悬架。
动力电池包作为电动汽车的核心储能装置，尺寸与质量较大，约占整车底盘质量的20%∼30%。当前纯电动汽车的电池包多采用整体式设计，集中布置于前后轮之间的底板下方。轮毂电机驱动车辆因省去了复杂的机械传动部件，释放了大量底盘空间，使得电池包的形态设计与空间布置具备了更高的灵活性。Mazumder等[8]探讨了传统燃油车电动化改装过程中，电池包等大质量部件的质量分布和重心偏移对车辆操纵稳定性及转向性能的影响。Suriyamoorthy等[9]针对轮毂驱动电动卡车的研究指出，合理调控前后电机扭矩分配与电池包纵向位置，能够有效补偿簧下质量增加带来的负面效应，从而兼顾驾驶员的乘坐舒适性与车辆牵引稳定性。Tian

等[10]提出了一种在横摆方向弹性约束电池包的新构型，允许电池包在底盘内产生相对横摆运动。该构型可以降低整车的等效横摆转动惯量，改善转向响应，从而提高车辆的操纵稳定性。Kopylov等[11]基于调谐质量阻尼器的原理，将电池包拆解为四个独立单元并弹性悬挂于四个车轮处，使其兼具动力吸振功能，有效抑制了轮毂驱动车辆的垂向、俯仰、侧倾振动以及车轮动载荷。
综上，基于新型轮毂驱动构型设计的被动减振方法已成为当前的研究热点。然而，现有研究多聚焦于电机悬置的构型设计，鲜有文献系统探讨大质量动力电池包的空间布置在抑制簧下质量负效应方面的潜力。因此，有必要进一步探索电机悬置与电池包空间布置相结合的综合减振方案。
[bookmark: OLE_LINK111]为此，本文综合考虑电机悬置与电池包布置，首先，提出了一种电机吸振与电池包两端布置相结合的综合构型；其次，分别建立了该综合构型的集中质量模型和多体动力学模型；最后，针对随机路面和高凸路面工况设计了一系列虚拟试验，对该综合构型的动力学性能进行了仿真验证。

1 电机吸振-电池包两端布置方案
在现有轮毂驱动的主流构型中，电机及动力系统直接集成于车轮内部并与轮毂刚性连接；同时，动力电池包通常采用整体式设计，集中布置于前后轴之间的车辆底板下方。本文将该传统构型简称为无电机悬置构型，如图1a所示。这种构型由于簧下质量的显著增加，会恶化车辆的舒适性与轮胎接地性，并加剧电机的振动。
为缓解轮毂驱动车辆因簧下质量增加带来的负效应，本文引入了电机吸振构型，其设计借鉴了动力吸振器原理，将轮毂电机通过一套额外的弹性阻尼元件(即电机悬置)单独柔性悬挂于车轮内部，如图1b所示。
此外，由于轮毂驱动车辆省去了复杂的传动部件，底盘空间更充裕，使得电池包的空间布置更加灵活。因此，可采用分体式设计，将电池包均分成两部分并相对整车轴距中心对称布置。基于此，本


[bookmark: _Hlk229267587][bookmark: OLE_LINK97][bookmark: _Hlk229249437](a) 无电机悬置构型


(b) 电机吸振构型 


(c) 综合构型
图1  轮毂电机驱动车辆构型示意图
文在电机吸振构型的基础上，进一步采用电池包分体式两端布置方案，最终提出了一种结合电机吸振与电池包两端布置的综合减振方案(以下简称为综合构型)，如图1c所示。

2 车辆动力学模型与性能指标
本节将建立所提出的电机吸振-电池包两端布置综合构型的动力学模型，并定义相关的典型车辆动力学评价指标。

2.1  集中质量模型
将汽车近似为线性系统，采用刚体集中质量模型来表征车辆。本文提出的电机吸振-电池包两端布置综合构型可以用图2所示的半车动力学模型表示。为考虑电池包布置的影响，将簧上质量拆分为车身与电池包两部分。鉴于电池包形状较为规整，将其等效为质量分布均匀的长方体；同时，考虑到电池包通常平置于底盘且厚度较小，其质心与簧上质量总质心的垂向高度差可忽略不计，即假设两者位于同一水平高度。
[bookmark: OLE_LINK89]半车模型中包含6个自由度，即车身质心垂向位移和俯仰角，前、后轮的垂向位移和，以及前、后电机的垂向位移和。相应地，和分别为整个簧上部分的质量与俯仰转动惯量；和分别为去除电池包后的车身质量及其俯仰转动惯量；和分别为电池包的质量与俯仰转动惯量；和分别为前、后车轮质量，为轮毂电机质量。和分别表示前、后车轮刚度；和分别表示前、后车辆悬架刚度，和分别表示前、后车辆悬架阻尼系数；和分别表示前、后电机悬置刚度，和分别表示前、后电机悬置阻尼系数。为轴距，和分别为簧上质量的质心至前、后轴的距离。和分别为前、后路面输入位移。
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图2  综合构型集中质量半车模型
应用Newton第二定律，上述半车模型运动方程可以表示为
		(1)
[bookmark: _Hlk216345444]其中：和分别表示车身悬架力和电机悬置力，可表示为
		(2)
其中：。
[bookmark: _Hlk151931489]以前后车轮的垂向位移、车身质心位移和俯仰角以及前后电机的垂向位移为广义坐标，系统的运动方程可用矩阵形式表示如下
		(3)
其中：为路面输入位移向量，和分别为半车系统的广义质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和激励力系数矩阵。
为综合评价车辆的垂向动力学性能，采用车身加速度、车轮动载荷和电机加速度作为主要评价指标。其中，车身加速度直接影响乘坐舒适性；车轮动载荷影响车轮和路面之间的附着效果，进而影响行驶安全性；电机加速度反映电机的振动大小，影响电机的使用寿命。针对上述构型，定义车辆性能评价指标如下：车身质心垂向加速度、车身俯仰角加速度、前和后电机垂向加速度和、前和后车轮动载荷和。
对式(3)进行Fourier变换，计算相对的频率响应函数矩阵如下
		(4)
在半车模型中，前、后车轮均受到路面激励。直线行驶过程中一般认为前后车轮位于同一车辙，即在频域中比仅滞后相角，其中，为车速。这样，前后双轮路面激励可以等效为前轮激励。因此，基于式(4)，可以分别推导出上述车辆性能指标相对前轮速度激励的等效频响函数：
		(5)
		(6)
		(7)
		(8)
其中表示从路面速度激励到的频响函数，其他变量类似。可以看出，各指标频响函数不仅与车辆固有的质量刚度等参数有关，还与前、后轮路面输入的相位差即轴距和车速有关。
车辆实际行驶的道路通常包括随机路面和高凸路面。对于随机路面，通常采用功率谱密度(PSD)来描述其统计特性。随机路面的速度功率谱密度可以表示为
		(9)
其中：为路面空间频率，范围为0.011~2.83 m-1；n0=0.1 m-1为参考空间频率；为路面不平度等级系数。
随机路面的动力学响应通常采用均方根(RMS)进行量化分析。性能指标()的均方根可表示为
	.	(10)
其中：为路面输入的时间频率；和分别为对应的下、上截止频率，由和共同决定。
对于高凸路面，通常采用半正弦波来描述其几何轮廓。与随机路面相同，需要考虑前、后车轮之间的时间滞后，前、后轮的路面输入可分别表示为
		(11)
[bookmark: _Hlk229271114]		(12)
其中，和分别为路面凸起的高度和波长。
高凸路面激励下，通常采用瞬态响应的峰值来评价其振动大小。由于前、后车轮先后受到激励，各指标的响应会出现两次显著的峰值，为此，选取指标的半峰峰值(即最大值与最小值之差的一半)作为评价指标，记作。
		(13)
2.2  多体动力学模型
为了更准确地反映实际车辆的动态特性，进一步建立所提出的电机吸振-电池包两端布置综合构型的多体动力学模型。在ADAMS/Car软件中，分别建立整车各子系统模型，具体包括：前、后双横臂悬架系统，齿轮齿条转向系统，前、后Pacejka轮胎模型，刚体车身系统以及轮毂电机驱动系统。完成各子系统装配后，得到了如图3所示的整车多体动力学模型。为便于观察内部各子系统，图中隐藏了刚体车身外壳。其中，图3a展示了该综合构型的总体视图，其在无电机悬置的原始轮毂驱动构型基础上，引入了电机悬置，并将电池包拆分成相同的两部分，分别布置在前后车轴上方；图3b则展示了电机作为动力吸振器的局部构型示意图。
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(a) 综合构型总体视图
[image: ]
(b) 电机吸振局部视图
图3  综合构型整车多体动力学模型
电机悬置的设计主要通过修改轮毂电机驱动子系统的拓扑连接关系来实现。在原始的无电机悬置构型中，行星齿轮系齿圈输出动力直接驱动车轮，电机壳体与转向节通过固定副或衬套连接。而在电机吸振构型中，在保证行星齿轮系向车轮稳定传递驱动力矩的同时，还需使电机壳体能够相对转向节产生垂向跳动。因此，关键修改在于将转向节与电机壳体之间的连接由刚性固定副改为滑动副和弹簧阻尼器，以实现垂向相对跳动；同时行星齿轮系与车轮之间的连接采用定向副，以模拟联轴器的功能。

3 基于ADAMS/Car的动力学性能验证
[bookmark: OLE_LINK107]为验证电机吸振-电池包两端布置综合构型的动力学性能，本节以无电机悬置构型与电机吸振构型作为对照，在ADAMS/Car中分别设计随机路面和高凸路面两类虚拟试验工况，并在不同车速下开展一系列对比分析。
参考文[12]，3种构型的整车模型参数如表1所示。对于无电机悬置构型，采用文[12]中模型的整车参数；电机吸振构型和综合构型中的车辆悬架和电机悬置参数参考文[12]中的优化参数，其余参数与无电机悬置构型保持相同。此外，对于综合构型，在保持簧上总质量不变且忽略质心位置微小变化的前提下，由于电池包分布布置于前、后轴两端，其簧上部分的俯仰转动惯量显著增大，由初始的2440 增加至3057.2 。
表1  3种轮毂驱动构型的整车模型参数
	[bookmark: _Hlk215861123]参数
	无电机悬置构型
	电机吸振
构型
	综合构型

	簧上质量
	1 380
	1 380
	1 380

	簧上俯仰转动惯量()
	2 440
	2 440
	3 057.2

	[bookmark: OLE_LINK105]簧上侧倾转动惯量()
	380
	380
	380

	前轮质量
	40.5
	40.5
	40.5

	后轮质量
	45.4
	45.4
	45.4

	轮毂电机质量
	30
	30
	30

	车轮刚度)
	192 000
	192 000
	192 000

	前悬架刚度

	17 000
	13 048
	13 048

	[bookmark: OLE_LINK104]后悬架刚度

	22 000
	13 798
	13 798

	悬架阻尼
()
	1 500
	1 500
	1 500

	电机悬置刚度
()
	—
	25 000
	25 000

	电机悬置阻尼
()
	—
	500
	500

	质心距前轴距离
	1.25
	1.25
	1.25

	质心距后轴距离
	1.51
	1.51
	1.51

	轮距
	1.6
	1.6
	1.6



[bookmark: OLE_LINK96]3.1  随机路面性能验证
[bookmark: _Hlk152973230]针对随机路面工况，采用ISO 8608标准中的E级路面，其路面不平度系数。设定左、右轮辙相关系数为1，即左右路面完全相同，车辆无侧倾运动。此外，为考虑车速的影响，选取4个典型的仿真车速，分别为5 m/s、10 m/s、20 m/s和30 m/s。
基于上述设定工况，在ADAMS/Car软件直线行驶事件的行驶平顺性(Drive ride)模块中，分别针对无电机悬置构型、电机吸振构型和综合构型开展一系列虚拟试验。其中，虚拟试验的仿真时间设置为20 s，仿真步数设置为2000步。
根据仿真得到的时域响应结果，分别计算车身质心垂向加速度、俯仰角加速度、车轮动载荷和电机垂向加速度4个指标的RMS值，并绘制成柱状图，如图4所示。其中，车轮动载荷和电机垂向加
[image: ]
(a) 车身质心加速度
[image: ]
(b) 车身俯仰角加速度
[image: ]
(c) 车轮动载荷
[image: ]
(d) 电机加速度
图4  随机路面下3种构型各指标RMS值柱状图

速度仅展示前轴对应指标的结果。
从图4可以看出，与原始的无电机悬置构型相比，电机吸振构型和综合构型得益于电机悬置的吸振功能，其车身质心加速度、俯仰角加速度、车轮动载荷和电机加速度等性能指标均得到明显改善。并且，随着车速的提高，各指标的改善程度整体上更为显著，仅在车速为30 m/s时，2种构型对车身质心加速度的改善幅度有所减小。此外，对比电机吸振构型可知，综合构型由于电池包采用分体式两端布置，其车身俯仰角加速度得到了进一步降低。其主要原因是：综合构型的簧上俯仰转动惯量显著增大，使得悬挂质量分配系数()从初始的0.94增大至1.17。根据经典汽车振动理论[13]，一般认为当时，车身俯仰振动频率将低于其垂向振动频率，从而有利于减小整车的俯仰振动，进而提升车辆行驶平顺性。
上述结果表明，本文提出的电机吸振-电池包两端布置综合构型可协同抑制轮毂驱动车辆的车身垂向振动、俯仰振动及电机振动，同时大幅降低车轮动载荷，在提升车辆行驶平顺性、轮胎接地性能及电机工作可靠性方面具有最优的综合减振性能。
接下来，以车速20 m/s为例，分析并对比3种构型各指标的频域PSD，结果分别如图5所示。
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(a) 车身质心加速度
[image: ]
(b) 车身俯仰角加速度
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(c) 车轮动载荷
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(d) 电机加速度
[bookmark: OLE_LINK108]图5  随机路面下3种构型各指标频域PSD
[bookmark: _Hlk229356998]从图5的功率谱密度曲线可以看出，车身质心加速度和俯仰角加速度的PSD呈现为“花环”曲线，而车轮动载荷和电机加速度的PSD则表现为双峰曲线。根据式(5)-(8)，这主要是受到轴距滤波效应的影响[1]。观察图5a、5c和5d可以发现，对于车身质心加速度、车轮动载荷和电机加速度，电机吸振构型和综合构型的PSD曲线基本重合，表明电池包两端布置对这3项指标几乎无影响。与无电机悬置构型相比，这2种构型的各项指标在中频段4~10 Hz范围内的幅值均得到有效抑制，尤其是在车轮偏频约10 Hz附近。其原因在于，这2种构型将电机作为车轮的吸振器，从而有效吸收了车轮的振动能量。由于簧下质量增加主要会加剧车轮偏频附近的振动，因此这2种构型均能直接抑制轮毂驱动车辆的簧下质量负效应，进而改善车辆的垂向动力学性能。此外，从图5d可以看出，电机加速度的PSD在约5 Hz处引入了新的峰值，该频率对应于电机吸振器的固有频率。根据图5b可知，对于车身俯仰角加速度，电机吸振构型和综合构型的PSD在中低频范围内均有明显降低。值得注意的是，综合构型的俯仰角加速度PSD在5 Hz处的幅值更低，表明综合构型对车身俯仰振动的改善更为显著。

3.2  高凸路面性能验证
针对高凸路面工况，采用半正弦形状凸块模拟城市道路中常见的减速带，设定凸块的高度为0.02 m，波长设为1 m，且假设左右车轮同时通过凸块。由于车辆通过减速带时的速度通常较低，这里将仿真车速设为5 m/s，分别仿真计算得到3种构型的车身质心垂向加速度、俯仰角加速度、车轮动载荷和电机垂向加速度的时域响应曲线，如图6所示。同时，根据式(13)计算各项指标的半峰峰值，结果如表2所示。
表2  高凸路面下3种构型各指标的半峰峰值
	性能指标
	无电机悬置构型
	电机吸振构型
	综合
构型

	车身质心加速度
()
	1.31
	0.92
	0.92

	车身俯仰角加速度
()
	1.19
	0.74
	0.59

	[bookmark: OLE_LINK109]车轮动载荷
	1 206.20
	886.95
	876.60

	电机加速度
()
	13.20
	11.31
	11.10
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(a) 车身质心加速度
[image: ]
(b) 车身俯仰角加速度
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK14](c) 车轮动载荷
[image: ]
(d) 电机加速度
图6  高凸路面下3种构型各指标时域响应
从表2和图6可以看出，当通过高凸路面时，相比于无电机悬置构型，电机吸振构型和综合构型各项指标的振动峰值均有显著降低。其中，对于车身质心加速度、车轮动载荷和电机垂向加速度，电机吸振构型和综合构型的峰值较为接近，两者相比无电机悬置构型，其半峰峰值的降低程度分别约为30%、27% 和15%。而在车身俯仰角加速度方面，电机吸振构型的半峰峰值降低了约38%，综合构型的改善则更为显著，其半峰峰值降幅达到了约50%。这一结果与随机路面工况下的结论高度一致，进一步验证了电机吸振与电池包两端布置相结合的综合构型在通过减速带等冲击路面时，同样具备更优越的振动抑制性能。


4 结论
为抑制轮毂驱动车辆簧下质量增加带来的负效应，本文综合考虑电机悬置与电池包空间布置，提出了一种结合电机弹性悬置(动力吸振器)与分体式电池包两端布置的综合构型。基于此，分别建立了该综合构型的集中质量模型和多体动力学模型，并选取车身质心垂向加速度、俯仰角加速度、车轮动载荷和电机垂向加速度作为主要动力学评价指标。在ADAMS/Car软件中，针对随机路面和高凸路面工况设计了一系列虚拟试验，以无电机悬置构型和电机吸振构型作为对比，对所提出的综合构型的动力学性能进行了仿真验证。
研究结果表明，无论在随机路面还是高凸路面激励下，相比于无电机悬置构型，本文提出的电机吸振-电池包两端布置综合构型均能有效抑制车身垂向振动与电机振动，并大幅降低车轮动载荷。其主要原因在于：电机弹性悬置作为车轮的吸振器，有效吸收了车轮的振动能量，直接抑制了轮毂驱动车辆的簧下质量负效应。同时，由于电池包采用分体式两端布置，该综合构型的车身俯仰振动得到了进一步抑制。因此，综合构型在提升车辆行驶平顺性、轮胎接地性能及电机工作可靠性方面，展现出最优的综合减振性能。
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[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK113][bookmark: OLE_LINK112]Abstract: The increased unsprung mass in in-wheel motor driving vehicles not only degrades ride comfort and tire road-holding, but also subjects the motors to continuous road impacts. To mitigate the negative effects arising from the increased unsprung mass, this paper proposes an integrated vibration reduction configuration that combines the motor dynamic vibration absorber (DVA) with the split battery pack layout. First, a lumped mass model and an ADAMS/Car multi-body dynamics model of the integrated configuration are established, respectively. Subsequently, taking the baseline configuration (without motor suspension) and the motor dynamic vibration absorber configuration as benchmarks, dynamics simulations are conducted under random road and bump road conditions. The vertical dynamics performance of the three configurations is then comparatively analyzed using typical performance indicators. The results demonstrate that the proposed integrated configuration can synergistically suppress the vertical and pitch vibrations of the vehicle body as well as the motor vibration, and significantly reduce the dynamic tire load. It exhibits superior comprehensive performance in enhancing vehicle ride comfort, tire road-holding, and the operational reliability of the motors.

Keywords: in-wheel motor drive, negative effects, motor DVA, split battery pack layout, integrated configuration.
image1.emf
轮毂

电机

动力

电池

车辆

悬架


Microsoft_Visio_Drawing.vsdx
轮毂电机









动力电池
车辆悬架



image2.emf
电机

悬置

轮毂

电机

车辆

悬架


Microsoft_Visio_Drawing1.vsdx
电机悬置
轮毂电机
车辆悬架



image3.emf
轮毂

电机

动力

电池

轮毂

电机

电机

悬置

车辆

悬架


Microsoft_Visio_Drawing2.vsdx
轮毂电机
动力电池
轮毂电机












电机悬置
车辆悬架



image4.png




image5.png




image6.png




image7.emf
5  10 20 30

车速

/ms

-1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

车

身

质

心

加

速

度

R

M

S

/

m

s

-

2

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image8.emf
5  10 20 30

车速

/ms

-1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

车

身

俯

仰

角

加

速

度

R

M

S

/

r

a

d

s

-

2

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image9.emf
5  10 20 30

车速

/ms

-1

0

100

200

300

400

500

车

轮

动

载

荷

R

M

S

/

N

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image10.emf
5  10 20 30

车速

/ms

-1

0

1

2

3

4

5

6

电

机

加

速

度

R

M

S

/

m

s

-

2

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image11.emf
0 5 10 15 20 25 30

频率

/Hz

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

车

身

质

心

加

速

度

P

S

D

/

 

m

2

s

-

3

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image12.emf
0 5 10 15 20 25 30

频率

/Hz

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

车

身

俯

仰

角

加

速

度

P

S

D

/

 

r

a

d

2

s

-

3

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image13.emf
0 5 10 15 20 25 30

频率

/Hz

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

车

轮

动

载

荷

P

S

D

/

 

N

2

s

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image14.emf
0 5 10 15 20 25 30

频率

/Hz

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

电

机

加

速

度

P

S

D

/

 

m

2

s

-

3

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image15.emf
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

时间

/s

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

车

身

质

心

加

速

度

/

 

m

s

-

2

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image16.emf
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

时间

/s

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

车

身

俯

仰

角

加

速

度

/

 

r

a

d

s

-

2

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image17.emf
0 0.5 1.0 1.5 2.0

时间

/s

-1 500

-1 000

-500

0

500

1 000

车

轮

动

载

荷

/

N

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


image18.emf
0 0.5 1.0 1.5 2.0

时间

/s

-15

-10

-5

0

5

10

15

电

机

加

速

度

/

 

m

s

-

2

无电机悬置构型

电机吸振构型

综合构型


