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基于永磁减振系统的清扫车设计与性能研究 

 

摘 要 

 

全球城市人口占比已从 2000年的 46.7%攀升至 2025年的 59.6%，

快速城市化直接导致城市公共空间维护工作量呈指数级增长。智能化

清扫设备的应用已成为解决城市环卫困境的关键路径。传统清扫车存

在结构复杂、作业效率不高等问题，尤其在复杂路况下，其灵活性和

稳定性表现欠佳。针对传统清扫车底盘系统的结构冗余度高、低频抑

振能力不足的问题。本研究基于永磁减振系统，设计了一种新型清扫

车结构，主要研究内容包括： 

首先，基于模块化设计理念，分别研究了设计原则、技术指标、

动力系统、驱动系统以及控制要求，提出了永磁减振系统与四驱四转

驱动模式，构建三维模型。 

其次，基于有限元分析法，对清扫车的关键组件进行静载荷分析。

基于多目标优化理论，综合采用响应面方法与参数敏感性分析法，优

化结构，支撑臂和支撑板的质量分别减重 27%和 25%。经验证，优

化后的清扫车在结构强度、形变指标等方面均满足设计要求。 

随后，利用Adams软件开展了动力学仿真分析，建立参数化模型，

开展不同工况下的动态稳定性分析。在连续通过 30mm、50mm 和

70mm的障碍和坑洼高度时，车体垂直方向振动速度不超过 25mm/s，

表现出较好的减振缓振性能。 
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最后，样机研制和实地性能测试，验证了永磁减振系统的减振性

能。在不同道路类型和障碍物高度工况下，悬架吸收率在 64.2%至 86.9%

之间，而悬架效率在 64.2%至 90.7%之间，表面该系统能够显著降低

车身的振幅，有效提升行车安全性与舒适性。本研究不仅拓展了永磁

技术在环卫装备领域的应用范围，也为同类特种车辆的研发提供了技

术支撑。 

 

关键词：永磁技术，清扫车，减振性能，优化设计，Adams 
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Design and Performance Research of Sweepers Based on 

Permanent Magnet Vibration Damping System 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The proportion of global urban population has surged from 46.7% 

in 2000 to 59.6% in 2025. Rapid urbanization has directly led to an 

exponential increase in the maintenance workload of urban public spaces. 

The application of intelligent cleaning equipment has become a critical 

solution to urban sanitation challenges. Traditional sweeping vehicles 

suffer from structural complexity and low operational efficiency, 

particularly exhibiting poor flexibility and stability in complex road 

conditions. To address the issues of high structural redundancy and 

insufficient low-frequency vibration suppression in conventional sweeper 

chassis systems, this study proposes a novel sweeper structure based on a 

permanent magnet vibration damping system. The main research 

contributions including: 

Firstly, based on the modular design concept, the study 

systematically investigates design principles, technical specifications, 

power systems, drive systems, and control requirements. A permanent 
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magnet vibration damping system combined with a four-wheel-drive and 

four-wheel-steering (4WD-4WS) configuration is proposed, followed by 

the development of a 3D model for validation. 

Secondly, based on the finite element analysis (FEA) method, 

static load analysis was conducted on the sweeper’s critical components. 

Leveraging multi-objective optimization theory, a combined approach 

integrating the response surface methodology (RSM) and parametric 

sensitivity analysis was employed to refine the structure. As a result, the 

mass of the support arm and support plate was reduced by 27% and 25%, 

respectively. Experimental validation confirmed that the optimized 

sweeper meets all design requirements in terms of structural strength and 

deformation performance. 

Then, dynamic simulation analysis was performed using Adams 

software. A parametric model was established to evaluate the vehicle’s 

dynamic stability under various operating conditions. When traversing 

obstacles and potholes with heights of 30 mm, 50 mm, and 70 mm, the 

vertical vibration velocity of the vehicle body remained below 25 mm/s, 

demonstrating excellent vibration damping and cushioning performance. 

Finally, prototype development and field performance tests 

were conducted to validate the vibration damping performance of the 

permanent magnet system. Under varying road types and obstacle heights, 

the suspension absorption rate ranged between 64.2% and 86.9%, while 
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suspension efficiency reached 64.2% to 90.7%, demonstrating the 

system's ability to significantly reduce body vibration amplitude and 

effectively enhance driving safety and comfort. This study not only 

expands the application scope of permanent magnet technology in 

sanitation equipment but also provides technical support for the 

development of similar specialized vehicles. 

 

 

Key words: permanent magnet technology, sweeper, vibration reduct

ion performance, optimization design, adams 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景 

随着城市化进程的纵深发展，大都市圈不断扩张带来的人口集聚效应与居民

消费升级共同推动着环境服务需求的指数级增长。在此背景下，城市环境治理体

系正面临从传统粗放式管理向精细化、智能化运维的范式转变，其中生活固废处

理设备的智能化升级与产能扩容已成为现代城市可持续发展的重要基础设施保

障。这一转型不仅体现了人居环境质量标准的全面提升，更反映了生态文明建设

在城市治理维度上的战略性布局[1]。各城市的道路、小区、公园、园区等公共场

所的数量不断增多，其清洁程度直接关系到城市形象和居民的生活品质。仅依赖

人工清扫不仅耗时较长，还会造成人力资源的浪费，因此各类清扫车应运而生[2-3]。

然而，传统清扫车在复杂路况下的作业效率、灵活性和稳定性面临严峻挑战[4]。

现有清扫车普遍采用机械传动和液压减振系统，存在能耗高、维护成本大、减振

性能不足等问题，尤其在贴边清扫和越障能力上表现欠佳[5]。 

此外，传统悬架系统因机械磨损导致的寿命短、噪声大等问题，限制了清扫

车在精细化城市管理中的应用。永磁技术凭借其非接触式驱动、高能量效率和可

控性强等优势[6]，为清扫车的结构设计与性能优化提供了新思路。同时，磁浮悬

架通过电磁力或磁力实现主动减振，可显著提升车辆的稳定性和适应性[7]。基于

此，本研究提出将永磁技术与磁浮悬架集成于清扫车设计中，旨在构建高效、节

能、智能化的新一代城市清洁设备。 

1.1.1 永磁技术研究背景 

永磁技术作为一项新兴科技，以现代磁学的基础理论为依托，利用永磁材料

产生的磁力，达成力或转矩的非接触式传输[8]。早在二十世纪三十年代，永磁技

术便已被提出。然而，当时人们对该技术认知不足，且受限于磁性材料的发展水

平，相关研究始终停留在试验阶段，难以取得实质性突破。 

到了二十世纪五十年代，部分科技人员重新聚焦这项技术，展开深入探讨与

研究。但无奈技术瓶颈依旧存在，研究进展依旧极为缓慢。直至二十世纪七十年

代，第三代稀土永磁材料的问世，极大地提升了磁性材料的性能。这一突破为永

磁技术的发展带来了转机，使其得以迅猛发展[9]。永磁技术在开展研究和应用时，

把磁学、材料科学、机械设计等多学科领域的知识与技术进行了深度交融。其在
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发展进程中，紧密关联能源利用效率提升、环境保护强化以及可持续发展推进等

现代社会的重大需求[10]。 

永磁技术通过利用永磁材料（如钕铁硼）的固有磁场实现能量转换，具有无

摩擦损耗、响应速度快和控制精度高等特点[11]。近年来，永磁技术在联轴器、轴

承、传动和永磁弹簧等领域取得显著进展。例如，磁力联轴器采用钕铁硼永磁体

阵列耦合技术，构建无机械接触的扭矩传递系统。通过非磁性高强度合金隔离罩

形成全封闭式磁力传输腔体，实现动轴与从轴间的气密性隔离，杜绝传统机械联

轴器因摩擦磨损导致的介质泄漏风险[12]。永磁轴承借助永磁体间的排斥力或者

吸引力，达成无接触的支撑效果，在高速旋转的工况环境中能发挥良好作用[13]。

永磁齿轮依靠磁场之间的耦合效应，实现力与转矩的传递过程，不需要像传统机

械齿轮那样通过相互啮合来运作[14]。永磁凸轮机构通过永磁体之间的排斥力实

现推杆的周期性移动[15]。 

永磁弹簧是一种能产生磁力或磁力矩的机械结构，由永磁铁或电磁铁构成。

它依据“同名磁极相互排斥、异名磁极相互吸引”的原理，将两块或多块磁铁按

照特定排列方向组合而成[16]。当下，永磁弹簧在机械制造、化工生产、汽车制

造、电力供应、国防军工以及核工业等诸多领域均得到了极为广泛的应用[17]。 

Feng Sun 等研究了一种具备三自由度（DOF）相同刚度的永磁弹簧，该弹簧

由三组环形与圆柱形永磁体构成[18]。Zhu Chenhang 等提出了一种基于解析建模

的八边形动环环形差动永磁弹簧结构及其多目标优化设计程序。与典型的矩形截

面环形差动永磁弹簧相比，这种新颖的配置具有更大的刚度，体积更小，可以有

效节省永磁材料[19]。李强、徐登峰等提出一种正负刚度并联永磁隔振器结构，

该构型基于正负刚度并联的原理，开创性地把永磁弹簧和橡胶带组合在一起，能

够很好地契合超精密领域针对小负载隔振的新要求[20]。戈宝军、姜汉等通过构

建等效磁网络模型和能量差分法解析齿槽转矩特性，借助 2D 有限元仿真剖析并

接区气隙、永磁体、槽口参数对转矩的影响机制，利用田口法优化关键尺寸参数，

大幅削弱并轴式双转子永磁同步电机齿槽转矩，提升电机综合性能[21]。 

综上所述，永磁技术融合多学科知识，关联能源、环保等社会需求，且根据

其具有无摩擦损耗等优点，在多领域皆有应用，永磁技术能够持续深化，可以降

低机械系统复杂度并提升能源利用率，为本文提供了技术基础。 
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1.1.2 磁浮悬架研究背景 

悬架作为车身与车轮连接装置的统称，主要由弹簧、减振器、稳定器、联动

装置，以及缓冲块、稳定杆等特殊功能部件构成[22]。它能将路面作用于车轮的

力和力矩传输到车身，吸收、缓和因路面不平整造成的冲击，降低弹性系统引起

的振动，保障汽车能够正常行驶。悬架系统作为汽车的核心构成要素，其性能优

劣对汽车行驶的平顺性、操纵稳定性以及安全性起着至关重要的作用。因此，深

入开展对汽车悬架的研究，对于提高现代汽车的整体质量而言，具有极为关键的

意义[23]。 

自十八世纪起，国内外就已针对悬架系统展开深入探究。十九世纪末汽车问

世后，汽车悬架历经漫长发展。早期汽车仅用简单钢制弹簧减振，随着人们对驾

驶稳定性和乘坐舒适性要求提高，各类悬架系统应运而生[24]。以麦弗逊式悬架

系统为例，它主要包含螺旋弹簧、减振器以及下摆臂[25]。该系统具有独特构造，

主销与减振器中心线并不重合，在车轮跳动期间，悬架各点与主销间的距离会随

之变动。螺旋弹簧套接在减振器外部，凭借这样的结构，减振器能够约束弹簧，

使其仅能进行上下方向的振动，有效阻止弹簧在其他方向摆动。麦弗逊悬架的下

摆臂在受力层面发挥着关键作用，承受了车轮所受到的大部分侧向力。凭借优良

的操控性与舒适性，麦弗逊悬架得以广泛应用[26-27]。 

二十世纪后期，半主动悬架在中国渐趋成熟并应用于轿车。进入二十一世纪，

伴随科技发展，汽车悬架系统正加速向智能化、自动化发展[28]。借助集成先进

的传感器、控制器与执行器，它能实时感知车辆动态和路面情况，自动调节悬架

参数，兼顾操控性与舒适性的最优表现。 

磁浮悬架通过电磁或永磁力实现车体与路面的非接触支撑，具有减振性能强、

动态响应快和寿命长等优势。如凯迪拉克 CTS-V 配备了磁浮悬架，该系统能在

极短时间内对路面变化和驾驶操作做出响应，调整悬架阻尼，为驾驶者提供精准

的操控感受和舒适的驾乘体验[29]。兰博基尼 Huracan 同样搭载了先进的磁浮悬架

技术，该系统与车辆的其他高性能组件协同工作，能够根据驾驶模式的不同，自

动调整悬架的硬度和阻尼特性[30]。路虎极光车型配备了先进的磁流变（MR）减

振系统，该系统通过精确调控导电线圈的电流强度来改变磁流变液内磁性粒子的

排列结构，从而实现减振器阻尼特性的无级调节[31]。红旗 HS9 搭载了磁浮悬架。
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该系统能够有效过滤路面颠簸，提升车内乘客的舒适性[32]。奇瑞汽车推出的中

型 SUV 瑞虎 9，配备了磁浮悬架，此系统具备实时监测路面状况以及车辆动态

的能力，可依据实际情形自动调节悬架阻尼力。不管面对何种路况，车辆均能维

持出色的行驶稳定性与舒适性[33]。 

国内外学者针对磁浮悬架开展了众多深入研究：日本学者提出基于电磁悬浮

的主动悬架系统，可将车身振动降低 40%；德国汽车企业所研制的永磁悬架，在

复杂多变的路况中，彰显出极为出色的稳定性。与传统液压悬架相比，磁浮悬架

无需润滑介质，维护成本显著降低，且可通过磁场调节实现自适应阻尼[34]。然

而，现有研究多集中于高速列车或乘用车领域，针对低速作业车辆（如清扫车）

的磁浮悬架设计仍缺乏系统性研究[35-36]。 

1.2 研究意义 

传统的清扫车在结构设计、动力系统和控制方式上存在一定的局限性，难以

满足复杂环境下的高效作业需求[37-38]。因此，开发一种新型的清扫车，能够提高

清扫效率、灵活性和稳定性，具有重要的现实意义。本文基于永磁技术，提出了

一种新型清扫车的设计方案，并通过有限元分析、动力学仿真和样机测试，验证

了其可行性和优越性。本文的研究意义主要体现在以下几个方面： 

（1）提升清扫车的作业效率与灵活性 

传统的清扫车在清扫过程中，往往存在清扫范围有限、边角清扫不彻底等问

题，尤其是在复杂的城市环境中，清扫车的灵活性和作业效率显得尤为重要[39]。

本文提出的基于永磁技术的清扫车，采用了四驱四转的驱动方式[40]，能够实现

多方位灵活行走，显著提高了清扫车的贴边清扫能力。通过优化设计，清扫车能

够在狭窄的空间内灵活转向，清扫范围更广，清扫效果更佳。这种设计不仅弥补

了传统清扫车在边角清扫方面的不足，还提高了清扫车的整体作业效率，能够更

好地适应城市复杂环境下的清扫需求[41]。 

（2）实现清扫车的轻量化设计 

在清扫车的设计中，轻量化设计不仅可以降低清扫车的能耗，还能提高其机

动性和灵活性[42]。本文通过有限元分析和多目标优化方法，对清扫车的关键部

件（如滚刷主板、支撑臂和支撑板）进行了结构优化，实现了轻量化设计。通过

优化，支撑臂和支撑板的质量分别减少了 27%和 25%，达到了预期的轻量化目
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标，符合现代工业设计中的环保和节能理念。 

（3）提高清扫车的稳定性和可靠性 

清扫车在作业期间，频繁遭遇诸如坑洼、斜坡等复杂地形与路况。故而，稳

定性与可靠性成为清扫车设计时的关键考量要点。本文提出的清扫车采用了新型

的永磁弹簧悬架系统，能够有效提升底盘的避震和缓冲性能，增强了清扫车在复

杂路况下的稳定性和可靠性。通过动力学仿真和样机测试，验证了清扫车在不同

工况下的行驶稳定性，尤其是在跨越障碍、通过坑洼和上坡行驶时，清扫车表现

出良好的减振性能和行驶平稳性。这种设计既提升了清扫车的作业效率，又让其

使用期限得以延长，同时降低了维护所需的成本。 

（4）推动永磁技术在清扫车领域的应用 

永磁技术作为一种新兴的技术手段，具有高效、节能、环保等优点，近年来

在多个领域得到了广泛应用[43-45]。本文将永磁技术应用于清扫车的设计中，提出

了一种新型的永磁弹簧悬架系统，有效降低机械部件间的磨损，简化底盘构造，

延长清扫车的使用寿命。通过有限元分析和动力学仿真，验证了永磁弹簧系统在

清扫车中的可行性和优越性。本文的研究不仅推动了永磁技术在清扫车领域的应

用，还为其他类似设备的开发提供了参考和借鉴。 

1.3 课题创新点 

本课题研究主要创新点在以下两个方面： 

（1）结构设计创新：提出永磁减振系统，通过非接触式阻尼调节实现清扫

车底盘的高效减振、缓振性能。 

（2）驱动方式：提出四驱四转驱动方式，实现多方位灵活行走，提高清扫

车得贴边清扫程度，使清扫作业范围更广、效果更佳。 

本研究通过理论分析、仿真验证与样机测试相结合，为永磁技术在特种车辆

中的应用提供了完整的技术路径，具有显著的工程价值。 
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第2章 清扫车总体设计 

2.1 引言 

本文基于永磁技术，提出了一种新型清扫车的设计方案。本章围绕清扫车的

总体设计展开，详细阐述了其结构设计原则、技术指标、动力系统、驱动系统及

控制要求，旨在通过优化设计提升清扫车的作业效率、灵活性和稳定性，为后续

的样机试制与测试奠定基础。 

2.2 清扫车结构设计 

2.2.1 设计原则 

本文对于清扫车设计应遵循以下原则[46-48]： 

（1）运动灵活，在工作道路中可以实现前进、后退、拐弯、平移等运动。 

（2）动力充足，保证连续作业。 

（3）具备合适的作业速度与作业宽度，以保证清扫效率。 

（4）结构合理、传动方式简便便于控制，具备较高的稳定性。 

（5）具有一定的承载力、爬坡能力和越障过坑性能。 

（6）设计遵循国际、国家标准及工业标准[49]。 

（7）设备选型要保证正常需求下，必须考虑经济型、实用性，避免浪费。 

（8）设计过程中必须贯彻可靠性原则。 

2.2.2 设计要求 

清扫车设计时，应遵循上述设计原则。对现有较为成熟的清扫车结构展开分

析，研究清扫车的总体构型和布局，设计清扫车的子系统和整车结构[50]，主要

包括：动力驱动系统设计、滚刷驱动系统设计、边刷驱动系统设计、底盘框架设

计及电池组件和控制系统设计[51]，并完成整个模块得建模以及与整车的装配。

根据清扫车在各种环境下工况研究，以及清扫车功能和用途要求，清扫车的主要

技术指标要求如下所示： 

（1）最大尺寸 

清扫车工作场景在园区、校园和厂房里，考虑实际复杂的工作环境和清扫效

率，最终确定其最大尺寸为长 1750mm、宽 1100mm、高 1000mm。 

（2）最大净重 
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除清扫车自身重量外，设计时还需将垃圾箱的承重以及控制设备的重量纳入

考量范围，车辆设计最大净载重为 400kg。 

（3）速度 

车辆速度的设计需要考虑工作效率和实际工况，因其效率要超人工，速度需

大于人正常步行速度 3~5km/h。但为保证清扫效果、避免扬尘及满足人工急停需

求，又不能太快，故而将速度区间定为 5~7km/h。 

（4）最大爬坡能力 

清扫车通常在平地工作，考虑清扫车需要具备一定的爬坡能力，故设计最大

爬坡度数为 18°。 

（5）清扫宽度 

为保障清扫效率与清扫能力，清扫车需具备最低 1100mm 的充足清扫宽度。 

（6）作业时间与垃圾箱容量 

中小型清扫车通常采用电池作为动力能源，具有显著的环保节能、运行成本

低和作业性能良好等优势[52]，在本文的设计中，清扫车选用铅酸电池，确保其

作业时长最少可达 5 小时。同时，将清扫车的垃圾箱容量设定为 60 升。 

综上所述，基于永磁技术的清扫车各设计指标见表 2-1 所示。 

表 2-1 清扫车设计指标 

内容 指标 

最大尺寸（长×宽×高） 1750×1100×1000mm 

最大净重 400kg 

速度 5~7km/h 

最大爬坡度 18° 

清扫宽度 1100mm 

作业时间 5h 

垃圾箱容量 60L 

2.2.3 总体方案 

根据清扫车设计要求，由此给定结构设计的总方案：清扫车的整车尺寸：

1750mm×1100mm×1000mm。车体主要包括清扫、行驶转向和底盘等设计。直

筒滚刷位于清扫车中心，其功能是将垃圾扫入垃圾收纳箱。圆盘扫刷总成位于清

扫车两侧，其功能是将垃圾扫入内侧，便于收纳垃圾。车体采用四驱四转的行驶

方式，配备四个独立的轮毂电机和转向电机，有效提高贴边清扫效率。底盘采用

磁浮悬架，能够减少机械磨损，降低底盘复杂化，提高使用寿命等优点，清扫车
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设计原理如图 2-1 所示。 

 
图 2-1 清扫车原理图 

2.3 减振系统设计 

永磁弹簧基于 Halbach 阵列的优化设计，通过永磁体之间的同极相斥力和涡

流阻尼效应，实现了非接触式的弹力和阻尼传递。其在磁浮悬架设计中的应用，

能够有效提高车辆的减振性能和驾驶舒适性。 

2.3.1 Halbach 阵列简介 

Halbach 阵列是一种基于非对称永磁体排布的高效磁路结构，通过优化磁极

方向与间距，显著提升磁场强度并降低漏磁率[53]。其核心思想源于 1979 年 Klaus 

Halbach 提出的“磁场聚焦”原理，通过调整相邻磁体的充磁方向，使得磁场在

某一侧增强，而在另一侧减弱，从而实现单边聚磁效应[54]。 

Halbach 阵列排布方式如图 2-2 所示，（a）和（b）分别表示直线排列和环形

排列方式。在永磁弹簧的设计中，Halbach 阵列可以通过优化磁体的排列方式，

增强磁场的集中度，从而提高磁浮弹簧的弹力和阻尼效果[55]。具体来说，Halbach

阵列的磁体排列方式可以使磁场在弹簧的工作区域内更加集中，减少漏磁现象，

进而提高永磁弹簧的工作效率和稳定性。
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（a）Halbach 直线阵列 
 

（a）Halbach 环形阵列

图 2-2 Halbach 阵列排布方式 

2.3.2 减振系统的原理和工作方式 

减振系统中的永磁弹簧原理图如图 2-3 所示，其原理基于永磁体之间的同极

相斥力和涡流阻尼效应。其核心结构包括一对环形永磁体，永磁体之间通过同极

相斥产生弹力，而涡流阻尼则通过导体筒内的铜环与永磁体的相对运动产生，起

到减振的作用。 

 
图 2-3 永磁弹簧原理图 

图中：①中心轴；②直线轴承；③上磁轭；④永磁体；⑤法兰；⑥下磁轭；

⑦导体筒；⑧固定磁座。 

永磁体和磁轭之间，设计了较薄的固定磁座，三者之间形成一个永磁组，且

固定磁座具有低导磁性。磁轭上开有螺纹孔，便于永磁体的安装与拆卸。中心轴

贯穿上下永磁组，固定磁座与导体筒连接，导体筒中安有铜环。下永磁组固定不

动，由轴肩和圆螺母实现轴向定位。上永磁组的固定磁座内圈开孔与加长直线轴
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承连接，直线轴承带动上永磁组在中心轴滑动。当处于工作状态时，永磁体间发

生相对运动，铜环内部磁通量发生变化，在导体筒中产生感应涡流，随着感应涡

流的产生，又会生成新的磁场，与原磁场相互作用，起到阻碍原运动作用，使装

置的振动得以削弱，实现减振功能。 

具体如下： 

（1）永磁弹簧的弹力主要来源于永磁体之间的同极相斥力。当两个永磁体

的同极相对时，它们之间会产生排斥力，这种排斥力随着永磁体之间距离的减小

而迅速增大，形成类似于传统弹簧的弹力特性。 

（2）永磁弹簧的阻尼来源于涡流效应。当永磁体和导体筒内铜环出现相对

位移时，铜环内部会生成涡流。这股涡流会产生一个与原本磁场方向相反的磁场，

该反向磁场能够对永磁体的运动形成阻碍，以此起到减振的效果。 

（3）由于永磁弹簧的弹力和阻尼都是通过磁场相互作用产生的，因此其传

力方式是非接触式的，避免了传统机械弹簧因接触摩擦而产生的磨损和疲劳问题。 

2.3.3 永磁减振系统的应用 

减振系统的应用主要体现在其能够替代传统的机械弹簧和减振器，提供更加

稳定和高效的减振效果。具体设计概念如下： 

（1）磁浮悬架可以采用永磁弹簧作为主要的弹性元件和阻尼元件。永磁弹

簧的结构设计包括环形永磁体、导体筒、铜环等部件。永磁体通过同极相斥产生

弹力，而铜环通过涡流效应产生阻尼。 

（2）永磁弹簧的减振效果通过实验验证，结果表明其能够有效削弱振动速

度和频率，尤其在振动位移方面也有较好的表现。通过调整永磁弹簧的参数，可

以进一步优化其减振性能，适应不同的路况和驾驶需求。 

（3）通过采用 Halbach 阵列优化永磁弹簧的磁场分布，可以在较小的体积下

产生足够的弹力和阻尼，从而实现磁浮悬架的轻量化设计。此设计不但降低了系

统重量，而且提升了系统的响应速度与稳定性。 

（4）永磁弹簧应用于汽车悬架系统的前景十分广阔。通过对磁浮弹簧的结

构与材料作进一步优化，能让其在高温、高湿等恶劣环境中，依然维持稳定的工

作性能，这将有力推动磁浮悬架在未来得以广泛应用。 
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2.4 结构设计 

基于永磁技术的清扫车三维模型如图 2-4 所示，主要组成部分有：①铝型材

搭建的底盘框架；②动力及驱动系统；③滚刷驱动系统；④边刷驱动系统等。 

 

图 2-4 清扫车三维模型图 

2.4.1 底盘框架设计 

为实现清扫车轻量化，底盘框架采用 AA40-4040-4-H 型号的铝合金型材和

CB-4040-A05 型号的连接件搭建组成，这种型材优势明显，质量轻巧，耐腐蚀性

能出众，并且易于加工及组装。主体框架由两根 1400mm 和五根 722mm 等型材

搭建如下图 2-5 所示。 

 
图 2-5 底盘框架 

2.4.2 动力及驱动系统设计 

如图 2-6 所示，动力及驱动系统主要涵盖三个部分：①伺服电机、减速器和

联轴器；②磁浮减振器；③支撑臂和轮毂电机。清扫车的动力来源于四个轮毂电

机，轮毂电机通过支撑臂与磁浮减振器一端连接，磁浮减振器另一端与转向装置
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连接，伺服电机通过对轴旋转的控制，驱动轮毂电机运转，以此达成清扫车的转

向操作。 

 
图 2-6 动力及驱动系统

2.4.3 滚刷驱动系统设计 

滚刷驱动系统如图 2-7 所示，图中：①滚刷；②滚动轴承；③支撑板；④旋

转轴；⑤滚刷电机；⑥同步带轮；⑦同步带；⑧滚刷主板；⑨挡泥板；⑩挡条。 

清扫车工作时，旋转轴带动两侧的滚刷主板旋转，带动滚刷下降，贴合清扫

路面。连接滚刷电机轴上的同步带轮转动，通过同步带传动给连接在滚刷上的同

步带，带动滚刷转动，实现滚刷清扫功能。 

 
图 2-7 滚刷驱动系统 

2.4.4 边刷驱动系统设计 

边刷驱动系统如图 2-8 所示，边刷电机安装在电机座上，两侧的电机座由一

根 970mm 的铝型材连接，边刷通过边刷连接器安装在扫盘电机轴上。 
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图 2-8 边刷驱动系统 

2.5 控制要求及设备选型 

2.5.1 控制要求 

通过前文对清扫车的设计原则与要求，结合设计方案，清扫车要实现四驱四

转的功能。清扫作业时，通过电动推杆下放扫盘结构与滚筒结构，接着扫盘电机

驱动扫盘和滚刷电机驱动滚筒实现清扫功能[56]。完成清扫后，扫盘电机和滚刷

电机断电，电动推杆回收，将扫盘结构与滚筒结构收回。提出以下控制要求： 

（1）四套伺服电机控制清扫车 360°转向功能； 

（2）四套轮毂电机驱动车子前进后退，轮毂电机需有紧急制动功能； 

（3）清扫设备：两套扫盘电机驱动扫盘旋转、一套滚刷电机驱动滚筒旋转、

三套电动推杆带动扫盘、滚筒结构的升降； 

（3）控制箱面板设计：9 个模式按钮：直线前进、直线后退、直线左移、直

线右移、45°斜移左前进、45°斜移右前进、45°斜移左后退、45°斜移右后退、

原地旋转 360°；启动按钮、停止按钮、刹车按钮加减速按钮、模式切换等； 

（4）无线操控面板：除具备控制箱面板所有功能以外，还需将 4 个伺服电

机的角度控制、4 个轮毂电机的速度控制开放，并且具有路线存储模式功能，可

将规划的路线存入模式里，无线操控面板还需有显示当前电压及低电压报警功能； 

（5）无线遥控范围：50m，无信号后将启动轮毂电机刹车功能。 

2.5.2 轮毂电机与转向电机选型 

（1）轮毂电机扭矩和功率的计算及选型 

清扫车在行驶过程中，所受阻力涵盖滚动阻力、坡度阻力、加速阻力以及空

气阻力[57]。其关系如下： 

 𝛴𝐹 = 𝐹௙ + 𝐹௜ + 𝐹௝ + 𝐹௪ （2-1） 

式中：𝐹௙为滚动阻力；𝐹௜为坡度阻力；𝐹௝为加速度阻力；𝐹௪为空气阻力。 

滚动阻力： 

 𝐹௙ = 𝑚𝑔𝑢 （2-2） 
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式中：𝑚为清扫车最大净重 400kg；g为重力加速度 9.8；𝑢为滚动摩系数 0.02。

将以上数值带入式（2-2）中，得： 

𝐹௙ = 400 × 9.8 × 0.02 = 78.4𝑁 

坡度阻力： 

 𝐹௜ = 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃+𝑚𝑔𝑢𝑐𝑜𝑠𝜃 （2-3） 

式中：𝜃为坡度角 18°，带入式（2-2）中，得： 

𝐹௜ = 400 × 9.8 × 𝑠𝑖𝑛18° + 400 × 9.8 × 0.02 × 𝑐𝑜𝑠18° = 1286𝑁 

加速度阻力： 

 𝐹௝ = 𝑚𝑎 （2-4） 

式中：𝑎为清扫车最大加速度 0.5，带入式（2-4）中，得： 

𝐹௝ = 400 × 0.5 = 200𝑁 

清扫车作业时，行驶速度较慢，空气阻力小到可以忽略不计，即𝐹௪ = 0 

𝛴𝐹 = 78.4 + 1286 + 200 + 0 = 1564.4N 

根据定轴转动的刚体动力学公式： 

 𝛼𝐽௪ = 𝑇௧ − 𝐹௧𝑅 （2-5） 

式中：𝑇௧为车轮转矩，𝐽௪为车轮的转动惯量，轮胎半径𝑅为 0.137m，轮胎质

量mଵ = 6kg，得： 

𝐽௪ =
1

2
𝑚ଵ𝑅ଶ =

1

2
× 6 × 0.137ଶ = 0.056𝑘𝑔/𝑚ଶ 

𝛼为车轮角加速度： 

𝛼 =
𝑎

𝑅
=

0.5

0.137
≈ 3.65𝑟𝑎𝑑/𝑠ଶ 

𝐹௧为单个轮胎受到的外部阻力： 

𝐹௧ =
𝛴𝐹

4
=

1564.4

4
= 391.1𝑁 

将以上数值带入（2-5）中，得车轮转矩： 

𝑇௧ = 55.78𝑁 ∙ 𝑚 

根据扭矩与功率计算公式[58]： 

 𝑃 =
𝑇௧𝑛

9550
 （2-6） 

 𝑛 =
𝑣

2𝜋𝑅
 （2-7） 

式中：𝑛为车轮转速，𝑣为清扫车作业速度，取𝑣 = 7km/h = 1.94m/s，得： 
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𝑃 =
55.78 × 1.94 × 60 × 1000

2 × 3.14 × 0.137 × 9550
= 798𝑊 

计算得到的理论功率𝑃，将该值乘以经验系数 1.2，得功率𝑃ଵ： 

𝑃ଵ = 798 × 1.2 = 957.6𝑊 

依据计算得出的扭矩和功率数值，选择轮毂电机，其参数详见表 2-2。 

表 2-2 轮毂电机参数 

品牌 名称 额定电压 额定转矩 额定功率 额定电流 备注 

千江

电机 

轮毂伺服

电机 
48V 80N ∙ m 1200W 12A 

搭配驱动器 

LDS15B60G 

（2）转向电机转矩计算及选型 

 𝑀 = 𝐺௙𝜉ඨ𝛼ଶ +
𝑏ଶ

8
 （2-8） 

式中：M为车轮转向阻力矩；𝐺௙为车轮的负荷，取𝐺௙ =
୫୥

ସ
= 980N；α为轮

胎接地中心至转向主销重心线和地面交点之间的距离，在本设计中α = 0；b为轮

胎宽度，b = 0.09m；𝜉为有效摩擦系数，当𝛼/𝑏 = 0时，𝜉 = 0.7代入式（2-8），

得： 

𝑀 = 980 × 0.7ඨ
0.09ଶ

8
= 21.8𝑁 ∙ 𝑚 

转向电机从转向力矩输入转矩，因为转向力矩输入轴和车轮转向轴通过齿轮

啮合的方式进行传动，传动比为 4，故转向电机力矩为： 

𝑀ଵ ≥
𝑀

4
= 5.45𝑁 ∙ 𝑚 

由计算所得的力矩，选择转向电机，参数见表 2-3 所示。 

表 2-3 轮毂电机参数 

品牌 名称 额定电压 额定转矩 额定功率 额定电流 备注 

拓达

伺服 

直流伺服

电机 
48V 7.2N ∙ m 780W 21A 

搭配驱动器 

TSDA-C21B-08C 

2.5.3 清扫设备选型 

（1）边刷与滚刷 

基于清扫车的结构设计要求，选用鑫荣刷业所生产的边刷与滚刷，其外观如

图 2-9 所示，边刷参数180 × 400mm，滚刷参数690 × 300mm。 
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（a）边刷 

 

（b）滚刷

图 2-9 边刷与滚刷 

（2）边刷电机与滚刷电机 

边刷电机与滚刷电机参数，见表 2-4 所示。 

表 2-4 边刷电机与滚刷电机参数 

品牌 名称 额定电压 转速 额定功率 额定电流 备注 

DC.MOTOR 边刷电机 48V 1800RPM 90W 1.5A 5GN18KB 

TAILI 滚刷电机 48V 1800RPM 200W 1.5A 90 型 

2.6 本章小结 

本章详细阐述了基于永磁技术的清扫车总体设计方案。首先，根据清扫车的

作业需求，提出了设计原则和技术指标，明确了关键设计参数。其次，基于这些

指标，设计了清扫车的总体结构，包括底盘框架、动力及驱动系统、滚刷驱动系

统和边刷驱动系统，并详细介绍了各子系统的组成与工作原理。最后，结合清扫

车的控制要求，完成了设备的选型，确保清扫车具备高效、灵活、稳定的作业能

力。  
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第3章 清扫车有限元分析与优化 

3.1 引言 

通过有限元分析与优化方法，对清扫车关键组件进行静载荷分析，并优化其

结构设计，以实现轻量化和性能提升。对滚刷主板、支撑臂和支撑板进行静载荷

分析，确保其强度和刚度满足要求，采用多目标优化方法，结合响应面模型和参

数敏感性分析，优化支撑臂和支撑板的结构，降低质量并提升性能。再通过整车

有限元分析，验证优化后清扫车的整体结构强度和变形情况[59]。 

3.2 关键组件静载荷分析 

3.2.1 滚刷主板静载荷分析 

滚刷主板在底盘与滚刷的连接中发挥着关键作用，因此有必要针对其强度与

刚度展开分析，以此确保结构具备可靠性。滚刷主板材料为 Q235，广泛应用于

各种工程结构和制造领域，其材料属性如表 3-1 所示。 

表 3-1 滚刷主板材料参数 

材料 弹性模量（GPa） 泊松比 密度（g/cm3） 

Q235 210 0.3 7.85 

使用 Workbench 软件对模型进行有限元分析[60]，滚刷主板有限元模型如图

3-1 所示，网格尺寸为 2mm，网格单元以六面体为主，夹杂少量四面体网格，总

计 17534 个网格单元，对应节点数为 77466。 

 
图 3-1 滚刷主板网格模型 

进行静载分析过程中，为考量极限受力状态，滚刷主板具有对称性的特点，

故而选择针对单侧滚刷主板开展分析。滚刷主板主要承受滚刷与轴承的总压力，

总压力为： 

 Fଵ = 150N （3-1） 

故单侧的滚刷主板所受到的压力大小： 

 Fଶ =
1

2
Fଵ = 75N （3-2） 
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在滚刷主板的左孔处设置约束，将压力Fଶ施加于右孔，由此得到滚刷主板的

应力及位移变化数据。应力变化如图 3-2 所示，滚刷主板与轴承的接触区域出现

最大应力，数值为 24.51MPa。位移变化如图 3-3 所示的位移变化情况来看，变

形量呈现出从左侧向右侧依次递增的趋势，在滚刷主板与轴承的接触位置，变形

量达到最大，具体数值为 1.41×10-3mm。 

 
图 3-2 滚刷主板应力变化云图 

 

图 3-3 滚刷主板位移变化云图 

3.2.2 支撑臂静载荷分析 

支撑臂作为连接轮毂电机和永磁弹簧的核心部件，承担着整车的重力作用。

因此，要通过静力分析对其强度与刚度进行校核。支撑臂材料为 Q235，有限元

模型如图 3-4 所示，模型构建时，设定网格尺寸为 3mm，网格单元以六面体为

主，同时包含少量四面体网格，总共生成了 14416 个网格单元，对应节点数为

62233。 

 

图 3-4 支撑臂网格模型 

单块支撑臂承受的压力为整车重量的四分之一，整车重量为： 
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 Fଷ = 4000N （3-3） 

因此，单块支撑臂受到的压力大小为： 

 Fସ =
1

4
Fଷ = 1000N （3-4） 

图 3-5 支撑臂应力变化云图 
 

图 3-6 支撑臂位移变化云图

支撑臂底部约束，顶部受到载荷Fଷ作用。支撑臂的应力变化情况如图 3-5 所

示，最大应力数值为 14.386MPa，该最大应力点位于支撑臂的中间部位。支撑臂

的位移变化如图 3-6，支撑臂顶部为最大变形位置，从顶部到底部，变形量逐渐

降低，最大变形量达到 0.501mm。支撑臂的应力值与应变值均处于屈服极限范围

以内，故强度和变形满足设计要求。 

3.2.3 支撑板静载荷分析 

支撑板是连接永磁弹簧与车架的关键部件，故需要对其进行强度和刚度分析，

确保其结构可靠，能够承受车架与永磁弹簧之间的压力。支撑板材料为 Q235，

广泛应用于各种工程结构和制造领域，其材料属性如表 3-1 所示。 

支撑板有限元模型如图 3-7 所示，所设网格尺寸为 3mm，网格单元主要由

六面体，和少量四面体网格构成。模型中的网格单元总数为 56877，与之对应的

单元节点数达 204586。 

 
图 3-7 支撑板网格模型 

支撑板共有四块，每块均匀分摊承受底盘的重量，对单块支撑板进行分析。 
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底盘重量为： 

 Fହ = 2000N （3-5） 

因此，单块支撑板所受到的压力大小为： 

 F଺ =
1

4
Fହ = 500N （3-6） 

 

图 3-8 支撑板应力变化云图

 

图 3-9 支撑板位移变化云图 

压力Fହ作用在支撑板的上表面，其下表面约束。从图 3-8 中能够明确观察到

支撑板的应力变化情况，最大应力为 6.433MPa，其位置处于支撑板的中间部位。

而图 3-9 展示了支撑板的位移变化状态，位移变化呈现出从四周向中间逐渐减小

的趋势，最大变形量为 0.766×10-2mm。支撑板的应力值与应变值均未超出屈服

极限范围，这充分说明其强度与变形程度符合设计规定的要求。 

3.3 支撑臂多目标优化 

在本节中，重点聚焦于支撑臂尺寸的优化工作，通过调整支撑臂的结构，达

成对其性能的优化，减轻质量，以实现轻量化设计目标。运用基于参数敏感性筛

选的多目标优化方法，构建支撑臂响应面模型。借助该模型，能够直观呈现支撑

臂尺寸参数对目标函数的敏感程度，进而剔除对响应目标影响较小的设计变量，

减少支撑臂优化过程中的计算量，最终完成支撑臂的多目标优化[61-62]。 

3.3.1 支撑臂响应面优化前处理 

对支撑臂进行优化时采用响应面优化法，第一步是将支撑臂三维模型的尺寸

予以参数化设定。具体操作上，需把 SolidWorks 构建的模型导入至 Workbench

软件中。支撑臂的优化流程详见图 3-10。 
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图 3-10 支撑臂多目标优化流程图 

如图 3-11 所示，将支撑臂的厚度与高度设定为优化尺寸变量，其中支撑臂

高度用 P1 表示，厚度用 P2 表示。此次优化的目标包括支撑臂的质量（记为 P5），

以及静载分析中的最大应力（命名为 P3）与最大变形（命名为 P4）。维持原有的

载荷施加方式和约束条件不变，在预先设定的变量取值范围内，寻求实现支撑臂

轻量化的最佳尺寸。 

 
图 3-11 支撑臂优化区域 

在对优化变量和优化对象确定后，选择 9 个样本试点。首先，确定支撑臂尺

寸的上下限约，摆臂高度 P1 尺寸范围为 150~170mm，设置厚度 P2 尺寸范围为

25~31mm，得到样本点如表 3-2 所示。 

表 3-2 支撑臂样本点预览表 

设计变量 高度 P1（mm） 厚度 P2（mm） 应力 P3（MPa） 应变 P4（mm） 质量 P5（kg） 

1 160 28 16.38 0.622 2.503 

2 150 28 16.381 0.729 2.068 

3 170 28 16.382 0.623 2.938 

4 160 25 20.039 0.876 2.366 
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设计变量 高度 P1（mm） 厚度 P2（mm） 应力 P3（MPa） 应变 P4（mm） 质量 P5（kg） 

5 160 31 13.62 0.456 2.639 

6 150 25 20.035 1.001 1.931 

7 170 25 20.042 0.884 2.801 

8 150 31 13.614 0.547 2.205 

9 170 31 13.622 0.454 3.074 

通过实验样本预测点的吻合度图，判断实际输出值是否符合预计目标。一旦

实际值与预测值偏离程度较大，则迭代曲线不会收敛，所得计算结果即为错误。

由图 3-12 所示的样本点预测值吻合图可知，支撑臂响应面优化的实际输出路径

和样本点预测值之间呈现出极高的拟合度。 

 
图 3-12 样本点预测值吻合度图 

3.3.2 支撑臂优化参数与质量的响应面建立 

为了直接观察目标对象随灵敏度最高的两个参数变化的趋势，生成支撑臂质

量、变形与应力的响应面如图 3-13 所示。 

 
图 3-13 支撑臂优化参数与质量的响应面曲线 
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3.3.3 基于 Screening 算法的支撑臂优化分析 

本节运用 Screening 算法展开分析，在优化迭代前，针对需优化的两个变量，

即高度 P1 与厚度 P2，设定其上下限。具体内容见表 3-3，其中，厚度 P2 的上下

限约束设置为：尺寸在 25mm 至 31mm 之间；高度 P1 的尺寸范围则设定在 150mm

至 170mm。 

表 3-3 支撑臂优化参数上下限定值 

序号 设计参数 初值（mm） 下限（mm） 上限（mm） 

1 P1 165 150 170 

2 P2 30 25 31 

为直观观测优化成效，特绘制优化目标权衡图，见图 3-14。此权衡图中，纵

坐标代表支撑臂质量，横坐标表示应力与变形情况。最终可在权衡图内确定三个

关键点位，这三个点位能充分发挥支撑臂的性能优势，使结构强度、刚度与重量

达成最佳组合，实现最优解。 

 
图 3-14 支撑臂优化目标权衡图 

如表 3-4 所示，支撑臂的最优解为厚度 P2 取值 229.572mm，高度 P1 取值 

151.96mm。鉴于实际铸造工艺的需求，对该最优解进行近似等效处理，厚度 P2

取值 29mm，高度 P1取值 152mm，经此优化，相较于原有状况，支撑臂实现了

27%的减重效果。 

表 3-4 支撑臂样本点预览表 

设计变量 高度 P1（mm） 厚度 P2（mm） 应力 P3（MPa） 应变 P4（mm） 质量P5（kg） 

1 165 30 14.386 0.501 2.81 

2 151.96 29.572 14.78 0.581 2.22 
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3.4 支撑板多目标优化 

3.4.1 支撑板响应面优化前处理 

支撑板采用与支撑臂相同的优化策略。起始阶段，对支撑板的三维模型尺寸

实施参数化设定，随后将在 SolidWorks 模型导入 Workbench 中，优化流程与支

撑臂优化流程相似，选取支撑板上下两处的厚度作为优化尺寸变量，如图 3-15

所示。 

 

图 3-15 支撑板优化区域 

支撑板的上端厚度标识为 P9，下端厚度为 P11，本次优化目标对象为支撑板

的质量 P4，以及在分析过程中得到最大应力 P5 和最大变形 P6。在保证支撑板原

有约束条件和载荷施加下，设置 P9 与 P11 的取值变动区间，进而求解出能够达成

支撑板轻量化目标的最优尺寸组合。在开展优化操作之前，预先给出样本点如表

3-5 所示，选取 9 个样本试验点。 

表 3-5 支撑板样本点预览表 

设计变量 厚度 P9（mm） 厚度 P11（mm） 质量 P4（kg） 应力 P5（MPa） 应变 P6（mm） 

1 7 22 5.883 7.645 1.09×10-2 

2 5 22 4.968 14.171 2.77×10-2 

3 9 22 6.798 4.885 0.55×10-2 

4 7 19 5.448 7.784 1.09×10-2 

5 7 25 6.318 7.709 1.09×10-2 

6 5 19 4.535 14.171 2.77×10-2 

7 9 19 6.364 4.978 0.55×10-2 

8 5 25 5.403 14.272 277×10-2 

9 9 25 7.233 4.909 0.55×10-2 

如图 3-16 为样本点预测值吻合度图，可以看出，支撑板响应面优化的实际

输出路径与样本点预测值拟合度很高。 
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图 3-16 样本点预测值吻合度图 

3.4.2 支撑板优化参数与质量的响应面建立 

支撑板优化参数与质量的响应面如图 3-17 所示。 

 

图 3-17 支撑板优化参数与质量的响应面图 

3.4.3 基于 Screening 算法的支撑板优化分析 

在优化迭代前，针对需优化的两个变量，即厚度 P9 和厚度 P11，设定其上下

限。如表 3-6 所示，厚度 P9 的上下限约束设置为：尺寸在 5mm 至 9mm 之间；

厚度 P11 的尺寸范围则设定在 19mm 至 26mm。 

表 3-6 支撑板优化参数上下限定值 

序号 设计参数 初值（mm） 下限（mm） 上限（mm） 

1 P9 8 5 9 

2 P11 25 19 26 

为直观地观察优化效果，绘制了优化目标权衡图，见图 3-18。该权衡图中，

纵坐标对应支撑板质量，横坐标表示应力与变形。通过分析此图，最终可找出三

个能充分展现支撑板性能的关键节点，使结构强度、刚度与重量的组合达到最优
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配置。 

 
图 3-18 支撑板优化目标权衡图 

如表3-7所示，支撑板的最优解厚度P9取值5.067mm，厚度P11取值22.095mm。

鉴于实际铸造工艺的需求，对该最优解进行近似等效处理，厚度 P9 取值 5mm，

高度 P11 取值 22mm，在原来基础上减重 25%。 

表 3-7 支撑臂样本点预览表 

设计变量 厚度 P9（mm） 厚度 P11（mm） 应力 P3（MPa） 应变 P4（mm） 质量 P5（kg） 

1 8 25 6.433 0.766×10-2 6.776 

2 5.067 22.095 13.912 2.75×10-2 5.067 

3.5 整车有限元分析 

3.5.1 整车有限元模型建立 

根据前面对清扫车各个零部件的设计和优化分析，本节对清扫车整体进行有

限元分析，在 SolidWorks 中重新进行模型结构尺寸的调整，简化部分结构，如

图 3-19 所示。 

 
图 3-19 基于永磁技术清扫车简化模型图 
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将简化后的清扫车三维模型导入 Workbench 中，进行有限元分析，清扫车网

格划分如图 3-20 所示。 

 

图 3-20 基于永磁技术清扫车网格划分图 

清扫车有限元模型网格单元总数 963927，节点总数 2249600。四个车轮的网

格尺寸为 5mm，其网格单元以六面体网格为主以及少部分四面体网格组成，总

共网格单元数 289272 及节点数 999516。连接轮毂和车身的四个支撑臂的网格尺

寸为 5mm，其网格单元以六面体网格为主以及少部分四面体网格组成，网格单

元数 31184 及节点数 125128。底盘的网格尺寸为 10mm，其网格单元以四面体组

成，网格单元数 210818 及节点数 358390。四个永磁弹簧的网格尺寸为 10mm，

其网格单元以四面体组成，总共网格单元数 358184 及节点数 624669。车架的网

格尺寸为10mm，其网格单元以四面体组成，网格单元数83469及节点数141897。 

3.5.2 材料与属性 

清扫车的关键零部件的材料及属性参数如表 3-8 所示。 

表 3-8 清扫车的关键零部件材料及属性参数表 

部件 材料 弹性模量（GPa） 泊松比 密度（g/cm3） 

底盘 Q235 210 0.3 7.85 

车轮 橡胶 7.8×10-3 0.47 2.7 

支撑臂 Q235 210 0.3 7.85 

车架 铝合金 6011 71 0.33 2.81 

永磁弹簧 不锈钢 164 0.3 8.0 
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3.5.3 静载分析 

完成材料的定义后，对清扫车进行载荷施加，考虑整车的质量和满载的质量，

在模型重心位置施加垂直向下的重力载荷 4000N。求解后，清扫车的应力变化如

图 3-21 所示，最大应力为 183.59MPa，处于永磁弹簧与支撑臂连接处。清扫车

的位移变化如图 3-22 所示，位移变化由清扫车表面中心位置向外变大，最大变

形量 1.0872mm。应力值和应变值在屈服极限范围内，故整车的强度和变形满足

设计要求。 

 

图 3-21 基于永磁技术清扫车应力变化云图 

 

图 3-22 基于永磁技术清扫车位移变化云图 

3.6 本章小结 

本章通过有限元分析与多目标优化方法，对滚刷主板、支撑臂和支撑板进行

静载荷分析，验证其强度和刚度满足设计要求。随后，采用响应面模型和参数敏
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感性分析，对支撑臂和支撑板进行多目标优化，分别减重 27%和 25%。达到预

期目标，通过整车有限元分析，验证优化后的清扫车结构满足设计要求，为后续

对清扫车运动学仿真分析奠定基础。 
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第4章 清扫车减振系统的动力学分析 

4.1 引言 

将清扫车三维结构模型导入 Adams 中，设置机构固定副、移动副、转动副

和结构相关的约束关系，建立参数化清扫车模型，接着对清扫车进行动力学仿真

计算，分别对障碍跨越工况、坑洼通过工况、上坡行驶工况和斜坡行驶工况进行

稳定性分析。 

4.2 Adams 软件概述 

Adams 软件由美国 MDI 公司开发，是机械系统动力学分析领域的一款重要

虚拟样机分析软件。自推出以来，该软件始终专注于机械系统动力学仿真，为机

械系统的运动学和动力学研究提供了强大而高效的工具，显著简化了复杂机械系

统动态特性分析的流程和难度[63]。在其发展过程中，MDI 公司不断对 Adams 进

行升级和完善。随着计算机技术和数值计算方法的持续进步，Adams 软件的功能

逐步扩展，分析精度和效率不断提升。 

Adams 在推动机械产品研发创新、提升机械系统性能等方面发挥着关键作用。

众多机械制造企业和科研机构都将其作为重要的设计分析工具。Adams 软件的应

用领域极为广泛。在汽车工业中，它可用于整车的动力学性能模拟，包括对汽车

行驶平顺性、操纵稳定性以及制动过程等进行详细分析。例如，通过 Adams 能

够精准模拟汽车在不同路面条件下悬架系统的运动响应，为悬架系统的优化设计

提供可靠依据；同时，它还能对汽车转向系统进行动态特性研究，助力提升汽车

的操控精准性。在航空航天领域，Adams 可对飞行器的起落架系统进行动力学仿

真，深入分析起落架在降落冲击、滑行等过程中的受力情况与运动特性，确保起

落架结构的可靠性与安全性[64]。 

4.3 Adams 模型建立 

4.3.1 模型导入与简化 

在 SolidWorks 中，首先对零部件的结构进行简化，去除螺栓螺母等连接件，

保留重要部件，将优化后的模型导入 Adams 软件中[65-69]，仿真模型如图 4-1 所

示。为测试永磁减振系统在清扫车上的工作状态，选择清扫车的质心作为测量点。 
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图 4-1 仿真模型图 

4.3.2 约束条件设置 

首先，对各个零部件的材料进行定义。其次，创建固定副，将障碍路面与

ground 固定，如图 4-2 所示。 

 

图 4-2 障碍路面固定 

其次，对轮胎与支撑臂设置旋转副，如图 4-3 所示。 

 

图 4-3 车轮设置旋转副 

接着，清扫车越过障碍时，对支撑臂和永磁弹簧创建移动副，永磁弹簧随着
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小车振动而上下移动，如图 4-4 所示。 

 
图 4-4 永磁弹簧设置移动副图 

4.3.3 载荷条件施加 

约束条件创建完成后，接着对清扫车进行施加载荷条件，为减小仿真结果的

误差，尽可能模拟真实清扫车的工况和路况，对清扫车添加竖直方向的重力加速

度。车轮对路面存在摩擦力，其路面模拟沥青道路[70]，所以车轮与路面直接的

静摩擦系数与动摩擦系数参数设定如图 4-5 所示。 

 
图 4-5 静摩擦系数与动摩擦系数参数图 

当清扫车越过障碍物时，悬架系统开始工作，对清扫车起到减振缓振的作用，

因此，永磁弹簧需要添加弹簧力，如图 4-6 所示。弹簧参数包括弹簧刚度、阻尼

系数和预载荷力，分别为 1.5、0.37、550N，如图 4-6 所示。 

 
图 4-6 弹簧参数图 
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到此，完成了对清扫车的载荷条件施加，总体设置的约束和载荷条件如图

4-7 所示。 

 

图 4-7 约束和载荷条件图 

4.4 障碍跨越性能分析 

图 4-8 为清扫车障碍跨越行驶仿真图，设置了三种障碍高度，①、②和③分

别表示 30mm、50mm 和 70mm 高度，重力加速度设置为 9.8m/s2。 

 

图 4-8 清扫车障碍跨越行驶仿真图 

4.4.1 清扫车质心位移 

清扫车在跨越障碍过程中，清扫车质心前进方向位移如图 4-9 所示，质心前

进方向行驶 3700mm，顺利跨越三种障碍。清扫车质心垂直方向位移如图 4-10

所示，清扫车质心垂直位移随着纵向跨越障碍高度的变化三个周期，质心上升值

分别为 13mm、23mm 和 33mm，且最大振幅为 36mm。在垂直方向位移变化平

稳，永磁减振系统表现出良好的减振性能。如图 4-11 所示清扫车质心横向总侧

偏值 0.36mm，左侧偏 0.12mm，右侧偏 0.24mm，清扫车按照原有的形式路径行
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驶，向两侧的偏移量很小，清扫车整车行驶较为平稳。 

 

图 4-9 清扫车质心前进方向位移图

 

图 4-10 清扫车质心垂直方向位移图 

 

图 4-11 清扫车质心两侧方向位移图 

4.4.2 清扫车质心速度 

清扫车在跨越障碍过程中，如图 4-12 所示，沿前进方向速度变化三个周期，

峰值 155mm/s，平均值 94mm/s，整体速度变化值较小。如图 4-13 所示，沿垂直

方向速度变化最大值 42mm/s，速度随着跨越障碍物高度的增加而上升，但结合
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垂直振幅，表明清扫车垂直方向的减振缓振性能好。如图 4-14 所示，两侧方向

的速度变化最大值 1.8mm/s，且整体速度变化非常平缓。 

 

图 4-12 清扫车质心前进方向速度图 

 

图 4-13 清扫车质心垂直方向速度图 

 

图 4-14 清扫车质心两侧方向速度图 

清扫车在障碍跨越的工况下，质心垂直位移随着纵向障碍高度变化三个周期。

随着清扫车前进，跨越障碍升高（30mm、50mm、70mm），清扫车质心垂直位

移增大，两侧偏移量很小，且前进方向速度和垂直方向速度随之增加，两侧方向
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速度变化也非常小。清扫车在障碍跨越的工况下，行驶过程比较平稳，且具有良

好的减振缓振性能。 

4.5 坑洼通过性能分析 

图 4-15 为清扫车坑洼通过仿真图，设置三种坑洼深度，①、②和③分别表

示分别为 30mm、50mm 和 70mm 高度。参数与障碍跨越工况一致。 

 
图 4-15 清扫车坑洼通过仿真图 

4.5.1 清扫车质心位移 

清扫车通过坑洼过程中，如图 4-16 所示，清扫车质心沿前进方向行驶

3700mm，顺利通过三种坑洼深度。清扫车质心垂直方向位移如图 4-17 所示，清

扫车质心垂直位移随着纵向坑洼深度变化三个周期，质心分别降低了 16mm、

26mm、38mm，且最大振幅为 43mm。车体垂直振幅较小，较为平稳，表现永磁

减振系统具有良好的减振性能。如图 4-18所示，清扫车质心横向总侧偏值 0.77mm，

左偏移 0.35mm，右偏移 0.42mm，两侧偏移量很小，整车行驶平稳。 

 
图 4-16 清扫车质心前进方向位移图 
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图 4-17 清扫车质心垂直方向位移图 

 

图 4-18 清扫车质心两侧方向位移图 

4.5.2 清扫车质心速度 

清扫车在通过坑洼过程中，如图 4-19 所示，沿前进方向速度变化三个周期，

峰值 145mm/s，平均值 93mm/s，整体速度变化值较小。如图 4-20 所示，沿垂直

方向速度变化最大值 49mm/s，速度随着深度的增加而上升，但结合垂直振幅，

表明清扫车垂直方向的减振缓振性能好。如图 4-21 所示，两侧方向的速度变化

最大值 3.2mm/s，且整体速度变化较为平缓。 

 
图 4-19 清扫车质心前进方向速度图 
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图 4-20 清扫车质心垂直方向速度图 

 
图 4-21 清扫车质心两侧方向速度图 

4.6 上坡行驶性能分析 

图 4-22 为清扫车上坡行驶仿真图，设置三种坡度，分别为 5°、10°和 15°。

重力加速度设置为 9.8m/s2，路面模拟干燥的沥青路面。 

 
（a）5°坡 

 
（b）10°坡

 
（c）15°坡 

图 4-22 清扫车上坡行驶仿真图 

4.6.1 上坡 5°行驶 

清扫车在 5°坡的上坡过程中，如图 4-23 所示，沿坡面前进方向行驶 3700mm。

如图 4-24 所示，清扫车质心上升 235mm，行驶过程中车体垂直方向振幅较小，

总体稳定上升。如图 4-25 所示，清扫车质心横向最大偏移量 0.9mm，朝右侧偏

移，结合三个方向位移量与振幅，清扫车在 5°坡行驶平稳。 
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图 4-23 清扫车质心前进方向位移图 

 
图 4-24 清扫车质心垂直方向位移图 

 
图 4-25 清扫车质心两侧方向位移图 

4.6.2 上坡 10°行驶 

清扫车在 10°坡的上坡过程中，如图 4-26 所示，沿坡面前进方向行驶 3630mm。

如图 4-27 所示，清扫车质心上升 458mm，行驶过程中车体垂直方向振幅较小，

总体稳定上升。如图 4-28 所示，清扫车质心横向最大偏移量 0.4mm，先朝右侧

最大偏移 0.3mm，接着向左侧最大偏移 0.1mm。结合三个方向位移量与振幅，

清扫车在 10°坡行驶较为平稳。 
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图 4-26 清扫车质心前进方向位移图 

 
图 4-27 清扫车质心垂直方向位移图 

 
图 4-28 清扫车质心两侧方向位移图 

4.6.3 上坡 15°行驶 

清扫车在 15°坡的上坡过程中，如图 4-29 所示，沿坡面前进方向行驶 3500mm。

如图 4-30 所示，清扫车质心上升 667mm，行驶过程中车体质心垂直方向振幅较

小，总体稳定上升。如图 4-31 所示，清扫车质心横向最大偏移量 0.8mm，先朝

右侧最大偏移 0.3mm，接着向左侧最大偏移 0.5mm。结合三个方向位移量与振

幅，清扫车在 15°坡行驶相对平稳。 
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图 4-29 清扫车质心前进方向位移图 

 
图 4-30 清扫车质心垂直方向位移图 

 
图 4-31 清扫车质心两侧方向位移图 

4.7 斜坡行驶性能分析 

图 4-32 为清扫车在斜坡行驶仿真图，设置三种坡度，分别为 5°、10°和 15°。

重力加速度设置为 9.8m/s2，路面模拟干燥的沥青路面。 
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（a）5°斜坡 

 
（b）10°斜坡

 
（c）15°斜坡 

图 4-32 清扫车斜坡行驶仿真图 

4.7.1 斜坡 5°行驶 

清扫车在 5°斜坡行驶过程中，如图 4-33 所示，沿坡面前进方向行驶 3850mm。

如图 4-34 所示，清扫车质心垂直方向最大位移 12.7mm，行驶过程中车体垂直方

向振幅平均值 7.1mm，总体较为稳定。如图 4-35 所示，清扫车质心横向最大偏

移量 97.3mm，沿清扫车行驶方向先朝右侧最大偏移 47.3mm，接着朝左侧最大

偏移 50mm，结合三个方向位移量与振幅，清扫车在 5°斜坡行驶较为平稳，偏移

量较小，清扫车滑移很小。 

 
图 4-33 清扫车质心前进方向位移图 

 
图 4-34 清扫车质心垂直方向位移图 
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图 4-35 清扫车质心两侧方向位移图 

4.7.2 斜坡 10°行驶 

清扫车在 10°斜坡行驶过程中，如图 4-36 所示，沿坡面前进方向行驶 3830mm。

如图 4-37 所示，清扫车质心垂直方向最大位移 26.2mm，行驶过程中车体垂直方

向振幅平均值 17.8mm，总体平稳。如图 4-38 所示，清扫车质心横向最大偏移量

136.2mm，沿清扫车行驶方向先朝右侧最大偏移 10.8mm，接着朝左侧最大偏移

125.4mm。结合三个方向位移量与振幅，清扫车在 10°斜坡行驶平稳，偏移量适

中，清扫车滑移较小。 

 
图 4-36 清扫车质心前进方向位移图 

 
图 4-37 清扫车质心垂直方向位移图 
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图 4-38 清扫车质心两侧方向位移图 

4.7.3 斜坡 15°行驶 

清扫车在 15°斜坡行驶过程中，如图 4-39 所示，沿坡面前进方向行驶 3800mm。

如图 4-40 所示，清扫车质心垂直方向最大位移 57.7mm，行驶过程中车体垂直方

向振幅平均值 31mm。如图 4-41 所示，清扫车质心横向最大偏移量 200.2mm，

沿清扫车行驶方向朝左侧最大偏移 200.2mm。结合三个方向位移量与振幅，清扫

车在 15°斜坡行驶较为平稳，但偏移量较大，表现清扫车滑移严重。 

 
图 4-39 清扫车质心前进方向位移图 

 
图 4-40 清扫车质心垂直方向位移图 
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图 4-41 清扫车质心两侧方向位移图 

4.8 本章小结 

完成了对障碍跨越工况、坑洼通过工况、上坡行驶工况和斜坡行驶工况的四

个工况的分析，清扫车在连续通过 30mm、50mm 和 70mm 的障碍和坑洼深度，

并顺利在 5°、10°和 15°斜坡行驶，整车在行驶过程较为平稳，垂直方向振幅较

小，验证了永磁减振系统有较好的减振缓振性能。 
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第 5 章 清扫车样机试制与减振性能测试 

5.1 引言 

本章节搭建基于永磁技术的清扫车样机，并安装 PLC 控制程序[71]，实现清

扫车的四驱四转的行驶功能。为研究清扫车的永磁减振系统性能，对整车实地测

试，设置不同的道路类型和障碍物高度，让清扫车以三种不同的速度行驶，并根

据悬架系统性能评价指标来衡量清扫车行驶状态。 

5.2 悬架系统性能评价指标 

首先建立汽车悬架模型，如图 5-1 所示的二自由度振动系统动力学模型，主

要考虑车辆在垂直平面内的两个自由度，即车身的垂直振动（上下跳动）和俯仰

振动（车头和车尾的上下摆动），通常由车身质量、悬架系统和车轮质量等部分

组成[72-74]。 

 
图 5-1 悬架二自由度振动模型 

以汽车静止时的质心位置为原点，建立一个固定在车辆上的坐标系，根据力

学分析建立此二自由度系统的运动方程为 

 𝑚ଶ𝑧̈ଶ + 𝑐ଶ(𝑧̇ଶ − 𝑧̇ଵ) + 𝑘ଶ(𝑧ଶ − 𝑧ଵ) = 0 （5-1） 

 𝑚ଵ𝑧̈ଵ + 𝑐ଶ(𝑧̇ଵ − 𝑧̇ଶ) + 𝑘ଶ(𝑧ଵ − 𝑧ଶ) + 𝑐ଵ(𝑧̇ଵ − 𝑞̇) + 𝑘ଵ(𝑧ଵ − 𝑞) = 0 （5-2） 

式中：mଵ为车轮质量（kg）； mଶ为悬架质量（kg）； kଵ为轮胎刚度； kଶ为

悬架刚度； cଵ为轮胎阻尼系数； cଶ为减振器阻尼系数； zଵ为车轮的垂直位移； zଶ为

车身的垂直位移；q 为路面激励[75]。 
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车轮与路面的动载荷为 

 𝐹ௗ(௧) = 𝑐ଵ(𝑧̇ଵ − 𝑞̇) + 𝑘ଵ(𝑧ଵ − 𝑞) （5-3） 

由于轮胎阻尼cଵ与悬架阻尼相对小得多，可忽略不计，即cଵ = 0，故（5-1）、

（5-2）和（5-3）式可简化为 

 𝑚ଶ𝑧̈ଶ + 𝑐ଶ(𝑧̇ଶ − 𝑧̇ଵ) + 𝑘ଶ(𝑧ଶ − 𝑧ଵ) = 0 （5-4） 

 𝑚ଵ𝑧̈ଵ + 𝑐ଶ(𝑧̇ଵ − 𝑧̇ଶ) + 𝑘ଶ(𝑧ଵ − 𝑧ଶ) + 𝑘ଵ(𝑧ଵ − 𝑞) = 0 （5-5） 

 𝐹ௗ(௧) = 𝑘ଵ(𝑧ଵ − 𝑞) （5-6） 

5.2.1 悬架吸收率 

欧洲减振器制造商协会（EUSAMA）规定了车辆安全检测度量标准[76]，提

出了相对接地性。车轮接地性指数是指汽车在行驶过程中车轮在该段频率范围内

的最小法向作用力与静态时法向静载荷之比的百分数。我国参考欧洲减振器制造

商协会的标准，颁布的检测标准 JT/T448-2021《汽车悬架装置检测台》提出了吸

收率的概念，悬架吸收率反映了车轮与路面间的动态附着性能[77]。用悬架共振

时的车轮最小垂直动载荷与车轮静载荷之比的百分数来表示，即 

 R =
𝐹ௗ(௧)௠௜௡

𝐺
× 100% 

（5-7） 

式中：G = (𝑚ଵ + 𝑚ଶ)g；g 为重力加速度9.8m/sଶ。 

汽车悬架吸收率曲线如图 5-1 所示。 

 
图 5-2 汽车悬架吸收率曲线图 

悬架吸收率指数评价指标如表 5-1 所示，吸收率的值越大，说明行驶附着情

况好，从而行车安全性越好。当吸收率为 0 时，表明车轮与路面脱离接触；当吸

收率为 100%时，表示汽车处于静止状态。 
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表 5-1 悬架吸收率指数评价指标 

序号 吸收率 车轮与路面接触状态 

1 60%~100% 非常好 

2 45%~60% 好 

3 30%~45% 欠好 

4 20%~30% 不足 

5 1%~20% 危险 

6 0 车轮与路面分离 

5.2.2 悬架效率计算 

 

图 5-3 汽车悬架振动信号图 

汽车悬架振动信号如上图所示，图中振动信号曲线上超出稳态值的偏离量称

之“超调量”，M୧和M୧ାଵ即为信号一个振动周期中的两个超调量。清扫车悬架阻

尼比ξ为 

 δ = ln ൬
M୧

M୧ାଵ
൰ （5-8） 

 ξ = ඨ
δଶ

δଶ + 4𝜋ଶ𝑛ଶ
 （5-9） 

式中：δ为两个超调量的对数比，𝑛为两个超调量之间的最大周期个数。根

据欧洲减振器制造协会 EUSAMA，对汽车悬架阻尼比的要求，ξ应在 0.2~0.45 之

间。 

悬架效率的意义是在第一个振动周期中悬架阻尼衰减、吸收振动能量的程度，

它反映了汽车悬架减振能力。悬架效率公式为： 
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η = 1 −
1

𝑒𝑥𝑝
ඩ

𝜋ଶ

൤൬
1
ξଶ൰൨ − 1

 

（5-10） 

5.3 样机试制 

在实习企业中，根据前面几个章节对清扫车建模、关键零部件的静力学分析

和轻量化设计等过程，采购了清扫设备和电气设备等，并以公司现有生产条件加

工部分零部件，完成样机的装配。为清扫车安装 PLC 程序，实现样机控制功能。

样机的主要组成部分有铝型材搭建的底盘框架、动力驱动系统、滚刷驱动系统、

边刷驱动系统、电池及控制器等，最终样机见下图 5-4。 

 

图 5-4 清扫车样机 

5.4 减振性能测试 

5.4.1 实验方案 

首先，设定样机在不同的行驶速度下，通过不同类型的道路与障碍物。其次，

在样机上选取测量点，由三轴振动传感器得到测量点的振幅值，并通过（5-7）

式与（5-10）式计算样机的悬架吸收率和悬架效率进行对比分析。 

实验设置的控制变量为道路类型、障碍高度与轮毂转速，在不改变道路类型

或轮毂转速条件下，改变另外两个变量，再由悬架吸收率对应表 5-1 的吸收率范

围得到车轮与路面的接触情况，与悬架效率分析样机永磁减振系统的性能。 

（1）测量点 
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为测试样机的永磁减振系统的性能，先分别在样机取两个测试点 1 和点 2，

其中点 1 位于与连接轮毂电机轴的支撑臂上，测试悬架吸收率，判断车轮与路面

的接触状态；点 2 位于样机的中心位置，测试悬架效率，具体位置示意图如图

5-5 所示。 

 

图 5-5 测试点示意图 

（2）道路类型 

本实验方案选择三种道路类型：普通道路、特殊道路和障碍道路，如下表

5-2 所示。 

表 5-2 道路类型 

名称 路面类型 备注 

普通道路 沥青路面 一级公路路面标准
[78] 

特殊道路 凹凸路面 停车场路面 

障碍路面 减速带障碍 30、40、50mm 高度 

普通道路选择新修建一年内的沥青路面，保证其路面平整度符合国家规定的

一级公路路面标准。特殊路面选择停车场路面，其凹凸不平，且路面均匀分布，

满足实验要求，如下图 5-6 所示，其中（a）、（b）分别为普通道路和特殊道路。 

 
（a）普通道路 

 
（b）特殊道路 

图 5-6 路面类型 
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在障碍路面的减速带按照三种排列方式，如下图 5-7 所示，其中（a）、（b）、

（c）分别为单侧排列、双侧排列和交错排列，且每个减速带间隔为 1m。 

 

（a）单侧排列 

 

（b）双侧排列 

 

（c）交错排列 

图 5-7 减速带排列方式示意图 

（3）轮毂电机转速 

样机采用轮毂电机驱动，其优点是能将动力直传车轮，减少传统传动部件能

量损耗，提高能源利用率，增加车辆续航，并能直接调节轮毂电机的转动速度，

保证车辆能在指定速度下行驶[79]。本实验采用三种轮毂转速分别为：30、60、

90 转/分，在轮毂电机参数表中将电机转速（1182）依次调至 30、60、90 转/分，

并通过 LD 电机控制平台 3.0 将参数导入 PLC 中，如下图 5-8、5-9 所示。 

 
图 5-8 电机参数 

 
图 5-9 LD 电机控制平台 

（4）实验仪器与障碍物参数 

选取测量样机的实验仪器与障碍物参数见下表 5-3 所示。 

表 5-3 实验测量仪器和障碍物参数 

名称 型号 备注 

三轴振动传感器 WT-VB01-485（磁吸式） 2 个 

橡胶减速带 

1000-300-30 5 个 

1000-350-40 5 个 

1000-400-50 5 个 
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5.4.2 实验过程 

（1）实验场地的布置 

将样机开到厂区便于进行实验测试，如图 5-10 所示，样机在普通道路和特

殊道路的两种路面，测量样机在 30、60、90 转/分的速度下，1 点和 2 点位置的

振幅值。 

 

（a）普通道路 

 

（b）特殊道路 

图 5-10 测试路面 

减速带的尺寸有三种，分别为 30、40、50mm 的高度，将每种尺寸的减速带

按图 5-11 中所示的三种排列方式，接着让样机分别以 30、60、90 转/分的速度下，

测量 1 点和 2 点位置的振幅值。 

 

（a）单侧排列 

 

（b）双侧排列 

 

（c）交错排列 

图 5-11 测试减速带排列 

（2）传感器与上位机 

按照实验方案中图 5-5 测试点示意图，安装 WT-VB01-485（磁吸式）传感器，

如图 5-12 所示，其中（a）、（b）分别为测试点 1 和点 2。（c）为上位机数据界面。

 
（a）点 1 

 
（b）点 2 

 
（c）上位机数据界面

图 5-12 传感器与上位机 
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（3）操控界面 

图 5-13 所示，远程平台操控界面，通过操作按钮，可以控制样机的前进后

退和速度、轮胎转向和速度以及界面右侧的急停、模式切换等其他功能。在操控

界面中输入 30、60、90 转/分的前进速度，并通过远程平台控制样机完成实验测

试。 

 

图 5-13 操控界面 

5.4.3 实验结果及数据分析 

（1）普通道路 

样机在沥青路面行驶时，且轮毂电机转速分别 30、60 和 90 转/分时，测得

样机在两个测量点的振幅，如下图 5-14 所示，图（a）、（b）、（c）分别表示在 30、

60、90 转/分测量的振幅曲线图，且图中 1 对应测试点 1、2 对应测试点 2。 

 
（a） （b） （c） 

图 5-14 普通道路三种速度样机振幅曲线图 

由图可得，样机在三种速度行驶下，曲线 1 表示道路给轮毂电机的激励，而

曲线 2 表示磁浮悬架的振动幅值，曲线 2 整体位于曲线 1 的下方，表明了在普通

道路上样机的磁浮悬架有明显的减振性能，符合其设计要求。得到测试点振幅的

平均值和最大值如下表 5-4 所示。 



安徽工程大学大学硕士学位论文 

54 

表 5-4 测试点平均值与最大值（普） 

 30 转/分 60 转/分 90 转/分 

测量点 点 1 点 2 点 1 点 2 点 1 点 2 

平均值 40.4 21.7 29.3 16.7 27.2 16.3 

最大值 113.1 62.3 98.2 73.4 101.7 84.0 

在样机行驶时，振幅是来自路面给车轮的激励。由上表可直接观察出，点 2

也就是样机中心位置测量点，其振幅平均值和最大值要低于点 1，点 1 是连接轮

毂电机轴支撑臂上的测量点，根据上式（5-7）与（5-10）计算，得到在三种速

度下，样机通过普通道路时的悬架最大吸收率和悬架最大效率，详见下表 5-5 所

示，样机通过普通道路，永磁减振系统的性能表现较好。 

表 5-5 悬架最大吸收率与悬架最大效率（普） 

转速 悬架吸收率 车轮与路面接触状况 悬架效率 

30 转/分 64.2% 非常好 75.3% 

60 转/分 70.1% 非常好 81.9% 

90 转/分 73.1% 非常好 83.8% 

（2）特殊道路 

样机在停车场路面行驶时，且轮毂电机转速分别 30、60 和 90 转/分时，测

得样机在两个测量点的振幅，如下图 5-15 所示，图（a）、（b）、（c）分别表示在

30、60、90 转/分测量的振幅曲线图。 

 
（a） （b） （c） 

图 5-15 特殊道路三种速度样机振幅曲线图 

由图可得，样机在三种速度行驶下，得到测试点振幅的平均值和最大值如下

表 5-6 所示。 

表 5-6 测试点平均值与最大值（特） 

 30 转/分 60 转/分 90 转/分 

测量点 点 1 点 2 点 1 点 2 点 1 点 2 

平均值 76.7 57.1 153.9 122.9 173.6 124.8 

最大值 329.3 231.2 398.4 367.3 637.8 453.6 
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由上表可直接观察出，轮毂电机转速的增加，点 1 与点 2 的振幅平均值和最

大值也随之增加，点 2 振幅平均值和最大值要低于点 1，对比样机在沥青路面行

驶的测量值，样机在特殊道路体现出永磁减振系统具有更好的减振性能。与上文

对普通道路的分析方法相同，得到在三种速度下，样机通过特殊道路时的悬架最

大吸收率和悬架最大效率，详见下表 5-7 所示，样机通过特殊道路，磁浮悬架性

能表现优良。 

表 5-7 悬架最大吸收率与悬架最大效率（普） 

转速 悬架吸收率 车轮与路面接触状况 悬架效率 

30 转/分 76.7% 非常好 79.7% 

60 转/分 71.3% 非常好 76.1% 

90 转/分 72.7% 非常好 79.3% 

（3）减速带 30mm 

样机通过 30mm 高度的减速带，减速带的排列方式见图 5-11，轮毂电机转速

分别 30、60 和 90 转/分时，测得样机在两个测量点的振幅，见下图 5-16~5-18

所示，图（a）、（b）、（c）分别表示在 30、60、90 转/分测量的振幅曲线图。 

单侧排列： 

 
（a） （b） （c） 

图 5-16 单侧排列 30mm 高度三种速度样机振幅曲线图 

双侧排列： 

 
（a） （b） （c） 

图 5-17 双侧排列 30mm 高度三种速度样机振幅曲线图 

交叉排列： 
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（a） （b） （c） 

图 5-18 交叉排列 30mm 高度三种速度样机振幅曲线图 

由图可得，样机在三种速度行驶下，得到测试点振幅的平均值和最大值如下

表 5-8 所示。 

表 5-8 测试点平均值与最大值（30mm 高度） 

  30 转/分 60 转/分 90 转/分 

 振幅 点 1 点 2 点 1 点 2 点 1 点 2 

单侧排列 
平均值 39.1 33.5 47.7 42.8 50.2 46.2 

最大值 128.3 302.2 248.5 279.1 371.6 380.3 

双侧排列 
平均值 33.3 24.6 40.2 32.5 36.1 25.7 

最大值 136.4 155.1 250.5 289.6 197.6 233.5 

交叉排列 
平均值 34.5 25.0 35.9 27.4 37.9 37.2 

最大值 122.0 165.4 171.3 207.2 241.3 209.2 

随着轮毂电机转速的增加，点 1 与点 2 的振幅平均值和最大值也随之增加，

结合图 5-16~5-18 与表 5-8，曲线 2 整体位于曲线 1 的下方，但点 2 的部分振幅

值大于点 1，不过点 2 振幅平均值还是要低于点 1。得到在三种速度下，样机通

过 30mm 高度减速带时的悬架最大吸收率和悬架最大效率，见下表 5-9 所示。 

表 5-9 悬架最大吸收率与悬架最大效率（30mm 高度） 

排列方式 转速 悬架吸收率 车轮与路面接触状况 悬架效率 

单侧排列 

30 转/分 69.5% 非常好 88.9% 

60 转/分 80.7% 非常好 86.3% 

90 转/分 86.5% 非常好 88.3% 

双侧排列 

30 转/分 75.5% 非常好 85.9% 

60 转/分 83.9% 非常好 88.9% 

90 转/分 81.7% 非常好 89.0% 

交叉排列 

30 转/分 71.7% 非常好 86.4% 

60 转/分 79.0% 非常好 87.6% 

90 转/分 84.2% 非常好 84.8% 
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（4）减速带 40mm 

样机通过 40mm 高度的减速带，测得两点振幅值，见下图 5-19~5-21 所示。 

单侧排列： 

 
（a） （b） （c） 

图 5-19 单侧排列 40mm 高度三种速度样机振幅曲线图 

双侧排列： 

 
（a） （b） （c） 

图 5-20 双侧排列 40mm 高度三种速度样机振幅曲线图 

交叉排列： 

 
（a） （b） （c） 

图 5-21 交叉排列 40mm 高度三种速度样机振幅曲线图 

由图可得，样机在三种速度行驶下，得到测试点振幅的平均值和最大值如下

表 5-10 所示。 

表 5-10 测试点平均值与最大值（40mm 高度） 

  30 转/分 60 转/分 90 转/分 

 振幅 点 1 点 2 点 1 点 2 点 1 点 2 

单侧排列 
平均值 34.1 28.6 43.9 38.7 50.8 46.5 

最大值 179.8 308.1 224.5 378.6 308.6 371.3 
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  30 转/分 60 转/分 90 转/分 

双侧排列 
平均值 27.3 21.9 34.9 24.6 39.0 26.1 

最大值 140.2 164.5 153.3 166.0 218.4 238.8 

交叉排列 
平均值 35.5 20.8 38.0 31.2 49.2 39.6 

最大值 113.4 187.4 186.8 204.3 271.2 282.9 

图5-19~5-21与表5-10体现了样机以不同速度通过不同形式排列的减速带的

振动情况，点 1 和点 2 的振动趋势相似，两个曲线都出现了若干明显高于其他点

的极值点，该情况是样机刚越过减速带，引发冲击导致的。在同种形式排列的减

速带，随着样机速度增大，振幅的平均值和最大值也随之增大，点 2 振幅平均值

要低于点 1。样机通过 40mm 高度减速带时的悬架最大吸收率和悬架最大效率，

详见下表 5-11 所示，磁浮悬架性能表现较好。 

表 5-11 悬架最大吸收率与悬架最大效率（40mm 高度） 

排列方式 转速 悬架吸收率 车轮与路面接触状况 悬架效率 

单侧排列 

30 转/分 80.9% 非常好 90.2% 

60 转/分 80.3% 非常好 89.5% 

90 转/分 83.5% 非常好 88.1% 

双侧排列 

30 转/分 80.5% 非常好 87.6% 

60 转/分 77.2% 非常好 86.7% 

90 转/分 82.1% 非常好 89.1% 

交叉排列 

30 转/分 68.6% 非常好 88.9% 

60 转/分 79.6% 非常好 86.3% 

90 转/分 81.8% 非常好 87.1% 

（5）减速带 50mm 

样机通过 50mm 高度的减速带，测得两个测量点的振幅，见下图 5-22~5-24

所示，图（a）、（b）、（c）分别表示在 30、60、90 转/分测量的振幅曲线图。 

单侧排列： 

 
（a） （b） （c） 

图 5-22 单侧排列 50mm 高度三种速度样机振幅曲线图 
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双侧排列： 

 
（a） （b） （c） 

图 5-23 双侧排列 50mm 高度三种速度样机振幅曲线图 

交叉排列： 

 
（a） （b） （c） 

图 5-24 交叉排列 50mm 高度三种速度样机振幅曲线图 

由图可得，样机在三种速度行驶下，得到测试点振幅的平均值和最大值如下

表 5-12 所示。 

表 5-12 测试点平均值与最大值（50mm 高度） 

  30 转/分 60 转/分 90 转/分 

 振幅 点 1 点 2 点 1 点 2 点 1 点 2 

单侧排列 
平均值 41.0 36.5 51.4 46.5 50.2 23.1 

最大值 183.2 322.6 369.3 243.8 371.5 203.6 

双侧排列 
平均值 34.0 21.2 38.7 33.7 55.9 24.1 

最大值 160.6 169.3 296.5 395.4 286.3 218.8 

交叉排列 
平均值 39.1 33.9 35.8 30.8 56.9 48.1 

最大值 171.2 243.5 237.3 286.6 313.4 368.1 

样机通过 50mm 高度减速带时的悬架最大吸收率和悬架最大效率，详见下表

5-13 所示。 

表 5-13 悬架最大吸收率与悬架最大效率（50mm 高度） 

排列方式 转速 悬架吸收率 车轮与路面接触状况 悬架效率 

单侧排列 

30 转/分 77.5% 非常好 88.5% 

60 转/分 86.0% 非常好 84.0% 

90 转/分 86.4% 非常好 88.8% 
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排列方式 转速 悬架吸收率 车轮与路面接触状况 悬架效率 

双侧排列 

30 转/分 78.8% 非常好 88.0% 

60 转/分 86.9% 非常好 90.7% 

90 转/分 80.4% 非常好 89.0% 

交叉排列 

30 转/分 77.1% 非常好 87.2% 

60 转/分 84.9% 非常好 89.2% 

90 转/分 81.8% 非常好 87.7% 

5.4.4 实验总结 

通过本实验，永磁减振系统的减振性能得以验证。结果表明，在不同道路类

型和障碍物高度下，磁浮悬架均能有效降低车身振动。随着样机速度的提升，振

幅的平均值和最大值也随之上升，但悬架的各项指标数据依然稳定，表明磁浮悬

架在不同速度下均能保持良好的减振性能。 

（1）在不同道路上，样机以 30、60、90 转/分的速度行驶时，测量点的振

幅数据显示，点 2 的振幅平均值和最大值均低于点 1，这验证了磁浮悬架具有明

显减振性能。在普通道路与特殊道路上，悬架吸收率在 64.2%至 76.7%之间，悬

架效率在 75.3%至 83.8%之间，均处于“非常好”的范围内，表明车轮与路面的

接触状况良好，行车安全性能高。 

（2）在不同障碍道路上，样机以不同的速度通过 30mm、40mm 和 50mm

高度的减速带上，根据振幅数据显示，点 2 的振动的平均值和最大值均低于点 1。

随着减速带高度的增加，振幅的平均值和最大值也随之增加，但悬架的吸收率和

悬架效率仍保持在较高水平。以 50mm 高度的减速带为例，悬架吸收率在 77.1%

至 86.9%之间，悬架效率在 84.0%至 90.7%之间，表明磁浮悬架在通过障碍物时

仍具备良好的减振性能。 

5.5 本章小结 

通过详细的测试和分析，验证了基于永磁技术的清扫车样机永磁减振系统的

良好减振性能。实验结果表明，该悬架系统在不同道路类型和障碍物高度下均能

有效减少车身的振动，提高了行车安全性。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本研究基于永磁技术设计了一种新型清扫车，通过有限元分析、动力学仿真

和样机测试，验证了其技术可行性和优越性。本研究不仅拓展了永磁技术在清扫

车领域的应用范围，同时，为同类设备的研发提供了理论参考和实践借鉴，具有

显著的工程引用价值。课题主要工作内容如下： 

（1）基于清扫车的作业工况与功能性需求，提出设计原则和技术指标，明

确设计参数，设计清扫车的总体结构，包括底盘框架、动力及驱动系统、滚刷驱

动系统、边刷驱动系统，详细阐述了各系统的组成和工作原理，并绘制三维模型。

此外，提出控制系统性能指标，并完成设备的选型。 

（2）运用有限元分析和多目标优化方法，对滚刷主板、支撑臂和支撑板进

行静载荷分析，验证强度和刚度可靠性指标。基于响应面模型和参数敏感性分析

法，对支撑臂和支撑板进行多目标优化，质量分别减少了 27%和 25%，达到了

预期的轻量化目标。通过整车有限元分析，验证优化后的清扫车结构满足设计要

求。 

（3）采用 Adams 软件，建立清扫车参数化模型，模拟实际路况。实验表明，

清扫车在连续通过 30mm、50mm 和 70mm 的障碍和坑洼深度时，测得垂直最大

振幅为 36mm，两侧最大偏移量为 0.42mm。在 5°、10°和 15°斜坡行驶时，

随着坡度的增加，最大偏移量可达到 200.2mm。测试结果显示，清扫车具有良好

的通过性，整体行驶过程较为平稳，验证了永磁减振系统有较好的减振性能。 

（4）研制了基于永磁技术的清扫车样机，通过 PLC 控制程序，实现四驱四

转的行驶功能。在整车实地测试中，设置不同的道路类型和障碍物高度，采用三

种不同的行驶速度，依据悬架系统性能评判指标测量清扫车行驶状态。实验结果

表明，悬架吸收率在 64.2%~86.9%之间，悬架效率在 64.2%~90.7%之间，验证了

永磁减振系统在不同道路类型和障碍物高度下均能显著降低车身振动，切实提高

行驶安全性，充分证实了永磁减振系统的优异性能。 

6.2 展望 

尽管本研究取得了一定的成果，但基于永磁技术的清扫车设计仍存在诸多值
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得深入探索与优化的地方。未来研究可以从以下几个方面展开： 

（1）深化永磁材料的优化与应用研究。随着新型永磁材料的持续发展，未

来可以探索高性能的永磁材料，以进一步提升清扫车的传动效率与减振性能，从

而提高整体装备性能。 

（2）推进智能化控制系统的研发。通过整合先进的传感技术与智能控制算

法，开发智能化的控制系统，实现自主导航、路径规划及实时监控，以实现清扫

车作业时的智能化与自动化水平提升。 

（3））开展多工况下的性能优化研究。针对冰雪路面、湿滑路面等复杂工况，

进一步优化悬架系统和驱动系统的设计，以提升清扫车在不同环境下的适应性与

工作可靠性。 
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