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摘要　研究了具有可变刚度阻尼的发动机空气弹簧液压悬置的动特性和隔振特性。针对影响发动机空气弹簧液

压悬置动特性的关键参数上液室等效体积刚度，采用理论和试验方法研究了上液室等效体积刚度的等效值，基于

该等效值建立了空气弹簧液压悬置的理论模型，对空气腔开闭两种工况进行了空气弹簧液压悬置动特性的仿真和

试验研究。搭建了发动机空气弹簧液压悬置系统试验台架，研究了台架各种激励频率下的空气弹簧液压悬置的隔

振特性。结果表明：本研究采用的上液室等效体积刚度进行空气弹簧进行建模是正确、可行的，提高了空气弹簧建

模效率和准确性；空气弹簧液压悬置在空气腔开启和关闭两种状态下，峰值动刚度增大幅值达７８．５％，峰值阻尼角

增大幅值达２５０％。台架试验表明：当台架激励频率小于２５Ｈｚ时，悬置采用大刚度大阻尼；当台架激励频率大于

等于２５Ｈｚ时，悬置采用小刚度小阻尼；悬置隔振率提升明显，不同频率下提升幅值达１０％～６７％。
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引　言

有效隔离发动机振动向车架的振动传递是提高

汽车乘坐舒适性的重要手段［１３］，随着消费者对汽车

噪声、振 动 与 声 振 粗 糙 度 （ｎｏｉｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｈａｒｓｈｎｅｓｓ，简称ＮＶＨ）性能的提升，传统的橡胶悬

置、被动式液压悬置由于刚度阻尼不可调已不能满

足汽车复杂工况的隔振要求［４８］，主动液压悬置由于

其结构和控制策略复杂、应用较少、半主动悬置结构

和控制策略简单，已成为研究的热点。文献［９１５］

研究了不同结构磁流变半主动悬置，实现了悬置刚

度阻尼的可调，由于磁流变液成本较高［１６１７］，没有得

到广泛应用。文献［１８２０］研究了电流变液半主动

悬置，也能够实现悬置刚度阻尼的可调。由于电流

变液是在两个电极之间施加几千伏的电压，电流变

液的黏度才能发生变化，在汽车上应用安全性不高，

很难推广。

空气弹簧半主动液压悬置（以下简称空气弹簧

液压悬置）是采用电磁阀控制悬置内部空气腔开闭

实现刚度阻尼可变的发动机隔振元件。文献

［２１２４］对空气弹簧液压悬置理论建模及模型参数

提取等进行研究，发现对空气弹簧液压悬置的隔振

率的分析研究较少。为此，笔者针对一款空气弹簧

液压悬置采用上液室等效体积刚度建立了其理论模

型，提高了建模效率和准确性。通过理论和试验方

法研究了该悬置的动特性，搭建了发动机动力总成

试验台架，研究了不同激励频率下的悬置隔振特性。

１　空气弹簧液压悬置结构及关键参数

１．１　空气弹簧液压悬置结构

　　本研究的空气弹簧液压悬置结构如图１所示，

主要包括橡胶主簧、上液室、下液室、电磁阀、隔板、

惯性通道、解耦膜、空气腔和橡胶底膜。

空气腔是由解耦膜与隔板凹槽合围形成的腔

体，该空气腔体通过一个小孔与外界大气相通，但当

电磁阀通电堵住小孔口时，则是密闭的空气腔体，形

成类似空气弹簧。空气弹簧液压悬置工作时，受发

动机动力总成激励产生振动，带动橡胶主簧对上液

室作类似活塞泵吸运动，液体在流经惯性通道时产

生阻力，从而吸收发动机振动的能量。解耦膜下表

面的空气腔主要目的是通过电磁阀控制，改变空气
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腔的刚度，从而改变悬置的动刚度。

１连接动力总成的螺栓孔；２连接车架的螺栓孔；３金属

外壳；４橡胶底膜；５下液室；６电磁阀；７空气腔；８解耦

膜；９惯性通道；１０隔板；１１上液室；１２橡胶主簧

图１　空气弹簧液压悬置结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔ

１．２　影响空气弹簧液压悬置动特性关键参数

表征空气弹簧液压悬置动特性的主要参数有动

刚度和阻尼角，分别表示悬置的软硬程度和悬置吸

收发动机振动能量的能力。对发动机空气弹簧液压

悬置进行建模的主要参数有橡胶主簧的刚度、橡胶

主簧的阻尼系数、橡胶主簧等效活塞面积、上液室体

积刚度、下液室体积刚度、惯性通道液体质量惯性系

数和惯性通道液体流量阻尼系数。理论和试验研究

表明，上液室体积刚度是影响空气弹簧液压悬置动

刚度和阻尼角的一个重要参数，是上液室内压力变

化与体积变化的比值，表示液体抗拒压缩的能力。

２　关键参数理论及试验

２．１　解耦膜与空气腔体积刚度的等效合并

　　解耦膜结构示意图如图２所示。解耦膜３为一

环形橡胶薄膜片，其内、外边界分别通过两个塑料环

２和５固定在圆盘状的隔板６上，以达到良好的密

封性能。解耦膜的上表面与上液室的液体接触，并

受到液体压强的挤压，挤压力的方向垂直于解耦膜

１惯性通道入口；２固定解耦膜内边界的内环；３波浪形

环状解耦膜；４空气腔；５固定解耦膜外边界的外环；６上

下液室隔板；７电磁阀动作头端的通气孔密封塞；８空气

腔的通气孔

图２　解耦膜结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的表面，如图２中小箭头所示。解耦膜与隔板上的

凹槽恰好合围成一个空气腔４，空气腔只能由一个

通气孔８与外界大气相通，因此与解耦膜下表面接

触的是外界环境的大气压。通气孔口处有一个橡胶

密封塞７，由电磁阀的作动头控制其封堵和敞开两

种状态。

２．１．１　空气腔开启时解耦膜等效体积刚度

空气腔开启时，无论解耦膜如何变形，其下表面

均与大气相通。如果忽略环境的影响，则受到的压

力始终为标准大气压狆０，此时只要解耦膜在自由变

形范围，其体积刚度为其自身的体积刚度犓ｍ。对

于解耦膜的体积刚度定义，可以理解为使解耦膜变

形并扫过单位体积的压力。

２．１．２　空气腔关闭时解耦膜等效体积刚度

空气腔和通气孔内的空气与外界隔离时，为便

于分析，假设封堵时解耦膜正好处于自由的初始状

态即没有任何变形，此时空气腔内部的气压依然为

标准大气压狆０。当上液室压强增大时，解耦膜受到

液压作用向下变形，使空气腔内的体积压缩，腔内压

力也将增大，解耦膜的下表面形成反作用压强，直到

解耦膜形成上液室液体压力狆１、空气腔气体压力狆犪

（相对标准大气压狆０ 的压力）以及解耦膜自身刚度

犓犿 三者的新平衡。

空气腔密封时，内部的体积犞ｍ 为

犞ｍ＝犞ａ＋犞ｈ （１）

其中：犞ａ 为环形空气腔的体积；犞ｈ 为通气孔的体

积，如图３所示。

图３　空气腔内气体体积与通气孔内气体体积

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓｖｏｌｕｍｅｉｎａｉｒｃｈａｍｂｅｒａｎｄｇａｓｖｏｌｕｍｅｉｎａｉｒ

ｈｏｌｅ

假设上液室初始压力为狆１，解耦膜向下产生一

个变形，扫掠过的体积为Δ犞 ，空气腔由于体积的压

缩，气压变为狆犪，为方便计算，这里狆犪 为相对标准

大气压的压力，压缩之后上液室压力增大为狆２。

根据气体状态方程，密闭空气腔内被压缩空气

可建立方程

狆０犞ｍ＝ 狆犪＋狆（ ）０ 犞ｍ－Δ（ ）犞 （２）

　　解耦膜上、下表面受压平衡，则

犓ｍΔ犞＝狆２－狆１－狆犪 （３）

　　如果将空气腔内气压的屈服刚度也计入解耦膜
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的体积刚度，则解耦膜的等效体积刚度犓ｅｆｆ包含其

自身屈服变形刚度和空气腔内气体体积刚度，则

狆２－狆１＝犓ｅｆｆΔ犞 （４）

　　结合式（３）～（４），空气腔密封时的解耦膜等效

体积刚度犓ｅｆｆ等于解耦膜体积刚度犓ｍ 与空气腔内

密闭气体体积刚度犓犪 之和

犓ｅｆｆ＝犓ｍ＋狆犪／Δ犞＝犓ｍ＋犓犪 （５）

　　结合式（１）～（２），空气腔内密闭气体体积刚度

犓犪 为

犓犪＝
狆０

犞犪＋犞犺－Δ犞
（６）

２．２　上液室体积刚度的等效合并

２．２．１　解耦膜自身的体积刚度

由于解耦膜固定在隔板上，为方便试验操作，本

试验将隔板总成与特制液室紧固密封在一起形成内

腔，如图４所示。腔内灌满液体，右侧的液压缸固定

于试验台，液压缸的活塞推杆与作动头相连。控制

作动头的步进位移Δ狓，向下压活塞推杆，将液压缸

中的液体推入液室，液体压力会增大Δ狆，迫使解耦

膜变形内陷，造成液室体积增大Δ犞ｍ 。由于液体不

可压缩，解耦膜变形引起的Δ犞ｍ 与液压缸泵压体积

相等，即

Δ犞ｍ ＝π（犱ｃ／２）
２
Δ狓 （７）

其中：犱ｃ为液压缸的内径，为已知参数。

图４　解耦膜体积刚度测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｖｏｌｕｍｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

比利时的ＬＭＳ前端数据测试系统通过液压传

感器实时监测并记录液室内的液压值，解耦膜的体

积刚度犓ｍ（单位为Ｐａ／ｍ
３ 或Ｎ／ｍ５）由下式求得

犓ｍ＝Δ狆／Δ犞 （８）

　　空气弹簧液压悬置上的电磁阀通电和断电时，

阀头上的橡胶塞会控制空气腔密闭和敞开，决定了

空气腔内气体的压缩特性，进而影响解耦膜的体积

刚度，解耦膜的体积刚度会在很大程度上受到密闭

空气腔的影响。如图５所示，分别测量气孔的密闭

和敞开状态解耦膜的体积刚度，以便比较和分析空

气腔密闭与敞开状态对解耦膜特性的影响。

图５（ａ）空气腔敞开时，解耦膜自身的体积刚度

会随着变形量的增大而增大，但其数值的数量级为

１０９，相对较小。图５（ｂ）中空气腔密闭时，解耦膜的

等效体积刚度由解耦膜自身体积刚度和空气腔体积

刚度等效并联得到，数量级为１０１１，比解耦膜自身体

积刚度大两个数量级。可见，空气腔密闭时，解耦膜

的等效体积刚度基本由空气腔的体积刚度决定。当

解耦膜变形压迫密闭气体到一定程度时，等效体积

刚度上升非常快，此时解耦膜变形至极限位置。

图５　解耦膜体积刚度试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｖｏｌｕｍｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

需要指出的是，尽管两种状态下的解耦膜体积

刚度均随解耦膜的变形量变化而变化，但鉴于两者

的数值在数量级上的差别，可以假定其为常量，正常

工作在线性范围内的误差是可以接受的。

２．２．２　橡胶主簧的体积刚度

橡胶主簧在振动时也受到液压反作用，如果液

室密闭，且液体不可压缩，那么主簧下压过程引起液

室内液体压力增大Δ狆，同时橡胶主簧的橡胶内表

面会在液压下凹陷变形，使上液室体积增大Δ犞 。

主簧的体积刚度犓ｒｕｂ可表示为

犓ｒｕｂ＝Δ狆／Δ犞 （９）

　　橡胶主簧的体积刚度测量方法如图６所示。特

制的液室腔体与橡胶主簧密封组装在一起，腔内灌

装满液体，液室固定于试验台，主簧与作动头相连。

试验时，控制作动头的步进位移，缓慢向下压主簧，

使液室腔内体积减小，迫使液体从右侧导管溢出，并

用量筒计量所溢出液体的体积，根据位移乘以等效

活塞面积等于液体体积的关系。首先计算出橡胶主

簧等效活塞面积，然后关闭溢出导管的阀门，使液室

封闭。控制作动头的步进位移，缓慢向下压主簧，液

体受压会导致液压增大，ＬＭＳ数据测试系统通过液

压传感器实时监测并记录液压值。根据作动头的位

移和橡胶主簧等效活塞面积，可换算得到主簧的压

缩体积Δ犞 。作动头每进１ｍｍ记录一次缸内液体

压力值，然后计算出体积变化值Δ犞 ，根据主簧体积
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刚度定义计算出主簧在各位移处的体积刚度。

图６　橡胶主簧体积刚度测量

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｍａｉｎｓｐｒｉｎｇｖｏｌｕｍｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

当橡胶主簧承受不同的预载时，其体积形状会

发生变化，内表面的体积刚度也会受到影响。调节

ＭＴＳ８３１试验台的作动头，对主簧分别施加预载

９００Ｎ和１１００Ｎ，分别计算出主簧的体积刚度，如

图７所示。随着橡胶主簧的压缩不断增大，其体积

刚度也呈线性增加，并且预载越大，体积刚度也越

大。橡胶主簧的体积刚度数值比解耦膜自身的体积

刚度大一个数量级，比空气腔密闭时的解耦膜等效

体积刚度小一个数量级。

图７　橡胶主簧体积刚度试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｍａｉｎｓｐｒｉｎｇｖｏｌｕｍｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

２．２．３　上液室体积刚度等效值

通过参数试验可知，解耦膜自身的体积刚度

犓ｍ、空气腔密闭时解耦膜的等效体积刚度犓ｅｆｆ以及

橡胶主簧的体积刚度犓ｒｕｂ的数量级有如下关系

犓（ ）ｅｆｆ ｍｉｎ＞１０犓ｒｕｂ＞１００犓ｍ （１０）

　　由于解耦膜上表面和橡胶主簧的内表面同处于

上液室内，具有相同的压力和不同的变形，因此二者

相当于弹簧的串联关系。为简便分析，可将解耦膜

的等效体积刚度与橡胶主簧的体积刚度合并，共同

组成上液室的等效体积刚度犓１

１

犓１
＝
１

犓ｅｆｆ
＋
１

犓ｒｕｂ
（１１）

　　结合式（１０）知，犓ｒｕｂ／犓ｅｆｆ＜０．１，当空气腔密闭

时，上液室的等效体积刚度为

犓１＝
犓ｅｆｆ犓ｒｕｂ
犓ｅｆｆ＋犓ｒｕｂ

＝
犓ｒｕｂ

１＋犓ｒｕｂ／犓ｅｆｆ
≈犓ｒｕｂ （１２）

　　结合式（１０）知，犓ｍ／犓ｒｕｂ＜０．１，当空气腔开启

时，上液室的等效体积刚度为橡胶主簧体积刚度

犓′１＝
犓ｍ犓ｒｕｂ
犓ｍ＋犓ｒｕｂ

＝
犓ｍ

１＋犓ｍ／犓ｒｕｂ
≈犓ｍ （１３）

　　空气腔密闭和开启上液室等效体积刚度如图

８，９所示。

图８　空气腔密闭时上液室等效体积刚度

Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｕｍｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ

ｗｈｅｎａｉｒｃｈａｍｂｅｒｉｓｃｌｏｓｅｄ

图９　空气腔开启时上液室等效体积刚度

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｕｍｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ

ｗｈｅｎａｉｒｃｈａｍｂｅｒｉｓｏｐｅｎｅｄ

当空气腔密闭和开启时，上液室的等效体积刚

度分别等效于橡胶主簧体积刚度犓ｒｕｂ和解耦膜体积

刚度犓ｍ，二者相差至少一个数量级，由此可见上液

室的体积刚度对空气弹簧液压悬置动特性的影响，

同时该等效值为悬置建模提供了必要充分的基础，

有助于提高建模效率。

３　空气弹簧液压悬置模型

３．１　空气弹簧液压悬置理论模型

　　对解耦膜、空气腔以及橡胶主簧的体积刚度进
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行等效合并，在建立悬置模型时，不再单独考虑解耦

膜和空气腔结构，而是以一个等效计算得到的上液

室体积刚度来代替，则液压悬置的力学模型如图１０

中右图所示。弹簧和阻尼器代表橡胶主簧的刚度和

阻尼，主簧的位移狓带动等效活塞上下运动。图１０

中：犃狆为橡胶主簧泵吸液体的等效活塞面积；犓狉，犆狉

为橡胶主簧的动刚度和阻尼系数；犓１，犓２为上液室

和下液室的体积刚度；狆１，狆２为上液室和下液室的

压力；犙狋为惯性通道内的液体流量；犐，犚 为惯性通道

内液体的惯性系数和流量阻尼系数；狓，犉 为主簧振

动位移和悬置的传递力。

图１０　解耦膜与空气腔等效合并后悬置模型示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｕｎｔｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄａｉｒ

ｃｈａｍｂｅｒ

根据图１０，采用流体力学理论建立其数学模

型，得到空气弹簧的复刚度表达式为

犓
＝犓ｒ＋

犃２狆犓１

犓２－犐ω（ ）２ 犓１＋犓２－犐ω（ ）２ ＋ ω（ ）犚 ２

犓１＋犓２－犐ω（ ）２ ２
＋ ω（ ）犚 ２ ＋

ｊω犆狉＋ｊ犃
２
狆犓

２
１

ω犚

犓１＋犓２－犐ω（ ）２ ２
＋ ω（ ）犚 ２

（１４）

　　按照美国汽车工程学会修订的定义，悬置的动

刚度为复刚度的实部，阻尼角为复刚度虚部与实部

比值的反正切。

３．２　空气弹簧动特性仿真研究

根据空气弹簧上液室等效体积刚度分析结果，

经过测试橡胶主簧体积刚度，解耦膜体积刚度，得到

上液室体积刚度在关闭和开启时分别为２×１０１０Ｎ／

ｍ５，３×１０９Ｎ／ｍ５。其他建模参数通过试验和理论

计算得出，橡胶主簧动刚度为１．７×１０５Ｎ／ｍ，橡胶

主簧阻尼系数为１００Ｎ·ｓ／ｍ，橡胶主簧等效活塞面

积为２．７×１０－３ｍ２，下液室体积刚度为５×１０８ Ｎ／

ｍ５，惯性通道液体的质量惯性系数为２．５×１０６ｋｇ／

ｍ４，惯性通道液体的流量阻尼系数为１．０×１０８Ｎ·

ｓ·ｍ５，将参数代入式（１４），对该空气弹簧液压悬置

的动刚度和阻尼角进行仿真，如图１１，１２所示。

图１１　振幅为０．１ｍｍ动刚度和阻尼角仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄ

ｄａｍｐｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ０．１ｍｍ

图１２　振幅为１ｍｍ动刚度和阻尼角仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄ

ｄａｍｐｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ１ｍｍ

３．３　空气弹簧液压悬置动特性试验研究

试验设备采用美国 ＭＴＳ８３１试验台，如图１３

所示。试验时，由试验台控制计算机的信号发生器

产生所设定频率和振幅的正弦信号，经放大后加到

作动器上，作动器下端固定，上端作动，上端的位移

传感器和力传感器将信号传递给试验台的测试软

件，由测试软件计算出悬置的动刚度和阻尼角的特

性曲线。

图１３　ＭＴＳ８３１试验台

Ｆｉｇ．１３　ＭＴＳ８３１ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

空气弹簧液压悬置的内部结构如图１４所示。

悬置施加１１００Ｎ的预载力，振幅为０．１ｍｍ时试

验台作动器激励频率为０～２００Ｈｚ，振幅为１ｍｍ
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１动力总成端连接螺栓孔；２橡胶主簧；３金属外壳；４解

耦盘总成；５电磁阀；６橡胶底膜

图１４　空气弹簧液压悬置内部结构

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔ

时试验台作动器激励频率为０～５０Ｈｚ。

由图１１，１２，１５及１６仿真和试验对比曲线可以

看出，动刚度和阻尼角理论仿真与试验曲线趋势基

本一致，振动幅值为０．１ｍｍ时，当空气腔开启时，

空气弹簧悬置表现出小刚度小阻尼特性，动刚度最

大值仅有２８０Ｎ／ｍｍ，阻尼角最大值仅有２０°，空气

腔关闭时空气弹簧悬置表现出大刚度大阻尼特性，

动刚度达到最大值５００Ｎ／ｍｍ，阻尼角最大值７０°，

比较空气腔开启和空气腔关闭两种状态，动刚度增

大了７８．５％，阻尼角增大了２５０％。

图１５　振幅为０．１ｍｍ动刚度和阻尼角试验结果

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ０．１ｍｍ

图１６　振幅为１ｍｍ动刚度和阻尼角试验结果

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ１ｍｍ

振动幅值为１ｍｍ时，当空气腔开启时，空气弹

簧悬置表现出小刚度小阻尼特性，动刚度最大值仅

有２８０Ｎ／ｍｍ，阻尼角最大值仅有２２°，空气腔关闭

空气弹簧悬置表现出大刚度大阻尼特性，动刚度达

到最大值为４８０Ｎ／ｍｍ，阻尼角最大值为５０°，比较

空气腔开启和空气腔关闭两种状态，动刚度增大了

７１％，阻尼角增大了１２７％。

整体上，在两种振动幅值下，空气腔开启，悬置

表现出小刚度小阻尼特性，空气腔关闭，悬置表现出

大刚度大阻尼特性。通过电磁阀控制空气腔的开

闭，可以有效改变悬置的动特性，便于发动机的振动

控制。由于悬置工况复杂，振动频率和振幅不断变

化，空气腔压力变化较大，当电磁阀电压较小，不能

保证针阀开启幅度不变，从而悬置动特性会出现异

常情况，经过试验测试，为了使得空气腔完全关闭，

电磁阀电压应当大于１２Ｖ，且本研究的空气弹簧悬

置只有开启和关闭两种状态。

４　空气弹簧液压悬置隔振率研究

４．１　模拟台架搭建与数据采集

　　为研究悬置隔振特性性能，搭建发动机模拟台

架试验台，如图１７，１８所示。该试验台分两层结构，

上层为转速可调节的交流电动机和齿轮箱，两者以

图１７　发动机动力总成悬置系统模拟台架

Ｆｉｇ．１７　Ｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｍｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂｅｎｃｈ

图１８　发动机动力总成悬置系统模拟台架示意图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｍｏｕｎｔ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｎｃｈ

联轴器联结。在齿轮轴外端带有偏心质量块，当电

机以一定的转速运转并带动齿轮轴旋转时，轴上的

偏心质量块产生不平衡振动，以模拟动力总成在工

作时的振动。根据实际动力总成支承形式，模拟动

力总成台架由３个悬置固定于下层平台上面，左悬
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置为研究的空气弹簧液压悬置，右侧２个悬置为被

动式液压悬置，以便真实反映车辆动力总成悬置系

统的特性。下层平台加上配重以后可以模拟车身质

量，由４个隔振器支撑，平放于地面，模拟悬架系统

和汽车轮胎的力学特性，分别在空气弹簧液压悬置

主、被动端布置三向加速度传感器，如图１９所示。

图１９　发动机端和车架端加速度传感器

Ｆｉｇ．１９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓａｔｅｎｇｉｎｅｅｎｄａｎｄｆｒａｍｅｅｎｄ

电机采用电机转速调节器对转速进行调节，以

模拟发动机的转速。电机转速的单位相当于发动机

二阶激励频率，单位为Ｈｚ。为了全面评价空气弹簧

液压悬置在不同工况下的动特性表现，试验时调节

电机的激励频率，激励频率范围为５～６０Ｈｚ，每隔

５Ｈｚ测量一组悬置主动端与被动端的垂向振动加

速度数据。试验工况为空气弹簧液压悬置电磁阀通

电和断电两种不同模式，使其分别具有大刚度大阻

尼和小刚度小阻尼特性，以对比两种工作模式下的

隔振效果。采用比利时的ＬＭＳ数据采集系统进行

数据采集。

４．２　试验数据分析

对试验数据进行后处理，通过对比在不同激励

频率下悬置的上端（激励主动端）和下端（振动被动

端）的振动加速度大小来反映悬置在不同频率下的

隔振性能，如图２０所示。对比主动端与被动端的振

动加速度幅值可知，空气弹簧液压悬置隔振效果良

好，但在激励频率为１８Ｈｚ的工况下，隔振效果不理

想，被动端的振动加速度幅值并没有得到较理想的

衰减，原因是该激励频率与模拟台架底座平台的刚

体固有频率很接近，引起被动端共振。试验时对底

座平台施加质量块，降低其固有频率，则共振频率会

降低。

振动传递率（隔振率）可由悬置的主动端振动加

速度与被动端振动加速度的比值来表示。加速度传

递率犜ｄＢ为评价悬置隔振特性的重要指标，比值越

大，表明悬置的隔振效果越好，其表达式为

犜ｄＢ＝２０１ｇ
犪ａ
犪ｐ

（１５）

各图中，上半图为电磁阀通电状态时悬置主动端（大幅值

曲线）与被动端（小幅值曲线）振动加速度对比；下半图为

电磁阀断电状态时悬置主动端（大幅值曲线）与被动端

（小幅值曲线）振动加速度对比。

图２０　不同激励频率下空气弹簧液压悬置主动端与被动

端的振动加速度

Ｆｉｇ．２０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｅｎｄｓ

ｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘ

ｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

其中：犪ａ 为悬置主动端加速度（ｍ／ｓ
２）；犪ｐ 为悬置被

动端加速度（ｍ／ｓ２）。

对各激励频率下悬置主动端和被动端的振动加

速度取均方根值并按式（１５）进行计算，空气弹簧液

压悬置振动传递率如图２１所示。可以看出，当台架

激励频率小于２５Ｈｚ时，电磁阀通电后悬置的隔振

率较高，隔振效果好，原因是激励频率小于２５Ｈｚ时

激励频率与悬置系统固有频率１８Ｈｚ（由图１１～１２，

１５～１６的动刚度曲线可以看出，电磁阀通电时其峰

值动刚度对应的频率为１８Ｈｚ，即为发动机悬置系统

固有频率）的比值小于１．４倍，此时要求悬置具有大

刚度大阻尼特性［２５］。
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图２１　空气弹簧液压悬置振动传递率

Ｆｉｇ．２１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｍｏｕｎｔ

当台架激励频率大于等于２５Ｈｚ时，电磁阀断

电后悬置的隔振率较高，隔振效果好，原因是激励频

率大于等于２５Ｈｚ以上时激励频率与悬置系统固有

频率１２Ｈｚ（由图１１～１２，１５～１６的动刚度曲线可

以看出，电磁阀断电时其峰值动刚度对应的频率为

１２Ｈｚ，即为发动机悬置系统固有频率）的比值大于

１．４倍，此时要求悬置具有小刚度小阻尼特性。

将空气弹簧悬置不同频率下电磁阀通电断电时

振动传递率的变化量与该空气弹簧悬置的原始振动

传递率（小于２５Ｈｚ时采用电磁阀断电时的振动传

递率，大于等于２５Ｈｚ时采用电磁阀通电时的振动

传递率）比值的百分比，用来衡量该频率下振动传递

率提升的程度，用狊表示，表达式为

狊＝
Δ犜犻

Δ犜狅犻
×１００％ （１６）

　　空气弹簧液压悬置振动传递率提升效果如图

２２所示。可以看出，台架激励频率小于２５Ｈｚ时悬

置电磁阀通电，大于等于２５Ｈｚ电磁阀断电时，不同

频率下隔振率提高程度达１０％～６７％，极大减小了

发动机向车架的振动传递，提高了汽车乘坐舒适性。

图２２　空气弹簧液压悬置振动传递率提升效果

Ｆｉｇ．２２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒ

ｓｐｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔ

５　结　论

１）通过对空气弹簧液压悬置的上液室等效体

积刚度的理论和试验研究表明，空气腔开启时上液

室体积刚度等效于解耦膜体积刚度，空气腔关闭时

上液室体积刚度等效于橡胶主簧体积刚度，该结果

提高了空气弹簧悬置建模效率。

２）空气弹簧液压悬置的动刚度和阻尼角在空

气腔开闭两种状态下，动刚度增大了７８．５％，阻尼

角增大了２５０％。

３）台架试验表明，当台架激励频率小于２５Ｈｚ

时悬置采用大刚度大阻尼，大于等于２５Ｈｚ时采用

小刚度小阻尼，悬置隔振率提升明显，不同频率下提

升幅值达１０％～６７％。
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