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摘要
"

为了测试某工程车辆油气悬架系统螺旋弹簧和油气弹簧的综合刚度及分析车身幅频特性的主要影响因素"

设计了减震器试验台"根据质量集中原则和牛顿定律"建立了基于实验的
&

%

"

油气弹簧悬架非线性振动模型&运

用泰勒展开和谐波平衡法相结合的方法将系统方程转化为非线性代数方程组"求得了系统近似稳态解"其结果与

龙格
?

库塔法求解较为接近"在此基础上分析了影响车身幅频特性的主要因素&结果表明"氮气初始气压!路面激励

幅值!质量比和轮胎刚度的变化对车身共振频率的影响较小"但对车身振幅有较为明显的影响&具体表现为氮气

初始气压!路面激励幅值和质量比的增大使车身振幅加大"轮胎刚度的增大不仅使车身振幅增大"还增加了车身达

到稳态振动的时间&

关键词
"

油气弹簧'非线性振动'幅频特性'谐波平衡法

中图分类号
"

@A&$!

'

B">!:!!C#:&

'

@A#!#

引
"

言

油气弹簧非线性阻尼特性良好!结构简单!性能

可靠(

&

)

"由于采用外置阻尼器"可以较容易实现阻尼

改变"减振油缸的结构可以与外置可调阻尼器匹配"

实现半主动悬架功能"其衰减振动!缓和冲击的效果

较为明显"可以满足工程车辆在恶劣路面上正常行

驶的需要"是工程车辆减振技术研究的热点&

国外对油气弹簧的研究主要集中于建立合理的

非线性模型"通过实验对油气弹簧的非线性特性进

行分析(

$?!

)

"为车辆获得良好的乘坐舒适性提供理论

依据&根据气体与环境间的热传递!气体与液体间

的热传递建立油气悬架系统的热传递模型(

"

)

"研究

环境温度对弹簧刚度和悬挂高度的影响"为准确预

测油气弹簧动力学特性提供参考&国内对油气弹簧

的理论研究单位集中于北京理工大学!吉林大学!上

海交通大学!南京航空航天大学及中国矿业大学等"

其内容包括*

,:

针对环形阀片变形缝隙节流(

#?D

)

"运

用流体力学理论建立了单气室油气弹簧的数学模

型"从综合力值速度特性的角度较为全面地研究了

阻尼阀参数对系统外特性的影响规律"获得了较为

精确的数学模型"从理论上分析了自适应振动控制

性能'

1:

采用数学建模与仿真软件
3,2-,1

和
EF

?

,65

相结合的方法(

&%

)

"对油气弹簧系统活塞杆输出

力与活塞位移及速度之间关系进行了数值仿真"为

油气弹簧的力学性能研究提供了一种方法"运用仿

真软件
E3GH06

研究了油气弹簧对车辆平顺性的

影响(

&&

)

'

=:

借助于试验和理论分析相结合的方

法(

&$?&!

)

"取得了理论与试验的统一&关于油气弹簧

应用于
&

%

"

悬架系统并分析对车辆垂向振动特性及

其影响因素"求解工程车辆油气悬架系统非线性垂

向振动模型的文献较少&

笔者针对某工程车辆油气悬架系统进行研究&

首先"根据笔者设计的油气悬架综合测试试验台"通

过质量集中原则和牛顿定律"结合试验数据"考虑螺

旋弹簧和油气弹簧综合刚度!减振器非线性阻尼!轮

胎刚度和阻尼"建立车辆
&

%

"

悬架实验和参数相结

合的非线性振动模型'然后"采用泰勒展开与谐波平

衡法相结合求出系统的近似稳态解"并与龙格
?

库塔

法求解结果进行对比'最后"分析影响车身幅频特性

的主要因素&

!

"

油气悬架系统的振动模型

以某工程车
&

%

"

车辆模型为研究对象"建立如

图
&

所示的油气悬架系统二自由度振动模型&其

中*

!

&

为车身质量"

I
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$

为轮胎质量"

I
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为车
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油气悬架振动模型
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身位移"
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为轮胎位移"

6

'

#

为路面激励"

6

'

$

为轮胎阻尼系数'

%

为轮胎刚度"

;

%

6

'

&

%

为螺旋弹

簧与油气弹簧的综合刚度"

I;

'

&

$

为油气弹簧的阻

尼力"

I;

&

根据牛顿第二定律"可得出系统的非线性振动

方程
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其中*

/

0

%

为氮气气室初始压力"

S,

'

5

6

为液压加载

系统工作压力"

S,

'

3

0

%

为氮气气室初始体积"

6

!

'

1

2

为活塞杆面积"

6

$

'

1

#

为油气弹簧内缸筒与活塞杆

之间的环形面积"

6

$

'

,

为路面激励频率"

TU
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表达如下
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其中*
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为螺旋弹簧具有油气弹簧的综合刚度"
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假定路面激励为
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其中*

#
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为路面激励幅值"
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轮胎的阻尼力为
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其中*

$

为轮胎阻尼系数
I;

/

5

%

6

'
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#

为轮胎回归

系数"与胎压有关"取胎压为
$J%3S,
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式#
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"
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$为
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悬架系统的垂向振动数学

模型&

"

"

系统参数试验识别

式#

&

$中减振器弹性力
&

%

与减振器滞后非线

性阻尼力
&

$

未知"为了解决油气悬架系统中油气弹

簧与螺旋弹簧的综合刚度与阻尼的测试"研制了油

气悬架综合性能试验台&

":!

"

减振器试验原理和试验条件

试验台架如图
$

所示"主要包括液压伺服系统!

加载油缸!立柱!微机系统!主机!升降油缸!位移传

感器!温控箱及相应的数据采集系统和减振器&试

验用减振器采用台湾某公司生产的
AKE#&VW

型油

气分离式减振器&试验原理是*对被试件以一定的

频率"加载正负方向的负载%行程#如角度!位移等$"

试验波形为正弦波#或其他$&微机以要求的频率和

波形发出信号"通过伺服阀功率放大器输出控制电

流"控制伺服阀工作"伺服阀驱动作动器#加载缸$对

被试件加载'被试件的受载情况通过力和位移传感

器及相应的信号放大器测得"反馈给微机"由微机与

给定信号比较后"通过
SX8K

算法进行控制修正"从

而使试验机达到预定的试验目标"绘制出相应的位

移特性和速度特性曲线&试验方法参照*

YW

%

@#"#?&DDD

0汽车筒式减振器台架试验方法1和
YW

%

@

0汽车减振器技术条件与台架试验方法1#新标

准$"选择不同的频率和振幅"环境温度为
$#ZW

&

图
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"

油气悬架综合性能试验台
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油气悬架综合刚度系数的识别

采用不同试验频率!振幅为
#66

的激振源对

减振器进行试验"得到如图
!

所示的油气悬架试验

示功图曲线&

[$D"

第
#

期 熊
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新"等*工程车辆油气悬架参数化建模与幅频特性分析



图
!

"

油气悬架示功图
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从图
!

可以看出"油气弹簧示功图包含两部分"

即油气弹簧和螺旋弹簧的综合刚度力!油气悬架的

非线性阻尼力"需要将这两种力分离出来&根据图

!

所示的油气悬架位移
8

试验力曲线"笔者从中分理

出第
#

部分和第
$

部分"由第
#

部分的斜率可知"螺

旋弹簧与油气弹簧的综合刚度系数为第
#

部分两条

平行线的斜率"取为
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图
!

中第
$

部分即为式#

$

$所表达的油气悬架

非线性阻尼&

#

"

系统的谐波平衡解

通过式#

$

$可知"油气悬架的阻力具有非常强的

非线性"为了求得
&
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"

悬架振动模型的稳态解"对式
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$中的第
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部分和第
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部分进行处理&
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谐波平衡法是求解非线性振动的定量方法之

一"不仅适用于弱非线性"也适用于强非线性"得到

了广泛的应用(

&"

)

&设方程的解为

"

&

)

-

%

(

-

&

=(5

#

$

!

,

.

$

(

-

$

50+

#

$

!

,

.

$

"

$

)

9

%

(

9

&

=(5

#

$

!

,

.

$

(

9

$

50+

#

$

!

,

.

-

$

#

D

$

""

对式#

D

$求导"可以得4

"

&

"

4

"

$

形式为

4

"

&

)*

$

!

,

-

&

50+

#

$

!

,

.

$

(

$

!

,

-

$

=(5

#

$

!

,

.

$

4

"

$

)*

$

!

,

9

&

50+

#

$

!

,

.

$

(

$

!

,

9

$

=(5

#

$

!

,

.

-

$

#

&%

$

""

对式#

&%

$求导"可以得'

"

&

"

'

"

$

形式为

'

"

&

)*

"

!

$

,

$

-

&

=(5

#

$

!

,

.

$

*

"

!

$

,

$

-

$

50+

#

$

!

,

.

$

4

"

$

)*

"

!

$

,

$

9

&

=(5

#

$

!

,

.

$

*

"

!

$

,

$

9

$

50+

#

$

!

,

.

-

$

#

&&

$

""

将式#

D

$"#

&%

$"#

&&

$代入系统方程中"忽略高次

项"可得以下方程组

R"

!

$

,

$

!

&

(

-

&

=(5

#

$

!

,

.

$

C-

$

50+

#

$

!

,

.

$)

Q

"

#

%

70

C

/

0%

3

0

%

1

2

$#

-

%

R9

%

$

C

(#

%

70

C

/

0%

3

0

%

1

2

$#

-

&

R9

&

$

R$

!

,

1

#

#

/

0%

3

0

%

1

2

R5

6

$

\

"

#

-

$

R9

$

$

50

9

+

#

4

"

&

R

4

"

$

$)

=(5

#

$

!

,

.

$

C

"

(#

%

70

C

/

0%

3

0

%

1

2

$#

-

$

R9

$

$

R$

!

,

1

#

#

/

0%

3

0

%

1

2

R5

6

$

\

"

#

9

&

R-

&

$

50

9

+

#

4

"

&

R

4

"

$

$)

50+

#

$

!

,

.

$

R

"

"

!

$

,

$

!

$

(

9

&

=(5

#

$

!

,

.

$

C9

$

50+

#

$

!

,

.

$)

C

(#

%

70

C

/

0%

3

0

%

1

2

$#

-

&

R9

&

$

R$

!

,

1

#

#

/

0%

3

0

%

1

2

R5

6

$

\

"

#

-

$

R9

$

$

50

9

+

#

4

"

&

R

4

"

$

$)

=(5

#

$

!

,

.

$

C

(#

%

70

C

/

0%

3

0

%

1

2

$#

-

$

R9

$

$

R$

!

,

1

#

#

/

0%

3

0

%

1

2

R5

6

$

\

"

#

9

&

R-

&

$

50

9

+

#

4

"

&

R

4

"

$

$)

50+

#

$

!

,

.

$

Q

"

%

(

9

%

C9

&

=(5

#

$

!

,

.

$

C

#

9

$

R-

$

50+

#

$

!

,

.

$)

C

""

,

R

#

(

R$

!

,

9

&

50+

#

$

!

,

.

$

C$

!

,

#

9

$

R-

$

\

"

=(5

#

$

!

,

.

$) #

&$

#

$

%

$

""

让方程组对应常数项!

=(5

#

$

!

,

.

$与
50+

#

$

!

,

.

$项

的系数相等"则得以下方程组

-

%

R9

%

Q%

9

%

Q%

:

&

-

&

R:

$

9

&

R:

!

-

$

C:

!

9

$

Q%

:

!

-

&

R:

!

9

&

C:

&

-

$

R:

$

9

$

Q%

:

$

-

&

R:

"

9

&

R:

!

-

$

C

#

:

!

R:

#

$

9

$

C:

#

-Q%

:

!

-

&

R

#

:

!

R:

#

$

9

&

C:

$

-

$

R:

"

9

$

R%-

#

$

%

Q%

#

&!

$

J$D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



其中*

:

&

Q"

!

$

,

$

!

&

C%

70

C

/

0%

3

0

%

1

2

:

$

Q%

70

C

/

0%

3

0

%

1

2

:

!

Q$

!

,

1

#

#

/

0%

3

0

%

1

2

R5

6

$

6;

2

<

#

4

"

&

R

4

"

$

$

:

"

Q"

!

$

,

$

!

$

C%

70

C

/

0%

3

0

%

1

2

R5

6

R%

:

#

Q$

!"

,

&R

#

$

%

#

#

&"

$

""

解式#

&!

$可得方程解的近似解析表达式"因此

可以计算出一阶近似幅频函数为
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幅频特性分析

根据所测试验数据及产品结构参数"可求出油

气悬架系统基本参数如表
&

所示&

表
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油气悬架系统基本参数

%&'(!

"

%)*'&+,-

.

&/&0*1*/+23)

4

5/26

.

7*80&1,-+

4

+1*0

>

&

%

I

9

>

$

%

I

9

%

%#

;

/

6

R&

$

%

OL

%#

;

/

6

R&

$

1

N

%

6

$

5

L

%

%

S, 3

L

%

%

6

!

"

#

1

9

%

6

$

&:J\&%

!

#%

&:J\&%

#

$:J\&%

"

J\&%

R"

#\&%

>

&\&%

R!

$:$[#\&%

!

%:D

&:#\&%

R"

$:!

"

系统幅频特性对比分析

图
"

为系统的固有频率共振区附近的幅频特性

曲线&当激振频率为
%:>

和
&%:#TU

时"车身相对

振幅最大&从
%

"

%:>TU

"

!:J%

"

&%:#TU

为车身

振幅增大区域"且呈现较强的非线性特性'

%:>

"

!:J

TU

区域车身振幅下降且呈现出线性特性'

&%:#

"

!

TU

区域振幅下降缓慢"呈现弱非线性特性&当激振

频率从
%

"

#TU

"车轮相对振幅减小较快"呈现较强

的非线性特性'

#

"

!%TU

区域车身振幅下降缓慢且

呈现出弱线性特性&通过与
"

阶龙格
?

库塔法#如图

中精确解曲线$对比"表明采用谐波平衡法近似解析

解与精确解吻合度较高"但非线性比精确解要弱"因

为近似解析解采用线性化处理时忽略高次非线性项

所造成&

$:"

"

系统幅频特性影响因素分析

&

$油气弹簧初始氮气气压与幅频特性的关系

当系统其他参数保持如表
&

所示"改变氮气初

始压力"可得如图
#

所示车身的幅频特性曲线&初

始压力越大"振幅越大"在
%

"

&TU

"振幅增长较快"

呈现出线性特性"且第
&

阶共振频率基本不变'当初

始压力较小时"第
$

阶共振频率出现越早"大约在频

率为
&&TU

时达到第
$

阶共振频率"且初始压力越

高"车身振幅达到稳定状态所需的时间越短&

$

$路面激励幅值与幅频特性的关系

采用文中所提方法可得系统频率与汽车路面激

励幅值与幅频特性的关系曲线#如图
>

$"其他参数

保持如表
&

所示"改变路面激励幅值"可得如图
>

所

图
"

"

固有频率共振区的幅频曲线
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O

示车身的幅频特性曲线"激励幅值越大"车身相对振

幅越大"共振频率基本保持不变&

!

$质量比#

!

&

%

!

$

$与幅频特性的关系

当系统其他参数保持如表
&

所示"假定质量比

$

Q!

&

%

!

$

"可得如图
[

所示车身的幅频特性曲线&
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第
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图
#

"

不同氮气初始气压下的幅频特性曲线
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图
>

"

不同路面激励幅值下的幅频特性曲线
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4]=02,20(+,6

P
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曲线显示"质量比越大"振幅越大"在
%

"

$TU

"振幅

增长较快"呈现出线性特性"且第
&

阶共振频率不

变&这说明当质量比小于
&

%

&J

"车身振幅较小"大

约为
%:%%%"

"当质量比增大到
&

%

D

时"车身振幅较

大"且呈现出较强的非线性特性&

图
[

"

不同质量比
%

下的幅频特性曲线
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"

$汽车轮胎胎压与幅频特性的关系

当系统其他参数保持如表
&

所示"改变充气轮

胎刚度"可得如图
J

所示车身的幅频特性曲线&轮

胎刚度越大"振幅越大"共振频率出现在
&:$TU

处"

且随着轮胎刚度的增加"振幅增长加快"呈现出线性

特性"且车身共振频率基本不变'但轮胎刚度达到较

大值#图
J

中
!

号曲线$时"车身达到稳态振动的时

间将会加大&说明汽车轮胎充气压力不能太大"否

则车身振幅较大"这表明合理的选择胎压将会降低

车身振动"提高乘坐舒适性&

图
J

"

不同轮胎刚度下的幅频特性曲线
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"

结
"

论

&

$笔者所提出的综合考虑基于油气弹簧试验

数据的悬架连杆刚度和阻尼!减振器非线性阻尼和

刚度的二自由度振动模型"通过谐波平衡法求得其

稳定解&通过与四阶龙格
?

库塔法对比发现"采用一

阶谐波平衡法"精度较高"通过调整模型参数可以避

免引起系统共振&

$

$通过数值仿真可以看出"氮气初始气压!路

面激励幅值!质量比和轮胎刚度的变化对车身共振

频率的影响较小"但对车身振幅有较为明显的影响"

主要表现在*随着氮气初始压力的增大"车身的振动

加强"非线性特性增强'随着路面激励幅值的增加"

车身振动加剧!但频率保持不变'随着质量比的增

加"车身振幅加大"非线性特性增强'随着轮胎刚度

的增加"车身振幅加大!达到稳态振动的时间加大&

!

$系统主要参数来源于试验测试所得"理论研

究与实际情况吻合度较高"可以作为相关悬架设计

分析与控制提供理论与实际依据&
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