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摘要
"

肘内式油气悬挂与传统油气弹簧相比"能够以较小的体积和质量"提供更高的负载能力'将履带车辆肘内

式油气悬挂单轮模型与半主动控制相结合"进行了半主动肘内式油气悬挂动态特性分析"提出了基于天棚算法的

半主动双环控制策略"外环控制器计算目标阻尼力对应的阀芯位置"内环控制器控制阀芯跟踪目标位置"从而达到

改善履带车辆平顺性的目的'探索了
./)1(+,9D+0

"

E2FG/5

和
2+1,+0

之间的集成接口"搭建了机电液耦合系统的

联合仿真虚拟试验平台"并在该平台对控制算法进行了验证"结果表明肘内式油气悬挂半主动性能显著优于被动

悬挂'

关键词
"

肘内式油气悬挂(半主动悬挂(联合仿真(天棚算法

中图分类号
"

H>BI

引
"

言

军用履带车辆应满足在恶劣路面能够高速行驶

的要求'为了提高行进间火炮的射击精度"需提高

履带车辆行动部分的隔振效果'肘内式油气悬挂诞

生于
#$

世纪
C$

年代"它不仅减振性能优越"而且结

构紧凑"较常用的扭杆弹簧悬挂节省了大量车内空

间)

%

*

'各国都十分重视这一悬挂的应用'埃及军方

于
%IB>

年底委托美国泰莱达因大陆汽车公司为其

装备的苏制
JA">

加装了肘内式油气悬挂)

#

*

'韩国

军方已经在
K#

和
K#%

型履带车辆上列装了肘内式

油气悬挂"并在悬挂控制方面进行了许多的研究)

!

*

'

笔者所在的项目组开发的肘内式油气悬挂集成

了弹性元件和阻尼元件"在对肘内式油气悬挂弹性

及阻尼特性分析的基础上"进行了基于天棚控制算

法的肘内式半主动油气悬挂性能研究"并在虚拟仿

真平台中对算法进行了验证'

$

"

肘内式基本结构和工作原理

$9$

"

肘内式基本结构

""

肘内式油气悬挂的基本结构如图
%

所示"此悬

挂集成了弹性元件和阻尼元件"主要由液压缸!主活

塞!活塞连杆!叶片减振器以及高压气室等部件组

成'悬挂上支臂与履带车辆车体固连"负重轮安装

于肘体轮轴处)

>

*

'

图
%

"

肘内式油气悬挂基本结构
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"

肘内式油气悬挂工作原理

肘内式油气悬挂以平衡肘轴心为圆心"运动过

程分为两步#当负重轮受到路面向上的激励时"负重

轮与车体垂直方向的距离缩小"动力缸油液被挤压

通过节流孔进入气室下端油腔"气室内高压氮气被

压缩"产生弹性力(当激励消失"气室扩张"肘体回

弹"负重轮与车体垂直方向的距离增加'肘内式油

气悬挂具有非线性刚度特性'

肘内式油气悬挂内部减振器位于肘体回转中

!
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心"属于同轴式减振器"如图
#

所示'肘内式油气悬

挂减振器内部工作空间注有油液"整个工作空间被

叶片和隔板分为
>

个区域"叶片随肘体在壳体内转

动"使叶片运动前方的工作空间形成高压腔"通过叶

片上的常通阻尼孔"比例流量阀以及叶片与壳体"隔

板与壳体之间的缝隙等流向低压腔"从而产生阻

尼力'

图
#

"

叶片式减振器工作原理图
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该减振器结构对称"可以将其液压回路视为两

套高低压油腔并联作用的结构'比例阀为该叶片式

减振器阻尼调节装置"是该减振器核心部件"比例阀

安装在隔板内部"为两位两通阀形式'电磁铁驱动

阀芯运动"电流为零时"阀芯不动"阀口全开(当电流

达到最大时"阀芯达到满行程"阀口关闭(一般情况

下"开阀度随电流大小在两个极限位置间近似线性

变化'

%

"

肘内式油气悬挂特性分析

%9$

"

肘内式油气悬挂弹性特性

""

履带车辆肘内式油气悬挂要同时满足大载荷和

大行程两个要求"该悬挂油气弹簧压力较高"范围一

般在
>

!

!$2R+

"需要进行试验得到其弹簧特性曲

线'

在试验台架上"激振头以
$9%ST

激励肘内式油

气悬挂"肘内式油气悬挂初始充气压力
=2R+

'图

!

为肘内式油气悬挂气室压力与活塞位移的关系曲

线'图
>

为气室刚度与活塞位移的关系曲线"表示

油气弹簧由安装位置到动行程位置的刚度变化"零

点位置为活塞位移
%""55

处'图中显示当活塞移

动到
#$#55

的位置时"副气室打开"气室刚度瞬时

降低"防止在动行程位置气室压力过高'

图
!

"

作动缸压力
A

活塞位移关系
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图
>

"

弹簧刚度
A

活塞位移曲线
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肘内式油气悬挂阻尼特性

肘内式油气悬挂阻尼力输出端阻力
!

7

与速度

"

#

的关系称为肘内式油气悬挂的阻尼特性'肘内式

油气悬挂阻尼力主要由叶片减振器各通道节流产

生"包括缝隙节流!常通阻尼孔节流和比例控制阀"

由此可建立减振器的流体力学模型'
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其中#

$

为减振器节流总流量(
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为控制阀节流流量"上!下腔缝隙节流流量(

$

(
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为缝隙节流流量"上!下腔

缝隙节流流量(

$

)

"

$

)%

"

*

% &

#

"

$

)#

"

*

% &

%

为常通孔节

流流量"上!下腔常通阻尼孔节流流量'

减振器工作腔内油液的总流量等于单位时间内

叶片扫过的总体积"现假定平衡肘长度为
+

,

"叶片轴

角速度为
!

"则通过叶片内外径
-

.

"

-

/

"宽度为
,

的

叶片一侧流向另一侧的液体流量
$

)

"0C

*为

$

%
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!
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/
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如图
"

所示"比例流量阀节流口
%

是可变工作

I=I"
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节流口"通流面积
%&

3 1

是阀芯位移
1

的函数"其开

度随电磁铁输入电流近似线性变化'节流口
#

为厚

壁小孔"流量系数为
)

4

"通流面积为
3

$

'工作节流

口
%

属于薄壁小孔"其流量系数为
)

5

"得比例流量阀

的流量为

$

&

%

)

V

"槡*

%

!

&

其中#比例阀流量系数
)

V

为

)

V
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"
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图
"

"

比例流量阀结构简图
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求解式%

#

&

!

%

>

&得到减振器的工作压力
"

*

与

轮轴切线速度"

#

的关系'根据力矩的平衡原理可

知"负重轮轮轴处的阻尼力为

!

-

%

#
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式%

%

&

!

%

"

&即系统的阻尼动态特性模型'图
=

为工作温度为
B$W

时减振器阻尼力试验值曲线'

由图
=

可知"通过增大减振器电磁阀驱动电流"比例

阀阀芯动作使得节流口由全开到全闭变化"减振器

的阻尼随着呈增大趋势'当控制阀全关时"新型可

控叶片式液压减振器的输出阻尼力最大'

&

"

控制器设计

&9$

"

半主动控制算法

""

%IC>

年"

K+)*'

NN

教授等)

B

*首次提出了车辆半

主动悬架的概念"提出天棚%

4@

Q

M''@

&阻尼控制模

型"为车辆半主动悬挂控制提供了理论指导'算法

思想是根据车身的绝对速度"

7

#

和悬挂的相对速度

"

7

#

X

"

7

8

的符号来切换阻尼设置"

"

7

8

为负重轮轴头

振动速度'两者符号相同时"阻尼力为天棚阻尼控

制阻尼力"否则为
$

'其控制策略表示为

!

O3)

%

2

9

4@

Q

"

7

4

"

7

4

"

7

4

2

"

7

% &

8

$

$

$

"

7

4

"

7

4

2

"

7

% &

(

%

&

'

(

$

%

=

&

图
=

"

减振器阻尼力试验曲线
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控制器的设计

本次试验将肘内式油气悬挂安装在浮动墙试验

台架上"通过安装传感器"采集簧上质量振动加速度

与平衡肘摆角数据'簧载质量振动速度信息通过对

加速度数据作积分得到"积分初值设定为
$5

$

4

'

笔者所用半主动控制系统结构如图
C

所示'控

制系统外环使用天棚阻尼控制算法"控制系统内环

设计了基于模型的比例阀电压控制器"天棚阻尼控

制算法产生最优目标阻尼力输入控制内环"控制内

环将最优阻尼力与电液比例阀产生的阻尼力差值进

行
RU7

控制"将最优阻尼力转化为对应的电压信号

输入电液比例阀"使阀芯处于目标位置"从而改变比

例流量阀开度"产生减振器最优阻尼力"实现阻尼力

的实时调节'

通过角度及簧载质量速度信息"半主动控制器

计算出最优阻尼力
!

O3)

'此时通过平衡肘摆动角速

度"确定出内环肘内式油气悬挂通过阻尼孔的流量

和压降'实际模型产生的阻尼力与外环天棚算法最

优阻尼力
!

O3)

进行比较"并运用
RU7

控制算法控制

追踪误差)

I

*

"得到比例流量阀最优开度"从而可以通

过改变电磁阀电流调整阀芯位移"实现控制效果'

据此可以制定天棚阻尼控制阻尼力
!
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阻尼系数定义为
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其中#

9

5/*

为阀芯位移
1Z$55

时的阻尼系数(

9

5+Y
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为阀芯位移最大时的阻尼系数'

图
C

"

半主动控制示意图
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肘内式油气悬挂算法验证

由于肘内式油气悬挂半主动控制系统是一个机

电液一体化系统)

%$

*

"现利用多软件平台进行联合建

模与仿真分析'具体方法为#通过建立软件间的仿

真接口"某一仿真软件可将仿真数据作为系统输入

信号通过接口传递给另一仿真软件模型"后者在该

信号的作用下产生相应响应"又可以反馈给前者"由

此仿真数据就可实现双向传递'肘内式油气悬挂的

多体动力学模型在
D2G./)1(+,9D+0

软件中搭建'

液压模型在
D2GU5+

8

/*39D+0E2FG/5

液压软件

中搭建'控制模型在
G/5(,/*@

中搭建'参数关联

关系如图
B

所示'

如图
I

所示"肘内式油气悬挂半主动性能试验

图
B

"

机械!液压!控制系统之间的参数关系
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首先采用
$

!

"ST

正弦输入"

=$55

幅值"天棚

阻尼系数选择
#9>@:5

$

4

(接下来以某试验场砂石

路面!起伏路面及戈壁路面数据输入做试验"车速

选取
!$

!

>$@5

$

M

'试验中悬挂参数为簧上质

量为
#$$$@

8

"簧下质量为
%"$@

8

"阻尼系数为

%9"@:5

$

4

'

图
I

"

肘内式油气悬挂幅频特性
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如图
I

和图
%$

所示"

%ST

以上的半主动性能

远优于被动悬挂"而
%ST

以下基于天棚算法的半主

动悬挂性能没有得到明显改善"后期可以通过有限

带宽主动悬挂控制改进'通过
!

种试验场路面谱输

入试验"半主动悬挂在
!

种路面均方值均有减小"其

中#砂石路面减小
%B9"]

(起伏路面减小
##]

(戈壁

路面减小
%$]

'

图
%$

"

簧载质量振动时域曲线%

>ST

&

L/

8

9%$

"
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N

)(*

8

5+44

%

>ST

&

结果表明"利用天棚阻尼算法对肘内式油气悬

挂单轮模型进行半主动控制能够有效降低车身振动

加速度"在
!

种典型路面上仿真"与原被动悬挂相比

%CI"
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