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摘要
"

针对越野车辆减振阻尼阀散热及控制响应滞后的问题"设计了利用外置电液比例溢流阀调节阻尼特性的新

型油气悬架'基于
<3D506

软件建立油气悬架仿真模型"并利用外特性试验验证
<3D506

仿真模型的正确性"在

此基础上分析相关参数对悬架刚度和阻尼特性的影响'将所建油气悬架模型应用于车辆振动的半主动模糊控制

仿真研究中"随机路面激励下的仿真分析结果表明"车辆行驶平顺性各项指标得到提升"模糊控制效果明显"验证

了通过调节溢流阀电流来提高油气悬架性能的可行性'

关键词
"

油气弹簧(动力学模型(联合仿真(模糊控制

中图分类号
"
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引
"

言

油气悬架因其具有非线性变刚度特性"且兼具

普通减振器的阻尼作用而广泛应用于越野车及工程

车辆'传统的油气悬架通常采用内置机械式阻尼

阀"这种内置阻尼阀易于发热并不利于热量散发"且

由于存在机械惯性"阻尼阀的响应明显滞后'对于

被动悬架"当阻尼阀结构参数确定后"系统阻尼特性

将无法随路况的改变而进行相应调整"影响了油气

悬架减振性能的发挥)

%B!

*

'

针对上述问题"利用外置电液比例溢流阀响应

迅速的特点"通过调节溢流阀的控制电流"进而改变

阀口节流面积调整不同路况下悬挂阻尼力"能够最

大限度地衰减车体振动"提高乘员的舒适性和车辆

的操纵稳定性'近年来半主动悬架凭借其低成本!

易控制!高性能的优势得到了大力推广'随着控制

科学的发展"新的悬架控制方式大量涌现"但目前为

止应用较多的控制方式仍是传统
FJ8

控制'传统

FJ8

控制具有超调和存在残差等缺点"故设计鲁棒

性较好的模糊控制系统'

.

"

油气弹簧的结构与工作原理

油气悬架是以油液传递压力"以气体%如氮气&

作为弹性介质的弹性元件'同时"油液通过阻尼阀

时"又产生阻尼力"可见"油气悬架就是一种带有液

力阻尼的气体弹簧'根据越野车辆的行驶路况和驾

驶特点"设计结构如图
%

所示的油气悬架"主要由

悬架缸组件!阻尼阀组和蓄能器组成'安装于活塞

杆上的活塞"其周向均匀分布
"

个直径达
K:>66

的

通孔"虽然活塞把悬架缸分为
!

腔和
"

腔"但是由于

通孔直径较大节流作用非常小"可以认为悬架往复

运动时
!

腔和
"

腔的压力基本相同"活塞只起导向

作用'其优点是活塞两侧受到的压力差较小"且无

需考虑活塞!活塞杆与缸筒之间产生的油液泄漏'

当阻尼阀内置时"车辆在低等级路面上行驶时

就会遇到散热问题"对于越野车这一问题更为明显'

油液温度过高不仅会造成黏度降低"而且会影响到

蓄能器内气体的性能"从而影响到油气悬架的动态

特性'外置阻尼阀组主要由常通节流孔!单向节流

阀!压缩电液比例溢流阀和伸张电液比例溢流阀组

成'当油气弹簧两端相对运动速度较低时"压缩行

程油液流经常通节流孔和单向节流阀"而伸张行程

油液只流经常通节流孔"构成开阀前的阻尼特性'

这样的设计使压缩行程的阻尼力较伸张行程的阻尼

力小"有利于在压缩行程充分发挥弹簧的缓冲作用"

而在伸张行程阻尼力较大使振动迅速衰减'通过调

节控制电流的大小"可以改变开阀速度点和开阀后

阻尼力"构成开阀后的阻尼特性'相比于无常通孔"

只具有比例溢流阀的阻尼阀结构而言"此设计避免

了低速时溢流阀的频繁开闭"改善了阻尼阀的动态

特性且能提高其使用寿命'

油气输出作用力主要由气体弹性力!油液阻尼

!
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图
%

"

油气悬架结构简图
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力以及活塞和缸筒之间的摩擦力三部分组成'如

图
%

所示"以满载静平衡位置为原点"假设活塞杆固

定"作用在悬架缸上的力为
!

"悬架缸的位移为
"

'

悬架缸的受力平衡方程为
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其中#

#

%

为
!

腔内的压力%

F,

&(

$

@

为活塞杆的截面

积%

6

#

&(

!

N

为阻尼力(

!

5

为弹性力(

!

.

为摩擦力'

/
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油气悬架建模与联合仿真

整个系统的数学模型具有高度的非线性"利用

传统的方法建模复杂且困难)

&

*

"故采用联合仿真方

法建模'在明确主要部分数学模型的基础上"建立

相应的仿真模型'以某型军用越野车为研究对象"

该车后悬簧载质量为
GG%&A

9

"非簧载质量为

%$C"A

9

"悬架安装角度为
$U

"安装杠杆比为
$:"$"

'

根据该车的载荷和行驶条件等"确定油气弹簧的参

数如表
%

所示'

表
.

"

主要液压元件参数

0123.

"

045

6

171(5857'"94

:

!71*+#;5+5(5,8'

参数$单位 数值

蓄能器额定容积$
V %:&

蓄能器初始充气压力$
3F, C:>>

阻尼阀常通孔直径$
66 &:#

单向节流孔直径$
66 #:#

悬架油缸内壁直径$
66 %%>

活塞杆有效作用直径$
66 C$

/3.

"

线性滤波法时域路面模型

油气悬架系统中存在非线性描述"如非线性刚

度!非线性阻尼等"故路面的仿真模型须在时间域内

加以描述'采用线性滤波法生成时域路面仿真模

型"其基本思想是将路面不平度的随机扰动抽象为

满足一定条件的白噪声"然后经滤波器进行适当变

换而拟合输出为具有指定谱特征的随机过程)

>

*

'其

时域模型如下
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其中#

&

%

'

&为随机路面不平度幅值(

,

$

为参考空间

频率%

$:%6

R%

&(

.

为车辆行驶速度%

6

$

5

&(

*$

为滤

波器的下限截止频率(

/

%

'

&为均值为零!强度为
%

的均匀分布单位白噪声'
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"

模糊控制模型

在
3<EV<W

$

M06)-0+A

中建立控制系统模型'

由于篇幅所限"仅以压缩溢流阀为例"选取车身垂直

振动加速度
0

和相对位移
"

作为模糊控制器的输入

量"模糊控制器的输出量为压缩溢流阀的控制电流

1

2

'设
0

的基本论域为)

R"

"

"

*"

"

的基本论域为

)

R$:$"

"

$:$"

*"控制电流
1

2

的基本论域为)

$

"

%$$

*'对输入输出变量进行正规化及限幅处理"即

输入
0

和
"

的模糊论域分别为)

R"

"

"

*")

R!$

"

!$

*"

此时量化因子分别为
%

和
>$$

"输出的模糊论域为

)

$

"

%

*"比例因子为
%$$

'

对
0

和
"

所采用的模糊语言变量值为正大
FW

!

正小
FM

!零
XD

!负小
;M

!负大
;W

'模糊控制量的

输出采用零
XY

!小
M

!中
3

!大
W&

个语言变量值来

描述'输入输出变量的隶属函数均是对称!均匀分

布!全 交 迭 的 三 角 形'另 外"模 糊 推 理 采 用

3,6N,+0

合成推理方法"解模糊采用重心法)

"

*

'控

制器模糊控制规则如表
#

所示'

表
/

"

模糊控制规则表
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"

<*+5812+5"99*==

:

;",87"++57

加速度
油气悬架相对位移

"

FW FM XD ;M ;W

FW W 3 M 3 W

FM 3 M XY M 3

XD M XY XY XY M

;M 3 M XY M 3

;W W 3 M 3 W

>

"

各参数对油气悬架特性的影响分析

>3.

"

蓄能器容积和初始压力对悬架的影响分析

""

根据蓄能器的允许工作压力!悬架静挠度和动

G&!"

第
#

期 刘
"

刚"等#基于
<3D506

和
M06)-0+A

的油气悬架仿真与试验



挠度的要求"以及悬架杠杆比等参数初步确定蓄能

器的额定容积'在其他参数不变的情况下"研究蓄

能器的容积与初始压力对悬架性能的影响'

蓄能器密闭气室的气体符合热力学定律)

G

*

"根

据理想气体方程可得
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其中#

#

$

"

3

$

分别为蓄能器气体压强和体积"下标
$

表示初始状态(

/

4

?

为体积"下标
?

为静平衡状态"

4

为气体多变指数(

Z

为常数'

由于从初始状态到平衡状态是一个等温过程"

此时
4

(
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"则
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对动力缸活塞做受力分析"可以得到作用在动

力缸活塞上的弹性力为

!
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式%

>

&两边对活塞行程求
"

求导"可得油气弹簧

刚度特性表达式
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通过静弹性特性试验可以研究蓄能器容积对油

气悬架特性的影响"其试验设备与静弹性特性曲线

如图
#

"

!

所示'

图
#

"

油气弹簧特性试验
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刚度特性试验采用振幅为
%#$66

"频率为

$:$%I[

的低频正弦激励信号)

C

*

'由于阻尼力是速

度的函数"所以低频激励情况下"就可以忽略阻尼

力"此时合力中只含摩擦力和弹性力'由图
!

中试

验特性曲线可见"压缩!伸张过程的两条弹性特性曲

线并不重合"这是由于油气弹簧在运动过程中各密

封件与活塞杆间存在有摩擦力的缘故'油气弹簧在

正反两个方向运动时的摩擦力大小相等"则摩擦力

大小应该等于两条曲线差值的一半"即实际弹性特

图
!

"

不同容积下油气弹簧的弹性特性曲线
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性曲线应该为该两条曲线的平均值"而图
!

中给出

的选用
%:&V

蓄能器时的弹性仿真曲线正位于试验

曲线的中间"从而证明了仿真模型的正确性'由试

验可得摩擦力约为
#>$$;

'图
!

中还给出选用

%:CV

蓄能器时的弹性仿真曲线"由两条弹性仿真曲

线对比可见"选择额定容积越大的蓄能器其刚度越

小'当改变蓄能器的容积时"考虑到车辆负载不变"

对悬架的静挠度要求不变"同时"认为低频试验是等

温过程"根据式%

!

&可知当增大%或减小&蓄能器的容

积时"蓄能器的初始压力也需要相应增大%或减小&"

因此"初始压力越大油气弹簧的刚度也越小'

>3/

"

溢流阀调节电流对悬架特性的影响分析

电液比例溢流阀采用面积差动原理设计"锥形

阀芯具有良好的流量特性以及极低泄漏量)

C

*

'当达

到由比例电磁铁设定的开启压力时"锥形阀开启"油

液可以通过该阀在悬架缸与蓄能器间流通'其开启

压力与调节电流成正比'该溢流阀的数学模型如下
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其中#

#

0+

为溢流阀入口处的压力%

3F,

&(

#

()2

为溢

流阀出口处的压力%

3F,

&(

#

@*,@A

为额定开启压力

%

%>3F,

&(

8

*,24

为额定电流%

#$$6<

&(

1

为调节电

流(

#

(

=

4+

设定开启压力(

-

*,N

为流量压力梯度%%

&:>

%

V

$

60+

&$

3F,

&%压缩溢流阀&(

!:>

%

V

$

60+

&$

3F,

%伸张溢流阀&&(

9

()2

为溢流阀的流量%

V

&'

压缩溢流阀的调节电流记为
1

2

"伸张溢流阀的

调节电流记为
1

*

'试验中采用标准的正弦信号作

为激励信号"振幅为
$:$>6

"频率为
>I[

"分别调
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振
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整压缩溢流阀和伸张溢流阀的调节电流"进行多组

试验'其示功图及速度特性图如图
&

"

>

所示'

图
&

"

阻尼力与位移关系曲线
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图
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"

阻尼力与速度关系曲线

L0

9

:>

"

8,6

=

0+

9

.(*@4

B

\4-(@02

P

N0,

9

*,6

图
&

"

>

表明"不论是压缩溢流阀还是伸张溢流

阀"其开阀速度点和阻尼力都是随调节电流的增大

而增大'伸张阀的开阀速度点和阻尼力比压缩阀的

大'这是因为在压缩行程"液压油流经常通孔!单向

阀以及压缩溢流阀"而伸张行程液压油只流经常通

孔和伸张溢流阀的缘故'

?

"

系统仿真分析

基于已建立的模型和控制策略"对装有模糊控

制半主动油气悬架和被动油气悬架
%

$

&

车辆模型进

行对比仿真分析'被动油气悬架其蓄能器容积和充

气压力与半主动悬架相同"如表
!

所示"只是阻尼

阀不可调节"其阻尼特性相当于
1

2

Q">6<

"

1

*

Q

%$>6<

时的阻尼特性'由于该车行驶路况较差"

表
>

"

不同悬架车辆平顺性指标比较

0123>

"

<#!5;"(9"78#,!5@;"(
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17#'",

悬架类型
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/
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6
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5

R#

&
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/
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架动挠度均方根值
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和轮胎的相对动载荷均方根值
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作为车辆平顺性的评价指标)
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"功率谱

密度在频域内的积分即为各项评价指标的均方根值'

图
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图
C

给出了模糊控制半主动油气悬架与被动油

气悬架的平顺性评价指标在频域内的对比情况'

图
"

"

簧载质量加速度功率谱密度对比

L0

9

:"

"

Z(6

=

,*05(+(.FM8(.5

=

*)+

9

6,55,@@4-4*,20(+

图
G

"

悬架动挠度功率谱密度对比

L0

9

:G

"

Z(6

=

,*05(+(.FM8(.5)5

=

4+50(+N

P

+,60@N4.-4@

B

20(+

图
C

"

车轮相对动载荷功率谱密度对比

L0

9

:C

"

Z(6

=

,*05(+(.FM8(.]O44-N

P

+,60@-(,N

0

/

(

&

C$

$=>

>

#

?

%

*

&

-

0

%

*

&

N

) *

*

%

#

%

C

&

其中#

0

/

为簧载质量加权加速度均方根值%

6

$

5

#

&(

K&!"

第
#

期 刘
"

刚"等#基于
<3D506

和
M06)-0+A

的油气悬架仿真与试验



*

为频率%
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&为簧载质量未经过加权的加

速度功率谱密度%
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为垂直振动频率加权

函数)
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图
"

表明"相对于被动悬架"模糊控制油气悬架

在降低两共振峰峰值的同时"使两共振峰之间的加

速度功率谱密度也明显减小"而两共振峰之间的加

权值较大)

%#B%!

*

'因此"相对于被动油气悬架"模糊

控制半主动油气悬架使加权加速度功率谱密度
0

/

降低了
#&̂

"改善了车辆的舒适性'由图
G

可见"

模糊控制油气悬架增加了悬架动挠度功率谱密度在

低频共振峰附近的值"高频段两者基本一致"结果使

:

/

增加了
#>̂

"但是此越野车悬架的限位行程较大

仍能满足要求'由图
C

可见"模糊控制油气悬架明

显降低了低频共振峰值"同时也降低两共振峰之间

相对动载荷功率谱密度"高频共振峰峰值降低不十

分明显"总体上使非加权
;

N

有限减小"

;

N

降低了

%Ĝ

"提高了轮胎的接地性能'对比图
"

和图
C

可

见"模糊控制算法对车身加速度功率谱密度和轮胎

动载荷功率谱密度的影响趋势是一致的'
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结束语

台架试验验证了油气弹簧仿真模型的正确性'

结果表明增大蓄能器的容积或增大预充压力使油气

悬架的刚度降低(油气悬架开阀速度点及阻尼力是

随比例溢流阀电流的增加!减少而增减的"且伸张行

程的阻尼增加更快'联合仿真对比表明"依据所建

立的模糊控制器调节比例溢流阀电流可以有效地降

低
0

/

"同时使
;

N

减小"对乘坐舒适性和轮胎的接

地性均为有利'
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