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摘要
"

针对机械式悬架存在的惯容器'背隙(的问题"提出一种基于液压惯容器的
DE8

%

0+4*24*

B

5

=

*0+

9

B

F,6

=

4*

"简称

DE8

&悬架)介绍了液压惯容器的结构及工作原理*建立了液压惯容器
DE8

悬架的整车模型"在
6,2-,1

$

506)-0+A

环

境下"进行了压惯容器
DE8

悬架平顺性仿真*研究了液压惯容器
DE8

悬架在脉冲输入!随机路面输入作用下的动态

性能)在此基础上"进行了液压惯容器
DE8

悬架台架试验"试验与仿真结果基本吻合)结果表明"与传统被动悬架

相比"液压式惯容器
DE8

悬架可以有效降低车身垂直振动加速度)

关键词
"

车辆悬架*液压惯容器*仿真*平顺性

中图分类号
"

G&"!:!!

*

HI%!J

引
"

言

乘坐舒适性是车辆的重要性能指标之一"而悬

架的性能对其起决定性作用)由于传统被动悬架其

刚度和阻尼为定值"难以满足人们对车辆性能的要

求)文献+

%B#

,提出并设计了齿轮齿条式和滚珠丝

杠式惯容器"其研究结果表明"惯容器针对汽车隔振

性能有很大的提升)

K,+

9

等+

!

,将惯容器应用到火

车悬架中"改善了火车的乘坐舒适性!系统动态性能

及稳定性)近年来随着机电相似理论的完善"国内

学者在悬架中引入惯容器"提出了
DE8

悬架的概

念"并证实应用惯容器能够提高悬架隔振性能)

目前
DE8

悬架普遍都是机械式的"其非线性因

素尤其是背隙对悬架整体性能有很大的影响"因此

笔者提出了一种基于液压惯容器的
DE8

悬架"液压

惯容器相较于机械式惯容器可以有效避免机械式惯

容器存在的背隙问题"而且结构简单!承载能力大以

及加工成本低+

&B"

,

)在此基础上"对液压惯容器的结

构进行分析计算"构建了液压
DE8

悬架整车模型"

仿真分析了该型悬架的性能"并进行了液压惯容器

DE8

悬架台架试验"验证其结构的准确性)

'

"

液压惯容器式
$%&

悬架

':'

"

液压惯容器式
DE8

悬架基本原理

""

DE8

悬架结构如图
%

所示"由惯容器!弹簧和阻

尼器构成"根据新机电相似理论"三者分别与电学网

络中的电容!电感和电阻相对应)基于电学元件的

特性可知"弹簧具有'通低频!阻高频(和相位滞后的

作用"惯容器具有 '通高频!阻低频(和相位超前的

特性+

JB%$

,

)

图
%

"

惯容器悬架示意图
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图
%

所示为两级串联式
DE8

悬架"第
%

级采用

阻尼和弹簧并联"第
#

级采用液压式惯容器!阻尼和

弹簧并联)理论上该悬架结构可在全频域范围内缓

!

国家自然科学基金资助项目%
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&*江苏省自然科学基金资助项目%
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收稿日期#
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冲和衰减由路面不平度引起的冲击和振动"提高乘

坐舒适性)

'()

"

液压式惯容器结构与原理

液压式惯容器液压缸结构如图
#

所示)

图
#

"

液压式惯容器结构图
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当外力
!

沿活塞杆轴向方向施于活塞杆时"活

塞相对于缸体做直线运动"上下两腔形成压差"推动

液压马达转动+

%%B%#

,

"其中液压马达将压力转换成机

械力消耗掉)考虑忽略漏油对系统造成的影响"根

据压强公式"在液压缸中

!

"

#

.
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%

%

#

#

"

#

%

&

&

'

(

)

%

%

&

其中#

%

为活塞的截面积*

#

#

为下腔的压力*

#

%

为

上腔的压力*

#

.

为液体摩擦产生的力*

'

为活塞以

及活塞杆质量"活塞惯性质量相对惯容器可以忽略*

(

)

为活塞的位移加速度)

对管道流体进行力学分析"如图
!

所示)

图
!

"

非稳流体沿线性运动
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考虑
DE8

悬架的往复运动"管道内流体随时间

变化"为非稳流状态"其管道力学方程类似稳态伯努

利方程式"根据牛顿第二定律可得
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其中#

!

#

为目标段管道两端压力差*

*

为目标端管

道重力*

'+

为液体在管道内的惯性力*

!

为液体

密度)

此处液压惯容器所考虑的操作范围"其流体都

为层流%

S,60+,*.-(T

&"因此摩擦因数
./

U"&

$

V4

"

V4

表示雷诺系数)根据液压马达的工作原理可得

液压马达的压力差为
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其中#

"

0

为液压马达的容积效率%假设为定值&*

2

为流量转角速度比%假设为定值&*

"

'

为液压马达的

机械效率*

1

为液压马达的转动惯量)

综合式%
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&以及悬架力学公式得
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其中#
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%

为液压缸截面积*

%

#

为管道截面积)

则该装置惯容系为
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由式%

>

&看出"此种结构能够实现惯容器的特

性"液压缸不仅能够承受高压"还能解决机械式惯容

器的背隙问题"并且液压惯容器实现了把几百千克

的惯性转化到重量只有几千克的飞轮的旋转之中"

这也正是该液压惯容器的价值)

)

"

系统动力学建模

液压惯容器
DE8

悬架的整车模型如图
&

所示)

图
&

"

液压惯容器悬架的整车模型
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车身质心出的垂直运动方程+
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非悬挂质量的垂直运动方程为
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悬架作用力为
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第
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悬架性能分析与试验
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其中#
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级悬架阻尼系数*
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为天棚阻尼

系数*
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为第
%

级悬架刚度*

=

#@

分别为第
#

级悬架

刚度*
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为惯容器惯容系数*

@U%

"

#

"

!

"

&

)

整车模型主要参数如表
%

所示)

表
'

"

整车模型主要参数
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+2+/.3.24"56.-#78.

参数$单位 符号 数值

悬挂质量$
A

9

'

7

%!C$

俯仰转动惯量$%

A

9

/

6

#

&

1

#

#&&$

侧倾转动惯量$%

A

9

/

6

#

&

1

$

!C$

前轴非悬挂质量$
A

9

'
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"

'
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后轴非悬挂质量$
A

9
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轮胎刚度$%
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%N#

前轴至车身质心距离$
6 :

.

%:#>

后轴至车身质心距离$
6

:

;

%:>%

前轴轮距的一半$
6 -

.

$:J&

后轴轮距的一半$
6 -

;

$:J&
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"

液压惯容器
$%&

悬架仿真分析

在
3,2-,1

$

506)-0+A

环境下对液压惯容器悬架

的整车模型作仿真分析"分别将脉冲!随机两种路面

输入下的质心垂直加速度与传统悬架系统作比较)
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"

脉冲输入

取长坡形单凸块做脉冲输入"前轮速度输入为
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后轮的速度输入为
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取
%

'

$

$A%6

"

4

$
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"车辆以
)U#$6

$

5

系

统时域响应输出如图
>

所示)

图
>

"

质心垂直加速度对比图
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从图
>

可以看出"在指定车速时的脉冲输入下"

和传统的整车被动悬架相比"液压式惯容器悬架的

执行垂直加速度有明显的降低)

9()

"

随机路面输入

路面功率谱密度
*

B

%

C

&一般表达为

*

B
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&

$

*

B
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C

$
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C

$
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其中#

C

为空间频率*

C

$

为参考空间频率*

*

B

%

C

$

&

为路面不平度系数*

<

为频率指数)

在此基础上"建立路面不平度时域仿真分析模

型"选取路面等级为
O

级"车速为
!$6

$

5

)仿真结

果如图
"

所示"输出均方根值如表
#

所示)

表
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"

随机响应输出均方根值
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指标 被动悬架 惯容器悬架 降幅$
X

车身加速度均方
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图
"

"

质心垂直加速度
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由图
"

和表
#

看出"随机路面输入下"液压惯

容器
DE8

悬架与传统悬架相比"质心加速度有明显

降低"降幅
&%:JX

"车辆行驶平顺性有明显提高)

=

"

液压惯容器
$%&

悬架试验

为了验证仿真的准确性和有效性"搭建液压

DE8

悬架整车台架"并在
3HE

四通道轮胎耦合道路

模拟机上进行台架试验)

两级式液压惯容器
DE8

悬架布置结构方案如

图
J

所示"通过等臂杠杆将二级悬架折叠降低悬架高

度)图
J

%

1

&中#

%,

"

%1

为车轮减振器*

#,

"

#1

为车身减

振器*

!,

"

!1

为液压缸*

&

为摇臂*

>

为液压马达)

=('

"

脉冲输入试验

根据
YO>N$#BC"

"取
0U#$6

$

5

"将设计产生的

脉冲路谱输入
3HE!#$

试验台"进行脉冲输入试

验"峰峰值及均方根值对比如表
!

所示"系统的时域

响应如图
C

所示)

表
9

"

脉冲输入响应均方根值

*+,(9

"

:;%"5

1

<84.#0

1

<32.4

1

"04.

均方

根值

质心垂直

加速度$

%

6

/

5

W#

&

俯仰角

加速度$

%

*,F

/

5

W#

&

左前车身

垂直加速度$

%

6

/

5

W#

&

左前车轮

垂直加速度$

%

6

/

5

W#

&

传统悬架
#:CJJC #:!&>J !:&J!! %&:!$N#

DE8

悬架
%:J"$N %:C>$N #:>"!# %%:>>&#

降幅$
X !C:C% #%:$N #":# %N:#>

由表
!

以及图
C

可以看出"在脉冲输入下"液压

DE8

悬架相对于传统被动悬架"车身的质心垂直加速

度!俯仰角加速度!左前车身垂直加速度和左前车轮

垂直加速度均显著降低"均方根值分别降低了

!C:C%X

"

#%:$NX

"

#":#$X

"

%N:#>X

)可知在脉冲输

图
J

"

两级式液压惯容器
DE8

悬架布置方案
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454*045
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4+50(+

入下"液压
DE8

悬架有效提高了车辆的乘坐舒适性)

=()

"

随机路面激励试验

在四通道道路模拟机上根据
YO

$

H&NJ$BC>

"输

入来自某试验场采集的路面谱"对液压惯容器悬架

和传统的被动悬架进行随机激励"所得随机响应加

速度均方根值如表
&

所示"所得随机路面输入功率

谱密度如图
N

所示)

表
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随机响应加速度均方根值
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左前车轮
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传统悬架
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图
C

"

脉冲输入时域响应
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由图
N

和表
&

显示"在质心垂直加速度等方面"

惯容器悬架比传统的被动悬架都有一定程度的降

图
N

"

随机输入功率谱密度
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9

:N

"
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Q

低"具体来看"惯容器悬架跟传统的被动悬架相比"

车轮垂直速度降低了
!:&NX

"车身质心垂直加速度

降低了
N:N%X

"车身俯仰角加速度降低了
%#:&%X

"

车身侧倾角加速度降低了
%C:C>X
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>

"

结束语

此种液压结构能够实现惯容器的特性"应用在

DE8

惯容器悬架中与传统被动悬架相比能够改善车

身加速度等性能参数"具有较大的优势)与传统的

被动悬架相比"装有液压惯容器的悬架能够有效改

善车辆的乘坐舒适性"同时改善了车辆的操纵稳

定性)

多种路面输入下的仿真结果表明"

DE8

惯容器

悬架可以有效抑制车身振动"两级分别阻止高频和

低频振动向车身传递"改善了车辆行驶平顺性)
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