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越野车用两级压力式油气弹簧的建模与仿真
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摘要
"

两级压力式油气悬架可有效地解决传统单气室油气悬架在不同载荷状态下的动力学性能矛盾'为进一步

提高越野车辆的行驶性能"提出一种越野车用两级压力式油气弹簧"建立考虑油液压缩性的油气弹簧非线性数学

模型"并通过台架试验验证数学模型的准确性'建立
%

$

<

车辆模型"在随机路面激励下进行平顺性仿真'结果表

明"良好路面的满载工况和一般路面的空载工况下"相对于单气室油气悬架"两级压力式油气悬架的车身加速度均

方根值分别下降了
#$:%C

和
%$:"C

"轮胎动载荷均方根值分别下降了
!&:BC

和
%$:<C

"两级压力式油气悬架的动

行程均方值分别增加了
%%:BC

和
%:DC

"其撞击限位块的概率小于
$:%C

"能够满足车辆的使用要求'

关键词
"

越野车(两级压力式油气弹簧(平顺性(建模与仿真

中图分类号
"
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引
"

言

油气悬架系统是一种集成弹性元件和减振装

置"并融合液压传动!气压传动和现代控制理论等技

术的悬架系统)

%

*

'油气弹簧的非线性!渐增性的刚

度特性使得车辆在起伏路面上行驶时"随着负重轮

动行程的增加"弹簧刚度变大"可有效缓冲路面较大

冲击"避免工作缸发生刚性撞击)

#A!

*

'与单气室油气

弹簧相比"当车辆在载荷较大或受到较大路面激励

时"两级压力式油气弹簧的第
#

级压力气室参与工

作"使得两级压力式油气弹簧的刚度降低"从而降低

悬架在满载或受较大路面激励时的振动频率)

<

*

'文

献)

=

*对比分析了双气室油气悬架与单气室油气悬

架的性能优劣'文献)

&

*将可开关控制刚度和阻尼

的双气室油气悬架装备于路虎越野车上并进行道路

试验"结果表明它能通过开关来调整悬架刚度和阻

尼"从而改善车辆的悬架特性'以上研究中所提及

的双气室油气弹簧中两个压力气室的预充气压相

同"无法保证载荷变化较大的车辆在不同载荷下的

平顺性'文献)

"

*基于两级压力式油气弹簧的结构

与工作原理设计了一种适用于多轴重型车辆的双气

室平衡悬架'目前"两级压力式油气弹簧主要应用

在军用坦克!重型矿用车辆等特种车辆上"尚未实现

在中小型车辆上的广泛应用)

B

*

'

对于中型越野车而言"其空!满载的载荷变化较

大且行驶路况复杂多变"当越野车在满载或受到较

大路面激励时要求悬架具有较低的固有频率'现阶

段"越野车大都是装备刚度参数不变的悬架"无法兼

顾越野车在空载!满载以及路面激励较大时的行驶

平顺性"而两级压力式油气悬架能很好地弥补这个

缺陷'为此"笔者提出一种越野车用两级压力式油

气弹簧"并通过特性试验和
%

$

<

车辆平顺性仿真验

证了该油气弹簧性能的可靠性'

$

"

油气弹簧结构及工作原理

两级压力式油气弹簧的结构如图
%

所示"主要

由活塞杆!工作缸!阻尼阀!第
%

级压力气室及第
#

级压力气室等组成'

油气弹簧的
#

个压力气室内填充有不同预充气

压的氮气'阻尼阀安装于
I

腔和
J

腔中间'上吊

环与车身连接"下吊环与车桥相连'油气弹簧的压

缩行程时"活塞杆受到轮胎传递的路面激励推动活

塞向上运动"迫使
I

腔内油液经阻尼阀进入
J

腔和

#

个压力气室中'当载荷较小时"

J

腔的油液压力
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比第
#

级压力气室内气体的压力小"油液无法推动

第
#

级压力气室的橡胶隔膜"第
#

级气室不参与工

作'随着载荷的增加或受到较大路面激励"

J

腔中

油液压力和第
%

级压力气室内气体压力升高"当
J

腔内油液压力超过第
#

级压力气室预充气压时"油

液同时压缩两个压力气室内气体"第
%

级压力气室

和第
#

级压力气室同时工作'油气弹簧处于伸张行

程时"活塞杆相对于工作缸向下运动"

I

腔容积变

大"油液压力减小"压力气室内的气体反推油气隔

膜"迫使
J

腔内油液流回
I

腔'

图
%

"

油气弹簧结构简图
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油气弹簧数学模型的建立

根据两级压力式油气弹簧的工作原理"对油液

可压缩性进行考虑'为简化计算"忽略缸筒内壁与

活塞之间的摩擦!活塞与缸筒之间的油液泄露以及

油液黏度变化等因素)

DA%$

*

'

工程运用中"采用体积压缩系数
!

)

%%

*来表示液

体的压缩性
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其中#

$

为油液总体积(

!

$

为油液体积变化量(

!

%

为油液压力变化量'

油液的体积弹性模量
&

'

为油液体积压缩系数

的倒数"即
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因此"体积的变化量可以表示为
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弹性力模型

当簧上质量较小时"只有第
%

级压力气室参与

工作"任意时刻第
%

级压力气室的气体体积为
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其中#

$

(

为任意时刻第
%

级压力气室的气体体积(

$

($

为悬架静态平衡时第
%

级压力气室的气体体积(

)

%

为活塞承压面积(

*

为活塞位移(

$

,

为工作缸
I

腔内油液总体积(

!

%

%

为第
%

级压力气室工作时工

作缸内压强变化'

工作缸
I

腔内的油液总体积可表示为

$

,
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)
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(
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其中#

(

为工作缸最大行程'

由气体状态方程及悬架静态平衡时力的平衡关

系可得油气弹簧弹性力为
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其中#

-

.

为弹性力(

%

(

为任意时刻
I

腔油液压力(

/

0%

为簧上质量(

1

为重力加速度(

%

%$

和
$

%$

分别为

第
%

级压力气室预充气压和初始充气体积(

2

为气

体多变指数'

当簧上质量增大为
/

0#

时"活塞位移
*

大于第
#

级压力气室参与工作的临界位移
*

$

'此时"第
%

!第

#

级压力气室同时参与工作"且两气室内压强相同'

任意时刻第
%

级压力气室与第
#

级压力气室的

气体总体积为
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其中#
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3

为任意时刻第
%

级!第
#

级压力气室的气

体体积总和(

$

(%

为第
#

级压力气室开始工作时第
%

级压力气室的气体体积(

$

#$

为第
#

级压力气室的初

始充气体积'

根据气体状态方程及悬架静态平衡时力的平衡

关系可得弹性力
-
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其中#

%

3

为任意时刻第
%

级!第
#

级压力气室气压(

%

#$

为第
#

级压力气室的预充气压(

!

%

#

为两压力气

室同时工作时工作缸内压强变化'
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阻尼力模型

单位时间的体积流量
4

为
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其中#

5

*

为弹簧压缩行程时活塞的运动速度'

阻尼力为
I

"

J

两腔的油液压差和活塞承受面

积的乘积'当压缩阀未开阀时"

I

腔的油液经过常

通孔流入
J

腔"根据薄壁小孔流量公式可得此时弹

簧阻尼力为
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其中#

-

6

为压缩行程的阻尼力(

!

%

)8

为
I

腔和
J

腔

油液压差(

6

7

为常通孔流量系数(

)

$%

为常通孔面

积(

!

为油液密度'

当压缩阀开阀时"

I

腔油液经阻尼阀的常通孔!

细长孔和阀片开阀缝隙流入
J

腔'根据细长孔与

开阀缝隙组成的串联结构可知
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其中#
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I,

为
I

腔与细长孔内油液压差(

!

%

,J

为细

长孔内与
J

腔的油液压差(

7

为压缩阀细长孔孔径(

2

9

为压缩阀细长孔个数(

"

为液体黏度(

:

为压缩阀

细长孔孔长(

#

%

为压缩阀片变形量(

;

<%

为压缩阀片

外径(

;

=%

为压缩阀片'

此时流经阻尼阀的单位时间体积流量为
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腔的压差
!
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弹簧压缩行程阻尼力
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由于该阻尼阀有一定的对称性"因此采用相同

方法分析伸张行程的阻尼力模型'伸张阀开阀前"

弹簧伸张行程的阻尼力为
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其中#
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为伸张行程的阻尼力(
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为
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腔与
I

腔

的压差(
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%

为伸张行程活塞运动速度'

当伸张阀开阀时"液体单位时间体积流量与活

塞速度之间的关系为
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其中#
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为伸张阀细长孔孔径(

:

#

为伸张阀细长孔

长度(

2
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#

为伸张阀细长孔个数(

#
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为伸张阀片变形

量(
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腔与
I

腔的压差"弹

簧的伸张行程的阻尼力
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为压差与活塞承受面积

的乘积
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仿真与试验

根据该油气弹簧的结构和工作原理 建立

I3TM06

仿真模型"两级压力式油气弹簧相关参数

如表
%

所示'

表
$

"

油气弹簧参数

'()*$

"

+(,(-./.,"01

2

!,"3

4

5.6-(/#78

4

,#5

9

参数名称 数值

活塞直径$
66 =$

活塞杆直径$
66 !=

活塞行程$
66 %$$

第
%

级气室初始容积$
U $:<

第
%

级气室初始气压$
3V, !:$

第
#

级气室初始容积$
U $:<

第
#

级气室初始气压$
3V, !:&

油液动力黏度$%

V,

+

5

&

$:$%<"&

液体弹性模量$
3V, %"$$

参考标准
WX

$

E=<=A%DDD

,汽车筒式减振器台

架试验方法-

)

%#

*搭建油气弹簧试验台架"如图
#

所

示'为便于分别对单气室油气弹簧和两级压力式油

气弹簧进行试验"在两个压力气室之间安装直通高

压球阀
,

"当高压球阀关闭时油气弹簧为单气室状

态"当高压球阀打开时为两级压力式状态'直通高

压球阀
1

用于试验前对油气弹簧进行充放油"试验

过程中处于关闭%实际应用中两个压力气室之间不

安装高压球阀
,

&'弹性力试验在准静态下进行"因

此采用幅值为
=$66

!频率为
$:%FY

的三角波信

<%=
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号'阻尼特性试验采用幅值为
!$66

!频率为
%FY

的正弦信号'两种状态的弹性力试验结果如图
!

所

示'图
<

为去除弹性力和静摩擦力后的阻尼特性的

试验与仿真对比结果'

图
#

"

试验台架

L0

9

:#

"

J4+?N24525

O

5246

图
!

"

油气弹簧弹性力特性

L0

9

:!

"

T-,520??N,*,?24*0520?(.N

O

P*(

A

Q

+4)6,20?5

Q

*0+

9

由图
!

可知"当活塞位移
*

小于临界位移
*

$

时"两级压力式油气弹簧只有第
%

级压力气室工作"

弹性力特性与单气室油气弹簧相同'当活塞位移
*

大于临界位移
*

$

时"第
#

级压力气室参与工作"油

气弹簧的输出弹性力下降'由图可知"第
#

级压力

气室工作的临界位移
*

$

为
!<66

'

图
<

"

油气弹簧示功图

L0

9

:<

"

Z+P0?,2(*P0,

9

*,6(.N

O

P*(

A

Q

+4)6,20?5

Q

*0+

9

图
<

中"阻尼力值为正的上半部分为弹簧的压

缩行程"阻尼力值为负的下半部分为弹簧的伸张行

程'由图
<

可知"试验结果与仿真曲线基本吻合'

油气弹簧阻尼特性的关键点力值对比如表
#

所示'

表中
-

@6,[

与
-

@60+

分别为油气弹簧压缩行程的最大

与最小阻尼力"分别在压缩行程的零位移和最大压

缩位移处取得(

-

*6,[

和
-

*60+

分别为油气弹簧伸张行

程的最大和最小阻尼力"分别在伸张行程的零位移

和最大伸张位移处取得'

表
%

"

键点阻尼力值

'()*%

"

:(-

4

#5

9

0",7."0;.

24

"#5/

项目
-

@6,[

-

@60+

-

*6,[

-

*60+

试验数据$
@; %A##< $A$$&# \#A$"B \$A$=%B

仿真数据$
@; %A%!# $A$$=& \%AD#& \$A$=$%

数据偏差$
C ":=# D:&B ":! !:#B

从试验和仿真的对比结果可知"所搭建的两级

压力式油气弹簧仿真模型是准确的'

<

"

油气弹簧对车辆平顺性的影响

参考某型越野车搭建
%

$

<

车辆模型"其
%

$

<

车

辆参数见表
!

'第
#

级压力气室只要油液压力达到

预充气压时即参与工作"所以当越野车的载荷或路

面激励增大到一定值时都会使第
#

级压力气室参与

工作'因此"分别对安装单气室油气悬架和两级压

力式油气悬架的车辆在良好路面的空载!满载以及

一般路面的空载
!

种工况下的平顺性进行仿真分

析'良好路面仿真的激励信号为
X

级路面下行驶

车速为
<$@6

$

N

的随机路面激励"一般路面仿真的

激励信号为
8

级路面下行驶车速为
<$@6

$

N

的随

机路面激励"并选用车身加速度!悬架动行程及轮胎

动载荷作为平顺性评价指标'

表
&

"

$

!

<

车辆参数

'()*&

"

+(,(-./.,"0

=

6(,/.,>.1#7?.

"""

参数 数值

空载簧上质量$
@

9

&<$

满载簧上质量$
@

9

"=$

簧下质量$
@

9

=$

轮胎刚度系数$%

;

+

6

\%

&

%!$$

轮胎阻尼系数$%

@;

+%

6

+

5

\%

&

\%

&

#=

两种悬架形式在车辆受到随机路面激励时各平

顺性指标的均方根值如表
<

所示'

=%="

第
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表
<

"

平顺性指标的均方根值

'()*<

"

@""/3-.(538

=

6(,.>(?6."0,#!.7"-0",/#5!.A

路况 指标 单气室
两级压

力气室

改善率$

C

良好路

面空载

车身加速度$

%

6

+

5

\#

&

悬架动行程$
6

轮胎动载荷$
;

$:!=&<

$:$$!&

##%

$:!=&<

$:$$!&

##%

$

$

$

良好路

面满载

车身加速度$

%

6

+

5

\#

&

悬架动行程$
6

轮胎动载荷$
;

$:!%D<

$:$$!<

#"=:<

$:#==#

$:$$!B

%"<:%

#$:%

\%%:B

!&:B

一般路

面空载

车身加速

度$%

6

+

5

\#

悬架动行程$
6

轮胎动载荷$
;

$:"<"!

$:$$=#

=#<:#<%#

$:&&"%

$:$$=!

<&D:<<BB

%$:"

\%:D

%$:<

从表
<

中可知"良好路面空载工况下"两级压力

式油气悬架等效于单气室油气悬架(而良好路面满

载和一般路面空载时"两级压力式油气悬架的车身

加速度和轮胎动载荷均得到显著改善'

相比于单气室油气悬架"两级压力式油气悬架

的动行程有所增加'根据撞击限位块的概率分布与

标准差的关系可知"当界限值
B

$

和标准差
$

B

的比

值
%

S!A#D

时"撞击限位块的概率为
$A%C

)

%!

*

'从

仿真结果可知"满载时两级压力式油气悬架动行程

的标准差
$

B

S$A$$!B 6

"平衡时悬架限位行程

B

$

S$A$=&!6

"两者比值
%

S%<AB!

&

!A#D

'可知

满载工况下"该油气弹簧活塞撞击工作缸限位块的

概率小于
$A%C

(同理可知"一般路面的空载时撞击

限位块概率也小于
$A%C

'满足车辆安全行驶的

要求'

良好路面满载工况和一般路面空载工况下"车

身加速度功率谱密度分别如图
=

和图
&

所示'

图
=

"

良好路面满载工况车身加速度功率谱密度

L0

9

:=

"

VM8(.1(P

O

,??4-4*,20(+]02N.)---(,P)+P4*.,0*

*)++0+

9

*(,P5)*.,?4

图
&

"

一般路面空载工况车身加速度功率谱密度

L0

9

:&

"

VM8(.1(P

O

,??4-4*,20(+]02N46

Q

2

O

-(,P)+P4*

9

4+4*,-*(,P
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由图
=

!图
&

可以看出"良好路面的满载和一般

路面的空载工况下"两级压力式油气悬架的加速度

功率谱密度在低频时%

$

#

=FY

&比单气室油气悬架

小"说明其车身部分传递振动的能量较少"平顺性更

好'两级压力式油气悬架的振动峰值对应的频率小

于单气室油气悬架"表明其可降低该工况下的悬架

系统固有频率"从而保证车辆在空!满载时悬架系统

都具有较低固有频率"进而保证了车辆在该工况下

的平顺性'

B

"

结
"

论

%

&当载荷增加或路面激励增大时"装有两级压

力式油气弹簧的
%

$

<

车辆的车身加速度和轮胎相对

动载荷都得到显著改善'车身加速度显著降低"表

明其可提高车辆的平顺性'轮胎动载荷的降低"表

明车辆轮胎接地性较好"可有效保证车辆与路面的

附着力"从而保证车辆的防侧滑能力"提高了车辆的

行驶安全性'在良好路面空载工况下"两级压力式

油气悬架对车辆的作用与单气室油气悬架相同'

#

&满载和半载工况下"两级压力式油气悬架在

低频率%

$

#

=FY

&范围内的振动能量比单气室油气

悬架小"说明其在该工况下的平顺性较好'

!

&当两级压力式油气弹簧的第
#

级气室参与

工作时"悬架刚度下降"悬架动行程略有增加'
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