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基于液压活塞式惯容器的车辆悬架性能研究
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摘要
"

阐述了液压活塞式惯容器的基本结构!工作原理与承载力大的特点"建立了考虑摩擦力!寄生阻尼力和油液

弹性效应的惯容器非线性力学模型'在数控液压伺服激振台上对液压活塞式惯容器进行了力学性能试验"基于试

验结果"利用
2+1,+0

参数辨识工具箱对非线性力学模型中的参数进行辨识'在此基础上建立了包含液压活塞式

惯容器非线性因素的车辆惯容器
@

弹簧
@

阻尼器%

/*3)13)@4

C

)/*

8

@D+5

C

3)

"简称
EF7

&悬架动力学模型并进行了仿真分

析'结果表明"当考虑液压活塞式惯容器非线性因素时"车辆
EF7

悬架系统的车身加速度均方根值增加
#G

"而轮

胎动载荷与悬架动行程均方根值均有所减小"降低了车辆的行驶平顺性'

关键词
"

液压活塞式惯容器(非线性(参数辨识(平顺性

中图分类号
"

H!=B9BB

(

IJ%BK

引
"

言

$""$

年"剑桥大学
F5/1L

)

%

*提出了惯容器的概

念"并将其引入车辆悬架隔振领域'惯容器的加入

所产生的+惯容器
@

弹簧
@

阻尼器,的新结构体系打破

了传统+弹簧
@

阻尼器,二元件并联框架对悬架性能

提升的限制"为广大学者拓宽了新的悬架研究领

域)

$@#

*

'迄今为止"国内外广大学者对惯容器的实现

形式进行了很多探索"其实现形式主要有两种"机械

式和液力式'例如#齿轮齿条式惯容器)

=

*和滚珠丝

杠式惯容器)

K

*属于机械式(液压式惯容器)

A

*和流体

式惯容器)

M

*属于液力式'

相比于机械式惯容器"液力式惯容器不仅具有

结构简单!承载力大以及成本低的优点)

%"

*

"而且还

避免了机械式惯容器存在的间隙和+击穿,的问题"

布置方便"可以应用于大型车辆"是惯容器研究的重

要发展方向'文献)

%%

*在考虑摩擦和流动压力损失

等非线性影响下"指出液力式惯容器在较高频率激

励下可以等效为一个阻尼器与一个理想惯容器的并

联结构'

N+*

8

等)

%$

*设计了一种液压马达式惯容

器"基于非线性因素验证了其力学性能"但并未结合

EF7

悬架进行性能研究'文献)

%B

*基于流体式惯容

器的非线性因素"以半车模型作为研究对象分析了

车辆悬架的隔振性能'总体而言"作为一种更为理

想的惯容器装置"液力式惯容器的非线性研究才刚

刚起步'

笔者首先以液压活塞式惯容器为研究对象"通

过分析其基本的结构特征和工作原理"建立包含摩

擦力!寄生阻尼力和油液弹性效应的惯容器非线性

力学模型(然后"进行液压活塞式惯容器的力学性能

试验"根据试验数据对非线性力学模型中的参数进

行辨识"验证模型的正确性(最后"建立应用非线性

液压活塞式惯容器的车辆
EF7

悬架模型"基于该模

型进行非线性因素对悬架性能影响的研究'

$

"

液压活塞式惯容器结构及工作原理

$9$

"

液压活塞式惯容器基本结构

""

液压活塞式惯容器主要有主!副两个液压缸组

成"其结构如图
%

所示'

图
%

是分体式液压活塞式惯容器"由主液压缸

$

及副液压缸
K

两个横截面积不同的液压缸通过连

接管
=

连接组成'连接管
=

为细长软管"副液压缸

活塞
A

的一端点与质量块
%"

焊接固联'

$%&

"

工作原理

主液压缸筒与主活塞杆为液压活塞式惯容器的

!
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上吊耳(

$@

主液压缸(

B@

主液压缸活塞(

!@

主活塞杆(

#@

下吊耳(

=@

连接管(

K@

副液压缸(

A@

副液压缸活塞(

M@

副

活塞杆(

%"@

质量块

图
%

"

液压活塞式惯容器示意图
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两个端点"平动式的质量块为惯性机构"利用主副缸

筒截面比形成力放大效应'当上吊耳与下吊耳之间

产生相对运动时"下吊耳与主活塞杆推动主液压缸

活塞向上或向下运动"主液压缸下腔与副液压缸下

腔连通"由于主液压缸!副液压缸工作腔内充满油

液"在压差的作用下油液进入副液压缸推动副液压

缸活塞向下或向上运动"进而由副活塞杆带动质量

块上下移动获得惯容器的特征'

&

"

液压活塞式惯容器非线性模型

&9$

"

液压活塞式惯容器理论模型

""

为便于分析液压活塞式惯容器的主要特点"建

立理论模型时"作以下假设)

%!

*

#

%

&油液在流动过程中不存在泄露(

$

&油液不可压缩"不考虑温度对油液的影响以

及摩擦力'

以压缩行程为例"对液压活塞式惯容器进行受

力分析"由其运动关系可得
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其中#

!

"

为主液压缸的绝对位移(

!

%

为主活塞杆的绝

对位移(

!

$

为副活塞杆的绝对位移(

#

%

为主液压缸活

塞的有效面积(

#

$

为副液压缸活塞的有效面积'

对式%

%

&进行时间的求导可得

!
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其中#

!

"

-

"

为主液压缸的绝对速度(

!

"

-

%

为主活塞杆

的绝对速度(

!

"

-

$

为副活塞杆的绝对速度'

对式%

$

&进行时间的求导可得

!
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其中#

!

W

"

为主液压缸的绝对加速度(

!

W

%

为主活塞杆

的绝对加速度(

!

W

$

为副活塞杆的绝对加速度'

根据热力学第一定律可得
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其中#

%

为压缩行程中惯容器两端的作用力(

&

为副

活塞!副活塞杆及质量块的总质量'

结合式%

$

&

!

%

!

&可得
%

的表达式为
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非线性力学分析

理想模型中的油液不可压缩和摩擦力的忽略"

均与事实不符"从而忽略了惯容器的非线性干扰'

文中研究的液压活塞式惯容器非线性因素主要包括

摩擦!寄生阻尼及油液的弹性效应'

液压活塞式惯容器的摩擦力主要是液压缸活塞

与缸筒内腔之间的摩擦"取决于内壁材料"且摩擦力

与活塞缸筒间的相对速度之间存在如下关系)

%B

*

%

'

$

'"

4

8

*

%
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其中#

%

'

为液压活塞式惯容器的摩擦力(

'"

为摩擦

力幅值(

4

8

*

%

(

&为符号函数"当速度方向为正时"函

数值为
%

"当速度方向为负时"函数值为
X%

"当速度

为
"

时"函数值为
"

'

由于液压活塞式惯容器的主!副液压缸连接管是

细长的橡胶软管"因此在惯容器工作过程中油液的流

动会产生寄生阻尼力
%

D

"寄生阻尼系数可以用等效阻

尼系数
)

来线性表示"且寄生阻尼力存在如下关系

%

D

$

)(

%

K

&

""

油液的弹性效应是由于空气等介质融入导致

的"在油液受到压力时发生体积变化"这种变化会产

生一个附加的弹性力作用在惯容器上'油液的弹性

效应可以用等效的弹簧刚度
*

-

来线性表示"且油液

的弹性力
%

*

与两端点的相对位移有如下关系

%

*

$
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其中#

+

%

和
+

$

分别为惯容器下端点和上端点的位移'

通过上述对各非线性因素的影响分析及等效模

型建立"从而得到了如图
$

所示的液压活塞式惯容

器非线性力学模型'

根据图
$

所示的非线性力学模型"可以得到惯

容器输出力
%

)

的数学表达式为
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其中#

,

"

)

"
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"

*

-

分别为惯容器的惯质系数!等效阻

尼系数!摩擦力幅值及等效弹簧刚度'
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图
$

"

液压活塞式惯容器非线性模型
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惯容器非线性模型参数辨识

'9$

"

惯容器力学性能试验

""

本次力学性能试验在如图
B

所示的美国
E:@

FI[;:AA""

数控液压伺服激振台上进行"所需的

惯容器输出力信号和位移信号由激振台自带的传感

器获得'试验时采用正弦激励"具体的试验参数如

表
%

所示'

%@

底座(

$@

液压缸(

B@

激振头(

!@

液压活塞式惯容器(

#@

连

接托盘(

=@

横梁(

K@

夹载箱(

A@

滚动直线导套副(

M@

上夹具(

%"@

下夹具

图
B

"

试验台架示意图
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表
$

"

试验参数

()*%$

"

(+,-

.

)/)0+-+/,

试验参数 惯容系数$
?

8

频率$
J\

振幅$
55

参数值
M# "9%

"

$

"

!

"

=

"

A

"

%" %"

'%&

"

模型参数辨识

由于试验台架因素"试验时液压活塞式惯容器

的上端固定"因此
+

$

取值为
"

'

为确定摩擦力的幅值参数"选择激振频率为

"9%J\

的位移输入"因为在该频率下"惯容器两端

点间的相对速度与相对加速度很小"可以忽略软管

的寄生阻尼力和油液弹性效应的影响"此时摩擦力

对惯容器的性能响应起主要作用)

%#

*

"性能响应曲线

如图
!

所示'

图
!

"

"9%J\

性能响应曲线
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V

如图
!

所示"

"9%J\

的性能响应曲线呈明显的

方波性质"等大反向的力是由于摩擦力的方向发生

了变化"这也验证了前文所建立的摩擦力性质的数

学模型和惯容器在低频摩擦力起主要作用的结论"

且从图
!

中可以估计出摩擦力的幅值约为
#"":

'

为进一步确定非线性力学模型中的其他参数"

采用基于
2+1,+0

$

F/5(,/*?

模型的参数辨识工具

箱"优化目标函数如式%

%"

&所示"参数辨识工具箱设

置如表
$

所示"求取使得
/

%

!

&最小的
!

值'

/

%

!

&

$

#

0

1

$

%

%

)

%

1

&

"

%

4

%

1

&

$

槡 0

%

%"

&

其中#

!

为代辨识参数的集合(

%

)

%

1

&为理论计算力

的数值(

%

4

%

1

&为试验测得力的数值'

表
&

"

参数辨识工具箱设置

()*%&

"

1)/)0+-+/23+4-2526)-274-778*79,+--24

:

设置对象 设置结果

参数辨识算法 非线性最小方差算法

参数截止误差
"9"%

函数截止误差
"9"%

将正弦激振频率输入的试验数据作为样本进行

#$M"

第
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辨识"参数辨识结果如表
B

所示'

表
'

"

非线性模型参数辨识结果

()*%'

"

1)/)0+-+/23+4-2526)-274/+,;8-,75-<+474824+)/073+8

频率$
J\

等效阻尼系数
)

$

%

:

-

4

-

5

X%

&

等效弹簧刚度
*

-

$

%

?:

-

5

X%

&

$ %$MA K%%

! %$M# K"K

= %$AK K"M

A %$MB K%"

%" %$M% K"A

根据表
B

的辨识结果可知"等效阻尼系数
)

为

%$MB:

-

4

$

5

"等效弹簧刚度
*

-

为
K"M?:

$

5

"并给

出了在
%"J\

位移输入下的力学响应对照曲线"如

图
#

所示'

图
#

"

%"J\

性能响应曲线
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从图
#

中可以看出"液压活塞式惯容器的试验

输出与理论输出吻合良好"证明所建立的非线性力

学模型的准确性"参数辨识结果可靠'

=

"

#>!

悬架非线性特性影响研究

文中选择简单三元件结构)

%=

*的悬架结构作为

研究对象"基于此建立如图
=

所示的悬架模型"其中

悬架的阻尼器与惯容器串联'

根据图
=

所示的模型"以系统的静平衡位置为

原点"依据牛顿第二定律可得系统的运动微分方程

如下
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(
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(
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(
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-
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-
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-

% &

0

Y52
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其中#

&

4

为簧载质量(

&

(

为簧下质量(

3

"

5

分别为

悬架的弹簧刚度和阻尼器系数(

%

)

为惯容器的输出

图
=

"

EF7

悬架非线性模型

U/

8

9=

"

:'*,/*3+)5'D3,/*

8

'-EF74(4

C

3*4/'*

力(

2

4

为簧载质量的垂直位移(

2

(

为簧下质量的垂

直位移(

2

0

为惯容器的垂直位移(

2

)

为路面输入的

垂直位移'

根据式%

%%

&所示的
EF7

悬架非线性数学模

型"搭建了
F/5(,/*?

仿真模型"仿真时长为
%"4

"

采样间隔为
"9""#4

"采用随机路面作为系统的位

移输入"路面不平度的拟合时域表达式)
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"
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其中#

2

)

%

4

&为路面的位移输入(

'%

为下截止频率(

1

"

为参考空间频率(

7

为车速(

6

_

%

1

"

&为路面不平度系

数(

8

%

4

&为均值为
"

的白噪声'

仿真参数采用一款成熟的传统被动悬架"阻尼!

弹簧刚度优化后用相同路面激励仿真车辆
EF7

悬

架的线性与非线性悬架性能指标"参数如表
!

所示'

仿真计算
$"5

$

4

下的车身加速度!轮胎动载荷和悬

架动行程数值"以及时域转化成频域的功率谱密度"

仿真结果如图
K

"图
A

所示"相应的均方根值如表
#

所示'

表
=

"

仿真模型参数
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液压活塞式惯容器等效弹簧刚度
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液压活塞式惯容器摩擦力幅值
'"

$

?:

"9#

下截止频率
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从图
K

和表
#

中可以看出"引入非线性因素的

简单三元件车辆
EF7

悬架同线性该结构悬架相比"

除车身加速度均方根值增加
#G

"影响了车辆行驶

平顺性外"轮胎动载荷均方根值和悬架动行程均方

根值均有所减小'从图
A

的频域角度可以看出"非

线性因素对悬架轮胎动载荷和悬架动行程功率谱密

度影响集中在低频段"表现为线性
EF7

悬架低频处

峰值略高于非线性
EF7

悬架'

图
K

"

非线性和线性悬架性能指标对比图
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表
?

"

悬架性能指标均方根值
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+4,274
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悬架性能指标
车身加速度$

%
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4

X$

&

轮胎动

载荷$
?:

悬架动

行程$
5

线性均方根值
%9"#%! "9M"=A "9"%="

非线性均方根值
%9%"BM "9A#BM "9"%%A

图
A

"

非线性和线性悬架功率谱密度对比图
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结束语

笔者进行了液压活塞式惯容器装置的性能试

验"并考虑了摩擦力!寄生阻尼和油液弹性效应的影

响"完成了液压式活塞式惯容器的非线性建模及参

数辨识"仿真曲线与试验曲线拟合良好"验证了所建

模型的准确性和辨识方法的可靠性'文中建立了包

含液压活塞式惯容器非线性的车辆
EF7

悬架模型"

仿真对比发现"非线性因素的引入会使轮胎动载荷

和悬架动行程均方根值指标略微减小"车身加速度

均方根值指标增加"车辆行驶平顺性降低"可为后续

的非线性控制研究提供参考'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

F2EIJ 2 S9F

V

*1L34/4'-53<L+*/<+,*31a')?

#

1L3

K$M"

第
#

期 杨晓峰"等#基于液压活塞式惯容器的车辆悬架性能研究



/*3)13)

)

&

*

9EbbbI)+*4+<1/'*4'*c(1'5+1/<S'*1)',

"

$""$

"

!K

%

%"

&#

%=!A@%==$9

)

$

*

"

Nc:OUS

"

dEc; 2T9IL3,+13)+,41+0/,/1

V

'-1)+/*

4(4

C

3*4/'*4

V

4135435

C

,'

V

/*

8

/*3)13)4

)

&

*

9.3L/<,3

F

V

41357

V

*+5/<4

"

$"%"

"

!A

%

#

&#

=%M@=!B9

)

B

*

"

Nc:OUS

"

J;:O2U

"

SJb:SN9e(/,D/*

8

4(4@

C

3*4/'*4a/1L/*3)13)4

)

&

*

9])'<33D/*

8

4'-1L3E*41/1(@

1/'*'-23<L+*/<+,b*

8

/*33)4

"

]+)1S

#

&'()*+,'-23@

<L+*/<+,b*

8

/*33)/*

8

F</3*<3

"

$"%"

"

$$!

%

A

&#

%="#@

%=%=9

)

!

*

"

毛明"王乐"陈轶杰"等
9

惯容器及惯容器
@

弹簧
@

阻尼

器悬架研究进展)

&

*

9

兵工学报"

$"%=

%

B

&#

#$#@#B!9

2c; 2/*

8

"

Nc:O d3

"

SJb: P/

>

/3

"

31+,9[3@

43+)<L

C

)'

8

)344'-/*3)13)+*D/*3)13)@4

C

)/*

8

@D+5

C

3)

4(4

C

3*4/'*

)

&

*

9c<1+c)5+53*1+)//

"

$"%=

%

B

&#

#$#@

#B!9

%

/*SL/*343

&

)

#

*

"

陈龙"杨晓峰"汪若尘"等
9

基于二元件
EF7

结构隔振

机理的车辆被动悬架设计与性能研究)

&

*

9

振动与冲

击"

$"%B

"

B$

%

=

&#

M"@M#9

SJb:d'*

8

"

Pc:Of/+'-3*

8

"

Nc:O [('<L3*

"

31+,9

734/

8

*+*D

C

3)-')5+*<341(D

V

'- 3̂L/<,3

C

+44/̂34(4

C

3*@

4/'*0+43D'*1a'@3,353*1/*3)13)@4

C

)/*

8

@D+5

C

3)41)(<@

1()3̂/0)+1/'*/4',+1/'*53<L+*/45

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+@

1/'*+*DFL'<?

"

$"%B

"

B$

%

=

&#

M"@M#9

%

/*SL/*343

&

)

=

*

"

F2EIJ 2 S

"

2cdS;d2 S9U')<3@<'*1)',,/*

8

53@

<L+*/<+,D3̂/<3

#

HF

"

KB%=B"B

)

]

*

9$""A@"A@"%9

)

K

*

"

孙晓强"陈龙"汪若尘"等
9

滚珠丝杠式惯容器试验及

力学性能预测)

&

*

9

振动与冲击"

$"%!

"

BB

%

%!

&#

=%@=#9

FH:f/+'

_

/+*

8

"

SJb: d'*

8

"

Nc:O [('<L3*

"

31

+,9I341+*D53<L+*/<+,

C

3)-')5+*<3

C

)3D/<1/'*'-0+,,

4<)3a/*3)13)

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*+*DFL'<?

"

$"%!

"

BB

%

%!

&#

=%@=#9

%

/*SL/*343

&

)

A

*

"

杨国宇
9

液压惯容器的原理及研究)

&

*

9

科学与财富"

$"%#

%

$%

&#

$"@$B9

Pc:OO('

V

(9])/*</

C

,3+*D)343+)<L'-L

V

D)+(,/</*@

3)13)

)

&

*

9F</3*<3 6 N3+,1L

"

$"%#

%

$%

&#

$"@$B9

%

/*

SL/*343

&

)

M

*

"

FNEUIF&

"

F2EIJ 2S

"

Od;.b[c[

"

31+,973@

4/

8

*+*D5'D3,,/*

8

'-+-,(/D/*3)13)

)

&

*

9E*13)*+1/'*+,

&'()*+,'-S'*1)',

"

$"%B

"

A=

%

%%

&#

$"B#@$"#%9

)

%"

*陈龙"任皓"汪若尘"等
9

液力式惯容器力学性能仿真

与试验研究)

&

*

9

振动与冲击"

$"%!

"

BB

%

%$

&#

AK@M$9

SJb: d'*

8

"

[b: J+'

"

Nc:O [('<L3*

"

31+,9

F/5(,+1/'*+*D3g

C

3)/53*1+,41(D

V

'*53<L+*/<+,

C

3)@

-')5+*<3'-L

V

D)+(,/</*3)13)

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

+*DFL'<?

"

$"%!

"

BB

%

%$

&#

AK@M$9

%

/*SL/*343

&

)

%%

*王乐"毛明"雷强顺"等
9

液力惯容器特性研究)

&

*

9

振

动与冲击"

$"%A

"

BK

%

A

&#

%!K@%#$9

Nc:Od3

"

2c;2/*

8

"

dbER/+*

8

4L(*

"

31+,9F1(D

V

'*

<L+)+<13)/41/<4'-L

V

D)+(,/</*3)13)

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+@

1/'*+*DFL'<?

"

$"%A

"

BK

%

A

&#

%!K@%#$9

%

/*SL/*343

&

)

%$

*

Nc:OUS

"

J;:O 2 U

"

dE:IS9734/

8

*/*

8

+*D

1341/*

8

+L

V

D)+(,/</*3)13)

)

&

*

9])'<33D/*

8

4'-1L3E*@

41/1(1/'*'-23<L+*/<+,b*

8

/*33)4

"

]+)1S

#

&'()*+,'-

23<L+*/<+,b*

8

/*33)/*

8

F</3*<3

"

$"%%

"

$$#

#

==@K$9

)

%B

*沈钰杰"陈龙"刘雁玲"等
9

基于非线性流体惯容的车

辆悬架隔振性能分析)

&

*

9

汽车工程"

$"%K

"

BM

%

K

&#

KAM@KM#9

FJb:P(

>

/3

"

SJb:d'*

8

"

dEHP+*,/*

8

"

31+,9c*+,

V

4/4

'- /̂0)+1/'*/4',+1/'*

C

3)-')5+*<3'- 3̂L/<,34(4

C

3*4/'*

0+43D'*+*'*,/*3+)-,(/D/*3)13)

)

&

*

9c(1'5'1/̂3b*

8

/@

*33)/*

8

"

$"%K

"

BM

%

K

&#

KAM@KM#9

%

/*SL/*343

&

)

%!

*汪若尘"叶青"孙泽宇"等
9

基于液压惯容器的
EF7

悬

架性能分析与试验)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$"%=

"

B=

%

$

&#

B==@BK%9

Nc:O [('<L3*

"

PbR/*

8

"

FH:Q3

V

(

"

31+,9]3)-')5@

+*<3+*+,

V

4/4+*D1341'-EF74(4

C

3*4/'*0+43D'*L

V

D)+(@

,/</*3)13)

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*167/@

+

8

*'4/4

"

$"%=

"

B=

%

$

&#

B==@BK%9

%

/*SL/*343

&

)

%#

*孙晓强"陈龙"汪少华"等
9

滚珠丝杠式惯容器非线性

建模与参数辨识)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$"%=

"

B=

%

$

&#

B$M@BB!9

FH: f/+'

_

/+*

8

"

SJb: d'*

8

"

Nc:OFL+'L(+

"

31

+,9:'*,/*3+)5'D3,/*

8

+*D

C

+)+5313)/D3*1/-/<+1/'*'-

0+,,4<)3a 1

VC

3/*3)13)

)

&

*

9&'()*+,'- ./0)+1/'*

"

23+4()353*1 6 7/+

8

*'4/4

"

$"%=

"

B=

%

$

&#

B$M@BB!9

%

/*SL/*343

&

)

%=

*杨晓峰"陈龙"沈钰杰"等
9

简单三元件结构的车辆被

动
EF7

悬架研究)

&

*

9

机械设计"

$"%B

"

B"

%

%$

&#

!$@!K9

Pc:Of/+'-3*

8

"

SJb:d'*

8

"

FJb: P(

>

/3

"

31+,9

[343+)<L'* 3̂L/<,3

C

+44/̂3EF74(4

C

3*4/'*a/1L4/5@

C

,31L)333,353*141)(<1()3

)

&

*

9&'()*+,'-2+<L/*3

734/

8

*

"

$"%B

"

B"

%

%$

&#

!$@!K9

%

/*SL/*343

&

)

%K

*陈龙"何草丰
9

基于
F/5(,/*?

的路面不平度时域模型

仿真研究)

&

*

9

科技信息"

$"%$

%

K

&#

B=K@B=A9

SJb:d'*

8

"

JbS+'-3*

8

9F/5(,+1/'*'-)'+D)'(

8

L@

*3441/53D'5+/*5'D3,0+43D'*4/5(,/*?

)

&

*

9F</@

3*<36 I3<L*','

8V

E*-')5+1/'*

"

$"%$

%

K

&#

B=K@B=A9

%

/*SL/*343

&

第一作者简介#杨晓峰"男"

%MAB

年
$

月

生"博士!副教授!硕士生导师'主要研

究方向为车辆动态性能模拟与控制'曾

发表.基于动力吸振理论的车辆
EF7

悬

架设计与性能分析/%.汽车工程/

$"%!

年第
B=

卷第
%"

期&等论文'

b@5+/,

#

V

+*

8

g-%A

#

(

>

493D(9<*

通信作者简介#刘雁玲"女"

%MA$

年
M

月

生"博士!讲师'主要研究方向为车辆动

态性能模拟与控制'

b@5+/,

#

,/(

V

,

#

(

>

493D(9<*

A$M

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



M$M"

第
#

期 杨晓峰"等#基于液压活塞式惯容器的车辆悬架性能研究


