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　　【摘要】　为了合理选择大型工程车辆油气悬架参数以减轻车辆对路面的损伤程度，基于连通式油气悬架单桥

四自由度车辆振动模型，考虑系统中蓄能器、液阻、单向阀及管路非线性特性，建立了 ＡＤＡＭＳ单桥多体动力学模

型、ＡＭＥＳｉｍ液压系统模型及 Ｍａｔｌａｂ路面谱模型，选用“９５百分位四次幂和力”作为道路友好性评价指标，进行联合

仿真。仿真分析得出了连通式油气悬架各参数对道路友好性的影响规律：在一定范围内，随着蓄能器初始充气压

力和悬架缸阻尼孔径的增大，道路破坏系数先减小后增大，随着蓄能器总容积和管路内径的增大，道路破坏系数减

小，管路长度对道路破坏系数影响较小。
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　　引言

大型工程车辆底盘悬架系统多采用油气悬架，

而油气悬架一般分为独立式和连通式两种。连通式

油气悬架系统因其可以降低车身的固有频率、方便

实现车辆姿态调节，且相对于独立式油气悬架系统

而言，其车辆的侧倾刚度更大，车辆行驶稳定性更

好，在大型工程车辆上应用更加广泛。但是连通式



油气悬架在设计时大多仅考虑车辆的平顺性、行驶

稳定性及车辆的通过性，并未考虑车辆的道路友好

性。由于大型工程车辆本身自重很大，对公路路面

的损坏极其严重，所以设计道路友好的连通式油气

悬架系统具有重要意义
［１～４］

。

目前，对油气悬架的分析多采用 ＡＭＥＳｉｍ与
Ｍａｔｌａｂ联合仿真或者 ＡＤＡＭＳ与 Ｍａｔｌａｂ联合仿真。
由于连通式油气悬架系统中存在多个非线性元件，

仅由两个软件联合仿真不易简单有效地解决仿真问

题，故在分析连通式油气悬架的结构及工作原理基

础上，基于 ＡＤＡＭＳ、ＡＭＥＳｉｍ及 Ｍａｔｌａｂ建立系统仿
真模型并进行联合仿真，以“９５百分位四次幂和力”
为道路友好性评价指标，分析连通式油气悬架系统

各参数对道路友好性的影响规律。

１　结构及工作原理

将大型工程车辆连通式油气悬架单桥部分进行

简化，可得如图１所示单桥四自由度车辆振动模型。
模型主要由内置阻尼元件与单向阀的悬架缸、蓄能

器与轮胎组成，此处轮胎可简化为弹簧阻尼系统。

图 １　四自由度单桥连通式油气悬架模型
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连通式油气悬架系统的工作过程分为两部分：

第一为压缩行程，车辆行驶时，由于路面凸起会使轮

胎抬高进而压缩悬架缸，使悬架缸无杆腔压力升高，

油液经单向阀与阻尼孔进入悬架缸有杆腔及蓄能

器，由于压力升高蓄能器内氮气被压缩，蓄能器吸收

高压油液即可使悬架缸缩回；第二为伸出行程，车辆

行驶时，由于路面凹陷会使轮胎下落进而悬架缸伸

出，悬架缸无杆腔的压力降低，而蓄能器内此时的高

压氮气将油液挤出，悬架缸有杆腔及蓄能器内油液

通过阻尼孔进入悬架缸无杆腔使悬架缸伸出。

工程车辆行驶时，连通式油气悬架系统在伸出

与缩回过程中隔离了路面的振动，减轻了路面不平

度对车身的影响，降低路面传递给车身的动载荷。

车辆行驶时产生的动载荷与路面不平度、车速，特别

是悬架系统特性关系密切，而动载荷又是影响道路

友好性的重要因素，所以改善车辆的振动性能主要

在于悬架参数的合理选择，进而减小车辆动载荷以

降低车辆对道路的破坏，提高工程车辆的道路友好

性
［５～７］

。

２　模型建立

由图 １所示模型可以看出，该模型包含动力学
模型、液压系统模型和路面谱随机模型，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

会非常繁琐而且求解困难。为了能够清楚地分析该

悬架系统，在明确其主要部分数学模型基础上，建立

相应的仿真模型，由于整个模型包含３部分，用单一
仿真软件较难建立准确合理的仿真模型，故采用联

合仿真方法建模。多体动力学部分采用 ＡＤＡＭＳ建
模，路面谱模型采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模，液压部
分采用 ＡＭＥｓｉｍ建模，再进行联合仿真，这样可以分
别发挥各自软件优点，使模型更加准确，分析结果更

加可靠。

２１　单桥四自由度多体动力学模型
根据图１所示的四自由度单桥连通式油气悬架

模型，分别对悬架非簧载质量和簧载质量进行受力

分析，可得出单桥系统的振动微分方程式
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（１）
式中　ｍ１———单桥非簧载质量

ｍ２———单桥簧载质量
Ｊ１———单桥非簧载质量绕其质心的转动惯量
Ｊ２———单桥簧载质量绕其质心的转动惯量
θ１———单桥非簧载部分的侧倾角
θ２———单桥车身的侧倾角
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ｚ１———非簧载质量质心位移
ｚ２———簧载质量质心位移
ｋ１———左侧轮胎的等效刚度
ｋ２———右侧轮胎的等效刚度
ｃ１———左侧轮胎的等效阻尼
ｃ２———右侧轮胎的等效阻尼
ｌｆ１———非簧载质心到左侧轮胎距离
ｌｒ１———非簧载质心到右侧轮胎距离
ｌｆ２———簧载质心到左侧轮胎距离
ｌｒ２———簧载质心到右侧轮胎距离
ｑ１———路面对左侧轮胎的位移激励
ｑ２———路面对右侧轮胎的位移激励
ｚ１１———非簧载质量左侧位移
ｚ１２———非簧载质量右侧位移
ｚ２１———簧载质量左侧位移
ｚ２２———簧载质量右侧位移
ｐａ１———左侧悬架缸有杆腔压力
ｐｂ１———左侧悬架缸无杆腔压力
ｐａ２———右侧悬架缸有杆腔压力
ｐｂ２———右侧悬架缸无杆腔压力
Ａ１———两侧悬架缸有杆腔面积
Ａ２———两侧悬架缸无杆腔面积

为了与以上单桥油气悬架系统数学模型一致，

在 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中建立相应的多体动力学模型如
图２所示，模型中所有零件均设置为刚体，建立各零
件间运动副，且各运动副内摩擦力、内部间隙忽略不

计，忽略由非簧载质量与簧载质量绕质心转动引起

的悬架缸连接处横向位移，并定义相应约束限制。

模型各主要参数均根据实际重型工程车辆设置，如

表１所示。为了保证 ＡＤＡＭＳ与 ＡＭＥＳｉｍ能够联合
仿真，必须在 ＡＤＡＭＳ中设置数据交互所需的状态
变量，如各油缸刚体和活塞的位移、速度、加速度及

作用力等，并在 ＡＤＡＭＳ／ｃｏｎｔｒｏｌｓ中设置相应的输入
输出变量。

图 ２　四自由度单桥连通式油气悬架多体动力学模型
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　２２　路面模型
由于在连通式油气悬架系统模型中存在非线性

描述，如非线性刚度、非线性阻尼等，路面的模型必

表 １　多体动力学模型主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

参数 数值

簧载质量／ｋｇ １２９２７１１

非簧载质量／ｋｇ １６６６９６

轮距／ｍ ２３

悬架油缸间距／ｍ ２０

悬架油缸缸径／ｍｍ １１５

悬架油缸杆径／ｍｍ ９５

悬架油缸行程／ｍｍ ３５０

轮胎等效弹簧刚度／Ｎ·ｍ－１ ３００００００

轮胎等效阻尼系数／Ｎ·ｓ·ｍｍ－１ １０００

须在时间域或距离域内加以描述。在得不到实际测

量时间域或距离域信号的情况下，通常通过谱密度

方程重新构建一段路面，时域模拟的方法主要有三

角级数合成法、滤波白噪声法、ＡＲＭＡ法、Ｐｏｉｓｓｏｎ方
法等。由于滤波白噪声法具有明确的物理意义、计

算方便，并可直接依据路面谱的数值和行驶速度确

定路面模型参数，本文采用滤波白噪声作为路面的

输入模型。由于所分析车辆的单桥模型左右侧轮路

面输入不能等同，则必须考虑左右轮路面输入的相

关性，模型矩阵形式表示为
［８］

ｑ·１

ｑ·






２
＝
－２πｎｃｖ０ ０

ｅ－２πｎｃＢ
ｖ０
Ｂ

－
ｖ０









Ｂ

ｑ１
ｑ[ ]
２

＋

２πｎ０ Ｓｑ（ｎ０）ｖ槡 ０[ ]０
Ｗ（ｔ） （２）

式中　Ｓｑ（ｎ０）———路面不平度系数

ｎ０———标准空间频率，ｎ０＝０１ｍ
－１

Ｗ（ｔ）———均值为零的高斯白噪声
ｖ０———车辆行驶速度

ｎｃ———路面空间下截止频率，ｎｃ＝００１ｍ
－１

Ｂ———左右侧轮距

图 ３　滤波白噪声路面仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立路面的仿真模型如
图３所示，选择常见的 Ｃ级路面进行分析，则路面
不平度系数 Ｓｑ（ｎ０）取 ２５６×１０

－４ｍ３／ｃｙｃｌｅ，左右侧
轮距 Ｂ同多体动力学模型，取为 ２３ｍ，车辆行驶速
度 ｖ０取６０ｋｍ／ｈ，即 ｖ０＝１６６７ｍ／ｓ。由于模型中首
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先要产生均值为零的高斯白噪声，应用 Ｍａｔｌａｂ的库
函数 ＷＧＮ（２０００，１，２０）产生采样时间为 ００１ｓ、持
续２０ｓ且功率为 ２０ｄＢＷ的高斯白噪声序列，以此
序列来产生相应的路面谱时域模型

［９］
。

２３　液压系统模型
在油气悬架系统中，蓄能器是重要的弹性元件，

皮囊内惰性气体不只是等温过程或是绝热过程，应

该是多方过程，建立蓄能器数学模型

ｐ１Ｖ
ｒ
１＝ｐ０Ｖ

ｒ
０

ｐ２Ｖ
ｒ
２＝ｐ０Ｖ

ｒ{
０

（３）

式中　ｐ１———左侧蓄能器气体瞬时压力
ｐ２———右侧蓄能器气体瞬时压力
Ｖ１、Ｖ２———左、右两侧蓄能器内压力为 ｐ１、ｐ２

时的气体容积

ｐ０———左、右两侧蓄能器气体初始压力
Ｖ０———左、右两侧蓄能器气体初始容积
ｒ———气体多变指数

在油气悬架系统中，单向阀与阻尼孔是重要的

阻尼元件，阻尼孔可以衰减振动消耗能量，单向阀可

使伸出阻尼偏大具有较好的平安比，且单向阀可以

简化为分段函数
［１０］
，则阻尼部分模型为

ｑｌ＝ｃ[ｄ Ａ１１＋Ａ (１２
１
２
＋１
２
ｓｇｎ（ｐｂ１－ｐｌ１ ) ]） ·

　　
２（ｐｂ１－ｐｌ１）ｓｇｎ（ｐｂ１－ｐｌ１）

槡 ρ

ｑｒ＝ｃ[ｄ Ａ２１＋Ａ (２２
１
２
＋１
２
ｓｇｎ（ｐｂ２－ｐｌ２ ) ]） ·

　　
２（ｐｂ２－ｐｌ２）ｓｇｎ（ｐｂ２－ｐｌ２）

槡

















ρ
（４）

式中　ｃｄ———流量系数　　ρ———油液密度
Ａ１１———左侧阻尼孔截面积
Ａ１２———右侧阻尼孔截面积
Ａ２１———左侧单向阀截面积
Ａ２２———右侧单向阀截面积
ｑｌ———左侧通过单向阀和阻尼孔的液压油的

流量

ｑｒ———右侧通过单向阀和阻尼孔的液压油的
流量

ｐｌ１———左侧阻尼孔与单向阀口处的压力
ｐｌ２———右侧阻尼孔与单向阀口处的压力

由于大型工程车辆油气悬架连接部分的管路较

长，对整车的悬架系统有较大影响，在分析油气悬架

模型时必须考虑管路，应用局部压力损失公式及沿

程压力损失公式（即达西 韦斯巴赫公式）。由于实

际悬架系统中，单向阀与阻尼孔内置于悬架缸中且

图 ４　管路模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｍｏｄｅｌ

蓄能器与悬架缸非常接

近，故管路可仅考虑单向

阀、阻尼孔到蓄能器之间

的管路，如图 ４中沿程损
失的 ｌλ段和局部损失的 ｌξ
段，压力损失关系式

ｐｌ１－ｐａ２＝λ
ｌ１
ｄ１
ρ(２
ｑｌ
Ａｌ )
１

２

ｐａ２－ｐ２＝ξ
ρ[２
ｑｌ－ａ（ｚ

·

１２－ｚ
·

２２）

Ａｌ ]
１

２

ｐｌ２－ｐａ１＝λ
ｌ２
ｄ２
ρ(２
ｑｒ
Ａｌ )
２

２

ｐａ１－ｐ１＝ξ
ρ[２
ｑｒ－ａ（ｚ

·

１１－ｚ
·

２１）

Ａｌ ]
２

















２

（５）

式中　λ———沿程阻力系数
ξ———局部阻力系数
ｌ１———左侧阻尼孔到右侧蓄能器的管路长度
ｄ１———左侧阻尼孔到右侧蓄能器的管路内径
Ａｌ１———左侧阻尼孔到右侧蓄能器的管路截

面积

ｌ２———右侧阻尼孔到左侧蓄能器的管路长度
ｄ２———右侧阻尼孔到左侧蓄能器的管路内径
Ａｌ２———右侧阻尼孔到左侧蓄能器的管路截

面积

由于液压系统中液压油的压缩性、元件的非线

性特性及泄漏、库仑力等因素对系统均有一定影响，

为了使模型能够精确的反映实物，采用专用液压系

统建模仿真平台 ＡＭＥＳｉｍ，该平台充分考虑液压系
统特性并具有强大的解算能力。依据图１可建立液
压部分的ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，ＡＭＥＳｉｍ模型中油缸的各
结构参数同表１，重要液压元件参数如表２所示。

表 ２　重要液压元件参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

参数 数值

蓄能器初始充气压力／ＭＰａ ４５

蓄能器总容积／Ｌ ２

液阻孔径／ｍｍ ５

管路内径／ｍｍ ２５

管路长度／ｍ １

　　为了使得 ＡＤＡＭＳ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ能够与 ＡＭＥＳｉｍ
进行数据交互，必须设置相应的数据接口，模型如

图５所示。首先，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ产生的路面谱信号输入
给 ＡＤＡＭＳ接口模块，然后 ＡＤＡＭＳ计算所得位移和
速度输入给 ＡＭＥＳｉｍ模型中油缸和活塞，最后将油
缸和活塞处各液压元件所产生的作用力再输入给

ＡＤＡＭＳ接口模块。

４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



图 ５　基于 ＡＭＥＳｉｍ／ＡＤＡＭＳ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的连通式油气悬架联合仿真模型

Ｆｉｇ．５　ＣｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＭＥＳｉｍ／ＡＤＡＭＳ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
　

３　道路友好性联合仿真分析

车辆对路面损失评价指标主要包括动载荷系

数、动态载荷应力因子及９５百分位四次幂和力评价
指标。由于９５百分位四次幂和力评价指标考虑了
动载荷的相关性和空间重复性，评价车辆对道路的

破坏更为合理，在联合仿真时选择该评价指标进行

分析
［１１］
。９５百分位四次幂和力评价指标理论道路

破坏系数 Ｊ定义为

Ｊ≈
１６５σＡ４
ｍ
Ａ４

＋１ （６）

式中　σＡ４———Ａ
４
的标准偏差

ｍＡ４———Ａ
４
的均值

Ａ４———车辆所有轴受路面作用力四次幂之和
为了使仿真过程中可以实时地看到道路破坏系

数 Ｊ的值，可以定义 ＡＤＡＭＳ中轴处的受力，经过
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立相应的模型计算道路破坏系数 Ｊ，模型
如图 ６所示，两个输入为 ＡＤＡＭＳ中得到的路面对
单轴左右侧轮胎处的受力，此模型嵌入在如图 ５所
示的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ接口模块中，仿真完成后可以得出道
路破坏系数 Ｊ的值。

由以上联合仿真模型，可得考虑左右轮相关的

Ｃ级路面谱时域曲线如图 ７所示，基于以上所有的
联合仿真参数，可得该工况下车辆的道路破坏系数

为 Ｊ＝１７９。

图 ６　计算道路破坏系数 Ｊ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｏａｄｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＪ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｉｍｕｌｉｎｋ
　

图 ７　左右轮相关的 Ｃ级路面谱时域曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｇｒａｄｅｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｕｒｖｅｗｉｔｈｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｗｈｅｅｌｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
　

在进行连通式油气悬架设计时为充分考虑到车

辆对道路的友好性，必须分析悬架系统各参数对道

路友好性影响规律。在油气悬架中，蓄能器为刚度

元件，阻尼孔及管路为阻尼元件，故需分析此类元件

参数对道路友好性的影响。分析单一参数影响时其

余参数设置与表１、表２所示参数一致，由于连通式
油气悬架左右对称，左右元件参数选择通常是一致

的。

蓄能器初始充气压力与总容积对道路友好性的
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影响规律分别如图 ８与图 ９所示，初始充气压力过
大或者过小都会造成车辆对道路的损害程度大大加

重，这是由于调节蓄能器初始充气压力即是调节系

统刚度，过大的刚度和过小的刚度都会造成系统减

振频率的变化，进而导致车轮动载荷过大影响道路

破坏系数；当蓄能器总容积过小时会导致道路破坏

系数急剧增大，但是总容积增大到一定程度后对道

路破坏系数影响很小，这是由于调节蓄能器总容积

也是调节系统刚度，但当蓄能器总容积大到一定程

度时，相对蓄能器初始充气压力而言其影响较小。

由上可知，必须合理匹配蓄能器参数以使道路破坏

系数维持在较低的值。

图 ８　蓄能器初始充气压力对道路友好性的影响规律

Ｆｉｇ．８　Ｒｏａｄｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

ｇａｓｐｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ９　蓄能器总容积对道路友好性的影响规律

Ｆｉｇ．９　Ｒｏａｄｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｖｏｌｕｍｅ
　
悬架油缸处的阻尼孔径对道路友好性的影响规

律如图１０所示，道路破坏系数随着阻尼孔径的增大
先减小再变大，这是由于过大的阻尼使得阻尼力过

大、动载荷增大，反而加剧冲击；过小的阻尼又会导

致衰减振动不充分，选取某个合适的值可以使得道

路友好性最优。悬架缸之间的连接管路长度及内径

对道路友好性的影响规律分别如图 １１与图 １２所
示，管路长度在一定范围（如 １０ｍ内）对系统所起
到的阻尼效果不大，对道路友好性影响较小；当管路

内径小于１０ｍｍ时对道路破坏影响急剧增大，而大
于１０ｍｍ时对道路破坏影响基本无变化，这是由于
管路长度和管路内径在一定范围内时，对系统所起

的阻尼作用与阻尼孔的阻尼作用相比是较小的。

综上可知，对于连通式油气悬架系统的道路友

好性而言，蓄能器初始充气压力和阻尼孔径是主要

图 １０　悬架油缸阻尼孔径对道路友好性的影响规律

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏａｄｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｆｌｕｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　
的影响参数，而蓄能器总容积、管路长度和管径等参

数如调整到合适范围内时，对系统的道路友好性的

影响是较小的，可见主要的调整对象为蓄能器初始

充气压力和阻尼孔径。

图 １１　管路长度对道路友好性的影响规律

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏａｄｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ
　

图 １２　管路内径对道路友好性的影响规律

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏａｄｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｐｉｐｅｌｉｎｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

４　结束语

针对车辆的道路友好性，在考虑连通式油气悬

架各元件非线性特性、左右侧轮相关性并分析系统

数学模型的基础上，分别利用 ＡＤＡＭＳ建立了单桥
四自由度多体动力学模型，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了左
右侧轮相关的随机路面模型，利用 ＡＭＥＳｉｍ建立了
液压系统模型，使得模型与实物更加吻合，并实现了

三大软件的联合仿真。

仿真分析了连通式油气悬架中的蓄能器初始充

气压力及总容积、阻尼孔径、管路长度及内径等重要

参数对车辆道路友好性的影响规律。在一定范围

内，随着蓄能器初始充气压力和悬架缸阻尼孔径的

增大，道路破坏系数先减小后增大，过大或者过小的

蓄能器初始充气压力和悬架缸阻尼孔径均会使道路
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破坏系数急剧增大；随着蓄能器总容积和管路内径

的增大，道路破坏系数减小，当蓄能器总容积与管路

内径大到一定程度时，对道路破坏系数影响不大；管

路长度对道路破坏系数影响较小。
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