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摘要：针对拖拉机减振性能差的问题，以定位阀输入电压与磁流变减振器励磁电流作为半主动悬架特性参数，进行

了参数匹配台架试验。基于匹配试验结果，提出频域快速控制策略，采用 ＬａｂＶｉｅｗ作为软件开发平台，以 ＰＣＩ６０２４Ｅ

型数据采集卡为核心设计了半主动悬架控制系统，进行了试验验证。结果表明，定位阀输入电压与磁流变减振器

励磁电流的合理匹配，可明显衰减悬架动态特性响应；所设计的半主动悬架控制系统能有效抑制簧载质量的垂向

振动，改善拖拉机减振性能。
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　　引言

拖拉机的高强度振动不仅会引起驾驶员不适，

损害人体身心健康，降低工作效率，还会影响操纵稳

定性和行驶安全性。悬架为应用最广泛的减振装

置，传统悬架针对特定的工况设计，系统振动特性固

定不变，限制了减振性能的进一步提高。刚度或阻

尼可调的半主动悬架增大了参数调节范围，适应复

杂多变的行驶工况，提高了减振性能
［１～９］

。

国外大型汽车制造厂家研制了随车辆行驶状态

自适应改变悬架刚度和阻尼的半主动悬架系统，并

在高档车上使用
［１０～１３］

。国内学者用理论和试验的

方法研究了不同弹性元件和阻尼元件组成的悬架系

统对车身振动的影响，获得了有价值的研究结

果
［１４～１６］

。但到目前为止，拖拉机前桥半主动悬架的

研究极少，刚度和阻尼同时可调式半主动悬架的研



究还是空白。

本文针对拖拉机行驶工况复杂、振动强度大的

特点，结合某轮式拖拉机，进行半主动悬架特性参数

匹配台架试验，提出频域快速控制策略，设计控制系

统，进行试验验证。

１　特性参数匹配

本试验研究定位阀输入电压与磁流变减振器励

磁电流的不同组合下，悬架的响应位移、响应加速度

和动载荷，以此为基础计算位移传递率、响应加速度

均方根值和最大动载荷 ３个减振性能评价指标，确
定参数在不同激励频率下的最佳匹配，为控制器的

设计提供依据。

１１　试验方案
选用 Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅ１Ｔ１５Ｍ ２型膜式空气弹簧，空

气弹簧与附加气室之间设置 Ｂｕｒｋｅｒｔ公司的 ８８０２
Ｇ１／２型定位阀，调节定位阀输入电压可实现带附加
气室空气弹簧刚度可调，当空气弹簧承载约１４００ｋｇ
时，其刚度与定位阀输入电压的对应关系由前期试

验获得（表１）；定位阀输入电压与阀门开度的对应
关系由定位阀供应商提供（表２）。将２个相同的自
制磁流变减振器并联安装于空气弹簧两侧，调节磁

流变减振器励磁电流，实现阻尼可调，磁流变减振器

饱和电流约 １６Ａ，其结构及力学特性可参照文
献［１７］。根据某轮式拖拉机前桥质量，在空气弹簧
上加载金属配重１４００ｋｇ。结合新疆农一师垦区棉
地深翻作业工况，拖拉机行驶速度为 ６～１２ｋｍ／ｈ；
只考虑路面激励对拖拉机振动的影响，仿真获得拖

拉机前桥质心的垂向加速度，对加速度进行 ２０Ｈｚ
　　

低通滤波，并对其进行频谱分析，得到拖拉机振动频

率集中在０～５Ｈｚ范围内，共振点在 ２Ｈｚ附近。本
文将正弦波作为系统输入的典型工况之一，试验采

用１～８Ｈｚ下正弦激励（振幅５ｍｍ），激振频率的改
变通过控制系统调节电磁调速电动机的转速来实

现，１／４悬架试验系统如图 １所示。通过初测实验
得出各参数敏感区域，确定各因素水平，见表３。

表 １　空气弹簧刚度与定位阀输入电压对应关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｉｒ

ｓｐｒｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｖａｌｖｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

定位阀输入电压／Ｖ ０ ２３ ３０ ４０ ４６ ５４ ６０ ７０

空气弹簧刚度／ｋＮ·ｍ－１ １２６ １２５ １１９ １０５ ７２ ５７ ５６ ５２

表 ２　定位阀输入电压与阀门开度对应关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｖａｌｖｅ

ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｏｐｅｎｉｎｇ

定位阀输入电压／Ｖ ０ ２３ ３０ ４０ ４６ ５４ ６０ ７０

阀门开度／ｍｍ ０ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

图 １　试验系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．计算机　２．ＬＭＳ信号分析仪　３．位移传感器　４．加速度传感

器　５．簧载质量　６．磁流变减振器　７．定位阀　８．附加气室　

９．拉压力传感器　１０．位移传感器　１１．空气弹簧
　

表 ３　试验设计

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

因素 水平

激励频率 ｆ／Ｈｚ
０６ ０８ １０ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １９ ２０

２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ６０ ７０ ８０

定位阀输入电压 Ｕ／Ｖ ０ ２３ ３０ ４０ ４６ ５４ ６０ ７０

减振器励磁电流 Ｉ／Ａ ０ ０２ ０４ ０６ ０８ １２ １６

１２　结果分析
图 ２为不同参数组合下，得到的部分位移传

递率幅频特性曲线。从图 ２ａ看出，当电压 Ｕ小
于 ３Ｖ时，共振频率 ｆ为 １６Ｈｚ，当电压 Ｕ增加到
４６Ｖ以上时，共振频率降至 １０Ｈｚ，系统共振区
为 １０～２２Ｈｚ；共振区的位移传递率随定位阀
输入电压的增加而减小，当电压 Ｕ在 ０～４６Ｖ
范围内逐渐增加时，共振区各频率点的位移传递

率均降至最低，继续增大电压，位移传递率基本

不变。从图 ２ｂ看出，磁流变减振器励磁电流 Ｉ由

０增加到 ０６Ａ过程中，位移传递率从 ５１４降到
了 ３９６，随电流继续增大，电流对振动的衰减作
用减弱，当电流 Ｉ增大到 １６Ａ时，共振点位移传
递率只降低到 ３６。而在激励频率 ｆ小于 １０Ｈｚ
或大于 ２２Ｈｚ的非共振区，定位阀输入电压 Ｕ
与磁流变减振器励磁电流 Ｉ对位移传递率基本无
影响。对比图 ２ａ和图 ２ｃ可知，当定位阀输入电
压 Ｕ在 ３Ｖ以内时，增大磁流变减振器励磁电流
Ｉ可明显衰减共振点的振动，且电压越小，励磁电
流的作用越明显。
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图 ２　位移传递率幅频特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
（ａ）Ｉ＝０　（ｂ）Ｕ＝０　（ｃ）Ｉ＝１６Ａ

　
　　图３为不同参数组合下，测得的响应加速度均
方根随激励频率的变化曲线。从图３ａ看出，共振区
加速度均方根随定位阀输入电压的增加而减小，当

电压 Ｕ增加到４６Ｖ时，加速度均方根降至最小；当
激励频率越过共振区，到达 ２５Ｈｚ以外的高频区

时，加速度均方根由起伏变化逐渐趋于平和，此时增

大定位阀输入电压，系统阻尼比随之减小，导致加速

度均方根有所增大。对比图 ３ｂ和图 ３ｃ看出，当定
位阀输入电压 Ｕ增大到３Ｖ时，增大励磁电流，加速
度均方根基本不变。

图 ３　响应加速度均方根

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ
（ａ）Ｉ＝０　（ｂ）Ｕ＝０　（ｃ）Ｕ＝３Ｖ

　
　　图４描述了共振点处最大动载荷与定位阀输
入电压及减振器励磁电流的关系。从图 ４可以
看出，定位阀输入电压较小时，系统响应加速度

较大，最大动载荷也较大。随着定位阀输入电压

的增大，共振点处的振动明显衰减，最大动载荷

得到有效降低，当定位阀输入电压增大到 ４６Ｖ，
磁流变减振器励磁电流为 ０６Ａ时，最大动载荷
降至最小。

图 ４　最大动载荷

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｘｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

２　频域快速控制策略

车辆在实际行驶过程中，路面不平度为主要激

励，路面不平度时间功率谱密度为

Ｇｑ（ｆ１）＝Ｇｑ（ｎ０）ｎ
２
０ｖ／ｆ

２
１ （１）

其中 ｆ１＝ｖｎ

式中　ｎ０———参考空间频率，取 ｎ０＝０１ｍ
－１

ｖ———车速　　ｆ１———时间频率
Ｇｑ（ｎ０）———参考空间频率下的路面功率谱

密度

对式（１）两端取对数后作图（图 ５）。由图 ５可
知，短时间内，路面不平度功率谱密度的频带宽度远

小于中心频率，为一窄带分布，路面激励频率集中在

某一个频段内
［１８～１９］

，并随车速的增大向中高频推

移。因此可通过调节悬架刚度，使悬架固有频率避

开此频段，避免车身响应的功率谱密度在此频段上

出现峰值，进一步调节悬架阻尼来衰减振动。本文

对响应加速度时域信号作频谱分析，判断当前激励

处于的频率段，结合匹配试验结果，提出频域快速控
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制策略。其实现流程如图６所示。

图 ５　路面不平度功率谱密度

Ｆｉｇ．５　Ｐａｖｅｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ
　

图 ６　频域快速控制流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

３　控制研究

３１　控制系统设计
控制系统结构如图 ７所示，其硬件主要为数据

采集卡输出驱动模块。

图 ７　控制系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
应用图形化编程语言 ＬａｂＶｉｅｗ编写控制程序，

系统主程序界面如图８所示。主程序采用模块化结
构，按功能建立子程序，其中频谱分析及控制子程序

如图９和图１０所示。
３２　试验验证

为验证半主动悬架控制系统的有效性，进行了

控制前、后对比试验。试验系统如图 １１所示，信号
采集及控制信号的输出采用 ＮＩ６０２４Ｅ型数据采集
卡实现，试验结果如表４所示。

图 ８　控制系统主界面

Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ９　频谱分析子程序

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ
　

图 １０　控制子程序

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ
　

图 １１　控制试验现场

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ
　
由表４可知，在１～２Ｈｚ的共振区域，半主动悬

架使得各性能指标在任一频率点均得到有效降低，

尤其在共振点 １６Ｈｚ时，加速度均方根、位移传递
率及动载荷的降低率分别达到 ８７％、８４％和 １６％；
对于共振区内其他频率点，越接近共振点，性能指标

的降低率越大，在 １２Ｈｚ与 １７Ｈｚ的激励频率下，
加速度均方根分别减小了 ２７％、７３％，位移传递率
分别减小了３１％、７４％，最大动载荷减小了 ２５％及
８％。

４　结论

（１）针对拖拉机减振性能差的问题，以定位阀

９第 １２期　　　　　　　　　　　　马然 等：拖拉机前桥半主动悬架特性参数匹配与控制



　　 表 ４　试验结果分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｃｈｔｅｓｔ

性能指标
激励频率／Ｈｚ

１２ １３ １４ １６ １７ １９ ２０ ２５

响应加速度均方根／ｍ·ｓ－２
控制前 ０２２ ０３６ ０４７ １９６ １００ ０８７ ０７０ ０４６

控制后 ０１６ ０１８ ０２０ ０２５ ０２７ ０３２ ０３６ ０４３

位移传递率
控制前 １４５ ２１２ ２３２ ５１４ ３２４ ２１８ １４６ ０７１

控制后 １００ ０９８ ０９５ ０８３ ０８３ ０７９ ０７４ ０６８

最大动载荷／ｋＮ
控制前 １４７５ １４７８ １５５１ １７４２ １５９３ １５６０ １５３４ １４６８

控制后 １４３８ １４４８ １４４３ １４６６ １４６４ １４７８ １４７７ １５１８

输入电压与磁流变减振器励磁电流为半主动悬架特

性参数，进行了拖拉机前桥半主动悬架系统参数匹

配台架试验。结果表明，增大定位阀输入电压可减

小系统共振频率，在 １～２２Ｈｚ共振区，定位阀输入
电压由０增大到４６Ｖ、磁流变减振器励磁电流由 ０
增大到 ０６Ａ，悬架位移传递率、响应加速度均方根
及最大动载荷均降至最小；在 ２２～２５Ｈｚ非共振

区，增大定位阀输入电压可降低响应加速度；越过

２５Ｈｚ的高频区，悬架参数对系统响应均无明显影
响。

（２）基于匹配试验结果，提出了频域快速控制
策略，设计了控制系统，试验验证了控制系统设计正

确、合理，半主动悬架能有效抑制簧载质量垂向振

动，改善拖拉机减振性能。
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