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基于惯容 弹簧 阻尼结构体系的被动天棚阻尼悬架系统

张孝良　聂佳梅　汪若尘　陈　龙
（江苏大学汽车工程研究院，镇江 ２１２０１３）

摘要：利用“惯容 弹簧 质量”系统的反共振，提出一种理想天棚阻尼的被动实现方法，设计了被动天棚阻尼悬架

系统，建立悬架系统的整车模型，对比分析了传统被动、理想天棚及被动天棚阻尼悬架系统性能。结果表明，与传

统被动悬架相比，被动天棚阻尼悬架能够抑制车身在 １～３Ｈｚ的垂直、俯仰和侧倾振动，车身垂直、俯仰和侧倾加速

度均方根值，分别减小了１４％、１４６％和９３％，被动天棚阻尼悬架能够提高车辆的乘坐舒适性，实现理想天棚阻尼

悬架的主要功能，研究结果从理论上验证了理想天棚阻尼被动实现方法的正确性与有效性。
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　　引言

传统被动悬架由弹簧和阻尼元件组成，建立在

基于经典隔振理论的“弹簧 阻尼”结构体系上，很

难进一步提高其性能。惯容器（Ｉｎｅｒｔｅｒ）的出现，“惯
容 弹簧 阻尼”悬架结构新体系的提出，突破了基

于经典隔振理论的“弹簧 阻尼”结构体系对悬架隔

振性能进一步提高的制约，为悬架新技术的发展提

供了一个崭新的平台
［１～３］

。

理想天棚阻尼要求阻尼元件与惯性参考系相

连，但在车辆悬架系统中，这一条件无法得到满足，

使得理想天棚阻尼不能被动实现，一般采用间接的

方法来实现理想天棚阻尼的功能，包括主动、半主动

控制方法
［４～７］

。而主动、半主动控制悬架在能耗、可

靠性、有效性、实时性等方面存在不足，且系统较为

复杂，难以得到大规模的推广与应用
［８］
。



很多学者开展了基于“惯容 弹簧 阻尼”结构

体系的车辆悬架相关研究工作
［３，９～１４］

。但迄今为

止，基于“惯容 弹簧 阻尼”结构体系，被动地实现

理想天棚阻尼的相关研究还未见报道。

本文基于“惯容 弹簧 阻尼”悬架结构新体系，

提出一种理想天棚阻尼的被动实现方法，设计一种

不需要能量输入、不依赖控制系统的被动天棚阻尼

悬架，替代理想天棚阻尼主动和半主动实现系统，以

减少能耗，降低系统的复杂度，增强系统的有效性与

实时性，提高系统的可靠性。

１　理想天棚阻尼的被动实现

１１　惯容器与弹簧并联谐振
由电路分析原理，当电感与电容并联电路导纳

为零时，电路会发生并联谐振，此时，电感电流与电

容电流互相抵消，电感与电容并联部分相当于开

路
［１５］
。根据“惯容 弹簧 阻尼”机械系统与“电容

电感 电阻”电子系统的相似性可知，当弹簧和惯容

器并联体的导纳为零时，弹簧和惯容器并联体发生

并联谐振，弹簧与惯容器两端的力互相抵消，弹簧与

惯容器并联部分相当于开路。因此，当弹簧与惯容

器并联谐振时，弹簧与惯容器的并联体会阻断力的

传递。

１２　“惯容 弹簧 质量”系统的反共振

“惯容 弹簧 质量”系统如图 １所示。由上述
分析可知，当弹簧和惯容器并联体的导纳为零时，弹

簧与惯容器会发生并联谐振，阻断力向被隔离质量

块的传递，此时，尽管输入位移 ｚ０的振幅不为零，但
被隔离质量块的振幅却为零，即系统发生了反共振

现象。“惯容 弹簧 质量”系统的反共振为理想天

棚阻尼的被动实现提供了一种解决方法。

图 １　“惯容 弹簧 质量”系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｅｒｔｅｒｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｓｙｓｔｅｍ
　
１３　理想天棚阻尼的被动实现方法

图２ａ是理想天棚阻尼悬架系统，理想天棚阻尼
的被动实现方法如下：首先，在图 ２ａ中的簧上质量
和悬架之间插入并联的弹簧和惯容器，然后，将天棚

阻尼器与惯容器并联，如图２ｂ所示。
图２ａ中理想天棚阻尼悬架系统的参数是已知

的。在图２ｂ所示的被动天棚阻尼悬架系统中，除参
数 ｂ２和 ｋ２未知外，其他参数与理想天棚阻尼悬架系

图 ２　理想天棚阻尼的被动实现

Ｆｉｇ．２　Ｐａｓｓｉｖｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌｓｋｙｈｏｏｋｄａｍｐｉｎｇ
（ａ）理想天棚阻尼悬架系统　 （ｂ）被动天棚阻尼悬架系统

　
统相同。确定参数 ｂ２和 ｋ２的方法如下：

（１）在图２ａ中，去掉理想天棚阻尼悬架系统中
的天棚阻尼器后，簧上质量的共振频率为

ω２＝ ｋ／ｍ槡 ２

式中　ｋ———第１级悬架刚度 ｍ２———簧上质量
（２）在图２ｂ中，由惯容器、第 ２级悬架弹簧和

簧上质量组成的“惯容 弹簧 质量”系统反共振频

率为

ω２Ａ＝ ｋ２／ｂ槡 ２

式中　ｋ２———第２级悬架刚度　　ｂ２———惯容系数
（３）由反共振频率 ω２Ａ与共振频率 ω２相等，确

定 ｋ２与 ｂ２的关系为
ｋ／ｍ２＝ｋ２／ｂ２ （１）

（４）将式（１）作为一约束条件，将簧上质量的
位移传递率作为优化问题的目标函数，求解该优化

问题，即可得到参数 ｋ２与 ｂ２的值。

２　被动天棚阻尼悬架系统动力学建模

被动天棚阻尼悬架系统整车模型如图３所示。
车身质心处的垂直运动方程为

ｍｂｚ
··

ｃ＝ｆ１＋ｆ２＋ｆ３＋ｆ４ （２）
车身俯仰运动方程为

Ｉθθ
··

＝－ｌｆ（ｆ１＋ｆ２）＋ｌｒ（ｆ３＋ｆ４） （３）
车身侧倾运动方程为

Ｉφφ
··

＝ｔｆ（ｆ１－ｆ２）＋ｔｒ（ｆ３－ｆ４） （４）
非悬挂质量的垂直运动方程为

ｍｗ１ｚ
··

ｗ１＝－ｋｔ１（ｚｗ１－ｚｇ１）－ｆ１

ｍｗ２ｚ
··

ｗ２＝－ｋｔ２（ｚｗ２－ｚｇ２）－ｆ２

ｍｗ３ｚ
··

ｗ３＝－ｋｔ３（ｚｗ３－ｚｇ３）－ｆ３

ｍｗ４ｚ
··

ｗ４＝－ｋｔ４（ｚｗ４－ｚｇ４）－ｆ













４

（５）

根据第１、２级悬架作用力相等，可得
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图 ３　整车模型

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｏｌｅｃａｒｍｏｄｅｌ
　

ｆ１＝－ｋ１１（ｚｒ１－ｚｗ１）－ｃ１１（ｚ
·

ｒ１－ｚ
·

ｗ１）＝

　　 －ｋ２１（ｚｂ１－ｚｒ１）－ｃｓｋｙ＿１（ｚ
·

ｂ１－ｚ
·

ｒ１）－

　　ｂ２１（ｚ
··

ｂ１－ｚ
··

ｒ１）

ｆ２＝－ｋ１２（ｚｒ２－ｚｗ２）－ｃ１２（ｚ
·

ｒ２－ｚ
·

ｗ２）＝

　　 －ｋ２２（ｚｂ２－ｚｒ２）－ｃｓｋｙ＿２（ｚ
·

ｂ２－ｚ
·

ｒ２）－

　　ｂ２２（ｚ
··

ｂ２－ｚ
··

ｒ２）

ｆ３＝－ｋ１３（ｚｒ３－ｚｗ３）－ｃ１３（ｚ
·

ｒ３－ｚ
·

ｗ３）＝

　　 －ｋ２３（ｚｂ３－ｚｒ３）－ｃｓｋｙ＿３（ｚ
·

ｂ３－ｚ
·

ｒ３）－

　　ｂ２３（ｚ
··

ｂ３－ｚ
··

ｒ３）

ｆ４＝－ｋ１４（ｚｒ４－ｚｗ４）－ｃ１４（ｚ
·

ｒ４－ｚ
·

ｗ４）＝

　　 －ｋ２４（ｚｂ４－ｚｒ４）－ｃｓｋｙ＿４（ｚ
·

ｂ４－ｚ
·

ｒ４）－

　　ｂ２４（ｚ
··

ｂ４－ｚ
··

ｒ４





























）

（６）

当俯仰角 θ和侧倾角 φ权较小时，有近似线性

关系

ｚｂ１＝ｚｃ－ｌｆθ＋ｔｆφ

ｚｂ２＝ｚｃ－ｌｆθ－ｔｆφ

ｚｂ３＝ｚｃ＋ｌｒθ＋ｔｒφ

ｚｂ４＝ｚｃ＋ｌｒθ－ｔｒ













φ

（７）

式中　ｍｂ———悬挂质量

ｍｗｉ———轮 ｉ处非悬挂质量

θ———车身俯仰角　　φ———车身侧倾角

Ｉθ———车身俯仰转动惯量

Ｉφ———车身侧倾转动惯量

ｚｃ———车身质心处垂直位移

ｚｂｉ———轮 ｉ处车身垂直位移

ｚｒｉ———悬架 ｉ级间公共端垂直位移

ｚｗｉ———轮 ｉ处非悬挂质量垂直位移

ｚｇｉ———轮 ｉ处路面垂直位移

ｌｆ、ｌｒ———前、后轴至质心的距离

ｔｆ、ｔｒ———前、后轮距的一半

ｆｉ———悬架 ｉ对车身的作用力

ｋ１ｉ———悬架 ｉ第１级悬架刚度

ｃ１ｉ———悬架 ｉ第１级悬架阻尼系数

ｋ２ｉ———悬架 ｉ第２级悬架刚度

ｃｓｋｙ＿ｉ———悬架 ｉ天棚阻尼系数

ｂ２ｉ———悬架 ｉ惯容器惯容系数

ｋｔｉ———轮 ｉ轮胎刚度

将式（２）～（７）写成矩阵的形式为

Ｍｂｑ
··

＝－ＧＫ２（ｚｂ－ｚｒ）－

ＧＣｓｋｙ（ｚ
·

ｂ－ｚ
·

ｒ）－ＧＢ２（ｚ
··

ｂ－ｚ
··

ｒ） （８）

Ｍｗｚ
··

ｗ＝Ｋ１（ｚｒ－ｚｗ）＋Ｃ１（ｚ
·

ｒ－ｚ
·

ｗ）－Ｋｔ（ｚｗ－ｚｇ）

（９）

Ｋ１（ｚｒ－ｚｗ）＋Ｃ１（ｚ
·

ｒ－ｚ
·

ｗ）＝

Ｋ２（ｚｂ－ｚｒ）＋Ｃｓｋｙ（ｚ
·

ｂ－ｚ
·

ｒ）＋Ｂ２（ｚ
··

ｂ－ｚ
··

ｒ）（１０）

ｚｂ＝Ｇ
Ｔｑ （１１）

其中ｚｇ＝［ｚｇ１　ｚｇ２　ｚｇ３　ｚｇ４］
Ｔ

ｚｗ＝［ｚｗ１　ｚｗ２　ｚｗ３　ｚｗ４］
Ｔ

ｚｒ＝［ｚｒ１　ｚｒ２　ｚｒ３　ｚｒ４］
Ｔ

ｚｂ＝［ｚｂ１　ｚｂ２　ｚｂ３　ｚｂ４］
Ｔ

ｑ＝［ｚｃ　θ　φ］
Ｔ　Ｍｂ＝ｄｉａｇ（ｍｂ　Ｉθ　Ｉφ）

Ｍｗ＝ｄｉａｇ（ｍｗ１　ｍｗ２　ｍｗ３　ｍｗ４）

Ｋ１＝ｄｉａｇ（ｋ１１　ｋ１２　ｋ１３　ｋ１４）

Ｃ１＝ｄｉａｇ（ｃ１１　ｃ１２　ｃ１３　ｃ１４）

Ｋ２＝ｄｉａｇ（ｋ２１　ｋ２２　ｋ２３　ｋ２４）

Ｃｓｋｙ＝ｄｉａｇ（ｃｓｋｙ＿１　ｃｓｋｙ＿２　ｃｓｋｙ＿３　ｃｓｋｙ＿４）

Ｂ２＝ｄｉａｇ（ｂ２１　ｂ２２　ｂ２３　ｂ２４）

Ｋｔ＝ｄｉａｇ（ｋｔ１　ｋｔ２　ｋｔ３　ｋｔ４）

Ｇ＝

１ １ １ １

－ｌｆ －ｌｆ ｌｒ ｌｒ
ｔｆ －ｔｆ ｔｒ －ｔ











ｒ

Ｍｂ和 Ｍｗ是可逆的，且 ｚｂ和 ｑ满足式（１１），因

此，令 ＧＴ（Ｍｂ）
－１
左乘以式（８）的两边可得

ｚ··ｂ＝－Ｍ［Ｋ２（ｚｂ－ｚｒ）＋

Ｃｓｋｙ（ｚ
·

ｂ－ｚ
·

ｒ）＋Ｂ２（ｚ
··

ｂ－ｚ
··

ｒ）］ （１２）

其中 Ｍ＝ＧＴ（Ｍｂ）
－１Ｇ

取系统变量和输出变量为
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ｘ＝［（ｚｂ－ｚｒ）
Ｔ
（ｚｒ－ｚｗ）

Ｔ
（ｚｗ－ｚｇ）

Ｔｚ·Ｔｂｚ
·Ｔ
ｒｚ
·Ｔ
ｗ］

Ｔ

ｙ＝［ｑ··Ｔｚ··ｂ（ｚｂ－ｚｗ）
Ｔ
（Ｋｔ（ｚｗ－ｚｇ））

Ｔ
］
Ｔ

则系统微分方程的状态空间表达式为

ｘ·（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｚ·ｇ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ{ ）
（１３）

其中

Ａ＝

０４ ０４ ０４ Ｉ４ －Ｉ４ ０４
０４ ０４ ０４ ０４ Ｉ４ －Ｉ４
０４ ０４ ０４ ０４ ０４ Ｉ４
０４ －ＭＫ１ ０４ ０４ －ＭＣ１ ＭＣ１

Ｂ－１２ Ｋ２ Ｐ ０４ Ｂ－１２ Ｃｓｋｙ Ｒ Ｓ

０４ Ｍ－１
ｗ Ｋ１ －Ｍ－１

ｗ Ｋｔ ０４ Ｍ－１
ｗ Ｃ１ －Ｍ－１

ｗ Ｃ



















１

Ｂ＝［０４　０４　 －Ｉ４　０４　０４　０４］
Ｔ

Ｃ＝

０３×４ －Ｍ－１
ｂ ＧＫ１ ０３×４ ０３×４ －Ｍ－１

ｂ ＧＣ１ Ｍ－１
ｂ ＧＣ１

０４ －ＭＫ１ ０４ ０４ －ＭＣ１ ＭＣ１
Ｉ４ Ｉ４ ０４ ０４ ０４ ０４
０４ ０４ Ｋｔ ０４ ０４ ０













４

Ｐ＝－（Ｂ－１２ ＋Ｍ）Ｋ１　　Ｓ＝（Ｂ
－１
２ ＋Ｍ）Ｃ１

Ｒ＝－Ｂ－１２ Ｃ１－ＭＣ１－Ｂ
－１
２ Ｃ２

３　系统性能分析

整车模型相关参数如表１所示。

表 １　整车模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｏｌｅｃａｒｍｏｄｅｌ

　　　参数 数值

悬挂质量 ｍｂ／ｋｇ １３８０

俯仰转动惯量 Ｉθ／ｋｇ·ｍ
２ ２４４０

侧倾转动惯量 Ｉφ／ｋｇ·ｍ
２ ３８０

前轴非悬挂质量 ｍｗ１、ｍｗ２／ｋｇ ４０５

后轴非悬挂质量 ｍｗ３、ｍｗ４／ｋｇ ４５４

轮胎刚度 ｋｔ１、ｋｔ２、ｋｔ３、ｋｔ４／ｋＮ·ｍ
－１ １９２

前悬惯容系数 ｂ２１、ｂ２２／ｋｇ ４４７５

后悬惯容系数 ｂ２３、ｂ２４／ｋｇ ３３２

前悬第１级悬架刚度 ｋ１１、ｋ１２／ｋＮ·ｍ
－１ １７

后悬第１级悬架刚度 ｋ１３、ｋ１４／ｋＮ·ｍ
－１ ２２

前悬第２级悬架刚度 ｋ２１、ｋ２２／ｋＮ·ｍ
－１ １５

后悬第２级悬架刚度 ｋ２３、ｋ２４／ｋＮ·ｍ
－１ １５

前悬第１级悬架阻尼系数 ｃ１１、ｃ１２／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ １５

后悬第１级悬架阻尼系数 ｃ１３、ｃ１４／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ １５

前悬天棚阻尼系数ｓｋｙ＿１、ｃｓｋｙ＿２／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ ２８

后悬天棚阻尼系数 ｃｓｋｙ＿３、ｃｓｋｙ＿４／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ ２８

前轴至车身质心距离 ｌｆ／ｍ １２５

后轴至车身质心距离 ｌｒ／ｍ １５１

前轴轮距的一半 ｔｆ／ｍ ０７４

后轴轮距的一半 ｔｒ／ｍ ０７４

　　车辆以 ２０ｍ／ｓ的车速驶过不平度系数为
５×１０－６ｍ３／ｃｙｃｌｅ的路面时，响应均方根值如表 ２所
示，系统随机响应输出功率谱密度如图４所示。

表 ２　随机响应输出均方根值

Ｔａｂ．２　ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｕｔｐｕｔｓ

指标　　　　
传统被动

均方根值

被动天棚 理想天棚

均方根值 降幅／％ 均方根值 降幅／％

质心垂直加速度／ｍ·ｓ－２ １６０８ １３８３ １４０ １３０４ １８９

车身俯仰加速度／ｒａｄ·ｓ－２ １２６８ １０８３ １４６ １０１３ ２０２

车身侧倾加速度／ｒａｄ·ｓ－２ ４０５４ ３６７７ ９３ ３２２５ ２０４

左前车身垂直加速度／ｍ·ｓ－２ ３６４１ ３２６９ １０２ ２９３７ １９３

右后车身垂直加速度／ｍ·ｓ－２ ４０３１ ３５４３ １２１ ３１９１ ２０８

左前悬架动行程／ｍｍ ２５４００ ２４９００ ２１ ２１３００ １６１

右后悬架动行程／ｍｍ ２４１００ ２３７００ １８ ２０２００ １６２

左前轮胎动载荷／ｋＮ １６４８ １６３１ ０９ １５９４ ３２

右后轮胎动载荷／ｋＮ １７４８ １７２４ １４ １６７７ ４０

　　由表２可知，与传统被动悬架相比，被动天棚与
理想天棚阻尼悬架系统的质心垂直加速度均方根值

分别减小了１４％和１８９％，车身俯仰加速度均方根
值分别减小了１４６％和２０２％，车身侧倾加速度均
方根值分别减小了 ９３％和 ２０４％，左前车身垂直
加速度均方根值分别减小了１０２％和 １９３％，右后
车身垂直加速度均方根值分别减小了 １２１％和
２０８％，左前悬架动行程均方根值分别减小了

２１％和１６１％，右后悬架动行程均方根值分别减
小了１８％和１６２％，左前轮胎动载荷均方根值分
别减小了０９％和３２％，右后轮胎动载荷均方根值
分别减小了１４％和４％。从图４可以看出，被动天
棚阻尼悬架的质心垂直加速度和车身俯仰加速度在

１～３Ｈｚ内的改善程度与理想天棚阻尼悬架非常接
近，前、后车身垂直加速度和侧倾加速度的改善程度

与理想天棚阻尼悬架较为接近，但理想天棚阻尼悬
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架隔振频带的带宽要较被动天棚阻尼悬架稍宽。综

合上述，可以看出，与传统被动悬架相比，理想天棚

与被动天棚阻尼悬架都能够抑制车身在 １～３Ｈｚ垂
直、俯仰和侧倾振动，提高了车辆的乘坐舒适性。

需要指出的是，理想天棚阻尼的被动实现方法，

利用了“惯容 －弹簧 －质量”系统的反共振现象，即
在某一特定频率下，惯容器与弹簧两端的力等大反向

相互抵消，阻断了力向车身的传递，从而抑制了车身的

共振，但由于天棚阻尼的存在，使得悬架系统的隔振频

率从某一特定频率扩展为了具有一定宽度的频带。

图 ４　随机响应输出功率谱密度

Ｆｉｇ．４　ＰＳＤｏｆｒａｎｄｏｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｕｔｐｕｔｓ
　

４　结论

（１）与传统被动悬架相比，被动天棚阻尼悬架
能够抑制车身在１～３Ｈｚ垂直、俯仰和侧倾振动，车
身垂直、俯仰和侧倾加速度均方根值，分别减小了

１４％、１４６％和９３％，提高了车辆的乘坐舒适性。
（２）被动天棚阻尼悬架能够实现理想天棚阻尼

悬架的主要功能，研究结果从理论上验证了理想天

棚阻尼被动实现方法的正确性与有效性。
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