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内置电磁阀式阻尼连续可调减振器设计与试验
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摘要：基于先导溢流阀原理设计了一种内置电磁阀式阻尼连续可调减振器，对可调阻尼力进行了理论分析，在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立其力学仿真模型；结合减振器试验标准设计可调减振器的试验方案，利用 ＩＮＳＴＲＯＮ ８８００型单通

道伺服激振台架对可调减振器样件进行试验。试验结果表明，减振器的复原阻尼力调节范围为 ０～３７２ｋＮ，压缩

阻尼力调节范围为 ０～１０１ｋＮ；并且与仿真结果之间的误差未超过 ２０％，证实了减振器模型的正确性和减振器结

构的可行性。通过试验获得的阻尼力与电流关系可为半主动悬架控制器的匹配开发提供数据支撑，为减振器设计

提供参考。
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０　引言

随着人们对车辆性能要求的提高，阻尼可调减

振器的研究得到了重视。国内外对阻尼可调减振器

的研究主要分阻尼油液可控和阀口可控两大类，代

表产品分别为德尔福的磁流变减振器和 ＺＦ的 ＣＤＣ
减振器。文献［１－３］设计了不同结构形式的磁流
变阻尼器，实现了阻尼器阻尼力可调特性，但昂贵的

磁流变液使其成本较高，很难应用到普通车辆中。

文献［４－１５］提出了几种阻尼有级可调减振器，有
效地提高了车辆的动态性能，但不能根据车况进行

实时阻尼最佳匹配。文献［１５－１８］设计了与行程
相关的减振器，减振器在工作过程中可根据自身压

缩量调节不同工作行程时的阻尼力，但振动频率改

变时此类型减振器存在不能改变阻尼的缺陷。文

献［１９－２３］对外置旁通式可调减振器进行了研究，
分析了不同电流阻尼力的变化规律。此类型减振器

可实现连续可调，在性能上优于有级可调，能实现实

时阻尼最佳匹配，但在结构上对悬架的空间布置有

一定的要求。

从目前研究来看，内置阀口可调多为有级可调

式，不能实现连续可调；能实现阀口连续可调的多为

外置旁通式。车辆前悬架空间涉及转向等一系列功

能部件布置，如使用旁通式减振器会出现空间上的

干涉而需要重新布置其他部件，这对于成熟的车型

是不利的。为此，本文提出一种内置电磁阀式阻尼

连续可调减振器结构，分析阻尼连续可调原理，并以

样件试验验证仿真模型正确性和新结构的可行性。

１　电磁阀减振器的结构与工作原理

１１　结构分析
其结构如图 １所示，实物如图 ２所示。电磁阀

减振器底阀总成连接在压缩缸的底部，使油液能在

外油缸和压缩腔之间流动；活塞阀总成螺纹连接在

电磁阀总成下部内置在工作缸内，电磁阀控制接线

通过活塞杆中间通道与外控制器连接。在内置电磁

阀总成中有电磁阀外壳、卡圈、流通环、溢流块、阀

芯、压缩弹簧、导向柱、电磁线圈和定位螺钉等一系

列部件。阀芯受压缩弹簧作用压在溢流块上端，溢

流块下端压在流通环上端，流通环脚柱卡在卡圈内。

溢流块径向和轴向都有流通孔，定位螺钉可调整电

磁阀初始状态。电磁阀外壳上有一节流孔和８个连
接复原腔的流通孔。一方面阀芯受到油液压力作用

后会向上移动减少其在溢流块上的压力；另一方面

油液压力作用在溢流块上下台阶面上形成的压力差

使溢流块上移，当溢流块上移后溢流块和流通环之

间形成一定的节流缝隙连通复原腔和活塞阀上腔。

电磁线圈在导向柱上形成与弹簧压力方向相反的电

磁力，电流可控制电磁力从而控制阀芯受力，进而可

控制阀芯的移动，实现溢流块节流缝隙连续可调。

图 １　内置电磁阀式减振器结构与原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｈｏｃｋ

ａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈｂｕｉｌｔｉｎｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
１．底阀总成　２．活塞阀总成　３．电磁阀外壳　４．卡圈　５．流通

环　６．溢流块　７．电磁阀总成　８．阀芯　９．压缩弹簧　１０．导向

柱　１１．电磁线圈　１２．定位螺钉　１３．电磁阀外接线　１４．油缸

１５．压缩腔　１６．电磁阀下腔　１７．电磁阀外壳流通孔　１８．溢流

块轴向孔　１９．复原腔　２０．溢流块环形腔　２１．溢流块径向孔　

２２．电磁阀上腔　２３．阀体节流孔
　

图 ２　电磁活塞阀实物图
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１２　工作原理

图１ａ带箭头的折线为内置电磁阀减振器复原
行程时减振油液流向。复原状态时活塞杆连动整个

电磁阀和活塞阀总成向上移动，复原腔中油液压力

增大，一部分减振油液从电磁阀阀体节流孔处流入

溢流块左侧环形腔，通过溢流块径向孔流向阀芯，油

液推动阀芯向上移动形成阀芯开口，油液便可从阀

芯开口流向电磁阀上腔，另一部分减振油液通过电

磁阀外壳上的流通孔后推动溢流块向上移动使得溢

流块与流通环形成节流缝隙，油液从节流缝隙进入

电磁阀下腔和第１部分汇合流向活塞阀，最后进入
压缩腔。电磁线圈通电后在导向柱上产生与弹簧压

力方向相反的电磁力，从而阀芯上的作用力变小。

电流越大阀芯上的作用力越小，则阀芯开启越易，进
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而溢流块与流通环可形成的节流缝隙越大，最终实

现复原阻尼力连续可调。

图１ｂ带箭头的折线为内置电磁阀减振器压缩
行程时减振油液流向。压缩状态时活塞杆连动整个

电磁阀和活塞阀总成向下移动，压缩腔油液一部分

通过活塞阀节流流入电磁阀下腔，油液压力作用在

溢流块上下台阶面上时产生压力差，向上推动溢流

块，使得溢流块和流通环形成节流缝隙，因此减振油

液可从节流缝隙流出经过电磁外壳孔流入复原腔。

电磁线圈电流控制导向柱上电磁力，电磁力可以抵

消部分弹簧压力，进而控制阀芯压在溢流块上的压

力，此压力决定溢流块节流缝隙的开启和节流缝隙，

从而控制压缩腔和复原腔油液流动压差，最终实现

压缩阻尼力连续可调。

２　阻尼力分析

内置电磁阀减振器阻尼力的产生和一般的双筒

式液压阻尼原理相似，都由减振器内压缩腔和复原

腔的压力差产生，其关键之处在于相同的激振速度

下内置电磁阀可以控制本身节流缝隙调节压缩腔与

复原腔的压差产生不同的阻尼力，且复原过程和压

缩过程电磁阀都可控制。

复原状态液压抽象模型如图３所示。

图 ３　复原行程液压抽象模型

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｂｏｕｎｄｓｔｒｏｋｅｓｈｙｄｒａｕｌｉｃａｂｓｔｒａｃｔｍｏｄｅｌ
１．上腔　２．阀体节流孔　３．电磁可控先导阀　４．活塞内节流孔

５．复原阀　６．下腔　７．复原阀固定节流口　８．补偿阀　９．电磁

溢流阀　１０．电磁溢流阀固定节流口　１１．储油缸　１２．补偿阀固

定节流口

　

复原状态时复原腔流入压缩腔的总流量为

Ｑｒ＝（Ａｐ－Ａｒ）Ｖｒ （１）
式中　Ａｐ———活塞有效面积，ｍｍ

２

Ａｒ———活塞杆横截面积，ｍｍ
２

Ｖｒ———活塞杆运动速度，ｍ／ｓ
电磁阀工作过程分析如下：

阀芯受力计算式为

ｍｖｘ
··

ｖ＝Ｐ４Ｓｋ－Ｋｔ（ｘ０＋ｘｖ）＋Ｆｄ－ｆｙ （２）
其中 Ｆｄ＝２８４Ｉｒ （３）

式中　ｍｖ———阀芯质量，ｋｇ

ｘ··ｖ———阀芯加速度，ｍ／ｓ
２

Ｐ４———阀芯下压力，ＭＰａ

Ｓｋ———阀芯有效受力面积，ｍｍ
２

Ｋｔ———压缩弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ
ｘ０———压缩弹簧初始压缩量，ｍｍ
ｘｖ———阀芯上移位移量，ｍｍ
Ｆｄ———电磁力，Ｎ　　Ｉｒ———电流，Ａ
ｆｙ———阀芯所受液动力，Ｎ

溢流块受力计算式为

ｍｌｘ
··

ｌ２＝Ｐ５Ｓ１－Ｐ４Ｓ２ （４）
式中　ｍｌ———溢流块质量，ｋｇ

ｘ··ｌ２———溢流块加速度，ｍｍ／ｓ
２

Ｐ５———复原腔油液压力，ＭＰａ

Ｓ１———溢流块开启压力面积，ｍｍ
２

Ｓ２———溢流块闭合压力面积，ｍｍ
２

电磁阀流量计算式为

Ｑ５＝Ｑ５１＋Ｑ５２ （５）
其中 Ｑ５１＝Ｑ５１１＋Ｑ５１２ （６）

Ｑ５２＝ＣｄＡｊ１（２ΔＰ５４／ρ）
１
２ （７）

Ｑ５１１＝ＣｄＡｌ１（２ΔＰ５２／ρ）
１
２ （８）

Ｑ５１２＝
０ （ΔＰ５２≤ΔＰ５２０）

ＣｄπＤｌ２ｘｌ２（２ΔＰ５２／ρ）
１
２ （ΔＰ５２＞ΔＰ５２０{ ）

（９）
式中　Ｑ５———电磁阀总流量，ｍｍ

３

Ｑ５１———溢流块节流缝隙流量，ｍｍ
３

Ｑ５２———电磁阀阀体节流孔流量，ｍｍ
３

Ｑ５１１———溢流块常通节流缝隙流量，ｍｍ
３

Ｑ５１２———溢流块开启节流缝隙流量，ｍｍ
３

Ｃｄ———流量系数

Ａｊ１———阀体节流孔面积，ｍｍ
２

ΔＰ５４———阀体节流孔内外压力差，ＭＰａ

Ａｌ１———溢流块常通节流缝隙面积，ｍｍ
２

ΔＰ５２———溢流块节流缝隙内外压差，ＭＰａ

ρ———油液密度，ｋｇ／ｍ３

Ｄｌ２———流通环直径，ｍｍ
ｘｌ２———溢流块上移位移，ｍｍ

ΔＰ５２０———溢流块开启压力差，ＭＰａ
先导阀芯流量计算式为

Ｑ４２＝
０ （ΔＰ４３≤ΔＰ４３０）

ＣｄπＤｋ（ｘｖ－ｘｌ２）ｓｉｎα（２ΔＰ４３／ρ）
１
２ （ΔＰ４３＞ΔＰ４３０{ ）

（１０）
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Ｑ５２＝Ｑ４２ （１１）

式中　Ｑ４２———先导阀芯流量，ｍｍ
３

Ｄｋ———阀芯开口处直径，ｍｍ
α———阀芯锥角，（°）
ΔＰ４３———阀芯上下腔压差，ＭＰａ
ΔＰ４３０———阀芯开启压力差，ＭＰａ

活塞复原溢流阀流量计算式为

Ｑｈ＝ｎＣｄＡｋ（２ΔＰ３２／ρ）
１
２ （１２）

式中　Ｑｈ———活塞内环节流孔流量，ｍｍ
３

ｎ———活塞内环节流孔个数
Ａｋ———活塞内环节流面积，ｍｍ

２

ΔＰ３２———活塞内环节流孔上下压力差，ＭＰａ
复原溢流阀固定节流口流量计算式为

Ｑ１１＝ＣｄＡｒ１（２ΔＰ２１／ρ）
１
２ （１３）

式中　Ｑ１１———复原溢流阀固定节流口流量，ｍｍ
３

ΔＰ２１———复原溢流阀固定节流孔压差，ＭＰａ
复原溢流阀阀口开启流量计算式为

Ｑ１２＝
０ （ΔＰ２１≤ΔＰ２１０）

ＣｄπＤｆ２ｘｆ２（２ΔＰ２１／ρ）
１
２ （ΔＰ２１＞ΔＰ２１０{ ）

（１４）
其中 ｘｆ２＝Ｇｒ（ΔＰ２１－ΔＰ１０）／ｈ

３
１ （１５）

Ｑｈ＝Ｑ１＝Ｑ１１＋Ｑ１２ （１６）

式中　Ｑ１———复原溢流阀总的流量，ｍｍ
３

Ｑ１２———复原溢流阀阀口开启流量，ｍｍ
３

Ａｒ１———复原溢流阀固定节流孔面积，ｍｍ
２

ΔＰ２１０———复原溢流阀开启压差，ＭＰａ
Ｄｆ２———复原溢流阀阀片直径，ｍｍ
ｘｆ２———复原溢流阀阀片变形量，ｍｍ

Ｇｒ———复原溢流阀阀片变形系数，ｍｍ
６／Ｎ

ｈ１———复原溢流阀阀片等效厚度，ｍｍ
Ｑ１＝Ｑ５＝Ｑｒ （１７）

补偿阀对整个液压回路影响较小可不考虑其压差变

　　

化。复原力为

Ｆｒ＝Ｐ５（Ａｐ－Ａｒ）－Ｐ１Ａｐ （１８）
式中　Ｆｒ———复原阻尼力，ｋＮ

Ｐ１———压缩腔油液压力，ＭＰａ
压缩状态液压抽象模型如图４所示。压缩状态

的分析与复原状态基本类似，可得压缩力为

Ｆｃ＝Ｐ１Ａｐ－Ｐ５（Ａｐ－Ａｒ） （１９）
式中　Ｆｃ———压缩阻尼力，ｋＮ

图 ４　压缩行程液压抽象模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｏｋｅｓｈｙｄｒａｕｌｉｃａｂｓｔｒａｃｔｍｏｄｅｌ
１．上腔　２．电磁溢流阀　３．电磁可控先导阀　４．流通阀　５．活

塞内节流孔　６．下腔　７．流通阀固定节流口　８．压缩阀　９．电

磁溢流阀固定节流口　１０．储油缸　１１．压缩阀固定节流口
　

３　仿真与试验

３１　仿真分析
基于某 ＳＵＶ前减振器的结构，参数设定如表 １

所示，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立减振器阻尼力仿真模型，将
表１参数代入仿真模型。参照 ＱＣ／Ｔ５４５—１９９９汽
车筒式减振器台架试验方法

［２４］
制定电磁阀可调减

振器的仿真数组如表 ２所示，其仿真结果如图 ５和
图６所示。

图５显示了振幅２５ｍｍ，激振频率１６７Ｈｚ时不
同电流下减振器示功图。从图 ５可以看出，相同激
振振幅和频率下电流越大示功图所围的面积越小即

减振器消耗的功越少。

表 １　减振器仿真模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数　　　　 数值 参数　　　　 数值

活塞有效面积／ｍｍ２ １０１８ 阀芯锥度角／（°） １５

活塞杆横截面积／ｍｍ２ ３８０ 阀芯开口处的直径／ｍｍ ３

阀芯质量／ｋｇ ００１ 活塞内环节流孔个数 ３

压缩弹簧初始压缩量／ｍｍ １１ 复原溢流阀固定节流孔面积／ｍｍ２ ４５

压缩弹簧刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） ２８４ 复原溢流阀阀片直径／ｍｍ ２５

溢流块质量／ｋｇ ００５ 流通环直径／ｍｍ １７

溢流块开启压力面积／ｍｍ２ ７６６ 溢流块常通节流缝隙面积／ｍｍ２ １６

溢流块闭合压力面积／ｍｍ２ ７０７ 活塞内环节流孔面积／ｍｍ２ ２１２

复原溢流阀阀片等效厚度／ｍｍ ０２３６
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表 ２　减振器仿真与试验数组

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔａｒｒａｙｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒ

参数　　 数值

输入电流／Ａ ０、０２、０４、０６、０８、１０、１２、１４、１６、１８

激振频率／Ｈｚ ６、５、４、３３３、２９２、２５、２１、１６７、１２５、０８３、０６３、０４２、０３３、０１７

激振振幅／ｍｍ ２５

速度／（ｍ·ｓ－１） ０９４、０７８、０６９、０５２、０４６、０３９、０３３、０２６、０２０、０１３、０１０、００７、００５、００３

图 ５　内置电磁阀减振器仿真示功图

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＦ Ｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈ

ｂｕｉｌｔｉｎｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　

图 ６　内置电磁阀减振器速度特性仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＦ Ｖｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈ

ｂｕｉｌｔｉｎｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　
　　不同电流下的减振器速度特性曲线如图 ６所
示，由图６可知，在 ０５２ｍ／ｓ的激振速度下，复原阻
尼力可在０５～３５ｋＮ内调节，压缩阻尼力可在０４～
０８５ｋＮ内调节；压缩阻尼力的调节范围远小于复
原阻尼力。激振速度相同时，阻尼力随电流减小而

增大。复原阻尼力在 ０～０２ｍ／ｓ激振速度内不同
电流下的复原阻尼力上升幅度较快，０～０６Ａ内复
原阻尼力变化幅度小于０６～１８Ａ内的变化幅度；
在０２ｍ／ｓ之后各个电流下的速度曲线变化趋势基
本相同。压缩阻尼力在整个激振速度下变化平缓，

趋势基本一致。为了充分发挥悬架弹性元件的弹性

作用，缓和冲击，压缩阻尼力小于复原阻尼力且变

化小。

３２　试验
参照文献［２４］，根据现有的试验设备制定图 ７

所示的测试系统框图和表 ２所示的试验数组，试验
台架如图８所示。装夹和试验过程为：将电磁阀减

图 ７　内置电磁阀减振器试验方案

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈｂｕｉｌｔｉｎ

ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　

图 ８　内置电磁阀式减振器试验设备

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈｂｕｉｌｔｉｎ

ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
１．激振台　２．力传感器　３．下夹具　４．控制柜　５．计算机　

６．稳压电流源　７．可调减振器样件　８．上夹具　９．上固定端
　
振器下端安装在下夹具上，装夹在激振台上，减振器

的上端安装在上夹具上，固定在上台架面上。用稳

压电流源给减振器输入一个固定的电流，利用单通

道液压伺服系统激振台驱动减振器以固定振幅和频

率作简谐运动，计算机采集力与位移等试验数据并

进行处理。每次给予表 ２中不同的试验数据组，重
复以上试验步骤，最终获取图 ９所示不同电流下内
置电磁阀式减振器示功图和如图 １０所示减振器速
度特性图。不同电流下仿真与试验阻尼力的最大误

差如表３所示。
由试验结果可得，试验台架本身的不稳定性及
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图 ９　内置电磁阀减振器试验示功图

Ｆｉｇ．９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦ Ｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈ

ｂｕｉｌｔｉｎｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　

图 １０　内置电磁阀减振器速度特性试验结果

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦ Ｖｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒ

ｗｉｔｈｂｕｉｌｔｉｎｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　
夹具的惯量，使图９试验数组的示功图有波动，整体
偏上，减振器工作存在摩擦力，这可为进一步优化模

型提供参考。如图１０和图６所示，仿真速度曲线和
试验数据点基本吻合，结合表 ３可知工作电流为
０２～１４Ａ时仿真与试验阻尼力的误差不超过
１０％，此时误差主要由于减振器在实际工作过程活
塞与工作内缸之间存在摩擦，试验台架传感器对数

据的采集存在一定误差，减振器部件在制造和安装

过程中存在误差所导致；工作电流为 １６～１８Ａ时
　　

表 ３　不同电流下仿真与试验阻尼力最大误差

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

电流／Ａ 速度／（ｍ·ｓ－１）
阻尼力／ｋＮ

仿真值 试验值
误差／％

０ ００６５ ０７７４ ０８７６ １１５

０２ ０２６２ ２７０９ ２９３９ ７８

０４ ００９８ １２３１ １１３１ ８８

０６ ０３２８ ２７０１ ２５１１ ７６

０８ ０７８４ ２９１９ ３０９６ ５７

１０ ０３９３ ２２８８ ２４８８ ８０

１２ ０３２８ １８５５ ２０５５ ９７

１４ ０６２９ １８１０ １７１０ ５８

１６ ０１９６ ０６５９ ０５５９ １７８

１８ ０１９６ ０６０８ ０５０８ １９６

误差增大但小于２０％，此时误差增大的主要原因是
电磁阀接近工作极限位置阀口，受控稳定性相对较

差。由图９和图１０可知，所建的内置电磁阀式减振
器仿真模型正确可靠，可以作为进一步参数分析的

基本模型。

４　结论

（１）提出了一种内置电磁阀式阻尼可调减振
器，利用样件试验证实了仿真模型的正确性和结构

的可行性。

（２）电磁阀式减振器的阻尼力和电流成反比，
电流越大阻尼力越小，当电磁阀调节失效时，减振器

能呈现最大阻尼力状态保证车辆安全性。

（３）连续可调减振器复原阻尼力为０～３７２ｋＮ，
压缩阻尼力为 ０～１０１ｋＮ，获得的阻尼力与电流
关系可进一步拟合成电流与阻尼系数的非线性关

系，可为半主动悬架系统控制器的开发提供参数

匹配。
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