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车辆蓄能悬架系统仿真与试验
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　　【摘要】　设计了 ２种结构形式的车用蓄能悬架，建立了车辆蓄能悬架系统的数学模型，构建了Ⅰ、Ⅱ型蓄能悬

架结构，采取多目标优化方法，得到了 ２种蓄能悬架的性能参数，在仿真基础上，进行了台架试验，仿真与试验结果

较为一致，表明蓄能悬架系统充分发挥了弹簧相位滞后、阻尼器呈中性及蓄能器相位超前的特性，提高了车辆隔振

能力，协调了整车综合性能。
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　　引言

被动悬架主要由弹簧和阻尼器组成，具有结构

简单、性能可靠、造价低和无能耗等诸多优点，是应

用最广泛的悬架形式
［１］
。但被动悬架结构参数一

旦确定，就无法调整，不能协调车辆乘坐舒适性与行

驶安全性间的矛盾。自 ２０世纪 ７０年代起，汽车工
业发达国家开始研究主动／半主动控制悬架，取得了
很多成果

［２～４］
，但这些技术由于成本、控制的问题，

还无法大规模应用。以上的研究均基于经典的隔振

理论，如需大幅提高车辆隔振性能，必须寻找新的理

论和方法设计车辆悬架系统。

机电相似理论为机械网络研究奠定了理论基

础。２００３年，英国学者 Ｓｍｉｔｈ提出蓄能器概念后，将
车辆悬架系统类比电子系统，进行机械网络分析，蓄

能器、阻尼和弹簧分别与电容、电阻和电感一一对

应
［５］
。由此可知，蓄能器具有相位超前及通高频、

阻低频的特性，阻尼器呈中性，弹簧具有相位滞后及

通低频、阻高频的特性
［６～１２］

。可以看出，由蓄能器、

弹簧和阻尼器组成的悬架系统，只要进行合理的优

化组合，可以突破经典隔振理论对悬架隔振性能进

一步提高的限制，提高车辆动态性能。

本文基于复域机械阻抗理论，建立由蓄能器、阻

尼器及弹簧组成的蓄能悬架系统，蓄能悬架数学模

型，构建Ⅰ、Ⅱ型蓄能悬架结构，采用多目标优化方
法，得到Ⅰ、Ⅱ型蓄能悬架的性能参数，在仿真基础



上进行台架试验。

１　蓄能悬架系统数学模型

应用复域机械阻抗法建立的悬架单轮模

型
［１３～１５］

，如图１所示。

图 １　悬架单轮模型

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｒｔｅｒｃａｒｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　
图中，ｚ１为非簧载质量位移；ｚ２为簧载质量位

移，ｍ１为非簧载质量；ｍ２为簧载质量；ｚ０为路面随
机输入；Ｙ（ｓ）为悬架复域机械阻抗；ｋｔ为轮胎刚度。
该悬架单轮模型拉普拉斯变换下的动力学方程为
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式中，Ｚ０、Ｚ１、Ｚ２分别为 ｚ０、ｚ１、ｚ２的拉氏变换形式。

２　蓄能悬架结构及参数优化

由蓄能器、阻尼器和弹簧组成蓄能悬架系统结

构多种多样。基于蓄能器和弹簧的特性可知，二者

的串联可以阻止高频和低频力流的通过，隔振效果

明显。构建的Ⅰ、Ⅱ型蓄能悬架结构如图２所示。

图 ２　构建的蓄能悬架
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（ａ）Ⅰ型蓄能悬架　（ｂ）Ⅱ型蓄能悬架

　

由机械阻抗的定义及串联系统的阻抗，可得Ⅰ、

Ⅱ型蓄能悬架的复域机械阻抗分别为
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综合考虑舒适性和轮胎动载荷以及悬架动行程

三方面因素，采用多目标优化的方法
［１６］
，得到Ⅰ、Ⅱ

型蓄能悬架系统的性能参数，结果如表１所示。

表 １　悬架系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数　　 数值

簧载质量 ｍ２／ｋｇ ３１７５

非簧载质量 ｍ１／ｋｇ ４５４

轮胎刚度 ｋｔ／ｋＮ·ｍ
－１ １９２

弹簧刚度 ｋ１１／ｋＮ·ｍ
－１ ２１９

高频阻尼系数 ｃ１１／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ １４８５

蓄能器比例系数 ｂ１１／ｋｇ １０６

低频阻尼系数 ｃ２１／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ ３

弹簧刚度 ｋ２２／ｋＮ·ｍ
－１ １７

弹簧刚度 ｋ３２／ｋＮ·ｍ
－１ １７

蓄能器比例系数 ｂ２２／ｋｇ ５３９

高频阻尼系数 ｃ３２／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ １２２１

低频阻尼系数 ｃ４２／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ ５２１６

３　蓄能悬架动态性能分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，对蓄能悬架系统进
行数值仿真，分析悬架系统的频率响应，并与某被动

悬架进行比较，结果如图３所示。

图 ３　悬架系统频率响应

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

由图３可知，Ⅰ、Ⅱ型蓄能悬架对路面引起的冲
击和振动进行了有效衰减，悬架动行程和轮胎动载

荷得到遏制。
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为了进一步了解蓄能悬架的动态性能，对 Ｃ级
路面、车速为２０、３０ｍ／ｓ工况进行仿真，结果如图 ４
及表２所示。

图 ４　悬架系统响应功率谱密度

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓＰＳＤｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

表 ２　悬架系统响应均方根

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

悬架

类型
系统响应均方根

车速 ｖ／ｍ·ｓ－１

２０ ３０

传统

悬架

车身加速度均方根 σｚ··２／ｍ·ｓ
－２ ２９７６２ ４０２１７

悬架动行程均方根 σｆｄ／ｍ ００２９６ ００３８９

轮胎动载荷均方根 σＦｄ／ｋＮ １３０９７ １７７３７

Ⅰ型

蓄能

悬架

车身加速度均方根 σｚ··２／ｍ·ｓ
－２ ２１９１３ ２９６８６

悬架动行程均方根 σｆｄ／ｍ ００２６９ ００３６３

轮胎动载荷均方根 σＦｄ／ｋＮ １２９２１ １７５３３

Ⅱ型

蓄能

悬架

车身加速度均方根 σｚ··２／ｍ·ｓ
－２ ２２５８３ ３０６３３

悬架动行程均方根 σｆｄ／ｍ ００２８９ ００３６９

轮胎动载荷均方根 σＦｄ／ｋＮ １３０３９ １７６８６

　　由图４及表 ２可知，蓄能悬架综合性能明显优
于传统悬架，提高了乘坐舒适性，且具有较强的适应

性。

４　蓄能悬架试验

将设计的Ⅱ型蓄能悬架装在某液压伺服激振台
上，进行台架试验

［１７］
。试验时，采用 Ｗａｖｅｂｏｏｋ数据

采集系统、加速度传感器、位移传感器及电荷放大器

　　

等。在激振台上模拟 Ｃ级路面，车速为 ２０、３０ｍ／ｓ
工况下，悬架动态响应结果如图５及表３所示。

图 ５　随机激励试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

表 ３　悬架系统随机响应均方根

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

悬架

类型
系统响应均方根

车速 ｖ／ｍ·ｓ－１

２０ ３０

传统

悬架

车身加速度均方根 σｚ··２／ｍ·ｓ
－２ ０４１７２ ０６４２０

悬架动行程均方根 σｆｄ／ｍ ００２２７ ００３７５

轮胎动载荷均方根 σＦｄ／ｋＮ ０２６１１ ０５０９２

Ⅱ型

蓄能

悬架

车身加速度均方根 σｚ··２／ｍ·ｓ
－２ ０４０７２ ０６２９１

悬架动行程均方根 σｆｄ／ｍ ００２１４ ００３６５

轮胎动载荷均方根 σＦｄ／ｋＮ ０２４３９ ０４９３１

　　由图５及表 ３可知，Ⅱ型蓄能悬架具有良好的
减振性能，改善了车身振动，减小了悬架动挠度、轮

胎动载荷，提高了乘坐舒适性、车辆行驶安全性，协

调了整车综合性能。

５　结论

（１）构建的Ⅰ、Ⅱ型蓄能悬架结构简单，性能优
良，可提高车辆的隔振性能。

（２）蓄能悬架仿真和试验表明，理论研究与试
验结果有较好的一致性。
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