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摘要：通过对可控阻尼叶片减振器结构分析，建立基于紊流模型可控叶片减振器流量阻尼特性模型，模拟减振器内

部流场结构，采用试验参数识别的方法确定模型参数，分析不同温度下减振器的阻尼特性。阐明了减振器在高温

高速作用下，阻尼特性采用紊流模型综合流量参数研究的方法更为准确。最后通过仿真分析与试验结果的一致性

对比，验证了所提方法的可行性和准确性。这种基于试验的参数识别方法具有普遍性，识别出的参数不仅具有数

学理论推导的含意，还具备明确的物理意义，并且适用性强。
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　　引言

目前可控阻尼叶片减振器在我国高速重型履带

车辆悬挂系统中广泛使用，其作用力大，散热性好，

防护性好。但其结构复杂，缝隙多，难于对其局部泄

漏进行详细计算
［１］
。国内外多年来致力于叶片减

振器的外部阻尼性能研究，从减小其阻尼力散布的

角度，为减小其内部泄漏以及密封结构等进行了大

量创新性工作。传统的研究都是基于减振器在常速

常温条件下，假设其内部流动为层流模型，已经不能

满足阻尼特性的精度，而且需要通过大量的试验研

究才能得到减振器的特性，过程繁杂，成本高，很难

推广
［２－４］

。

本文从可控阻尼叶片减振器的组成结构入手，

将其内部缝隙进行分类，研究减振器油液在高温高

速下，基于紊流模型的流量阻尼特性，进行减振器阻

尼特性分析，获得减振器的综合流量系数，用以仿真

评价减振特性
［５－６］

。

１　减振器紊流阻尼特性理论

可控阻尼叶片减振器的结构如图１示。壳体内
部工作空间充满工作液，叶片和隔板将整个工作空

间分为４个区域，连接臂带动叶片在壳体内转动，使
叶片运动前方的工作液形成高压，通过隔板上的常

通孔以及隔板与壳体，叶片与壳体之间的缝隙等流

向背向叶片的一侧，这样工作空间的 ４个区域就形
成了２个高压腔，２个低压腔［３，７－９］

。比例流量阀固

连在叶片式减振器上方隔板的两侧，可控阻尼叶片

减振器在跨接比例流量阀后，上腔和下腔油路不再

完全对称，上、下腔压力不再相等，均压油道有油液

通过。

减振器的液压结构如图 ２所示，图中箭头表示
液流方向，编号１、２，用来区分上、下油腔，随着叶片
的往复运转，上、下油腔交替为高、低压油腔。由于

比例流量阀的作用，连结 １、２腔的均压油道有工作
液通过，若可控阻尼叶片液压减振器高压腔 １的压
降减小，一部分工作液就由高压腔 ２流到高压腔 １，
同时，等量的工作液从低压腔 １流回低压腔 ２。由
于油液流经小孔节流、缝隙节流以及比例流量阀的

通道，形成减振器的阻尼力。改变流通通道的流通

面积，减振器的阻尼力就会发生改变。

图 １　可控阻尼叶片减振器工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｖａｎｅｄａｍｐ
１．比例阀　２．叶片　３．壳体　４．均压油道　５．隔板　６．连接臂
　

１１　可控阻尼叶片减振器流量模型
由减振器的工作原理知，减振器工作时叶片在

壳体内旋转，工作腔内液体的总流量等于单位时间

内叶片扫过的体积。如图 １所示，现假定减振器连



图 ２　可控阻尼叶片减振器液压结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｖａｎｅｄａｍｐ
　

接臂的长度为 ｒｂ，它外端切线速度为 ｓ·，则通过内、

外径为 Ｄｎ、Ｄｗ，工作高度为 ｂ的叶片一侧流向另一
侧的液体流量 Ｑ为
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图２中，设流经可控阻尼叶片减振器上、下两腔
的流量为 Ｑ１、Ｑ２，其总流量为 Ｑ，设流经上腔的孔类

缝隙、板类缝隙和比例阀的流量分别为 Ｑ１ｈ、Ｑ１ｓ、
Ｑ１ｖ，流经下腔的孔类缝隙、板类缝隙的流量分别为
Ｑ２ｈ、Ｑ２ｓ，流经均压油道的流量为 Ｑｅ。由连续性定

理
［１０］
，可得系统流量模型为

Ｑ１＝Ｑ１ｈ＋Ｑ１ｓ＋Ｑ１ｖ
Ｑ２＝Ｑ２ｈ＋Ｑ２ｓ
Ｑｅ＝Ｑ１－Ｑ

{
２

（２）

其中，均压油道流量为

Ｑｅ＝ｃｅ Δｐ槡 １ （３）
压力控制方程为

Δｐ＝２Δｐ１＋Δｐ２ （４）
流量控制方程为

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２ （５）
式中　ｃｅ———均压油道的流量系数

Δｐ１———均压油道压差，ＭＰａ

Δｐ２———小孔、缝隙节流压差，ＭＰａ

Δｐ———减振器内部总压差，ＭＰａ
式（１）～（５）即系统的流量动态特性模型，通过

该模型可得到不同阀口开度下叶片减振器的流量动

态特性曲线，可控阻尼即叶片减振器内部流量动态

特性曲线。

文献［２，８］指出，高温高速可控阻尼叶片减振
器内部的缝隙流动为紊流状态（高温高速是指减振

器温度超过８０℃，车轮跳动速度达到 ３ｍ／ｓ以上）。
此时，板类缝隙流量为

Ｑｓ＝－１２７７９ｖｂ (＋ ３＋２５ｌｎ Δｐδ３

８ｖ２ｌｂ槡 )ρ
Δｐｂδ３

２ｌ槡 ρ
（６）

孔类缝隙（含环形孔）流量为

　Ｑｈ＝２ｒ(ｐ ２５ｖπ＋２５∫
θ１

０
ｖＡｐｄθ＋∫

θ２

０
ＸｐＢｐｄ )θ （７）

简化结构参数，对于紊流模型上、下腔流量 Ｑ１、
Ｑ２为

Ｑ１＝ｃｗ１ Δｐ槡 ２ｃｗ２ Δｐ槡 ２ｌｎΔｐ２＋Ｋｗｓ
· ＋ｃｗ３ （８）

Ｑ２＝ｃｗ１ Δ槡 ｐ＋ｃｗ２ Δ槡 ｐｌｎΔｐ＋Ｋｗｓ
· ＋ｃｗ３ （９）

其中 ｃｗ１、ｃｗ２、ｃｗ３和 Ｋｗ为内部泄漏紊流综合流量系
数。除了与具体的结构有关，还与工作油液的动力

粘度有关，即与温度相关，在同一温度下为常数。流

量系数 Ｋｗ代表减振器内部的剪切流流量占总流量
的比例，是只与结构相关的常数。流量系数由所设

计的结构与工作液密度等固有参数决定。

根据连续性定理，由式（１）～（９）可确定紊流状
态下，可控阻尼叶片减振器的压差为

Δｐ＝
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· －ｃｗ３）ｅｘｐ（ｃｗ１／２ｃｗ２）］

２

４ｃ２ｗ
)

２

（１０）
式（１０）中引入非线性函数算子 ＬａｍｂｅｒｔＷ（·），代表
计算变量 ｘ的 Ｌａｍｂｅｒｔ函数值，即 ＬａｍｂｅｒｔＷ（ｘ）＝
Ｗ。函数 Ｗ（ｘ）为超越方程 ＷｅｘｐＷ＝ｘ的解。此函
数算子 １７５８年由数学家 Ｌａｍｂｅｒｔ命名，一直应用于
数学、物理学等理论研究

［１１－１３］
。

１２　减振器的紊流模型阻尼特性
由图１，根据力的平衡原理可知，减振器连接臂

外端的阻尼力为

ＦＤ＝２∫
Ｄｗ／２

Ｄｎ／２
Δｐｂｒｒｂ

ｄｒ＝Δｐｂ４ｒｂ
（Ｄ２ｗ－Ｄ

２
ｎ）（１１）

叶片减振器连接臂切线方向阻力 ＦＤ与速度 ｓ·

的关系称为叶片减振器的阻尼特性，规定速度下的

额定阻力为减振器的额定阻尼力。叶片减振器的各

通道的节流作用形成减振器的阻尼，即减振器的阻

尼力由常通孔的小孔和诸多缝隙的缝隙阻尼节流提

供。

类似地，由式（１１）可得可控阻尼叶片减振器紊
流模型的阻力 速度特性解析表达式，即减振器的阻

尼特性关系为
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Ｅ（Ｅｓ· －Ｋｗｓ
· －ｃｗ３）

２／（４ｃ２ｗ２）
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２
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２

（１２）
式（１２）即为可控阻尼叶片减振器紊流模型下

的阻尼特性解析表达式。为了准确计算可控阻尼叶

片减振器阻尼特性模型，首先应确定减振器各个流

９第 ４期　　　　　　　　　　　　王文瑞 等：基于紊流模型的可控叶片减振器阻尼特性参数识别



量参数，本文通过从试验数据识别模型参数的方式

来确定参数具体数值，这样可以综合结构加工、装配尺

寸误差，减小减振器流量、压差以及阻尼计算误差。

２　减振器的阻尼动态特性参数

式（１２）综合流量系数 ｃｗ１、ｃｗ２、ｃｗ３和 Ｋｗ需要通

过减振器的试验识别得到，因为减振器内部的缝隙

不是设计时预先设计的，是无法预知的，需要采用试

验的方法去识别才可确定。

用可控阻尼叶片式减振器出厂时的阻尼示功图

对其阻尼特性原始数据进一步讨论。对减振器示功

图的信息进行提取、处理，确定减振器的激励与响

应，是模型参数识别准确性的关键，也是准确认知减

振器动态特性的关键。可控阻尼叶片减振器的示功

图是指减振器连接臂运动一个周期，减振器连接臂

端阻尼力 ＦＤ和减振器连接臂端位移 ｓ的关系曲线。
减振器示功图可通过台架试验获得，试验台架

结构简图如图 ３示。试验时，通过道路模拟试验台
对可控叶片式减振器施加频率为 １６７Ｈｚ的正弦位
移激励，在不同工作液温度下，通过台架杆系非线性

关系，将激振头位移激励转化为减振器连接臂端的

激励位移，记录减振器连接臂激励速度与阻尼力数

据，即可得到封闭的示功图曲线
［１４－１６］

。

图 ３　叶片式减振器台架试验简图

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｖａｎｅｄａｍｐ
　
虽然在示功图的定义中，要求横坐标为减振器

拉臂末端的位移，但在试验中，该处的位移很难测

量
［１３］
，实际上是利用与激振头固联的位移传感器测

得的位移信号，通过杆系结构位置关系，将其转换为

减振器连接臂端的激励，杆系结构的计算方法可参

照文献［２］。要得到减振器的阻尼特性试验值，就
要准确地确定激励端速度 ｓ· 与减振器输出端阻尼
力 ＦＤ的确定关系。
２１　连接臂端激励位移与速度的提取

采用数据处理的方法提取减振器连接臂端激

励，先将所得的激振头激励转换为连接臂端激励，去

除测试数据中的噪声信号，对其进行曲线拟合，使处

理后的数据更能反映减振器激励的特性，从而得到

减振器的激励信号。示功图的信号数据处理过程程

序框图如图４所示。

图 ４　试验数据处理程序框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ
　
在此基础上，需要提取连接臂端的激振速度。

如果直接对实测信号曲线进行数值微分，以求得速

度曲线，必然会放大噪声，形成比较大的误差。因

此，需要对实测信号曲线进行必要的处理。一般地，

可采用两种途径，一是进行离散傅里叶变换，低通滤

波，再进行逆变换。但这样需多次变换，而且示功图

的采样点数相对比较少（５１２点），这种方法会引入
较大误差

［１７］
。二是基于试验台架激振频率下的数

据拟合方式，事实上，试验台架输入频率是非常准确

的，波形几乎不会失真，可以直接采用曲线拟合方

式，对拟合出的曲线进行解析微分，即可得到速度曲

线。

以可控阻尼叶片液压减振器的示功图为例，激

励位移拟合的目标曲线为已知频率的正弦曲线，被

拟合参数为正弦信号的幅值和初相位，这是由于试

验台架输入激励所决定的，激振频率由试验台架提

供。按照框图４的方式，提取出的减振器连接臂端
位移曲线与拟合曲线如图 ５所示。图 ５中，实测位
移曲线有微小的波动，这是由于减振器试验测试中

工频干扰造成的。拟合的曲线与实测曲线基本吻

合，可以认为拟合曲线为减振器的位移激励信号。

图 ５　激励位移拟合曲线与试验曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅ

２２　减振器连接臂端输出阻尼力的提取
减振器输出阻尼力的曲线形式并不已知，采用
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多项式拟合的方式进行提取，以提高精度
［１８］
。

对减振器连接臂端输出阻尼力数据信号采用多

项式拟合的方法进行处理，其频域意义相当于对数

据点低通滤波，消除试验中的高频叠加噪声，信号得

以平滑。阻尼力拟合的曲线与试验所得曲线如图 ６
所示，可以明显看出，减振器阻尼力实测信号含有大

量的干扰噪声，拟合后的曲线平滑，又不失原数据信

号的特征
［１８－１９］

。

图 ６　阻尼力拟合曲线与试验曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅ
　

２３　激励速度信号与输出阻尼力信号的同步
经过上面的步骤，得到叶片液压减振器的激励

速度与输出阻尼力信号，但由于示功图的位移和阻

尼力数据是由 ２个传感器经过不同的 Ａ／Ｄ转换通
道进入计算机，因此存在着数据不同步的现象，即某

一确定的激励速度与其对应的减振器阻尼力不能准

确映射，需要对激励速度信号序列与减振器输出阻

尼力信号序列作同步化处理。

减振器连接臂末端速度极值点与输出阻尼力极

值点同时出现，根据这一信息可以用来校正激励速

度与阻尼力信号曲线的相位差，可先确定阻尼力拟

合数据序列的极小值，并确定其在信号序列的位置，

然后将阻尼力极小值对应的序列位置号和激振速度

信号序列的极小值对应的位置号对应一致即可，这

样可使两信号达到同步。具体做法是将速度和阻尼

力的数据延拓２个周期，速度信号序列从极小值点
向后取一个周期（５１２个点），阻尼力信号序列也从
第一个极小值向后取一个周期，这样得到的新激励

速度信号和阻尼力信号就同步了
［１９－２０］

。图 ７为同
步后的减振器连接臂端激励速度与输出阻尼力曲

线，即减振器阻尼特性试验曲线。

３　减振器阻尼特性紊流模型参数识别

对叶片式减振器的紊流模型阻尼力解析式（１２）进
行参数识别，同样的保证系统阻尼力均方值误差最

小，仍采用最小二乘法进行数据拟合，实现参数识

别，结果如表１所示。同样地，由于减振器工作温度
提高，油液粘度下降，在相同的压差下，减振器缝隙

图 ７　减振器阻尼特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｎｅｄａｍｐｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　
通过的流量增大，所以参数 ｃｗ１、ｃｗ２、ｃｗ３和 Ｋｗ都随着
温度的升高而增大。表明随着减振器工作温度的升

高，通过缝隙流量的增大，减振器的阻尼力下降趋势

增大，减振器内部流场紊流状态更容易形成
［２１］
。

表 １　减振器紊流模型阻尼参数

Ｔａｂ．１　Ｖａｎｅｄａｍｐｄａｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

温度／℃ ｃｗ１ ｃｗ２ ｃｗ３ Ｋｗ
３０ ２６３ ３５ ００００１ １２１８０

５０ ６６５ ９４ ００００３ ２７４７７

８０ ４６２ ６６ ００００４ １５００６

１１０ ９００ １３８ ００００４ ２１２３５

１４０ １４６４ ５９１ ００００５ ３８２５７

　　紊流模型的参数具有明确的物理意义。流量系
数 ｃｗ１、ｃｗ２除了与具体的结构尺寸形状有关外，还与
工作液粘度、温度相关，在同一温度下 ｃｗ１、ｃｗ２与 ｃｗ３
为常数。其中，ｃｗ１表征各缝隙压差流，ｃｗ２表征缝隙
流动形成紊流时的紊流附加项，流量系数 Ｋｗ代表
减振器内部的剪切流流量在总流量的份额。ｃｗ３为
常数项，通过参数识别与其他参数相比，其值非常

小。事实上，参数 ｃｗ３为叶片式减振器内部各缝隙边
界相互耦合影响的作用，由于其作用并不显著，故本

文将其忽略。

４　可控叶片式减振器参数验证与分析

以上针对可控叶片式液压减振器液压特性采用

紊流模型进行了描述，并对不同工作温度下的减振

器阻尼特性进行了参数识别，识别的参数不仅是数

学意义上的，而且每个参数都具有特定的物理意义。

本节将针对阻尼特性参数进行验证，并分析其对减

振器流量、压差以及阻尼力的影响。

４１　最大阻尼力比较
减振器阻尼特性参数识别是以减振器示功图为

基础的理论与试验结合的分析方法，表 ２是根据识
别得到的参数所计算的减振器最大阻尼力与试验值

的比较。值得注意的是，当工作温度升到 １１０℃以
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后，试验数据增大了减振器的激励速度，故其最大阻

尼力升高。表２的数据是以台架试验中最大速度激
励下得到的最大阻尼力为基准得到的。减振器在高

温高速激励下，表现为明显的紊流特性，阻尼力试验

值与紊流模型更为吻合。

表 ２　叶片式减振器最大阻尼力比较

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒａｓｔ

温度／℃
激励速度／

（ｍ·ｓ－１）

阻尼力／ｋＮ

计算值 试验值

８０ ０７ １８２６３２ １９８４３９

１１０ １２ ２０７３９２ ２１１０４４

１４０ １２ １３８９４９ １３２５６５

　　由表２可以看出，减振器紊流模型的最大阻尼
力更接近试验值，这是由于紊流模型更能深刻反应

减振器内部流动特点。高温高速下，紊流模型的值

更为准确。计算值小于试验值是由于计算仅考虑了

液体流动对减振器的影响，没有考虑减振器零部件

间的摩擦对减振器输出阻尼力的影响。通过与试验

值的比较，表２验证了本文所采用的方法对研究高
温高速时减振器阻尼特性是可行的。

４２　叶片式减振器的温度衰减特性
表２所列数据，随着减振器工作温度的继续升

高，相同速度激励下的减振器输出阻尼力却变小，

说明叶片式减振器的阻尼力存在温度衰减。本文

建立的减振器、紊流阻尼特性模型均考虑了减振

器阻尼力的温度衰减，即各模型的阻尼系数对工

作油液温度是敏感的，是温度的函数，这符合客观

实际。图 ８为不同温度下，叶片减振器紊流模型
下的阻尼特性曲线。在相同的激励速度下，减振

器油液的温度越高，减振器的阻尼力越小。即工

作温度的升高，使得油液粘度变小，减振器内部泄

漏增大，压差变小但流量并未随之明显变小，所以

减振器内部缝隙、孔隙的节流作用变差，输出阻尼

力衰减。

紊流模型下的减振器阻尼力衰减特性与试验值

对比，如表３所示。
此外，表 ３还可以看出可控叶片减振器的温度

衰减很严重，主要原因有：①叶片式减振器内部缝隙
　　

图 ８　紊流模型的减振器阻尼特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｍｏｄｅｌ
　

表 ３　叶片式减振器阻尼力的温衰率比较

Ｔａｂ．３　Ｖａｎｅｄａｍｐｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ

温度

下限／℃

温度

上限／℃

温衰率／％

紊流模型 试验值

８０ ９６０ ９７７

５０ １１０ １７３２ １６４０

１４０ ４５１３ ４５２０

较多，泄漏大。②叶片减振器的工作油液粘度随温
度变化较大。针对第①点，可以采用改善叶片减振
器的内部密封，改善接合面的配合公差，改进结构等

措施，以减小叶片式减振器的内部缝隙；针对第②
点，尽可能的降低工作油液粘度对温度的敏感性，增

强叶片式减振器的散热能力，延缓减振器工作温度

升高的速度。

５　结论

（１）对于可控阻尼叶片减振器进行了参数分
析，得到高温高速下紊流模型阻尼特性解析式，分析

了其参数受到减振器工作温度的影响并与试验结果

相符合，验证了结果和方法的准确性。对试验结果

进行了数据处理，滤出试验信号中的噪声，提取出减

振器激励与输出，为减振器示功特性试验曲线的识

别提供了依据。

（２）建立了可控阻尼叶片液压减振器的紊流流
量模型，分析出该模型的压差和流量控制方程，对紊

流模型进行了求解，高速高温则倾向于紊流模型，结

合试验结果，对减振器的温衰特性进行了研究。

（３）减振器在高温高速运行时，层流模型推导
的结果不再可信，紊流模型更能反映客观实际。
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