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大功率拖拉机悬浮式前桥悬架插装式比例阀建模与设计
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摘要：悬浮式前桥作为大功率轮式拖拉机的关键零部件，对衰减因路面扰动激励而产生的振动有着重要作用，而插

装式比例阀为悬浮式前桥系统的振动控制过程提供了重要保障。本文设计了用于前桥悬架系统的插装式比例阀

液压系统回路，并对工作机理进行了分析，建立了非线性数学模型，明确了设计部件与悬架性能之间的内在关联，

通过部件参数的设计优化，可实现多种模式的前桥悬架阻尼调节。为降低设计参数的不确定性及设计方案的重复

性，采用田口设计方法，选择蓄能器状态、节流阀孔径等因素作为设计因子，以阶跃和正弦激励作为噪声因子，设计

了 ６因子混合水平的田口实验方案，并对设计方案进行信噪比和均值的方差分析。结合 ＡＭＥｓｉｍ仿真模型对设计

方案进行验证分析，得到基于悬架输出力、簧载质量振动加速度评价指标的最优配置设计，并对其设计方案进行动

态特性分析。结果表明：当负载阶跃变化时，约 ２ｓ内，液压油缸两腔压力可调整至平衡位置；当路面阶跃激励时，

插装式比例阀可快速响应，调整时间小于０５ｓ，系统可达到稳定状态，满足大功率轮式拖拉机前桥悬架运输作业工

况下的减振需求。
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０　引言

悬浮式前桥悬架作为大功率轮式拖拉机的关键

部件，能够缓和凹凸不平地面引起的冲击载荷对拖

拉机机体的冲击，衰减由于路况与行驶速度相互作

用而产生的低频振动
［１－２］

，以适应拖拉机高速运输

作业的市场需求
［３］
；而田间作业时，拖拉机的锁定

机构使弹性元件不起缓冲作用，从而减少机体俯仰

振动对作业质量的影响
［４］
。同时，拖拉机前桥悬架

减振机构可有效衰减拖拉机行驶过程中的颠簸振

动，降低对驾驶员的危害，改善拖拉机的行驶平顺性

和驾驶舒适性
［５－６］

。而插装式比例阀作为前桥悬架

的核心液压零部件，用于控制液压悬架系统的振动

衰减，其性能的优劣直接影响了拖拉机前桥振动控

制的质量和效率。

目前，国外大功率轮式拖拉机均装配有前桥悬

架
［７－８］

，主要为液压悬架系统，可根据路面工况进行

压力和流量补偿，以实现悬架刚性和柔性的自动调

整，直接提升拖拉机前轮与地面的接触效率，增加拖

拉机的行驶速度和稳定性
［９－１０］

。而国内由于核心

关键零部件研发能力的不足，拖拉机前桥系统仍多

数采用刚性前桥系统，由于缺乏衰减振动的有效部

件，很大程度上制约着拖拉机舒适性的提升，已难以

适应高端农机的发展需求
［１１－１２］

。此外，国内学者对

拖拉机前桥悬架系统及关键技术的研究仍处于起步

阶段，且主要集中在悬架特性分析方面，而对于插装

式比例阀建模与设计分析方面研究相对不足
［１３－１５］

。

王增全等
［１６］
研究了参数变化对连通式油气悬架刚

度与阻尼特性的影响。ＧＯＢＢＩ等［１７］
分析了前桥悬

架对拖拉机驾乘舒适性的影响。赵建军
［１８］
对重型

拖拉机比例提升阀进行了数学建模与性能分析。可

见，对于大功率轮式拖拉机前桥悬架插装式比例阀

结构部件的设计与参数优化研究不足。

因此，本文设计用于前桥悬架系统的插装式比

例阀液压系统，分析其在大功率轮式拖拉机中的工

作原理，在分析插装式比例阀结构基础上，建立非线

性数学模型，通过 ＡＭＥｓｉｍ搭建仿真模型，结合田口

设计方法，对各设计方案进行仿真分析，分析影响系

统性能的设计控制因子，以期得到最优的部件参数，

并对插装式比例阀的动态特性进行分析验证。

１　悬浮式前桥悬架系统结构及工作原理

图１（图中 Ａ为集成阀块，Ｐ为进油口，Ｔ为回
油口）为大功率轮式拖拉机悬浮式驱动前桥悬架系

统及其液压系统原理图。主要由蓄能器、节流阀、液

压油缸、插装式比例阀等组成。通过开启比例换向

阀９、１１，液压油经进油口流入液压缸无杆腔，提升
拖拉机前部。通过开启比例换向阀 ８、１０，液压缸内
液压油回流到油箱，降低拖拉机前部高度。通过调

节比例阀３、４和节流阀 ５、６、７的节流孔径，实现对
悬架刚度和阻尼的调节。此外，当在田间作业时，关

闭蓄能器和插装式比例阀，实现悬架系统的锁止。

图 １　悬浮式驱动前桥悬架系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒｏｎｔａｘｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１、２．蓄能器　３、４．两位两通比例阀　５、６、７．节流阀　８、１１．两位

两通比例换向阀　９、１０．两位三通比例换向阀　１２．溢流阀　１３．液

压油缸

　

当两位两通比例换向阀和两位三通比例换向阀

不通电时，经由蓄能器对液压油的储存和释放，通过

节流阀孔的调节，实现前桥悬架限定位置范围内的

悬浮功能。当两位两通比例换向阀和两位三通比例

换向阀通电时，通过对液压油缸的充放油，实现前桥

悬架的位置调节功能。当悬架系统处于锁止状态

时，前桥悬架不起缓冲作用，以保持前桥刚性，进而

减少机体俯仰振动对田间作业质量的影响。最终，

形成适时开启的前桥悬架系统，既保障田间作业的
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高操纵性，又可以提升运输作业的驾乘舒适性，满足

大功率轮式拖拉机田间和高速转场运输作业的

需求。

２　前桥悬架插装式比例阀数学建模与分析

对于大功率轮式拖拉机前桥悬架系统，其水平

位置调节功能主要由两位三通比例换向阀和两位两

通比例换向阀的开、关来实现，其建模过程已有相关

研究
［１９－２１］

，考虑到拖拉机前桥悬架系统是一个叠加

在限定位置控制上的减振系统，因此，采用已有的两

位三通比例换向阀和两位两通换向阀模型，不再对

其详细描述，只对减振回路部分进行建模。

２１　蓄能器至液压油缸部分数学模型建立
２１１　蓄能器数学模型

根据隔膜式蓄能器内部结构，可将其简化为气

体弹簧 阻尼模型。以蓄能器１为例，蓄能器内力平
衡方程为

（ｐ１Ｌｔ－ｐ１Ｕｔ）Ａ１ａ＝Ｃ１ａ
Ｖ
·

１ｔ

Ａ１ａ
＋Ｋ１ａ

Ｖ１ｔ
Ａ１ａ

（１）

其中

Ｋ１ａ＝
ΔＦ
Δｘ
＝
ｄ（ｐ１ＵｔＡ１ａ）

(ｄ Ｖ１ｔＡ１ )
ａ

＝Ａ２１ａ
ｄｐ１Ｕｔ
ｄＶ１ｔ

＝Ａ２１ａ
ｒｐ１ａ０Ｖ

ｒ
１ａ０

Ｖｒ＋１１ｔ

（２）

Ｃ１ａ＝８πμ
Ｖ１ｔ
Ａ１ａ

（３）

式中　ｐ１Ｕｔ———蓄能器 ｔ时刻上腔气体压力，ＭＰａ
ｐ１Ｌｔ———蓄能器 ｔ时刻下腔油液压力，ＭＰａ

Ａ１ａ———隔膜受力面积，ｍ
２

Ｋ１ａ———气体刚度系数
Ｃ１ａ———气体阻尼系数
ｒ———气体多变指数
μ———气体粘度系数
ｐ１ａ０———蓄能器１初始充气压力
Ｖ１ａ０———蓄能器１初始充气体积
Ｖ１ｔ———ｔ时刻蓄能器内气体体积

假设流入蓄能器进油阀末端的流量为 ｑ１ａｔ，即油
腔油液流量变化和蓄能器气腔体积变化的关系为

ｑ１ａｔ＝－ΔＶ１ｔ／Δｔ，且气体体积变化和油液流量变化
相反。此外，对于蓄能器进油口，将其视为短孔，则

ｑ１ａｔ＝－Ｖ
·

１ｔ （４）

ｑ１ａｔ＝ｓｉｇｎ（ｐ１ａｔ－ｐ１Ｌｔ）Ｃ１ｄＡ１ｄ
２
ρ
｜ｐ１ａｔ－ｐ１Ｌｔ槡

｜ （５）

式中　ｐ１ａｔ———蓄能器１进油口压力，Ｐａ

Ａ１ｄ———进油口面积，ｍ
２

Ｃ１ｄ———进油口流量系数，取０８２

ρ———油液密度，取９００ｋｇ／ｍ３

ｓｉｇｎ（·）———符号函数
２１２　两位两通比例阀数学模型

以比例阀 ３为例，两位两通比例阀节流口模型
如图２所示。

图 ２　两位两通比例阀节流口模型

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｆｉｃｅｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｔｗｏｗａｙ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　
（１）比例阀压力 流量方程

流入比例阀的流量 ｑ１ｖ为

ｑ１ｖ＝ｓｉｇｎ（ｐ１ｖ－ｐ１ａｔ）Ｃ３ｄＡ１ｖ
２
ρ
｜ｐ１ｖ－ｐ１ａｔ槡

｜ （６）

式中　Ｃ３ｄ———节流口流量系数，取０６５

Ａ１ｖ———进油口通流面积，ｍ
２

ｐ１ｖ———比例阀出口压力，ＭＰａ
（２）比例阀流量连续方程
忽略比例阀内部间隙处的油液泄漏，则

ｑ１ｖ－ｑ１ｖｈ＝
Ｖ１ｖ
β１ｖ
ｐ·１ｖ （７）

式中　ｑ１ｖｈ———流入液压缸流量，ｍ
３／ｓ

Ｖ１ｖ———比例阀腔内容积，ｍ
３

β１ｖ———油液的体积模量，Ｐａ
（３）主阀芯力平衡方程
主阀芯主要受到静压力，忽略受到的瞬态液动

力和干摩擦力等，则

Ｆ１ｖ－ｐ１ｖＡ１ｅｓ＝ｍ１ｖｘ
··

１ｖ＋Ｂ１ｖｘ
·

１ｖ＋Ｋ１ｖｘ１ｖ＋Ｆ１ｖｓ （８）

其中 Ｆ１ｖ＝Ｋｆ（ｕ－Ｋ１ｖｓｘ
·

１ｖ） （９）

Ｆ１ｖｓ＝２Ｃ１ｖＣ３ｄＡ１ｅｓ｜ｐ１ｖ－ｐ１ａｔ｜ｃｏｓθ１ｓ （１０）
式中　Ｃ１ｖ———主阀芯流速系数

θ１ｓ———节流口射流角，ｒａｄ

Ａ１ｅｓ———阀芯作用面积，ｍ
２

Ｆ１ｖｓ———稳态液动力，Ｎ
Ｆ１ｖ———电磁力，Ｎ
ｍ１ｖ———阀芯质量，ｋｇ
ｘ１ｖ———比例阀阀芯位移，ｍ
Ｂ１ｖ———阀芯黏性阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
Ｋ１ｖ———比例阀回位弹簧刚度，Ｎ／ｍ
ｕ———输入电压，Ｖ
Ｋｆ———电磁铁驱动系数，Ｎ／Ｖ
Ｋ１ｖｓ———速度反电势系数，Ｖ／（ｍ／ｓ）

２１３　节流阀数学模型
所设计的节流阀孔为细长孔，此外，不考虑油液
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的可压缩性以及油液温度升高的影响，则

ｑｉ＝
πｄ４ｉ
１２８μ′Ｌｉ

（ｐｈ１－ｐ１ａｔ） （１１）

式中　ｑｉ———节流阀的液压油流量，ｍ
３／ｓ

μ′———液压油动力粘度，Ｐａ·ｓ
ｄｉ———节流阀的孔口直径，ｍ
Ｌｉ———节流阀的孔口过流长度，ｍ
ｐｈ１———液压缸无杆腔室压力，Ｐａ

２２　液压油缸部分数学模型建立
（１）液压油缸压力 流量方程

减振过程中，前桥悬架液压油缸作往复运动，前

桥悬架液压油缸流量 ｑｈ１、ｑｈ２为

ｑｈ１＝ｓｉｇｎ（ｐ１ｖｈ－ｐｈ１）Ｃｈ１
πｄ２ｈ１
４

２
ρ
｜ｐ１ｖｈ－ｐｈ１槡

｜

ｑｈ２＝ｓｉｇｎ（ｐ２ｖｈ－ｐｈ２）Ｃｈ２
πｄ２ｈ２
４

２
ρ
｜ｐ２ｖｈ－ｐｈ２槡









 ｜

（１２）
式中　Ｃｈ１、Ｃｈ２———液压油缸上、下腔通流口的流量

系数

ｄｈ１、ｄｈ２———液压油缸上、下腔通流口直径
ｐｈ２———液压缸有杆腔室压力，Ｐａ

（２）流量连续方程
忽略液压油缸活塞与密封圈间隙处的泄漏，经

节流阀和比例阀进入液压油缸的流量，作用于液压

油缸的有杆腔室和无杆腔室，一部分填充油缸容积

变化，一部分补偿油液压缩变化量，则

ｑｈ１＝Ａｈ１ｘ
·

ｈ＋
Ｖｈ１
βｈｅ
ｐ·ｈ１

ｑｈ２＝Ａｈ２ｘ
·

ｈ－
Ｖｈ２
βｈｅ
ｐ·ｈ










２

（１３）

式中　Ｖｈ１———无杆腔室容积，ｍ
３

Ｖｈ２———有杆腔室容积，ｍ
３

βｈｅ———油液的体积弹性模量，Ｐａ
ｘｈ———活塞杆位移，ｍ

Ａｈ１、Ａｈ２———无杆腔室、有杆腔室作用面积，ｍ
２

（３）液压缸力平衡方程
在液压缸往复运动过程中忽略油道阻力内泄漏

的影响，则液压缸力平衡方程为

Ａｈ１ｐｈ１－Ａｈ１ｐｈ２＝ｍ２ｘ
··

ｈ＋Ｂｈｘ
·

ｈ＋Ｆｈ （１４）
式中　Ｂｈ———液压缸活塞粘性阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ

Ｆｈ———负载力，Ｎ
ｍ２———负载质量，ｋｇ

２３　前桥悬架插装式比例阀的 ＡＭＥｓｉｍ建模
基于前桥悬架插装式比例阀数学模型，在

ＡＭＥｓｉｍ中搭建前桥悬架系统的仿真模型，如图 ３
所示。根据悬架插装式比例阀工作原理与结构特

点，ＡＭＥｓｉｍ仿真模型主要参数如表１所示。

图 ３　悬浮式驱动前桥悬架 ＡＭＥｓｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．３　ＡＭＥｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｒｏｎｔａｘｌｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
表 １　悬浮式驱动前桥悬架 ＡＭＥｓｉｍ仿真模型主要参数

Ｔａｂ．１　ＫｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＡＭＥｓｉｍｏｆｆｒｏｎｔａｘｌｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

　　　参数 数值

液压油密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ９００

液压油体积弹性模量 βｅ／Ｐａ １７×１０９

节流阀５孔径 Ａ５／ｍｍ ０～６

节流阀６孔径 Ａ６／ｍｍ ０～６

节流阀７孔径 Ａ７／ｍｍ ０～６

蓄能器１、２初始充气压力／ＭＰａ ６～１０

蓄能器１、２初始充气体积／ｍ３ ００００５～０００１６

缸体内径 Ｄ／ｍｍ ６３

活塞杆直径 ｄ／ｍｍ ３５

活塞杆行程 Ｌ／ｍｍ １５０

２４　多模式阻尼协调匹配设计
当节流阀 ５、６、７和比例阀 ３、４交叉作用，可实

现多种模式的悬架阻尼调节。此外，通过蓄能器 ２
的开关，可实现悬架刚度的调节。为重点分析插装

式比例阀设计参数，基于振动过程中的悬架往复运

动，引入悬架输出力和簧载质量振动加速度为评价

指标，计算式为

Ｆｔ＝Ａｈ１ｐｈ１－Ａｈ２ｐｈ２

ａｍ＝ｘ
··{
ｈ

（１５）

式中　Ｆｔ———悬架输出力，Ｎ

ａｍ———簧载质量振动加速度，ｍ／ｓ
２

为匹配合适的悬架阻尼，需要对各设计参数进

行优化，因此，为有效降低设计重复率，采用田口方

法
［２２－２５］

，对影响前桥悬架阻尼特性的节流阀、比例

阀等设计因素进行分析与匹配，设计了 ６因子混合
水平田口实验方案，以阶跃和正弦激励作为噪声因

子，如表 ２（蓄能器和比例阀状态 １表示关，０表示
开）所示。
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表 ２　田口方法设计方案

Ｔａｂ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＴａｇｕｃｈｉｄｅｓｉｇｎ

序号

蓄能

器２

状态

比例

阀３

状态

比例

阀４

状态

节流阀５

孔径／

ｍｍ

节流阀６

孔径／

ｍｍ

节流阀７

孔径／

ｍｍ

１ ０ ０ ０ ２ ２ ２
２ ０ １ １ ２ ３ ３
３ １ １ ０ ２ ４ ４
４ １ １ １ ２ ５ ５
５ １ １ ０ ３ ２ ３
６ １ １ １ ３ ３ ２
７ ０ ０ ０ ３ ４ ５
８ ０ ０ １ ３ ５ ４
９ ０ １ １ ４ ２ ４
１０ ０ １ ０ ４ ３ ５
１１ １ ０ １ ４ ４ ２
１２ １ ０ ０ ４ ５ ３
１３ １ ０ １ ５ ２ ５
１４ １ ０ ０ ５ ３ ４
１５ ０ １ １ ５ ４ ３
１６ ０ １ ０ ５ ５ ２

３　仿真分析

３１　田口方法设计方案仿真分析

采用表２所示的设计方案进行 ＡＭＥｓｉｍ仿真分
析，得到田口方法设计方案仿真结果如表３所示。

表 ３　仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号
ａｍ／（ｍ·ｓ

－２） Ｆｔ／Ｎ

阶跃激励 正弦激励 阶跃激励 正弦激励

１ ４１６ ３３２ １１２２６ ２６２４７
２ ３９８ ２５３ １１７４１ ２４６６７
３ ２８２ ２９１ １３９８６ ２５３６０
４ １４８ ３１１ １７１３６ ２５８３４
５ ５６１ ２４２ １７８０３ ２４２７４
６ ４１８ ２５９ １１１９９ ２４９９３
７ ２１７ ２６５ １５２８１ ２４７７８
８ １４３ ２２９ １６７５８ ２４２５６

９ ３８７ ３０８ １１８６５ ２５７４４

１０ ３３５ ２９２ １２９３５ ２５４６０

１１ ２４２ ２６４ １５１６５ ２４９６２

１２ １４３ ２６７ １７４３２ ２４９０７

１３ ５６３ ２６２ １７４０１ ２４８５６

１４ ４０３ ２５５ １１５５８ ２４７２２

１５ １７４ ２６６ １６２９１ ２４９５１

１６ １２２ ２２７ １６４１３ ２４１９７

　　为更全面分析插装式比例阀设计方案对前桥悬
架减振特性的影响，选择望目特性的信噪比计算方

法，以信噪比和均值的主效应分析，观测不同仿真设

计方案下设计因子对悬架减振特性影响的显著性，

结果如图４、５所示。

图 ４　ａｍ仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍ
　

图 ５　Ｆｔ仿真结果

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｔ
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３２　仿真结果分析
图４、５为基于评价指标 ａｍ、Ｆｔ的信噪比和均值

主效应。此外，分别对仿真结果的均值和信噪比进

行方差分析，结果如表４、５所示。

表 ４　ａｍ均值和信噪比方差分析

Ｔａｂ．４　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓａｎｄＳ／Ｎｏｆａｍ

参数 自由度 平方和 均方和 Ｆ Ｐ

蓄能器２状态 １ ２２３ ２２３ ０１３ ０７４４

比例阀３状态 １ ３７３ ３７３ ０２１ ０６７５

信噪比
比例阀４状态 １ ３７１１ ３７１１ ２１３ ０２４１

节流阀５孔径 ３ ２１６８７ ７２２９ ４１５ ０１３７

节流阀６孔径 ３ ４０９４７１３６４９ ７８３ ００６２

节流阀７孔径 ３ １６８１４ ５６０５ ３２２ ０１８１

蓄能器２状态 １ ０４７ ０４７ ３４６２ ００１０

比例阀３状态 １ ００１ ００１ ０１０ ０７７６

均值　
比例阀４状态 １ ００１ ００１ ００７ ０８０５

节流阀５孔径 ３ ０１３ ００４ ３３２ ０１７５

节流阀６孔径 ３ ８０３ ２６８ １９８１４ ０００１

节流阀７孔径 ３ ００４ ００１ １１８ ０４４７

　　注：Ｐ＜００５表示差异显著，下同。

表 ５　Ｆｔ均值和信噪比方差分析

Ｔａｂ．５　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓａｎｄＳ／ＮｏｆＦｔ

参数 自由度 平方和 均方和 Ｆ Ｐ

蓄能器２状态 １ ６２４ ６２３ １５６ ０３００

比例阀３状态 １ ００２ ００３ ００１ ０９８１

信噪比
比例阀４状态 １ ００１ ００１ ００１ ０９９０

节流阀５孔径 ３ １８９１ ６３０ １５８ ０３５８

节流阀６孔径 ３ ６２０１ ２０６７ ５１８ ０１０５

节流阀７孔径 ３ ２３７９ ７９３ １９９ ０２９３

蓄能器２状态 １ １２１ １２０ ３６１ ０１５３

比例阀３状态 １ ０１０ ０１０ ０２９ ０６２８

均值　
比例阀４状态 １ ００２ ００２ ００７ ０８０６

节流阀５孔径 ３ ０５９ ０２０ ０６０ ０６５９

节流阀６孔径 ３ １２６９ ４２３ １２７０ ００３３

节流阀７孔径 ３ ４６５ １５５ ４６５ ０１１９

　　由表 ４可知，在 ａｍ的信噪比方差分析中，各设
计因素的显著性不明显。在 ａｍ的均值方差分析中，
蓄能器２状态和节流阀 ６孔径的显著性和 Ｆ值较
高，且节流阀６孔径的影响最大，其余设计因子影响
较小。由表 ５可知，在 Ｆｔ的信噪比方差分析中，各
设计因素的 Ｐ值均大于００５，显著性不明显。在 Ｆｔ
的均值方差分析中，节流阀 ６孔径的显著性和 Ｆ值
较高，而其他设计因子的显著性较差。因此，节流阀６
孔径对设计性能的影响最大，蓄能器２状态次之，其
余设计因子影响较小，这也说明了通过节流阀 ６孔
径、蓄能器２状态的调节，可实现悬架输出力和阻尼
力的切换调整。综上所述，节流阀 ６孔径的 ４个水
平中，选择最优水平为 ４ｍｍ；而蓄能器 ２状态的两

个水平分别对应悬架的不同刚度模式；节流阀 ５、７
孔径由于作用不明显，可结合应用性进行选择，均选

择３ｍｍ水平；比例阀３与 ４由于作用不明显，可综
合配置的经济性、实用性选择是否配置。由此，得到

最优配置为蓄能器２、比例阀 ３与 ４状态为开，节流
阀５、６、７孔径分别为３、４、３ｍｍ。
３３　插装式比例阀动态特性仿真分析

（１）负载压力阶跃变化
在２５ｓ时，簧载质量增加 ５００ｋｇ，液压缸腔室

内压力变化如图 ６所示。由图可知，负载增加的一
瞬间，液压缸腔室压力迅速增加，直至平衡位置，调

整时间小于２ｓ，系统响应迅速。

图 ６　负载阶跃时液压缸压力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈ

ｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｉｎｌｏａｄ
　
（２）路面激励阶跃变化
在２５ｓ时，路面凸起 ４０ｍｍ，液压缸腔室内压

力变化如图７所示。由图可知，路面激励发生的时
刻，液压缸腔室压力快速变化，达成减振效果，调整

时间小于０５ｓ，系统达到稳定状态。

图 ７　路面激励阶跃时液压缸压力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈ

ｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｉｎｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）前桥悬架作为大功率轮式拖拉机的关键部
件，影响多工况下拖拉机效能的提升。为降低田间

作业下的前轴负载波动和衰减运输作业下的路面激
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励振动，设计了用于前桥悬架系统的插装式比例阀

液压系统回路，并构建了插装式比例阀的数学模型，

明确设计因素与悬架性能之间的内在关系。

（２）基于所设计的前桥悬架插装式比例阀，构
建 ＡＭＥｓｉｍ仿真模型，并引入田口设计方法，设计了
６因子混合水平正交试验方案，在阶跃和正弦激励
下，结合 ａｍ和 Ｆｔ为参考量的评价指标，分析影响前
桥悬架性能的插装式比例阀设计因子，确定了最优

的设计方案，最优配置为蓄能器 ２、比例阀 ３与 ４状
态为开，产流阀５、６、７孔径分别为３、４、３ｍｍ。

（３）基于 ＡＭＥｓｉｍ对振动过程仿真，结果表明：
系统均能分别在约 ２ｓ和小于 ０５ｓ内迅速响应负
载压力阶跃增加和路面凸起激励。此外，对于前桥

悬架插装式比例阀的建模与设计，有利于明确设计

部件间关系，降低设计开发周期和成本，为大功率轮

式拖拉机前桥悬架系统的开发提供设计参考。
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