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油气悬挂压力连通装置设计与性能仿真

黄夏旭　杨　珏　张文明　申焱华
（北京科技大学机械工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　矿用自卸车在空载及满载状态下前、后轴荷变化较大导致油气悬挂内部压力变化也很大，进而不能

直接连通，为此设计了一种具有压差控制功能的油气悬挂连通装置。该装置能使前、后桥油气悬挂内部压力在一

定压差范围内连通并达到平衡的效果。建立了由压力协调装置连接的连通式悬挂二分之一车模型，对前、后轮顺

序通过台阶和扫频激励工况进行了仿真分析。以簧上质量质心垂向加速度和俯仰角加速度、前后悬挂输出力的特

性作为标准对结果进行了分析。结果表明，相对独立式悬挂，压力协调装置连接的连通式悬挂具有更好的抗俯仰

性能，输出力特性也更加平稳。
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　　引言

油气悬挂按使用方式可分为独立式和连通式。

相对于独立悬挂，连通式悬挂可以使车辆获得更好

的抗侧倾刚度和抗俯仰刚度，提高汽车的乘坐舒适

性
［１～２］

。在整车性能方面，王汉平等就混合连通式

油气悬挂对重型车辆振动性能的影响进行了研

究
［３］
；杜恒等研究了具有连通式悬挂的车辆高度调

节控制方案
［４］
。ＲｏｓａｍＮ等提出了一种新连通式油

气悬挂的侧倾控制系统并进行了仿真分析
［５］
。



ＺｈａｎｇＮｏｎｇ建立了连通式悬挂数学模型［６］
，并讨论

了在频域内分析的方法。在具体细节上，Ｗａｄｅ
Ｓｍｉｔｈ等对影响连通式油气悬挂特性的参数进行了
研究

［７］
。

已有研究结果表明，连通式悬挂可以提高车辆

的抗侧倾和抗俯仰性能，还能改善车辆行驶的垂直

振动性能。研究结果也对各个悬挂之间连接方式进

行了对比，但是上述研究的车辆前后悬挂多为直接

连接，并未考虑前后悬挂之间具有压差的情况。同

时，目前国内外对其研究都集中在轿车或者是军用

车辆方面，涉及矿用自卸车油气悬挂连通的很少。

相对其他车辆，矿用自卸车有其自身特殊性：行驶路

面恶劣，前后桥载荷变动大等，一般的油气悬挂连通

方式难以满足矿用车油气悬挂连通要求。为此，本

文提出一种新的连通装置，实现矿用汽车的前后油

气悬挂连通，用来提高矿用车舒适性，延长车辆使用

寿命和提高路面友好性。

１　油气悬挂连通装置设计

与轿车接近１∶１的前、后轴荷比不同，矿用自卸
车的前、后轴荷比变动很大。在空载时前、后轴荷比

为１∶１，而在满载时前、后轴荷比为１∶２，故这种载荷
的变化势必导致前、后油气悬挂内部压力相差很大。

在差值很大情况下，前、后油气悬挂连通时相互间油

气流动过多，使车辆的姿态发生改变，例如平衡状态

下车身不能保持水平。因此导致矿用自卸车前、后

油气悬挂不能直接连通。为此设计一种新的连接方

式，其系统简图如图１所示。

图 １　连通式悬挂系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．前悬挂缸　２．弹簧１　３．活塞 １　４．弹簧 ２　５．压力传感器　

６．弹簧３　７．活塞２　８．弹簧 ４　９．后悬挂缸　１０．油源　１１．阀

块

　

前、后悬挂缸的主腔油液、压力传感器、外接油

源都通过管道与阀块相连接。阀块中内置弹簧和活

塞，弹簧布置在活塞的两侧，且刚度不相同。阀块具

图 ２　压力连接装置

结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．前悬挂缸管道　２．静磁栅

位移传感器　３．弹簧　４．压

力传 感 器 接 口 　５．阀 体 　

６．活塞　７．后悬挂缸管道　

８．油源管道

体结构如图 ２所示，前后
悬挂、压力传感器、油源管

道相互贯通，活塞的位移

可以由静磁栅位移传感器

测出。

图 １、２所示装置中，
活塞两侧的弹簧在安装时

有一定的预压缩量，４个
弹簧的弹性系数关系为：

弹簧２刚度大于弹簧 １刚
度、弹簧３刚度大于弹簧４
刚度（Ｋ２ ＞Ｋ１、Ｋ３ ＞Ｋ４），
弹簧预紧力关系为：弹簧２

与弹簧１预紧力之差大于等于前悬挂作用于活塞 １
上的力，弹簧３与弹簧 ４预紧力之差大于等于后悬
挂作用于活塞 ２上的力（Ｆ２－Ｆ１≥ｐｆＡｐ１、Ｆ３－Ｆ４≥
ｐｒＡｐ２）。在车辆处于静止平衡状态时，阀体内油液可
不承受前后悬挂缸压力，即通过这种装置可使前后

油气悬挂之间保持一定的压力差值。当车辆处于运

动状态时，悬挂压力超过平衡压力，装置运作，前后

悬挂连通。预紧力差值与悬挂作用于活塞的力之差

可视为连通装置开启阈值（ΔＦｆ＝Ｆ２ －Ｆ１ －ｐｆＡｐ１、

ΔＦｒ＝Ｆ３－Ｆ４－ｐｒＡｐ２），车型不同阈值取值不同，同
时调整阈值可使悬挂在不同情况下连通。

连接管路的长度、直径和刚度对整个连通式悬

挂性能有影响。为了简化分析，暂不考虑连接管路

对系统特性影响，对油气悬挂做适当简化，图１所示
连通式悬挂二分之一车模型的运动方程可以表示为

Ｍｃｚ
··

ｃ－Ｆｆ－Ｆｒ＝０ （１）

Ｉｃθ
··

ｃ＋Ｌ１Ｆｆ－Ｌ２Ｆｒ＝０ （２）

Ｍ１ｚ
··

１＋Ｆｆ＝Ｋｔｆ（ｚ１－ｑ１） （３）

Ｍ２ｚ
··

２＋Ｆｒ＝Ｋｔｒ（ｚ２－ｑ２） （４）
式中　Ｍｃ———簧上质量　　Ｉｃ———俯仰转动惯量

Ｍ１、Ｍ２———前、后悬簧下质量
Ｌ１、Ｌ２———质心到前、后铰接点距离
Ｋｔｆ、Ｋｔｒ———前、后轮胎垂直刚度
ｚｃ———质心垂直位移　　θｃ———俯仰角度
ｚ１、ｚ２———前、后悬簧下质量垂直位移
ｑ１、ｑ２———前、后轮路面激励
Ｆｆ、Ｆｒ———前、后悬挂输出力

悬挂结构如图３所示，主要由缸筒以及活塞杆、
活塞组件组成，内部空间中上部有惰性气体，其他为

油液。图３所示阻尼孔和单向阀的数量在实际结构
中为２个。

前、后悬挂输出力为
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图 ３　油气悬挂结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１．缸筒　２．气体（氮气）　３．活塞　４．阻尼孔　５．环形腔　６．连

接口　７．活塞杆　８．单向阀　９．油液
　

Ｆｆ＝
ｐｆ０Ｖ

γ
ｆ０（Ａｆ１－Ａｆ２）

［Ｖｆ０－（Ａｆ１－Ａｆ２）（ｚ１－ｚ３）－Ａｐ１ｘ１］
γ＋

ρＡ３ｆ２（ｚ
·

１－ｚ
·

３）
２ｓｉｇｎ（ｚ·１－ｚ

·

３）

２［ＣｄＡｆｄ＋ＣｆｃｈＡｆｃｈ（０．５＋０．５ｓｉｇｎ（ｚ
·

１－ｚ
·

３））］
２

（５）

Ｆｒ＝
ｐｒ０Ｖ

γ
ｒ０（Ａｒ１－Ａｒ２）

［Ｖｒ０－（Ａｒ１－Ａｒ２）（ｚ２－ｚ４）＋Ａｐ２ｘ２］
γ＋

ρＡ３ｒ２（ｚ
·

２－ｚ
·

４）
２ｓｉｇｎ（ｚ·２－ｚ

·

４）

２［ＣｄＡｒｄ＋ＣｃｈＡｒｃｈ（０．５＋０．５ｓｉｇｎ（ｚ
·

２－ｚ
·

４））］
２

（６）
式中　ρ———流体密度　　γ———气体多变指数

Ｃｄ、Ｃｆｃｈ———阻尼孔、单向阀流量数
ｐｆ０、ｐｒ０———前、后悬挂初始气压
Ｖｆ０、Ｖｒ０———前、后悬挂初始气体体积
Ａｆ１、Ａｒ１———前、后悬挂活塞面积
Ａｆ２、Ａｒ２———前、后悬挂环形腔面积
Ａｆｄ、Ａｒｄ———前、后悬挂阻尼孔面积
Ａｆｃｈ、Ａｒｃｈ———前、后悬挂单向阀面积
Ａｐ１、Ａｐ２———活塞１、２面积
ｘ１、ｘ２———活塞１、２位移
ｚ３、ｚ４———簧上质量前、后铰接点垂直位移

阀块内活塞受力表达式为

（ｐｆ－ｐｆ０）Ａｐ１＋Ｋ１ｘ１＝Ｋ２ｘ１＋Δｐ０Ａｐ１ （７）
（ｐｒ－ｐｒ０）Ａｐ２＋Ｋ４ｘ２＝Ｋ３ｘ２＋Δｐ０Ａｐ２ （８）

式中　Δｐ０———阀块内的油压变化量
ｐｆ、ｐｒ———前、后悬挂气体压力
Ｋｉ———弹簧刚度

假设悬挂内气体为理想状态，其多变过程状态

方程为

ｐｆ０Ｖ
γ
ｆ０＝ｐｆ［Ｖｆ０－（Ａｆ１－Ａｆ２）（ｚ１－ｚ３）－Ａｐ１ｘ１］

γ

（９）
ｐｒ０Ｖ

γ
ｒ０＝ｐｒ［Ｖｒ０－（Ａｒ１－Ａｒ２）（ｚ２－ｚ４）－Ａｐ２ｘ２］

γ

（１０）

假设阀块内油液不可压缩，且不外接油源输油，

活塞１、２位移之间关系可表示为
Ａｐ１ｘ１＝Ａｐ２ｘ２ （１１）

联立式（７）～（１１）可得 ｘ１＝ｆ１（ｚ１－ｚ３，ｚ２－ｚ４）、
ｘ２＝ｆ２（ｚ１－ｚ３，ｚ２－ｚ４），即悬挂输出力式（５）、（６）都
同时为 ｚ１－ｚ３、ｚ２－ｚ４的函数，可知连通后前后悬挂
的输出力之间相互影响。

２　悬挂特性仿真

前后悬挂经矿用自卸车油气悬挂连通装置连通

后，在相同的路面激励下悬挂的输出力特性会发生

变化，进而影响车辆的振动状态。

将前后悬挂输出力方程（５）、（６）代入车辆运动
方程（１）～（４）后，车辆的运动方程组就变化为变系
数的二阶微分方程组。同时前后油气悬挂输出力之

间相互耦合，在这种情况下，很难将方程组解耦进而

得出方程组的解。为此，基于１３０ｔ矿用自卸车建立
的与微分方程组对等的二分之一车仿真模型，通过

矿用自卸车油气悬挂连通装置前后油气悬挂连通。

具体结构如图４所示。仿真参数如表１所示。

图 ４　１３０ｔ矿用自卸车二分之一车模型

Ｆｉｇ．４　Ｈａｌｆｃａｒｍｏｄｅｌｏｆ１３０ｔｏｆｆｈｉｇｈｗａｙｔｒｕｃｋｓ
１．前悬挂缸　２．簧上载荷　３．后悬挂缸　４．后桥簧下载荷及轮

胎　５．阀体模型　６．前桥簧下载荷及轮胎
　

表 １　１３０ｔ矿用自卸车结构及载荷参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

１３０ｔｏｆｆｈｉｇｈｗａｙｔｒｕｃｋｓ

　　参数 数值

活塞直径／ｍｍ ４００

活塞杆直径／ｍｍ ３５０

空载到满载行程／ｍｍ ９０

空载质量／ｋｇ ２５６０６

满载质量／ｋｇ ７１７８０

轴距／ｍｍ ５５００

轮胎滚动半径／ｍｍ １４４２

阀块活塞１、２直径／ｍｍ １５０

弹簧２、３刚度／Ｎ·ｍｍ－１ ２００

弹簧１、４刚度／Ｎ·ｍｍ－１ １００
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　　矿山路面有修缮过的道路，也有临近开采区的
崎岖路面，在修缮过道路上可以认为是平稳行驶，在

崎岖路面上可认为是遭遇障碍。平稳行驶时车辆振

动特性可以由正弦扫频分析代替，遭遇障碍时车辆

振动特性可以由前后轮顺序通过台阶模拟得到，故

选取前后轮顺序通过台阶和扫频路面为仿真工况。

取簧上质量质心垂向加速度和俯仰角加速度、前

后悬挂输出力的特性作为标准对仿真结果进行评价。

２１　前、后轮顺序通过１００ｍｍ高度台阶
根据设计要求车辆满载时最高以１２ｋｍ／ｈ速度

行驶；根据轴距计算的满载时前、后轮顺序越过障碍

时间间隔分别为１６５ｓ。
不考虑轮胎和路面的相对滑动及受冲击时轮胎

变形，车轮从接触台阶到车轮中心通过台阶所需时

间为

Δｔ＝ａｒｃｃｏｓ（（ｒ－ｈ）／ｒ）ｖ
ｒ

（１２）

式中　ｒ———车轮滚动半径　　ｈ———台阶高度
ｖ———车辆行驶速度

计算车辆满载时激励从０到１００ｍｍ用时００５２ｓ。
前、后轮顺序通过台阶的仿真结果如图５～８所

示。

图 ５　通过台阶时质心垂向加速度功率谱

Ｆｉｇ．５　ＰＳＤｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｒｄｅｒｓｔｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

从图 ５、６可以得出，连通式悬挂模型的簧上质
量质心垂向加速度功率谱值 ２Ｈｚ和 ４Ｈｚ附近的两
个峰值都小于独立式悬挂模型的加速度功率谱。在

２Ｈｚ附近峰值下降了１５％，在４Ｈｚ附近峰值下降了
２０％，说明连通式悬挂能有效削减垂向振动。质心
的俯仰角加速度功率谱曲线峰值下降了 ３０％，也反
映出连通式悬挂的抗俯仰性能要优于独立式悬挂。

在前、后轮顺序通过台阶时，前、后悬挂输出力

特性如图７、８所示。前、后轮接触台阶有时间间隔，
在前轮通过台阶时，连通式悬挂和独立式悬挂的输

出力峰值没有明显的差距，前者比后者稍小。在后

图 ６　通过台阶时俯仰角加速度功率谱

Ｆｉｇ．６　ＰＳＤｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｏｒｄｅｒｓｔｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 ７　通过台阶时前悬挂输出力曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｏｆｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｏｒｄｅｒｓｔｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 ８　通过台阶时后悬挂输出力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｏｆｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｏｒｄｅｒｓｔｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　
轮通过台阶时，前者使峰值降低 １４％。输出力峰值
的降低意味着车架受到的冲击力峰值减小，能减小

车架等结构件的变形量，也意味着悬挂缸内气体压

力峰值的降低，道路友好性也有提高。

２．２　前、后轮扫频激励路面
悬架研究频率范围０２５～１５Ｈｚ，根据相关文献

取扫频信号
［７］
频率为 ０５～１５Ｈｚ，频率变化速度为

５Ｈｚ／ｍｉｎ。扫频激励可分为同相和异相，异相时选
取相位差为１８０°。仿真结果如图９～１２所示。
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图 ９　扫频时质心垂向加速度功率谱

Ｆｉｇ．９　ＰＳＤｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｓｉｎｅｓｗｅｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
（ａ）同相扫频　（ｂ）异相扫频

　

图 １０　扫频时俯仰角加速度功率谱

Ｆｉｇ．１０　ＰＳＤｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｓｉｎｅｓｗｅｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
（ａ）同相扫频　（ｂ）异相扫频

　

图 １１　通过台阶时前悬挂输出力幅频特性

Ｆｉｇ．１１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｏｎｔ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｗｉｔｈｓｉｎｅｓｗｅｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
（ａ）同相扫频　（ｂ）异相扫频

　

从图９、１０可看出，同相扫频时质心垂直加速度
功率谱曲线有 ２个峰值，异相时只有 １个。同相扫
频时独立式悬挂的簧上质量固有频率为 １８Ｈｚ和
３７Ｈｚ，连通式悬挂的簧上质量固有频率为 １８Ｈｚ
和 ３３Ｈｚ；在异相扫频时峰值分别为 ３７Ｈｚ和

图 １２　通过台阶时后悬挂输出力幅频特性

Ｆｉｇ．１２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅａｒ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｗｉｔｈｓｉｎｅｓｗｅｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
（ａ）同相扫频　（ｂ）异相扫频

　

　　　　

３２Ｈｚ。在前一个峰值时，独立式悬挂功率谱曲线
峰值稍低于连通式悬挂，而在后一个峰值时，连通

式悬挂能降低 ４０％的峰值。峰值的大小和其对应
的频率变化反映出在正常行驶时连通式悬挂在保

证低频率性能情况下，能改善车辆振动的能量分

布。

在异相扫频时，独立式悬挂俯仰角加速度相对

同相扫频时有明显上升，而幅值没有改变，即连通式

悬挂抗俯仰的性能在同相和异相扫频两种情况下都

优于独立式悬挂。

同相、异相扫频时悬挂输出力的幅频特性如

图１１、１２所示。曲线峰值对应的频率与加速度功率
谱曲线对应峰值一致，总体上连通式悬挂输出力特

性比独立式悬挂输出力特性平稳，对其自身内部压

力冲击和车架等其他结构件的冲击都小，更利于延

长车辆寿命。

异相扫频时前后轮不处于同一个高度，路面激

励相对同相扫频更恶劣，图 ７、８结果显示出在两种
情况下，采用矿用自卸车油气悬挂连通装置连通的

油气悬挂性能更加稳定。

３　结论

（１）采用具有压差控制功能的矿用自卸车连通
式油气悬挂系统，在阶跃激励输入与扫频输入条件

下，整车的衰减振动、抗俯仰性能及输出力特性都优

于非连通式悬挂。

（２）压力连通装置的活塞直径和弹簧元件刚度
是本系统动力学特性重要影响因素。活塞面积和弹

簧刚度的选取会影响到加速度功率谱曲线峰值削减

量的大小及峰值对应频率的移动量，同时会影响到

悬挂输出力特性的平滑程度。 （下转第 ５４页）
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