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摘要：基于非线性因素对滚珠丝杠式惯容器实际力学性能的影响机理分析，建立了考虑摩擦以及丝杠弹性效应的

惯容器非线性力学模型，进行了惯容器实际力学性能试验，根据试验数据对惯容器非线性力学模型中的参数进行

了识别。在此基础上，建立了包含惯容器非线性的两级串联式惯容器 弹簧 阻尼器（ＩＳＤ）悬架半车 ５自由度数学

模型，通过对悬架参数的灵敏度分析，确定了 ＩＳＤ悬架参数的优化变量。根据车辆行驶平顺性性能评价指标，建立

了 ＩＳＤ悬架参数优化模型，并采用粒子群优化算法对两级串联式 ＩＳＤ悬架的参数进行了优化。结果表明，该优化

方法在满足车辆行驶安全性和控制悬架撞击限位概率的要求下，座椅处垂向加权加速度均方根降低了 ２４．１２％，车

辆行驶平顺性得到了显著改善。
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　　引言

悬架是车辆底盘系统的重要组成部分，其性能

直接影响车辆在行驶过程中的平顺性、操稳性以及

安全性
［１－２］

。随着汽车工业的快速发展，传统被动

悬架由于参数的不可调节，其性能已难以满足人们

提出的更高要求。主动／半主动悬架虽然可以实现
悬架性能的实时调节，但由于成本高、控制复杂以及

能耗大等问题，其进一步推广应用受到一定限

制
［３］
。

２００２年，剑桥大学学者 Ｓｍｉｔｈ提出一种与质量
元件具有相似物理性质的两端点机械元件———惯容

器，并结合隔振理论对其进行研究，发现其具有较高

的隔振潜力，随后惯容器迅速成为振动控制领域的

研究热点
［４］
。在国外，惯容器已经在包括车辆悬

架、建筑物隔振以及高性能摩托车转向振动补偿等

多个隔振领域得到了成功应用
［５－７］

。在国内，部分

学者根据车辆悬架性能要求，进行了惯容器 弹簧

阻尼器（ＩＳＤ）悬架结构形式的探索，并对多种布置
形式的 ＩＳＤ悬架减振性能进行了分析比较［８－１０］

。

然而，通过分析相关研究可以发现，作为 ＩＳＤ悬架的
核心部件，惯容器中存在的非线性因素却被人们所

忽视，根据惯容器的力学性能试验可知，非线性因素

对惯容器的实际力学性能有着不容忽视的影响；此

外，作为一种车辆新型被动悬架，悬架参数的合理选

取具有重要意义，目前大多数研究只是在给定悬架

参数的基础上针对悬架性能进行了仿真分析，没有

进一步针对车辆悬架实际性能要求，建立系统的

ＩＳＤ悬架参数优化方法。本文通过分析非线性因素
对滚珠丝杠式惯容器实际力学性能的影响，建立惯

容器非线性力学模型，同时进行惯容器的实际力学

性能试验，根据试验数据对惯容器非线性模型中的

参数进行辨识，在文献［８］提出的 ２级串联式 ＩＳＤ
悬架结构基础上，建立包含惯容器非线性的 ＩＳＤ悬
架半车５自由度数学模型，以车辆行驶平顺性为优
化目标，建立 ＩＳＤ悬架参数优化模型，并采用粒子群
优化算法对悬架参数进行优化。

１　惯容器非线性模型

１１　惯容器理想线性模型
惯容器同弹簧和减振器一样，是一种严格意义

上的两端点机械元件，惯容器的实现形式有多种，本

文选取性能相对较佳的滚珠丝杠式惯容器作为研究

对象。惯容器的工作原理是：当等值反向的力沿轴

向施加于惯容器两端时，惯容器两端吊耳间便会产

生相对直线运动，通过滚珠丝杠副将此直线运动转

换为丝杠的旋转运动，然后丝杠带动飞轮旋转，从而

完成惯容器惯性质量的封装。



设飞轮的转动惯量为 Ｊ，惯容器的理想线性动
力学方程可表示为

［４］

Ｆ＝（２π／Ｐ）２Ｊ（ｄｖ／ｄｔ）＝ｂａ （１）
式中　Ｆ———作用在惯容器两端的轴向力

Ｐ———滚珠丝杠副的导程
ｖ———惯容器两端间相对运动速度
ｂ———惯容器惯容系数
ａ———惯容器两端间相对运动加速度

惯容系数是惯容器惯性质量的参照，并非实际

质量，而是通过飞轮旋转所产生的“虚质量”。

１２　惯容器非线性模型
结合惯容器的实际性能特点，本文考虑的非线

性因素主要为滚珠丝杠副中的摩擦以及丝杠弹性效

应，惯容器非线性力学分析如图１所示。

图 １　惯容器非线性力学分析

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｅｒｔｅｒ
　

首先，轴向力 Ｆ传递到螺母上，运动方程［１１］
为

Ｆ＝ｍｘ··１＋Ｆｄ＋Ｆｆ （２）
其中 Ｆｆ＝－ｆ０ｓｉｇｎｖ
式中　ｍ———螺母质量　　ｘ１———螺母轴向位移

Ｆｄ———滚珠丝杠副轴向驱动力
Ｆｆ———摩擦力　　ｆ０———摩擦力幅值
ｖ———螺母丝杠间相对运动速度

其次，滚珠丝杠副将螺母的直线运动转换为丝

杠的旋转运动
［１２］

Ｔｄ＝ｒＦｄ
ｖ＝ｒ{ ω

（３）

其中 ｒ＝Ｐ／（２π）
式中　Ｔｄ———丝杠旋转驱动力矩

ω———丝杠旋转角速度
ｒ———直线运动与旋转运动间的转换比

由于丝杠弹性效应，在轴向力作用下，丝杠将产

生弹性形变 Δｘ，且轴向力与弹性形变的关系为
Ｆｄ＋Ｆｆ＝ｋｓΔｘ＋ｃｓΔｘ

·
（４）

式中　ｋｓ———丝杠弹性效应的等效刚度
ｃｓ———丝杠弹性效应的等效阻尼系数

最后，丝杠螺母间实际相对位移 ｘ２为螺母实际
位移 ｘ１减去丝杠的弹性形变 Δｘ，因此螺母丝杠间实

际相对运动速度 ｖ＝ｘ·２。
根据上述力学分析，可以建立如图 ２所示的考

虑摩擦和丝杠弹性效应的惯容器非线性力学模型。

图 ２　惯容器非线性力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｉｎｅｒｔｅｒ
　
１３　非线性模型参数识别

为了提供模型参数识别所需的样本数据，在数

控液压伺服激振试验台上进行了惯容系数为 ３３０ｋｇ
的滚珠丝杠式惯容器实际力学性能试验（图３）。

图 ３　惯容器试验

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｅｒ
　
由图２所示的惯容器非线性力学模型可以得到

惯容器输出力的表达式为

Ｆ＝ｍ（ｚ··１－ｚ
··

３）＋ｆｓｉｇｎ（ｚ
·

１－ｚ
·

２）＋ｂ（ｚ
··

１－ｚ
··

２）

（５）
根据惯容器理想线性模型与摩擦力模型先并联

再与丝杠弹性效应模型相串联的关系可得

ｆｓｉｇｎ（ｚ·１－ｚ
·

２）＋ｂ（ｚ
··

１－ｚ
··

２）＝

ｋｓ（ｚ２－ｚ３）＋ｃｓ（ｚ
·

２－ｚ
·

３） （６）
由于摩擦力的表达式为非线性，不便于惯容器

输出力模型的参数识别，因此考虑在先确定摩擦力

幅值的基础上，然后将摩擦力从惯容器输出力中去

除，从而得到惯容器输出力线性模型，最后根据试验

数据对该线性模型中的参数进行识别。

为了确定摩擦力的幅值，将激振输入的频率设

定为０１Ｈｚ，因为在此频率下惯容器两端间相对加
速度较小，此时惯容器的惯性力可以忽略，惯容器的

输出力主要表现为摩擦力。惯容器力学响应如图 ４
所示，从图中可以看出，惯容器输出力曲线具有方波

的特征，这与前文给出的摩擦力性质相符，由图４可
以进一步确定摩擦力的幅值约为６０Ｎ。

非线性模型中的其余参数可以根据试验数据采
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图 ４　惯容器力学性能响应

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｅｒｔｅｒ
　
用最小二乘递推算法进行不断逼近

［１３－１４］
，算法采用

的目标函数为

ｍｉｎ
ｋｓ，ｃｓ，ｍ，ｂ

‖ｆｔ（ｋｓ，ｃｓ，ｍ，ｂ）－ｆｅ‖
２
２ （７）

式中　ｆｔ———惯容器输出力理论模型计算值
ｆｅ———实际试验值

通过算法辨识，最终得到丝杠的等效刚度 ｋｓ为
１２８０ｋＮ／ｍ，等效阻尼系数ｃｓ为４１００Ｎ·ｓ／ｍ，螺母质
量为２２ｋｇ。将上述参数代入惯容器非线性力学模
型进行仿真，得到惯容器输出力的仿真结果与试验

结果对比如图５所示，其中激振输入的频率为５Ｈｚ。

图 ５　仿真与试验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
由图 ５可以看出，仿真得到惯容器输出力与惯

容器实际输出力吻合良好，说明所建立的非线性力

学模型准确，所采用的模型参数辨识方法可行有效。

２　２级串联式 ＩＳＤ悬架非线性建模

根据级联滤波理论，文献［６］提出了一种 ２级
串联式 ＩＳＤ悬架，研究结果表明，该悬架可以有效抑
制车身低频振动，改善车辆行驶平顺性，因此本文在

此基础上，加入惯容器非线性模型，进行２级串联式
ＩＳＤ悬架的非线性建模。建立的包含惯容器非线性
的２级串联式 ＩＳＤ悬架半车５自由度模型如图 ６所
示。

根据建立的车辆悬架模型以及牛顿运动力学，

可得系统运动学方程为：

座椅垂向运动方程

ｍｓｚ
··

ｓ＝ｋ１（ｚｓｆ－ｚｓ）＋ｃ１（ｚ
·

ｓｆ－ｚ
·

ｓ） （８）
式中　ｍｓ———人体质量

ｚｓ———座椅处垂直位移

图 ６　ＩＳＤ悬架半车 ５自由度模型

Ｆｉｇ．６　ＨａｌｆｃａｒｍｏｄｅｌｏｆＩＳＤｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈ５ＤＯＦ
　

ｋ１———座椅刚度
ｚｓｆ———车身前部位移
ｃ１———座椅阻尼系数

俯仰角在小范围内，几何约束关系为

ｚｓｆ＝ｚａ－ｌｆφ

ｚｓｒ＝ｚａ＋ｌｒ{ φ
（９）

式中　ｚａ———车身质心处垂直位移
ｌｆ———前轴至质心距离
φ———车身俯仰角
ｚｓｒ———车身后部位移
ｌｒ———后轴至质心距离

车身垂向运动方程

ｍａｚ
··

ａ＝Ｆｆ＋Ｆｒ－ｋ１（ｚｓｆ－ｚｓ）－ｃ１（ｚ
·

ｓｆ－ｚ
·

ｓ） （１０）
式中　ｍａ———车身质量

Ｆｆ———前悬架垂向作用力
Ｆｒ———后悬架垂向作用力

车身俯仰运动方程

Ｉφφ
··＝ｌｒＦｒ－ｌｆＦｆ＋ｌｓ［ｋ１（ｚｓｆ－ｚｓ）＋ｃ１（ｚ

·

ｓｆ－ｚ
·

ｓ）］

（１１）
式中　Ｉφ———车身俯仰转动惯量

ｌｓ———座椅至质心距离
非簧载质量垂向运动方程

ｍｕｆｚ
··

ｕｆ＝ｋｔｆ（ｑｆ－ｚｕｆ）－Ｆｆ

ｍｕｒｚ
··

ｕｒ＝ｋｔｒ（ｑｒ－ｚｕｒ）－Ｆ{
ｒ

（１２）

式中　ｍｕｆ———前悬非簧载质量
ｍｕｒ———后悬非簧载质量
ｚｕｆ———前悬非簧载质量垂直位移
ｚｕｒ———后悬非簧载质量垂直位移
ｋｔｆ———前轮轮胎刚度
ｋｔｒ———后轮轮胎刚度
ｑｆ———前轮处路面垂直位移
ｑｒ———后轮处路面垂直位移
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根据串联式 ＩＳＤ悬架各级作用力相等，可得
Ｆｆ＝ｋ１ｆ（ｚｗｆ－ｚｓｆ）＋ｃ１ｆ（ｚ

·

ｗｆ－ｚ
·

ｓｆ）＝

　　ｋ２ｆ（ｚｕｆ－ｚｗｆ）＋ｃ２ｆ（ｚ
·

ｕｆ－ｚ
·

ｗｆ）＋

　　ｋｓ（ｚｎｆ－ｚｗｆ）＋ｃｓ（ｚ
·

ｎｆ－ｚ
·

ｗｆ）＋ｍ（ｚ
··

ｕｆ－ｚ
··

ｗｆ）

Ｆｒ＝ｋ１ｒ（ｚｗｒ－ｚｓｒ）＋ｃ１ｒ（ｚ
·

ｗｒ－ｚ
·

ｓｒ）＝

　　ｋ２ｒ（ｚｕｒ－ｚｗｒ）＋ｃ２ｒ（ｚ
·

ｕｒ－ｚ
·

ｗｒ）＋

　　ｋｓ（ｚｎｒ－ｚｗｒ）＋ｃｓ（ｚ
·

ｎｒ－ｚ
·

ｗｒ）＋ｍ（ｚ
··

ｕｒ－ｚ
··

ｗｒ

















）

（１３）
式中　ｋ１ｆ———前悬第１级弹簧刚度

ｋ１ｒ———后悬第１级弹簧刚度
ｃ１ｆ———前悬第１级减振器阻尼系数
ｃ１ｒ———后悬第１级减振器阻尼系数
ｚｗｆ———前悬 ＩＳＤ悬架级间垂直位移
ｚｗｒ———后悬 ＩＳＤ悬架级间垂直位移
ｋ２ｆ———前悬第２级弹簧刚度
ｋ２ｒ———后悬第２级弹簧刚度
ｃ２ｆ———前悬第２级减振器阻尼系数
ｃ２ｒ———后悬第２级减振器阻尼系数
ｚｎｆ———前悬惯容器非线性模型级间垂直位移
ｚｎｒ———后悬惯容器非线性模型级间垂直位移

根据惯容器力流传播过程，可得

ｋｓ（ｚｎｆ－ｚｗｆ）＋ｃｓ（ｚ
·

ｎｆ－ｚ
·

ｗｆ）＝

　　ｆ０ｓｉｇｎ（ｚ
·

ｕｆ－ｚ
·

ｎｆ）＋ｂｆ（ｚ
··

ｕｆ－ｚ
··

ｎｆ）

ｋｓ（ｚｎｒ－ｚｗｒ）＋ｃｓ（ｚ
·

ｎｒ－ｚ
·

ｗｒ）＝

　　ｆ０ｓｉｇｎ（ｚ
·

ｕｒ－ｚ
·

ｎｒ）＋ｂｆ（ｚ
··

ｕｒ－ｚ
··

ｎｒ













）

（１４）

式中　ｂｆ———前悬惯容器惯容系数
ｂｒ———后悬惯容器惯容系数

根据上述动力学方程，基于 Ｍａｔａｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
建立 ＩＳＤ悬架半车５自由度仿真模型。

３　悬架参数优化

在建立的仿真模型基础上，以提高车辆行驶平

顺性为目标，进行 ＩＳＤ悬架参数的优化。
３１　优化目标及约束条件

ＧＢ／Ｔ４９７０—２００９《汽车平顺性试验方法》中规
定，评价汽车平顺性主要考虑座椅表面 ３个轴向的
加速度，即 ｘｓ（纵向）、ｙｓ（侧向）和 ｚｓ（垂向）。由于
所建仿真模型只能分析座椅处垂向振动，故对椅面

纵向和侧向加速度予以忽略，因此优化目标函数为

座椅处垂向加权加速度均方根 ａｗ
［１５］
，目标函数值

越小，说明车辆平顺性越佳，即

ｍｉｎａｗ （１５）

ａｗ [＝ ∫
８０

０５
Ｗ２（ｆ）Ｇａ（ｆ）ｄ ]ｆ１／２

（１６）

其中 Ｗ（ｆ）＝

０５ （０５＜ｆ≤２）
ｆ／４ （２＜ｆ≤４）
１ （４＜ｆ≤１２５）
１２５／ｆ （１２５＜ｆ≤８０










）

式中　ｆ———激振频率
Ｇａ（ｆ）———ｚ

··

ｓ（ｔ）经频谱分析得的功率谱密度
Ｗ（ｆ）———频率加权函数

为了在优化过程中同时保证车辆的行驶安全性

以及控制撞击悬架限位的概率，对车轮动载荷和悬

架动行程设定了如下约束条件
［１６］
：

（１）车轮动载荷：当车轮与地面间的动态载荷
与其静态载荷等值反向时，车轮将跳离地面失去附

着力，从而使车辆行驶安全性恶化。由于汽车振动

响应基本符合正态分布，因此，根据正态分布概率积

分表可知，当车辆动载荷均方根 σＦｄ不超过静载 Ｇ
的１／３时，车轮跳离地面的概率不会超过 ０１５％，
本文所研究的车辆静态载荷 Ｇ为３４５０Ｎ。

（２）悬架动行程：悬架动行程 ｆｄ的有效值 σｆｄ和
其限位行程［ｆｄ］共同决定了撞击悬架限位的概率，
当 σｆｄ不超过［ｆｄ］的１／３时，悬架动行程在９９７％的
时间域内可保持在合理范围，因此取 σｆｄ≤［ｆｄ］／３。
一般乘用车［ｆｄ］为７～９ｃｍ，本文选取［ｆｄ］为８ｃｍ。
３２　参数灵敏度

２级串联式 ＩＳＤ悬架参数较多，为了在参数优
化中重点考虑对输出结果影响较大的参数，从而提

高优化效率，考虑对悬架参数进行局部灵敏度分析，

即通过数值仿真，分析 ＩＳＤ悬架局部单一参数变化
对座椅处垂向加权加速度均方根的影响程度。

采用灵敏度系数作为悬架参数灵敏度的评价标

准，计算公式如下
［１７］

Ｓｉ＝ｄｚ
··

ｓ／ｄｐｉ （１７）
式中　Ｓｉ———第 ｉ个悬架参数灵敏度

ｄｐｉ———第 ｉ个悬架参数变化百分比，参数中
心值参照文献［６］

ｄｚ··ｓ———座椅处垂向加权加速度均方根变化
百分比

通过仿真计算，得到各参数灵敏度如图７所示。
从图中可以看出，各参数对座椅处垂向加权加速度

均方根的影响显著程度不同，ＩＳＤ悬架的第 １级参
数 ｃ１ｆ、ｃ１ｒ和第２级参数 ｋ２ｆ、ｋ２ｒ、ｂｆ、ｂｒ的改变对座椅处
垂向加速度均方根值的影响较大，而其余参数对座

椅处垂向加速度均方根的影响相对较小。由此，确

定优化的参数为 ｃ１ｆ、ｃ１ｒ、ｋ２ｆ、ｋ２ｒ、ｂｆ、ｂｒ。
为了防止优化后得到的参数不符合悬架部件实际

特性，设定了相关参数的优化范围为：５０００Ｎ／ｍ≤ｋ２ｆ、
ｋ２≤５００００Ｎ／ｍ，１０００Ｎ·ｓ／ｍ≤ｃ２ｆ、ｃ２≤５０００Ｎ·ｓ／ｍ，
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５０ｋｇ≤ｂｆ、ｂｒ≤５００ｋｇ。

图 ７　悬架参数灵敏度

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
３３　参数优化

传统悬架参数优化多采用遗传算法（ＧＡ），但遗
传算法往往表现出局部搜索能力较弱，且需要通过

二进制进行编码解码，实现较为复杂。考虑到本文

所需优化的悬架参数较多，提出采用优化能力较强

且算法易于实现的粒子群算法（ＰＳＯ）进行 ＩＳＤ悬架
参数的优化

［１８－１９］
。

在 ＰＳＯ算法中，每个粒子即代表所求问题的一
个潜在解，粒子在搜索空间中以一定的速度进行搜

索，并通过对个体和集体搜索经验的学习，动态更新

粒子自身的位置和速度。在 ｍ维搜索空间中，粒子
在 ｔ时刻的位置和速度用向量 ｘｔ＝（ｘｔ１，ｘｔ２，…，ｘｔｍ）
和 ｖｔ＝（ｖｔ１，ｖｔ２，…，ｖｔｍ）表示，其更新公式为

ｖｔ＋１＝ωｖｔ＋ｒ１ｇ１（Ｐｔ－ｘｔ）＋ｒ２ｇ２（Ｇｔ－ｘｔ）

ｘｔ＋１＝ｘｔ＋ｖｔ{
＋１

（１８）

式中　ω———惯性权重　　ｒ１、ｒ２———加速因子
ｇ１、ｇ２———［０，１］之间的随机数
Ｐｔ———粒子在 ｔ时刻的自身最好位置 ｐｂｅｓｔ
Ｇｔ———粒子全局最好位置，即所有粒子中的

最好位置 ｇｂｅｓｔ［２０］

结合本文的实际优化要求，算法具体步骤如下：

（１）算法初始化，设定相关参数，包括种群规
模、粒子维数 ｍ、惯性权重 ω、最大迭代次数 Ｄｍａｘ、粒
子加速因子 ｒ１和 ｒ２等。

（２）根据式（１７）设定的参数范围随机产生所有
粒子的位置，同时随机产生所有粒子的初始速度。

（３）将每个粒子的位置赋值为悬架参数，根据
悬架仿真结果计算座椅处垂向加权加速度均方根、

车轮动载荷均方根以及悬架动行程均方根。

（４）定义粒子适应度函数为座椅处垂向加权
加速度均方根，同时进行约束条件的判定，若不符

合车辆行驶安全性要求即 σＦｄ＞Ｇ／３或悬架动行
程σｆｄ＞［ｆｄ］／３，粒子将不进行适应度计算，直接进
行更新。

（５）计算符合约束要求的粒子适应度，确定粒

子的 ｐｂｅｓｔ和 ｇｂｅｓｔ。
（６）按照式（１８）进行粒子位置和速度的更新。
（７）为了避免粒子飞出搜索空间，即不符合规

定的参数优化范围，设立如下规定：当粒子某个参数

飞出边界时，限定该粒子停留在边界上，同时改变其

飞行方向，即改变粒子位置更新量的符号。

（８）迭代次数增加，若未满足结束条件，转步
骤（５），否则取当前 ｇｂｅｓｔ为最优解。

结束条件需满足迭代次数达到最大迭代次数或

者在迭代过程中粒子适应度已满足适应度要求
［２１］
。

３４　优化结果
利用 Ｍａｔｌａｂ进行算法的编程实现，经过多次优

化结果的比较，设置相关参数如下：种群规模 ５０，粒
子维数 ６，最大迭代次数 ３００，初始惯性权重 ω＝
０７３，加速因子 ｒ１ ＝ｒ２ ＝１３６，适应度要求设定为
０１。经优化后得到的 ＩＳＤ悬架参数如表１所示。

表 １　ＩＳＤ悬架最优参数

Ｔａｂ．１　ＯｐｔｉｍｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＳＤｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

　　　　参数 数值

前悬第１级阻尼系数 ｃ１ｆ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ２０３５

后悬第１级阻尼系数 ｃ１ｒ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ２１７４

前悬第２级刚度 ｋ２ｆ／（ｋＮ·ｍ
－１） １６３

后悬第２级刚度 ｋ２ｒ／（ｋＮ·ｍ
－１） １６５

前悬惯容系数 ｂｆ／ｋｇ ３８７

后悬惯容系数 ｂｒ／ｋｇ ２７３

　　为了验证优化后得到的参数对 ＩＳＤ悬架性能的
影响，以文献［６］给出的悬架参数为参考对象，对优
化前、后的悬架主要性能指标进行了仿真对比，假设

车辆以３０ｍ／ｓ的速度行驶在 Ｂ级路面上，部分仿真
结果如表２和图８～１０所示。

表 ２　仿真数据

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

性能指标
数值

优化前 优化后

座椅加权加速度均方根／（ｍ·ｓ－２） ０４２７ ０３２４

车轮动载荷均方根（前轮）／Ｎ ４７１３ ５１３４

悬架动行程均方根（前悬）／ｍ ０００４９ ０００５７

　　从表２可知，优化后的座椅处垂向加权加速度
均方根降低了 ２４１２％，说明车辆乘坐舒适性得到
了较大幅度的提高，虽然优化后的车轮动载荷均方

根由４７１３Ｎ增加到５１３４Ｎ，悬架动行程均方根由
０００４９ｍ增加 ０００５７ｍ，但是均满足车辆行驶安
全性和控制撞击悬架限位概率的要求。由图８可以
看出，在人体垂直方向最敏感的频率范围４～１２Ｈｚ，
座椅处垂向加速度功率谱密度有明显的降低，说明

优化后的座椅处垂向振动控制效果良好。
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图 ８　座椅处垂向加速度功率谱密度

Ｆｉｇ．８　ＰＳＤｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｓｅａｔ
　

图 ９　车轮动载荷（前轮）

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｔｉｒｅｌｏａｄ（ｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ）
　

４　结论

（１）进行了滚珠丝杠式惯容器的试验，掌握了
　　

图 １０　悬架动行程（前悬）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅ（ｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ）
　
非线性因素对惯容器实际力学性能的影响机理，在

此基础上，根据试验数据进行了惯容器非线性模型

参数的辨识，完成了惯容器的非线性建模。

（２）基于惯容器非线性模型完成了两级串联式
ＩＳＤ悬架半车 ５自由度非线性建模，对模型参数的
局部灵敏度进行了分析，确定了参数优化变量。

（３）以提高车辆行驶平顺性为导向，采用粒子
群优化算法对 ＩＳＤ悬架参数进行了优化，结果表明，
在满足车辆行驶安全性和控制撞击悬架限位概率的

要求下，座椅处垂向加权加速度均方根降幅可达

２４１２％，提高了车辆的行驶平顺性。
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