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液压互联消扭悬架系统研究
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摘要：根据悬架约束最小化原理，提出一种液压互联消扭悬架系统，阐述了该系统的结构与原理，构建了液压互联

消扭悬架系统模型及整车动力学模型，分析了各种工况下液压互联消扭悬架动态性能，设计液压互联消扭悬架原

理样机，进行台架试验，仿真与试验结果基本一致。结果表明：与传统被动悬架相比，液压互联消扭悬架能有效抑

制车身振动，控制了车身姿态，协调了车辆的行驶平顺性与安全性，提高了车辆极端路况的路面通过性能，消除了

部分车身扭转载荷，并能实时控制车辆的转向特性。
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　　引言

四轮汽车存在着多余约束，在路面起伏接近或

大于静挠度的情况下，多余约束的缺点就会显得比

较突出，通常是以减小悬架刚度与增大悬架动行程

来解决，但是这些办法会带来横向角刚度与纵向角

刚度的降低，削弱了车辆的操纵稳定性
［１－４］

。多余

约束必然带来不平路面上各轮荷的不均匀，尤其是

经常在崎岖不平路面上行驶的越野汽车，经常因不

平路面对车身的冲击而出现过度变形、裂纹等早期

损坏现象，同时也影响了其他零部件的使用寿命。

郭孔辉提出了“约束最小化问题”原理
［５］
，并提出了

一系列两轴和多轴车辆悬架的支承约束最小化实施

方案，吉林大学
［６－７］

提出了一种油气耦连悬架系统，



增加了车辆的通过性能和驱动性能，提高了车辆的

平顺性。但油气弹簧结构较复杂，成本较高，且由于

工作介质（高压气体与油液）对相对运动部件表面

粗糙度、装配精度、耐磨性、以及密封环节的设计都

有较高的要求，需要专门的充气装备及作业规程对

气室及时充气，以确保密封性，避免使用过程中气体

缓慢泄露，故维修保养较麻烦
［８－１２］

。

本文提出一种液压互联方案，构建液压互联消

扭悬架系统模型及整车动力学模型，分析其动态性

能，设计原理样机，进行台架试验。该样机结构简

单、成本低廉，提高了车辆的行驶平顺性、安全性及

通过性，消除了部分车身扭转载荷，并能实时控制车

辆的转向特性。

１　液压互联消扭悬架系统结构与原理

液压互联消扭悬架系统采用后悬互联、前悬保

持传统悬架不变的结构。如图 １所示，装有液压互
联消扭悬架系统的车辆后悬包括弹簧、减震器、双作

用液压缸、通畅管路、等臂杠杆、可控节流阀、电控单

元和显示屏。

图 １　液压消扭悬架后悬

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｔｏｒｓｉｏｎｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．等臂杠杆　２．弹簧　３．减震器　４．电控单元　５．显示屏　

６．节流阀　７．左右双作用液压缸　８．通畅管路
　

左右双作用液压缸的上下腔通过节流阀和通畅

管路对应互连，节流阀的开度受电控单元控制，显示

屏位于驾驶室内，方便驾驶员观察与控制液压互联

消扭悬架系统的工作。

车辆后悬在传统悬架基础上利用了等臂杠杆，

相当于串联了一个双作用液压缸。由于后悬２个液
压缸之间充分连通，所以两液压缸内的油液压力总

会快速平衡相等，使后悬总是趋向于朝着受力相等

的方向运动，以减小多余约束的影响。假设车身保

持水平时，左后轮向上运动，悬架处于压缩行程，而

右后轮向下运动，悬架处于复原行程，此时左后弹簧

受到压缩通过等臂杠杆使双作用液压缸下腔油压升

高，右后弹簧受到拉伸通过等臂杠杆使双作用液压

缸下腔油压降低。传统悬架车辆可能出现左后车轮

受到很大载荷，而右后车轮腾空的情况，大大降低了

车辆横向和纵向的稳定性以及车辆的通过性能，而

液压互联悬架系统中油液通过相互流动减小了左后

轮的垂向作用力，增加了左后轮的垂向作用力，使两

后轮载荷仍能趋于相等且都与地面保持良好接地，

车辆维持水平姿态。

从力学上来说，把后悬左右悬架的力向中心简

化，则左右力矩相抵消，则后悬的垂向作用力即化简

为一个作用在后悬中心的合力，所以装有液压互联

消扭悬架系统后车辆相当于只受到 ３个约束作用，
构成了拟三角支承，从而大大改善了车轮的接地性。

这种互联方式，消除了多余约束，改善了车轮的

接地性，提高了行驶的平顺性与不平路面的通过性

能，并消除了部分车身扭转载荷。通过管路中的节

流阀控制后悬的耦连程度降低因互联导致拐弯时侧

倾角变大，完全关闭时相当于传统悬架，适当的互联

能增加车辆拐弯时的不足转向
［１３－１７］

。

２　液压互联消扭悬架系统建模

２１　整车动力学模型

基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，建立整车动力学模
型

［１３－１４］
，如图２所示。

图 ２　整车动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ
　
根据模型，其质心处垂直运动方程为

ｍｂＺ
··

ｃ＝ｆ１＋ｆ２＋ｆ３＋ｆ４ （１）
车身俯仰运动方程为

Ｉθθ
··

＝ｌｒ（ｆ３＋ｆ４）－ｌｆ（ｆ１＋ｆ２） （２）

车身侧倾运动方程为

Ｉφφ
··＝ｔｆ（ｆ１－ｆ２）＋ｔｒ（ｆ３－ｆ４） （３）

车轮的垂直运动方程为
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当俯仰角与侧倾角较小时有
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整车模型的相关参数见表１。

表 １　整车模型主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

参数 　 数值

悬挂质量 ｍｂ／ｋｇ １３８０

俯仰转动惯量 Ｉθ／（ｋｇ·ｍ
２） ２４４０

侧倾转动惯量 Ｉφ／（ｋｇ·ｍ
２） ３８０

前轴非悬挂质量 ｍｗ１、ｍｗ２／ｋｇ ４０５

后轴非悬挂质量 ｍｗ３、ｍｗ４／ｋｇ ４５４

轮胎刚度 ｋｔ１、ｋｔ２、ｋｔ３、ｋｔ４／（ｋＮ·ｍ
－１） １９２

前轴至车身质心距离 ｌｆ／ｍ １２５

后轴至车身质心距离 ｌｒ／ｍ １５１

前轴轮距的一半 ｔｆ／ｍ ０７４

后轴轮距的一半 ｔｒ／ｍ ０７４

２２　液压互联消扭悬架建模
在 ＡＭＥＳｉｍ软件中建立液压互联消扭悬架模

型，主要包括由螺旋弹簧与减震器并联组成的前悬

架模型以及由双作用液压缸与传统悬架串联并通过

通畅管路互联的后悬架模型，其主要参数如表 ２所
示。

表 ２　液压互联悬架参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

参数 数值

前悬架刚度 ｋ１１、ｋ１２／（ｋＮ·ｍ
－１） １７

后悬架刚度 ｋ２１、ｋ２２／（ｋＮ·ｍ
－１） ２２

前悬架阻尼系数 ｃ１１、ｃ１２／（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１） １５

后悬架阻尼系数 ｃ２１、ｃ２２／（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１） １５

双作用液压缸直径 Ｄ／ｍ ００４８

活塞杆直径 ｄ／ｍ ００２
通畅管路内径 ｄｔ／ｍ ００１

通畅管路长度 ｌ／ｍ １５

２３　联合仿真设置

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与 ＡＭＥＳｉｍ的联合仿真［１８－２０］

是在２种软件（两部分模型）同时运行的状态下进
行的。在 ＡＭＥＳｉｍ软件中定义的４个输入状态变量
分别为前后悬架作用力 ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４；８个输出状态变
量分别为簧载质量与非簧载质量位移 Ｚｂ１、Ｚｗ１、Ｚｂ２、
Ｚｗ２、Ｚｂ３、Ｚｗ３、Ｚｂ４、Ｚｗ４。在 ＡＭＥＳｉｍ软件中进行系统
编译生成供 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ使用的 Ｓ函数，并以 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
为仿 真 主 界 面，从 而 实 现 ＡＭＥＳｉｍ 与 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真。系统联合仿真模型如图 ３所
示。

图 ３　系统联合仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

３　系统平顺性仿真

选择一个周期长为３ｍ，幅值为 ００５ｍ，左右轮
输入相位差为１８０°的对扭路面，车速选择 ３０ｋｍ／ｈ。
在此工况对车身侧倾角、车轮动载荷、左前车身加速

度、左前悬架动行程进行时域仿真分析，系统时域响

应如图４所示，各轮胎动载荷幅值对比如图５所示。

图 ４　对扭路面系统时域响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｔｗｉｓｔｉｎｇｒｏａｄｓ
　
由图 ４仿真结果可以看出，装有液压互联消扭

悬架系统的车辆在单频对扭路面上侧倾角明显减

小，这与预想的一致，而且驾驶员附近的车身加速

度、悬架动行程也较传统悬架小，说明液压互联消扭

悬架在提高了车辆行驶平顺性的同时没有以牺牲悬
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图 ５　各轮胎动载荷幅值

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
　
架运动空间为代价；从图 ５可看出轮胎垂直载荷波
动也较小，而且未互联的２个车轮，由于后轮的互联
作用，波动也有所减小。说明液压互联悬架协调了

行驶平顺性与安全性，提高了车辆综合性能。

４　系统操稳性、通过性及消扭性分析

在 ＡＭＥＳｉｍ中建立液压互联悬架整车 １８自由
度模型，在不同工况下研究液压互联悬架对于整车

操纵稳定性、不平路面的通过性以及 Ｘ轴方向车身
扭矩的影响。

４１　系统操稳性能仿真分析
方向盘在０１ｓ内由０°阶跃至１００°，同时，发动

机转矩在１０ｓ内由零线性增加至 ５００Ｎ·ｍ，记录横
摆角加速度，研究液压互联消扭悬架系统对于车辆

稳态转向特性的影响。横摆角速度增益及侧倾角对

比如图６所示。

图 ６　双移线路面时域响应

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｒｏａｄ
　
由图 ６可知，液压互联消扭悬架系统可以改变

稳态转向特性，使不足转向度加大，但同时会使车身

侧倾角变大，互联悬架系统流量控制阀的灵活控制

作用，可以很好地实时调节车辆的转向特性，如流量

控制阀关闭，即相当于传统悬架，车辆的横向稳定性

能就不发生任何改变；而通过 ＥＣＵ算法实时控制节
流阀开度，调节互联程度，可以改变车辆的转向特

性，增加或减小车辆的不足转向度。

４２　系统通过性及对消扭性能仿真分析
选择周长为４ｍ，振幅为００８ｍ，相位差为１８０°

的对扭路面，发动机的转矩在 １０ｓ内从零增加到
５００Ｎ·ｍ之后保持不变。研究车速的变化及车身 Ｘ
轴方向扭矩的变化，如图７所示。

图 ７　对扭路面时域响应

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｔｗｉｓｔｉｎｇｒｏａｄ
　
由图７可知，在相同发动机曲轴转矩输出时，装

有液压互联悬架系统的车辆行驶速度应该更快，液

压互联悬架系统可以显著提高越野车车速，而越野

车车速的提高说明液压互联悬架系统对车辆的通过

性有提升作用，车身 Ｘ轴方向扭矩大幅降低说明液
压互联消扭悬架系统能消除部分车身扭转载荷，提

高车辆使用寿命。

５　台架试验

为了验证液压互联悬架的有效性和可行性，设

计了液压互联消扭悬架原理样机，并安装在试验样

车底盘上，试验现场如图８所示。
利用 ＭＴＳ３２０型四通道轮胎耦合道路模拟试验

系统进行信号加载，运用 ＬＭＳＳＣＡＤＡＳⅢ型信号采
集系统，运用陀螺仪、位移传感器与加速度传感器进

行信号采集。试验采用正弦激励输入以及对扭路面

信号输入，正弦激励分别取 ０３、０５、１０、１２、１４、
１６、１８、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、９５、
１００、１０５、１１０、１２０、１３０、１４０、１５０Ｈｚ。左右
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图 ８　试验现场

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｓｉｔｅ
（ａ）试验样车　（ｂ）ＬＭＳＳＣＡＤＡＳⅢ信号采集系统

　
轮输入相位差为１８０°，幅值均为１０ｍｍ，以频率为横
坐标，研究侧倾角幅值随频率的变化，系统响应如

图９、１０及表３所示。

图 ９　侧倾角频域响应

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ
　
由图 ９可知，液压互联消扭悬架的低频峰值左

移且共振峰值降低，在整个频域范围内侧倾角幅值

都有明显的下降，尤其在 １～８Ｈｚ内侧倾角幅值大
幅度降低为液压互联悬架的最佳作用范围，提高了

车辆的横向稳定性。

由图１０和表 ３可知，在对扭路面信号下，液压
互联消扭悬架相对于传统被动悬架，横向稳定性、乘

坐的舒适性和安全性都有所提高。

６　结论

（１）车辆行驶在崎岖不平路面上时，液压互联
消扭悬架系统对改善车辆的平顺性有很好的作用，

通过对扭路面时，液压互联消扭悬架系统的车辆侧

倾角、车轮动载荷及驾驶员位置处垂直振动加速度

均方根都较小。

图 １０　对扭路面系统时域响应

Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｔｗｉｓｔｉｎｇｒｏａｄ
　

表 ３　对扭路面响应均方根

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｔｗｉｓｔｉｎｇｒｏａｄ

参数
传统

悬架

液压互联

悬架

降幅／

％

侧倾角／ｒａｄ ００３０５ ００２５４ １６７

左前车身加速度／（ｍ·ｓ－２） ５４７３７ ３９５８０ ２７６

左前悬架动行程／ｍ ００５１３ ００４７９ ６６２

左前车身轮胎动载荷／Ｎ １４３４３ １１２１０ ２１７

右后车身轮胎动载荷／Ｎ ９０６４１ ５８４９４ ５４

　　（２）操纵稳定性方面，液压互联悬架对车辆的
稳态转向性能也有影响，可以增加车辆的不足转向

度，加入控制系统的液压互联消扭悬架系统适用范

围更广，更加灵活，不但可以调节车辆的平顺性，也

可以实时控制车辆的转向特性。

（３）液压互联消扭悬架系统对增加车辆的驱动
能力有积极影响。液压互联消扭悬架系统通过平衡

悬架之间载荷，使得互联悬架的车轮受力更加均匀，

驱动能力增加，并能消除部分车身扭转载荷。
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