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考虑电动轮转矩波动的汽车悬架液压衬套设计
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摘要：悬架衬套作为汽车振动的重要传递部件对于衰减汽车振动有着重要作用，在轮毂电机驱动电动汽车中，电机

的转矩波动会引起车身的宽频纵向振动，传统的橡胶衬套因在宽频范围内阻尼特性变化不大，无法在特定的频带

上产生大阻尼来迅速衰减振动。引入液压衬套可以衰减电动轮悬架中特定频带的转矩波动激励，首先建立了能够

准确描述液压衬套力学性能的有限元模型，然后对液压衬套进行了力学性能敏感因素分析，最后根据敏感因素分

析结果和振动传递特性对液压衬套进行结构参数设计，结果表明通过合理设计液压衬套的橡胶剪切模量、惯性通

道横截面积和通道数量等参数，可以显著减小驱动电机转矩波动对车身纵向振动的影响，使车身纵向力振动在 ０～

１２０Ｈｚ范围内衰减 １３４％。
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ｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅ

　　引言

作为汽车悬架中重要的减振元件，衬套的力学

性能对汽车悬架系统振动特性有着重要影响。传统

汽车衬套元件主要用来衰减 ４０Ｈｚ以下的振动激
励，橡胶衬套即可较好地解决车轮振动的问题。随



着电动汽车的不断发展，电机带来的中高频激励已

经成为电动轮悬架的一个重要激励源，使得宽频隔

振逐渐成为研究的热点，可以在宽频范围内隔振的

液压衬套也随之受到广泛关注
［１］
。

传统的橡胶衬套在宽频范围内的阻尼特性变化

不大，无法在特定的频带上产生大的阻尼来迅速衰

减振动，而液压衬套可以利用内部液体流动产生的

阻尼效果来实现特殊频率内振动的快速衰减
［２］
。

近年来，已有很多学者对液压衬套的建模和特性分

析做了相关研究，主要应用集总参数法以及有限元

软件，分析相对低频范围的衬套特性：ＬＵ等［３－４］
利

用流体动力学方程来描述衬套内液室间的液体流

动，用弹簧阻尼系统来描述橡胶主簧，不适用于高频

范围；潘孝勇等
［５－６］

、李林等
［７－８］

针对径向、轴向液

压衬套进行了试验，并建立了集总参数模型仿真计

算，与试验结果对比仍发现高频下模拟误差偏大；马

天飞等
［９－１１］

基于液压衬套集总参数模型在 ＡＭＥＳｉｍ
中建立了一维模型并进行动态仿真，然而未从理论

上说明参数的具体意义；ＣＨＡＩ等［１２－１４］
研究了液压

衬套的非线性特性，并用集总参数法建立考虑液体

通道结构的衬套模型，讨论了低频范围内的力学特

性。

本文通过研究橡胶材料粘弹塑性本构模型及其

参数识别方法，将本构模型参数转换为 ＡＤＩＮＡ软件
可用的材料参数，从而在 ＡＤＩＮＡ软件中建立液压衬
套固体部分有限元模型，随后采用双向液固耦合的

方法建立准确的宽频范围内适用的液压衬套模型，

研究液压衬套的力学性能，最后结合电动轮悬架传

递至车身的响应力特点，调整橡胶材料剪切模量、惯

性通道横截面积和通道数量来设计合理的液压衬

套，从而衰减转矩波动给车身振动带来的不良影响，

为电动轮悬架中电机引起的车轮纵向振动控制提供

参考。

１　电动轮悬架与衬套建模

本文研究对象为轮毂电机驱动电动汽车双横臂

悬架系统，如图 １所示。主要部件有电机、转向节、
上下控制臂、转向横拉杆、弹簧减振器以及控制臂上

的４个橡胶衬套。为体现液压衬套的优越性，分别
建立橡胶衬套和液压衬套应用于电动轮悬架中进行

隔振效果对比。

１１　橡胶衬套建模
橡胶衬套模型如图 ２所示，内外钢圈之间填充

有橡胶材料，并在橡胶中间嵌入了一层刚性环。

由于衬套的内外层钢圈刚度远大于中间的橡胶

材料，在有限元软件中将其处理为解析刚体；内部填

图 １　轮毂电机驱动电动汽车双横臂悬架系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｗｉｓｈｂｏｎｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｗｈｅｅｌ

ｄｒｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ
　

图 ２　橡胶衬套剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｉｎｇ
　
充的橡胶材料使用 Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ模型，其参数为：
Ｃ０１＝０１９６４，Ｃ１０＝００４９１；对于中间的刚性环采用
ＡＢＡＱＵＳ中的 ＥｍｂｅｄｄｅｄＥｌｅｍｅｎｔ来表达。

综上，建立橡胶衬套的有限元模型如图３所示。

图 ３　橡胶衬套有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｉｎｇ
　
１２　液压衬套建模

本文通过橡胶材料特性试验得到其静态特性

以及动态剪切模量和阻尼因子，在分析其频率相

关性的基础上结合本课题组提出的橡胶材料粘弹

塑性本构模型对其进行材料参数识别
［１５］
，由于

ＡＤＩＮＡ软件拥有强大的液固耦合功能，选择将橡
胶材料参数转换为 ＡＤＩＮＡ可用参数，为下一步橡
胶材料与衬套内的流体耦合做准备。为验证此建

模方法的准确性，根据某可购得液压衬套实物的

尺寸在 ＡＤＩＮＡ软件中建立了液压衬套液固耦合有
限元模型，如图 ４所示。并对液压衬套实物进行
力学性能特性试验，将试验结果与所建模型的力

学特性仿真结果进行对比，验证该建模方法的正

确性。

液压衬套力学特性试验所采用的试验设备为
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图 ４　液压衬套有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｕｓｈｉｎｇ
　
ＩＳＴ公司生产的振动加载油缸，数据采集系统为试
验台集成的 ＩｎｓｔｒｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＴｅｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ。装夹
方式为固定衬套外圈，对衬套内圈进行缓慢的位移

加载，加载速度为 ００１ｍｍ／ｓ，试验整体台架如图 ５
所示。

图 ５　整体试验台装夹图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
有限元计算结果与试验结果对比如图 ６～８所

示，对比液压衬套有限元仿真计算结果和试验值可

知，当振幅为 ０２ｍｍ时，动刚度的平均误差为
１０６％，阻尼因子的平均误差为 １４４９％；当振幅为
０５ｍｍ时，动刚度的平均误差为 １２３％，阻尼因子
的平均误差为１２６２％。表明建立的有限元模型对
动刚度的描述较为精确，对阻尼因子的描述仍能控

制在１５％以内，符合工程计算的需求，为在有限元
软件中设计可以衰减电动轮纵向振动的液压衬套提

供了基础。

图 ６　液压衬套静态特性对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｕｓｈｉｎｇ
　

１３　悬架多体模型
合理简化后建立悬架非橡胶元件模型，悬架总

图７　液压衬套仿真结果与试验结果对比（振幅为０２ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｕｓｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ０２ｍｍ）
　

图８　液压衬套仿真结果与试验结果对比（振幅为０５ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｕｓｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ０５ｍｍ）
　
体有限元多体模型如图９所示。其中弹簧减振器用
连接下横臂弹簧下支点和全局坐标系弹簧上支点的

弹簧阻尼单元来描述。

图 ９　多体悬架的有限元模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
由于本文液压衬套的性能仿真是基于 ＡＤＩＮＡ

仿真平台液固耦合模块计算的，为了将液压衬套的

性能特点应用于在 ＡＢＡＱＵＳ多体环境中建立的电
动轮悬架多体模型中，通过 ＡＤＩＮＡ软件对液压衬套
模型进行仿真，提取液压衬套频率相关的六向刚度

和六向阻尼外特性，将其以 ｂｕｓｈｉｎｇ单元的方式赋
予到 ＡＢＡＱＵＳ多体模型中，来准确描述液压衬套的
动态特性。

２　转矩波动下悬架特性分析

２１　悬架固有特性分析
在有限元软件中选择线性摄动分析步计算电动

轮悬架系统在 ３００Ｈｚ以内的自由模态，计算结果见
表１。

分析悬架的各阶振型可以发现，其中 ２阶振型
表现为车辆的纵向振动。由于转矩波动作用于车辆

的方向也体现为纵向，可以预测车身纵向振动在二

阶固有频率３３Ｈｚ处可能具有较大幅值。
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表 １　悬架固有频率及模态振型描述

Ｔａｂ．１　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｏｄｅｓｈａｐｅ

阶次 固有频率／Ｈｚ 振型描述

１ ４２２ 车轮上下跳动

２ ３３３４ 车轮前后跳动

３ ６８２４ 车轮绕 Ｚ轴方向偏转

４ １４２３０ 车轮绕 Ｙ轴负方向扭转

５ ２０５６４ 车轮绕 Ｘ轴方向偏转

６ ２９１４５ 上下横臂一起绕 Ｚ轴方向扭转

２２　电动轮转矩波动响应分析
通过实验获得某直流同步电动机的电机转矩波

动信号（１００ｒ／ｍｉｎ转速工况下）如图１０所示。

图 １０　电机转矩波动的时域信号和频域信号

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｓｉｇｎａｌｏｆｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
　
　　在多体悬架模型的轮心处施加如图 １０所示的
转矩波动信号进行仿真，提取悬架中 ４个衬套内圈
的纵向反力之和作为车身的纵向力响应，对该响应

进行频谱分析，结果如图１１所示。

图 １１　车身纵向反力频谱图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅａｃｔｉｏｎ
　
分析车身响应可以看出，车身的纵向力响应中

最大幅值所在的频率正是在悬架的二阶固有频率

３３Ｈｚ附近，而从激励上看，此处频率对应的幅值并
非最大，因此说明悬架纵向振动主要是由转矩波动

中接近悬架二阶固有频率的激励成分产生。

２３　衬套设计目标选取
分析悬架轮心到４个衬套的传递贡献量可以发

现，对纵向力传递影响较大的衬套为上横臂前点衬

套
［１６］
，故针对上前衬套进行优化设计，使用设计后

的液压衬套代替传统橡胶衬套来控制电动轮纵向振

动。

为了确定合适的设计目标，首先对电动轮悬架

振动传递特性进行预分析，即在轮心处施加幅值为

１Ｎ·ｍｍ的驱动转矩标准白噪声信号，仿真计算得
到轮心的转矩激励到车身的纵向反力传递函数如

图１２所示。悬架上横臂前点衬套在悬架的二阶固
有频率３３Ｈｚ附近有较大的传递率。为衰减悬架二
阶固有频率附近的纵向振动响应，以将上前衬套阻

尼的峰值频率设计在 ３３Ｈｚ附近为目标，进行适用
于电动轮悬架减振的液压衬套设计。

图 １２　轮心转矩到两敏感衬套纵向力传递函数

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｏｒｑｕｅｔｏｔｗｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂｕｓｈｉｎｇｓ
　

３　液压衬套设计变量分析

液压衬套相对于传统橡胶衬套的优势在于，液

压衬套可以在宽频范围内的特定频率下产生大阻尼

来快速衰减振动，本文正是利用此优势，通过调节液

压衬套参数使其在悬架固有频率处产生较大的阻尼

特性来衰减相应的振动能量。首先基于准确的液压

衬套有限元模型研究液压衬套力学特性的敏感因

素，并据此进行适用于轮毂驱动电动车的液压衬套

力学性能设计。

３１　液压衬套力学性能影响因素分析
３１１　橡胶材料剪切模量的影响

图 １３　橡胶材料剪切模量对衬套力学特性的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｕｂｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｔｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｓｈｉｎｇ
　

分别将橡胶材料的剪切模量设定为 ０４、０８、
１６ＭＰａ进行仿真，得到 ３种条件下的衬套动态特
性如图１３所示。可知橡胶材料的剪切模量直接影
响衬套的静刚度和动刚度的稳定值，且剪切模量越

大，阻尼因子的峰值频率越大、驼峰变宽，即衬套能

在更宽的频率范围内提供大的阻尼，但高频段的阻

尼因子会变大，因此需要高频隔振时应慎重考虑。

在进行橡胶材料参数选择时应当首先根据应用场合
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保证静刚度以保证其承载需求，然后根据目标频带

的范围选择合理的剪切模量。

３１２　惯性通道横截面积的影响
对３种惯性通道横截面积（２４、３２、４０ｍｍ２）的

液压衬套进行仿真，得到动态特性如图１４所示。

图 １４　惯性通道横截面积对液压衬套力学特性的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｔｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｓｈｉｎｇ
　
分析图１４可知，惯性通道的横截面积对衬套的

动态特性有较为明显的影响，主要体现为：

（１）惯性通道的横截面积越小，动刚度随频率
增加上升越快，越早达到稳定值，稳定前的动刚度越

大。

（２）惯性通道的横截面积越小，阻尼因子的峰
值频率越低，阻尼的峰值也有所减小；另外阻尼因子

的驼峰变窄，阻尼因子上升快，下降也快，高频段的

阻尼因子变小。

由于改变惯性通道横截面积的可操作性较强，

且改变该面积能明显影响阻尼因子的频率分布，因

此，惯性通道截面积是液压衬套结构优化设计中需

要重点考虑的一个变量。

３１３　双惯性通道的影响
为了讨论单惯性通道与双惯性通道液压衬套性

能的区别，设计了惯性通道总横截面积与单通道模

型惯性通道面积相同的双通道模型，横截面积为

２４ｍｍ２。图１５为仿真用双惯性通道液压衬套结构。

图 １５　双通道液压衬套结构模型

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｕｓｈｉｎｇｓ
　
两种液压衬套的仿真结果如图 １６所示，双通

道结构的动刚度随频率增加上升较快，较早达到

稳定值，且稳定值相对较低；同时双通道结构的液

压衬套阻尼因子的峰值频率比单通道结构略有左

移，且峰值也有所减小，此特性可以应用于衬套的

高频隔振。

图 １６　单、双通道动态特性对比

Ｆｉｇ．１６　Ｄｙｎａｍｉｃｆｅａｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ
　
３１４　液体材料参数敏感度

液体材料是液压衬套重要的组成部分，图 １７、
１８为不同液体密度和不同液体粘度对衬套动刚度
和衬套阻尼因子影响的有限元仿真结果。由图可以

看出液体粘度对衬套力学性能的影响较小，但密度

较大的液体可以使衬套动刚度在频率更低时即达到

稳定值，同时阻尼因子的最大值也向低频方向移动。

图 １７　液体密度对衬套力学特性的影响

Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｓｈｉｎｇ
　

图 １８　液体粘度对液压衬套动态特性的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｓｈｉｎｇ
　
３１５　惯性通道长度敏感度

因受衬套空间结构限制，衬套惯性通道长度无

法发生大范围变化，故采用如图１９所示的内壁光滑
过渡，长度分别为１２倍、１４倍、１６倍原惯性通道
长度的液压衬套模型。对其进行力学性能仿真，仿

真结果如图２０所示。

图 １９　不同惯性通道长度衬套 ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．１９　ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｂｕｓｈｉｎｇｓ
　
由图２０可知，当惯性通道的长度受到结构形状

的限制无法发生较大的变化时，改变惯性通道长度

对衬套力学特性的影响较小，同时也说明液压衬套
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图 ２０　惯性通道长度对液压衬套力学特性的影响

Ｆｉｇ．２０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｓｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｓｈｉｎｇ
　
中阻尼作用主要来源于局部损失而并非流经通道产

生的沿程损失。

３１６　惯性通道直拐角数量敏感度
针对衬套惯性通道中直拐角的数量对衬套力学

性能的影响做相应的探究分析。图 ２１为在保证通
道长度不变的基础上拥有 ２个、４个和 ６个直拐角
的结构形式，对此模型进行有限元仿真的结果如

图２２所示，从图中可以看出通道中直拐角的数目对
液压衬套力学特性基本没有影响。

图 ２１　不同通道直拐角的液体部分 ＣＡＤ结构图

Ｆｉｇ．２１　ＬｉｑｕｉｄｐｏｒｔｉｏｎｓＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｒｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　

图 ２２　通道直拐角数对液压衬套力学特性的影响

Ｆｉｇ．２２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｏｒｎｅｒｃｏｕｎｔｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｂｕｓｈｉｎｇ
　

３２　力学性能影响因素分析及设计变量选择
根据液压衬套的力学性能分析结果可知，通过

合理设计液压衬套的材料特性和结构特征可以实现

液压衬套阻尼峰值频率的人工设定。利用这一特点

进行针对电动车转矩波动控制的液压衬套设计。

基于上述电动轮悬架转矩激励特点及悬架纵向

振动传递特性的研究，根据液压衬套的力学特性影响

因素分析结果，选取橡胶材料的长效剪切模量和通道

横截面积为设计变量来调节液压衬套力学性能。

考虑到双通道形式的液压衬套在保证阻尼峰值

频率与单通道接近的前提下可以使得高频段的阻尼

和动刚度相对较低，符合电动轮悬架隔振的需求，将

采用双通道结构形式的液压衬套进行电动机转矩激

励振动控制。

４　液压衬套优化设计

４１　衬套参数设计
基于前文确定的液压衬套设计目标，通过合理

设计液压衬套橡胶材料长效剪切模量和惯性通道截

面积，并采用双通道衬套结构，获得利于衰减电动轮

悬架纵向振动的上前液压衬套橡胶材料剪切模量为

１２ＭＰａ，惯性通道截面积为 ４２ｍｍ２。基于上述参
数建立的液压衬套模型的阻尼特性曲线如图 ２３所
示，其阻尼的峰值出现在电动轮悬架的二阶固有频

率３３Ｈｚ附近。

图 ２３　上前衬套的阻尼特性曲线

Ｆｉｇ．２３　Ｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｏｎｔｕｐｐｅｒａｒｍｂｕｓｈｉｎｇ
　
４２　优化结果对比

通过 ＡＤＩＮＡ软件计算得到优化设计后的液压
衬套动态特性参数，将其赋予 ＡＢＡＱＵＳ多体悬架上
前衬套模型中后，对轮心施加转矩波动激励信号，将

悬架连接车身的４个衬套内圈的纵向反力之和作为
车身纵向振动响应评价指标，获取该响应结果并对

其进行频谱分析，与优化前的车身纵向力响应对比，

如图２４所示，使用液压衬套之后，悬架在二阶固有
频率３３Ｈｚ附近的振动明显变小，分别统计优化前
和优化后悬架纵向响应力在 １２０Ｈｚ以内的能量值，
得优化前总能量为 ２４２１２Ｊ，优化后的总能量为
２０９６９Ｊ，较优化前减小了１３４％。

图 ２４　优化前后车身纵向力响应的对比

Ｆｉｇ．２４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
分析可知，利用液压衬套可以在宽频范围内的特

定频率下产生大阻尼来迅速衰减振动的特性，通过合
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理设计液压衬套参数，使其在３５Ｈｚ附近获得较大阻
尼，最终可以使悬架纵向激励中３３Ｈｚ附近的两个响
应峰值（３５Ｈｚ和４０Ｈｚ）处的振动响应得到极大衰减，
并且在０～１２０Ｈｚ的宽频范围内振动能量得到明显
衰减。因此设计与悬架相匹配的液压衬套来替换普

通橡胶衬套，对于衰减轮毂驱动电动汽车中转矩波动

激励下悬架产生的纵向振动是可行有效的。

５　结论

（１）通过橡胶材料试验及粘弹塑性本构模型参

数识别，最终转换为有限元可用的参数，建立了准确

的液压衬套有限元模型。

（２）使用有限元法对液压衬套进行了力学特性
的影响因素分析，经过大量仿真发现，对力学特性影

响较为敏感的因素为橡胶剪切模量、通道横截面积

和通道数量，通过合理调整这３个参数，设计合适的
液压衬套应用于电动轮悬架中，可以改善转矩波动

激励下的车身纵向力的振动响应，使车身纵向振动

能量在０～１２０Ｈｚ范围内减小１３４％。
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