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摘要:为了增加电动汽车主动悬架系统阻尼可调减振器的工作模式及其调节范围,以某液压减振器为基础,设计

了一种阻尼多模式切换可调的减振器.分析了阻尼多模式切换可调减振器的工作原理及其阻尼特性.基于阻尼多模

式切换可调减振器的“软压缩软回弹”、“硬压缩软回弹”、“软压缩硬回弹”和“硬压缩硬回弹”工作模式,设计了阻尼

多模式切换可调减振器减振支柱总成和电磁阀总成.同时设计了基于INSTRON8800单通道数字控制液压伺服激

振台的阻尼多模式切换可调减振器试验台架系统,进行了不同阻尼模式下的固有频率试验和车身振动加速度响应

的频谱分析.结果表明:后悬架簧上质量的固有频率均高于前悬架,比值关系接近于1.2∶1,后悬架的簧下质量固

有频率小于前悬架,比值关系约为1∶1.1~1∶1,反映了阻尼多模式切换可调减振器在压缩行程和回弹行程阻尼

特性的可行性,对主动悬架系统及其控制策略的设计具有重要的理论研究价值和工程应用前景.
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减振器作为主动悬架控制系统的阻尼元件,其主要作用是衰减振动,改善平顺性与操纵稳定性.为了

充分发挥悬架系统的减振性能,要求减振器具有可变的阻尼系数,以满足在不同的行驶工况对阻尼的要

求[1-2].改变减振器阻尼系数的实现方式主要有改变减振器阻尼液的粘度与调节减振器节流孔面积[3].调节

减振器阻尼液粘度系数的减振器有磁流变减振器与电流变减振器[4-5],调节节流孔面积的减振器有机械式

阻尼可调减振器、气动控制阻尼可调减振器、电磁阀控制阻尼可调减振器以及电机控制阻尼可调减振器[6].
目前,国内在阻尼可调减振器设计开发方面的研究主要集中在可调阻尼减振器性能分析[7]、试验研

究[8]及其控制算法等方面[9].文献[10-11]提出了一种串联节流口面积可调式减振器,通过改变转角调节

节流口的节流面积来控制阻尼力.如何在同一模式下,使减振器的拉伸和压缩行程呈现出不同的阻尼特

性[9],并根据行驶工况对减振器拉伸和压缩行程的阻尼进行多模式切换[12-15],以满足更复杂工况下的行驶

平顺性与操纵稳定性要求,具有重要的理论研究价值和应用前景.
本文设计了一种阻尼多模式切换可调的减振器,通过分析阻尼多模式切换可调减振器的工作原理及其

阻尼特性,进一步设计阻尼多模式切换可调减振器减振支柱总成和电磁阀总成和阻尼多模式切换减振器特
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性试验台,进行不同阻尼模式下的固有频率试验和车身振动加速度响应的频谱分析.

1 工作原理

阻尼多模式切换可调减振器的简化结构及工作原理如图1所示,为充气式减振器.减振器工作缸筒的

下部有浮动活塞,浮动活塞在减振器的补偿腔内,浮动活塞将压缩氮气与减振油液分隔开;减振器工作缸

筒的壁内有一环形缝隙,减振器上下腔内减振液具有3个流通路径,分别为活塞上的节流孔、环形缝隙、

阻尼调节阀.
阻尼多模式切换下减振器内减振液在调节阀内的流动路径如图2所示.压缩过程中,减振器阻尼调节

阀Y51连通减振器的上腔与下腔,减振液除通过Y51在上下腔间流通外,还可通过活塞上的节流孔与筒壁

间的空隙流通.y1、y2为阻力非常小的电磁阀,阀a和c为阻力较大的单向阀,阀b和d为阻力较小的单向

阀,通过调节阀中的两个电磁阀的开、关组合,可使减振器具有4种工作模式:“软压缩软回弹”模式、“硬

压缩软回弹”模式、“软压缩硬回弹”模式和“硬压缩硬回弹”模式.

图1 阻尼多模式切换可调减振器工作原理 图2 减振器压缩行程时减振液的流动路径

  根据减振器压缩行程时减振液的流动路径,Qt为流入上腔内的油液流量,Qb 为从减振器下腔流出的

油液流量,Q1 为从活塞上的节流孔流回上腔的油液流量,Q2 为活塞下腔流进环形缝隙的油液流量,Qy 为

通过阻尼调节阀的油液流量,Qcrack为环形缝隙流进上腔的减振液流量,Qc 为流进补偿腔的油液流量.根据

阻尼多模式切换可调减振器结构特点及工作原理,阻尼多模式切换可调减振器在不同模式切换下电磁阀y1
和y2的组合逻辑关系如表1所示.

表1 阻尼多模式切换可调减振器电磁阀组合逻辑关系

减振力状态
减 振 阀

拉伸状态 压缩状态

阀 控 制

电磁阀y1 电磁阀y2

1 软 软 打开 打开

2 软 硬 关闭 打开

3 硬 软 打开 关闭

4 硬 硬 关闭 关闭

  阻尼多模式切换减振器的4种工作状态分别适应不同的行驶工况,“软压缩软回弹”阻尼模式适用于普

通路面的行驶条件;“硬压缩软回弹”模式适用于高速行驶工况,硬压缩保证高速行驶时的行驶稳定性;“软

压缩硬回弹”模式适用于路面粗糙复杂的慢速行驶工况,软压缩适于缓和路面不平引起的颠簸;“硬压缩硬

回弹”模式适用于系统发生故障时,保证系统的稳定和安全性.
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2 结构设计

基于以上原理,设计阻尼多模式切换可调减振器,减振器减振支柱总成图如图3(a)所示,减振支柱总成内部

结构图如图3(b)所示,电磁阀总成内部结构如图3(c)所示,主要由空气腔、减振器、阻尼调节器等部分组成.

图3 阻尼多模式切换可调减振器结构设计
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3 固有频率和阻尼比试验

车辆在不平路面上行驶所引起的随机振动经过轮胎、悬架等弹性元件和阻尼元件,与非簧载质量、

簧载质量构成振动系统,并传递给簧载质量和驾驶人员,影响乘坐舒适性.这种振动传递的能量与汽车

悬架系统固有频率和阻尼比有直接关系,因此,进行主动悬架系统固有频率和阻尼比试验,分析簧载质

量的固有频率和非簧载质量的固有频率以及悬架系统阻尼比,为研究和评价悬架系统对车辆平顺性的

影响提供基础.

试验按照国家标准《汽车悬架系统的固有频率和阻尼比测定方法》(GB4783-84)的规定进行,通过“滚

下法”测试车辆簧载质量的固有频率和非簧载质量的固有频率以及悬架系统的阻尼比.

试验条件要求为平整水泥路面,轮胎为0.25Mpa气压,轮胎花纹良好,试验系统包含加速度传感器4

只,LMSTEST.XPRESS采集系统1套,半梯形凸块1只.试验方法要求将汽车测试端的车轮沿斜坡驶上

半梯形凸块,在停车挂空挡发动机熄火后,再将汽车从凸块上推下;通过切换不同阻尼模式进行悬架系统

固有频率以及阻尼比试验;记录自由衰减振动的加速度时间历程,每次记录时间应不少于5s,保证衰减振

动曲线完整,共记录3~5次;采用时间历程法对获取的数据结果进行处理,试验曲线如图4和图5所示,

试验数据处理结果如表2所示.
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图4 车身固有频率试验

表2 悬架固有频率与阻尼比

减振器状态
前 悬 架

簧上/Hz 簧下/Hz 阻尼比

后 悬 架

簧上/Hz 簧下/Hz 阻尼比

软压缩软回弹 1.51 13.98 0.17 1.78 13.37 0.22
硬压缩软回弹 1.54 14.23 0.17 1.79 13.94 0.36
软压缩硬回弹 1.51 15.97 0.36 1.79 14.01 0.34
硬压缩硬回弹 1.71 15.69 0.34 1.87 13.02 0.26

  图4是前、后车轮分别受到脉冲输入,同时减振器分别在不同阻尼模式时车身(即簧上质量)的加速度

响应曲线,可以对比不同减振器阻尼模式下脉冲激励的响应.图5是对应的车身加速度功率谱密度,曲线

峰值对应的横坐标即是悬架的固有频率.同理,可以得到车轮部分(簧下质量)的固有频率,可见:

1)在“软压缩软回弹”模式,前、后簧上质量的固有频率较小,在“硬压缩硬回弹”模式簧上质量固有频

率较大,在另外两种阻尼模式,前、后簧上质量的固有频率十分接近.

2)在不同的阻尼模式下,因为阻尼比与刚度、簧上质量、阻尼系数等均有关系,悬架的相对阻尼比有

较大差异,其中,前、后悬架的簧上质量有较大变化,从而对阻尼比有较大影响.

3)无论是前悬架还是后悬架,簧上质量的固有频率均较为稳定,体现了空气悬架固有频率随载荷变化

小的基本特点.

4)后悬架簧上质量的固有频率均高于前悬架,比值关系接近于1.2∶1,后悬架的簧下质量固有频率

小于前悬架,比值关系约为1∶1.1~1∶1.
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图5 车身振动加速度响应的频谱分析
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4 结 论

通过主动悬架系统固有频率试验和车身振动加速度响应的频谱分析,验证了减振器数学模型的正确性

及其结构设计方案的可行性.减振器作为主动悬架系统的阻尼元件,最重要的性能参数是不同模式下的阻

尼力范围,减振器的结构设计要根据各种行驶工况所对应的阻尼模式下的阻尼力范围要求来确定阻尼调节

机构.阻尼多模式切换可调减振器相对于传统阻尼可调减振器工作模式单一、阻尼可调范围有限的问题,

增加了减振器阻尼可调的工作模式及其调节范围,对主动悬架系统及其控制策略的设计具有重要的理论研

究价值和工程应用前景.
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DesignofaDampingAdjustableShockAbsorber
fortheActiveSuspensionSystemand

NaturalFrequencyTest

LIUHai-mei1,2,3, NI Zhang1,2,3, BEIShao-yi1,2,3, FENGJun-ping1,2,3

1.SchoolofAutomotiveandTrafficEngineering,JiangsuUniversityofTechnology,Changzhou,Jiangsu213001,China;

2.StateKeyLaboratoryofAutomobileDynamicSimulation,Changchun130025,China;

3.ArtificialIntelligenceKeyLaboratoryofSichuanProvince,Zigong,Sichuan643000,China

Abstract:Inordertoincreasethedampingadjustableworkingmodesandexpandtheadjustmentrangeof

theactivesuspensionsystemofelectricallypoweredvehicles,amulti-modeswitchingadjustableshockab-

sorberwasdesignedbasedonahydraulicdampershockabsorber.Itsworkingprincipleanddampingchar-

acteristicswereanalyzed.Astrut-suspensionassemblyandanelectromagneticvalveassemblyoftheshock

absorberweredesignedbasedonitsdifferentworkingmodes:“softcompression&softrebound”,“hard

compression&softrebound”,“softcompression&hardrebound”and“hardcompression&hardre-

bound”.AbenchtestsystemwasdesignedbasedontheINSTRON8800singlechanneldigitalcontrolhy-

draulicservovibrationtable.Anaturalfrequencytestandafrequencyspectrumanalysisofvibrationaccel-

erationresponseofthebodyunderdifferentdampingmodeswerecarriedout.Theresultsshowedthatthe

naturalfrequencyoftherearsuspensionspringwashigherthanthatofthefrontsuspension,witharatio

ofabout1.2∶1,andthatthenaturalfrequencyoftherearsuspensionwaslowerthanthatofthefront

suspension,theratiobeingabout1∶1.1~1∶1.Itisexpectedthattheresultsofthisstudyisofimportant

theoreticalvalueandhasagoodengineeringapplicationprospectforactivesuspensionsystemanditscon-

trolstrategy.

Keywords:electricallypoweredvehicle;activesuspensionsystem;dampingadjustableshockabsorber;

multi-modeswitching;dampingcharacteristic;naturalfrequencytest
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