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四级阻尼可调式液压互联悬架系统性能研究
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摘 要：提出一种新型四级阻尼可调式液压互联悬架（FDAHIS）系统。FDAHIS系统在被动液压互联悬架系统的阻尼阀

上并联了两个常通孔面积不同的电磁开关阀，通过反馈控制策略控制电磁阀开闭状态，调节系统液压流量，从而实现阻

尼四级可调。为了研究该系统性能，建立FDAHIS系统模型和七自由度整车模型。通过系统单元台架试验对该模型进行

了验证。整车仿真结果表明，与被动的液压互联悬架（HIS）系统相比，FDAHIS系统在车辆行驶平顺性和抗俯仰性能方

面表现更佳。
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Abstract: A novel four-stage damping adjustable hydraulic interconnected suspension (FDAHIS) system is 

proposed. In this system, two solenoid on-off  valves with different normal hole areas are connected in parallel 

to the damping valve of  a passive hydraulic interconnected suspension (HIS) system. The solenoid valve's 

operational states, either open or closed, are controlled by the feedback control strategy, regulating the 

hydraulic flow to enable four-stage damping adjustment. In order to study the system performance, models 

for both the FDAHIS system and a 7-DOF vehicle are established. The model is validated through bench 

testing of  the system. The vehicle simulation results show that the FDAHIS system performs better in ride 

comfort and anti-pitch performance than the passive HIS system.

Keywords: hydraulic interconnected suspension; four-stage damping adjustable; damping characteristics; ride 

comfort; handling stability

在汽车底盘系统中，悬架是连接簧上质量和簧

下质量之间的纽带［1］，其作用是吸收地面冲击，减

小车身振动，提高乘客的乘坐舒适性［2］。由于被动

悬架的阻尼和刚度参数在生产后无法改变，在车辆

行进过程中无法根据路况实时调整悬架力大小，导

致车辆行驶平顺性和操纵稳定性大大降低［3］。
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传统被动悬架存在明显缺陷，无法满足市场需

求，针对该问题，主动悬架应运而生。但由于主动

悬架成本和能耗较高，且主要应用于高档轿车，所

以其应用范围较窄。半主动悬架介于主动悬架和被

动悬架之间，因其成本低廉可靠性高，并且与主动

悬架功能接近，被广泛用于汽车悬架系统［4］。为了

提高悬架系统在不同驾驶条件下的自适应能力，使

车辆具有更好的驾驶性能，国内外学者逐步开展了

阻尼（刚度）可调半主动悬架的研究。

油气悬架通过油液来传递动力［5］，具有承载能

力大、刚度阻尼特性非线性变化等优点［6］，因此，

油气悬架在汽车中的普及率越来越高。当车辆在复

杂工况下工作时，半主动油气悬架可通过控制算

法［7］自适应调节悬架刚度或阻尼，有效提高了车

辆的乘坐舒适性和操纵稳定性［8-9］。液压互联悬架

（Hydraulically Interconnected Suspension， HIS） 的

原理与油气悬架类似，可将其视为油气悬架的一个

分支。HIS通过管路中的油液传递压力，并以蓄能

器中的气体为弹性介质。液压缸的上腔和下腔通过

液压管相互连接，因此，它不仅具有一般油气悬架

的优点，还具有更大的灵活性。通过改变液压管连

接方式，悬架系统能适应不同的路况和驾驶需求。

此外，HIS 系统还可以调整车轮上的负载分布。

HIS系统在满足车辆悬架对各种道路和驾驶条件要

求的同时，还可以尽可能保持车辆姿态平衡，提高

车辆接地性，进而优化车辆的行驶平顺性和操

稳性［10］。

半主动悬架系统在提高车辆动态性能的同时，

将系统结构的复杂性和生产成本降至最低。悬架

系统阻尼可调可以通过利用智能材料或改变阻尼

常通口面积实现。JAYARAMAN等［11］通过利用液

压缸腔和液压控制阀中产生的压力来改变阻尼。

YUE Wenchao 等［12］通过调节电液比例阀的开度来

调节油气悬架的阻尼力。ZHANG Junwei 等［13］通

过调节节流阀的数量来改变油气悬架的阻尼力，并

且对阀门进行了详细建模，以分析液压气动悬架的

性能。对于半主动HIS系统，目前研究和试验大多

集中在刚度可调。湖南大学的彭鹏［14］通过切换蓄

能器改变侧倾刚度，实现了半主动HIS系统的高度

可调。湖南大学的张立军［15］在 HIS 系统油路间添

加了双杆双作用液压缸，改变了车辆的侧倾刚度。

半主动HIS系统包含一个阻尼器，可以实时改变其

阻尼系数，但由于其生产成本较高，关键部件加工

难度大，导致其实用性较差，所以目前对于HIS系

统阻尼可调研究多集中于理论阶段，试验和应用方

面的工作尚未完全开展。

本文提出了一种抗俯仰的四级阻尼可调液压互

联悬架（Four-stage Damping Adjustable Hydraulically 

Interconnected Suspension，FDAHIS）系统，并搭建

了实物模型进行台架试验。该系统采用两个高速开

关电磁阀搭配合适的控制策略，可以根据车辆行驶

状况，控制电磁阀开闭状态，从而改变油液流过阻

尼孔的面积，进而实现半主动悬架四级阻尼可调。

该系统旨在提高车辆乘坐舒适性和抗俯仰性能。

1　数学模型

1.1　整车模型

为了更好地描述车辆运动状态，结合实际情况

对整车机械系统进行简化，建立七自由度整车动力

学模型，如图 1所示，模型将车身视为一个刚体，

总质量为m。zs，θ和 φ分别为车身垂向位移、车身

俯仰角和车身侧倾角。zuA、zuB、zuC和 zuD分别为车

辆四轮垂向位移。zgA、zgB、zgC和 zgD分别为车辆四

轮路面激励输入［16］。车辆模型其余参数见表1。

图1　七自由度整车模型

227



汽车工程学报 第 14 卷

在车辆运动过程中，车身A、B、C、D四个端

点与车身垂向位移 zs、车身俯仰角 θ和车身侧倾角φ

的关系可由如下矩阵描述［17］：

MẌ + CẊ + KX = F r 。 （1）

式中：M、C、K 和 X 分别为质量矩阵、阻尼系数

矩阵、刚度矩阵和状态变量矩阵；Fr为外部路面激

励矩阵。其中 X、Fr 和质量矩阵 M 分别可由下式

描述：

X = [ zs θ φ zuA zuB zuC zuD ]T ，

F r = [ 0 0 0 ktf zgA ktf zgB ktr zgC ktr zgD ]T，

M = diag ( )ms Iyy Ixx muA muB muC muD 。
（2）

阻尼系数矩阵C为：
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将式（4）中阻尼系数 c用刚度系数 k替换，可

得刚度系数矩阵中其余元素表达式，在此不再

赘述。

1.2　混合路面-车速模型

参照文件 ISO/TC 108/SC2N67和 GB/T 7031—

2005，路面不平度程度可以分为A～H共 8个等级。

在实际行驶中，车辆会经过不同等级的路面，为获

得符合实际工况的仿真结果，本文将路面输入设置

为 A～D级随机路面，并将后轮激励视作前轮激励

的延迟。汽车实际行驶工况往往是变速行驶，此时

由平稳随机路面提供的激励相当于非平稳随机激

励［18］。为匹配变化的路面工况，可在路面模型中

加入加速、匀速和减速工况。车辆行驶速度及混合

路面模型如图 2a所示，对应的路面不平度时域响应

曲线如图2b所示。

1.3　FDAHIS系统模型

如图 3所示，本文设计了一套抗俯仰 FDAHIS

系统。在该系统中，4个双作用液压作动器取代车

轮上方的传统悬架减振器，液压缸的各个腔室之间

由液压管路连接。前悬架液压缸上腔/下腔与后悬

架液压缸下腔/上腔互联，每个液压支路中一个蓄

能器，每个液压缸下腔出口处布置一组开关电磁

阀。当车身发生俯仰运动时，一个液压支路压力升

高，另一个支路压力降低，两个液压支路的压差产

生一个抗俯仰力矩，抑制车身俯仰运动，有效减缓

车辆“点头效应”。所提出的 FDAHIS 系统主要由

表1　整车参数表

参数

半前轮距 tf/m

半后轮距 tr/m

质心到前悬距离a/m

质心到后轴距离b/m

前悬弹簧刚度系数 ksA，ksB/（N/m）

后悬弹簧刚度系数 ksC，ksD/（N/m）

前阻尼器阻尼系数 csA，csB/（N·s/m）

后阻尼器阻尼系数 csC，csD/（N·s/m）

四轮刚度系数 ktA，ktB，ktC，ktD/（N/m）

四轮阻尼系数 ctA，ctB，ctC，ctD/（N·s/m）

前簧下质量muA，muB/kg

后簧下质量muC，muD/kg

整车簧载质量ms/kg

车身俯仰惯性力矩 Iyy/（kg·m2）

车身侧倾惯性力矩 Ixx/（kg·m2）

值

0.75
0.75
1.64
1.49
265 000
265 000
3 000
4 000

1 172 000
100
180
240
3 860
8 400
1 400
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液压缸、阻尼阀、管路、接头、蓄能器和两个开关

电磁阀组成。原车阻尼阀与两个两位两通电磁阀并

联，由于两个电磁阀的常通孔面积不同，在液压缸

的伸张和压缩行程中，通过控制电磁阀的开闭状态

能改变油液在管路中的流量，从而实现 4种阻尼力

模式的切换调节，见表 2。其中，信号输入 0表示

对应阀关闭，1表示打开。阀 1代指常通孔直径较

小的电磁阀，阀2代指常通孔直径较大的电磁阀。

为了建立所提出的 FDAHIS系统的模型，对其

关键部分进行分析。

蓄能器：FDAHIS系统采用充气隔膜式蓄能器

进行能量的储存和释放。建模过程中可将蓄能器的

工作视为一个绝热过程［19］。

PaV
γ

a = PpV
γ

p = const 。 （6）

式中：Pa 和 Va 为蓄能器压力和气体体积；γ为多变

指数；Vp和Pp为蓄能器预充气体体积和压力。

蓄能器的压差可由式（7）表示［20］：

Ṗa =
γQa Pa

Vp ( Pa

Pp ) 1/γ

 。 （7）

式中：Qa为蓄能器流量。

液压缸：在 FDAHIS系统中，液压缸是输出力

的关键部件。当上、下腔存在压差时，活塞杆会产

生力并输出。

考虑到气体和液压油混合物的可压缩性，液压

缸建模如式（8）～（12）所示［21］。

Ṗ1 =
βeff_1

V͂c1

( A1v - Q1 ) 。 （8）

Ṗ2 =
βeff_2

V͂c2

(-A2v - Q2 ) 。 （9）

F = A1 P1 - A2 P2 。 （10）

 
（a）　车速度及混合路面模型

 
（b）　路面不平度时域响应曲线

图2　混合路面模型

表2　阻尼模式

模式

M1

M2

M3

M4

阻尼模式

小阻尼

较小阻尼

较大阻尼

大阻尼

阀开闭状态

阀1开
阀2开
阀1关
阀2开
阀1开
阀2关
阀1关
阀2关

信号输入

Sign1=1
Sign2=1
Sign1=0
Sign2=1
Sign1=1
Sign2=0
Sign1=0
Sign2=0

 

双作用液
压作动器

蓄能器

油路B

原车阻尼阀

油路A

二位二通
电磁阀

图3　抗俯仰FDAHIS系统原理
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V͂c1 = Vc1_0 - A1 x 。 （11）

V͂c2 = Vc2_0 + A2 x 。 （12）

式中：P1 和 Q1 为液压缸无杆腔压力和流量；P2 和

Q2为液压缸有杆腔压力和流量；v为活塞运动速度；

x为活塞位移；V͂c1 和 V͂c2 分别为上下腔容积；Vc1_0 和

Vc2_0 分别为上下腔初始容积；A1 和A2 分别为上下腔

横截面面积；F 为活塞杆作用力；βeff_1 和 βeff_2 分别

为上下腔油气混合物的体积模量，可由式（13）～

（14）推导得出［22］。

βeff_1 =
γP1 βoil

αβoil + (1 - α )γP1

 。 （13）

βeff_2 =
γP2 βoil

αβoil + (1 - α )γP2

 。 （14）

式中：α为油气混合物中气体含量；βoil 为油液体积

模量；γ为多变指数。

阻尼阀：在 FDAHIS系统中，阻尼阀用于提供

系统阻尼力。阻尼力由小孔节流效应产生，其通过

阀口的压力损失是非线性的，阻尼阀的流量可由式

（15）给出［23］：

Q = Cq Ad1

2|ΔP|
ρ

sgn (ΔP ) 。 （15）

式中：Ad1 为阀横截面积；ΔP为阀两端压差；Cq 为

流量系数，可由下式给出：

Cq = Cq max tanh ( 2λ
Re ) 。 （16）

式中：Cq max 为最大流量系数；Re为流体雷诺数；λ

为流量数，可由式（17）给出：

λ =
dH

v
2|ΔP|
ρ

 。 （17）

式中：dH为节流小孔直径；v为流体的运动速度。

1.4　性能评价指标

汽车平顺性是指汽车在一般行驶速度范围内行

驶时，避免因行驶过程中所产生的振动和冲击，使

人感到不舒服、疲劳，甚至损害健康，或者使货物

损坏的性能。由于平顺性主要是根据乘员的舒适程

度来评价，所以又称为乘坐舒适性，它是现代高速

汽车的主要性能之一［24］。

车身垂向加速度反映了车身振动作用于人体的

程度，直接影响驾乘人员乘坐舒适性，因而多用于

衡量汽车行驶平顺性。悬架动挠度和轮胎动载荷也

能反映车辆行驶中的平顺性和安全性。汽车行驶时

所产生的振动会在汽车上产生动载荷，动载荷会加

速零件磨损，导致疲劳失效［25］，还会影响轮胎与

路面的附着效果。这些影响都会威胁到行车安全，

降低平顺性。动挠度过大会导致悬架撞击限位块，

在影响行车安全性的同时也会使振动传递至车身，

大大降低平顺性。

良好的悬架系统在满足车辆行驶平顺性的同时

还要满足操纵稳定性，汽车直线行驶稳定性也是操

纵稳定性的重要评价方面。直线行驶稳定性主要关

注汽车直线稳速行驶性能，其主要的评价指标是车

身俯仰程度［26］。车辆的俯仰程度能表现车辆在纵

轴方向上的动态平衡性。俯仰也会对车辆的弯道性

能产生影响。降低车辆俯仰程度会让重心更加平

衡，在减速入弯的时候能有效降低前轴压力，让前

轮运动恢复循迹性。车辆在俯仰状态下有过大的方

向输入车辆会很容易失控。抗俯仰液压互联悬架系

统在车身俯仰运动时会产生一个抗俯仰力矩，从而

减小车辆运动俯仰角。基于此，本文选定车身垂向

加速度、悬架 （FR） 动挠度、轮胎 （FR） 动载荷

以及三者的均方根值 （RMS） 作为平顺性评价指

标；车身运动俯仰角为操纵稳定性评价指标［27］。

2　模型验证

为方便研究系统的阻尼特性，建模与验证采用

单作动器方案，该方案在兼顾单轮激励工况下阻尼

特性的同时，还可以近似模拟垂向激励时的阻尼特

性。基于上文 FDAHIS主要部件的数学建模和理论

分析，运用 AMESim 对系统单元进行物理建模

（图 4），并搭建台架试验验证模型的性能和正确性

（图6）。具体参数见表3，实物如图5所示。

由图 5可知，液压缸通过管路与原车阻尼阀、

电磁阀系和蓄能器相连。试验开始前通过油口向机

构内部注油，系统中压力传感器用于测量油路中的

压力。原车阻尼阀并联两个两位两通电磁阀，试验

过程中将其与直流电源连接，通过调整电流大小，

控制电磁阀开闭，实现阻尼力四级调节。

230



第 2 期 杨苏超　等：四级阻尼可调式液压互联悬架系统性能研究

将 28/12液压作动器固定在MTS 850试验台上，

如图6b所示。调节电磁阀开闭状态，加载频率分别

为0.16、0.42、0.83、1.25和1.67 Hz，振幅为50 mm

正弦波激励，如图 6a所示。试验台传感器自动获取

试验数据，处理后得到阻尼特性曲线。

在不同频率下仿真与试验所得阻尼力与位移的

关系如图 7a所示。由图可知，仿真曲线与试验曲线

基本吻合，实际试验时阻尼力在压缩阶段有小幅振

动，但趋势基本一致，且系统单元拉伸阻尼力随振

动频率改变变化明显。系统单元在 1.25 Hz 振动下

的试验曲线和仿真曲线在拉压转角处阻尼力最大相

差约 0.21 kN，相较于试验峰值阻尼力 4.78 kN偏差

约 4.4%；在 0.83 Hz 振动下，峰值处阻尼力最大相

差约 0.14 kN，相较于试验峰值阻尼力 4.22 kN偏差

约 3.3%；在 0.42 Hz 振动下，峰值处阻尼力最大相

差约 0.17 kN，相较于试验峰值阻尼力 3.20 kN偏差

约 5.3%；在 0.16 Hz 振动下，拉压转角处阻尼力最

大相差约 0.08 kN，相较于试验峰值阻尼力 0.64 kN

偏差约12.5%。

试验曲线在拉伸和压缩转折点处与仿真曲线略

有偏差，相较于曲线峰值（拉压阀片未被推开，阻

尼力最大）时，液压缸拉伸和压缩越接近行程极限

时，试验和仿真阻尼力差距越大；相较于高频振

动，低频振动时阻尼力差距更大。原因是液压缸活

塞杆与缸体密封件之间的摩擦力表现出黏滑、

Stribeck 和迟滞效应［28］。在模型中添加 Stribeck 系

数和静摩擦力参数可以一定程度上提高仿真曲线的

契合程度，但仍无法精确模拟液压缸工作中温度变

化对油液粘滞度的影响以及工作过程中管壁内摩擦

力的变化。

 蓄能器

电磁阀系

压缩阀片组合

拉伸阀片组合

图4　AMESim系统单元建模

 

蓄能器 压力传感器
电磁阀系

原车阻尼阀

液压缸

油口

图5　实物图

表3　FDAHIS系统参数

参数

液压流体

密度 ρ/（kg/m3）

粘度μ/（N·s/m2）

体积弹性模量βoil/MPa

气体含量α

静平衡压力Pw/MPa

管路

管外径 ro/mm

管内径 r i/mm

泊松比 v

管壁杨氏模量E/MPa

管长 lp/m

活塞筒直径D/mm

活塞杆直径d/mm

阻尼阀

最大流量系数Cq max

临界雷诺数Re

常通孔直径Dv/mm

蓄能器

绝热系数 γ

蓄能器体积VG/m3

蓄能器预充气体压力PG/MPa

值

850
0.05
1 700
0.001
2

25
20
0.03

2.06×105
1
28
12

0.7
1 000
3.5

1.4
3.2×10-4

1
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由图 7a可知，在高频振动下，曲线在拉伸阶段

出现了转角突变现象，原因是高频振动使管路中油

液流速增大，管内压强增加，在某一瞬间油液推开

阻尼阀片，导致阀内油液流量增加，阻尼力增长速

度变缓，曲线呈现突变现象。而在低频振动时，阻

尼阀内常通孔足以分担管内油液流量，阻尼阀片未

开启，所以曲线无突变。以系统单元在频率为 1.67 

Hz 下的正弦振动为例，其仿真与试验所得阻尼力

与位移的关系如图 7b 所示。由图可知，随着系统

开阀组合的切换，拉伸阻尼力变化明显，仿真与台

架试验均可证明该系统可以实现四级阻尼可调。系

统单元仿真曲线与试验曲线变化趋势基本相同，验

证了仿真模型的正确性。

3　关键参数对阻尼特性的影响

FDAHIS系统阻尼特性直接影响整车的平顺性

和操稳性，其中阻尼阀和蓄能器的关键参数又对其

阻尼特性具有重要的影响［29］。为进一步研究各参

数对阻尼特性的影响，为 FDAHIS系统的参数匹配

提供理论指导。接下来基于上文建立的AMESim单

杠作动器模型进行了仿真分析，采用控制变量法对

关键参数进行探究。本节研究的关键参数包括：开

阀组合、阀片厚度、阀片预紧力、蓄能器预充气体

压力和油液密度。为便于分析，仿真时忽略液压缸

活塞杆与缸体密封件之间的摩擦力与液体迟滞

效应。

3.1　开阀组合影响分析

改变阻尼阀并联孔面积或数量可以有效调节系

统阻尼。本文设计的 FDAHIS系统在原阻尼阀两端

并联了两个节流孔面积不同的电磁阀，可以通过不

同的阀开闭组合调节阻尼力，从而获得不同的阻尼

特性曲线。给系统单元加载频率为 1.67 Hz，幅值

50 mm的正弦波激励，仿真得到不同开阀组合下的

阻尼特性曲线如图8所示。

 

控制电脑

实验软件

（a）　控制系统

 

系统单元

MTS 850试
验台

（b）　试验台

图6　台架试验

（a）　不同频率位移-阻尼特性曲线 （b）　不同开阀组合下位移-阻尼特性曲线

图7　仿真与试验系统单元位移-阻尼特性曲线
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由图 8可知，当两个阀全关闭时，油液只流经

原被动HIS系统的阻尼阀，系统阻尼力取决于原阻

尼阀相关参数，此时阻尼力最大。当电磁阀打开

时，部分油液分流，系统阻尼力变小。所开电磁阀

常通孔直径越大，数量越多，分流量越大，系统阻

尼力越小。以拉伸行程为例，系统在中高速振动区

域，随着不同的开阀组合，阻尼力变化明显，实现

了四级阻尼力可控。

3.2　阀片刚度影响分析

原车阻尼阀中采用不同直径与厚度的阀片叠加

构成的环形阀片组合，可以调试出不同的阻尼特

性［30］。不同厚度与直径的阀片物理特性在仿真中

可等效为不同的可变弹簧刚度。在AMESim模型中

关闭电磁阀系，调节原车阻尼阀模型中可变弹簧刚

度，给系统单元加载频率为 1.67 Hz，幅值 50 mm

的正弦波激励，仿真得到了不同阀片刚度下的系统

阻尼特性曲线如图9所示。

以作动器伸张行程为例，由图 9a可知，在低速

区阀片刚度对阻尼特性影响较小，此时阀片未被顶

开，油液从常通孔通过。活塞运动速度加快，油液

顶开阀片，阀片刚度增加，开阀速度变快，速度特

性曲线斜率增加，节流阻尼力值变大。

3.3　阀片预紧力影响分析

原车阻尼阀的开阀压力可以通过预设阀片预紧

力来实现，预紧力的大小可以通过改变原车阻尼阀

模型中可变弹簧位移为 0时的弹簧力来实现。以伸

张行程为例，给系统单元加载频率为 1.67 Hz，幅

值 50 mm的正弦波激励，将阀片预紧力分别设置为

20、35、50和65 N，所得仿真结果如图10所示。

由图 10a可知，阀片预紧力对低速区阻尼力有

影响。预紧力越大，低速区速度特性曲线斜率增

加，系统拉伸阻尼力与开阀压力正相关。

（a）　速度特性曲线 （b）　示功图

图8　不同开阀组合下阻尼特性曲线

（a）　速度特性曲线 （b）　示功图

图9　不同阀片刚度下阻尼特性曲线
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3.4　蓄能器预充压力影响分析

所选用的蓄能器中充有部分低压气体，可以通

过改变预充气体压力大小调节系统阻尼力。将蓄能

器预充压力分别设置为 0.5、1和 2 MPa，系统单元

加载频率为 1.67 Hz，幅值 50 mm 的正弦波激励，

所得仿真结果如图11所示。

由图 11b可知，预充气体压力越大，拉伸阻尼

力越小，压缩阻尼力越大。因此，应尽量控制预充

气体压力大小，减小压缩阻尼力，使悬架系统整体

偏“软”，提高乘坐舒适性和行驶平顺性。

3.5　油液密度影响分析

考虑到油液的可压缩性导致油液密度产生变

化，在模型中需要分析油液初始密度对系统阻尼特

性的影响。仿真中设置三组初始油液密度，给系统

单元加载频率为 1.67 Hz，幅值 50 mm 的正弦波激

励，所得仿真如图12所示。

由图可知，以拉伸行程为例，油液密度越小，

阻尼力越小。在实际工作中，导致油液密度发生变

化的原因可能是油液中混入空气或产生气泡，应尽

量避免这些现象出现［31］。

4　控制策略设计

根据试验以及仿真所得 FDAHIS系统在不同模

式下的阻尼特性，设计了四级阻尼可调切换控制策

略。在车辆运动中，传感器根据工况的变化，实时

收集车身加速度、车身位移、悬架位移等数据传入

车载控制单元，控制模块根据预设的控制策略，输

出相应电信号，控制对应的高速开关阀状态，从而

实现 FDAHIS系统阻尼模式的反馈调节，使系统处

于最佳的工作状态。为简化模型，高速开关电磁阀

的开闭时间可以忽略不计。

研究表明，油气悬架阻尼切换控制系统的主要

切换参数为路面等级与车速［32］。在某一车速下，

为保证车辆的平顺性和通过性，路面工况越差，路

面等级越低，则悬架阻尼应越大，以保证车辆的平

（a）　速度特性曲线 （b）　示功图

图10　不同阀片预紧力下阻尼特性曲线

（a）　速度特性曲线 （b）　示功图

图11　不同预充压力下阻尼特性曲线
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顺性和通过性。在振动力学中，可将汽车视为一个

多自由度振动的刚体，由地面不平产生的振动经由

轮胎和悬架系统传递至车身，虽然在此过程中衰减

了许多，但车辆的振动响应信息仍可以一定程度上

反映路面不平度。有研究表明［32］，不同工况下振

动加速度、悬架动挠度与车轮动载荷的均方根值之

间没有明显交集，且不同等级路面的车辆振动响应

均方根值有明显差别，因此，可用以判别路面工

况。与悬架动挠度和轮胎动载荷相比，车身加速度

直接影响到驾驶员乘坐感受，对平顺性影响较大，

且在切换阻尼模式的时候以路面条件和车速为主要

参考依据，而不同等级路面下的车身加速度均方根

值变化最为明显，因此，在设计判别条件时可优先

考虑。

利用前文建立的七自由度整车模型，加载不同

等级的路面激励，通过多次仿真试验，确定不同等

级路面激励下车辆振动响应均方根值的波动范围，

从而间接实现判别路面工况的目的。路面等级判别

标准见表 4。为了使所获得的判别标准更加契合所

设计的 FDAHIS系统，使用抗俯仰布置的 HIS系统

作为仿真对象，加载不同等级路面输入，获得路面

特征数据并划分判别标准。

通过仿真可知，在路面工况不变的前提下，随

着车速增加，其悬架阻尼力也应增大。因此，在设

计阻尼切换控制策略时应考虑车速因素。将仿真车

速设为 0～35 km/h、35～50 km/h和大于 50 km/h三

个档位，结合 FDAHIS系统阻尼等级和切换控制路

面判别参数，形成具体的控制策略见表 5。其中 T

代表路面等级判断，v代表对应的车速档位，输出0
表示对应阀关闭， 1表示打开，具体阻尼模式

见表2。

为防止车辆运动工况出现在路面判别标准参数

的交集区域，导致控制逻辑出错，在设计控制策略

的时候以车身加速度 RMS 值为第一判别条件 C1悬

架动挠度和轮胎动载荷RMS值为第二判别条件C2，

车速为第三判别条件 C3。采用逻辑门限控制思想，

获得不同工况下相对最优的控制策略。控制逻辑如

图13所示。

表4　路面等级判别标准

路面等级

A

B

C

D

车身加速度
RMS/（m/s2）

（0，1.7］
（1.7，4.1］
（4.1，7.5］
（7.5，15］

悬架动挠度
RMS/mm

（0，9］
（9，15.4］

（15.4，24.8］
（24.8，50］

轮胎动载荷
RMS/kN

（0，2.37］
（2.37，4.08］
（4.08，6.55］
（6.55，12］

（a）　速度特性曲线 （b）　示功图

图12　不同油液密度下阻尼特性曲线

表5　切换控制策略

路面条件

条件1
（A级）

条件2
（B级）

条件3
（C级）

条件4
（D级）

车速/（km/h）

V≤35
V＞35
V≤35

35＜V≤50
V＞50

模式

M1
M1
M2
M2
M3
M4
M4

系统输入

T=1
T=2，v=1

T=2，v=2&3
T=3，v=1
T=3，v=2
T=3，v=3

T=4

系统输出

sign1=1，sign2=1
sign1=1，sign2=1
sign1=0，sign2=1
sign1=0，sign2=1
sign1=1，sign2=0
sign1=0，sign2=0
sign1=0，sign2=0
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5　整车联合仿真

5.1　联合仿真建模

根据系统单元仿真试验以及上文关键参数对阻

尼特性的影响分析，选定的 FDAHIS 关键参数

见表6。
利用Simulink和AMESim分别在控制模型和液

压模型建模的优势，建立Simulink和AMESim联合

仿真模型。联合仿真模型主要由路面输入、车身模

型、轮胎模型、悬架系统、HIS系统和控制器模块

组成，如图 14所示。在 AMESim 中创建联合仿真

接口，接收来自Simulink的悬架相对位移和电磁阀

的控制信号然后输出系统悬架力。

5.2　平顺性分析

分别建立安装有被动悬架、抗俯仰布置的液压

互联悬架和切换控制 FDAHIS系统的七自由度整车

模型，加载仿真时间 10 s的混合路面模型，车速随

路面工况发生变化，如图 2所示。依据第 2节所给

出的整车平顺性评价指标，通过联合仿真获得车身

图13　控制逻辑流程

表6　FDAHIS系统关键参数

参数

活塞筒直径/mm

活塞杆直径/mm

阀片刚度/（kN/m）

阀片预紧力/N

蓄能器预充压力/MPa

油液密度/（kg/m3）

电磁阀1常通孔直径/mm

电磁阀2常通孔直径/mm

值

28
12
350
20
2
850
2
3

 
图14　联合仿真模型
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垂向加速度、（前）悬架动挠度和轮胎（FL）动载

荷的时域仿真曲线如图 15～17所示，三者的均方

根值和改善程度见表7。

由图 15可知，当路面工况良好，对应仿真时

间 1～3 s 时，相较于被动悬架，液压互联悬架和

FDAHIS 系统对车身垂向加速度的改善程度较小。

原因是汽车在良好路面行驶时，地面传达至车身的

振动较小，被动悬架阻尼器足以提供合适阻尼力来

削弱振动，HIS 和 FDAHIS 系统优势不明显。当路

面工况恶化且车速较快时，被动悬架难以衰减地面

传至车身振动，对垂向加速度改善程度明显不如

HIS 和 FDAHIS 系统。且相较于液压互联悬架，具

有切换控制策略的 FDAHIS系统对车身加速度改善

程度明显提高。由表 7可知，相较于传统被动悬

架，HIS 和 FDAHIS 系统对于车身垂向加速度的改

善程度分别是14.16%和22.62%。

由图 16可知，当路面工况较好，对应仿真时

间 1～2 s 时，相较于被动悬架，液压互联悬架和

FDAHIS系统对悬架动挠度的改善程度较好。仿真

时间 3～6 s时，相较于被动悬架，HIS的悬架动挠

度稍有恶化。原因在于车速增加和路面起伏较大

时，路面输入的垂向位移增加，引起车辆垂向刚度

增加。与此同时，相较于液压互联悬架和被动悬

架，具有切换控制策略的 FDAHIS系统对悬架动挠

度有一定改善效果。由表 7可知，相较于传统被动

悬架，HIS 和 FDAHIS 系统对于悬架动挠度的改善

程度分别是-10%和 30%。HIS系统恶化了悬架动挠

度，但程度不大，对平顺性影响很小。

由图 17可知，相较于被动悬架，HIS在复杂路

况下的轮胎动载荷稍有恶化，但影响不大，且与

图 17悬架动挠度发生恶化时在时域上相吻合，证

明了悬架动挠度增加会导致轮胎动载荷的增加。而

具有切换控制策略的 FDAHIS系统在不同路况和车

速下都具有较好的改善效果。由表 7可知，相较于

传统被动悬架，HIS 和 FDAHIS 系统对于轮胎动载

荷分别改善了-16.13%和9.38%。

5.3　操纵稳定性分析

建立与平顺性分析相同的模型和仿真工况，依

图15　车身垂向加速度

图16　（前）悬架动挠度

图17　轮胎（FL）动载荷

表7　平顺性评价指标均方根值（RMS）

车身垂向加速度/（m/s2）

改善程度/%

悬架动挠度/m

改善程度/%

轮胎动载荷/kN

改善程度/%

被动悬架

1.419

0.010

2.536

HIS

1.218
14.16%

0.011
-10%

2.945
-16.13%

FDAHIS

1.098
22.62%

0.007
30%

2.298
9.38%
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据第 1节所给出的整车操纵稳定性评价指标，通过

联合仿真获得车身运动俯仰角的时域仿真曲线如

图 18所示。运动过程中最大俯仰角和改善程度

见表8。

因为仿真所设置车速与路况是混合变化的，且

仿真车速在第 2 s、5 s 和 7 s 时经历了骤升或骤降，

导致车辆在运动过程中产生了一定程度上的俯仰运

动。通过运动俯仰角变化曲线和最大俯仰角值可以

反映出车辆的操纵稳定性。由图 18可知，相较于

被动悬架，液压互联悬架和 FDAHIS系统对车身俯

仰运动改善明显，且相较于液压互联悬架，具有切

换控制策略的 FDAHIS系统对车身俯仰运动改善程

度更大。由表 8可知，相较于传统被动悬架，HIS

和 FDAHIS 系统的运动过程中最大俯仰角明显减

小，操纵稳定性得到一定改善，最大俯仰角减小程

度分别为9.95%和29.65%。

由 上 述 分 析 可 知 ， 采 用 切 换 控 制 策 略 的

FDAHIS系统在行驶过程中能根据路面工况调整悬

架力输出，衰减车轮传至车身的振动，减小悬架工

作行程和轮胎载荷，在保证安全性的同时提高了行

驶平顺性和乘坐舒适性。采用抗俯仰布置的液压互

联悬架系统在一定程度上可以减小车身运动过程中

的俯仰角，抑制车辆俯仰运动，提高车辆的操纵稳

定性。而切换控制策略下的 FDAHIS系统能更好地

发挥液压互联悬架在抑制车身非正常运动模态的优

势，进一步提升车辆的操纵稳定性，具有更好的实

用价值和研究前景。

6　结论

本文提出了 FDAHIS系统，通过实物试验和仿

真，对其工作特性进行了研究，进一步挖掘了 HIS

系统的潜力。所提出的 FDAHIS系统在保留 HIS系

统良好抗俯仰性能的同时，提高了车辆对复杂路况

的适应性，解决了平顺性和抗俯仰性能之间的矛

盾。本文的主要工作和成果如下：

1）在HIS系统基础上提出FDAHIS系统，建立

了整车数学模型并且选取车辆性能评价指标；

2）搭建悬架系统物理模型和实物模型，进行

台架试验，通过仿真探究不同悬架参数对系统阻尼

特性影响；

3）设计了基于规则的切换控制策略，FDAHIS

系统平顺性和抗俯仰性能较被动 HIS 系统提高了

12.27% 和 12.12%，较传统被动悬架提高了 21.95%

和29.65%。
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