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［摘要］ 为了模拟车辆侧倾运动、 俯仰运动及垂向运动， 通过使用 Ｐｒｏ ／ Ｅ 三维软件开发设计了整车油

气悬挂系统的测试平台。 该实验台可用于分析在多种不同工况下油气悬挂系统的整车耦合特性， 并研究油

气悬挂缸安装角度对悬挂系统性能的影响。 通过 ＡＤＡＭＳ 和 ＡＭＥＳｉｍ 的联合仿真， 验证了实验台设计的合

理性与可行性。
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０　 引言
悬挂是车架与车桥之间一切传力连接装置的总称， 起到缓冲、 减震、 导向的作用［１］ 。 悬挂系统

对于车辆的操纵稳定性、 平顺性以及乘坐舒适性等有着决定性的影响， 是整车中不可或缺的组成部

分［２］ 。 油气悬挂即油气弹簧悬挂， 是一种采用油气弹簧的悬挂装置， 它以气体作为弹性介质， 液体
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作为传力介质， 不但具有良好的缓冲能力， 还具有减振作用， 同时还可调节车架的高度， 适合重型车

辆和大客车使用［３］ 。
国内外关于油气悬挂的研究较多， 单缸油气悬挂方面， Ｊｏｏ［４］建立了单缸油气悬挂的非线性模型，

对油气悬挂缸的动力学特性进行了研究， 比较了不同激励作用下油气悬挂系统的输出特性。 Ｍｏｕｌｔｏｎ
等［５］从理论和实验上对油气悬挂系统的减振特性展开了充分的分析与验证。 封士彩等［６］ 通过 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 软件建立了单缸油气悬挂系统的非线性数学仿真模型， 并应用仿真和试验相结合的手

段研究了单缸油气悬挂系统的特性。 吴智仁［７］ 对单缸油气悬挂特性进行了仿真和试验研究， 并建立

了不同结构型式油气悬挂侧倾特性模型。
双缸油气悬挂方面， Ｆｅｌｅｚ 等［８］采用功率键合图法建立了连通式油气悬挂的非线性数学模型， 并对

油气悬挂系统的侧倾特性进行了研究。 Ｇｅｏｆｆ Ｒｉｄｅｏｕｔ 等［９］对连通式油气悬挂系统进行了动态和静态试验

研究， 并利用实验所得的相关数据建立了连通式油气悬挂惯性数学模型、 线性与双线性数学模型。 Ｌｉｕ
等［１０］提出左右互连油气悬挂系统方案， 并利用数值仿真的手段对独立油气悬挂系统、 带横向稳定杆的

独立式油气悬挂系统和互连油气悬挂系统的侧倾、 垂向刚度以及阻尼特性进行了对比与分析。
整车油气悬挂方面， Ｄｏｎｇｐｕ Ｃａｏ 等［１１］提出了一种紧凑型互连油气悬挂系统， 并通过仿真分析了

该悬挂系统的刚度和阻尼特性。 刘刚［１２］以不同工况下车辆行驶平顺性和操纵稳定性有效协调为目标，
提出了一种互连式油气悬挂系统， 并研究了结构等相关参数对其刚度特性及阻尼特性的影响。 田文朋

等［１３］搭建了整车的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ ＡＭＥＳｉｍ 联合仿真模型， 进行整车联合仿真和实际道路试验研究， 并分

析对比了仿真数据与试验数据的质心加速度均方根和功率谱密度峰值。
根据目前检索的文献来看， 国内外并没有用于测试整车油气悬挂系统耦合特性的实验平台， 现有

与油气悬挂相关的研究大多是从理论和仿真上着手， 有些油气悬挂实验研究只限于单个或单桥悬挂系

统， 极少部分的整车油气悬挂特性测试实验也只是将车辆进行实际道路实验或将车辆直接置于振动实

验台上测试， 其实验车辆的侧倾及俯仰转动轴线并不固定， 侧倾、 俯仰力矩及相关特性的分析比较复

杂， 不便于油气悬挂系统整车耦合特性的研究。
因此， 本文设计了整车油气悬挂系统实验台， 实验台可模拟车辆在转弯时的侧倾运动， 制动或启

动时的俯仰运动和遭遇路面不平时的垂向运动等工况， 从全方位分析、 研究整车悬挂系统的耦合特

性。 与此同时， 实验台上设计的悬挂缸安装角度调节装置 （用于调节悬挂缸轴线与水平面之间的夹

角）， 可用于研究油气悬挂缸安装角度对悬挂系统性能的影响。

１　 实验台结构设计与工作原理
１􀆰 １　 整车油气悬挂系统实验台结构设计

整车油气悬挂系统实验台的设计在满足模拟车辆侧倾运动、 俯仰运动及垂向运动的同时， 还需调

节悬挂缸的安装角度。 方案经过多次修改并使用相关软件进行运动仿真， 最终确定相关结构设计如图

１ 所示。
图 １ 中 １ ～ ６ 为被测油气悬挂缸 （各个悬挂缸之间通过油管与蓄能器相互连接）， 悬挂缸上端通

过球铰与车架 １８ 连接， 下端通过球铰与滑台 １２ ～ １７ 连接； 滑台与底架 １９ 连接， 滑台滑块可沿着其

导轨进行滑动， 进而调整悬挂缸轴线与水平面之间的夹角， 即实际车辆中悬挂缸轴线与车轮轴之间的

夹角， 夹角调节范围为 ６５° ～ ９０°； 图 １ 中 ７ ～ １０ 为激励液压缸， 其上端通过球铰与车架连接， 下端通

过铰链与底架连接， 控制各个激励液压缸缸杆的伸缩运动， 从而实现车身在不同工况作用下运动的模

拟； 在实验台中心设计一个导向液压缸 １１， 导向液压缸可增强实验台的整体稳定性， 并和激励液压

缸联合使用， 起到控制实验台运动的作用。

·３５·
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1~6-油气悬挂缸 Hydro-pneumatic suspension cylinder；7~10-激励液压缸 Exciting cylinder;；11-导向液压缸 Guide
cylinder；12~17-滑台 Slide table；18-车架 Frame；19-底座 Base

图 1 实验台三维图

Fig.1 Three鄄dimensional diagram of the experimental platform

１􀆰 ２　 整车油气悬挂系统实验台设计

图 2 实验台侧倾运动示意图

Fig.2 Schematic diagram of the roll
motion of the experimental platform

将控制设备及测量仪器与整车油气悬挂系统实

验台连接， 并按测试要求连接好相应油管。 启动油

泵， 打开相关油路开关， 通过控制设备控制 ４ 个液

压激励缸的伸缩， 与此同时摇动滑台手柄， 调节悬

挂缸的安装角度， 使得 ６ 个悬挂缸都伸缩到中间行

程位置， 然后将全部液压缸进出油口关闭， 并为油

气悬挂缸充油。
车辆转弯时油气悬挂系统的侧倾运动特性如图

２ 所示。 各个字母代表机构连接副的节点， 关闭激

励液压缸 ＮＯ１ （即节点 Ｎ 至节点 Ｏ 之间所表示的液

压缸， 其余同理）、 ＰＯ３ 及导向液压缸 ＱＯ２ 的进出

油口 （即液压缸整体长度保持不变）， 控制激励液

压缸 ＭＧ 和 ＲＨ 的缸杆伸缩， 从而使实验台车架侧

倾。
车辆制动或启动时油气悬挂系统的俯仰运动特性如图 ３ 所示。 关闭激励液压缸 ＭＧ、 ＲＨ 及导向

液压缸 ＱＯ２ 的进出油口， 控制激励液压缸 ＮＯ１ 和 ＰＯ３ 的缸杆伸缩， 实验台车架做俯仰运动。
车辆遭遇不平路面时油气悬挂系统的垂向运动特性时如图 ４ 所示。 打开导向液压缸 ＱＯ２ 的进出

油口， 同步控制激励液压缸 ＮＯ１ 、 ＰＯ３ 、 ＭＧ 和 ＲＨ 的缸杆伸缩， 从而达到使实验台车架整体上下平移

做垂向运动的目的。
实验测试流程图如图 ５ 所示。 工控机发送理想位移信号， 伺服放大器对信号进行放大， 油泵提供

压力油， 伺服阀根据信号控制油路开口度， 激励液压缸驱动车架作出相应运动， 油气悬挂、 缸蓄能器

和油路控制阀块等组成的悬挂系统作出响应， 压力传感器检测悬挂缸压力信号， 位移传感器检测到悬

·４５·
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挂缸实时位移信号 （与此同时位移传感器采集的实时位移反馈到工控机， 和理想位移进行比较， 作

出 ＰＩＤ 调节）， 根据采集到的压力信号和位移信号通过相应计算处理， 得到整车油气悬挂系统的

特性。

图 3 实验台俯仰运动示意图

Fig.3 Schematic diagram of the pitching motion
of the experimental platform

图 4 实验台垂向运动示意图

Fig.4 Schematic diagram of the bounce
motion of the experimental platform

图 5 实验测试流程图

Fig.5 Flow diagram of the experimental test

工控机
Industrial computer

伺服放大器
Servo amplifier

伺服阀
Servo valve

激励液压缸
Exciting hydraulic cylinder

车架
Frame

油气悬挂缸
Hydro鄄pneumatic
suspension cylinder

位移传感器
Motion detector

压力传感器
Pressure sensor

整车油气悬挂系统性能
Characteristics of Hydro鄄pneumatic

suspension systems of overall

油泵
Oil pump

２　 仿真建模与分析
依据实验平台的设计方案， 使用 ＡＤＡＭＳ 软件建立机械系统动力学模型， 并将相关构件进行参数化

设置， 以满足模拟车辆运动及调节安装角度的要求。 整车油气悬挂实验台的 ＡＤＡＭＳ 模型图如图 ６ 所示。
根据李彦晨［１４］关于悬挂缸连通方式对悬挂系统性能影响的研究可知， Ｌ３ 型连通方式的油气悬挂

系统综合特性较优， 所以此次仿真中各个悬挂缸间的连通方式选择 Ｌ３ 型， 如图 ７ 所示。

图 6 实验台 ADAMS 模型

Fig.6 ADAMS model of the experimental platform
图 7 悬挂缸油路连通方式图

Fig.7 Connection diagram of the
suspension cylinder oil circuit
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使用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立液压系统及相关测试元器件模型， 将元器件按要求合理连接、 布置， 并与

ＡＤＡＭＳ 软件建立通信模块。 整车油气悬挂系统 ＡＭＥＳｉｍ 模型如图 ８ 所示， Ｆ１ 至 Ｆ６ 为悬挂缸杆输出

力， ｓ１ 至 ｓ６ 为悬挂缸杆位移， ｖ１ 至 ｖ６ 为悬挂缸杆运动速度， ａ 为车架转角。

图 8 整车油气悬挂系统 AMESim 模型

Fig.8 AMESim model of hydro-pneumatic suspension systems of overall vehicles
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根据设计及选用的元器件设置联合仿真模型相关参数， 如表 １ 所示， 最后将 ＡＤＡＭＳ 模型与

ＡＭＥＳｉｍ 模型进行联合运动仿真。

表 １　 整车油气悬挂仿真模型参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ － ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

缸筒内径
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ ｍｍ

活塞杆直径
Ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ ｍｍ

液压缸行程
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔｒｏｋｅ

／ ｍｍ

阻尼孔直径
Ｄａｍｐｉｎｇ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ ｍｍ

油管长度
Ｔｕｂｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

／ ｍ

轮距
Ｔｒａｃｋ

／ ｍ

轴距
Ｗｈｅｅｌｂａｓｅ

／ ｍ

４０ ３２ １１０ ４ ２ １ １

油管内径
Ｔｕｂｉｎｇ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ ｍｍ

气体多变指数
Ｇａｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

蓄能器容积
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

蓄能器充气压力
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ＭＰａ

平衡位置油压
Ｂａｌａｎｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ＭＰａ

悬挂缸初始长度
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

１０ １． ４ ０． ４ ２ ５ ０． ５

２􀆰 １　 侧倾特性

设置 ＡＤＡＭＳ 模型中构件的运动参数， 使实验台车架侧倾转角按照正弦曲线变化， 转角幅值为

０􀆰 ０５ ｒａｄ， 频率为 ２ Ｈｚ （车架向右倾斜时转角值为正， 向左倾斜时转角值为负）。 检测 ＡＭＥＳｉｍ 中车

架侧倾转角 ａ 和 ６ 个悬挂缸的输出力 Ｆ１ 至 Ｆ６ （图 ８ 已标明）， 则可通过计算， 得到油气悬挂系统侧

倾力矩 Ｍ （侧倾力矩逆时针为正， 顺时针为负） 为：
Ｍ ＝ Ｆ１ × Ｌ１ ＋ Ｆ３ × Ｌ３ ＋ Ｆ５ × Ｌ５ － （Ｆ２ × Ｌ２ ＋ Ｆ４ × Ｌ４ ＋ Ｆ６ × Ｌ６ ）。

式中： Ｌ１ 至 Ｌ６ 分别为 Ｆ１ 至 Ｆ６ 相对于转动中轴线的力臂。
悬挂缸安装角度分别为 ７０°、 ８０°、 ９０°时， 车架侧倾转角与车架所受侧倾力矩的关系图如图 ９ 所

示。 从图 ９ 可知， 在同一个运动周期内， 由于阻尼孔及油管等产生的阻尼力作用， 转角相等时， 侧倾

力矩不相等； 车架的转速方向相同时 （即阻尼力方向相同时）， 悬挂缸安装角度越大， 其对应的侧倾

力矩越大。

·６５·
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图 9 油气悬挂系统侧倾特性图

Fig.9 Rolling characteristics of
hydro-pneumatic suspension systems
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２􀆰 ２　 俯仰特性

同理， 使实验台车架俯仰转角按照正弦曲线

变化， 转角幅值为 ０􀆰 ０３ ｒａｄ， 频率为 ２ Ｈｚ （车架

向前倾斜时转角值为正， 向后倾斜时转角值为负）
时， 检测 ＡＭＥＳｉｍ 中车架侧倾转角和 ６ 个悬挂缸

的输出力， 则可通过计算得到油气悬挂系统俯仰

力矩 Ｍ （俯仰力矩逆时针为正， 顺时针为负） 为：
Ｍ ＝ Ｆ１ × Ｌ１ ＋ Ｆ２ × Ｌ２ － （Ｆ５ × Ｌ５ ＋ Ｆ６ × Ｌ６ ）。

　 　 悬挂缸安装角度分别为 ７０°、 ８０°、 ９０°时， 车

架俯仰转角与车架所受俯仰力矩的关系图如图 １０
所示。 从图 １０ 可知， 在同一个运动周期内， 由于

阻尼孔及油管等产生的阻尼力作用， 转角相等时，
俯仰力矩不相等； 车架的转速方向相同时 （即阻

尼力方向相同时）， 悬挂缸安装角度越大， 其对应

的俯仰力矩越大。
２􀆰 ３　 垂向特性

同理， 使实验台车架位移按照正弦曲线变化， 位移幅值为 ０􀆰 ０３ ｍ， 频率为 ２ Ｈｚ （车架在平衡位

置以下时位移值为正， 车架在平衡位置以上时位移值为负）， 检测 ＡＭＥＳｉｍ 中车架垂向位移和 ６ 个悬

挂缸的输出力， 则可通过计算得到油气悬挂系统垂向力 Ｆ （垂向力向上为正， 向下为负） 为：
Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４ ＋ Ｆ５ ＋ Ｆ６ 。

　 　 悬挂缸安装角度分别为 ７０°、 ８０°、 ９０°时， 车架垂向位移与车架所受垂向力的关系图如图 １１ 所

示。 从图 １１ 可知， 在同一个运动周期内， 由于阻尼孔及油管等产生的阻尼力作用， 位移相等时， 垂

向力不相等； 车架的速度方向相同时 （即阻尼力方向相同时）， 悬挂缸安装角度越大， 其对应的垂向

力越大。

图 10 油气悬挂系统俯仰特性图

Fig.10 Pitching characteristics of
hydro-pneumatic suspension systems

图 11 油气悬挂系统垂向特性图

Fig.11 Bouncing characteristics of
hydro-pneumatic suspension systems
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３　 结论
１） 本文设计的实验台可以模拟车辆转弯时的侧倾运动， 刹车或启动时的俯仰运动， 以及遭遇路

面不平时的垂向运动等， 进而分析在多种工况下油气悬挂系统的特性。
２） 实验台上设计的滑台可调节悬挂缸的安装角度， 即悬挂缸轴线与车轴之间的夹角夹角， 调节

范围 ６５° ～ ９０°， 从而研究悬挂缸安装角度对悬挂系统性能的影响， 这对油气悬挂缸在实际车辆上的

安装具有一定的指导意义。
３） 通过 ＡＤＡＭＳ 和 ＡＭＥＳｉｍ 的联合仿真， 验证了设计的合理性与可行性， 并对整车油气悬挂系

统的性能有了初步的了解， 可以为进一步的实验研究提供参考。
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