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基于犕狅狉狉犻狊法分析的液压参数对互联悬架的影响


周　兵１
，２，黄晓婷２，耿　元２

（１．吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室，吉林 长春１３００２５；

２．湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：针对液压参数对液压互联悬架输出响应影响强度大小的问题，在 Ｍａｔｌａｂ中建

立了液压互联悬架半车侧倾耦合频域模型，根据系统的传递函数和路面输入得到了垂直和

侧倾输出加速度谱密度并将其与传统悬架进行对比，分析对比结果．采用 Ｍｏｒｒｉｓ灵敏度分

析方法计算得到各液压参数的灵敏度值并进行灵敏度排序．结果表明，由于在侧倾振动中液

压油频繁地流进和流出蓄能器，蓄能器参数及与蓄能器连接的阻尼阀压力损失系数对侧倾

振动模态有较大影响；与作动器上下腔连接的阻尼阀压力损失系数对垂直振动模态有较大

影响，所得结果为进一步的悬架优化中设计变量的选取提供了理论依据．
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第２期 周　兵等：基于 Ｍｏｒｒｉｓ法分析的液压参数对互联悬架的影响

　　互联悬架指单个车轮运动导致其他车轮或车轮

组弹簧力变化的悬架系统的总称［１］．液压互联悬架

用一个双向液压作动器代替传统悬架的减震器，液

压作动器分别连接在车身和车轮上．液压互联悬架

中，每条液压回路都包含了蓄能器、阻尼阀以及液压

油管等液压元件，车身和车轮的运动引起液压回路

中液压油流动，而液压油流进流出蓄能器又引起回

路中压力的变化从而形成合力作用于车身和车轮，

为车身和车轮提供悬架支撑力．根据车辆行驶的不

同要求，液压系统中的油管有两种连接方式：同向互

联和反向互联．其中，半车模型中的反向互联悬架能

够在不影响垂直振动的前提下增加侧倾刚度，提高

车辆行驶的稳定性．互联悬架由油气悬架发展而来，

近年来国内外学者对液压互联悬架进行了一些研

究，Ｍｏｕｌｔｏｎ通过试验方法对有无安装互联悬架的

车辆进行了对比，分析了振动特性［２］；Ｇａｙ建立了液

压互联悬架系统的状态空间模型［３］；Ｇａｒｒｏｔｔ和

Ｆｏｒｋｅｎｂｒｏｃｋ等人通过实车验证
［４］和 ＡＤＡＭＳ建

模［５］的方法研究了液压互联悬架的动态特性；Ｍａ

ｖｒｏｕｄａｋｉｓ等研究了互联悬架系统对整车操纵稳定

性的影响；陶又同采用示功图法研究了储能器的等

效刚度和阻尼［６］；赵春明利用功率键合图法建立了

互联油气悬架模型［７］；陈国椿［８］和陈禹行［９］分别用

ＡＤＡＭＳ和ＡＭＥＳｉｍ软件对液压互联悬架进行了

仿真分析；郭孔辉等在油气悬架时域建模方面做出

了相应研究［１０］；谷正气等对安装油气悬架的矿用自

卸车的纵倾性能进行了优化［１１］．

综上所述，目前互联悬架的研究集中于合理模

型的建立和对动态特性及操纵稳定性的考察，没有

单独分析液压参数对耦合系统的影响．本文研究中

考虑到液压互联悬架系统中引入了蓄能器等液压元

件，因此液压互联悬架的频域动态响应不仅仅依赖

于机械系统的相关特性，也与液压系统的特性有关，

液压元件相关参数的选取影响着系统的动态输出响

应．本文建立了侧倾半车模型及路面频域模型，分析

了蓄能器相关参数和阻尼阀相关参数对输出响应的

影响，明确了其中哪些参数对系统的总体输出和动

态影响较大并做出排序和分析，为悬架优化提供了

理论依据．

１　半车侧倾模型的建立

１．１　机械系统建模

液压互联悬架示意图如图１所示．

图１　液压互联悬架示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

图中：狔狏 为簧上质量的位移；狔犾，狔狉 分别为左

右侧簧下质量位移；θ为簧上质量侧倾角；犕１ 为簧

上质量；犐为簧上质量的侧倾转动惯量；犿犾，犿狉 分

别为左右簧下质量；犽狊犾 ，犽狊狉 分别为左右悬架刚度；

犽狋犾 ，犽狋狉 分别为左右轮胎刚度；犮狋犾 ，犮狋狉 分别为左右轮

胎阻尼．液压作动器由左右液压缸及连接左右液压

缸的液压系统组成，如图１中虚线框所示．

根据牛顿第二定律建立机械系统动力学微分方

程并将液压作动器产生的液压力作为外力引入机械

系统中，对于半车侧倾模型，设有状态量

狔＝ 狔犾，狔狉，狔狏，［ ］θ
Ｔ ，

则动力学方程为：

犕狔¨＋犆狔＋犓狔＝犳１（狋）＋犳２（狋）． （１）

式中：犳１（）狋 ＝犇１犃狆（狋）为液压系统对悬架的支撑力；

狆（）狋 ＝（狆１ 狆２ 狆３ 狆４）
Ｔ 为各个腔室产生的压力向

量；犃为面积矩阵，犃＝

犃１ ０

０ 犃２

０ ０

０ ０

０ ０

０ ０

犃３ ０

０ 犃

烄

烆

烌

烎４

，犃１，犃２，

犃３，犃４分别为左右作动器上下腔的面积；犇１ ＝

－１ １ ０ ０

０ ０ －１ １

０ －１ －犫犾 犫犾

１ －１ 犫狉 －犫

烄

烆

烌

烎狉

，犫犾，犫狉分别为左右轮至车

身中心的距离；犳２（）狋 ＝犉犵犵（）狋 为路面输入；犕，犆，

犓，犉犵 分别为质量、阻尼、刚度、道路系数矩阵．

１．２　液压系统建模

液压互联悬架作动器示意图如图２所示．

图２所示的是图１中虚线框内部分，其中，狇１，

狇２，狇３，狇４ 分别为左右作动器上下腔室的流量，犚１，

犚２，犚３ 分别为连接上腔、下腔和蓄能器的阻尼阀，将

液压系统管路分为ａ和ｂ两条线路．液压作动器由

左右液压缸及相应的起不同作用的液压元件构

１７
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成［１２］．本文中将液压回路沿液体流动方向（图中箭

头方向）按照液压元件离散化并建立各个液压元件

的传递函数矩阵，各个传递函数矩阵相乘得到液压

回路通路阵从而得到液压系统的阻抗矩阵．对于线

路ａ其通路阵有：

图２　液压互联悬架作动器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒ

犡ａ＝犘１１→１２犘１０→１１犞９→１０犘８→９犑５→８犘４→５犞３→４

　　犘２→３犘１→２ ．

式中：犘为液压油管的传递矩阵；犞 为阻尼阀的传

递矩阵；犑为蓄能器阻尼阀组合元件的传递矩阵．得

到的 犡ａ 是 一 个 ２×２ 的 矩 阵，设 有 犡ａ ＝

犡ａ１１ 犡ａ１２

犡ａ２１ 犡ａ２

烄

烆

烌

烎２
，对右下腔与左上腔的流量和压力的关

系有：

狆４（狊）

狇４（狊
（ ）） ＝

犡ａ１１ 犡ａ１２

犡ａ２１ 犡ａ２

烄

烆

烌

烎２

狆１（狊）

狇１（狊
（ ）） ． （２）

同理，对于线路ｂ，其通路阵有：

犡ｂ＝犘１１′－１２′犘１０′－１１′犞９′－１０′犘８′－９′犑５′－８′犘４′－５′

　　犞３′－４′犘２′－３′犘１′－２′ ．

有相应的右上腔与左下腔流量和压力的关系：

狆２（狊）

狇２（狊
（ ）） ＝

犡ｂ１１ 犡ｂ１２

犡ｂ２１ 犡ｂ
烄

烆

烌

烎２２

狆３（狊）

狇３（狊
（ ）） ． （３）

其中，通路阵的各个元素分别为液压系统相关参数

的函数，即犡ａ１１＝犳１（犚１，犚２，犚３，犘１，犘２，犘３，狏，狋狆，ρ，

狉０），其中狏为车速，狋狆，ρ，狉０ 见表１，其他矩阵元素

可以得到类似的函数关系．

在频域中，流量犙（狊）和压力犘（狊）的线性传递

关系由阻抗阵犣（狊）描述
［８］，有犙（狊）＝犣

－１（狊）犘（狊）．

结合上述的公式（２）及公式（３）有
［１３］：

狇１（）狊

狇２（）狊

狇３（）狊

狇４（）

烄

烆

烌

烎狊

＝

－
犡ａ２２
犡ａ２１

０ ０
１

犡ａ２１

０
犡ｂ１１
犡ｂ２１

犡ｂ１２－
犡ｂ１１犡

ｂ
２２

犡ｂ２１
０

０
１

犡ｂ２１
－
犡ｂ２２
犡ｂ２１

０

犡ａ１２－
犡ａ１１犡

ａ
２２

犡ａ２１
０ ０

犡ａ１１
犡ａ２

烄

烆

烌

烎１

－１

狆１（）狊

狆２（）狊

狆３（）狊

狆４（）

烄

烆

烌

烎狊

．

因此，阻抗矩阵为：

犣（）狊 ＝

－
犡ａ２２
犡ａ２１

０ ０
１

犡ａ２１

０
犡ｂ１１
犡ｂ２１

犡ｂ１２－
犡ｂ１１犡

ｂ
２２

犡ｂ２１
０

０
１

犡ｂ２１
－
犡ｂ２２
犡ｂ２１

０

犡ａ１２－
犡ａ１１犡

ａ
２２

犡ａ２１
０ ０

犡ａ１１
犡ａ２

烄

烆

烌

烎１

．

１．３　机械系统和液压系统耦合的边界条件

悬架运动引起液体流动，流动的液体引起回路

中液压力的变化，在作动器处形成作用于车身的合

力，因此作动器形成了机械与液压系统耦合的边界

条件．设有流量矩阵狇（狋）＝ 狇１，狇２，狇３，狇［ ］４
Ｔ，狇１，狇２，

狇３，狇４ 分别为左右作动器上下腔室的流量．流量与位

移关系如图３所示．

图３　流量与位移关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌｏｗａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图３得到液体流量与悬架位移的关系有
［１４］：

狇（狋）＝犃犇２狔． （４）

经过拉普拉斯变换，得到：

犙（）狊 ＝狊犃犇２犢（）狊 ． （５）

矩阵犇２＝

１ ０

１ ０

－１ 犫犾

－１ 犫犾

０ １

０ １

－１ －犫狉

－１ －犫

烄

烆

烌

烎狉

，这里忽略了双

２７
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向液压作动器的线性泄漏．

１．４　机械液压系统耦合微分方程及系统传递函数

将式（１）进行拉普拉斯变换：

狊２犕犢（狊）＋狊犆犢（狊）＋犓犢（狊）＝犉１（）狊＋犉２（狊）．

（６）

式中：犉１（）狊 为液压系统对悬架支撑力的拉普拉斯

变换；犉２（狊）为系统路面输入的拉普拉斯变换．

由机械系统建模可得：

犳１（）狋 ＝犇１犃狆（狋）． （７）

将式（７）进行拉普拉斯变换：

犉１（）狊 ＝狊犇１犃犘（）狊 ． （８）

由阻抗阵的描述有：

犘（）狊 ＝犣（）狊犙（）狊 ． （９）

将式（５）代入式（９）中并将式（９）代入式（８）中得

到了犉１（）狊 的表达式：

犉１（）狊 ＝狊犇１犃犣（）狊犃犇２犢（）狊 ． （１０）

将式（１０）代入机械系统模型（６）中有：

狊２犕犢（狊）＋狊犆犢（狊）＋犓犢（狊）＝

　　狊犇１犃犣（狊）犃犇２犢（狊）＋犉２（狊）． （１１）

当系统受到路面激励时，可以得到系统加速度

对路面输入的传递函数矩阵犎（狊），将式（１１）变形

得到：

狊２犕＋狊（犆－犇１犃犣（狊）犃犇２）犢（狊）＋犓犢（狊）＝

　　犉２（狊）． （１２）

式中：犉２（狊）＝犉（狊）ζ（狊）为路面输入力矩；犉（狊）为

４×４矩阵，其主对角线上的前两个元素分别为犉１１

＝狊犮狋犾＋犽狋犾 ，犉２２＝狊犮狋狉＋犽狋狉 ；ζ（狊）＝ ζ犾，ζ狉，０，［ ］０ Ｔ

为路面位移输入矩阵；其余元素全部为零［１１］．

根据加速度传递矩阵定义：

犎（狊）＝狊
２犢（狊）／ζ（狊）． （１３）

将式（７）代入式（８）中，得到系统加速度传递矩

阵表达式：

犎（狊）＝狊２ 狊２犕＋狊犆－犇１犃犣（狊）犃犇（ ）２ ＋［ ］犓 －１犉（狊）．

（１４）

对于任何的随机路面输入，系统的加速度响应

都可以用上述得到的传递函数矩阵描述，因此，若已

知路面输入，就能得到系统的加速度谱密度矩阵．

２　系统频率响应

２．１　路面对半车模型的输入谱矩阵

作为车辆振动输入的随机路面，主要采用路面

功率谱密度描述其统计特性．假设路面模型是各向

同性高斯随机分布模型，且左右轮的谱密度相同，则

有路面对半车模型的输入谱密度矩阵为：

犛ξ＝
狊ξ犇 狊ξ犡

狊ξ犡 狊ξ
烄

烆

烌

烎犇
． （１５）

式中：狊ξ犇（κ）＝犮κ
－２ω为自谱函数，是与空间频率κ有

关的量，且κ＝ω／２π狏，ω的取值范围为１～１．２５，本

文中取值为１；狊ξ犡（κ）＝［２犮（π犫／κ）
ω／Γ（ω）］犽ω（２π犫κ）

为互谱函数；狏为车速；犽ω 是一阶第二类修正贝塞

尔函数；Γ（ω）是伽马函数；本文中犮的取值为７×

１０－７ ；犫为左右两轮的轮距
［１５－１６］，经过计算，得到该

路面的方差为７．９６，即对应为Ｂ级路面．

２．２　加速度响应输出谱密度矩阵

半车模型的输入是通过左右两轮接触地面受到

路面不平度的激励．当路面不平度为平稳随机过程

时，由振动理论可知，系统的振动响应仍然是平稳的

随机过程，而且在频域内的某一点处的输入谱与输

出谱存在如下关系：

犛犻（犳）＝
犎狓犻１

犎狓犻

烄

烆

烌

烎２

Ｔ

犛ξ
犎犻１

犎犻（ ）
２

． （１６）

式中：犻＝１，２，３，４．犻＝１得到左侧车轮振动响应

谱；犻＝２得到右侧车轮振动响应谱；犻＝３得到车身

垂直方向振动响应谱；犻＝４得到车身侧倾振动响应

谱．犎犻犼 为传递函数矩阵中的元素，犎
狓
犻犼 为犎犻犼 的共

轭复数．液压互联悬架系统仿真参数见表１．

表１　液压互联悬架系统仿真参数

犜犪犫．１　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犪犾犾狔

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

参数 数值

簧上质量犕／ｋｇ ７５０

簧下质量犿犾，犿狉／ｋｇ ３５

悬架刚度犽狊犾 ，犽狊狉／（ｋＮ·ｍ－１） ２０６００

轮胎阻尼犮狋犾 ，犮狋狉／（Ｎｓ·ｍ－１） ３００

油管半径狉０／ｍｍ ２０

阻尼阀压力损失系数犚１，犚２／（ｋｇ·ｓ－１·ｍｍ－４） ５×１０９

阻尼阀压力损失系数犚３／（ｋｇ·ｓ－１·ｍｍ－４） ３．２×１０９

储能器预充压力狆１／Ｐａ ２×１０６

侧倾转动惯量犐／（ｋｇ·ｍ－２） ３２０

左右轮至中心距离犫犾，犫狉／ｍ ０．８

轮胎刚度犽狋犾 ，犽狋狉／（ｋＮ·ｍ－１） １３８０００

管壁厚度狋狆／ｍｍ ２

流体密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ８７０

储能器工作压力狆２／Ｐａ ０．５×１０６

储能器初始体积犞１／Ｌ ２×１０－４

设仿真速度为３６ｋｍ／ｈ，得到的车辆加速度响

应输出谱密度曲线如图４和图５所示．

设仿真速度为７２ｋｍ／ｈ，得到的车辆加速度响

应输出谱密度曲线如图６和图７所示．

传统悬架和液压悬架的对比图应用了双对数曲

线图，从图中不难看出，在垂直响应中，由于模型中

附加的液压系统导致了悬架整体的刚度和阻尼均发

生变化且减小了垂直方向的刚度，故传统悬架曲线

３７
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优于液压互联悬架曲线．在侧倾响应中，液压互联悬

架的峰值明显下降并后移，这是因为在该频率范围

内，附加的阻尼矩阵增强了悬架侧倾刚度；在相同路

面等级不同车速下，传统悬架和液压悬架在垂直振

动方面都表现出随着车速的减小，高频区的振动比

较密集，液压悬架在高速低频区出现两个峰值而在

低速低频区只有一个峰值；侧倾振动中，高速低频区

的曲线斜率大于低速低频区，随着速度的增加在低

频区内液压悬架抗侧倾能力明显优于传统悬架，液

压悬架的波谷远低于传统悬架的波谷，在高频区液

压悬架的抗侧倾能力下降明显．

频率／Ｈｚ

图４　３６ｋｍ／ｈ时垂直加速度输出谱密度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｔ３６ｋｍ／ｈ

频率／Ｈｚ

图５　３６ｋｍ／ｈ时侧倾加速度输出谱密度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｏｌｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｔ３６ｋｍ／ｈ

频率／Ｈｚ

图６　７２ｋｍ／ｈ时垂直加速度输出谱密度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｔ７２ｋｍ／ｈ

频率／Ｈｚ

图７　７２ｋｍ／ｈ时侧倾加速度输出谱密度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｏｌｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｔ７２ｋｍ／ｈ

３　液压系统参数对液压互联悬架响应

Ｍｏｒｒｉｓ法灵敏度分析

　　灵敏度分析是指当系统的输入发生变化时，系

统的输出对此变化的敏感程度，即指对系统性能因

设计变量或参数的变化的敏感程度的分析［１７］．局部

灵敏度分析只检验单个设计变量变化对模型结果的

影响程度，以模型在单个设计变量变化时的输出结

果作为评价指标得到灵敏度结论，本文中采取局部

灵敏度分析法得到相关结论．

一般灵敏度分析的方法主要有扰动分析法、有

限差分法和直接求导法等．其中扰动分析法中最常

用的方法是 Ｍｏｒｒｉｓ方法，Ｍｏｒｒｉｓ方法是基于参数

空间的离散搜索方法，通过计算一组参数空间不同

离散点的增长率进而在整个参数空间内统计参数增

长率的分布规律．Ｍｏｒｒｉｓ方法的计算原理是选取模

型中的一个设计变量犘犻，其余参数值固定不变，在

修正方法中采用参数自变量犘犻 以设定好的变幅变

化运行模型得到目标函数狔（狆）＝狔（犘１，犘２，犘３，

…，犘狀）的值，用影响值犛犻 判断参数变化对输出值

的影响程度［１８－２０］．

犛犻的计算公式为：

犛犻＝
狔犻－狔（ ）０ 狔

－１
０

Δ犻
， （１７）

Δ犻 ＝
犘犻－犘０
犘０

． （１８）

式中：狔犻为参数变化后的输出值；狔０ 为参数变化前

的输出值；犘０ 为初始参数值；Δ犻 为参数变化的

幅度．

灵敏度判别因子犛 取多个影响值犛犻 的平均

值［１５］，即

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻－狔（ ）０ 狔
－１
０

Δ犻
＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犛犻．

影响因子越大说明该变量对目标函数的影响也

４７
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越大．

液压互联悬架中，液压回路中的液压元件储能

器、阻尼阀和液压油管的参数对液压互联悬架的输

出响应有着至关重要的影响，根据相关文献及第一

部分中对液压结构的建模可知储能器预充压力

犘１ ，预充体积犞１和工作压力犘２及阻尼阀的压力损

失系数犚１，犚２，犚３（犚１ 为连接液压作动缸上腔的阻

尼阀的压力损失系数，犚２为连接液压作动缸下腔的

阻尼阀的压力损失系数，犚３为连接储能器的阻尼阀

的压力损失系数）为液压系统的关键参数，因此选取

上述６个参数作为分析变量，以车身垂直加速度输

出谱密度和车身侧倾加速度输出谱密度为目标函

数，分别进行车身垂直振动模态下和车身侧倾振动

模态下参数的局部灵敏度分析．

３．１　车身垂直振动模态下参数局部灵敏度分析计算

　　为得到６个变量对车身垂直响应谱密度影响的

准确结果，选择灵敏度分析法中 Ｍｏｒｒｉｓ方法进行分

析．在Ｉｓｉｇｈｔ软件中进行试验设计，随机采取试验数

据点，选择车身垂直响应加速度的输出谱密度作为

目标函数进行试验设计，其中各参数的取值范围见

表２．

表２　各参数取值范围

犜犪犫．２　犜犺犲狊犮狅狆犲狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

参数 取值范围

液压缸上腔处的阻尼阀的压力损失系数犚１ ［５×１０９，１０×１０９］

液压缸下腔处的阻尼阀的压力损失系数犚２ ［５×１０９，１０×１０９］

连接储能器的阻尼阀的压力损失系数犚３ ［３．２×１０９，６．４×１０９］

储能器的工作压力犘２ ［２×１０６，４×１０６］

储能器的预充压力犘１ ［０．５×１０６，１０６］

储能器的预充体积犞１ ［２×１０－４，４×１０－４］

计算得到垂直响应影响因子的结果见表３．

表３　垂直响应影响因子犛犻的计算

犜犪犫．３　犐犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

对应的设计变量

犘１ 犘２ 犞１ 犚１ 犚２ 犚３

１

狀∑
狀

犻＝１

犛犻 ０．０１３ ０．０４１ ０．００７ ０．１１４９ ０．３００３ ０．０１５

垂直响应灵敏度影响因子的柱状分析图如图８

所示．

结果表明，连接作动器上下腔的阻尼阀对垂直

响应的影响较大，储能器及连接储能器的阻尼阀对

垂直响应影响较小．由于车身垂直振动时，流进与流

出储能器的油液较少，而大部分油液通过连接上下

腔的阻尼阀在左右作动器之间进行交换，所以垂直

振动模态中，与储能器相关的设计变量对响应的影

响都比较小．此时作动器的作用主要是为垂直振动

提供衰减振动的阻尼．

液压参数

图８　垂直响应液压参数灵敏度柱状图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

３．２　车身侧倾振动模态下参数局部灵敏度分析计算

与垂直振动模态的分析类似，得到车身侧倾振

动模态下的灵敏度分析结果，见表４．
表４　侧倾响应影响因子犛犻的计算

犜犪犫．４　犐犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狅犳狉狅犾犾狉犲狊狆狅狀狊犲

对应的设计变量

犘１ 犘２ 犞１ 犚１ 犚２ 犚３

１

狀∑
２０

犻＝１

犛犻 ０．４５６ １．２６７ ０．４３４ ０．０８８ ０．１１５ ０．２０４

侧倾响应灵敏度影响因子的柱状分析图如９图

所示．

液压参数

图９　侧倾响应液压参数灵敏度柱状图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｒｏｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

根据表４，得到各个参数对侧倾响应影响程度的排

序，从大到小依次为：储能器工作压力、储能器预充压

力、与储能器连接的阻尼阀、储能器预充体积、与作动

器下腔连接的阻尼阀、与作动器上腔连接的阻尼阀．在

车身侧倾运动中，车体在侧向力的作用下挤压或拉伸

液压缸使得油液频繁地流进与流出储能器，此时液压

油路的压力随之增大或减小从而在液压缸处产生合力

阻止车身的侧倾．在侧倾振动模态中，储能器存储和释

５７
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放能量产生弹簧力和阻尼力，因此储能器及与之连接

的阻尼阀的各个设计变量对侧倾响应的影响比较大．

综上所述，连接上下腔的阻尼阀对垂直振动的影响较

大而对侧倾振动的影响较小；储能器及连接储能器的

阻尼阀对侧倾振动影响较大而对垂直振动的影响较

小．因此，针对不同的优化目标要求，本文的结论为悬

架优化提供了理论依据．

４　结　论

建立了机械液压耦合系统模型和路面模型，得

到了各加速度响应的输出谱密度曲线，随着频率增

大，垂直及侧倾响应加速度功率谱密度减小．垂直模

态加速度输出谱密度减小的过程中，在频率为１．１９

Ｈｚ处出现峰值；侧倾模态加速度输出谱密度减小的

过程中，在频率为４．８９Ｈｚ处出现峰值．利用灵敏度

分析 Ｍｏｒｒｉｓ法得到液压系统的参数对于车身垂直

加速度响应及车身侧倾加速度响应的影响程度，结

果表明，储能器参数对侧倾加速度响应影响较大而

油管上的阻尼阀参数对垂直加速度响应影响较大．

在车身的模态分析中，液压系统的参数对侧倾响应

的影响大于对垂直响应的影响．
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