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要!以某越野车为样车!首次建立了装有动力调节悬架系统的车辆动力学频域模

型!采用阻抗传递矩阵获得油路的阻抗阵!通过数值优化迭代寻根方法!求解模态特征值!并

与建立的不带横向稳定杆的整车模型和带横向稳定杆的整车模型进行模态参数对比和模态

分析
;

结果表明!动力调节悬架系统使车辆在保持原有乘坐舒适性的同时!能有效抑制转弯

时车体的侧倾运动!且大幅降低簧下的扭转刚度!越野路面时车轮能充分接触地面!提高车

辆通过性能
;
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汽车横向稳定杆!

D+51?_(--R,*

#

D_R

"能提高

侧倾刚度#抑制转弯时车身侧倾#但
D_R

将左右车

轮互联#在通过越野路面时#降低了车辆的通过性和

越野性
;

针对这一问题#目前主要的解决方法有主动

式横向稳定杆&液压互联悬架&主动悬架及动力调节

悬架系统 !

M1+3519N

6

+,H198)4

O

3+41(+8

6

453H

#

MN88

"等
;

主动式横向稳定杆一方面能平衡车身的侧倾力

矩#提高车辆稳定性#另一方面能调节力矩的分配#

从而调节汽车的动力特性#保证车辆的通过性
;

Q(443-1+?R*144(+

等'

#

(设计的一款主动式横向稳定

杆#对越野路面的通过性及乘客舒适性都有很大的

提高$

X*(+

S

3

等'

%

(设计的主动横向稳定器与半主动

悬架结合#实现越野车在平顺性&操稳性模式之间的

切换$李显生'

"

(对装有主动横向稳定器的实车进行

了多项实验研究
;

液压互联悬架系统是一套悬架辅助系统#不同

的互联形式和结构对车辆行驶性能影响不同
;

郭孔

辉等'

!

(提出多种液压式耦联悬架系统以改善车辆的

操稳性和通过性$文献'

à>

(提出了液压悬架不同

的互联方式#对车辆有抗侧倾&抗俯仰&抗垂向和消

扭等不同的作用效果#在频域和时域对液压互联悬

架进行了理论推导和试验验证
;

主动悬架能够根据车辆的运动状态#实时调节

悬架的刚度和阻尼#但需要较大的能量输入#且成本

较高
;D(

6

,H,

等'

A

(研发的主动油气悬架系统将压

力控制阀同小型蓄能器和液压油缸相结合以降低能

量损耗#并实现对刚度和阻尼的调节$郭孔辉

等'

@a##

(建立了车辆模型#从车辆平顺性和操稳性出

发#设计最优控制器$周兵等'

#%a#!

(对主动悬架控制

器进行了深入研究和有效设计
;

MN88

包含断开式横向稳定杆及液压系统'

#̀

(

#

相比于传统横向稳定杆#兼具抗侧倾和消扭性能$相

比于液压互联悬架#结构更为简单$相比于主动和半

主动悬架#成本更低#无电子控制部分
;

该技术虽已

运用到丰田公司的部分高端越野车上#但缺乏深入

系统的理论分析
;

本文通过建立
MN88

频域模型#

结合整车
>

自由度模型#与传统的不带
D_R

车辆和

带
D_R

车辆进行整车性能对比分析#从理论上验

证
MN88

能提高车辆侧倾刚度#降低簧下扭转刚

度#且对车身垂向刚度和俯仰刚度影响很小
;

.

!

机械液压多体系统建模

建立装有
MN88

的某越野车整车模型如图
#

所

示#前后均为螺旋弹簧#

MN88

的
D_R

杆身与车架

铰接#稳定杆的外端固定在下横臂上
;

在整车模型
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为俯仰转

动惯量$
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分别为前&后轮胎质量$
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4

为簧上

质量质心处的垂向位移$
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为俯仰角$
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为侧倾角$
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和
%

))

为四轮轮心处的垂直位移$
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为

质心与前&后轴侧距离$
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.
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,

*

分别为前悬&后悬与纵

向中心对称面的距离#

-

4.

#

-

4*

分别为前悬&后悬的刚

度$

.

4.

#

.

4*

为前悬&后悬的阻尼#

-

5.

#

-

5*

分别为前&后轮

胎刚度
;

图
#

!

某越野车整车模型
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整车模型
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>

自由度系统动力学微分方程%
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D_R

为横向稳定杆作用力#
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为横向稳定

杆扭转刚度#

!

D_R

为稳定杆扭转角#

&

#

为系数矩阵

定义如下#其中
2

#

为稳定杆与下横臂连接端的力

臂长
;
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模型

MN88

由断开式横向稳定杆和包含
%

个作动

器&

%

个蓄能器以及管路等元件的液压系统组成#如

图
%

所示
;

液压系统的作用力通过稳定杆传递给整

车#稳定杆的力学平衡方程是整车系统和液压系统

耦合的边界条件
;

图
%

!

MN88

结构图
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85*)95)*3(.MN88
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!

稳定杆建模

传统
D_R

可以提高悬架的侧倾刚度#不考虑

D_R

的弯曲变形#忽略套筒的摩擦力#前后
D_R

的

等效侧倾刚度分别为
-

.

和
-

*

#

D_R

的臂长为
'

#则

相对于独立悬架#稳定杆增加的等效刚度
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MN88

通过作动器将中间断开的稳定杆左右两

部分连接起来#作动器缸体与活塞的相对运动能让

左右部分稳定杆进行相对转动#忽略杆身处衬套的

摩擦影响#建立
MN88

稳定杆模型%
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分别为稳定杆

质量和刚度矩阵#
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为车辆悬

架对横向稳定杆的作用力矩$

%

c

0

&

%

()

为液压作

用力矩#

)

0

'

5#5%5"5!

(

[为作动器腔内的压力#

&

%

为系数矩阵定义如下#

2

%

为横向稳定杆内端臂长
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分别为机械系统!整车
>

自由度和断开的横

向稳定杆"的质量&阻尼和刚度矩阵$

(

%

O

#

(

%

5

分别为

耦合系统中液压缸作用力矩阵&外界激励矩阵#

(

%
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0

(&
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#其中系数矩阵为
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,
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!
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;
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!

机械与液压耦合边界条件

机液耦合边界条件如图
"

所示
;

作动器安装在

断开的
D_R

之间#前后两作动器的上腔与上腔相

连&下腔与下腔相连#假定作动器缸体和活塞杆的相

对运动位移为
#

:

*+

#

#

:

.;

#此时作动液压缸腔内的

流入流出的流量为
<=

=

0

#

#

%

#

"

#

! "

!

#活塞上下运

动导致的流入流出的流量为
<

O
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#则有%

图
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机械 液压系统边界条件
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分别为前后作动器上下腔压力差导

致的液体泄漏量#计算公式为%
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分别为前后液压缸的泄露系数
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进一步

得到泄露矩阵
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活塞上下运动导致的流量
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?

.

#

<

O

"

0

&

"

?

*

#

<

O

!

0

&

!

?

*

1

!

>

"

将式!

>

"合成为流量矩阵
.

O

%

.

O

0

(&

!

*

)

!

,

"

1

!

A

"

其中系数矩阵
&

!

为%

&

!

0

$ $

3

'2

%

*

2

#

2

%

*

2

#

3

2

%

*

2

#

$ $

3

2

%

2

%
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$ $ '2

%

*

2 2

%

*

2

#

3

2

%

*

2

#

$ $

3

2

%

2

%

$ $

$ $ '2

%

*

2 $ $ 2

%

*

2

#

3

2

%

*

2

#

$ $ 2

%

3

2

%

$ $

3

'2

%

*

2 $ $ 2

%

*

2

#

3

2

%

*

2

#

$ $ 2

%

3

2

#

$

%

&%

1

综合式 !

!

"

$

式 !

A

"可得%

.

!

,

"

0

<#

<%

<"

<

#

$

%

&

!

0

(&

!

*

)

!

,

"

/

-

+

!

,

"

1

!

@

"

#;%;"

!

液压系统建模

为建立机械系统和液压系统之间的关系#从边

界条件出发#建立流量与压力的关系
.

0

/

!

5

"

;

将

式!

@

"作拉普拉斯变换#得%

0

!

@

"

0

@(&

!

*

!

@

"

/
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!

@

"# !

#$

"

0

!

@

"

0

"

!

@

"

3

#

)

!

@

"

1

!

##

"

式中%

"

!

@

"是由液压系统元件决定的阻抗矩阵
;

将

式!

##

"代入式!

#$

"#有%

"

!

@

"

3

#

)

!

@

"

0

@(&

!

*

!

@

"

/

-)

!

@

"#得到%

)

!

@

"

0

@1

!

@

"

(&

!

*

!

@

"

1

!

#%

"

式中%

1

!

@

"

0

'

"

!

@

"

3

#

3

-

(

3

#

#如忽略内泄漏#则

有
1

!

@

"

0

"

!

@

"

;

#;%;!

!

耦合方程

将式!

"

"作拉普拉斯变换#并将式!

#%

"代入%

@

%

'

!*

!

@

"

/

@

(

#*

!

@

"

/

(

$*

!

@

"

0

!!

@&

"

(1

!

@

"

(&

!

*

!

@

"

/

%

#

!

@

"

1

整理为%

'

@

%

'

!

/

@

)

#

!

@

"

/

(

$

(

*

!

@

"

0

%

#

!

@

"

1

!

#"

"

式中%

)

#

!

@

"

0

(

#

/

#e

!

@

"#

#e

!

@

"

03

&

"

(1

!

@

"

(&

!

为液

压系统的阻尼矩阵
;

将式!

#"

"写成状态空间形式#定义状态变量
2

0

* *

' (

)

[

#得到机械多刚体与液压耦合系统的频

域特征方程为%

@2

!

@

"

0

(

(

!

@

"

2

!

@

"

/

34

!

@

"

1

!

#!

"

式中%

(

(

!

@

"

0

, "

3

'

!

3

#

(

$

3

'

!

3

#

)

#

!

@

' (

"

#

3

0

,

'

!

3

' (

#

1

./3

!

阻抗矩阵
"

"

5

#

液压系统使用无质量和无能量损失的刚性管道

物理连接各个液压元件#管内流动的流体作为传递

介质
;

由于管内流体是有质量的#当液体的运动参数

!如流速"发生变化时#流体的惯性作用就有阻止速

度变化的趋势#该趋势将引起压力的变化
;

液压互联系统由
%

个液压缸和
%

个蓄能器及管

路组成#前&后稳定杆的液压缸上下腔分别对应相

连#原理图如图
!

所示
;

图
!

!

MN88

液压系统原理图

E1

J

;!

!

[K349K3H,519(.MN88K

6

G*,)-194

6

453H

根据图
!

的油液流向#建立各腔之间的压力与

流量之间的关系式%

5!

3

<

' (

!

0

A

*

##

A

*

#%

A

*

%#

A

*

' (

*+ ,

%%

A

*

5#

<

' (

#

#
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<
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%

0

A

+

##

A

+

#%

A

+

%#

A

+

' (

*+ ,

%%

A

+

5"

3

<

' (

"

1

!

#̀

"

式中%

6

*

#

6

+分别为两条液压回路的阻抗矩阵
;

将式

!

#̀

"写成
0

!

@

"

0

"

!

@

"

3

#

)

!

@

"形式#得到%

"

!

@

"

0

3

A

*

%%

*

A

*

%#

$ $

3

#

*

A

*

%#

$ A

+

##

*

A

+
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A

+
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A

+
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*

A

+

%#

3

A

+

#%

$

$ #

*

A

+

%#

A

+
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*

A

+

%#

$

A

*

#%

3

A

*

##

A

*

%%

$ $

3

A

*

##

*

A

*

#

$

%

&

%#

1

求得
6

*

!

@

"#

6

+

!

@

"#即可得到液压系统提供的

阻尼矩阵#则从(

(

矩阵就能求得特征值和特征向

量#从而获取系统模态参数
;

下面计算各液压元件的

传递矩阵#建立通路矩阵
;

#;";#

!

管
!

路

MN88

管路是封闭管道#选用粘性可压缩流体

直管动力学模型模拟液压管路动态特性#模型中假

定液体在管道中作轴对称流动#无径向压力分布#则

##



!!

湖南大学学报!自然科学版"

%$#&

年

液体等效扰动速度
*

Z

为%

*

Z

0

*

4

'

#

/

%

#

E

B

*!

C

$

"(

3

#

*

%

1

!

#&

"

式中%

*

4

0

!

#

E

*

-

%

"

#

*

% 为流体声速$

#

E

为流体体积模

量$

-

%

为液体扰动密度$

B

为油管内半径$

C

为油管

弹性模量$

$

为油管壁厚
;

设液体动力粘度为
D

#平均运动粘度-

&0

D

*

-

%

#

运动速度含轴向速度分量
?

#

和径向速度分量
?

$

#

则状态方程为%

G

5

G

%

0

*

%

Z

1

!

#>

"

连续方程为%

.

%

.

,

/

-

%

.

?

#

.

#

/

.

?

$

.

$

/

.

?

B

.

! "

B

0

$1

!

#A

"

动量方程为%

-

%

.

?

#

.

,

/

.

5

.

#

0/

D

.

%

?

#

.

B

%

/

#

B

.

?

#

.

! "

B

1

!

#@

"

式!

#>

"

$

式!

#@

"所确定的二维粘性可压缩流体

模型#在边界约束下表达成由传播因子
'

和阻抗因

子
:

9

所定义的场传递矩阵%

6

E

!

@

"

0

9(4K

'

'

!

@

"(

3

:

9

!

@

"
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'

'

!

@
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3
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'

'
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:

9

!

@

"
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'

'

!

@

#

$

%

&
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1

!
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"

其中传播因子
'

为%

'

!

@

"

0

!

F

4

*

*

Z
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#

3

%G

#

!

1B @

*

-槡&

"

!
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*
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"

G

$

!
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*
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"

(

3

#

*

%

1

!
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"

阻抗因子
:

9
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:
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!

@

"
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!

-

%

*

Z

*

&

c
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#

3
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#

!
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*
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!
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"

G

$

!

1B @

*
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"

(

3

#

*

%

1

!

%%

"

式中%

F

和
&

O

分别为管路长度和管内横截面积
;

#;";%

!

阻尼阀

MN88

中阻尼作用来自两方面%一是液体在作

动器内部和管路中流动的沿程和局部阻力$二是蓄

能器内气体在气室内压缩和膨胀过程中和外界热交

换产生的阻力
;

通常#液压系统中的阻尼阀由阻尼孔

和节流孔组合实现#在
MN88

中#硬管提供固定的

压力损失系统
;

将静平衡位置时液压缸所处位置的

阻尼阀阻尼特性作线性化处理#定义两者比值为

:

2

#流体由液压缸流至油管的线性化压力损失系数

为
>

4

#

>

4

决定系数
:

2

#

:

2

0

>

4

/

>

2

;

忽略油液流经

阻尼阀的体积变化#则阻尼阀的点传递矩阵
(

H 为%

(

:

0

#

3

:

2

' (

$ #

1

!

%"

"

#;";"

!

蓄能器

MN88

采用隔膜式蓄能器#忽略膜片弹性#且假

设蓄能器内气体与外界无热交换
;

设蓄能器内气体

的预充压力和预充体积为
5

O

#

H

O

#管路系统的平均

工作压力为)

5

#则蓄能器中惰性气体体积由
H

O

变成

对应压力下蓄能器气体体积)

H

#满足气体绝热平衡

方程
5

O

H

%

O

0

)

5

)

H

)

#

)

为气体多变指数
;

进一步得到蓄

能器内气体压力
5&

与体积
H

&

&流量
<&

之间的关系%

.

5&

.

H

&

0

)

H

L5L

;

!

%!

"

蓄能器的点阻抗传递阵
6

&

!

@

"为%

6

&

!

@

"

0

.

5&

.

<&

03)

)

5

%

*!

@

5

O

H

O

"

;

!

%̀

"

#;";!

!

三向阀

三向阀连接蓄能器的出口端和
%

个油管#流动

方向定义如图
"

所示#在图
!

中两个三向接头处满

足的压力和流量关系为%

5"

0

5!

0

5`

$

<"

/

<`

0

<!

$

5#"

0

5#!

0

5#̀

$

<#"

/

<#̀

0

<#!

1

!
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"

结合式!

%&

"#忽略三向阀内部结构导致的流量

压力损失#获得蓄能器和三向阀的上下游压力和流

量的点传递阵
*

'为%

*

'

0

# $

#

*!

A

&

3

:

2

"

' (

#

1

!

%>

"

#;";̀

!

系统通路矩阵

流体的通路矩阵是指同一油路中流量呈连续变

化的两截面之间的状态量#即压力和流量的传递阵
;

图
`

所示油路按压力突变划分为不同的截面位置#

上腔之间和下腔之间的油路均由
%

个阻尼阀和
#

个

三向阀将管路分为
!

段#按照传递矩阵理论#具有串

联或并联连接形式的液压元件所决定的传递矩阵#

形成该段通路矩阵
;

结合式!

#&

"

$

式!

%>

"#得到
%

条

油路的通路矩阵为%

A

*

!

@

"

0

A

A

0

@

(

>

0

A

A

!

0
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*

"

0

!

A
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0

"

(
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A
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0

#

#

A

+

!

@

"

0
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0
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A

#%

0
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(

##

0

#%

A

#$

0

##

1

!

%A

"

从而可求得阻抗阵
"

!

@

"#代入系统方程#可求解系

统的特征值和特征方程
;

0

!

模态求解

液压系统的刚度和阻尼特性参数影响机械液压

耦合系统的振动特性#通过数值最优化迭代寻根方

法#求解矩阵行列式
G

!

@

"

0I

G35

!

@'

3

(

(

!

@

""

I

1

$

在给定频域范围内的根#获得给定频域范围内的矩

%#
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阵行列式的局部极值#从而辨识出特征值并计算出

相应的特征矢量
;

求解式!

##

"转化为求解与特征矩

阵 (

(

!

@

" 相 关 的 矩 阵 行 列 式
7

!

@

"

0

G35

!

@'

3

(

(

!

@

""

1

$

的根#行列式的求根过程本

质是最优化问题#即
7

!

@

"

0

H1+

#满足
@

H1+

2

@

2

@

H,]

;

现基于这种辨识方法获得的特征值和特征向

量#对该耦合系统的固有频率和模态振型进行分析#

并与不带
D_R

的传统悬架车辆和带有
D_R

的车

辆进行模态特性的对比
;

模型仿真系统参数如表
#

所示
;

根据表
#

的参数#可得出目标函数
7

!

@

"在一定

的频域范围内的数值#图
`

为
G35

!

@'

3

(

(

!

@

"" 的

三维图#通过该图可识别前几阶频率范围的特征值

和特征向量#从而得到系统的固有频率和对应的模

态振型#将前
>

阶的特征值按照对应的固有频率的

大小从低到高排列如表
%

所示#前
"

阶固有频率和

模态振型对应车身为主的振动模态#而后
!

个模态

参数对应车轮为主的模态
;

图
`

!3

G35

#

@'?

(

(

#

@

$$

3

的三维图
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3

为研究
MN88

对整车动态特性的影响#分别建

立不带
D_R

和带
D_R

的车辆模型#求得固有频

率&阻尼比和模态阵型#分别如表
"

&表
!

所示
;

表
.

!

系统参数值

4&"/.

!

2

*

#$)5

6

&%&5)$)%#

参数 符号 参数值

簧上质量*
\

J

!

4

%%̀$

俯仰转动惯量*!

\

J

!

H

%

"

"

$$

#>!A

侧倾转动惯量*!

\

J

!

H

%

"

"

##

%%!%

质心到前轴距离*
H * #;"

质心到后轴距离*
H + #;̀

悬架至纵向对称面的距离*
H ,

.

*

,

*

$;>̀

车轮质量*
\

J

!

).

*

!

)*

#$$

悬架刚度*!

7

)
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a#

"

-

4.

*

-

4*

##>;̀

悬架阻尼*!

7

!

4

)

HH

a#

"

(

4.

*

(

4*

";̀

轮胎刚度*!

7

)

HH

a#

"

-

5.

*

-

5*

A$$

D_R

侧倾刚度*!

7

)

HH

a#

"

4

.

*

4

*

$̀

无杆腔面积*
H

%

&

#

*

&

!

$;$$̀

有杆腔面积*
H

%

&

%

*

&

"

$;$$!%%

油液密度*!

\

J

)

H

a"

"

&

A>$

油管横截面积*
H

"

&

O

$;$$$%"

蓄能器预充体积*
V H

O

$;̀

3

!

结果分析

根据表
%

$

表
!

的结果#对装有
MN88

整车分

别与不带
D_R

&带
D_R

的车辆进行模态对比分析
;

安装
MN88

之后#越野车的各模态产生了变

化
;

相对于不带
D_R

车辆的侧倾模态频率
#;̀ /̂

#

装
MN88

车辆增大到
#;̀!&/̂

#说明
MN88

能提高

整车的侧倾刚度#而侧倾模态的阻尼比变化很小#说

明在不考虑作动器和管路阻尼的情况下#

MN88

对

原车阻尼影响很小$相对于不带
D_R

悬架车辆的

俯仰模态频率
";"&/̂

#装
MN88

车辆增大到
";!

/̂

#说明
MN88

对整车的抗俯仰性能有所提高#但

幅度较小$车身垂向模态的固有频率从
#;@̀ /̂

增

大至
#;@&/̂

#幅度很小#可以忽略
;

以上结果证明

安装
MN88

之后整车车身侧倾模态的固有频率提

高了#对车身垂向模态和俯仰模态的影响不大#装有

MN88

车辆的车身侧倾刚度提高可以有效地提高车

辆在转弯时的安全性#抑制车辆侧翻现象的发生
;

表
0

!

装
(122

车辆固有频率&阻尼比和模态振型

4&"/0

!

47)(1228,&-)-9)7:'8)

'

#;&$<%&8=%)

>

<);':)#

$

-&5

6

:;

?

%&$:,#&;-5,-)#7&

6

)#

模态
J

*

/̂

+

%

4 !

"

%

)&

%

)'

%

)(

%

))

车身侧倾
#;̀!& $;## $ $ # $;#̀ a$;$̀1 a$;#̀ f$;$̀1 $;#̀ a$;$̀1 a$;#̀ f$;$̀1

车身垂向
#;@& $;#! # a$;$>A $ $;%%a$;$#1 $;%%a$;#1 $;#Aa$;$&1 $;#Aa$;$!1

车身俯仰
";! $;%" $;$̀` # $ a$;%̀ f$;#!1 a$;%̀ f$;#!1 $;"#a$;#>1 $;"#a$;#>1

前后车轮反向跳动
#%;&" $;%&!! a$;$$!f$;$>1 a$;$>Af$;#%1 $ a$;A a$;A # #

四轮同向跳动
#%;!@% $;%"& a$;$!f$;$̀1 $;$$"a$;$$!1 $ # # $;A $;A

左右车轮反向跳动
#%;̀% $;%" $ $ $;$"!a$;$!1 a# # a# #

扭曲跳动
#%;̀> $;%%% $ $ $ # a# a# #

"#



!!

湖南大学学报!自然科学版"
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年

表
3

!

不带
!@A

车辆固有频率&阻尼比和模态振型

4&"/3

!

47);&$<%&8=%)

>

<);'

*

$

-&5

6

:;

?

%&$:,&;-5,-)#7&

6

)#,=$7)9)7:'8)+7:'7+:$7,<$!@A

模态
J

*

/̂

+

%

4 !

"

%

)&

%

)'

%

)(

%

))

车身侧倾
#;̀ $;##%! $ $ # $;#!a$;$"1 a$;#!f$;$"1 $;#!a$;$"1 a$;#!f$;$"1

车身垂向
#;@̀ $;#!̀ ` # a$;$>A $ $;%#a$;$>1 $;%#a$;$>1 $;#>a$;$̀1 $;#>a$;$̀1

车身俯仰
";"& $;%!#& $;$̀` # $ a$;%"f$;#!1 a$;%"f$;#!1 $;%@a$;#>"1 $;%@a$;#>"1

前后车轮反向跳动
#%;#& $;%&!! a$;$$!f$;$>1 a$;$>̀ f$;#%!1 $ a$;A a$;A # #

四轮同向跳动
#%;!# $;%"&& a$;$"Af$;$̀"1 $;$$" $ # # $;A $;A

左右车轮反向跳动
#%;!̀ $;%"$A $ $ a$;$""f$;$%̀1 a# # a# #

扭曲跳动
#%;̀# $;%%%> $ $ $ a# # # a#

表
B

!

带
!@A

车辆固有频率&阻尼比和模态振型

4&"/B

!

47);&$<%&8=%)

>

<);'

*

$

-&5

6

:;

?

%&$:,&;-5,-)#7&

6

)#,=$7)9)7:'8)+:$7!@A

模态
J

*

/̂

+

%

4 !

"

%

)&

%

)'

%

)(

%

))

车身侧倾
#;̀& $;#$$$ $ $ # $;#>a$;$"%1 a$;#>f$;$"1 $;#>a$;$"1 a$;#>f$;$"1

车身垂向
#;@̀ $;#!̀ ` # a$;$>A $ $;%#a$;$&̀1 $;%#f$;$&̀1 $;#>a$;$̀1 $;#>f$;$̀1

车身俯仰
";"& $;%!#& $;$̀` # $ a$;%"f$;#!1 a$;%"f$;#!1 $;%@a$;#>1 $;%@a$;#>1

前后车轮反向跳动
#%;#& $;%&"> a$;$$!f$;$>1 a$;$>̀ f$;#%1 $ a$;A a$;A # #

四轮同向跳动
#%;!# $;%"&& a$;$!f$;$̀"1 $;$$"f$;$!1 $ # # $;A $;A

左右车轮反向跳动
#%;A& $;%%!! $ $ a$;$!a$;$!1 # a# # a#

扭曲跳动
#%;@ $;%#&$ $ $ $ # a# a# #

!!

相对于带
D_R

车辆#安装
MN88

车辆的车轮

扭转模态固有频率从
#%;@$/̂

减小到
#%;̀>/̂

#

有明显降低#与不带
D_R

车辆的车轮扭转模态固

有频率相差较小#扭转固有频率的下降说明
MN88

在扭转路面时会解除
D_R

的作用#使悬架的动挠

度增大#车轮能充分接触到地面#车辆的越野性和通

过性变好
;

对于在崎岖山路行驶的越野车辆而言#它

的作用是必不可少的#并且对车身而言#减小或消除

了
!

个橡胶套接触点扭转力的作用#释放了车身受

到的扭转力#延长了车辆的使用寿命
;

B

!

结
!

论

建立了装有
MN88

的车辆频域模型#利用传递

矩阵法推导出液压系统每个回路的阻抗阵#组成通

路矩阵#运用寻根求最优特征值方法#获得了机械液

压耦合系统的特征值
;

分析了
MN88

的模态特性#

与不带
D_R

车辆和带
D_R

车辆的频域模型进行

了对比#结果表明#

MN88

与传统
D_R

一样#提高了

车辆侧倾刚度#并且
MN88

消除了稳定杆的扭转#

降低了簧下的扭转刚度#使车轮能充分接触地面#

保证了车辆良好的通过性
;
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