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要!针对液压互联悬架设计参数影响车辆动力学响应的问题#建立整车
%

自由度机

械 液压耦合动力学频域模型#推导了侧倾与俯仰角加速度$垂向加速度与轮胎动载荷的频

域响应函数#分析液压互联悬架系统油压$蓄能器体积$前后液压作动器上下腔面积差与面

积比等参数对车辆动力学特性的影响
:

仿真结果表明#油压与蓄能器体积对车辆频域响应的

影响呈现相反的相关性#作动器上下腔面积差对频域响应的影响较大#上下腔面积比仅对侧

倾角加速度和轮胎动载荷功率谱有明显影响
:

最后#进行样车性能试验#仿真与试验结果的

误差较小#关键参数对车辆频率响应特性的影响趋势具有较好的一致性
:
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.C7

"系统能够实现对车辆运动的解耦

控制#可以选择性地改变车辆的特定运动姿态#因

而#引起诸多国内外学者的关注和研究
:

VG+*

U

等&

$

'建立了
.C7

的侧倾半车模型$

7P04G

等&

"^D

'分析了装有
.C7

的半车模型的自由

与强迫响应#及部分
.C7

参数对侧倾频率的影响$

A0*

U

等&

!^]

'探讨了在三轴车辆上安装
.C7

的设计

方法$

VG+*

U

等&

>

'将被动液压悬架应用于煤矿车辆

以改善其乘坐舒适性$

6024'

等&

%

'设计了一种根据

外部激励自适应调节油气悬架参数的系统$

;)+*?

8'03

等&

L

'分析了不同气体模型对油气弹簧力学特性

的影响$

SG'

等&

@

'分析了油气悬架的弹簧阻尼特性$

Z0+*

U

等&

$#

'应用切比雪夫模型提高主动
.C7

的鲁

棒性
:

周兵等&

$$^$"

'建立了半车模型#分析了在不同

车速下
.C7

相对于传统悬架的优势#并用
Y'))03

法分析了
.C7

参数对垂向(侧倾模态响应的影响$

谷正气等&

$D

'对安装油气悬架的矿用自卸车的纵倾

性能进行了优化$杨波等&

$!

'分析了双气室与单气室

的油气悬架对车辆平顺性的影响$汪若尘等&

$]

'分析

了液压互联消扭悬架相对于传统悬架的优越性
:

上述研究主要集中在互联悬架对车辆平顺性(

操纵稳定性(侧翻稳定性的影响分析#频域模态分析

仅限于半车模型#而实际应用中
.C7

作用于整个车

辆#因此应用半车模型分析
.C7

关键参数对车辆动

力学响应的影响尚有欠缺$同时关于
.C7

关键参数

摄动对车辆模态频率的影响研究较少
:

本文首先建立车辆的
%

自由度机械模型#并与

.C7

液压系统耦合得到整车频域动力学模型#主要

分析
.C7

关键参数摄动对整车侧倾(俯仰(垂向加

速度与轮胎动载荷的功率谱密度!

O'\2)7

Q

284)(P

A2*304

5

#

O7A

"的影响#为合理设计
.C7

及其参数

优化提供了一种前期处理方法
:

.

!

整车动力学频域模型建立

.:.

!

机械系统建模

安装有
.C7

车辆模型如图
$

所示#共包括
%

个

自由度#分别为质心垂向位移
!

3

#簧上质量的侧倾

角位移
!

#俯仰角位移
"

#

!

个轮胎的垂向位移
!

("

!

"

_$

#

"

#

D

#

!

"#其中下标
"_$

#

"

#

D

#

!

分别表示车辆的

左前!

Z;

"(右前!

;̀

"(左后!

Z̀

"和右后!

`̀

"位置
:

图
$

中%

!

U

"

表示路面对轮胎的位移输入$

#

3

表

示簧上质量$

#

(-

#

#

()

分别表示单个前(后轮簧下质

量$

$

II

#

$

55

分别表示侧倾(俯仰转动惯量$

%

3-

#

%

3)

分别

表示单个前(后悬架减震器阻尼系数$

&

3-

#

&

3)

分别表

示单个前(后悬架弹簧刚度$

&

4-

#

&

4)

分别表示单个前(

后轮胎刚度$

"'

-

#

"'

)

分别表示前(后轮距$

(

-

#

(

)

分别

表示车辆质心至前(后车轴的距离
:

车辆各物理参数

的取值如表
$

所示
:

对于整车模型#其状态量
!

为%

!

)

!

3

!

"

!

($

!

("

!

(D

!

& '

(!

!

$

"

根据牛顿第二定律建立车辆整车动力学微分

方程&

$>

'

%

"

#

!

!

'
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*

$

%

!
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*

&!
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'

" !

"
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式中%

"

#

$

#

&

分别表示质量矩阵(阻尼矩阵和刚度

矩阵
:'

!

'

"

)

(

+

#

,

)

-

!

'

"表示路面输入对车辆的作

用外力#

(

+

#

,

)

& '

.

D

/

!

0

& '

4 !

/

& '

!

#

&

主对角线元素为轮

胎弹簧刚度#非主对角线元素为零
:

图
$

!

整车动力学模型
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在图
$

中#车辆悬架系统主要包括原有弹簧阻

尼系统与新增
.C7

系统
:

车辆模型的固有频率如表

"

所示#由表
"

可知#安装
.C7

系统后#由于增加了

较大的刚度#其有阻尼与无阻尼固有频率均有所提

高#其中#簧上质量的侧倾模态主导的固有频率有较

大提高#这与
.C7

的连接方式有关
:

表
.

!

车辆物理参数取值
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!

车辆模型固有频率

/&"09

!

/1)5%)

:

4);'6)#,52)16'3)8,-)3 <=

!

车辆振型状态
未安装

.C7

系统 安装有
.C7

系统

有阻尼 无阻尼 有阻尼 无阻尼

簧上质量侧倾主导
#:@#! #:@#> $:$@% $:$@@

簧上质量俯仰主导
$:!L@ $:]$D $:!@] $:]$L

簧上质量垂向主导
$:%@% $:LD" $:L$! $:L!@

左前簧下质量主导
@:"#L @:"D$ @:D$D @:DD]

右前簧下质量主导
@:]]" @:%!% @:]]" @:L]!

左后簧下质量主导
@:%!> @:L>] @:L!! @:L%$

右后簧下质量主导
@:L"% $#:""@ @:L]D $#:"]$

.:9

!

液压系统建模

.C7

示意图如图
"

所示#该系统主要由液压作

动器!包括左前(右前(左后和右后位置#共
!

个"(液

压管道(蓄能器(阻尼阀等组成#其主要参数如表
D

所示
:

主要工作原理如下%由于车辆运动过程中簧上

与簧下存在相对运动#导致液压作动器中的液压油

经阻尼阀进入蓄能器#从而改变液压管路中油压#并

反作用于液压作动器#从而改变车辆运动状态
:

在图
"

中%

)

3

)

!

3$

!

3"

!

3D

!

& '

3!

[ 表示作

动器与簧上质量铰接点的垂向位移#其计算式为%

)

3

)

(

J
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图
"

!

.C7

示意图
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[G23F248G'-.C7

表
>

!

<?@

系统相关参数取值
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参数 数值 参数 数值
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液压作动器中无杆腔室体积变化量为%

"

3

.40

)

6

40

!

30

1

!

! "

(0

液压作动器中有杆腔室体积变化量为%

"

3

.<0

)1

6

<0

!

30

1

!

! "

(0

其中#前后液压作动器无杆腔(有杆腔面积
6

40

#

6

<0

可分别由作动器内径
2

-0

#

2

)0

与活塞杆外径
2

-'

#

2

)'

确定
:

在液压管路
M

中#各腔室的状态量通过传递矩

阵相互影响
:

对于右前液压作动器与左前液压作动

器#其传递关系如下%

4"<
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为左前作动器上腔的状

态量至右前作动器下腔的传递矩阵#维数
"

/

"

#即

(

M

"

#

$

)

9

$$
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""

!

!

"

其中各元素为液压系统相关参数的非线性函数&

$%

'

#

如
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M#
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4M#

#

5

"

#

5

!

#

2

Q

#

'

Q

#

$

#

#

"

:3

M#

#

4M#

分别表示
M

路蓄能器的初始体积与系统压强$

L$
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5

0

表示阻尼阀压力损失系数$

2

Q

#

'

Q

分别表示液压

管道的内径和壁厚$

$

表示液压油的密度$

#

为运动

粘度
:

通常情况下#

M

和
X

路中蓄能器的初始体积

与系统压强对应相等#即
3

M#

)

3

X#

)

3

#

#

4M#

)

4X#

)

4#

:

由式!

D

"与式!

!

"可以得到%

4$4

!"

7

4"<

!"

& '

7

)

1

9

""

9

"$

$

9

"$

9

$"

1

9

$$

9

"$

9

""

9

$$

9

$

%

&

'

"$

8$4

!"

7

8"<

!"

& '

7

!

]

"

同样可以得到左前作动器上腔的状态量至左后

上腔(右后下腔的传递矩阵#联立式!

]

"整理得到
M

路中的压强与流量之间的关系%

*

M

!"

7

)

(

M

;

#

<+M

!"

7

!

>

"

式中%

*

M

#

+M

分别表示
M

路中的压强状态量与流

量状态量$

(

M

;

#

<

表示相应的传递矩阵
:

同理#对于液压管路
X

有%

*

X

!"

7

)

(

X

;

#

<+X

!"

7

!

%

"

将式!

>

"与式!

%

"联合得到
.C7

系统中压强与

流量之间的关系%

*

!"

7

)

(

;

#

<+

!"

7

!

L

"

对于液压管路
M

#各液压作动器的流量与悬架

变形量之间的关系为%

+M

!"

7

)

7

6

$4

1

6

"<

6

D(

1

6

& '

!<

)

3

!

7

"

1

)

(

!"& '

7

!

@

"

式!

@

"可进一步改写为%

+M

!"

7

)

7(

M

<

#

=

!

!"

7

!

$#

"

式中%

(

<

#

=

)

&

6

$4

!1

6

"<

!

6

D4

!1

6

!<

'&

(

J

!1

,

!

/

!

'

>

对于液压管路
X

有同样的关系#因此
.C7

系统

中流量与车辆状态量的关系可表示为%

+

!"

7

)

(

<

#

=

!

!"

7

!

$$

"

.C7

系统对簧上质量的垂向作用力为%

'

.3

!"

7

)

(

+

#

;

*

!"

7

!

$"

"

其中%

*

!

7

"

)

&

4$4 4$< 4"4 4"< 4D4 4D< 4!4 4!<

'

[

#

(

+

#

;

为转换矩阵#其具体表达式为%

(

+

#

;

)

!

6

$4

1

6

$<

# # # # # #

# # 6

"4

1

6

"<

# # # #

# # # # 6

D4

1

6

D<

# #

# # # # # # 6

!4

1

6

$

%

&

'

!<

根据式!

$"

"可以得出
.C7

对车辆模型的作用

力矩阵为%

'

.

!"

7

)

(

[

J

1

,

!

/

& '

!

(

+

#

;

*

!"

7

!

$D

"

.:>

!

机械 液压耦合动力学方程

将式!

"

"进行
Z+

Q

,+82

变换#并将
.C7

对车辆的

作用力矩阵!式!

$D

""附加到方程中#得

7

"

"!

!"

7

*

7$!

!"

7

*

&!

!"

7

)

'

!"

7

*

'

.

!"

7

!

$!

"

将式!

L

"#式!

$$

"#式!

$D

"代入式!

$!

"#整理得到车辆

状态量
!

!"

7

对路面输入
)

U

!"

7

的传递函数为%

-

!"

7

)

7

"

"

*

7 $

1

(

[

J

1

,

!

/

& '

!

(

+

#

;

(

;

#

<

(

<

#

(

)

*

+

=

*

& '

&

1

$

(

+

#

,

!

$]

"

从而得到状态量加速度响应的传递函数为%

-

?

=

!"

7

)

7

"

-

!"

7

!

$>

"

轮胎动载荷的传递函数为%

-

+

!"

7

)

&

4

-

,

(

!"

7

1

,

!

/

! "

!

!

$%

"

式中%

-

,

(

!"

7

为
-

!"

7

的后
!

行
:

9

!

车辆动力学模型频域响应

参考
WX

)

[%#D$^"##]

+机械振动(道路路面

谱测量数据报告,#得到车辆的四轮输入路面谱矩

阵&

$L^$@

'

#通过动力学频响函数#进而得到车辆动力

学响应功率谱
:

由式!

$>

"可以求得车辆状态量的加速度响应谱

矩阵%

.

?

=

)

7

!

-

!"

7.

,

U

-

"

!"

7

!

$L

"

式中%

-

" 为传递函数
-

的共扼转置矩阵$

.

,

U

为四

轮输入功率谱
:

由式!

$%

"可以求得轮胎动载荷的响应谱矩阵%

.

+

)

-

+

!"

7.

,

U

-

"

+

!"

7

!

$@

"

>

!

车辆动力学模型仿真分析与试验验证

使用
YM[ZMX

建立车辆动力学仿真模型#设

置车辆行驶在
S

级路面上!

@

R

A

! "

#

_":]>a$#

^!

P

D

#

A

#

_#:$P

^$

"#仿真速度为
B_$#P

)

3

#运行得

到
D

种模态下车辆的垂向(侧倾角和俯仰角加速度

响应的功率谱密度曲线#如图
D

所示
:

由图
D

可以看出#当
:

_$:$@L.J

时#车身的侧倾

角加速度功率谱密度达到峰值$当
:

_$:]D$.J

时#车

身的俯仰角加速度功率谱密度达到峰值$当
:

_$:L>L

@$
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.J

时#车身垂向加速度功率谱密度达到峰值
:

频率)
.J

图
D

!

车身垂向$侧倾角和俯仰角

加速度功率谱密度曲线

;0

U

:D

!

[G2O7A'-12)408+,+882,2)+40'*

#

)',,+*

U

,2

+882,2)+40'*+*H

Q

048G+*

U

,2+882,2)+40'*

为了对车辆动力学模型进行试验验证#参考

WX

)

[!%LD̂ $@L!

#对车辆进行左侧轮胎跌落(后侧

轮胎跌落(全轮跌落试验!如图
!

所示"#跌落高度

$"8P

#

!

个加速度传感器安装于车身与前后轴的对

应位置#将采集得到的自由衰减加速度信号进行频

域分析#如图
]

所示
:

图
!

!

某客车跌落试验现场图

;0

U

:!

!

[G2H)'

Q

4234-02,H'-4G2<(3

频率)
.J

图
]

!

某客车跌落试验频率分析

;0

U

:]

!

[G2-)2

R

(2*8

5

+*+,

5

303'-12)408+,+882,2)+40'*

#

)',,+*

U

,2+882,2)+40'*+*H

Q

048G+*

U

,2

+882,2)+40'*'-4G2<(30*4G2H)'

Q

4234

由图
D

与图
]

对比可以看出#仿真计算得到的

侧倾角加速度(俯仰角加速度(垂向加速度的峰值频

率与试验值吻合良好#峰值频率幅值的趋势基本一

致#验证了车辆动力学模型的正确性
:

车辆的侧倾角加速度对乘员舒适性(轮胎抓地

力(侧翻特性有重要影响#垂向加速度(俯仰角加速

度对行驶平顺性有重要影响
:

因此#研究
.C7

关键

参数的摄动对车辆动力学响应的影响#可以为合理

设计优化
.C7

系统提供一定理论依据
:

A

!

<?@

关键参数摄动对车辆频率特性影响

根据设计
.C7

系统过程中各参数对车辆性能

影响的重要性#本文选取
.C7

系统油压
4#

#蓄能器

体积
3

#

#前(后轴液压作动器的有杆腔与无杆腔的

面积差值!

"

6

-

#

"

6

)

"与面积比值!

%

6-

#

%

6)

"共
>

个关键参数进行分析
:

在上述关键参数摄动取值时#

提取侧倾角
!

(俯仰角
"

和垂向位移
!

3

的加速度响

应功率谱峰值#以及轮胎动载荷功率谱的峰值#得到

上述参数对车辆响应功率谱峰值频率的影响关系曲

线
:

参照表
D

#

.C7

关键参数的摄动取值范围如表
!

所示
:

表
A

!

<?@

关键参数取值范围

/&"0A

!

/1)3686$#,5<?@B)

*7

&%&8)$)%#

变量 取值下限 取值上限

4#

)

YO+

#:" D:L

3

#

)

Z

#:$ #:]

"

6

-

)

$#

^!

P

"

$ D%

"

6

)

)

$#

^!

P

"

$ !%

%

6

-

#:" #:L

%

6

)

#:" #:L

A:.

!

<?@

关键参数摄动对车辆侧倾角加速度功率

谱的影响

!!

图
>̂

图
$$

表示在
.C7

的
>

个关键参数摄动

取值时#车辆侧倾角加速度功率谱的峰值频率及其

幅值变化情况
:

由图
>

可以看出#系统压强增加引起
.C7

侧倾

刚度的提高#侧倾角加速度峰值频率及其幅值随之

增加
:

由图
%

可以看出#与压强相反#增大蓄能器体

积使该峰值频率非线性降低#该非线性主要由蓄能

器中气体状态方程的非线性引起
:

由图
L

与图
@

可

以看出#随着前(后轴液压作动器上下腔面积差值的

增加#侧倾角加速度的峰值频率及其幅值均增加#但

侧倾角峰值频率对前者变化更加敏感
:

由图
$#

与图

$$

可以看出#在前(后轴上下腔面积大小趋近时#侧

倾角加速度的峰值频率呈较快上升趋势#而在此之

前#该趋势较为平缓
:

由图
>̂

图
$$

可以明显看出#

前轴作动器上下腔面积差对侧倾角加速度功率谱密

度的峰值频率及其幅值影响最大
:

#"
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4#

)

YO+

图
>

!

系统压强对侧倾角加速度功率谱的影响

;0

U

:>

!

[G20*-,(2*82'-

4#

'*4G2

O7A'-)',,+*

U

,2+882,2)+40'*

3

#

)

Z

图
%

!

蓄能器体积对侧倾角加速度功率谱的影响

;0

U

:%

!

[G20*-,(2*82'-3

#

'*4G2

O7A'-)',,+*

U

,2+882,2)+40'*

"

6

-

)

$#

^!

P

"

图
L

!

前轴作动器上下腔面积差

对侧倾角加速度功率谱的影响

;0

U

:L

!

[G20*-,(2*82'-

"

6

-

'*4G2

O7A'-)',,+*

U

,2+882,2)+40'*

"

6

)

)

$#

^!

P

"

图
@

!

后轴作动器上下腔面积差

对侧倾角加速度功率谱的影响

;0

U

:@

!

[G20*-,(2*82'-

"

6

)

'*4G2

O7A'-)',,+*

U

,2+882,2)+40'*

%

6-

图
$#

!

前轴作动器上下腔面积比
对侧倾角加速度功率谱的影响

;0

U

:$#

!

[G20*-,(2*82'-

%

6-

'*4G2

O7A'-)',,+*

U

,2+882,2)+40'*

%

6)

图
$$

!

后轴作动器上下腔面积比

对侧倾角加速度功率谱的影响

;0

U

:$$

!

[G20*-,(2*82'-

%

6)

'*4G2

O7A'-)',,+*

U

,2+882,2)+40'*

A:9

!

<?@

关键参数摄动对车辆俯仰角加速度功率

谱的影响

!!

图
$"̂

图
$%

表示在
.C7

的
>

个关键参数摄动

取值时#车辆俯仰角加速度功率谱的峰值频率及其

幅值变化情况
:

由图
$"

和图
$D

可以看出#系统压强与蓄能器

体积对俯仰角加速度功率谱密度的影响较为平缓
:

由图
$!

与图
$]

可以看出#前(后轴作动器上下腔面

积差对俯仰角加速度峰值频率的影响呈现出近似相

反趋势
:

由图
$>

与图
$%

可以看出#前(后轴作动器

上下腔面积比对俯仰角刚度的影响可以忽略
:

由图

$"̂

图
$%

可以看出#后轴作动器上下腔面积差对俯

仰角加速度功率谱的峰值频率及其幅值影响最大
:

4#

)

YO+

图
$"

!

系统压强对俯仰角加速度功率谱的影响

;0

U

:$"

!

[G20*-,(2*82'-

4#

'*4G2

O7A'-

Q

048G+*

U

,2+882,2)+40'*

3

#

)

Z

图
$D

!

蓄能器体积对俯仰角加速度功率谱的影响

;0

U

:$D

!

[G20*-,(2*82'-3

#

'*4G2

O7A'-

Q

048G+*

U

,2+882,2)+40'*

A0>

!

<?@

关键参数摄动对车辆垂向加速度功率

谱的影响

!!

图
$L̂

图
"D

表示在
.C7

的
>

个关键参数摄动

取值时#车辆垂向加速度功率谱的峰值频率及其幅

值变化情况
:

$"
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"

6

-

)

$#

^!

P

"

图
$!

!

前作动器上下腔面积差

对俯仰角加速度功率谱的影响

;0

U

:$!

!

[G20*-,(2*82'-

"

6

-

'*4G2

O7A'-

Q

048G+*

U

,2+882,2)+40'*

"

6

)

)

$#

^!

P

"

图
$]

!

后作动器上下腔面积差

对俯仰角加速度功率谱的影响

;0

U

:$]

!

[G20*-,(2*82'-

"

6

)

'*4G2

O7A'-

Q

048G+*

U

,2+882,2)+40'*

%

6-

图
$>

!

前作动器上下腔面积比

对俯仰角加速度功率谱的影响

;0

U

:$>

!

[G20*-,(2*82'-

%

6-

'*4G2

O7A'-

Q

048G+*

U

,2+882,2)+40'*

%

6)

图
$%

!

后作动器上下腔面积比

对俯仰角加速度功率谱的影响

;0

U

:$%

!

[G20*-,(2*82'-

%

6)

'*4G2

O7A'-

Q

048G+*

U

,2+882,2)+40'*

由图
$L

与图
$@

可以看出#系统压强与蓄能器

体积对垂向加速度功率谱的影响趋势近似相反
:

由

图
"#

与图
"$

可以看出#前(后轴作动器上下腔面积

差对峰值频率的影响较大
:

由图
""

与图
"D

可以看

出#前(后轴作动器上下腔面积比对峰值频率及其幅

值几乎没有影响
:

由图
$L^

图
"D

可以看出#前(后

轴作动器上下腔面积差对垂向加速度功率谱的峰值

频率(峰值频率幅度影响最大
:

4#

)

YO+

图
$L

!

系统压强对垂向加速度功率谱的影响

;0

U

:$L[G20*-,(2*82'-

4#

'*4G2

O7A'-12)408+,+882,2)+40'*+4SW

3

#

)

Z

图
$@

!

蓄能器体积对垂向加速度功率谱的影响

;0

U

:$@[G20*-,(2*82'-3

#

'*4G2

O7A'-12)408+,+882,2)+40'*+4SW

"

6

-

)

$#

^!

P

"

图
"#

!

前轴作动器上下腔面积差

对垂向加速度功率谱的影响

;0

U

:"#

!

[G20*-,(2*82'-

"

6

-

'*4G2

O7A'-12)408+,+882,2)+40'*+4SW

"

6

)

)

$#

^!

P

"

图
"$

!

后轴作动器上下腔面积差

对垂向加速度功率谱的影响

;0

U

:"$

!

[G20*-,(2*82'-

"

6

)

'*4G2

O7A'-12)408+,+882,2)+40'*+4SW

%

6-

图
""

!

前轴作动器上下腔面积比

对垂向加速度功率谱的影响

;0

U

:""

!

[G20*-,(2*82'-

%

6-

'*4G2

O7A'-12)408+,+882,2)+40'*+4SW

""



第
"

期 陈盛钊等%液压互联悬架关键参数对车辆频响特性的影响

%

6)

图
"D

!

后轴作动器上下腔面积比

对垂向加速度功率谱的影响
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O7A'-12)408+,+882,2)+40'*+4SW

A0A
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<?@

关键参数摄动对轮胎动载荷功率谱的影响

在计算车辆四轮路面输入的功率谱密度时#其

轮胎动载荷响应的功率谱密度左右对称$另外#后轮

较前轮打滑的后果更为严重#对侧倾工况下轮胎抓

地力的影响最大&

"#

'

:

为节省篇幅#仅讨论在侧倾工

况下
.C7

关键参数摄动对左后轮胎动载荷功率谱

密度响应的影响#如图
"!̂

图
"@

所示
:

由图
"!

与图
"]

可以看出#系统油压与蓄能器

体积对轮胎动载荷功率谱密度的影响呈现近似相反

趋势
:

由图
">

可以看出#前轴作动器上下腔面积差

对轮胎动载荷的频率影响较小#但对其幅值影响较

大#在
"

6

-

_"!:"%a$#

^!

P

"时出现极小值
:

由图
"%

可以看出#后轴作动器上下腔面积差的增加引起轮

胎动载荷峰值频率上升和峰值频率幅度下降
:

由图

"L

与图
"@

可以看出#前(后轴作动器上下腔室面积

比对轮胎动载荷的影响趋势一致#但后者对其影响

更加明显
:

由图
"!^

图
"@

可以看出#系统油压(蓄

能器体积(前(后轴作动器上下腔面积差均对轮胎动

载荷功率谱密度的峰值频率及其幅度有较大影响
:

4#
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图
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!

系统油压对轮胎动载荷功率谱的影响
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!

车辆频域响应试验验证

由于改变蓄能器(液压作动器的参数需重新制

作
.C7

系统#同时安装六分力传感器需重新制作轮

胎#产品的定制周期较长且成本较高#而调节
.C7

系统油压操作简便#并且具有一定的代表性#因此本

文分析系统油压对车辆动力学响应的影响#并进行

D"



!!

湖南大学学报!自然科学版"

"#$%

年

相关试验验证
:

在试验过程中逐次改变
.C7

系统油

压#然后进行左侧轮胎跌落试验(后侧轮胎跌落试

验(全轮跌落试验#可以得到系统油压与侧倾角加速

度(俯仰角加速度(垂向加速度频率响应之间的关

系#如图
D#^

图
D"

所示
:

同时#仿真求解相同跌落

工况下车辆的动力学响应#进行傅立叶分析#如图

DD

所示!考虑到篇幅限制#未列出系统油压对俯仰

角加速度(垂向加速度的影响"#将频率值与试验结

果进行对比#如表
]

所示
:

频率)
.J

图
D#

!

系统油压对侧倾角加速度频率的影响
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系统油压对俯仰角加速度频率的影响
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图
DD

!

系统油压对侧倾角加速度频率影响的仿真分析
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表
C

!

跌落工况下仿真与试验频率值对比

/&"0C

!

/1)',8

7

&%6#,;")$+));#6843&$6,;

&;-)D

7

)%68);$,;-%,

7

$)#$ <=

!

4#

_$YO+

4#

_"YO+

4#

_DYO+

仿真 试验
误差

)

b

仿真 试验
误差

)

b

仿真 试验
误差

)

b

侧倾
$:$@L$:""D ":#! $:!$]$:!># D:#L $:]L%$:%#D >:L$

俯仰
$:]"L$:]L% D:%" $:]D"$:]@! D:L@ $:]D%$:>$" !:>]

垂向
$:L%D$:@>> !:%D $:LLL":#DD %:$D $:@#"$:@!D ":$$

由表
]

可以看出#仿真与试验的误差低于

$#b

#在工程允许误差范围内#表明仿真结果的正确

性
:

由图
D#̂

图
D"

可以看出#

.C7

系统油压对车辆

侧倾角加速度的频率有明显影响#而对俯仰角加速

度(垂向加速度的频率影响较小#这与图
>

(图
$"

和

图
$L

的仿真分析结果一致
:

由于实车测试过程中存

在大量非线性因素#如车辆轮胎(悬架衬套的材料非

线性等#以及受限于试验凸台的放置精度#难以精确

实现两个轮胎同步跌落等#同时仿真分析结果基于

理想的
S

级路面功率谱#因此仿真较试验结果存在

一定误差#但仿真与试验分析的
.C7

关键参数摄动

对车辆动力学参数的影响趋势基本一致
:

E

!

结
!

论

建立了安装有
.C7

系统的整车机械 液压耦合

动力学模型#推导出侧倾角加速度(俯仰角加速度(

垂向加速度(轮胎动载荷的功率谱频域响应函数#并

验证了车辆动力学模型的正确性
:

$

"分析了
.C7

关键参数对车辆动力学频域响

应的影响#结果表明%系统压强与蓄能器体积对车辆

的频域响应的影响呈现近似相反趋势#前(后轴液压

作动器上下腔室面积差值对频域响应较为敏感#前(

后轴液压作动器的上下腔室面积比值仅对侧倾角加

速度与轮胎动载荷功率谱有较明显影响
:

"

"考虑试验方案的可行性#对仿真分析结果进

行试验验证#结果表明%仿真与试验的误差在允许范

围内$试验得到的不同压强下侧倾角加速度(俯仰角

加速度(垂向加速度的频率响应特性与仿真结果趋

势基本一致
:
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