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基于阻尼多级分段调节的半主动悬架系统

解雅雯
（无锡职业技术学院 汽车与交通学院，江苏 无锡　２１４１２１）

摘要：为提高汽车的平顺性和舒适性，提出了一种多级分段调节减振器阻尼的方法；为创建该方法，首先建立了汽车半主动

悬架动力学模型，通过分析模型得到和减振器匹配的阻尼控制规律和最优解；设计了一种基于电磁阀控制节流孔通道的硬件结

构；对减振器阻尼大小进行了分级定义，对不同的路面状况，匹配不同级别的减振器阻尼；探讨了半主动悬架可控减震器节流参

数控制规律，根据该规律构思了此减振器的控制方法；开展了针对多级分段调节的半主动悬架系统的路面试验，试验表明该种减

振器具有较好的减震效果，能够有效地提升汽车的的行驶平顺性和稳定性。
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０　引言

随着汽车高速化的发展，传统被动悬架已不能满足汽

车的减振需求，半主动悬架和主动悬架得到了广泛的发展

与应用。国内外学者对半主动悬架和主动悬架进行了大量

的研究，取得了丰硕的成果［１５］。马克等人设计了一种基于

主动悬架非脆弱 Ｈ∞控制器
［６］。梁辉等人研究了车辆的半

主动悬架分数阶天棚阻尼控制［７］。周创辉等人提出了一种

基于改进型天棚阻尼控制算法的馈能式半主动油气悬架系

统［８］。Ａｙｍａｎ等人对双横臂悬架系统动态特性进行了分

析［９］。Ｋａｖｉｔｈａ等人提出了一种双横臂悬架系统的主动外倾

角和前束控制策略［１０］。

传统的被动悬架的弹性元件不仅起动到承载车身重量

的作用，还是存贮液压能量和吸收液压能量的部件，但被

动悬架减震器油液量需要维持在一个足够大的数值［１１１３］，

以确保减震器筒内液压能够通过流通阀在不同的腔内流通。

但实际使用中，减震器内部液压数值往往不能保持那么大

数值，这样会极大地降低减震器的减震效果。半主动悬架

可以通过改变流通阀的流通面积，以改变悬架系统的阻尼，

保证减震器筒内液压能够快速在两筒之间流动。传统的半

主动悬架按照流通阀等阀门打开的面积，把阻尼的改变分

为软、硬和适中三个等级，这样设计方法在一定程度上改

善了减震器的减震效果，但是由于路面状况的随机性和路

面的多样性，简单的半主动悬架三级阻尼设计方法已不能

和多样性路面很好的匹配，导致现有的半主动悬架减震效

果不能完全发挥。针对这一问题，本文在传统的液力减震

器上，设计了利用电磁阀改变节流阀的流通截面面积的大

小，进而控制节流阀进出油液量，以把减振器阻尼进行多

级分段调节，从根本上解决问题。

１　模型的建立

通过对车辆悬架进行力学分析，根据车辆舒适性［１４１５］，

安全性优化设计目标，利用悬架动扰度作为约束条件，建

立在不同车速，不同路况，不同车辆的参数以及不同震动

情况下的车辆悬架最佳阻尼比优化设计目标函数和数学

模型。

１１　半主动悬架动力学模型

１／４汽车半主动悬架模型，如图１所示，作为阻尼可变

式半主动悬架，需要确定其阻尼的变化范围。
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图１　１／４汽车半主动悬架模型

二自由度１／４汽车半主动悬架的震动方程为：

犿２̈狕２＋犆（狕２－狕１）＋犓（犣２－犣１）＝－犆狊犲犿犻（狋）（狕１－狕２）

（１）

犿１̈狕１＋犓狋（狕１－狇）－犆（狕２－狕１）－犓（狕２－狕１）＝

犆狊犲犿犻（狋）（狕２－狕１） （２）

　　其中：犆狊犲犿犻（狋）的变化范围为０≤犆狊犲犿犻（狋）≤犆ｍａｘ。

式中，狕１为簧下质量的绝对速度，狕２为簧上质量的绝对速度，

犓为弹簧刚度，犆狊犲犿犻 为减震器阻尼可变系数，犿１ 为簧下质

量，犿２为簧上质量。

因此，需要确定减震器阻尼系数的范围，需要研究阻

尼匹配的阻尼控制规律和最优解。

设单轮总质量为犿狋，单轮赛下质量为犿犱，则单轮簧上质

量为犿狌 ＝犿狋－犿犱。根据悬架系统最佳阻尼比，可得悬架系

统最佳阻尼系数为：

犆狊＝４πξ犳狅犿狌 （３）

式中，ξ为悬架最佳阻尼比，是由被动悬架最佳阻尼匹配所

决定的；犳狅为悬架固有频率。

因此，根据悬架系统杠杆比犻，可求得减震器复原行程

在首次开阀时的阻尼系数为：

犆犱１＝４πξ犳狅犿狌／犻
２ （４）

　　根据减震器平安比η的定义，可得：

η狆狊 ＝犽１犽２＝犆犱１／犽２ （５）

式中，犽１为减震器首次开阀前的速度特性直线的斜率；犽２ 为

最大开阀前的速度特性直线的斜率。

因此，可得减震器复原行程最大开阀前速度特性面线

的斜率犽２为：

犽２＝犆１／η狆狊 （６）

　　根据阻尼力与阻尼系数和速度之间关系，可得到减震

器复原行程最大开阀阻尼系数犆犱２为：

犆犱２＝
犉犱犽２
犞犽２

＝
犉犱犽１＋犽２（犞犽２－犞犽１）

犞犽２
（７）

式中，犞犽１和犞犽２分别为减震器首次开阀速度和最大开阀速

度；犉犱犽１和犉犱犽２分别为减震器在首次和最大开阀时的阻尼力。

将犉犱犽１＝犆犱１犞犽１和犽２＝犆犱１／η狆狊代入上式，得：

犆犱２＝
犆犱１

η狆狊
＋犆犱１（１－

１

η狆狊
）犞犽１
犞犽２

（８）

　　根据减震器压缩行程和复原行程阻尼特性的双向比β犱，

可得减震器压缩行程在开阀前后的阻尼系数分别为：

犆犱１狔 ＝β犱犆犱１＝β犱４πξ犳狅犿狌／犻
２ （９）

犆犱２狔 ＝β犱犆犱２＝
β犱犆犱１

η狆狊
＋β犱犆犱１（１－

１

η狆狊
）犞犽１
犞犽２

（１０）

　　由以上分析可知，利用车辆参数以及复原行程和压缩

行程的初次开阀速度和最大开阀速度，可求得减震器复原

行程的首次开阀阻尼力犉犱犽１和最大开阀阻尼力犉犱犽２，以及压

缩行程的首次开阀阻尼力犉犱犽１狔 和最大开阀阻尼力犉犱犽２狔。因

此，可得设计减震器要求的分段线性速度特性曲线，如图２

所示。

图２　速度特性曲线

１２　半主动悬架系统基于安全性和舒适性的数学模型

ξ

ξ狅犮ξ ≤ξ狅犮

ξ狅犮＜ξ ＜ξ狅狊

ξ狅狊ξ ≥ξ

烅

烄

烆 狅狊

（１１）

式中，ξ 为基于不同行驶路况，车速狏和单轮簧上质量情

况下的最佳阻尼比，ξ ＝ξ（犌狆，狏，犿）；ξ狅犮为悬架系统最舒适

所对应的阻尼比，ξ狅犮 ＝０．１７４８；ξ狅狊为悬架系统最安全所对应

的阻尼比，ξ狅狊＝０．４１３６。

１３　半主动悬架系统最佳阻尼系数

犆狊 ＝２ξ 犓犿槡 ２ ＝２ξ犿２
犓
犿槡２

＝４πξ狅犳狅犿２ （１２）

式中，ξ狅为悬架最佳阻尼比；犳狅为悬架固有频率，犳狅＝
ω狅
２π
＝

１

２π

犓

犿槡２
；犿２为悬架上质量。

代入得：

犛犮狅 ＝

犆犛犆犆狊犮 ≥犆狊

犆狊犆狊犮 ＜犆犛 ＜犆狊狊

犆狊狊犆狊犮 ≤犆犛

烅

烄

烆 

（１３）

式中，犆狊犮 为舒适时悬架系统所要求的阻尼系数，犆狊犮 ＝

０．７π犳狅犿狌；犆狊狊为最安全时悬架系统所要求的的阻尼系数，犆狊狊

＝１．６５π犳狅犿狌。

由于最佳阻尼系数ξ 是随不同行驶路况，车速狏和单

簧上质量情况变化的，因此，半主动悬架系统最佳阻尼系

数犆狊狅 也是随不同行驶路况，车速狏和单轮簧上质量情况而

变化的。

１４　半主动悬架可控减震器节流参数控制规律

采用节流阀的节流孔面积Ａ作为可控参数，而节流阀

片厚度犺、阀片预变形量犳狉犽狅 和阀片最大限位间隙δｍａｘ作为

不可控参数。其中，总节流面积犃狋一般包括两部分：一部
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分是固定常通节流孔面积；另外一部分是可控节流孔面积，

半主动悬架可控减震器设置固定常通节流孔的目的是保证

半主动悬架的安全，防止可控震的可控节流孔关闭时，减

振器成为刚体［１６］。

当最大阻尼系数犆犱犿犪狓 ＝犆犱狊＝
１．６５π犳狅犿狌

犻２ｃｏｓ２α
的情况下，最

小节流孔面积犃ｍｉｎ设计值：

犃ｍｉｎ＝ 犞犱犽犛犺－犃狅ε狅
１

２槡ρ（ 犽
２
＋
４犆犱ｍａｘ犞犱犽

犛槡 犺

－犽［ ）－

π犇犺δ
３犎（１＋１．５犲

２）犆犱ｍａｘ犞犱犽

１２μ狋犔犎犛 ］犺

１

ε犃
ρ犛犺

２犆犱ｍａｘ犞槡 犱犽

（１４）

　　将式中的减震器最大阻尼系数犆犱ｍａｘ 替换成减震器最小

阻尼系数犆犱ｍｉｎ，便可得到减震器最大节流孔面积犃ｍａｘ设计数

学模型，即：

犃ｍａｘ＝ 犞犱犽犛犺－犃狅ε狅
１

２槡ρ（ 犽
２
＋
４犆犱ｍｉｎ犞犱犽

犛槡 犺

－犽［ ）－

π犇犺δ
３犎（１＋１．５犲

２）犆犱ｍｉｎ犞犱犽

１２μ狋犔犎犛 ］犺

１

ε犃
ρ犛犺

２犆犱ｍｉｎ犞槡 犱犽

（１５）

　　其中：犆犱ｍｉｎ为可控减震器最小阻尼系数，犆犱ｍｉｎ＝犆犱犮 ＝

０．７π犳狅犿狌

犻２ｃｏｓ２α
。

可控节流孔面积犃狊犲犻犿 控制规律，同理，将式中减震器

最大阻尼系数犆犱ｍａｘ替换成在不同路况 ，车速，转弯半径和

单轮簧上质量情况下的减震器最佳阻尼系数犆犱，便可得

到可控减震器节流孔面积犃狊犲犿犻 控制数学模型，犆犱 为可

控减震器在不同路况，车速，转弯半径和单轮簧上质量情

况下的最佳阻尼系数，犆犱 ＝犆犱犮 ＝
４πε狅犳狅犿２

犻２ｃｏｓ２α
。

因此，可得可控节流孔的面积犃狊犲犻犿 控制规律为：

犃狊犲犻犿 ＝

犃ｍｉｎ

犃狊犲犿犻

犃

烅

烄

烆 ｍａｘ

　

犃狊犲犿犻≤犃ｍｉｎ

犃ｍｉｎ＜犃狊犲犿犻＜犃ｍａｘ

犃狊犲犿犻≥犃ｍａｘ

（１６）

　　由于可控减震器最佳阻尼系数犆犱是随车辆行驶路况，

车速，转弯半径和单轮质量变化的，因此，可控减震器节

流孔面积犃狊犲犻犿
［１７］也是随车辆行驶路况、车速、转弯半径和

单轮质量而变化的。

２　硬件结构

目前使用比较多的是双向筒式液力减震器，当车辆因

震动而出现相对运动的时候，减震器液压油消耗散热，工

作缸内的活塞上下移动，油腔内部的液压油便会从活塞上

面的通流阀反复的从一个腔流入另一个腔。随着通流阀孔

壁与油液之间的摩擦，以及油液分子之间的黏性摩擦对产

生的震动形成阻尼力，将震动能量转化为热能并散发到大

气当中，流通阀和补偿阀是一般的单向阀，其弹簧弹力很

小［１８］，当阀上的油压作用力与弹簧弹力同向时，阀门处于

关闭状态；而当油压作用力与弹簧反向力时，则只要很小

的油压，阀便能开启。压缩阀和伸张阀是卸荷阀，其弹簧

弹力刚度较大，预紧力较大，只有当油压增到一定程度时，

阀才能开启；当油压降低到一定程度时，阀即自行关闭，

如图３所示。

图３　双向筒式液力减震器

２１　结构分析

由图３可知，由于伸张弹簧的刚度和预紧力比压缩阀

大，导致在同样的油压力作用下，伸张阀打开的液压流通

通道的横截面积小于压缩阀门打开的液压流通通道的横截

面积，因此导致减振器在伸张行程和压缩行程产生的阻尼

力大小不同，而且前者产生阻尼力要大于后者。

２２　结构原理

本文设计的半主动控制节流的液力减震器，是在普通

的液力双向筒式的基础上，通过旁路控制转动节流阀阀芯，

改变流通面积，使节流阀孔具有三个位置，从而产生三个

不同的阻尼值。当速度小于０．３ｍ／ｓ，汽车承受轻微的震

动，节流孔产生节流阻尼力；当速度在０．３～１．０ｍ／ｓ范围

内，汽车承受中等强度的震动，由电磁阀控制节流孔的孔

隙，这是减震器的主要工作；当速度大于１．０ｍ／ｓ，悬架剧

烈震动，车轮高频震动，电磁阀控制节流孔的节流间隙开

到最大，这与轮胎和路面接触的情况密切相关。

图４　工作原理图

减小节流孔的通道截面积，增大了油液流动阻尼；反

之，当汽车载荷减小时，增大了节流孔的通道截面积，减

小了阻尼力，从而达到了随汽车载荷的变化而改变减震器

阻力的目的。对油液的节流作用使减震器产生伸张运动时

的阻尼作用，而减震器的弹力是伸张阀大于流通阀，孔径

是伸张阀小于流通阀，综上所述，伸张行程的阻尼力大于



第２期 解雅雯：


基于阻尼多级分段调节的半主动悬架系统 ·１２５　　 ·

压缩行程的阻尼力。在运动模式或者过弯工况及时增大阻

尼，就能使车变得更硬朗；而在平直道路上，降低悬架阻

尼能获得更好的舒适性。抑制减震弹簧在吸收路面所带来

的各种冲击之后产生的反复弹跳，以加速弹簧固有震动的

衰减，根据路况和行驶状态自动的为车辆提供更佳的驾驶

平顺性。

３　控制方法与试验

使用模糊神经网络为算法，以模糊控制为主体，应用

神经元网络，实现模糊控制的决策。以汽车平顺性指标

ＮＶＨ作为减震器的控制目标参数，控制对象为车速、汽车

振动加速度、汽车重量。建立基于平顺性指标的模糊控制

系统，并确定其模糊控制规则。建立表征ＮＶＨ的方程：

ＮＶＨ ＝犳（狓１，狓２，…，狓狀）＝犛 （１７）

　　其中：狓１，狓２，狓３为影响ＮＶＨ的变量；犛为描述ＮＶＨ

状态的参数，犛＝ －２表示一级阻尼，犛＝ －１表示二级阻

尼，犛＝０表示三级阻尼，犛＝１表示四级阻尼，犛＝２表示

五级。建立基于ＮＶＨ预测的神经网络图。

图５是一个３层神经网络图。该神经网络的输入变量是

汽车行驶速度、汽车在垂直方向的振动加速度以及汽车整

车重量，它们分别用狓１，狓２，狓３ 表示，而且不同的神经元之

间通过权系数相互联系。神经网络系统的输出参数为

ＮＶＨ，表示汽车平顺性指标。最后，应用误差反向传播算

法 （ｅｒｒｏｒｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）的方法对网络连接权值进

行适当调节。

图５　神经网络图

在模糊控制器的设计中，汽车平顺性指标ＮＶＨ模糊论

域值取为 ［－３，３］，而ＮＶＨ正负变化的误差变化率可用

ｄ（ＮＶＨ）／ｄ狋表示，它的模糊论域也可以取值 ［－４，４］。

模糊子集定义为 ｛犘犅 （正大），犘犛 （正小），犣 （零），犖犛

（负小），犖犅 （负大）｝，然后根据以上分析构建模糊规则

表，即可求出汽车平顺性指标ＮＶＨ的控制曲线图
［１９］。

对装有该悬架的车辆进行了试验，让车辆驶过单凸块

的时域信号，其中横坐标为历经时间，纵坐标为垂直加速

度信号，试验图６所示。试验条件：汽车的单轮簧载质量

为２４１ｋｇ，对应的非簧载质量１１１ｋｇ，悬架弹簧刚度为８７

ｋＮ／ｍ，使用的轮胎的刚度为３９８８２ｋＮ／ｍ，采集汽车质心

处的加速度信号。汽车以６５ｋｍ／ｈ速度直线驶过有单凸块

（凸块几何参数满足国标ＧＢ／Ｔ１２５３４与ＧＢ／Ｔ４９７０－２００９

汽车平顺性脉冲输入试验规范要求：三角凸块长度为４０

ｃｍ，高度为６０ｃｍ，横向宽度为３００ｃｍ）的路面工况。分

别记录装有被动悬架的样车通过该区域的车身振动加速度

信号。

图６　悬架系统的垂直加速度响应

由图６为汽车驶过单凸块过程中，车身垂直振动加速

度试验数值。从图６可以得知，车身最大的加速度数值为

４０ｍ／ｓ２，振动量非常大。汽车悬架系统检测到该信号之后，

立刻对减振器阻尼进行调控，在此过程中还需要考虑整车

重量和车速信号，综合以上信息按照预定的模糊神经网络

算法进行减震。从图６的数值可知，峰值之后的振动信号

的衰减非常迅速，说明减震器控制效果良好，减震器减震

效能佳。

４　结语

本文设计了一种多级分段调节减振器阻尼的方法，利

用节流阀处电磁阀，达到节流控制流量的目的。建立了数

学模型，设计了相关的硬件结构，开展了单凸块的振动试

验，验证了其控制效果。得出了以下结论：

１）多级减震器不需要消耗汽车太多的能源，节省了资

源，对纯电动而言，有重要的节能意义；

２）该系统结构简单，控制方便，技术要求低，不占用

汽车太多的空间，维修成本低，保养比较容易；

３）有效解决了普通液力减震器内的油液不能在两个腔

室内快速转换的问题，提高了舒适性和操纵性；

４）提高汽车的减震效果；

５）根据路况和行驶状况自动控制阻尼，具有较好的可

靠性。

该减震器减震效果良好，为减震器的设计提供了一个

方向，其生产和引用前景十分广阔，预期会有显著的社会

经济效益。
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