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摘要：可调阻尼减振器是汽车半主动悬架的关键部件。根据某大客车电控半主动悬架的阻尼控制要求，以该车原被动式液压

减振器为基础，设计出一种具有两级阻尼特性的可调减振器。采用共轭梁法计算节流阀片的挠曲变形，建立该减振器阻尼特

性的数学模型，仿真分析活塞杆直径，阻尼阀孔径以及调节孔孔径等主要结构参数对减振器阻尼性能的影响，在此基础上确

定可调减振器的主要设计参数。对研制的可调减振器样件进行阻尼性能测试，结果表明：减振器的两级阻尼状态变化明显，

阻尼切换控制准确，阻尼力试验值与仿真值的偏差小于 8%，说明所建的减振器数学模型具有较高的精度，采用共轭粱法计

算节流阀片挠曲变形是可行有效的，为设计开发可调阻尼液压减振器和研究汽车半主动悬架提供了重要依据。 
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Performance Simulation and Testing of Two-levels-damping 
Adjustable Hydraulic Shock Absorber 
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Abstract：Adjustable shock absorber is a key part of vehicle semi-active suspension. According to the damping control demand of 

electric-controlled semi-active suspension of a certain bus, the structure of a two-levels-damping adjustable shock absorber is 
designed on the basis of the original passive hydraulic shock absorber of the bus. The deflections of shock absorber’s valve plates are 
calculated by using conjugate beam method, and a mathematical model for the damping characteristics of the adjustable shock 
absorber is established. Main structural affection factors to shock absorber’s damping performance such as the piston rod diameter, 
damping valve orifice and adjustable orifice are analyzed by simulation. Then the damping performance bench test of the adjustable 
shock absorber specimen is carried out for verification. The test results show that two-stage damping states of shock absorber change 
obviously, the switching control of damping state is precise, damping force deviations between the test results and the simulation 
results are less than 8%. It is verified that the established model for adjustable shock absorber has high accuracy and the conjugate 
beam method for calculating the deflections of shock absorber’s valve plates is available, the research results provide important basis 
for designing adjustable shock absorber and studying vehicle semi-active suspension. 
Key words：Damping-adjustable shock absorber  Valve plate deflection  Conjugate beam method  Performance simulation 
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0  前言* 

为提高汽车的行驶平顺性和操纵稳定性，关于

主动和半主动悬架的研究工作日益受到国内外汽车

技术人员的重视。可调阻尼减振器作为汽车半主动

悬架的核心部件，近年来已成为汽车悬架新技术研

究的一个重要课题[1-2]。可调阻尼减振器的种类较             
                                                        
∗ 浙江省重大科技专项 (2006C11089)和江苏大学高级人才启动

(07JDG039)资助项目。20100526 收到初稿，20100809 收到修改稿 

多[3]，其中包括磁流变体式、电流变体式、液压节

流口可调式等。国外还出现了涡流式、应变感应式、

频率感应式和压电阻尼式等新型减振器。目前，国

内的研究重点主要集中于液压节流口可调式和磁流

变体式减振器。 
液压减振器在汽车上应用十分广泛，若对被动

式液压减振器的结构和部件进行适当改动，使其具

有可调阻尼特性，既可沿用原液压减振器的大部分

制造工艺，缩短研发周期，也可降低可调减振器的

成本，因此，这是开发可调阻尼减振器较为理想的
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技术方案。本文根据某大客车电控半主动悬架的阻

尼控制要求，以该车原被动式液压减振器为基础，

设计了一种采用电磁阀和摆动气缸作为驱动机构、

具有两级阻尼特性的可调式减振器，建立了减振器

阻尼特性的数学模型，通过仿真计算分析减振器的

主要结构参数对其阻尼性能的影响，在此基础上设

计并研制出可调阻尼减振器样件，通过台架试验对

减振器的阻尼性能进行了测试，以检验可调减振器

数学模型、设计方法的正确性。 

1  可调阻尼减振器的结构设计 

某大客车电控半主动悬架要求具有“硬”和“软”

两级阻尼可调，为缩短周期、降低成本，在原车被

动式减振器结构基础上设计出一种可变节流口式可

调阻尼减振器，其结构如图 1 所示。底阀和筒体仍

采用原减振器结构，在活塞组件的底部加有调节阀

芯 5 和调节阀体 3，将活塞杆 7 制成中空，活塞杆

内的转轴 10 两端分别连接阀芯 5 和驱动装置 11。 

 

图 1  可调阻尼减振器结构简图 
1. 补偿阀  2. 压缩腔  3. 阀体  4. 调节孔 C   5. 阀芯  

6. 流通阀  7. 活塞杆  8. 调节孔 A  9. 复原腔  10. 转轴 
11. 阻尼调节杆驱动装置  12. 防尘罩  13. 常通孔  14. 复原阀 

15. 调节孔 B  16.补偿室  17. 压缩阀 

该减振器的阻尼控制原理如下：根据实际行        
驶条件，如果半主动悬架要求减振器改变阻尼状            
态时，电控单元发出指令给驱动机构 11，驱动机构

11 通过转轴 10 带动阀芯 5 在阀体 3 内转动，以此             
来改变阀芯 5 和阀体 3 上的孔 B 15 和孔 C 4 的重合

面积。当 B 孔和 C 孔完全不重合时(图 2b)，油液只

流经活塞上的阀系，此时减振器为“硬”阻尼状态；

当 B 和 C 完全重合时(图 2a)，一部分油液进入活塞

杆上的 A 孔，然后从 B 孔和 C 孔流出，使活塞上

下腔的流通总面积增加，此时减振器为“软”阻尼

状态。 

 

    (a) 全开，“软”阻尼       (b) 全闭，“硬”阻尼 

图 2  可调节流口状态变化示意图 

2  减振器阻尼特性建模 

2.1  假设 
减振器的实际工作过程非常复杂，影响其阻尼

特性的因素也较多，为便于分析和掌握其性能特点，

在建立阻尼特性数学模型时，作以下简化假设[2-7]：

① 活塞环与工作缸、活塞杆与导向座之间不产生泄

漏；② 节流过程中产生油液起泡所耗用的油液质量

忽略不计；③ 整个减振器拉伸、压缩工作过程中油

液温度保持不变；④ 不计工作油液的重力势能的影

响；⑤ 所研究的闭区域内同一瞬时压力处处相等。 

2.2  数学模型 
以拉伸行程为例介绍建模过程，此时油液的流

向如图 3 中箭头所示。根据流体力学理论，拉伸阻

尼力 LF 可表示为 
 ( )L 1 2 h 1 g 3 g fF p p A p A p A F= − − + + =   

 ( )12 h g 32 g fp A A p A F∆ − + ∆ +  (1) 

式中  LF  ——拉伸阻尼力 
      1p  ——上腔油液压力 
      2p  ——下腔油液压力 
      3p  ——补偿腔压力 
        fF  ——活塞往复运动产生的摩擦力 
           hA  ——活塞的有效面积 
      gA  ——活塞杆的有效面积 

     12p∆  ——拉伸行程上腔油液流经活塞产生的

压力损失 
     32p∆  ——拉伸行程补偿腔油液流经底阀产生

的压力差 
由拉伸行程上腔流入下腔的油液流量 

 ( ) ( )L Lt Lh h gq q q A A v= + = −  (2) 

式中  Lq  ——拉伸行程上腔油液流到下腔的流量 
     Lhq  ——拉伸行程上腔油液流经活塞到下腔

的流量 
      Ltq  ——拉伸行程上腔油液流经调节机构到

下腔的流量 
       v  ——活塞运动的速度 
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图 3  拉伸行程时的油液流向示意图 

(1) 当调节孔 B15、调节孔 C4 完全不重合时  
 Lt 0q =  (3) 

 ( )Lh h gq A A v= −  (4) 

 2 Lh 1L 2L
12 1 3

L

6 ln( / )1
2

q R Rp v μ
ξ ρ

δ
∆ = +

π
 (5) 

 2
32 2

1
2

p vξ ρ∆ =   (6)  

式中  1ξ  ——拉伸行程油液流入活塞时的局部阻

尼系数 
      2ξ  ——拉伸行程油液流入底阀时的局部阻

尼系数 
      ρ  ——油液的密度 
      μ  ——油液粘度 
     Lδ  ——阀片变形量  
     1LR  ——油液作用环形区域的外径 
     2LR  ——油液作用环形区域的内径 

(2) 当调节孔 B 15、调节孔 C4 完全重合时，  
图 3 上腔流向下腔的油液一部分经过调节机构，另

一部分经过活塞，则 

 
2 2

Lt Lt t Lt
12t 2 2 3 2 2

d t1 t t d t2

12
+ +

2 2
q q l q

p
C A d C A

μ
ρ ρ

δ
∆ =

π
 (7) 

 12t 12p p∆ = ∆  (8) 
式中  td  ——活塞杆的内径 
      tδ  ——活塞杆与转轴之间的缝隙宽度 

      Cd ——流量系数 
       tl  ——圆形环形缝隙的长度 
      t1A  ——活塞杆上的调节孔的面积 
     t2A  ——阀体与阀芯上孔节流串联的有效         

面积 
    12tp∆  ——拉伸行程上腔油液流经调节机构到

下腔产生的压力差 
压缩行程的阻尼力计算过程与拉伸行程相似，

故不作复述。 
2.3  阀片挠曲变形计算 

节流阀片变形量的计算精度对减振器阻尼特性

计算结果有较大影响。液压式减振器的节流阀片通

常为圆环形，厚度为 0.1～0.4 mm。根据板壳理论[4]，

弹性圆板的挠曲变形问题分为小挠度变形(变形量

小于板厚的 1/5)和大挠度变形(变形量大于板厚的

1/5 但小于 5 倍的板厚)两类，显然，液压减振器节

流阀片的挠曲变形属于大挠度变形问题[5-6, 8-9]。目

前，对于此类弹性圆环薄板的大挠度问题还无法得

到其变形量的精确解析解[2, 4]，因此，研究人员采用

经典板壳理论法[5]、钱氏摄动法[5]、有限元法[7, 9]等

方法求得阀片变形量的近似值。研究表明，运用经

典板壳理论和钱氏摄动法得到的近似解析解存在较

大的误差[5-7,9]，且计算量较大；用有限元法得到的

数值解精度较高[7-9]，但单元网格的形状和数量的选

择对计算精度有直接影响，且计算时要调用多种         
软件。 

本文采用一种计算量较小的近似解析法—共轭

梁法计算阀片变形，应用于减振器的建模和仿真，

最后通过试验来检验这种新方法的精度。共轭梁          
法[10]是利用两个物理现象的微分方程式相似和边

界条件的对应关系来等效计算梁的变形，建立在梁

的挠曲线微分方程式与梁的弯矩函数和载荷密度函

数间的微分方程式相似这一基础上，将一虚设的梁

(即虚梁)与所研究的实际的梁(实梁)相对应，通常称

这一对梁为共轭梁，从而将复杂的实梁变形计算问

题简化为计算虚梁横截面上虚剪力和虚弯矩问题。

共轭梁法既适用于等直梁，也可用于变截面梁；既

能计算指定点的挠度，也能确定梁的挠曲线，且计

算量较小。 
液压减振器圆环形节流阀片的受力模型如图 4

所示，厚度为δ 的圆环形薄板受到大小为 p' 的均布

压强。 

 

图 4  活塞组件中节流阀片受力示意图 

阀片上一个极小角度 dθ 所对应的扇形区域相

当于一厚度为δ 的变宽度悬臂粱，整个阀片可视为

由 n ( =2π /dn θ )根等厚变宽悬臂粱组成，在均布压

强 p' 作用下，各悬臂粱的挠度相同，因此，可将阀

片挠度计算问题转化为梁的挠度计算。按照共轭梁

法推导出其挠度计算公式为[10] 

 4 3 2 2 4
1 2 2 1 2 23 (9 8 18 ) / 6p'f R R R R R R

Eδ
⎡= + − + −⎣   

 3
1 2 2 24 ln( / )R R R R ⎤⎦  (9) 
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式中  δ  ——阀片厚度 
     p'  ——阀片上的均布压强 
      E  ——材料的弹性模量 
     2R  ——阀片与活塞体或者底阀体夹紧处半径 
     1R  ——阀片与活塞体或底阀体外凸起处的接

触半径 
本文研究的减振器活塞组件中的节流阀系(拉

伸阀和流通阀)的结构组成如图 5 所示。阀片由一组

圆环形弹性金属片叠加而成，目前尚无法给出其挠

度的精确解析解，因此按式(9)计算挠度的近似解。 

 

图 5  活塞组件中阀系的结构组成 
1. 转轴  2. 活塞杆  3. 阀系挡圈  4. 垫片  5. 流通阀片  6. 活塞 

7. 活塞环  8. 拉伸阀片  9. 垫片  10. 阀系挡圈 

3  减振器性能仿真与影响因素分析 

根据上述减振器阻尼特性数学模型，运用

Matlab 软件进行编程并仿真，减振器的部分结构参

数如表 1 所示。活塞的运动方程如下。 
位移 

 ( ) sins t A tω=   

速度 
 ( ) cosv t A tω ω=   

式中， A为振幅，ω为频率。 

表 1  减振器的部分结构参数 

        参数名称 数值 
活塞外径 hd / m  0.045 

活塞横截面积 hA / 2m  0.001 6 
活塞杆外径 gd / m  0.02 

活塞杆横截面积 gA / 2m  3.14×10―4 

油液密度 ρ /( 3kg m−i ) 835 
油液动力粘度 μ /( Pa si ) 0.015 

活塞杆小孔面积 t1A / 2m  1.96×10―5 

环形缝隙长度 tl / m  0.052 
活塞杆内径 td / m  0.006 
环形缝隙宽度 tδ / m  0.001 

阀芯上小孔面积 t2A / 2m  4.9×10―6 

3.1  活塞杆直径的影响 
图 6 是活塞杆直径分别为 16 mm、20 mm、          

24 mm 时的速度―阻力特性仿真结果。可以看        
出，随着活塞杆直径的增大，减振器的压缩阻力增

大，拉伸阻力减小，且对拉伸阻力的影响大于压缩

阻力。 

 

图 6  活塞杆直径对速度―阻力特性的影响 

3.2  阻尼阀孔径的影响 
阻尼阀孔径影响孔口的油液压力，进而影响阀

片的变形均匀性和阀口开度，从而影响减振器的阻

力特性。图 7 是活塞拉伸阀阻尼孔径分别为 4 mm、

5 mm、6 mm 时的速度—阻力特性的仿真结果。显

然，拉伸阀阻尼孔径对拉伸阻尼力有一定影响，而

对压缩阻尼力影响较小；阻尼阀孔径越小，阻尼力

越大。 

 

图 7  阻尼阀孔径对速度―阻力特性的影响 

3.3  可调阻尼阀孔径的影响 
减振器活塞杆底端的阀芯上设有节流孔，其孔

径对减振器阻尼特性有较大影响。图 8 显示了活塞

速度为 0.52 1m s−i ，阀芯节流孔径分别为 1.0 mm、

2.5 mm、5.0 mm 时的示功图仿真结果。显然，可调

阻尼阀孔径对拉伸阻尼力影响较大而对压缩阻尼力

影响较小，阻尼力随可调阀孔的减小而增大。 



月 2010 年 11 月 江浩斌等：两级阻尼可调式液压减振器的性能仿真与试验 121 

 

图 8  可调节流口孔径对示功图的影响 

4  可调减振器性能测试与分析 

根据上述仿真结果，确定了可调阻尼减振器的

主 要 设 计 参 数 ， 研 制 了 减 振 器 样 件 ， 在

INSTRON8800 电液伺服试验台(图 9)上按照汽车液

压减振器的试验标准对减振器样件的阻尼性能进行

测试。减振器的阻尼调节驱动装置由电磁阀和摆动

气缸组成，以保证精确、灵敏、可靠地实现阻尼状

态切换。台架试验时，阻尼切换通过手动开关控制

电磁阀而完成。 

 

图 9  减振器试验台组成示意图 

通过计算机控制作动器振动频率，使减振器活

塞速度分别为 0.05 1m s−i 、0.13 1m s−i 、0.26 1m s−i 、

0.39 1m s−i 、0.52 1m s−i ，依次测出其示功图。 
图 10 反映出可调阻尼减振器两级阻尼状态的

速度―阻力特性仿真和试验结果比较情况，图 11
则反映出活塞速度为 0.52 1m s−i 时的两级阻尼状 
态的示功图仿真与试验结果比较情况。表 2 列出了

活塞速度为 0.52 1m s−i 时的阻尼力仿真与试验结

果的对比和偏差。 
由图 10b 试验结果可见，可调减振器在“硬”

和“软”两种阻尼状态下的速度―阻力特性曲线变

化明显，说明可调减振器的阻尼状态切换准确。图

10a 仿真结果与图 10b 试验结果基本一致，说明仿

真结果正确有效。 

 

图 10  两级阻尼状态的速度―阻力特性比较 

 

图 11  两级阻尼状态的示功图比较情况(活塞速度为

0.52 m·s–1) 
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表 2  可调减振器阻尼力仿真结果与试验结果比较 

阻尼力 F/N 
阻尼状态 工作行程 

试验值 仿真值 
偏差 e/% 

拉伸 5 756 6 080 5.3 
软 

压缩 3 542 3 802 6.8 

拉伸 7 206 7 815 7.8 
硬 

压缩 3 917 4 242 7.7 
     

由图 11a、11b 可见，试验所得的两种阻尼状态

下的示功图曲线饱满光滑，没有空程和畸变，说明

研制的可调阻尼减振器性能良好；“软”、“硬”

两种阻尼状态下的示功图仿真结果与试验结果基本

吻合，但仿真值略大于试验值，这与原被动式减振

器以后部分结构参数变化引起了工作腔油液容积和

阻尼阀临界开启压力的变化有关，有待于在减振器

模型中进一步完善。表 2 列出了两种阻尼状态下的

阻尼力具体数值，显然，阻尼力仿真值与试验值偏

差 e 均小于 8%，说明所建的减振器数学模型精度

较高，减振器建模时采用共轭粱法计算节流阀片挠

曲变形是可行有效的。 

5  结论 

(1) 在被动式液压减振器基础上研制可调阻尼

减振器的技术方案可行有效。 
(2) 基于共轭梁法计算节流阀片变形的减振器

阻尼特性模型正确，精度较高。 
(3) 研制的具有两级阻尼特性的可调减振器性

能良好，阻尼状态切换准确，减振器速度—阻力特

性和示功图的试验结果与仿真结果基本一致，阻尼

力偏差小于 8%，具有工程应用价值。 
(4) 仿真结果与试验结果存在一定偏差，这与

在建立减振器数学模型时所做的一些假设有关，采

取共轭梁法虽计算简单方便，但仍存在一定的偏差。

在今后的研究中应进一步完善减振器的数学模型，

采用更精确的方法计算阀片变形(例如有限元法)，
为提高减振器的设计水平提供依据。 
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