
 
第 45 卷第 5 期 

2009 年 5 月 
机  械  工  程  学  报 

JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 
Vol .45   No .5 

May 2009 

 
DOI：10.3901/JME.2009.05.276 

双气室油气悬架特性研究* 

杨 波  陈思忠  王 勋  杨 杰  赵玉壮 
(北京理工大学机械与车辆工程学院  北京  100081) 

 
摘要：为改善越野车辆的行驶平顺性，提出一种双气室油气悬架。 对双气室油气悬架的结构进行了分析，阐述其工作原理，

并建立其数学模型。基于某越野车的参数，建立 1/4 车辆振动模型，通过仿真分别研究双气室油气悬架的各个参数对其车身

加速度、悬架动挠度及车轮相对动载的影响。结果表明，内置蓄能器对车轮相对动载影响大于外置蓄能器；外置阻尼器对平

顺性的影响大于活塞上阻尼孔的影响。通过对结果的优化确定了双气室油气悬架的参数，分别在时域和频域内对装有双气室

油气悬架、单气室油气悬架以及螺旋弹簧的车辆的平顺性进行了对比。仿真结果表明, 与单气室油气悬架和被动悬架相比，

采用双气室油气悬架可明显改善车辆的行驶平顺性，更适合于越野车辆。 
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Research of Twin-accumulator Hydro-pneumatic Suspension 
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Abstract：In order to improve the ride performance of the off-road vehicle, a twin-accumulator hydro-pneumatic suspension is 

proposed. Its structure is analyzed, its working principle is described, and its mathematic model is built. Based on the parameters of 

an off-road vehicle, 1/4 vehicle vibration model is built. Through simulation, the influence of each parameter of twin-accumulator 

hydro-pneumatic suspension on the vehicle body acceleration, dynamic deflection of suspension and relative dynamic load of wheel 

is studied respectively. The results indicate that the interior accumulator has greater influence on the relative dynamic load of wheel 

than the outside accumulator, and the outside damper has greater influence on the ride performance than the damping hole on the 

piston. Through optimization of the results, the parameters of twin-accumulator hydro-pneumatic suspension are determined. The 

ride performance of the vehicle with twin-accumulator hydro-pneumatic suspension is compared with those of vehicles with passive 

hydro-pneumatic suspension and with coil spring in both time domain and frequency domain. The results indicate that the adoption of 

twin accumulator system can obviously improve the ride performance of vehicle, and it is more suitable for off-road vehicle. 
Key words：Off-road vehicle  Twin-accumulator  Hydro-pneumatic suspension  Ride performance 

 

0  前言* 

平顺性和操纵稳定性是车辆悬架系统设计需

要同时考虑的两个方面，为了使这两方面的性能同

时达到最优，主动悬架和半主动悬架被广泛讨        
论[1-10]。主动悬架由于结构复杂、成本高、功耗大

等特点，目前除了赛车和高级轿车外，应用很少[2-4]。

半主动悬架在大多数情况下性能接近主动悬架，并

                                                        
* 国家部委预研资助项目 (1030020440802)。20080513 收到初稿，

20090220 收到修改稿 

且其成本等远远低于主动悬架，因此在近年内备受

关注。刚度、阻尼分级可调的悬架系统是半主动悬

架的一种，相对于主动悬架，它结构简单、能耗小、

成本低，在车辆上容易实现[4]。KARNOPP 等[2-3,5]

从理论上提出了基于油气悬架的刚度阻尼分级可调

半主动悬架的概念，从理论上分析了基于油气悬架

的半主动悬架的可行性。ABD-EI-TAWWA[6-8]详细

地讨论了双气室油气悬架相对于单气室油气悬架的

优点，并基于线性最优控制理论，采用开关控制方

式对双气室油气悬架进行控制。ELS 等[9]在陆虎越
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野车上安装了半主动刚度两级可调、阻尼三级可调

的油气悬架并进行了道路试验，试验结果表明它可

以有效地改善车辆的行驶平顺性。雪铁龙公司作为

油气悬架的先驱者，其开发的 HydractiveⅡ、Ⅲ[11]

可以通过切断和连通中央蓄能器来完成对刚度的控

制，有效地改善了车辆的平顺性。 
目前，对于越野车来说，其行驶路况复杂多变，

并且它们大都采用被动悬架，其刚度和阻尼参数固

定不变，因此很难获得较好的行驶平顺性。针对这

种现状，本文设计了一种双气室油气悬架来改善越

野车辆的行驶平顺性。这种方案结构紧凑，成本低，

不需要额外的能量消耗，并且在目前的技术条件下

容易实现，因此具有工程应用价值。并且这种方案

为进一步实现刚度阻尼分级可调的半主动悬架提供

了基础[2-11]。 

1  双气室油气悬架系统的设计 

本文提出的双气室油气悬架结构如图 1 所示，

外置阻尼器和蓄能器通过油管和液压缸相连，内置

蓄能器由活塞杆内腔和浮动活塞组成，这样可以有

效地利用空间，减小悬架系统的尺寸；活塞上有阻

尼孔，活塞杆顶部设计有补偿孔，活塞杆外壁和缸

筒组成了补偿腔，补偿腔的存在可以保证静态时活

塞上下压力的平衡，同时可以缓和车轮的冲击。通

过蓄能器、储气室的参数以及外置阻尼器和活塞上

阻尼孔阻尼参数的变化可实现双气室油气悬架的外

特性的改变。 

 
图 1  双气室油气悬架结构简图 

2  双气室油气悬架数学模型的建立 

如图 1 所示，设Ⅰ腔的压力为 p1，Ⅱ腔的压力

为 p2，外置蓄能器的压力为 p3，由于补偿腔体积相

对很小，并且本文着重从理论上讨论双气室油气悬

架的可行性，因此在建模过程中忽略补偿孔的阻尼

力和补偿腔环面的面积，认为补偿腔的压力为 p2，

活塞上下作用面的面积均为 A1；外置阻尼器的阻尼

系数为 c1(N·s/m5)，活塞上的阻尼孔的阻尼系数设

为 c2(N·s/m5)， 2
s 1c cA= ， sc 为双气室油气悬架的

阻尼系数[10]。 
则油气悬架的输出力 Fs 为 

 s 1 1F p A=  (1) 
 2 1 1 1p p c V= −  (2) 
 3 1 2 2p p c V= −  (3) 
 1 2 1V V A x+ =  (4) 

式(4)中，V1 为流经外置蓄能器的油液体积，V2 为流

经活塞阻尼孔的油液体积，x 为活塞的行程，蓄能

器内气体的压力可根据式(5)确定[12] 

 0 5
m m m( ).
RT ap

V b T V V b
= −

− +
 (5) 

 m
VV

m M
=  (6) 

式中，a，b 是与气体种类相关的常数，V 和 m 分别

为蓄能器内实际气体体积和质量，R 和 T 为实际气

体常数和绝对温度，Vm为工作气体摩尔体积，M 为

工作气体的分子量。 

3  平顺性仿真分析 

本文建立了 1/4 车辆模型，分别针对双气室两

个储气室的初始充气压力和两级阻尼器的阻尼系数

进行了动力学仿真，研究了这些参数对车辆平顺性

评价指标的影响。所研究的平顺性评价指标包括车

身振动加速度 a、悬架动挠度 S 及车轮相对动载 D。

其中 dD F / G= ， d 1 1( )F k x q= − ， dF 为车轮动载，

k1 为轮胎刚度， 1x 为车轮垂直位移，q为路面激励，

G 为车轮法向静载。 
3.1  车辆振动模型及仿真参数的确定 

1/4车辆振动模型如图 2所示，数学模型如式(7)
所述[11]。其中，x1，x2 分别为车轮和车身沿垂直       

 

图 2  1/4 车辆振动模型简图 
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方向的坐标，坐标原点选在各自的平衡位置，模型

的其他参数及该仿真中所需的参数的说明及数值见

表 1。 

表 1  双气室油气悬架参数 

参数名称 参数值 
悬挂质量 m2/kg 500 
非悬挂质量 m1/kg 70 
轮胎刚度 k1/(N·m–1) 261 300 
外置蓄能器体积 V1/L 0.5 
内置蓄能器体积 V2/L 0.2 
活塞作用面积 A1/cm–2 8.042 5 
路面的空间频率α/m–1 0.079 
路面不平度变量ρ/m 0.043 2 

 2 2 s 2

1 2 1 1 s 2

g 0
( ) g 0

− + =⎧
⎨ − − + + =⎩

m x F m
m x k x q F m  (7) 

3.2  路面模型 
由于越野车辆经常在坏路面上行驶，因此本文

采取有理函数参数估计法建立了 E 级路面的时域模

型，单个车轮受到的路面激励时域数学模型为[12]  
 ( ) ( ) ( )q t uq t tα ξ= − +  (8) 
 2[ ( ) ( )] 2 ( )E t u tξ ξ τ α ρ δ τ= −  (9) 
式中， ( )q t 为车轮所受到的路面随机激励； ( )tξ 为

白噪声；τ 为时间差， [ ( ) ( )]E tξ ξ τ 为所选路面的自 
相关函数，α为所选路面的空间频率，ρ为路面不平 
度变量， u 为车速，本文取为 50 km/h， ( )tδ τ− 为

脉冲函数。 
3.3  各参数对双气室油气悬架特性的影响 

表 2 给出了当外置蓄能器充气压力不同时的平

顺性仿真结果。结果表明，随着充气压力的增加，

车身振动加速度逐渐减小，悬架动挠度则逐渐增大，

车轮相对动载逐渐增大，但车轮相对动载的变化趋

势不明显，这表明外置蓄能器充气压力对车轮相对

动载变化影响不大。 

表 2  不同 p01 时双气室油气悬架方均根值 

充气压力 p01/MPa 加速度 a/(m·s–2) 动挠度 S/mm 相对动载 D

1.5 2.09 15.1 0.165 

2.5 2.02 15.2 0.165 

3.0 2.01 15.3 0.166 

3.5 1.99 15.5 0.167 

表 3 给出了当内置储气室初始充气压力不同时

的平顺性仿真结果。结果表明，随着充气压力的增

加，车身振动加速度先逐渐减小而后又增大，悬架

动挠度则逐渐减小，车轮相对动载逐渐减小。 
表 4 给出了外置阻尼器阻尼系数变化时的平顺

性仿真结果。结果表明，随着阻尼系数的增加，车

身振动加速度逐渐增大，悬架动挠度则逐渐减小，

车轮相对动载逐渐减小。 

表 3  不同 p02 时双气室油气悬架方均根值 

充气压力 p02/MPa 加速度 a/(m·s–2) 动挠度 S/mm 相对动载 D

1.5 2.07 15.6 0.172 

2.5 1.99 15.5 0.167 

3.0 2.00 15.4 0.163 

3.5 2.02 15.3 0.162 

表 4  不同 cs1 时双气室油气悬架方均根值 

充气压力

cs1/(N·s·m–1) 
加速度 

a/(m·s–2) 
动挠度 
S/mm 

相对动载

D 

2 700 1.72 18.0 0.194 

3 200 1.88 16.6 0.179 

3 700 1.99 15.4 0.167 

4 200 2.12 14.4 0.158 

表 5 给出了活塞上阻尼孔阻尼系数对平顺性的

影响。仿真结果表明，随着阻尼系数的增加，车身

振动加速度逐渐增大，悬架动挠度则逐渐减小，车

轮相对动载逐渐减小。 

表 5  不同 cs2 时双气室油气悬架方均根值 

充气压力

cs2/(N·s·m–1) 
加速度 

a/(m·s–2) 
动挠度 

S/mm 

相对动载

D 

2 000 1.97 15.6 0.170 

2 500 1.99 15.4 0.168 

3 000 1.99 15.4 0.167 

3 500 2.01 15.2 0.166 

通过对比可以看出，外置蓄能器和内置蓄能器

对车身振动加速度的影响趋势不同，随着外置蓄能

器充气压力增加，车身振动加速度逐渐减小，而随

着内置蓄能器充气压力的增加，车身振动加速度先

减小后增大，内置蓄能器对车轮相对动载影响大于

外置蓄能器；外置阻尼器对平顺性的影响大于活塞

上阻尼孔的影响。 
3.4  对比分析 

表 6 给出了双气室油气悬架和单气室油气悬架

及螺旋弹簧的平顺性评价指标方均根值的对比结

果。其中，单气室油气悬架的活塞面积为 8.043 cm–2，

蓄能器的初始充气压力为 1.5 MPa，体积为 0.6 L，
阻尼为 3 400 N·s·m–1，其他仿真参数详见参考文

献[12]；螺旋弹簧的刚度为 35 458 N·m–1，阻尼为        
3 500 N·m–2，其他仿真参数详见参考文献[13]。相

对于螺旋弹簧，双气室油气悬架的车身振动加速度

均方根值降低了 17.3%，悬架动挠度降低了 9%，车

轮相对动载降低了 6.18%；而相对于单气室油气悬

架，其车身振动加速度方均根值减小了 10.4%，悬

架动挠度降低了 5.52%，车轮相对动载减小了 1.18%。 
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表 6  不同类别悬架平顺性对比 

悬架类型 加速度 a/(m·s–2) 动挠度 S/mm 相对动载 D 

螺旋弹簧 2.41 17.1 0.178 

单气室 2.22 16.3 0.169 

双气室 1.99 15.4 0.167 

为了进一步对比说明，图 3～5 给出了双气室

油气悬架与单气室油气悬架以及螺旋弹簧的平顺性

评价指标在频域内的对比。本文建立的油气悬架模

型表现出很强的非线性，因此，其频域结果是通过

对模型在时域的仿真结果做频谱分析得到的。          
图 3 表明，相对于螺旋弹簧，双气室油气悬架大大

降低了车辆在低频的共振峰值，同时也改善了高频

范围内的振动情况，相对于单气室油气悬架，双气

室油气悬架明显地改善了其高频振动特性，并降低

了整个频率范围内的幅值，大大地改善了车辆的振

动特性。由图 4 可以看出，与螺旋弹簧相比，单气

室油气悬架减小了悬架动挠度在低频范围内的共振

峰值，双气室油气悬架则降低了悬架动挠度在低频

范围内的峰值以及其共振频率。图 5 表明，双气室

油气悬架主要降低了非悬挂质量低频范围内的共振

峰值，并使得其高频共振频率减小，改善了车轮的

接地性。 

 

图 3  车身振动加速度功率谱密度对比 

 

图 4  悬架动挠度功率谱密度对比 

 

图 5  车轮相对动载功率谱密度对比 

4  结论 

(1) 提出了一种双气室油气悬架，这种方案不

需要额外的能量消耗，并且为下一步实现刚度阻尼

可控悬架奠定了基础。 
(2) 建立了 1/4 车辆振动模型，通过仿真研究了

双气室油气悬架各个参数对其平顺性的影响。 
(3) 对双气室油气悬架、单气室油气悬架及螺

旋弹簧的平顺性评价指标分别在时域和频域内进行

了对比分析。结果表明，双气室油气悬架使得平顺

性的各个指标均得到较大的改善，更适合于越野           
车辆。 
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