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0 引言
多桥车辆要求多桥悬架之间互相协作、动态

配合，因此多桥车辆目前越来越多地采用性能优

良的油气悬架系统。油气悬架可有效缓冲外界冲

击，快速衰减车辆振动，将多桥间的油气悬架通过

油液管路按照一定方式进行耦连，可进一步提高

车辆的平顺性和稳定性，并减小车身所受的扭矩，

延长车辆的使用寿命。

国内外关于耦连式油气悬架的车辆振动研究

较多。蔡炎龙等［1］、王增全等［2］对单桥连通式油气

悬架进行了建模仿真和试验研究，分析了悬架参

数对悬架系统及整车的振动特性的影响；CAO
等［3-5］研究了连通式油气悬架的非线性特性和车

辆的抗俯仰与侧倾能力；郭孔辉等［6］研究了双轴

车辆的后轴油气悬架连通对车辆平顺性和操纵稳

定性的影响。关于多桥车辆油气悬架的研究也有

很多。YANG 等［7］研究了油气平衡悬架多轴车辆

的平顺性；林国问等［8］仿真分析了基于 1/4车模型

的多轴连通式和独立式油气悬架对某型导弹发射

车的振动性能的影响。以上关于耦连油气悬架的

研究主要为同轴或同侧的油气悬架单独耦连特性

的相关研究。考虑综合以上两种耦连方式的优
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点，本文将七桥车辆的油气悬架进行混合耦连，建

立整车联合仿真模型，并利用实际道路试验验证

仿真模型的正确性，最后借助仿真模型分析了油

气悬架特性参数对车辆振动特性的影响。

1 油气悬架耦连原理及整车模型

1.1 油气悬架系统耦连原理

图 1为本文所研究的七桥车辆的油气悬架系

统完整的液压原理图。原理图中前后主阀块上安

装有多种液压阀，这些液压阀只是起到油路通断、

溢流保护等作用，在油气悬架系统正常工况下，主

阀块与悬架系统连接口全部切断，7 个车桥可分

为前后两个相互独立的部分。图 1 中，上下两条

实线表示的为进出油路，在某些特殊的工况下（例

如提高车身高度），通过控制主阀块的通断实现油

气悬架系统的充放油，正常工作时可不予考虑。

油气悬架系统被分成前后两个部分，前三桥

悬架左侧油缸连通的有杆腔与右侧连通的无杆腔

耦连，左侧油缸连通的无杆腔与右侧连通的有杆

腔耦连；后四桥悬架左侧油缸连通的有杆腔与右

1.压力表 2.悬架油缸 3.蓄能器 4.开关阀 5.阻尼孔 6.单向阀 7.压力传感器

图 1 七桥混合耦连油气悬架液压原理图

Fig.1 Hydraulic schematic diagram of seven spindled hybrid coupled hydro-pneumatic suspension

侧连通的无杆腔耦连，左侧油缸连通的无杆腔与

右侧连通的有杆腔耦连。将以上这种连通形式称

作混合耦连。蓄能器油路上的阻尼孔和单向阀配

合实现不同行程的不同阻尼特性，压力表和压力

传感器用来监测系统压力，开关阀只起到油路通

断的作用，在本文研究的工况下，开关阀全部处于

接通的状态，可忽略。混合耦连形式的油气悬架

可以提高整车的侧倾刚度及俯仰刚度，实现多桥

车辆的载荷均匀分配。

1.2 七桥车辆整车结构模型

将某公司七桥混合耦连式油气悬架车辆进行

必要简化，只保留与整车振动特性相关的主要部

分，忽略次要因素，具体结构模型如图 2所示。整

车模型主要由车身、悬架油缸、蓄能器、单向阀、阻

尼孔、管路和车轮组成，轮胎等效成弹簧和阻尼系

统。悬架油缸分别固定在车架和车轮上，承载车

图 2 七桥混合耦连油气悬架车辆模型

Fig.2 Model of seven axle hybrid coupled hydro pneumatic suspension vehicle

七桥混合耦连油气悬架车辆仿真与试验——田文朋 易小刚 郭 磊等
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身质量并缓解车身或车轮振动，在车辆行驶过程

中，路面对车轮的冲击造成油缸拉伸或压缩，油液

往复地通过阻尼元件使车辆振动能量衰减，蓄能

器作为刚度元件，通过充放油来减小车辆振动冲

击。油气悬架的刚度和阻尼特性相互配合，可有

效降低车身振动，缓解路面冲击。

2 整车联合仿真建模

本文所研究的七桥车辆是一个复杂的车辆系

统，涉及较多的零部件，通过求解数学模型或单一

软件仿真均难以获得其有效的振动特性，需根据

各系统特点，选择较适应的仿真软件，在动力学分

析的基础上，进行整车的联合仿真。

2.1 十七自由度整车动力学模型

为了能够准确地反映车辆的振动情况，本文

选取整车 17 个自由度进行动力学分析。17 个自

由度分别为：车身垂向振动 z ；侧倾角 β ；俯仰角

θ ；左侧第一桥至第七桥车轮悬架油缸垂向位移

ZL1ZL2ZL7 ；右侧第一桥至第七桥车轮悬架油

缸垂向位移 ZR1ZR2ZR7 。根据 1.1 节的原理

分析，整个油气悬架系统被分成前后两个相互独立

部分，为简化路面模型的复杂性，距离较近的车轮

采用同一种路面激励。考虑四个部分的路面随机

激励：q1 为前三桥左侧车轮的路面激励；q2 为后四

桥左侧车轮的路面激励；q3 为前三桥右侧车轮的

路面激励；q4 为后四桥右侧车轮的路面激励。

取静平衡位置作为系统原点，根据运动力学

定律，得到整车动力学微分方程如下：
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MLi Z̈Li = k(q1 - ZLi)+ c(q̇1 - ŻLi) - ( pWLi SW - pYLi SY) i = 123

MLi Z̈Li = k(q2 - ZLi)+ c(q̇2 - ŻLi) - ( pWLi SW - pYLi SY) i = 4567

MRi Z̈Ri = k(q3 - ZRi)+ c(q̇3 - ŻRi) - ( pWRi SW - pYRi SY) i = 123

MRi Z̈Ri = k(q4 - ZRi)+ c(q̇4 - ŻRi) - ( pWRi SW - pYRi SY) i = 4567

（1）
式中，M 为车身质量，kg；ν 为车辆行驶的速度；JX 为车

身俯仰转动惯量，kg·m2；JY 为车身侧倾转动惯量，kg·m2；

L1L2L7 为各个车桥到车身质心的距离，m；d 为两侧

悬架油缸支撑处到车身质心的距离，m；hθ 、hβ 分别为簧

载质心到俯仰中心、侧倾中心的高度；ML1ML2ML7

为 7 个车桥左侧的非簧载质量，kg；MR1MR2MR7 为 7
个车桥右侧的非簧载质量，kg；k 为车轮等效刚度；c 为车

轮等效阻尼；SY 为悬架油缸有杆腔有效作用面积；SW 为

悬架油缸无杆腔有效作用面积；pYRi、pWRi 分别为右侧第

i 个悬架油缸有杆腔和无杆腔压力；pYLi、pWLi 分别为左

侧第 i 个悬架油缸有杆腔和无杆腔压力。

2.2 联合仿真模型

油气悬架系统主要包含油缸、蓄能器、卸荷

阀、开关阀、节流孔、管路、液压油，考虑油液的压

缩性、管路的沿程阻尼以及元件的内泄漏等因素，

为了使得仿真结果尽可能接近事实，采用专业液

压系统建模仿真平台 AMEsim 进行仿真分析，该

平台充分考虑液压系统特性，利用其提供的各种

物理库中的元件搭建系统，然后配置所需参数即

可仿真分析。

采用以 Simulink仿真平台为主的联合仿真方

式，将悬架系统的 AMESim 仿真模型，经过编译后

生成 Simulink可以直接调用的 S-Function模块，根

据油气悬架的耦连原理和整车动力学模型，建如

图 3 所示的基于 Simulink/AMESim 的整车联合仿

真模型。

3 路面时域模型

路面激励作为汽车的主要振源输入，是整车

性能仿真中必不可少的环节，路面时域模拟是汽

车性能仿真分析的前提，本文采用物理意义明确

的滤波整形白噪声法生成路面时域模型［9］。对于

本文连通式油气悬架系统，需考虑左右轮路面输

入相关性和前后轮输入相关性，建立四部分相关

路面输入状态方程如下：
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(24K 2t + 2Kṫ)e
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dt - 2Kq1 + q̇1

q̇4 = -e
-(2K 2 + K )q10

q1

(24K 2t - 2Kṫ)e
-6(2K 2 + K )t

dt - 2Kq2 + q̇2

（2）
式中，v0 为车辆行驶速度；nc 为路面空间下截止频率，取

nc = 0.01 Hz ；Sq(n0) 为路面不平度系数；n0 为参考空间频
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率 ，取 n0 = 0.1 Hz ；W (t) 为 均 值 为 零 的 高 斯 白 噪 声 ；

K =
12v0

L
，L 近似为 2L2 + L5 + L6 。

根据以上路面输入状态方程，在 Simulink 中

建立路面仿真模型，选择常用的 C级路面分析，由

此噪声序列生成路面时域信号如图 4所示。将构

建的 C 级路面模拟信号作为联合仿真的输入

激励。

4 整车试验与仿真研究

为验证仿真模型的正确性，基于某型七桥混

合耦连油气悬架车辆进行实际道路行驶试验。

4.1 试验过程及车辆参数

试验用车是某公司自行研制的大型七桥全液

压底盘消防车，参照 GB/T 4970—2009《汽车平顺

性试验方法》在公司的调试场地进行随机道路

行驶试验［10］，试验道路为平直路面，长度不小于

500 m，纵坡不大于 1%，不平度均匀无突变，路面

干燥。

将磁环式加速度传感器和压力传感器分别安

装在质心和悬架处，数据采集系统将来自于传感

器的电压信号处理成所需的图形和数据文件，试

验现场如图 5所示。

图 3 基于 Simulink/AMESim的整车联合仿真模型

Fig.3 Joint simulation model based on Simulink/AMESim

图 4 C级路面时域模拟信号

Fig.4 Time-domain simulation signal of C class
road surface

（a）左前车轮激励 q1 （b）右前车轮激励 q2

（c）左后车轮激励 q3 （d）右后车轮激励 q4

七桥混合耦连油气悬架车辆仿真与试验——田文朋 易小刚 郭 磊等

图 5 车辆实际道路试验

Fig. 5 Actual road test of vehicle
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此次试验中，上车臂架部分未安装，以配重代

替上车部分，理论建模时也是把簧载质量作为质

量块处理的，这样试验车况与仿真更接近。整车

试验及仿真参数如表 1所示。

表 1 七桥全液压底盘车辆主要参数

Tab.1 Main parameters of seven spindled vehicle

参数名称

车身质量（kg）
非簧载质量（kg）

每一车桥距车辆质心距离（mm）
车辆宽度（mm）

侧倾转动惯量（kg·m2）

俯仰转动惯量（kg·m2）

轮胎等效刚度（N/m）
轮胎等效阻尼（N/（m·s））
悬架油缸缸径/杆径（mm）

阻尼孔直径（mm）
单向阀通径（mm）

蓄能器充气压力（MPa）/容积（L）

取值

84 000
670

6 540/4 990/3 440/410/2 010/
3 595/5 145

2 560
65 730

298 410
1.24×106

1 000
160/125

4.5
12
5/3

4.2 试验和仿真结果分析

对车辆质心处的振动特性进行分析，选取质

心垂向加速度作为分析指标，对比分析试验和仿

真结果，选取C级路面下车速为 40 km/h和 60 km/h
的仿真和试验数据，得到质心加速度曲线和功率

谱密度曲线对比如图 6~图 9所示。

对以上数据曲线进行处理并计算，得到各车速

下加速度均方根值和功率谱峰值对比如表 2所示。

表 2 试验与仿真数据对比

Tab.2 Comparison of experiment and simulation data

车速

40km/h

60km/h

参数名称

加速度均方根值

功率谱峰值

加速度均方根值

功率谱峰值

试验

1.176
0.520
1.532
0.715

仿真

1.257
0.563
1.624
0.767

误差（%）
6.44
7.64
5.67
6.78

从图 6~图 9 的数据曲线对比可知，质心加速

度的仿真结果与试验结果基本吻合；表 2中，对比

分析了质心加速度均方根值和加速度功率谱峰

值，仿真结果与试验结果误差在 5%~8%之间，这

是因为仿真模型是在对实物作了部分假设的基础

上建立的，此误差在工程分析允许的范围内。以

上结果表明建立的整车联合仿真模型具有较高的

准确性，可以作为后续研究工作的依据。

5 结论

（1）将某七桥车辆的油气悬架系统进行混合

耦连，结合系统结构和整车十七自由度动力学模

型，建立了整车的 Simulink/AMESim 联合仿真模

型。该仿真模型以 Simulink 为主仿真平台，将白

噪声法生成的相关性路面时域模拟信号作为仿真

激励。

图 6 40 km/h下的质心垂向加速度曲线

Fig.6 Vertical acceleration curve of centroid
under 40 km/h

图 7 60 km/h下的质心垂向加速度曲线

Fig.7 Vertical acceleration curve of centroid
under 60 km/h

图 8 40 km/h下的功率谱密度曲线

Fig.8 Power spectrum curve under 40 km/h

图 9 60 km/h下的功率谱密度曲线

Fig. 9 Power spectrum curve under 60 km/h
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（2）对整车进行联合仿真和实际道路试验研

究，在 40 km/h和 60 km/h的车速下，仿真与试验的

质心加速度曲线和质心加速度功率谱曲线均能较

好地吻合，质心加速度均方根值和功率谱密度峰

值的仿真数据与试验数据的相对误差小于 8%，所

建立的整车模型具有较高的准确性。
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