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连通式油气悬架三轴重型车辆模型非线性动力学分析
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摘要　建立了基于连通式油气悬架的三轴重型车辆模型，分别将路面不平度考虑为冲击激励、随机激励和正

弦激励，分析了连通式油气悬架的非线性特性对三轴重型车辆振动特性的影响，并分析了连通式油气悬架的

抗俯仰性能及抗侧倾性能；将路面不平度考虑为正弦激励，以路面不平度激励频率为参数，通过分叉图、波形

图、相图以及庞加莱截面分析了正弦激励作用下三轴重型车辆的非线性动力学响应，仿真结果表明系统在不

同激励条件下存在周期运动和混沌运动；连通式油气悬架对重型车辆具有较好的抗侧倾和俯仰特性．

关键词　连通式油气悬架，　多轴，　非线性动力学
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引言

多轴重型车辆是为了满足运输单体超长超重

货物和越野等特殊要求而开发设计的车辆，在民用

领域主要用于运输超重、超宽、超高的货物，或改装

为吊车、消防云梯车、泵车、油田修井车等等，在军

用领域主要用于运输和发射战略导弹．在车辆多种
形式的悬挂系统中，油气悬挂是一种新型的悬挂技

术［１］，它具有优越的非线性渐增性、可变刚度特性

和良好的减振性能，能够满足重载轮式工程车辆在

各种复杂和恶劣的非公路路面下正常行驶的需要，

使车辆平顺性得到很大的提高［２］．其中连通式油气
悬架系统还拥有较低的固有频率和较强的抗侧倾

能力，因此在工程车辆和高级轿车上正获得越来越

广泛的应用［３－４］．
近年来，国内外对基于连通式油气悬架的车辆

模型进行了一些研究．２００７年 ＷａｄｅＳｍｉｔｈ等［５］对

连通式油气悬架的影响参数进行了具体分析．２０１０
年，Ｃａｏ等人［６－８］研究了连通式油气悬架在不同激

励下的刚度和阻尼特性，并研究了车辆在油气悬架

不同连通方式下的抗俯仰与侧倾能力．２０１１年，方
新［９］研究了连通式油气悬架系统特性，建立了连通

式油气悬架系统刚度特性和阻尼特性的数学模型，

并对其刚度特性和阻尼特性进行分析．２０１３年林
国问等人［１０］进行了基于多轴连通式油气悬架的导

弹发射车振动性能的研究，建立了１／４导弹发射车
的数学模型．国内外对于连通式油气悬架车辆的
建模与分析大多采用线性化处理，并且集中在两轴

１／２车辆模型和多轴１／４车辆模型．
本文主要建立三轴九自由度的整车模型，研究

基于连通式油气悬架的三轴重型车辆模型的非线

性动力学特性．其中三轴重型车辆采用三腔室油气
悬架，悬架对底盘的力为非线性力，采用特殊的连

通方式来增强车辆的抗俯仰和抗侧倾的性能．路面
激励分别考虑为冲击激励、随机激励和具有不同相

位差的正弦激励．根据哈密顿原理建立整车动力学
方程，并利用Ｍａｔｌａｂ进行数值仿真．

１　连通式油气悬架数学模型

三腔室油气悬架如图１，车身简化为刚体，具
有垂直，俯仰、侧倾三个自由度；车轮简化为一个质

量块，与地面之间用弹簧连接，轮胎做垂直运动．
假设油气悬架内气体为理想气体，阻尼孔和单

向阀间的油液流动简化为短孔节流作用，忽略液压

油管路流通过程中的压力损失，根据短孔节流理

论［１１］，则可求出悬架作用在底盘上的非线性力：
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图１　连通式油气悬架模型

１．蓄能器；２．阻尼孔；３．单向阀；４．缸筒；５．活塞杆；６．车轮

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄＨｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｗｈｅｒｅ，１．ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ；２．ｄａｍｐｉｎｇｈｏｌｅ；３．ｏｎｅｗａｙｖａｌｅ；

４．ｃｙｌｉｎｄｅｒ；５．ｐｉｓｔｏｎｒｏｄ；６．ｖｅｈｉｃｌｅｗｈｅｅｌ

Ｆ１＝ａ１ Ｖ０＋Ａ１ ｚｂ＋ｘ１θ－ｚｔ( )１ －Ａ２ ｚｂ＋ｘ２θ－ｚｔ( )[ ]２
－１－

　ａ２ Ｖ０＋Ａ１ ｚｂ＋ｘ２θ－ｚｔ( )２ －Ａ２ ｚｂ＋ｘ１θ－ｚｔ( )[ ]１
－１－

　ｃ１
ｚｂ＋ｘ１θ－ｚｔ( )１

２ｓｉｇｎｚｂ＋ｘ１θ－ｚｔ( )１
２ＣＺＡＺ＋０．５ＣｄＡｄ １－ｓｉｇｎｚｂ＋ｘ１θ－ｚｔ( )( )[ ]１

２ （１）

Ｆ２＝ａ１ Ｖ０＋Ａ１ ｚｂ＋ｘ２θ－ｚｔ( )２ －Ａ２ ｚｂ＋ｘ１θ－ｚｔ( )[ ]１
－１－

　ａ２ Ｖ０＋Ａ１ ｚｂ＋ｘ１θ－ｚｔ( )１ －Ａ２ ｚｂ＋ｘ２θ－ｚｔ( )[ ]２
－１－

　ｃ１
ｚｂ＋ｘ２θ－ｚｔ( )２

２ｓｉｇｎｚｂ＋ｘ２θ－ｚｔ( )２
２ＣＺＡＺ＋０．５ＣｄＡｄ １－ｓｉｇｎｚｂ＋ｘ２θ－ｚｔ( )( )[ ]２

２ （２）

其中Ｆ１，Ｆ２分别为油气悬架１，２对底盘的力，ＰＦ１，
ＰＦ２分别为前油气悬架缸Ⅰ腔和Ⅱ腔的液压油压
力，ＰＲ１，ＰＲ２分别为后油气悬架缸Ⅰ腔和Ⅱ腔的液
压油压力，Ａ１，Ａ２分别为前后油气悬架缸Ⅰ腔和Ⅱ
腔的有效横截面积，ａ１＝Ａ１Ｐ０Ｖ０，ａ２＝Ａ２Ｐ０Ｖ０，ｃ１＝

Ａ２
３ρ，Ｐ０为静平衡时悬架蓄能器的气体压强，Ｖ０为
悬架蓄能器气体初始体积．

２　三轴重型车辆整车动力学模型

九自由度连通式油气悬架汽车模型如图２所
示，轮胎为集中质量，与地面和底盘之间有一维弹

簧阻尼元，拥有垂向一个自由度，底盘为刚体，拥有

垂直、俯仰、侧倾三个自由度．
进一步利用哈密顿原理可推导出九自由度连

通式油气悬架车辆系统微分方程如下：

ｍ̈ｚｔｉ＋ｋ（ｚｔｉ－ｚｇｉ）＋Ｆｉ＝０ （３ａ）

ｍｂ̈ｚｂ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ＝０ （３ｂ）

Ｊｘ̈θｂｘ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉＦｉ＝０ （３ｃ）

Ｊｙ̈θｂｙ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉＦｉ＝０ （３ｄ）

其中ｍ为轮胎质量，ｍｂ为车辆底盘质量，ｚｔｉ为第 ｉ
（ｉ＝１，２…６）个轮胎质心位移，ｚｂ为车辆底盘质心
垂直位移，θｂｘ、θｂｙ分别为底盘相对ｘ轴、ｙ轴的旋转
角度，Ｊｘ、Ｊｙ分别为底盘相对ｘ轴、ｙ轴的转动惯量，
Ｆｉ为第ｉ个油气悬架对底盘的力，ｋ为轮胎与路面
的连接刚度，ｚｇｉ为路面输入信号．

图２　三腔室油气悬架三轴整车模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅａｘｉｓｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｈａｍｂｅｒ

Ｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

上述三轴重型车辆的悬架采用连通式油气悬

架，连通方式如图３所示．其中轴１的油气悬架１、
油气悬架４分别和轴３的油气悬架３、油气悬架６
连通，增强车辆的抗俯仰特性；轴２的油气悬架２
和油气悬架５连通增强车辆的抗侧倾特性．根据第
一节的计算方法，可以计算出三轴重型车辆连通式

油气悬架各个悬架对底盘的支撑力，带入车辆系统

动力学方程（３ａ）－（３ｄ）中，则可进一步求解三轴
重型车辆系统动力学响应．

图３　油气悬架连通方式

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗａｙｏｆＨｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

３　数值仿真

利用冲击激励、随机激励、正弦激励分别模拟

不同的车辆行驶路况激励，数值分析三轴重型车辆

振动响应．冲击激励响应模拟车辆突然受到路面凸

８３３
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起或凹陷时的系统响应，能反应车辆在公路路面受

到破坏时车辆系统的振动情况．随机激励响应模拟
车辆行驶在越野等粗糙路面上时的响应，正弦激励

模拟车辆行驶在公路等高速公路上时的响应．三轴
重型车辆各部件仿真参数取值如表１所示．

表１　三轴重型车辆仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

Ｉｔｅｍ ｍｂ ｍ Ｊｘ Ｊｙ ｋ Ｐ０ Ｖ０
Ｕｎｉｔ Ｋｇ Ｋｇ Ｋｇ／ｍ２ Ｋｇ／ｍ２ Ｎ／ｍ Ｐａ ｍ３

Ｖａｌｕｅ３４８０ １００ ２８１８ １１２７５ １８１０００ １０６ １．５×１０－３

Ｉｔｅｍ ＣＺ ＡＺ Ｃｄ Ａｄ Ａ１ Ａ２ ρ
Ｕｎｉｔ — ｍ２ — ｍ２ ｍ２ ｍ２ Ｋｇ／ｍ３

Ｖａｌｕｅ０．７８５．７×１０－６０．７２２×１０－５９．５×１０－３３．７×１０－３０．８９×１０３

３．１　冲击载荷作用下车身振动响应
将车轮简化为一个刚度为ｋ的弹簧，因此初始

值为０时，令 ｚｇ１＝ａ（ａ为轮胎初始位移），相当于
给轮胎一个冲击载荷．对ａ赋值，将初始值置０，进

图４　ａ＝０．０１，车辆振动响应图

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒａ＝０．０１

图５　ａ＝０．０５，车辆振动响应图

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒａ＝０．０５

行仿真．当ａ＝０．０１、ａ＝０．０５和ａ＝０．１时，车辆的
振动响应分别如图４、图５和图６所示．

比较图４、图５和图６可以看出轮胎和车身的
振动特性受冲击力影响不是很大，连通式油气悬架

重型车辆俯仰和侧倾振动衰减很快，其中俯仰振动

衰减比侧倾振动衰减快的多，这和油气悬架的非线

性刚度特性相符，并与图３所示连通方式下车辆的
抗俯仰特性大大强于抗侧倾特性相符．

图６　ａ＝０．１，车辆振动响应图

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒａ＝０．１

３．２　随机激励作用下车身振动响应
对车辆六个轮胎施加如图７所示的随机信号

激励，通过数值仿真，三轴重型车辆轮胎、车身的振

动响应分别如图８－１１所示．比较可知，在随机激励

图７　输入随机信号

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｐｕｔｔｅｄｒａｎｄｏｍｓｉｇｎａｌ

图８　轮胎波形图和频谱图

Ｆｉｇ．８　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｉｒｅ

９３３
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作用下，由于连通式油气悬架优秀的减震性能，车身

的垂直振动、侧倾振动明显减弱，并且由于图３的连
通方式，三轴重型车辆的俯仰振动减震效果最好．

图９　底盘ｚ轴方向的波形图和频谱图

Ｆｉｇ．９　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｓｓｉｓｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　底盘θｂｘ方向的波形图和频谱图

Ｆｉｇ．１０　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｓｓｉｓｉｎθｂｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１１　底盘θｂｙ方向的波形图和频谱图

Ｆｉｇ．１１　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｓｓｉｓｉｎθｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．３　正弦激励作用下三轴重型车辆动力学响应
将路面激励简化为具有方程（４）形式的含有相

位差的正弦激励，数值仿真三轴重型车辆振动响应．
ｚｇ１＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ），

ｚｇ２＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋
π
６），

ｚｇ３＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋
π
３），

ｚｇ４＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋
π
６），

ｚｇ５＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋
π
３），

ｚｇ６＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋
π
２） （４）

令Ａ＝０．０１（Ａ为正弦激励振幅），图１２、图１３

和图１４分别是三轴重型车辆底盘垂直振动、侧倾
振动和俯仰振动关于激振频率 ｆ的分岔图．比较发
现，三种振动在相同激励频率下振动方式基本保持

一致，图中出现了周期运动和混沌运动窗口．

图１２　底盘ｚ方向关于频率ｆ的分岔图

Ｆｉｇ．１２　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ

ｃｈａｓｓｉｓｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１３　底盘θｂｘ方向关于频率ｆ的分岔图

Ｆｉｇ．１３　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ

ｃｈａｓｓｉｓｉｎθｂｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１４　底盘θｂｙ方向关于频率ｆ的分岔图

Ｆｉｇ．１４　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ

ｃｈａｓｓｉｓｉｎθｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１５，图１６和图１７分别为ｆ＝１．１，ｆ＝１．４９和ｆ
＝１．７时三轴重型车辆底盘垂直方向振动响应的波
形图、相图、ｐｏｉｎｃａｒｅ截面和频谱图，车辆振动分别呈
现单倍周期运动、概周期运动和二倍周期运动．
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图１５　ｆ＝１．１Ｈｚ底盘ｚ方向振动响应

Ｆｉｇ．１５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｆ＝１．１Ｈｚ

图１６　ｆ＝１．４９Ｈｚ底盘ｚ方向振动响应

Ｆｉｇ．１６　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｆ＝１．４９Ｈｚ

图１７　ｆ＝１．７Ｈｚ底盘ｚ方向振动响应

Ｆｉｇ．１７　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｆ＝１．７Ｈｚ

４　结论

建立了基于连通式油气悬架的三轴重型车辆

的九自由度整车动力学模型，并通过数值仿真分析

了车辆模型动力学特性．结果表明：针对本文研究
的油气悬架连通方式，在冲击载荷和随机载荷作用

下，三轴重型车辆俯仰振动减震效果较好，车身的

垂直振动、侧倾振动明显减弱，车辆抗俯仰特性强

于抗侧倾特性；在正弦周期激励作用下，随着激励

频率的改变，三轴重型车辆系统出现周期振动、概

周期振动和混沌振动等复杂的动力学响应．混沌运
动是一种极其不稳定的运动形式，严重影响驾驶的

安全性和乘坐的舒适性，在驾驶基于连通式油气悬

架的三轴重型车辆行驶时，应尽量避开或快速通过

使车辆系统产生混沌运动的频带范围．本文的研究
对重型车辆的设计及运行具有一定的参考价值，并

对车辆减震系统的设计提供一定的理论依据．
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