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连通式油气悬架升降同步控制
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　　【摘要】　提出了一种基于调速阀和压力跟随元件的改进型连通式油气悬架系统。利用调速阀和压力跟随元

件的有效组合，完成了系统刚柔性状态间的平稳切换，实现了大型工程车辆整车的同步升降。建立油气悬架系统

ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，对变负载工况下系统同步升高进行了仿真。搭建相关试验台，对该改进型系统进行试验研究，

其升高过程的同步误差小于２５ｍｍ，刚柔性状态切换平稳，悬架缸无抖动现象。试验与仿真结果吻合，既验证了改

进型连通式油气悬架系统的可行性，又验证了仿真模型的正确性。
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　　引言

工程车辆常用的油气悬架系统的油路连接形式

有独立式和连通式两种。与独立式油气悬架相比，

连通式油气悬架不仅可以降低车辆的固有频率，还

可以提高车辆的侧倾刚度，减小车辆转弯时产生的

侧倾角，改善车辆行驶的稳定性。所以工程车辆上

多采用连通式油气悬架系统
［１～５］

。

虽然连通式油气悬架具有诸多优点，但目前大

型工程车辆所使用的连通式系统在车身姿态调整方

面存在不足，如整车升降同步性能不理想，升降过程

中抖动明显，使得车辆的乘坐舒适性及安全性有所

降低。

本文从分析工程车辆传统连通式油气悬架系统



无法实现同步升降的原因着手，对传统系统进行改

进和优化。提出基于调速阀和压力跟随元件组合的

改进型油气悬架系统的技术方案，建立改进型系统

的仿真模型并进行仿真与试验研究，验证新系统是

否可以同时满足升高同步性和刚柔性状态间平稳切

换的要求。

１　工作原理分析

在整车油气悬架系统中，各轴的液压系统基本

相同，因此，可以从分析单轴液压系统的升降特性着

手，进而分析整车的升降同步特性。由于升高与降

低类似，本文仅分析升高工况，故系统分析中仅保留

与升高同步相关的元件。传统连通式油气悬架系统

简图如图１所示。蓄能器是油气悬架系统中重要的
弹性元件，可使悬架系统刚度降低且具有变刚度特

性，在柔性状态时可提高车辆的平顺性
［６～７］

。但是，

在调整整车姿态如整车升高时，由于系统中的蓄能

器抗负载能力差，而升高过程中负载又是变化的，进

而易导致升降的不同步。可见，蓄能器在两种工况

下，所起作用是不同的。由上述分析可知，传统系统

不同步的原因是：升高过程中系统的抗负载能力差；

升高过程中缺少流量控制元件。

图 １　传统连通式油气悬架系统简化原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１、３．悬架缸簧载质量　２、４．悬架缸　５、６．电磁换向阀　７、８．蓄

能器

　
针对上述不足，对传统系统进行优化改进。首

先，在升高时，切断蓄能器，使系统处于刚性状态，消

除蓄能器抗负载能力差的影响；升高完毕后再将蓄

能器接入系统，使其处于柔性状态便于车辆行驶，这

样既能保证升高同步也可保证车辆行驶平顺性。但

是，由于升降完毕后，蓄能器和悬架缸内压力不同，

简单的切换会造成压力冲击进而带来整车的抖动。

为了消除冲击和抖动，在系统中加入压力跟随元件。

该元件可使蓄能器中压力随时跟踪悬架缸内压力，

可实现切换过程无压力冲击，保持车身的稳定。其

次，新增加的调速阀，分别控制进入两支油路的流

量，由于蓄能器已被切断，整个悬架系统处于刚性状

态，抗负载能力很强，流量的调控可实现两缸的同步

升高
［８］
。改进型的系统如图２所示。

图 ２　改进型连通式油气悬架系统简化原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１、３．悬架缸簧载质量　２、４．悬架缸　５、８、１３、１６．电磁换向阀　

６、７．调速阀　９、１０．压力跟随元件　１１、１２．两位四通电磁球阀　

１４、１５．蓄能器
　

如图 ２所示，改进型系统同步升高的工作原理
是：当整车从最下端升高时，电磁阀 ５、８、１１、１２、１３、
１６均得电，高压油液推动悬架缸升高，由于此时蓄
能器被切断以及调速阀 ６、７的流量控制，则可实现
同步升高；当升高到位时，电磁阀 ５、８、１１、１２、１３、１６
失电，关闭高压油口，将蓄能器接入系统转成为柔性

状态，由于压力跟随元件的作用，蓄能器内压力始终

跟踪悬架缸内的压力，即使升高过程中悬架缸内压

力的变化，也不影响切换过程的平稳性。实现了刚、

柔性状态的无冲击切换，使悬架缸保持了无抖动的

平稳性。

２　液压系统模型建立与仿真分析

液压油的可压缩性、液压元件的非线性特性及

泄漏、库仑力等因素对液压系统的控制效果均产生

影响，为了使液压系统的仿真模型尽可能地切合实

际，本文 采 用专用的液压 系统 建模 仿 真 平 台

ＡＭＥＳｉｍ，该系统充分考虑了液压系统特性并具有强
大的解算能力

［９］
。

建模时，首先对系统中重要的液压元件建模，

然后，由元件模型搭建成系统的参数化模型。考

虑到大型工程车辆系统对调速阀流量 负载调节

刚性要好、阀的体积要小的要求，采用压力补偿器

加固定液阻来实现调速阀功能。其仿真模型如图

３中元件 １５、１６。压力跟随元件模型采用 ＨＣＤ
（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｉｇｎ）库建模，仿真模型如
图 ３中元件 １３、１４，图中的 Ａ口压力始终跟踪 Ｘ口
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压力，模型参数均根据实物阀设置的。在建立负

载模型时，由于悬架缸负载较大，单缸承重约有

５ｔ，考虑采用活塞缸对顶悬架缸加载，活塞缸加载

模型即为加载系统的仿真模型，如图 ３中元件组 １
所示。改进型连通式油气悬架液压系统的仿真模

型如图 ３所示。

图 ３　改进型连通式油气悬架系统仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１．负载元件组　２、５、６．溢流阀　３、４．液阻　７、８．加载缸　９、１０．悬架缸　１１、１２．蓄能器　１３、１４．压力跟随元件　１５、１６．调速阀
　

　　本文对最复杂的变负载工况下升高同步特性进
行分析。参见图 ３，为了模拟变负载，一侧加载缸 ７
中的大腔加载压力恒定为 ８ＭＰａ，另一侧加载缸 ８
的大腔加载压力从 １３ＭＰａ变化到 ８ＭＰａ。若要产

生上述压力变化，可调定溢流阀 ２压力 １５ＭＰａ，由
于两个液阻３、４与溢流阀节流口构成液阻网络，此
时分别调整溢流阀 ５、６，即可产生上述的变负载压
力。主要仿真参数如表１所示。

表 １　连通式油气悬架系统仿真模型参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

参数

悬架缸

缸径

／ｍｍ

悬架

缸杆径

／ｍｍ

悬架

缸行程

／ｍｍ

加载缸

缸径

／ｍｍ

加载缸

杆径

／ｍｍ

加载缸

行程

／ｍｍ

调速阀

调定压差

／ＭＰａ

调速阀固定

液阻孔径

／ｍｍ

蓄能器初始

充气压力

／ＭＰａ

蓄能器

总容积／

Ｌ

调压液

阻孔径／

ｍｍ

仿真

时间／

ｓ

数值 １１５ ９５ ３５０ ７５ ４０ ３００ ０５５ １５ ５ ４５ ２ ５０

　　从第５秒开始进行同步升高，此时图 ３中加载
缸８开始变负载，升高 ４０ｓ后，停止同步升高，该加
载缸停止变负载，可得到两加载缸的大腔加载压力

变化如图４所示，可见，悬架缸在升高过程中负载是
变化的。悬架缸同步升高的位移曲线如图５，由图 ５
可知从第５秒开始升高到第 ４５秒升高结束的过程
中，两悬架缸的同步性能良好，基本无同步误差。可

见，改进系统同步升高过程中抗变负载能力较强，负

载变化对其同步性能基本无影响。升高结束时将蓄

能器接入系统，悬架缸未出现抖动情况，可见加入压

力跟踪系统后，能很好实现刚性与柔性状态之间的

平稳切换。

图 ４　加载缸加载压力仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ５　悬架缸同步升高位移仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｆｔｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

３　试验验证

为了测试改进型油气悬架系统实际升高同步特

性及验证仿真模型的正确性，搭建的试验台原理图

如图６所示，试验方法与仿真方法相同。

图 ６　试验台液压原理图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｉａｇｒａｍ
１、３．悬架缸　２、４．加载缸

　
试验时悬架缸活塞缸筒装有外置式磁滞伸缩位

移传感器，使用 ＬａｂＶｉｅｗ及研华４７１１采集系统采集
位移数据。悬架缸１、３的位移同步试验曲线如图 ７
所示，由试验曲线可知，在变负载工况下升高时，同

步性能良好。两悬架缸去除初始偏差后的同步误差

如图８所示，其最大位移同步误差约为 ２５ｍｍ，可
满足工程应用的需求。当试验进行至第４２秒时，由
刚性状态转变为柔性状态，悬架缸未出现抖动，可见

加入压力跟踪系统后，可实现刚柔性状态间的平稳

切换。试验结果与仿真结果基本吻合，验证了仿真

模型的正确性和改进型系统的可行性。

　　

图 ７　改进连通式油气悬架同步升高试验位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｆｔｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　

图 ８　悬架缸升高位移同步误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｆｔｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

４　结论

（１）提出了一种有工程实用价值的改进型连通
式油气悬架系统。该系统增加了调速阀控制各悬架

油缸的升降速度，同时也加入了压力跟随系统，以提

高悬架系统升降过程的抗负载刚度，并使得系统刚

性与柔性状态间实现无冲击切换，最终实现悬架系

统的同步升降。

（２）利用建立的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，对改进型
连通式油气悬架系统的同步升高特性进行了仿真，

仿真结果表明，该系统在升高阶段抗负载能力强，同

步性好，能实现刚性与柔性状态间的无冲击切换。

（３）搭建试验台，对改进型油气悬架系统进行
了试验，试验表明同步误差小于 ２５ｍｍ，停止升高
时的悬架缸无抖动，实现了刚性与柔性状态间无冲

击切换。试验结果既验证了改进型连通式油气悬架

系统方案的可行性，也验证了仿真模型的正确性。

（４）采用基于压力跟随无冲击切换方式，使柔
性元件在系统中既保持柔性作用，又可消除柔性元

件造成系统抗负载能力差的影响，提高了系统的工

程适用性。
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