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摘 要 对一种抗侧倾的汽车油气悬架进行 了铅垂线刚度特性和侧倾角刚度特性分 

析，在此基础之上导出了它的计算方法。 ．∈， 
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ABSTRACT A kind of hydro—pneumatic suspension with high lateral stability was introduced 

in this paper．Analysis were made t。 its vertical linear stiffness properties and laternal angular stiff- 

hess properties．On the basis of the arialysis，the formulas of its design calcuMfion and method were 

presented here． 
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0 引 言 

采用油气悬架是提高汽车行驶平顺性、通过性及燃 油经济性的重要途径。目前国外除在 

重型汽车、自卸车及汽车起重机上普遍采用油气弹簧外，在轿车上也 El益广泛地采用油气悬 

架 ，以满足^们对汽车乘坐舒适性不断提高的要求[ ． 

良好的行驶平顺性一般要求副度偏低的弹簧 ，这导致悬架侧倾角刚度过低，在弯道行驶 

时，车身倾斜厉害．一方面使乘员感觉不适，另一方面使汽车的转向特性发生变化 ，从而破坏 

汽车行驶的稳定性0 ．一般悬架是通过附加专门的横 向稳定装置(如横向稳定杆)来提高侧 

倾角刚度，但在油气悬架中本可以很容易通过油路沟通将左右两侧的油气弹簧联系起来，以 

抵抗车身的侧烦 。但 目前应用的大部分油气悬架的左右油气弹簧油路在路面行驶时相互独 

立，仍沿用一般悬架的横向稳定装置来抵抗侧倾。 
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本文将介绍一种抗侧倾的油气悬架结构方案 ，并就其性能与一般油气悬架进行详细 

的对比分析，最后给出这种抗侧倾油气悬架的设计计算公式和设计方法。 

1 一种抗侧倾油气悬架方案 

一

种利用油气自身特性提高倒II页角刚度的方案如图l所示，在一个桥的悬架中布置左右 

各一个工作油缸和蓄能器 ，其一侧油缸的下腔与另一侧的上腔油路相通，两个蓄能器作用相 

同，每个均供两边的油缸共用，如一倒提供主腔压力(下腔压力)，则另一侧提供背压(上腔压 

力)-这种方案其结构左右完全对称，与汽车质量分布的对称性是一致的，可以看成由两个相 

同的带反压气室油气弹簧共享蓄能器而构成。 

图 I 抗侧『顷油气悬架 图 2 普通油气悬架 

当车身受到侧颇力矩作用时．它的悬架一侧油气弹簧的活塞杆承受附加的压缩力，该侧 

车身下沉；另一侧活塞杆刚承受附加的拉力，该侧车身上升。在受压缩的一侧，下腔压力增 

高 ，由于油路沟通，使另一侧上腔压力增大迫使活塞连同车身跟随下降的趋势，这与在该侧 

弹簧受拉仲、车身上升的情形相抵抗 ；同样地，在受拉伸的一侧，下腔压力减小，吸入油液，将 

使另一侧产生活塞上移、车身跟随上升的趋势，恰与在该侧弹簧受压缩、车身下降的情形相 

抵抗 。可见，左右两侧弹簧油路的沟通产生了抗侧倾的效应。 

与使用带反压气室油气弹簧的普通油气悬架(图2)相 比，抗侧倾油气悬架结构更简单， 

每桥节省了两个蓄能器。 

2 刚度特性分析 

2．1 普通油气悬架的刚度特性 

图 2所示的普通油气悬架由两个相同的带反压气室油气弹簧并联而成 ，容易导 出其铅 

垂线刚度 和侧倾角刚度 曲 为： 

；  [ +急]+ [ +篆] c ， 

- 德 LTMII 25轮式越野起重机采用了类似方案 
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臼一{ ( + )+ ( +急1] c z 
式中一是气体多变指数 ；B表示两侧油气弹簧的安装距离；A。表示油缸内活塞有效面积；A 一 

A 一A 为有杆腔有效面积，A 表示活塞杆横截面面积；P表示油腔或蓄能器压力}r表示蓄能 

器内气体体积}第一个下标 L表示下腔；u表示上腔}第二个下标 L表示左侧弹簧 ；R表示右 

侧弹簧。 

(1)式表示的单桥悬挂刚度是两个带反压气室油气弹簧刚度之和，当不考虑侧倾角 的 

影响时．可把(1)式写成车身质心铅垂位移 的函数‘； 

K 一2nPoV~I + ]一 + ： w／m (s) 
式中⋯P V 表示静平衡位置时的蓄能器压力和气体体积；K 一 2 ／(Vo—A ) ；Kz 

一 2“P ：／(Vo— A)件 ． 

不考虑铅垂位移 的影响时，可把 表示为侧颇角 的函数 ： 

2P．墨南  + “ 小一 ] 

+ 南 [{c +{ e ) +{ ～詈 e ) ] N~m*r,~d-I c 
2．2 抗侧倾油气悬架的刚度特性 

对图 1所示的抗侧顺油 悬架容易列出如下力平衡关系： 

。L一 (PL一 1)A 一 (P 一 1) ． N (5) 

= (P 一 1) 。一 (PL一 1) 。． N (6) 

和气体状态方程： ‘ 

P = { l (7) 

P =Pol l (8) 

式中：A表示油缸内活塞有效面积．A —A 一 ^为有杆腔有效面积 ．̂ 表示活塞杆横截面 

积，P表示油腔压 力；r表示蓄能器内气体体积；口表示油缸 负荷，用下标 L表示左侧}下标 R 

表示右侧，下标 。表示静平衡位置 ，假设两个蓄能器在静平衡位置的状态是相同的，这与结 

构的对称性是一致的。 

并注意到有如下容积关系成立： 

—  一 (z一睾 )A+{z+导 )A c。 
一  — f z+詈 J +f 一詈 J c o， 

将(7)～ (10)式代入(5)、(6)式．易导出悬架在铅垂方向承受总载荷为： 

一  + 

- LTMII 25油气悬架结构参数设计研究报告．重庆大学汽车系．I992 
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一  心^[ 二南 + 
承受侧倾力矩为： 

M=( 一 詈 

2 [F 
其中 A 一 2 一 

由(11)式对 z求导得悬架的铅垂线刚度为 

=R P。 I + 

舢+ 厂 。 

舢～ 1‘ 

l 1 (12) 

_! 

一 [ + ] 
由(12)式对 求导得悬架的侧倾角刚度为： 

一 私 lF 每 +F 事 j ⋯ 
一百1 越[ + ] 

式(13)说明图 1所示悬架的刚度并不等于两个普通的带反压气室油气弹簧的并联，但 

在形式上可看成两个特别的有反压油气弹簧的并联，这种弹簧油缸上下腔共用一个气室压 

力恒等。若不考虑侧倾角 的影响，则(1 3)式就完全等效于两个上下腔共用气室的油气弹簧 

的并联，可以写成 的函数，即： 

K 一2 哥 (1 5j 
式(14)说明侧倾角}lI【度在形式上可看成两个同样的上下腔共用一个气室且等效活塞 

杆截面面积为 4 的油气弹簧的井联，当不考虑铅垂位移 的影响时，(1 4)式可写成 的函 

数，即 ： 

一

{ Pd 『' 每 [(V +导A } +(V。一号A ) ](16) 
2．3 铅垂线刚度特性的对比分析 

为便于比较，设图 l和图 2中悬架采用相同油缸，其安装位置相同，在静平衡位置时各 

蓄能器的压力及气体体积均相同。 

由于油气弹簧刚度的非线性．导致悬架铅垂线刚度既是铅垂位移 也是侧倾角位移 的 

函数。由式(13)可见，改变 可得一族铅垂线刚度特性 曲线 

争 一0，即得曲线族中最典型的一根，一般用作设计和评价刚度特性的依据，对抗侧顺 

悬架其表达式为(1 5)式 ．对普通悬架其表达式为(3)式。在此两式中令 — l得到静刚度特 

性 ： 

http://www.cqvip.com
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一 ：z [( 卜 ( 门 

丘·一2 ( ) (18) 
比较(1 7)、(18)两式并注意到如下基本关系： 

A > A。 (19) 

—

Az> 0 (2 0) 

>  > 0 (21) 

可得： 。 > K ，说明抗侧倾油气悬架的铅垂线静刚度恒小于普通油气悬架的 

若取 1．4≥ n> l，则式(15)和(3)分别表示两种悬架的铅垂线动刚度。在悬架的静平衡 

位置和压缩行程(z≥ O)，因有 ： 

> i 

故 比较 (15)和 (3)式可 得 K9> 

Ka，说明在静平衡位置和压缩行程抗侧 

倾悬架的动刚度也较一般的小 

在悬架的伸张行程(z< 0)，(22)式 

不能恒成立，故 比较(15)和(3)式可知 

在伸张行程较小区段 ({zI< Iz I)，Kg 

< Ka，在 伸张 行 程较大 区段 (frf> 

I I)，Kg< Ka．其中z 与气体多变指数 

取值和悬架结构参数大小有关。 

两种悬架在 一 0时的铅垂线刚度 

特性比较详如图3所示 ，在 ≠ 0时亦可 

得类似关系．可见，一般而言抗侧倾油气 

悬架可实现较低的且呈非线性的刚度特 

性 。 注 

l，D— A EX)⋯ ，， 

I 

／ 

z O ， ̂ 1 0／ĉ 一 

lilt蛆巧 压 行程 

(22) 

图 3 抗侧1顷油气悬架与普通油 

气悬架铅垂线副度比较( = O) 

． 一 叫： 一 南]／[ 一 ] 
z! 一  [ 南一 南]／[ 一 ] 

2·4 侧倾角刚度特性的对比分析 ．。； ／ o=2a
,,i~Po／Vo 

类似地。油气悬架的侧倾角刚度特 = ．。+ 。。 一2uA~P√ Vo 

性是以 z为参量的一族曲线。取 = 0得到最典型的一根侧倾角刚度特性曲线，一般用作设 

计和评价的依据 一对抗侧倾悬架其表达式为(16)式，对普通悬架为 (d)式 为便于 比较将 

(1 6)式变化为： 

一 { Ⅵ _、 斋  [fV。+导A ) +fV 一导A ) ] 
一  [( 一号A j” 一(V。一导A J ] 
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+ 2A ~ ,． F I a+ + 

注意到(19)式的关系，显然有； 

又设有函数 

扣 矿 >F薪  
> 

2AA 

{眦 )．+l 

扣 
> 0 

(21) 

(25) 

(26) 

，(z)一 ( 1)[( + z) 一 一z)’] (28) 

显然，当z> 0时·，(z)> O，即，(z 递增；当z< 0时．，r(z)< O，即，(z)递减；当 一 13时
， 

，，(z)一 0，即 ，(z)取极小值为：，(O)一2 ⋯ > 0，且满足 ，(一z)一，(z)，即 ，(z)为偶函数， 

故设有任意两点 zz满足 l z l> I 

即有 

式定 

令 一Vo，zl一 

义的函数，(z) 

( + 

> ( + 
●  

> (vo+ 

(29) 

(30) 

z-l> l> l z l，故利用(27) 

·

B

z A。 ) +( 一睾A。 ) t 

导 。 ) +( 一百BA )。+t 

詈 ) +( 一号 )．+->0 

图 ● 抗侧顷油气悬架与普通气悬架倒『匝角刚度比较( 一 0 

注； 一÷ ~,Po／ | 一÷ ( +A~)eo／ △ =  ̂／ 

(31) 

7  

2  

(  

)  
O  
_̂ 

+ 

)  

一 

如 
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f 

)  
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d 

lI 
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， lI 
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比较(23)式和(4)式，并利用(24)～ (26)和(31)式的关系可知恒有 Ca>句 ，说明抗侧 

倾悬架的侧倾角静刚度、动刚度总是大于普通悬架的。 

在图 4中给出了两种悬架的侧倾角刚度曲线，可见抗侧『匾悬架的侧倾角刚度 比一般悬 

架的大得多，对 ≠ 0时的其它侧倾角刚度曲线讨论亦可得类似结论。 

3 计标步骤与方法 

在确定悬架结构型式之后 ，悬架设计的一个重要任务就是根据整车优化匹配的各桥悬 

架名义刚度和阻尼来设计主要结构尺寸参数，进一步根据具体车型的空间运动限制、强度要 

求等就可完全设计确定各桥悬架的所有零部件结构。本文主要讨论如何由悬架名义刚度设 

计有关的结构尺寸。关于悬架的阻尼分析和由阻尼要求设计节流孔结构部分将由另文报告。 

在悬架的整车优化匹配过程中，一般假设小振幅和悬架为线性刚度 ，因此优化结果给 出 

的仅是各桥悬架弹簧的一个名义刚度值，可以看成实际悬架弹簧的非线性刚度曲线在静平 

衡位置的取值。由于抗侧『囔悬架中两侧油气弹簧油路的特殊联通方式 ，不能把悬架简单地看 

成两个带反压气室油气弹簧的关联，而应按照等效油气弹簧来处理 。 

式 (15)说明分析铅垂线刚度时抗侧烦悬架可看成两个上下腔共用一个气室的油气弹 

簧并联，因此计算等效弹簧在静平衡位置(z O)时的剐度可用下式： 

虹 一 嘶  (32) 

在静平衡位置时的固有频率为； 

^ 一 c㈦  

式中 0为 l／2轴荷 ，0 相当于单个等效弹簧上的簧上质量。0可表示为 

0 一 (尸。一 1)A 

故 ： 瓣 cHz 

(33) 

(34) 

(35) 

固有频率，q反映了悬架隔振的频域特征，行驶平顺性要求^避开人体对振动的敏感频 

率范围，一般应使 ^在 l～ 1．6I-Iz范围内。 

而悬架在静平衡位置时的侧倾角刚度由(1 6)式令 一 0可得 ： 

= ÷ (2A一 )̂。 (36) 

由(32)～ (36)式可见，在图 l所示的抗侧倾油气悬架中，活塞杆的有效横截面积 A 和 

静平衡位置时的蓄能器状态 、 确定了悬架铅垂线刚度和固有频率 ，活塞的有效面积 

和油气弹簧工作缸安装跨距 只影响悬架侧『嗄角刚度。 
一 般取工作油缸、活塞及活塞杆为圆形横截面．根据(32)～ (36)式不难提出如下设计 

步骤 ： 

1)按满载时的弹簧负荷 G 和最大许用气压[尸]确定活塞杆直径 ： 

≥√ ) 
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[P]一般可取 5～ 7N／ram ． 

2)按静平衡位置时的固有频率 ^近似确定此时的蓄能器气体体积 ： 

Vo (38) 

3)由静平衡位置时的悬架刚度 虬 确定此时的蓄能器气体压力 ： 

一  

． 

(39) 

d)按照(35)式验算固有频率，与 相差较大不合要求时，将 P。、，。、D 代入(35)式重新 

确定 ，然后返回第(3)步 当验算固有频率与 ^接近符合要求时，继续下一步。 

5)根据总布置限制，按尽可能大的方式确定悬架的两工作油缸安装跨距 B．这是因为从 

(36)式可见 越大侧倾角刚度 越大，选择尽可能大一点的8值，可使油缸的横截面尺寸 

减小 

6)由静平衡位置时的侧倾角刚度 确定活塞直径 ： 

[告砰+ 俘 ] 
7)至此就 已设计确定了悬架的剐度特性(可由(13)～ (16)式来计算)，进一步根据总 

布置的空间运动限制可确定悬架的最大压缩行程及伸张行程，从而确定悬架的静行程和最 

大动行程，于是可设计确定油缸的纵向尺寸和蓄能器的气体预冲压力和体积，在此过程中只 

需注意处理的对象仍是上下腔共用同一气室的等教弹簧，其它与设计普通悬架时无异 ，此不 

赘述 。 

按照上述步骤就可有效地设计确定抗侧【顷油气悬架中与刚度特性有关 的结构尺寸参 

数 。 

4 结束语 

由以上讨论可见，囤1,~Jf示的抗侧倾油气悬架既具有很低的铅垂线刚度又具有很高的侧 

倾角刚度．即可以在行驶平腰性和稳定性两方面同时满足设计要求，而结构比一彀油气悬架 

更简化，且无需附加额外的横向稳定装置。在刚度特性 曲线上也容易实现较理想的非线性特 

性 。因此，可以判断这种抗侧倾油气悬架是一种值得推荐的性能优 良的悬架 。 

德国的125吨越野轮式汽车起重机 L下Ml25即采用了图l所示的抗侧倾油气悬架结构方 

案，我们采用本文提 出的设计方法对其进行设计计算，所得各结构尺寸参数与该车一致，说 

明所提出的设计方法是正确可行的 
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