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发射车多轴连通式油气悬架的连通耦合效应


任　杰，刘洋佐，马大为
（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京　２１００９４）

摘　要：重载导弹发射车多使用４轴连通式双气室油气悬架，为了研究其连通耦合效应，以便对发射车
设计进行参考。在２轴连通式油气悬架数学模型的基础上，基于ＡＭＥＳｉｍ软件分别建立２轴／４轴连通式双
气室油气悬架系统的仿真模型，在几种不同信号频率与相位激励下分析了多轴连通式双气室油气悬架系

统的连通耦合效应影响。结果表明：连通式油气悬架在低频激励作用下具有明显的阻尼特性。４轴连通式
悬架系统与２轴连通式悬架系统相比，其外特性具备明显优势。连通式油气悬架系统受低频激励时外特
性表现比较激烈，而在受高频激励时外特性表现良好，这说明系统在处于高频环境时更能衰减系统的不同步
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　　油气悬架（ｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ＨＰＳ）
由于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，其中连通式油气悬架系统在增

大车辆接地性、减小车身扭矩等方面有积极的作

用［１］。因此连通式油气悬架系统对于解决重载

导弹发射车载重量大、需在恶劣路况行驶等问题

是有意义的。

针对油气悬架系统，国内外已经有了不少研

究成果。黄镇财等［２］针对油气悬架内部油液状

态变化对输出特性影响进行分析。Ｌｉ等［３］考虑

气体滞回的 ＲＧ多元指标模型，在此基础上推导
了油气悬架的输出力。Ｃａｏ等［４－８］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

侧倾及耦合的力学特性。林国问等［９］在１／４导弹
发射车模型的基础上，研究了两种形式的油气悬

挂在不同的激励作用下对导弹发射车的振动性能

影响。Ｌｉｎ等［１０］提出了一种集气室于支柱活塞杆

内的紧凑型油气连通悬架的数学模型。赵昌方

等［１１］基于柔性模型研究了８轴连通式油气悬架
车辆行驶性能和通过性能。

纵观已有文献，对油气悬挂的研究多集中于

油气弹簧的阻尼与刚度特性，涉及２轴甚至多轴
连通式油气悬架非线性特性的研究多侧重于车辆
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自身力学响应，对多轴连通式油气悬架自身特点

对外特性影响研究较为少见。本文建立可以反映

２轴连通式油气悬架外特性的数学模型，以此为
基础使用液压仿真软件 ＡＭＥＳｉｍ搭建了 ２轴／
４轴连通式油气悬架模型，对两种油气悬架模型
施加不同激励得到其位移特性曲线并进行对比，

得到多轴连通式油气悬架自身连通作用对于外特

性的影响结果。

１　２轴连通式油气悬架系统

１．１　２轴连通式油气悬架数学模型

将两个双气室油气悬架通过油管相互连通油

腔组成２轴连通式油气悬架系统，如图１所示。

１—活塞与活塞杆组件；２—阻尼孔；３—单向阀；

４和５—蓄能器；６—悬架缸。

图１　２轴连通式油气悬架物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆｔｗｏａｘｌｅｓ

　　其中：ｘｆ和 ｘｆ是前轴处受到的激励位移和速
度；ｘｒ和 ｘｒ是后轴处受到的激励位移和速度。为
了更清晰地研究连通式油气悬架系统的数学模

型，忽略一些次要因素的影响做如下假设［４－８］：

１）视油液为绝对理想油液，忽略其可压缩性；
２）系统刚性构件不存在弹性变形；
３）不考虑温度对液压油黏度的影响；
４）油液的体积弹性模量为定值；
５）不考虑工作油液的重力势能影响；
６）系统密封环节工作可靠，没有内泄漏和外

泄漏；

７）闭区域内同一瞬时压力处处相等；
８）蓄能器内的气体为理想气体，蓄能器气体

质量不变；

９）在单个悬架缸内部，油液流过阻尼孔、单
向阀时呈紊流状态，在连接前后两个悬架的油管

中的油液为层流。

假定悬架缸固定不动，活塞杆及其组件受悬

架缸约束往复运动。油气悬架系统的输出力主要

包括系统的弹性力、阻尼力，以及活塞和活塞杆组

件与悬架缸之间的摩擦力。通常情况下，系统处

于振颤状态和由密封摩擦引起的误差在可以接受

的范围内，所以系统的摩擦力可以忽略不计［１２］。

根据上述油气悬架物理模型和已发表的相关文

献，建立如下数学模型：

１）活塞杆组件的输出力Ｆｆ和Ｆｒ可表示为：
Ｆｆ＝Ａ２ｐＣ－Ａ１ｐＡ
Ｆｒ＝Ａ２ｐＧ－Ａ１ｐ{

Ｅ

（１）

其中：Ａ１为Ａ腔、Ｅ腔面积；Ａ２为Ｃ腔、Ｇ腔面积；
ｐＡ为 Ａ腔中的瞬时压力；ｐＣ为 Ｃ腔中的瞬时压
力；ｐＥ为Ｅ腔中的瞬时压力；ｐＧ为 Ｇ腔中的瞬时
压力。

２）蓄能器气体平衡方程为：
ｐ４Ｖ

ｒ
４＝ｐ４ｓＶ

ｒ
４ｓ

ｐ５Ｖ
ｒ
５＝ｐ５ｓＶ

ｒ{
５ｓ

（２）

其中：ｐ４，ｐ５分别为蓄能器４和５中的瞬时压力；
Ｖ４，Ｖ５分别为蓄能器４和５中的瞬时体积；ｐ４ｓ，ｐ５ｓ
分别为蓄能器４和５中静平衡时的压力；Ｖ４ｓ，Ｖ５ｓ
分别为蓄能器４与蓄能器５中静平衡时的体积；ｒ
为气体不变指数，气室内的气体可看作理想气体，

且将油气弹簧的运动过程近似为绝热过程，此时

ｒ＝１４。
３）由流体连续性方程可得蓄能器任意时刻

体积为：

Ｖ４＝Ｖ４ｓ－Ａ２ｘｆ＋Ａ１ｘｒ
Ｖ５＝Ｖ５ｓ＋Ａ２ｘｆ－Ａ１ｘ{

ｒ

（３）

４）考虑沿程压力损失和局部压力损失，Ｂ腔
和 Ａ腔、Ｆ腔和 Ｅ腔之间的压力关系可以表
示为：

ｐＡ－ｐＢ

＝ρ２ Ａ１ｘｆ Ｃｄ１Ａ０１＋Ｃｄ２Ａ０２
１
２＋
１
２ｓｉｇｎｘ( )[ ]{ }ｆ

２

ｓｉｇｎｘｆ

（４）
ｐＥ－ｐＦ

＝ρ２ Ａ１ｘｆ Ｃｄ１Ａ０１＋Ｃｄ２Ａ０２
１
２＋
１
２ｓｉｇｎｘ( )[ ]{ }ｆ

２

ｓｉｇｎｘｆ

（５）
其中：Ｃｄ１为阻尼孔的流量系数；Ａ０１为阻尼孔截面
积；Ｃｄ２为单向阀的流量系数；Ａ０２为单向阀的有效
过流面积。

节流小孔如单向阀和阻尼孔，按其长径比可

以分为以下几种：

１）当节流孔为薄壁小孔，即 Ｌ／ｄ０ｉ≤０５（ｉ＝
１，２）时。其中 Ｌ为节流孔长度，ｄ０ｉ为节流孔直
径。其流量公式表示为：

·４５１·
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Ｑ＝ＣｄＡ０ｉ
２Δｐ
槡ρ

（６）

２）当节流孔为短孔，即０．５＜Ｌ／ｄ０ｉ＜４时。流量
公式同薄壁小孔，但是流量系数需要按如下处理：

Ｃｄ＝
１．５＋１３．７ Ｌ

ｄ０ｉ·( )Ｒｅ
０．

[ ]
５ ０．５

ｄ０ｉ·Ｒｅ≥５０

２．２８＋６４ Ｌ
ｄ０ｉ·[ ]Ｒｅ

０．５

ｄ０ｉ·Ｒｅ{ ＜５０

（７）
其中，Ｒｅ为雷诺数，０．６≤Ｃｄ≤０．８１６。
３）当节流孔为细长孔，即 Ｌ／ｄ０ｉ≥４时。流量

公式为：

Ｑ＝
πｄ２０ｉ
１２８μＬΔ

ｐ （８）

通过以上各式可以得出 Ｃ腔（Ｇ腔）中的瞬
时压力ｐＣ（ｐＧ）；Ａ腔（Ｅ腔）中瞬时压力 ｐＡ（ｐＥ）。
从而可以代入式（１），计算出２轴连通式油气悬
架系统的输出力Ｆｆ和Ｆｒ。

１．２　２轴连通式油气悬架仿真模型

在２轴连通式油气悬架物理模型与数学模型
的基础上，在ＡＭＥＳｉｍ软件中建立仿真模型，仿真
所需参数参照表１，仿真模型结构如图２所示。

表１　仿真模型所需参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 单位 数值

车身质量Ｍ１ ｋｇ ２００００
蓄能器初始充气压力ｐ５０（ｐ４０） ＭＰａ ５
蓄能器初始充气体积Ｖ５０（Ｖ４０） Ｌ １．８

悬架杠内径Ｄ ｍ ０．１１５

活塞杆外径ｄ ｍ ０．０９５

多变指数ｒ １．４

液压油密度ρ ｋｇ／ｍ３ ８７５
阻尼孔直径ｄ０１ ｍ ０．００６
单向阀面积Ａ０２ ｍｍ ６．３×１０－５

阻尼孔流量系数Ｃｄ１ ０．６２
单向阀流量系数Ｃｄ２ ０．６１

液压油运动黏度μ ｍｍ２／ｓ ５８
液压油体积模量βｅ ＭＰａ １７００

橡胶管弹性模量 ＭＰａ １００００

蓄能器４（蓄能器５）至
悬架缸Ｃ（Ｇ）腔油管长度ｌｈ１

ｍ １．２

蓄能器４（蓄能器５）至
悬架缸Ｆ（Ｂ）腔油管长度ｌｈ２

ｍ ２．４

油管直径ｄｈ ｍ ０．０１６
前后两轴之间油管长度 ｍ ４
前后两轴之间油管直径 ｍ ０．０２５

图２　２轴连通式油气悬架系统仿真模型
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄＨＰＳｏｆ

ｔｗｏａｘｌｅｓ

　　鉴于对多轴连通式油气悬架系统使用解析方
法过于烦琐，本研究对其进行数值仿真。油气悬

架系统的实际输入为随机信号，但响应结果也相

对复杂。便于更好地研究通式油气悬架的外特

性，按式（９）与式（１０）给予前后油气悬架不同相
位激励，具体激励参数如表２所示。

ｘ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋φ） （９）
ｘ（ｔ）＝２πｆＡｃｏｓ（２πｆｔ＋φ） （１０）

其中：ｘ（ｔ）为激励位移信号；ｘ（ｔ）为激励速度信
号；Ａ为振幅；ｆ为频率；ｔ为时间；φ为相位。

表２　激励参数
Ｔａｂ．２　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

频率／Ｈｚ 振幅／ｍｍ 信号相位／（°）

０．１ ４０ ３０，４５，６０

１．０ ３０ ３０，４５，６０

１．３　２轴连通式油气悬架仿真模型验证

只有经过验证正确的数学模型和仿真模型才

能够作为进一步研究的基础，搭建 ＭＡＴＬＡＢ
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，开展了基于 ＭＡＴＬＡＢＳｉｍｕｌｉｎｋ和
机械／液压软件ＡＭＥＳｉｍ的数值仿真对比分析。

选择了频率为０１Ｈｚ，振幅为４０ｍｍ工况对
模型正确性进行验证。其中，Ｆｆ为前悬架活塞杆
输出力，ｘｆ为前悬架缸激励源振幅，ｖｆ为前悬架缸
激励源的速度幅度，同 ｘｆ。图３所示为激励下的
２轴连通式油气悬架系统外特性的分析对比
曲线。

可以看出在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的数值分析由于做了
部分假设，曲线图比较光滑，而在ＡＭＥＳｉｍ中的仿
真图则相对波动较大。但总体可以看出两者结果

是基本吻合的，规律上是一致的，可认为本文搭建

的仿真模型是正确的，可以作为对系统进一步研

究的基础。

·５５１·
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（ａ）位移特性
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ）速度特性
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图３　活塞杆输出力的位移特性和速度特性
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｓｔｏｎｒｏｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅ

１４　２轴连通式油气悬架连通耦合效应分析

油气悬架的位移特性曲线面积表示油气悬架

系统的阻尼大小，也代表了一个周期内系统耗能

的量。使用表２中的激励参数，对２轴连通式油
气悬架系统外特性变化进行研究，得到其前后悬

架位移特性曲线和速度特性曲线，如图 ４～７
所示。

图４、图５所示为２轴连通式油气悬架系统
在低频（频率为０１Ｈｚ，振幅为４０ｍｍ）时的外特
性曲线。在以往相关研究的文献中，油气悬架系

统在低频时的位移特性是一条曲线，但在本研究

中位移特性曲线却明显不同。这是由于前后悬架

系统所受激励具有相位差，造成了前后悬架系统

在低频时的位移特性所围面积逐渐增大，且不再

单纯表现为没有能量消耗的曲线。即连通式油气

悬架在不同步振动激励下，表现出的一种有别于

传统特性的连通性能。本研究将这种现象称为连

通耦合效应，该效应可以快速衰减前后悬架系统

的不同步振动从而更快衰减振动能量，表明连通

式油气悬架在低频激励作用下具有明显的阻尼

特性。

从图４、图５可以看出，系统在低频时表现的
外特性比较激烈。主要是因为低频时系统运动较

慢，悬架缸中液体阻尼表现不明显，此时系统减振

能力有限，主要依靠蓄能器中的气体弹性变形吸

能减振。

（ａ）位移特性
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ）速度特性
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图４　前悬架受低频激励时的外特性
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｗｈｅｎｆｒｏｎｔ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６、图７所示为２轴连通式油气悬架系统
在高频（频率为１Ｈｚ，振幅为３０ｍｍ）时的位移特
性与速度特性曲线。由以上４个曲线可得出结
论，由于连通耦合效应的影响，前后悬架相位差增

大时，连通式油气悬架系统耗能特性愈加明显。

同时后悬架系统由于相位相对滞后，系统的位移

特性曲线较前悬架所围面积更大，说明后悬架系

统在相同振动幅度时可耗散更多能量。

·６５１·
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（ａ）位移特性
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ）速度特性
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图５　后悬架受低频激励时的外特性
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｗｈｅｎｔｈｅ
ｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）位移特性
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　从图６、图７中可以看出，受高频激励时前后
悬架系统中的外特性均表现得很平稳、光滑，说明

系统在高频振动时外特性良好。造成这种现象的

主要因素是在高频时系统运动较快，系统中的阻

尼力较大，能够快速衰减系统的不同步振动，从而

（ｂ）速度特性
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图６　前悬架受高频激励时的外特性
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｗｈｅｎｆｒｏｎｔ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

使系统保持平稳运动。

（ａ）位移特性
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ）速度特性
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图７　后悬架受高频激励时的外特性
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｗｈｅｎｔｈｅ
ｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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２　４轴连通式油气悬架系统

２．１　４轴连通式油气悬架模型建立

将２组２轴连通式油气悬架的管路相互连通组
成４轴连通式油气悬架系统，４轴连通式油气悬架系
统的数学模型相比２轴连通式油气悬挂系统更加复
杂。因此建立４轴连通式油气悬架的数学模型较为
烦琐。本文在２轴连通式油气悬架仿真模型的基础
上，参考文献［１３］进一步扩展出４轴连通式油气悬
架系统的模型，对其连通耦合特性进行深入研究。

４轴连通式油气悬架系统的物理模型如图８
所示，图中４个油气悬架从左到右依次定义为第

１轴至第４轴。其中，４轴油气悬架系统中，第１
轴活塞杆输出力和第 ２轴活塞杆输出力分别为
Ｆｆ１、Ｆｆ２；第３轴活塞杆输出力和第４轴活塞杆输
出力分别为Ｆｒ１、Ｆｒ２。ｘｆｉ、ｘｆｉ分别为前两轴悬架系
统受到的激励位移和速度，ｘｒｉ、ｘｒｉ分别为后两轴悬
架系统受到的激励位移和速度，其中ｉ＝１，２。

２．２　４轴连通式油气悬架连通耦合效应分析

由于４轴连通式油气悬架系统存在更多气室
连通，系统中的连通耦合效应对系统的外特性影

响必然更复杂。因此激励源按式（９）与式（１０）表
示，具体的仿真参数见表２，油气悬架仿真模型如
图９所示。

图８　４轴连通式油气悬架物理模型
Ｆｉｇ．８　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄＨＰＳｏｆｆｏｕｒａｘｌｅｓ

图９　４轴连通式油气悬架系统仿真模型
Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄＨＰＳｏｆｆｏｕｒａｘｌｅｓ

　　为保持一致性，在分析系统外特性时，将４个
油气悬架中的任意一个激励源的相位进行改变，

得到系统的位移特性。在经过大量的计算对比之

后发现前两轴外特性变化趋势和后两轴类似。因

此为了分析方便，只对前两轴位移特性曲线进行

分析。

当激励频率为０１Ｈｚ，振幅为４０ｍｍ时，前
两轴处油气悬架系统的外特性如图１０、图１１所
示。图中０°表示受相同相位的激励下油气悬挂
系统产生的响应，而其他相位表示其中任意一个

悬架与其他悬架在非同步相位激励下的响应。

当激励源相位增大时，第１轴和第２轴上位
移曲线所围面积随之增加，表明悬架系统刚度不

断增大。将图４、图５与图１０、图１１进行对比发
现低频时系统振动都比较激烈，主要是因为此时

系统的阻尼较小而主要依靠气体变形承担作用。

４轴系统的刚度比２轴系统明显偏大，可以消耗
更多的振动能量，这也是４轴连通式油气悬挂系
统的优势之处。

当激励频率为１Ｈｚ，振幅为３０ｍｍ时，前两轴

·８５１·
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（ａ）位移特性
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ）速度特性
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图１０　低频激励时第１轴油气悬架系统外特性曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ１ｓｔａｘｌｅｓ

ＨＰＳｕｎｄｅｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

处油气悬架系统的外特性如图１２、图１３所示。由
于激励频率较大，此时的系统中的阻尼力也在快速

增加，系统特性曲线表现更为光滑。与图６和图７
相比，４轴连通式系统的外特性幅度具有明显程度
下降，刚度和耗能规律与受低频激励时一致。

（ａ）位移特性
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ）速度特性
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图１１　低频激励时第２轴油气悬架系统外特性曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ２ｅｄａｘｌｅｓ

ＨＰＳｕｎｄｅｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）位移特性
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ）速度特性
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图１２　高频激励时第１轴油气悬架系统外特性曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ１ｓｔａｘｌｅｓ

ＨＰＳｕｎｄｅｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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（ａ）位移特性
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ）速度特性
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图１３　高频激励时第２轴油气悬架系统外特性曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ２ｓｔａｘｌｅｓ

ＨＰＳｕｎｄｅｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３　结论

本文推导了２轴连通式油气悬架系统的数
学模型，并以此为基础分别建立了 ２轴连通式
油气悬架系统和４轴连通式油气悬架系统仿真
模型。通过在不同的激励载荷的作用下，研究

并分析了多轴连通式双气室油气悬架系统的连

通耦合效应影响，并将 ２轴连通式油气悬架系
统与４轴连通式油气悬架系统进行了对比，主
要得出如下结论：

１）系统处于低频环境时，由于多轴连通式油
气悬架系统的连通耦合效应影响，其位移特性所

围面积增大。系统表现为消耗不同步振动能量，

这一点与传统意义上的没有能量消耗的曲线

不同。

２）当悬架系统受具有相位差的激励时，后悬
架系统的外特性比前悬架所围面积更大，说明后

悬架系统在相同振动幅度时比前悬架可以消耗更

多能量。

３）系统处于高频环境时，由于连通耦合效应
的影响，４轴连通式油气悬架系统的外特性较 ２
轴悬架系统的外特性更为优越，说明多个气室相

互连通可提高系统刚度。

４）４轴连通式油气悬架系统较 ２轴悬架系
统在性能和使用场合方面更优秀，但系统构成

也更为复杂，在安装体积、质量和可靠性方面不

具备优势，在重型发射车的实际设计中应该综

合考虑，依据设计指标和应用场合选择油气悬

架的种类。
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