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摘　要：为了合理匹配ＬＱＧ控制无外界动力源主动悬架的蓄能器充气压力、最高工作压力与容积

等参数，以满足９５．４％工作需求，选取理想控制力标准差的２倍为主动悬架的最大输出力，结合馈

能／主动油缸参数确定蓄能器的理想工作压力；以压力波动小于５％为目标，确定蓄能器的充气压

力和最高工作压力；推导了悬架与蓄能器间的能量流动方程，并在增加２ｋＷ 负载条件下进行变容

积参数的动态仿真，确定蓄能器的容积。计算结果表明：蓄能器理想工作压力为２３．００８ＭＰａ时，

悬架二次型性能指标仅较理想状态增大５．２１％；蓄能器的充气压力、最高工作压力与容积分别为

１１．１０８、２３．５８３ＭＰａ与２．５Ｌ，此时ＬＱＧ控制无外界动力源主动悬架稳定工作时蓄能器的最大压

力波动为１．０３％。可见蓄能器参数匹配结果同时满足无外界动力源主动悬架的低成本、高性能及

高能量回收率的要求。
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０　引　言

悬架是汽车重要的结构和功能部件，对汽车舒

适性及安全性有着重要的影响。主动悬架与半主动

悬架技术是汽车技术研究的热点之一［１７］。由于主

动悬架带有外界动力源与主动力发生器，一般认为

主动悬架的性能优于半主动悬架，但制造成本与使

用成本高于半主动悬架。

面对当前日益严峻的环境污染与能源枯竭问

题，节能型悬架技术越来越被人们所重视。于长淼

等以电机为控制力发生器研究了馈能悬架的节能潜

力［８］，可以回收一部分悬架间的振动能量；Ｈｕａｎｇ

等研究了一种电磁式馈能型主动悬架［９］，具有耗能

全主动及馈能半主动２种控制模式，并采用主环／内

环分层式结构实施主动控制。

无外界动力源的主动悬架是在馈能型悬架的基

础上［１０］，将原本被耗散的悬架间振动能量回收并用

于主动减振，以进一步改善悬架性能。陈士安等研

究了无外界动力源的主动悬架在使用ＰＩＤ与ＬＱＧ

控制方法时的能量可用性，采用ＬＱＧ控制方法时

无外界动力源的主动悬架在半主动模式下吸收振动

能量的功率远大于在主动模式下主动减振消耗的功

率，即在半主动模式下吸收的振动能量完全能满足

主动减振时的能量需求［１１］。

与理想主动悬架相比，无外界动力源主动悬架

馈能／主动油缸的最大输出力不可能是无限的。当

该油缸的参数确定后，蓄能器的工作压力越高意味

着其最大输出力越大。但压力越高也对应对整个液

压系统质量要求与制造成本越高，因此，需对蓄能器

的理想工作压力进行合理匹配。

在无外界动力源的主动悬架正常工作时，蓄能

器压力波动越小意味着对相关电磁阀进行脉宽调制

（ＰＷＭ）控制后获取的输出力与实时计算获得的控

制力越接近，控制效果越好，因此，有必要对蓄能器

容积进行匹配以减小其工作压力波动。

为获取尽可能理想的使用性能和维持蓄能器工

作压力基本稳定，对某重型车１／４车２自由度的

ＬＱＧ控制无外界动力源主动悬架蓄能器的理想工

作压力及容积进行匹配。

１　无外界动力源主动悬架的原理与模型

无外界动力源主动悬架的原理见图１，当所需

控制力方向与簧载质量相对于非簧载质量速度反向

时，无外界动力源的主动悬架在半主动模式下工作，

馈能／主动油缸将悬架间振动能量转化为液压能存

储在蓄能器中备用；当所需控制力方向与簧载质量

相对于非簧载质量速度同向时，无外界动力源的主

动悬架在主动模式下工作，蓄能器作为动力源通过

馈能／主动油缸为悬架提供减振主动力；控制单元根

据减振需要对相关电磁控制阀输出ＰＷＭ 控制信

号，以实现在不同脉宽调制工作周期内输出均值大

小不等的主动减振力与半主动减振阻尼力。

图１　主动悬架的工作原理
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根据牛顿第二定律对无外界动力源主动悬架进

行动力学分析，有
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反映无外界动力源的主动悬架运动的状态

方程为
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式中：犡、犝、犠 分别为状态向量、控制向量与白噪声

向量；狓３ 为车轮垂直运动速度；狓４ 为簧载质量垂直

运动速度。

汽车平顺性的评价指标主要有：簧载质量加速
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犑值越小对应着主动悬架的性能越好。将悬架

二次型性能指标写成标准形式，有
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Ｔ犖犝）ｄ狋 （６）

犙＝

δ１ －δ１ ０ ０ ０

－δ１ δ１＋δ２＋
犽２２
犿２２

－δ２－
犽２２
犿２２

犽２犮０
犿２２

－
犽２犮０
犿２２

０ －δ２－
犽２２
犿２２

δ２＋
犽２２
犿２２

－
犽２犮０
犿２２

犽２犮０
犿２２

０
犽２犮０
犿２２

－
犽２犮０
犿２２

犮２０
犿２２

－
犮２０
犿２２

０ －
犽２犮０
犿２２

犽２犮０
犿２２

－
犮２０
犿２２

犮２０
犿

熿

燀

燄

燅
２
２

犖＝ ０
犽２
犿２２

－
犽２
犿２２

犮０
犿２２

－
犮０
犿［ ］２
２

Ｔ

犚＝
１

犿［ ］２
２

根据现代控制理论［１２］，主动悬架采用ＬＱＧ方

法时控制力犉为

犉＝－犚
－１（犛犅＋犖）

Ｔ犡 （７）

　　犛为式（８）的Ｒｉｃａｔｔｉ方程的解

　（犛犃）
Ｔ＋犛犃－（犛犅＋犖）犚－１（犛犅＋犖）Ｔ＋犙＝０（８）

　　通常将犉写成

犉＝－犢犡 ＝－狔１狇－狔２狓１－狔３狓２－

狔４狓３－狔５狓４ （９）

　　犢 为 ＬＱＧ 控制器反馈增益矩阵（狔犻 为其元

素），可由式（１０）计算得出

（犢，犛，犈）＝犔（犃，犅，犙，犚，犖） （１０）

式中：犈为系统的特征向量；犔（·）为 ＭＡＴＬＡＢ软

件的线性二次型调节器函数。

文献［１１］的研究结果表明ＬＱＧ控制主动悬架

的性能与悬架刚度及基值阻尼无关，考虑到基值阻

尼越小消耗的功率越小，取基值阻尼为０。根据

式（１０）可计算得

犢＝１０
５（３．４７５６，－０．７３８９，－２．３１１１，

－０．１６６２，０．５４９３）

２　蓄能器理想工作压力的匹配

以某重型货车的被动悬架为原型改造获得无外

界动力源的主动悬架，该车常用工况是以２０ｍ·ｓ－１

的车速在Ｃ级路面上行驶，被动悬架的具体参数与

路面参数见表１，犮为被动悬架减震器阻尼。根据文

献［１１］可求得δ１ 为１０５０６０，δ２ 为３０００．６。

表１　被动悬架与路面输入参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狊狊犻狏犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犪狀犱狉狅犪犱犻狀狆狌狋

参数 参数值

犿１／ｋｇ ３５０

犿２／ｋｇ ５０００

犮／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ３０１５０

犳０／Ｈｚ ０．２２

参数 参数值

犽１／（Ｎ·ｍ－１） ３×１０６

犽２／（Ｎ·ｍ－１） ５．０５×１０５

犌狇（狀０）／（ｍ２·ｍ） ２５６×１０－６

２．１　馈能／主动油缸的最大输出力

振动响应χ幅值的绝对值超过限值χ０＝λσχ（σχ
为χ的标准差）的概率犘χ 可由表２查得，λ为某一

特定χ幅值的限值χ０ 相对于标准差σχ 的倍数。

根据式（３）、（７）可用数值仿真的方法求取馈能／

主动油缸输出力犉，仿真使用 ＯＤＥ３算法，时长取

４０ｓ。使用 ＭＡＴＬＡＢ软件所带ｓｔｄ函数可求得犉
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的标准差σ犉 为７７８８．５Ｎ。

表２　λ与犘χ 的关系

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳λ犪狀犱犘χ

λ １．００ ２．００ ２．５８ ３．００ ３．２９

犘χ／％ ３１．７ ４．６ １．０ ０．３ ０．１

１－犘χ／％ ６８．３ ９５．４ ９９．０ ９９．７ ９９．９

　　表２显示当λ为２．００时可满足９５．４％的使用

概率（工作需求）；当λ为２．５８时可满足９９．０％的

使用概率；当λ为３．００时可满足９９．７％的使用概

率；考虑到实际工程误差，提出使用λ为２．００与

２．５８分别求取犉的最大绝对值 ｍａｘ（｜犉｜），然后选

取其中的合适值。

２．２　蓄能器理想工作压力的匹配

无外界动力源主动悬架馈能／主动油缸的最大

输出力由油缸参数及蓄能器工作压力共同决定，考

虑到活塞杆截面积的影响，使用表２求取蓄能器的

理想工作压力狆ｉ

狆ｉ＝
２ｍａｘ（狘犉狘）

犃１＋犃２
＝

２λσ犉
犃１＋犃２

（１１）

式中：犃１、犃２ 分别为活塞在上、下腔的工作截面积。

馈能／主动油缸使用文献［１０］中的参数，考虑到

犉的整体阻尼特性为正
［１１］，为使悬架在压缩行程中

充分利用悬架弹簧的缓冲特性，油缸采用图１的布

置形式，有

犃１ ＝５．４９７８×１０
－４ｍ２

犃２ ＝８．０４２５×１０
－４ｍ

烅
烄

烆
２

（１２）

　　根据式（１１）、（１２）可求得λ为２．００与２．５８时

蓄能器理想工作压力狆ｉ的具体值狆ｉ１及狆ｉ２

狆ｉ１ ＝２３．００８ＭＰａ

狆ｉ２ ＝２９．
烅
烄

烆 ６８０ＭＰａ
（１３）

　　犉阻尼特性与悬架相对变形速度Δ狏＝狓
·

２－狓
·

１

相关，并在正负之间转换，不同工况下的ｍａｘ（｜犉｜）为

ｍａｘ（｜犉｜）＝
犃２狆ｉ 狓

·
２－狓

·
１ 与犉Δ狏同号

犃１狆ｉ 狓
·
２－狓

·
１ 与犉Δ狏

烅
烄

烆 异号
（１４）

通过数值仿真可得到λ为２．００与２．５８输出力

受限主动悬架与理想主动悬架的犪２、狓２－狓１ 与

狓１－狇的均方根值σ（犪２）、σ（狓２－狓１）、σ（狓１－狇）与犑、

ｍａｘ（｜犉｜）及馈能／主动油缸的平均输出功率犘 的

统计数据见表３；３组犑狋曲线见图２（狋为时间）；理

想状态下犉狋曲线见图３；λ为２．００时的犉狋曲线见

图４；λ为２．５８时的犉狋曲线见图５。

表３中的悬架指标数据与图２显示：当λ为

２．００与２．５８时，２种输出力受限ＬＱＧ主动悬架的

犑值较理想状态分别增大了５．２１％及１．２７％，悬架

表３　三组悬架性能统计数据

犜犪犫．３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犪狋犪狅犳狋犺狉犲犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狊

性能参数
输出力受限主动悬架

λ＝２．００ λ＝２．５８

理想主动悬架

σ（犪２）／（ｍ·ｓ－２） １．３６９８ １．３７１２ １．３８０３

σ（狓２－狓１）／ｍ ０．０１３１ ０．０１２９ ０．０１２９

σ（狓１－狇）／ｍ ０．００４６ ０．００４５ ０．００４４

犑 ４．６５９５ ４．４８５０ ４．４２８６

犘／ｋＷ －２．８００４ －２．７８８０ －２．７９０７

ｍａｘ（｜犉｜）／Ｎ １８５０４ ２３８７０ ２８２４５

图２　犑狋曲线

Ｆｉｇ．２　犑狋ｃｕｒｖｅｓ

图３　理想状态下犉狋曲线

Ｆｉｇ．３　犉狋ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｉｄｅａｌｓｔａｔｅ

性能的主要评价指标犪２ 的方差分别减小了１．５２％

与１．３１％；表３中的犘值数据显示：λ为２．００时的

输出力受限ＬＱＧ主动悬架反馈的能量最多，即该

状态下的能量可用性最好；表３的 ｍａｘ（｜犉｜）数据

及图３～５显示：λ为２．００时的 ｍａｘ（｜犉｜）分别较λ

为２．５８时及理想状态下的 ｍａｘ（｜犉｜）降低了

２９．００％与３４．４９％。

综合上述分析可知：λ为２．５８时的输出力受限

ＬＱＧ主动悬架较λ为２．００时的状态的犑值减小

３．９４％，犪２ 方差增大了０．２１％，能量可用性有轻微

降低，ｍａｘ（｜犉｜）及狆ｉ值增大了２９．００％，即在λ为
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图４　λ为２．００时的犉狋曲线

Ｆｉｇ．４　犉狋ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒλ＝２．００

图５　λ为２．５８时的犉狋曲线

Ｆｉｇ．５　犉狋ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒλ＝２．５８

２．００时狆ｉ增大带来的悬架性能改善程度远小于本

身的增大程度。考虑到液压系统的压力越小，整个

系统越安全，制造成本越低，此外悬架性能指标之差

仅有３．９４％，位于５％置信度误差之内，故可以认为

λ为２．００时使蓄能器理想工作压力处于最佳匹配

状态。此时，选择狆ｉ为２３．００８ＭＰａ较为合理。

３　蓄能器容积的匹配

３．１　悬架与蓄能器间的能量流动方程

选用气囊式蓄能器，其充氮气达到预定初始压

力（充气压力）状态与储能后氮气达到最大压力状态

见图６（犜１ 为氮气最大压力温度）。假定蓄能器气

囊内的氮气为理想气体，考虑到气囊式蓄能器自身

完好封闭的结构特点，可认为氮气的状态变化过程

为绝热过程，则有以下热力学方程成立［１３］

狆犞 ＝犕犚０犜０ （１５）

狆犞
κ
＝狆０犞

κ
０ ＝狆１犞

κ
１ （１６）

式中：狆、狆０、狆１ 分别为氮气的当前、充气及最大压

力；犞、犞０、犞１分别为对应狆、狆０与狆１的氮气体积；犕为

图６　蓄能器的结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

氮气质量；犚０ 为气体常数，等于２８７．１Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１；

κ为绝热过程系数，取１．４；犜０ 为氮气当前温度。

蓄能器在蓄能／释能过程中气体内能为

犝０ ＝犕犮犞犜０ ＝
犮犞
犚０
狆犞 （１７）

式中：犮犞 为气体定容比热容，等于７１７．９Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１。

对式（１７）两边求微分，可求得蓄能器在蓄能／释

能过程中气体内能的变化为

ｄ犝０ ＝
犮犞
犚０
ｄ（狆犞） （１８）

　　对式（１５）求微分有

ｄ（狆犞）＝犞ｄ狆＋狆ｄ犞 （１９）

　　由式（１６）可求得

狆ｄ犞 ＝－
犞

κ
ｄ狆

犞 ＝
狆０（ ）狆

１
κ

犞

烅

烄

烆 ０

（２０）

　　联立式（１８）～（２０）可求得蓄能器内气体内能随

压力变化的微分方程为

ｄ犝０ ＝
犮犞（κ－１）

κ犚０

狆０（ ）狆
１
κ

犞０ｄ狆 （２１）

　　表３显示：λ为２．００时的输出力受限主动悬架

在正常工作时有２．８００４ｋＷ 的能量反馈，为了充

分利用上述反馈能量，为蓄能器设置了一个２ｋＷ

纯耗能元件；由于无外界动力源主动悬架与蓄能器

的能量流动方向关于犉Δ狏的正负取向正好相反，此

时以蓄能器为主体的蓄能器与悬架及耗能元件的能

量流动关系为

ｄ犝０＝－（犉Δ狏＋犘Ｌ）犓 （２２）

　　犓＝
０ 狆＞狆ｉ或狆＝狆ｉ∪犉Δ狏＋犘Ｌ＜０

１ 狆＝狆ｉ∪犉Δ狏＋犘Ｌ≥０或狆＜狆
烅
烄

烆 ｉ

（２３）

式中：犘Ｌ 为耗能元件功率，等于２ｋＷ；犓 为蓄能器
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的限压开关量，即让蓄能器的最大压力为狆ｉ。

联立式（２１）、（２２）可求得蓄能器内气体压力与

悬架及耗能元件的能量流动关系为

　　－（犉Δ狏＋犘Ｌ）犓＝
犮犞（κ－１）

κ犚０

狆０（ ）狆
１
κ

犞０ｄ狆 （２４）

３．２　蓄能器最大压力与充气压力的确定

蓄能器容积越大，能量进出导致的压力波动越

小，但容积越大会导致蓄能器价格升高并影响在汽

车上的安装，因此，沿小值方向合理选择蓄能器容

积，维持其工作压力基本稳定是对相关电磁阀进行

ＰＷＭ控制获取尽可能理想效果的必要条件，考虑

到实际工程误差，提出让蓄能器压力波动相对于最

大压力不超过５％，那么按下式可求蓄能器的最大

压力

狆１ ＝ （１＋０．０２５）狆ｉ （２５）

　　蓄能器在单位容积储存能量最大条件下的充气

压力狆０ 为

狆０ ＝０．４７１狆ｉ （２６）

３．３　蓄能器容积的确定

根据国家标准，气囊式蓄能器容积犞０ 标称系

列值为：０．６３、１．６０、２．５０、４．００、６．３０Ｌ。当无外界

动力源的主动悬架以馈能型悬架形式工作至蓄能器

的最大压力状态后，结合标称容积参数、式（２４）、

（２５）及输出力受限的ＬＱＧ控制无外界动力源主动

悬架模型，可用数值仿真方法计算不同标称容积下

的压力波动及统计数据见图７及表４。

图７　狆狋曲线

Ｆｉｇ．７　狆狋ｃｕｒｖｅｓ

　　图７显示：犞０ 越大，狆波动越小。表４显示：当

犞０为２．５０Ｌ时，狆相对狆ｉ的最大变化率为－０．０１０３，

满足蓄能器工作压力狆的波动不超过２．５％的要

求。按照蓄能器国家标准，可取其标称容积为

２．５Ｌ，标称压力为３１．５ＭＰａ的 ＮＸＱ１Ｌ２．５／※型

号的气囊式蓄能器。

表４　容积与压力波动的关系

犜犪犫．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犪狀犱狏狅犾狌犿犲

蓄能器标

准容积／Ｌ

负载下的最低

压力／ＭＰａ

狆相对狆ｉ的

最大变化率

０．６３ ２０．４６ －０．１１０７

１．６０ ２２．３２ －０．０２９９

２．５０ ２２．７７ －０．０１０３

４．００ ２３．０７ ０．００２７

６．３０ ２３．２６ ０．０１１０

４　结　语

（１）以满足９５．４％工作需求，选取理想控制力

标准差的２倍为主动悬架的最大控制力，确定了蓄

能器理想工作压力为２３．００８ＭＰａ，此时输出力受限

主动 悬 架 的 ｍａｘ（｜犉｜）较 理 想 主 动 悬 架 降 低

３４．４９％，但犑仅变大５．２１％，说明上述蓄能器理想

工作压力的匹配是合理的。

（２）推导了悬架与蓄能器间的能量流动方程，并

进行了变蓄能器容积的动态仿真。仿真结果显示：

当容积选择２．５Ｌ时，汽车行驶时蓄能器在２ｋＷ稳

定功率输出下的压力波动小于２．５％。
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