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摘 要：以双筒式液力减振器为研究对象，通过分析其工作原理及结构特征，运用AMEsim仿真平台建立减振器一

维仿真模型。以某型国产车用减振器的结构参数为例进行了仿真，结合减振器台架性能试验进行多个工况下的模型

验证。结果表明运用AMESim所搭建的仿真模型能较好地描述车用液力减振器的真实工作情况。运用该仿真模型可

以较为全面地研究覆盖节流阀片刚度、节流孔面积和充气压力等25个减振器常规设计参数在多个典型运动工况下对

示功特性的敏感性大小及变化趋势。为普通双筒式液力减振器的开发及改进提供了清晰的思路和方向。
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Force-displacement Characteristics of Dual-cylinder Hydraulic
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Abstract : The working principle and structure characteristics of dual-cylinder hydraulic shock absorbers are analyzed.
A one dimensional (1D) simulation model for the absorbers is built by using the software AMEsim. The structural
parameters of a domestic hydraulic shock absorber are employed for the simulation of the model under different working
conditions. Results of the simulation are verified by the performance test of the absorber. It is shown that the 1D model of
the hydraulic shock absorber based on AMESim software can well simulate the real working condition of the hydraulic
absorbers. This model can be used to analyze the sensitivity of 25 conventional design parameters, including the stiffness of
the throttle valve tongue, throttle orifice area, inflation pressure etc., to the force-displacement characteristics of the shock
absorbers and the variation tendency of the 25 parameters under some typical working conditions. This study may provide an
effective basis for research and development of common dual cylinder hydraulic shock absorbers.
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减振器是车辆悬架结构中重要的组成部件，其
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性能直接影响车辆的操稳性、平顺性以及行驶安全

性[1–2]。目前当数双筒式液力减振器在业内应用最为

广泛，其阻尼力大小是由多个设计参数决定。传统

的减振器开发需要历经多次的设计制造、试验分析

等诸多过程，开发时间较长且在设计过程中存在一

定的盲目性，成本也比较高，并且产品质量也不一定

可靠[3–4]。因此，利用CAE即计算机辅助工程技术对

减振器进行建模仿真，有针对性地分析其结构参数

对其性能的影响并对其进行优化设计己成为快速提
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升减振器研发水平的途径。

国内外学者如Bunthoff、周长城、贺李平等分别

从分布参数和集总参数对减振器阻尼力建模方法进

行了探索。然而，这些研究主要集中在减振器的性

能参数建模方法以及减振器与实车底盘悬架的匹配

问题上，却很少涉及减振器尺寸参数、充气压力、油

液粘度等对阻尼特性的影响。在充分考虑车用液力

减振器结构特征的基础上，建立面向减振器阻尼特

性的AMESim一维仿真模型，并通过多工况减振器

台架试验结果验证了仿真模型的置信度。最后采用

中心差分法确定了减振器各设计参数对减振器复原

和压缩行程阻尼特性的敏感性并根据减振器的结构

和原理分析了原因。

1 AMESim模型建立及验证

1.1 减振器的结构与工作原理

悬架系统中由于弹性元件受到冲击产生振动，

为了满足车辆的行驶安全性、乘坐舒适性和操纵稳

定性要求，车辆悬架中一般都安装有减振器，汽车悬

架系统中大多数都是采用液力减振器。液力减振器

主要由储油缸和活塞缸两部分组成，如图1所示。

减振器内活塞上下移动，减振器内的油液便反

复地从一个腔通过不同节流缝隙流入另一个腔。油

液间的摩擦和油液与孔壁间的摩擦对悬架的振动形

成了阻尼力，使机械能转化为热能并散发到空气中，

从而达到衰减悬架振动的作用。

减振器的工作过程分为复原和压缩行程。对于

复原行程，安装在活塞下部的复原阀片与阀座间隙

和底阀上部补偿阀片的常通孔和缝隙构成减振器复

原行程油液的主流道。对于压缩行程，活塞上部的

流通阀片的常通孔和节流缝隙以及压缩阀片与阀座

图 1 双筒式液力减振器结构图

间隙构成压缩行程油液的主流道[5–6]。随着工况的变

化减振器内部阀系处于不同状态，油液流道发生改

变，使减振器表现出不同的阻尼特性。

1.2 减振器AMEsim模型建立

根据液力减振器的结构特点以及工作原理，并

结合实际测量以及计算等途径所获取的建模参数，

运用AMESim仿真平台建立液力减振器的一维动态

仿真模型，如图2所示，主要仿真参数如表1所示。

图 2中为减振器集总参数模型，模型中包含活

塞杆与导向座间隙、活塞与工作缸之间的间隙、外连

接橡胶衬套刚度阻尼、减振器内部摩擦力、储油腔充

气压力、减振器的上、下工作腔、储油腔和各节流阀

系等参数。

其中LTFK表示流通阀片上缺口，HSFK表示活

塞上矩形孔，YSFK表示压缩阀片上缺口，BCFK底

阀上矩形孔。HSYK表示活塞上圆孔，YSYK表示

底阀上圆孔。 流通阀片、补偿阀片、压缩阀片和复

原阀片分别用表示 LTFP、BCFP、YSFP、FYFP，其

中流通阀片、压缩阀片、复原阀片的刚度通过有限元

软件 Hypermesh仿真获得，补偿阀上置圆锥形螺旋

弹簧，通过试验测试获取其刚度值。减振器中的储

表 1 仿真模型主要参数

设计参数

活塞长度

流通阀缺口面积

流通阀最大变形量

流通阀预变形量

流通阀刚度

复原孔直径

复原孔长度

复原阀最大变形量

复原阀预变形量

复原阀刚度

压缩孔长度

压缩阀缺口面积

压缩阀最大变形量

数值

14

0.15

1.2

0.3

313 344

2.1

6.5

0.4

0.08

4 991 576

5.4

0.05

0.3

单位

mm

mm2

mm

mm

N/m

mm

mm

mm

mm

N/m

mm

mm2

mm

设计参数

压缩孔直径

压缩阀预变形量

压缩阀刚度

补偿孔节流面积

补偿阀最大变形量

补偿阀预变形量

补偿阀刚度

活塞矩形孔面积

运动黏度

活塞与导向杆间隙

储油腔预充气压

活塞与工作缸间隙

数值

2

0.018

9 938 290

18.48

1.9

2.1

1155

7.7

17.656

0.027

6.5

0.079

单位

mm

mm

N/m

mm2

mm

mm

N/m

mm2

m2/s

mm

bar

mm
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油腔用仿真软件中储能器元件模拟。

1.3 仿真模型验证

为了验证仿真模型是否建立合理，对其进行多

工况试验验证。验证试验在美国进口的液压驱动垂

直安装的MTS850.25减振器试验台上进行，如图 3

所示。试验采用正弦激励方式，振幅为25 mm，测试

速度分别为0.05 m/s、0.1 m/s、0.3 m/s、0.6 m/s、1.0 m/s。

其中每个速度点下试验进行五次，将同一速度点

(a) 0.05 m/s仿真与试验对比 (b) 0.1 m/s试验与仿真对比

(c) 0.3 m/s试验与仿真对比 (d) 0.6 m/s试验与仿真对比 (e) 1.0 m/s试验与仿真对比

图 4 减振器台架仿真与试验结果对比

图 2 液力减振器AMESim仿真模型
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图 3 减振器台架测试

测试结果去掉最大值和最小值，保留剩下 3组试验

结果。最后将试验得到的各个速度点的示功曲线与

仿真结果进行对比，如图4所示。

由上图可见，仿真示功图圆滑饱满，与试验结果

形状相似，说明仿真与测试结果一致，由表2可知所

有速度点最大阻尼功偏差为5.2 %，五个速度点平均

阻尼功偏差仅为2.59 %。由表3和表4可知减振器3

次阻尼力实验平均值与仿真结果最大偏差百分比仅

为7.81 %，5个速度点复原和压缩行程仿真阻尼力与

实验数据平均偏差百分比分别为 4.36 %、3.47 %。

可以看出该仿真模型能够较好地描述减振器的真实

工作情况。

表 2 减振器阻尼功仿真与试验对比

速度v/(m∙s-1)

0.05

0.1

0.3

0.6

1.0

试验值/kW

26.9

53.5

124

206

311

仿真值/kW

27.07

53.30

130.45

215.06

320.64

误差/(%)

0.64

-0.37

5.2

4.4

3.1

表 3 减振器复原阻尼力仿真与试验对比

速度v/(m∙s-1)

0.05

0.1

0.3

0.6

1.0

试验值/N

464.1

987.2

2 278.6

4 085.4

6 365.3

仿真值/N

435.5

926.4

2 425.2

4 089.1

6 176.8

误差/(%)

-6.14

-6.14

6.45

0.10

-2.97

表 4 减振器压缩阻尼力仿真与试验对比

速度v/(m∙s-1)

0.05

0.1

0.3

0.6

1.0

试验值/N

250.7

397.1

795.4

1 067.5

1 390.4

仿真值/N

259.9

428.7

777.3

1097

1 398.8

误差/(%)

3.92

7.81

-2.23

2.81

0.58

2 示功特性灵敏度分析

减振器的内外特性受众多因素影响，其设计参

数按照性质可分为多个种类[7]。分析各参数敏感性

有助于筛选对阻尼力影响较大的因素，并有针对性

地提高减振器开发效率[8–9]。为覆盖减振器常规设计

变量，选择流通阀缺口面积等共计25个参数进行分

析。仿真速度选择开阀前一个速度点0.05 m/s、开阀

后低速0.3 m/s以及1.0 m/s开阀后高速，这3个速度

分别代表了减振器由常通节流孔产生节流阻尼力即

汽车承受微弱振动、减振器阻尼力由弹性阀片产生

相应的间隙控制即汽车承受中等强度振动以及悬架

剧烈振动车轮高频振动这 3种典型工况，也是性能

较好的减振器所能具备的多级阻尼特性。

试验采取中心差分法解析各设计因素在以上所

述的3个不同速度工况下对于减振器阻尼特性的影

响。即使设计参数有一个微小的摄动量Δxj，用中心

差分格式来计算目标函数对设计变量的近似导数。
∂y
∂xj ≈

y ( x j +) - y ( x j -)
2Δxj ，j = 1,2,⋯m

式中：x j = ( x1,x2 ,⋯,xj - 1,xj +Δxj ,xj + 1,⋯,xm)，截断误差

与Δxj2同阶。

该试验方法首先能筛选出对减振器阻尼特性影

响较为敏感的因素。其次能定性地剖析设计变量对

阻尼特性的影响的趋势，并在一定程度上定量解析

设计变量对于阻尼特性的大小。通过计算获得阻尼

力模型各结构参数的敏感性并统一转化为无纲量相

对敏感性使计算结果可以进行横向不同速度条件下

对比，也可以在纵向不同纲量单位的各因素间进行

比较。对比结果，如表5、表6所示，表格中省略了相

对敏感性小于1 ‰的设计变量。

表 5 复原行程设计变量相对敏感性/(%)

因素

活塞长度

流通阀缺口面积

复原孔直径

复原孔长度

复原阀预变形量

复原阀刚度

压缩阀缺口面积

补偿阀预变形量

活塞矩形孔面积

运动黏度

活塞与工作缸间隙

0.05 m/s

4.15

-74.85

-0.01

0

0

0

-4.02

0.12

-0.43

4.09

-12.23

0.3 m/s

3.20

-54.29

-1.09

0.08

11.86

12.45

-0.54

0.09

-0.54

4.15

-9.58

1 m/s

2.87

-47.81

-16.90

0.25

7.04

15.08

-0.10

0.05

-0.56

0.87

-8.52

由表4、表5分析可知：

复原和压缩行程均有较大影响的有活塞长度、

流通阀缺口面积、压缩阀缺口面积、活塞矩形孔面

积、动力黏度、活塞与工作缸间隙6个因素。其中活

塞长度、流通阀缺口面积、压缩阀缺口面积、动力黏
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表 6 压缩行程设计相对敏感性/(%)

因素

活塞长度

流通阀缺口面积

流通阀预变形量

流通阀刚度

压缩孔长度

压缩阀缺口面积

压缩孔直径

压缩阀预变形量

活塞矩形孔面积

运动粘度

活塞与工作缸间隙

0.05 m/s

0.84

-65.38

1.29

0.00

0.08

-26.51

-0.51

0.01

-1.77

0.95

-2.54

0.3 m/s

0.40

-14.33

23.16

41.51

0.05

-12.89

-0.77

0.13

-5.01

0.51

-1.07

1 m/s

0.14

-2.91

4.31

72.38

0.01

-3.88

-0.03

2.57

-8.73

0.12

-0.34

注：表中正号表示为随着设计变量数值的增大阻尼力变大，

负号则相反。

度、活塞与工作缸间隙随着减振器运动速度增大影

响逐渐减小。这主要是因为阀系开阀后油液的主流

道由节流阀片上的常通孔变为节流阀片与阀座间的

环形间隙所引起的。因减振器工作特点决定压缩行

程油液流道面积远大于复原流道，而运动黏度所表

征的油液粘滞性在流道越小时越为明显。因而复原

行程油液动力黏度的影响比压缩行程大。

低速复原行程中减振器未开阀时，阻尼力主要

由复原阀缺口面积和活塞与工作缸间隙所决定，占

比分别为74.85 %、12.23 %。随着速度的增加，复原

孔直径和复原阀刚度影响逐渐加大。当速度由 0.3

m/s增加到 1.0 m/s，复原阀刚度对于复原阀开阀高

度影响率由 2 × 10-3mm/(kN / mm)增加到 3.37 × 10-3

mm/(kN/mm)，影响率增加了68.5 %。复原孔直径对

于复原孔油液流量影响率由 4.77×10-2（L/min）/mm

增加到6.77×10-2（L/min）/mm，影响率增加了41.9 %。

可见复原阀刚度影响着阀片开启的高度进而影响油

液的流量，而油液的流量此时也由复原孔直径所

决定。

压缩行程中低速工况下，阻尼力主要由流通阀

和压缩阀缺口面积决定，流通阀在低速压缩行程中

的影响较大是因为由流通阀、压缩阀缺口面积所组

成的流道是减振器低速工况下的主要流道。而由表

1可知，流通阀缺口的面积远大于压缩阀缺口的面

积，所以在压缩行程中流通阀缺口的面积一直起到

不可忽视的作用。随着减振器运行速度的增加，流

通阀刚度和活塞矩形孔面积的影响逐渐增大，主要

是随着流通阀克服预紧力，流通阀刚度决定了阀片

的开阀高度，而此时活塞矩形孔的面积也决定了油

液的流量大小。

对减振器复原和压缩阻尼均无较大影响的因素

有补偿阀刚度、压缩阀刚度、压缩阀最大变形量、复

原阀最大变形量、补偿阀最大变形量、流通阀最大变

形量、补偿阀预紧力、补偿孔节流面积、储油腔预充

气压。其中补偿阀刚度和补偿阀预紧力因其初值太

小导致补偿阀开阀速度点很低，故其对复原阻尼力

的影响甚微。因复原行程中压降主要由复原阀决

定，所以补偿阀最大变形量、补偿孔节流面积对复原

阻尼力也不敏感。储油腔预充压力对于各速度点条

件下的阻尼特性影响均较小，由于其对减振器异响

敏感性较大[10–11]，可以在不改变阻尼特性的情况下，

作为减振器异响治理的首选因素。

3 结 语

通过对某双筒式液力减振器结构、阻尼部件等

进行分析，在AMESim中建立减振器一维仿真模型

进行仿真并进行了台架试验，仿真结果与试验结果

能够较好地吻合，表明运用AMESim所建立的模型

能够真实描述减振器的工作情况。同时，对减振器

阻尼特性进行了敏感性分析，分析中较为全面地覆

盖了常规减振器设计中的25个参数，以量化的形式

表现了在同一速度下不同影响因素和不同速度下同

一影响因素敏感性的相对大小和变化趋势。得出了

阀片常通孔面积、活塞长度、动力黏度、活塞与工作

缸间隙是影响减振器阻尼特性的主要因素。为液力

减振器的开发及改进提供了清晰的思路和方向。
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