
信息技术 王娟娟ꎬ等一种液压辅助式智能减震装置的设计与仿真

基金项目:陕西省教育厅科研计划资助项目(２０ＪＫ０７４３)
第一作者简介:王娟娟(１９８５—)ꎬ女ꎬ陕西西安人ꎬ副教授ꎬ硕士ꎬ研究方向为信号控制ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２３.０３.０２３

一种液压辅助式智能减震装置的设计与仿真

王娟娟ꎬ郑凯

(西安交通工程学院 电气工程学院ꎬ陕西 西安 ７１０３００)

摘　 要:以提高一般弹簧减震装置的减震效果为目的ꎬ研究并设计一种液压辅助式的智能减震

装置ꎮ 以弹簧、液压系统、传感器为硬件核心ꎬ完成智能减震装置的结构设计ꎻ利用 ＡＭＥＳｉｍ分

别搭建一般弹簧减震装置与智能减震装置的仿真模型ꎬ并对两种模型进行系统仿真ꎮ 仿真结

果的对比分析表明:液压辅助式智能减震装置与一般弹簧减震装置相比ꎬ进一步吸收了外部的

震动载荷ꎬ在提高减震效率的同时ꎬ增强了减震装置的适用性ꎮ
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０　 引言

减震装置在工业设备、机械加工、车辆中应用广泛ꎮ
而在特定环境中ꎬ一般弹簧减震装置的减震效果易受突

变载荷的影响ꎬ造成局部压缩量的不稳定变化ꎬ引起循环

震荡明显、减震效果不稳定等问题[１－２] ꎮ 因此ꎬ如何在保

证减震系统原有性能的同时ꎬ提高减震系统的稳定性ꎬ就
成为值得研究的重要问题ꎮ 本文设计了一种液压辅助式

智能减震装置ꎬ通过对液压能的有效控制ꎬ抵消弹簧减震

装置因振动产生的能量波动ꎬ进而达到缩短减震时间并

增强减震稳定性ꎬ提高弹簧减震装置使用寿命与效率的

目的ꎮ

１　 设计目标

减震效率:减震装置进行工作时实现能量的吸收与转

化而减小振幅ꎬ提高减震系统的稳定性ꎮ
自适应功能:能够对振动力进行自动实时检测ꎬ驱动

智能检测系统工作ꎬ提供给液压系统适当的液压能ꎬ产生

反作用推力减小振幅ꎮ

２　 总体结构设计与工作原理

２.１　 总体结构

液压辅助式智能减震装置的总体结构如图 １所示ꎮ

� � � �

�

� � �

１—后盖体ꎻ２—活塞ꎻ３—弹簧ꎻ４—前盖体ꎻ
５—导向杆ꎻ６—压力传感器ꎻ７—出油口ꎻ８—进油口ꎮ

图 １　 智能减震装置的结构

２.２　 工作原理

如图 １所示ꎬ当振动以力的形式作用在导向杆 ５上时ꎬ
导向杆带动活塞 ２进行轴向移动ꎬ进而使减震弹簧 ３产生

轴向压缩力ꎬ并以减震弹簧 ３为传递介质施加给压力传感

器 ６ꎬ压力传感器在完成信号转化后ꎬ经比例反馈环节ꎬ控
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制液压换向阀的开口大小与方向ꎬ使进油口 ８与出油口 ７
形成与弹簧减震装置受力大小及方向相对应的可控液压

能(压力差)ꎮ 最后ꎬ液压能与弹簧减震装置相互作用消

耗剩余振动能ꎬ达到减震的目的ꎮ

３　 液压辅助减震系统的设计与分析

３.１　 液压辅助系统的受力分析

将图 １液压辅助减震系统等效成非对称液压缸ꎬ结构

原理图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 非对称缸的结构原理图

如图 ２所示ꎬ当阀芯右移时ꎬ减震装置液压缸的输出

力和负载平衡方程为[３]

ＡｐｐＬ ＝ｍｔ
ｄ２ｘｐ
ｄｔ２
＋Ｂｐ
ｄｘｐ
ｄｔ
＋Ｋｘｐ＋ＦＬ (１)

式中:ｍｔ 为负载系统总质量ꎬｋｇꎻＢＰ 为负载系统黏性阻尼

系数ꎻＫ 为系统负载弹簧刚度ꎬＮｍｍ－１ꎻＦＬ 为作用在活塞

上的外负载力ꎬＮꎻＡＰ 为活塞有效作用面积ꎬｍｍ２ꎻＰＬ 为系

统工作压力ꎬＭＰａꎻｘＰ 为位移变化量ꎬｍｍꎮ
本文为便于数学模型的建立进行了如下假设:１)忽略

管道中的流量与压力损失ꎻ２)负载系统的总质量不变ꎻ３)
忽略负载系统黏性阻尼系数ꎻ４)供油系统为恒压ꎮ

则式(１)可简化为

ＡｐｐＬ ＝Ｋｘｐ＋ＦＬ (２)
根据式(２)可知ꎬ当活塞有效作用面积、系统负载弹

簧刚度、作用在活塞上的外负载力不变时ꎬ系统工作压力

与位移变化量之间具有一定的比例关系ꎮ

３.２　 系统压力与位移变化量

本文结合图 ２中的仿真模型ꎬ分别在不同的系统工作

压力下ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ仿真实验得到了液压辅助减震系统

阀芯对应的位移变化量ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 系统工作压力与位移变化量

输入压力
Ｐ１ / ＭＰａ

输出压力
Ｐ２ / ＭＰａ

压力差
ＰＬ / ＭＰａ

位移变化量
ｘｐ / ｍｍ

８ ７.４１ ０.５９ ７０.３

９ ８.５３ ０.４７ ８０.３

１０ ９.６９ ０.３１ ９３.６

１２ １１.３８ ０.６２ １１５.４

１４ １３.１８ ０.８２ １２７.１

１６ １４.７２ １.２８ １３８.６

１８ １６.５６ １.４４ １５０.４

　 　 设液压系统工作压力差 ＰＬ 与位移变化量位 ｘｐ 之间

的比例关系为

ＰＬ ＝ ｋ×ｘＰ (３)
式中 ｋ 为比例系数ꎮ

３.３　 比例反馈环节系数

本文在表 １的基础上ꎬ结合式(２)构建了比例系数 ｋ
的数学模型ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ分析[４]得

ｋ＝
ｐＬｎ＋ｐＬ(ｎ－１) ＋＋ｐＬ０
ｘＰｎ＋ｘＰ(ｎ－１) ＋＋ｘＰ０

　 (ｎ≤６) (４)

可得 ｋ≈０.２３７ꎮ

３.４　 控制系统的设计

本文以 ＰＩＤ算法为基础ꎬ选用某公司具有较高响应速

度的 ＤＳ３０Ｆ２０１０数字处理器[５]为控制核心进行控制ꎬ控
制流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 控制系统流程

控制系统的主要功能是对压力传感器输出的电信号

进行处理ꎮ 首先为压力传感器设置阈值ꎬ当外部振动载荷

大于所设阈值时ꎬ系统通过比例环节ꎬ控制液压换向阀输

出适当的液压能产生排斥力ꎬ使压缩环节速度减缓ꎬ振幅

减少ꎮ 本文采用 ＰＩＤ 算法中的比例环节[６] ꎬ比例系数采

用文中 ３.３节中的 ｋ≈０.２３７ꎮ

４　 系统仿真与分析

本文运用 ＡＭＥｓｉｍ 软件[７] ꎬ通过绘制系统草图、建立

子模型、参数设置、运行仿真 ４个环节ꎬ建立了一般弹簧减

震装置与智能减震装置的仿真模型ꎬ模拟了两种减震装置

在相同振动载荷下的减震过程并进行了仿真实验ꎬ得到了

相应的特性曲线ꎮ

４.１　 系统模型的建立

本文分别从“ＳｉｇｎａｌꎬＣｏｎｔｒｏｌ”电子器件库、“Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ”
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机械库选取相应的“元件”进行系统草图的绘制ꎻ建立子

模型[８－９] ꎮ 选择“首选子模型”赋予“元件”具体的物理

特性ꎮ 本系统所用“元件”均来自于 ＡＭＥｓｉｍ 软件的标

准库ꎻ为各个“子模型”设置参数ꎬ就是为子模型中的系

数赋予具体的“值”ꎻ查看相应元件仿真结果ꎬ绘制动态

曲线ꎮ
ａ)一般弹簧减震装置的仿真模型

１)建立仿真模型ꎬ如图 ４所示ꎮ
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１—自由端ꎻ２ꎬ４—质量块ꎻ３—减震弹簧ꎻ
５—力控元件ꎻ６—信号源ꎮ

图 ４　 一般弹簧减震装置的仿真模型

２)设定子模型参数ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 一般弹簧减震装置的子模型参数

序号(图 ４) 名称 指标 参数值

１ 自由端 默认值

２ꎬ４ 质量块 质量 / ｋｇ ０.５

３ 减震弹簧 弹簧刚度 / (Ｎｍｍ－１) ２５.８９

５ 力控元件 默认值

６ 信号源

脉冲波频率 / Ｈｚ ０.０１

最小振幅 / ｍＡ －５００

最大振幅 / ｍＡ ５００

　 　 ３)工作过程

信号源 ６产生脉冲信号ꎬ力控元件 ５将其转化为与信

号源大小、方向同步的交变压力(模拟振动载荷)ꎮ 若压

力方向为正方向ꎬ质量块 ４ 产生移位ꎬ减震弹簧 ３ 压缩进

行减震ꎻ若压力方向为负方向ꎬ质量块 ２产生移位ꎬ使减震

弹簧 ３复原ꎮ
ｂ)智能减震装置的仿真模型

１)建立仿真模型ꎬ如图 ５所示ꎮ
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１—信号源ꎻ２—力控元件ꎻ３—压力传感器ꎻ４ꎬ６—质量块ꎻ
５—减震弹簧ꎻ７—液压缸ꎻ８—比例换向阀ꎻ

９—蓄能器ꎻ１０—比例反馈ꎮ

图 ５　 智能减震装置的仿真模型

２)设定子模型参数ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 智能减震装置的子模型参数

序号(图 ５) 名称 指标 参数值

１ 信号源
脉冲波频率 / Ｈｚ
最小振幅 / ｍＡ
最大振幅 / ｍＡ

０.０１
－５００
５００

２ 力控元件 默认值

３ 压力传感器 预设阈值 / Ｎ ３００

４、６ 质量块 质量 / ｋｇ ０.５

５ 减震弹簧 弹簧刚度 / (Ｎｍｍ－１) ２５.８９

７ 液压缸 默认值

８ 比例换向阀 默认值

９ 蓄能器 默认值

１０ 比例反馈 比例系数 ０.２３７

　 　 ３)工作过程

信号源 １产生脉冲信号ꎬ力控元件 ２ 将其转化为与

信号源大小、方向同步的交变压力(模拟振动载荷)ꎮ 若

压力方向为正方向ꎬ质量块 ４产生移位ꎬ减震弹簧 ５压缩

引起压力传感器 ３产生变化ꎬ若当前值大于预设阈值ꎬ比
例反馈系统 １０工作ꎬ向比例换向阀 ８输入一定比例大小

的励磁电流ꎬ液压系统产生压力能消耗剩余振动能ꎬ实现

减震ꎮ 若压力传感器 ３ 当前值小于预设阈值ꎬ则执行弹

簧减震ꎮ

４.２　 系统仿真与分析

本文对一般弹簧减震与智能减震系统进行了仿真

实验ꎮ
１)一般弹簧减震系统的仿真

依据 ４.１ａ)中的仿真模型ꎬ按照表 ２ 中的参数进行设

置并进行仿真ꎬ得到相应的特性曲线ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 一般弹簧减震系统的特性曲线

２)智能减震系统的仿真

依据 ４.１ｂ)中的仿真模型ꎬ按照表 ３ 中的参数进行设

置并进行仿真ꎬ得到相应的特性曲线ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 智能减震系统的特性曲线

　 　 由图 ６、图 ７ 可知ꎬ一般弹簧减震系统虽然起到了一

定的减震效果ꎬ但与图 ７ 中的智能减震系统相比ꎬ图 ７ 中

振动随时间的延长明显并进一步减弱ꎮ 通过实验结果证

明:智能减震系统进一步吸收了外部的震动载荷ꎬ起到了

较好的辅助减震效果ꎮ

５　 结语

本文以弹簧、液压系统、传感器为核心ꎬ完成了液压辅

助式智能减震装置的结构与控制系统设 计ꎮ 通 过

ＡＭＥＳｉｍ仿真分析ꎬ证明新系统能够根据外部振动的强

弱ꎬ主动减弱其振动力度ꎬ使减震系统具备了较好的自适

应功能ꎬ同时在连续、高强度振动下ꎬ依然能够起到较好的

减震力效果ꎮ 因此该装置适用于多种减震场合ꎬ具有一定

的应用价值ꎮ
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(上接第 ７３页)
　 　 １)随着进口压力的逐渐增大ꎬ膨胀机的出口压力和

容积流量也随之而增大[９] ꎬ随着膨胀机入口压力的上升ꎬ
膨胀机的的功率和效率也都增加ꎬ然而随着温度的增加ꎬ
膨胀机的功率增加很少而效率却下降较多ꎻ

２)工质温度高时ꎬ膨胀机需要的工质流量小ꎬ但是换

热器能提供高温工质流量也相应减少ꎬ这是相互矛盾的ꎬ
需要确定最优的换热器出口工质温度使膨胀机输出功率

最大ꎻ
３)发动机中高负荷情况下可以满足本文建立的膨胀

机模型中所需的工质流量并且可以同时驱动多个膨胀机ꎮ
本文所研究的内容为有机朗肯循环中的膨胀机流量

和发动机工况匹配奠定基础ꎬ若通过对多个膨胀机的开启

进行控制ꎬ则可以实现对发动机尾气能量最大化的利用ꎬ
也可以通过改变为换热器提供工质的工质泵的供给压力

来更精确地对尾气能量进行最大化回收利用ꎮ
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