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含惯容器的两级汽车悬架振动性能
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摘　 　 　 要: 在机电相似理论的基础上ꎬ基于“惯容器”具有与“电容器”相类似的通高频、阻低频的特性ꎬ建
立了每一级中均含有“惯容器 －弹簧 －阻尼器”( ｉｎｅｒｔｅｒ － ｓｐｒｉｎｇ － ｄａｍｐｅｒꎬＩＳＤ)的两级 ＩＳＤ 悬架系统的单轮车

辆模型. 仿真分析了汽车悬架的惯质系数对两级 ＩＳＤ 悬架系统传递特性的影响ꎬ在频域和时域内分别探讨了

随机和脉冲输入下汽车悬架系统的动力学响应. 研究结果表明:在满足车身加速度增益的要求下ꎬ适当提高惯

质系数可以改善两级 ＩＳＤ 悬架系统的减振性能. 两级 ＩＳＤ 悬架具有比经典 ＩＳＤ 悬架更好的低频减振性能. 与
传统被动悬架相比ꎬ两级 ＩＳＤ 悬架具有更好的综合减振性能.
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　 　 汽车的悬架系统对车辆的乘坐舒适性、行驶

安全性、操纵稳定性等起着重要的作用ꎬ对悬架系

统的研究始终是汽车工程界的热点问题[１ － ３] . 在
汽车发展的近百年时间里ꎬ减振系统所采用的悬

架都是传统被动悬架. 传统被动悬架由弹簧和阻

尼器并联构成ꎬ具有结构相对简单、造价较低等优

势ꎬ以其特有的优势得到了广泛应用. 但是ꎬ传统

被动悬架因其结构限制ꎬ不能够协调车辆平顺性

与稳定性之间的矛盾ꎬ限制了悬架系统的减振性

能. 基于惯容器、弹簧、阻尼器的汽车 ＩＳＤ 悬架系



　 　

统ꎬ突破了原有的质量、弹簧、阻尼体系. ＩＳＤ 悬架

系统的提出ꎬ有助于实现对汽车减振技术的进一

步提高.
２００２ 年ꎬ英国剑桥大学的 Ｓｍｉｔｈ 教授[４] 首次

提出了惯容器的概念ꎬ并指出惯容器是与电容器

相当的双端子设备. Ｓｈｅｎ 等[５]提出一种 ＩＳＤ 悬架

结构ꎬ通过理论和实验证明了该 ＩＳＤ 悬架结构能

有效改善悬架系统的减振性能. Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ 等[６]

建立了含惯容器的 １ / ４ 车辆模型ꎬ研究了不同道

路参数对乘坐舒适性的影响. Ｈｕ 等[７] 在传统悬

架基础上将阻尼器换为 ＩＳＤ 拓扑结构ꎬ研究了不

同 ＩＳＤ 拓扑结构对减振性能的影响. 汪若尘等[８]

仿真分析了液压 ＩＳＤ 悬架的动态特性ꎬ验证了液

压 ＩＳＤ 悬架的可行性. 朱翔等[９] 设计出一种含惯

容器的反共振隔振器ꎬ该隔振器能够实现良好的

低频线谱隔振.
鉴于上述研究中的 ＩＳＤ 悬架结构仅含单个

惯容器ꎬ惯容器在悬架系统中起到的作用还有进

一步提升的空间. 因此ꎬ本文提出一种优于经典

ＩＳＤ 悬架结构的两级 ＩＳＤ 汽车悬架结构ꎬ该悬架

结构中的每一级均为三元件 ＩＳＤ 结构. 两级 ＩＳＤ
悬架系统进一步强化了惯容器在悬架系统中起到

的作用ꎬ使悬架系统具有更好的低频减振性能ꎬ进
一步改善汽车各性能指标ꎬ使其具有良好的综合

减振性. 研究结果为 ＩＳＤ 悬架的结构优化设计及

两级 ＩＳＤ 悬架在实际车体中的应用提供理论

依据.

１　 惯容器机电相似理论关系

机电相似理论是指在机械网络和电路网络之

间存在一个标准化的类似ꎬ机械网络的力流对应

电路网络的电流[１０] . 在这个类比中ꎬ弹簧对应于

电感ꎬ阻尼器对应于电阻ꎬ质量块对应于电容. 在
弹簧和阻尼器的情况下ꎬ这种类比是准确的ꎬ但在

质量块的情况下是有限制的. 这是由于质量块的

一个端点是重心ꎬ另一个端点是地面. 显然在电路

网络中ꎬ不需要电容器的一端接地.
惯容器物理性质与质量块相似ꎬ但惯容器的

两端均可在惯性空间作相对运动ꎬ是真正的双端

子装置[４] . 惯容器不受接地约束ꎬ可以完美地对

应于电容. 因此ꎬ在新的机械网络与电路网络中ꎬ
惯容器和电容、弹簧和电感、阻尼器和电阻的对照

关系如下:

ｆ ＝ ｂ
ｄ(ｖ２ － ｖ１)

ｄｔ ꎬｉ ＝ Ｃ
ｄ(ｕ２ － ｕ１)

ｄｔ ꎻ
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ｄ ｉ
ｄ ｔ ＝

１
Ｌ (ｕ２ － ｕ１)ꎻ

ｆ ＝ ｃ(ｖ２ － ｖ１)ꎬｉ ＝
１
Ｒ (ｕ２ － ｕ１) .

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

式中:ｆ 为机械元件受的力ꎻｔ 为时间ꎻｉ 为电流ꎻｂꎬ
ｋꎬｃ 分别为惯质系数、弹簧刚度、阻尼系数ꎻＣꎬＬꎬ
Ｒ 分别为电容、电感、电阻ꎻｖ１ꎬｖ２ 分别为机械元件

两端的速度ꎻｕ１ꎬｕ２ 分别为电路元件两端的电压.

２　 两级 ＩＳＤ 悬架建模

２􀆰 １　 两级 ＩＳＤ 悬架单轮模型

如图 １ 所示ꎬ两级 ＩＳＤ 悬架模型的每一级均

含有惯容器ꎬ充分利用惯容器与电容相类似的

“通高频、阻低频”的特性ꎬ进一步改善悬架的低

频减振性能及车身加速度、悬架动行程、轮胎动载

荷等各性能指标. 两级 ＩＳＤ 悬架模型的第一级悬

架是由弹簧、惯容器、阻尼器并联构成ꎬ第二级悬

架是由惯容器和阻尼器串联后整体并联弹簧构

成ꎬ第一级悬架与第二级悬架串联构成两级 ＩＳＤ
悬架模型.

车身垂直运动方程为

ｍａ ｚ̈ａ ＝ Ｆ . (２)
非簧载质量垂直运动方程为

ｍｂ ｚ̈ｂ ＋ ｋｔ(ｚｂ － ｚｏ) ＋ Ｆ ＝ ０. (３)
式中:ｍａ 为车身质量ꎻｍｂ 为非簧载质量ꎻＦ 为悬

架对车身作用力ꎻｚａ 为车身垂向位移ꎻｚｂ 为轮胎

垂向位移ꎻｚｏ 为路面垂向位移ꎻｋｔ 为轮胎刚度.

图 １　 两级 ＩＳＤ悬架单轮模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｗｈｅｅｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ＩＳＤ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

２􀆰 ２　 传递特性分析

将两级 ＩＳＤ 悬架系统的主体部分视为一个

整体ꎬ不考虑悬架级间的作用力及位移ꎬ对悬架整

体受力分析可得

Ｆ ＝ － ( ｚ̇ａ － ｚ̇ｂ)Ｇ(ｓ) . (４)
式中:Ｇ(ｓ)为两级 ＩＳＤ 悬架系统在复域内的速度
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型机械阻抗.
对该模型的动力学方程进行拉普拉斯变换

可得

ｍａｓ２Ｚａ ＝ － ｓ(Ｚａ － Ｚｂ)Ｇ(ｓ)ꎬ

ｍｂｓ２Ｚｂ ＋ ｋｔ(Ｚｂ － Ｚｏ) － ｓ(Ｚａ － Ｚｂ)Ｇ(ｓ) ＝ ０. } (５)

式中:ＺａꎬＺｂꎬＺｏ 分别为 ｚａꎬｚｂꎬｚｏ 在复域内的拉普

拉斯变换形式ꎻｓ 为拉普拉斯变换复变量.
根据悬架系统中各减振元件间的串、并联关

系ꎬ可得悬架系统的速度型机械阻抗表达式:

Ｇ(ｓ) ＝ １
ｓ

ｋ１ ＋ ｂ１ｓ２ ＋ ｃ１ｓ
＋

ｂ２ｓ２ ＋ ｃ２ｓ
ｂ２ｋ２ｓ ＋ ｂ２ｃ２ｓ２ ＋ ｋ２ｃ２

. (６)

式中:ｋ１ 为第一级悬架刚度ꎻｂ１ 为第一级悬架惯

质系数ꎻｃ１ 为第一级悬架阻尼系数ꎻｋ２ 为第二级

悬架刚度ꎻｂ２ 为第二级悬架惯质系数ꎻｃ２ 为第二

级悬架阻尼系数.
求解该模型拉普拉斯变换后的动力学方程

可得

Ｚａ

Ｚｂ
＝ ｓＧ(ｓ)
ｍａｓ２ ＋ ｓＧ(ｓ)

ꎬ (７)

Ｚａ

Ｚｏ
＝

ｋｔＧ(ｓ)
[ｍａｓ ＋Ｇ(ｓ)][ｍｂｓ２ ＋ ｓＧ(ｓ) ＋ ｋｔ] － ｓＧ２(ｓ)

ꎬ

(８)
Ｚｂ

Ｚｏ
＝

[ｍａｓ ＋Ｇ(ｓ)]ｋｔ

[ｍａｓ ＋Ｇ(ｓ)][ｍｂｓ２ ＋ ｓＧ(ｓ) ＋ ｋｔ] － ｓＧ２(ｓ)
.

(９)
联立式(７) ~式(９)ꎬ求解可得车身加速度 ｚ̈ａ

对路面垂向位移 ｚｏ 的传递函数为

Ｔ１ ＝
ｋｔｓ２Ｇ(ｓ)

[ｍａｓ ＋Ｇ(ｓ)][ｍｂｓ２ ＋ ｓＧ(ｓ) ＋ ｋｔ] － ｓＧ２(ｓ)
.

(１０)
悬架动行程 ｚａ － ｚｂ 对路面垂向位移 ｚｏ 的传

递函数为

Ｔ２ ＝
－ｍａｓｋｔ

[ｍａｓ ＋Ｇ(ｓ)][ｍｂｓ２ ＋ ｓＧ(ｓ) ＋ ｋｔ] － ｓＧ２(ｓ)
.

(１１)
轮胎动载荷(ｚｂ － ｚｏ)ｋｔ 对路面垂向位移 ｚｏ 的

传递函数为

Ｔ３ ＝
[ｍａｓ ＋Ｇ(ｓ)]ｋｔ

[ｍａｓ ＋Ｇ(ｓ)][ｍｂｓ２ ＋ ｓＧ(ｓ) ＋ ｋｔ] － ｓＧ２(ｓ)
－１{ }ｋｔ .

(１２)
２􀆰 ３　 运动微分方程

根据两级 ＩＳＤ 悬架系统第一、二级间悬架作

用力相等可得

Ｆ ＝ － ｋ１(ｚｄ － ｚｂ) － ｂ１( ｚ̈ｄ － ｚ̈ｂ) － ｃ１( ｚ̇ｄ － ｚ̇ｂ) ＝
－ ｋ２(ｚａ － ｚｄ) － ｕ ꎬ (１３)

ｕ ＝ ｂ２( ｚ̈ａ － ｚ̈ｒ) ＝ ｃ２( ｚ̇ｒ － ｚ̇ｄ) . (１４)
式中:ｚｄ 为悬架级间公共端垂向位移ꎻｚｒ 为第二级

悬架惯容器垂向位移.
令

ｘ１ ＝ ｚａꎬｘ２ ＝ ｚ̇ａꎬｘ３ ＝ ｚｂꎬｘ４ ＝ ｚ̇ｂꎬ
ｘ５ ＝ ｚｄꎬｘ６ ＝ ｚ̇ｄꎬｘ７ ＝ ｚｒꎬｘ８ ＝ ｚ̇ｒ .

则系统的状态方程组可表示为

ｘ̇１ ＝ ｘ２ꎬ

ｘ̇２ ＝ １
ｍａ

[ － ｋ２(ｘ１ － ｘ５) － ｃ２(ｘ８ － ｘ６)]ꎻ

ｘ̇３ ＝ ｘ４ꎬ

ｘ̇４ ＝ １
ｍｂ

[ － ｋｔ(ｘ３ － ｚ０) ＋ ｋ２(ｘ１ － ｘ５) ＋

　 　 ｃ２(ｘ８ － ｘ６)]ꎻ
ｘ̇５ ＝ ｘ６ꎬ

ｘ̇６ ＝ １
ｂ１

[ｋ２(ｘ１ － ｘ５) ＋ ｃ２(ｘ８ － ｘ６) －

　 　 ｋ１(ｘ５ － ｘ３) － ｃ１(ｘ６ － ｘ４)] ＋

　 　 １
ｍｂ

[ － ｋｔ(ｘ３ － ｚ０) ＋

　 　 ｋ２(ｘ１ － ｘ５) ＋ ｃ２(ｘ８ － ｘ６)]ꎻ
ｘ̇７ ＝ ｘ８ꎬ

ｘ̇８ ＝ １
ｍａ

[ － ｋ２(ｘ１ － ｘ５) － ｃ２(ｘ８ － ｘ６)] －

　 　
ｃ２

ｂ２
(ｘ８ － ｘ６) .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１５)

３　 惯质系数对传递特性的影响

数值仿真所用的参数如表 １ 所示. 其中ꎬ与两

级 ＩＳＤ 悬架作比较的传统被动悬架与经典 ＩＳＤ
悬架模型的参数均为已经被广泛认可的参数ꎬ并
且选取该参数的传统被动悬架与经典 ＩＳＤ 悬架

具有较好的减振效果ꎬ有利于凸显两级 ＩＳＤ 悬架

的优越性.
为了更好地分析两级 ＩＳＤ 悬架系统中惯容

器对减振性能的影响ꎬ保持表 １ 中的其他参数不

变ꎬ仅改变两级 ＩＳＤ 悬架系统中第二级悬架的惯

质系数 ｂ２ꎬ通过数值仿真得出两级 ＩＳＤ 悬架系统

在第二级悬架的惯质系数 ｂ２ 分别取 １２５ꎬ２５０ꎬ
５００ ｋｇ时的传递特性曲线ꎬ并与传统被动悬架对

比. 车身加速度增益、悬架动行程增益、轮胎动载

荷增益等传递函数增益如图 ２ 所示.
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表 １　 模型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

车身质量 ｍａ / ｋｇ
非簧载质量 ｍｂ / ｋｇ

轮胎刚度 ｋｔ / (ｋＮ􀅰ｍ － １)
第一级悬架刚度 ｋ１ / (ｋＮ􀅰ｍ － １)
第一级悬架惯质系数 ｂ１ / ｋｇ

第一级悬架阻尼系数 ｃ１ / (ｋＮ􀅰ｓ􀅰ｍ － １)
第二级悬架刚度 ｋ２ / (ｋＮ􀅰ｍ － １)
第二级悬架惯质系数 ｂ２ / ｋｇ

第二级悬架阻尼系数 ｃ２ / (ｋＮ􀅰ｓ􀅰ｍ － １)
传统被动悬架刚度 ｋ / (ｋＮ􀅰ｍ － １)

传统被动悬架阻尼系数 ｃ / (ｋＮ􀅰ｓ􀅰ｍ － １)
经典 ＩＳＤ 悬架主刚度 ｋ３１ / (ｋＮ􀅰ｍ － １)
经典 ＩＳＤ 悬架副刚度 ｋ３２ / (ｋＮ􀅰ｍ － １)

经典 ＩＳＤ 悬架阻尼系数 ｃ３ / (ｋＮ􀅰ｓ􀅰ｍ － １)
经典 ＩＳＤ 悬架惯质系数 ｂ３ / ｋｇ

３２０
４０
１９０
１５
５００
２􀆰 ６
２２
５００
１
２２
１
２２
１０

１􀆰 ０６７
２１７

　 　 由图 ２ 可知ꎬ当两级 ＩＳＤ 悬架系统中第二级

悬架的惯质系数 ｂ２ ＝ ５００ ｋｇ 时ꎬ两级 ＩＳＤ 悬架在

高频段与传统被动悬架性能相当ꎬ但在 １Ｈｚ 附近

的低频段的共振峰值明显降低ꎬ说明惯容器具有

良好的低频减振性能ꎬ惯容器的引入有效改善了

悬架系统在低频段的减振性能ꎻ随着惯质系数的

增大ꎬ车身加速度增益、悬架动行程增益、轮胎动

载荷增益在偏频处的共振频率均出现滞后ꎬ这是

由于惯质系数增大后惯容器对系统产生的阻尼作

用增大ꎻ随着惯质系数的增大ꎬ车身加速度增益在

偏频处逐渐增大ꎬ而悬架动行程增益和轮胎动载

荷增益在偏频处逐渐减小. 因此ꎬ在满足车身加速

度增益的要求下ꎬ适当提高惯质系数可以改善悬

架的减振性能.

图 ２　 传递函数增益
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇａｉｎ

(ａ)—车身加速度增益ꎻ (ｂ)—悬架动行程增益ꎻ (ｃ)—轮胎动载荷增益.

４　 两级 ＩＳＤ 悬架系统的振动响应

４􀆰 １　 随机输入下的振动响应

为了验证两级 ＩＳＤ 悬架与其他 ＩＳＤ 悬架的

优越性ꎬ将其与一种已经被广泛认可的经典 ＩＳＤ
悬架进行性能对比ꎬ经典 ＩＳＤ 悬架结构如图 ３[５]

所示.

图 ３　 经典 ＩＳＤ悬架
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌａｓｓｉｃ ＩＳＤ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

为了准确模拟车辆行驶时复杂的路况环境ꎬ
采用随机输入信号作为系统的激励ꎬ车辆以ｖ ＝
２５ ｍ / ｓ的速度ꎬ驶过路面不平度系数为 Ｇ０ ＝ ５ ×
１０ － ６ｍ３ /周的路面ꎬ指数 ｐ ＝ ２􀆰 ５ꎬ路面随机输入模

型的频域表达式为

Ｓ( ｆ) ＝Ｇ０ｖｐ － １ / ｆ ｐ . (１６)
两级 ＩＳＤ 悬架与经典 ＩＳＤ 悬架及传统被动

悬架在式(１６)所示的随机信号输入下频域内的

振动响应如图 ４ 所示. 由图 ４ 可知ꎬ与传统被动悬

架相比ꎬ两级 ＩＳＤ 悬架与经典 ＩＳＤ 悬架的车身加

速度功率谱密度、悬架动行程功率谱密度、轮胎动

载荷功率谱密度的幅值在低频段均有一定程度的

改善ꎬ并且两级 ＩＳＤ 悬架各性能评价指标的改善

程度远高于经典 ＩＳＤ 悬架. 两级 ＩＳＤ 悬架与经典

ＩＳＤ 悬架及传统被动悬架随机响应的低频共振峰

值和均方根值如表 ２ 所示. 由表 ２ 可知ꎬ与传统被

动悬架相比ꎬ两级 ＩＳＤ 悬架系统的车身加速度功

率谱密度、悬架动行程功率谱密度、轮胎动载荷功

率谱密度的低频共振峰值分别提高了 ８８􀆰 ３％ ꎬ
３７􀆰 ９％ ꎬ８８􀆰 ０％ ꎬ相应的均方根值分别提高了

７５􀆰 ２％ ꎬ３５􀆰 ７％ ꎬ３４􀆰 ５％ . 与经典 ＩＳＤ 悬架相比ꎬ两
级 ＩＳＤ 悬架系统的车身加速度功率谱密度、悬架

动行程功率谱密度、轮胎动载荷功率谱密度的低

频共振峰值分别提高了 ６３􀆰 ９％ ꎬ３５􀆰 ７％ ꎬ６４􀆰 ３％ .
说明两级 ＩＳＤ 悬架与传统被动悬架及经典 ＩＳＤ
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悬架相比具有更好的低频减振性ꎬ更加适合应用 到车辆系统中.

图 ４　 系统振动响应的功率谱密度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
(ａ)—车身加速度ꎻ (ｂ)—悬架动行程ꎻ (ｃ)—轮胎动载荷.

表 ２　 随机响应的低频共振峰值和均方根值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

评价指标 传统被动悬架 经典 ＩＳＤ 悬架 两级 ＩＳＤ 悬架

车身加速度功率谱密度 / [(ｍ􀅰ｓ － ２) ２􀅰Ｈｚ － １]
低频共振峰值 １５􀆰 ４４ ４􀆰 ９９ １􀆰 ８０

均方根值 ２􀆰 ２６ １􀆰 ０９ ０􀆰 ５６

悬架动行程功率谱密度 × １０３ / [(ｍ􀅰ｓ － ２) ２􀅰Ｈｚ － １]
低频共振峰值 ２􀆰 ９０ ２􀆰 ８０ １􀆰 ８０

均方根值 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２７

轮胎动载荷功率谱密度 / (ｋＮ２􀅰Ｈｚ － １)
低频共振峰值 １􀆰 ６７ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ２０

均方根值 ０􀆰 ２９ ０􀆰 １９ ０􀆰 １９

４􀆰 ２　 脉冲输入下的振动响应

路面不平度的高度 ｈ ＝ ０􀆰 ０５ ｍꎬ车速 ｖ ＝
２５ ｍ / ｓꎬ半波长 ｌ ＝ １０ ｍꎬ路面脉冲输入模型的时

域表达式为

ｚｏ ＝ ｈｓｉｎ πｖ
ｌ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１７)

仿真时长为 ５ ｓꎬ脉冲输入下悬架系统的脉冲

响应如图 ５ 所示ꎬ与传统被动悬架相比ꎬ车身加速

度、悬架动行程、轮胎动载荷的振动幅度明显降

低. 如表 ３ 所示ꎬ与传统被动悬架相比ꎬ车身加速

度、悬架动行程、轮胎动载荷的峰峰值分别改善了

图 ５　 系统的脉冲响应
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

(ａ)—车身加速度ꎻ (ｂ)—悬架动行程ꎻ (ｃ)—轮胎动载荷.

表 ３　 脉冲响应的峰峰值和均方根值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｔｏ ｐｅａｋ ａｎｄ ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

评价指标 传统被动悬架 两级 ＩＳＤ 悬架 性能改善 / ％

车身加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)
峰峰值 ２０􀆰 ７１ ６􀆰 ２２ ７０􀆰 ０

均方根值 ６􀆰 ２２ ２􀆰 ０１ ６７􀆰 ７

悬架动行程 / ｍ
峰峰值 ０􀆰 ２８ ０􀆰 １１ ６０􀆰 ７

均方根值 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０３ ６２􀆰 ５

轮胎动载荷 / ｋＮ
峰峰值 ６􀆰 ８０ ２􀆰 ２２ ６７􀆰 ４

均方根值 ２􀆰 ０６ ０􀆰 ７１ ６５􀆰 ５
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７０􀆰 ０％ ꎬ６０􀆰 ７％ ꎬ６７􀆰 ４％ ꎬ均方根值分别改善了

６７􀆰 ７％ ꎬ６２􀆰 ５％ ꎬ６５􀆰 ５％ . 说明两级 ＩＳＤ 悬架系统

具有优秀的动态减振特性ꎬ提高了汽车的各项性

能指标.

５　 结　 　 论

１) 惯质系数越大ꎬ车身加速度增益越大ꎬ悬
架动行程增益和轮胎动载荷增益越小ꎬ在一定范

围内适当增大惯质系数可以提高悬架系统的减振

性能.
２) 随着惯质系数的增大ꎬ各传递函数增益在

偏频处的共振频率均出现滞后现象ꎬ这是由于惯

质系数增大后惯容器对系统产生的阻尼作用增

大ꎬ进而产生相位滞后现象.
３) 两级 ＩＳＤ 悬架与经典 ＩＳＤ 悬架均能有效

抑制汽车系统的低频共振ꎬ并且两级 ＩＳＤ 悬架具

有比经典 ＩＳＤ 悬架更加优秀的低频减振性能ꎬ两
级 ＩＳＤ 悬架更加适合应用到汽车减振系统中.

４) 与传统被动悬架相比ꎬ两级 ＩＳＤ 悬架的车

身加速度、悬架动行程、轮胎动载荷峰峰值分别改

善了 ７０􀆰 ０％ ꎬ６０􀆰 ７％ ꎬ６７􀆰 ４％ ꎬ均方根值分别改善

了 ６７􀆰 ７％ ꎬ６２􀆰 ５％ ꎬ６５􀆰 ５％ . 两级 ＩＳＤ 悬架有效提

高了汽车的乘坐舒适性、行驶安全性、操纵稳

定性.
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