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!

要!针对减振器调试过程中工程师凭借经验调试耗时耗力等局限性#引入反求的思

想#开展了结合减振器正向建模与关键参数计算反求的建模技术研究
;

根据有限元与最小二

乘法结合的思想#建立基于大挠度变形的正向阻尼特性模型#并分析得出影响减振器工作特

性的关键阀片参数$在减振器阻尼特性曲线的基础上#建立了以计算机模拟结果与试验结果

的误差为目标函数#减振器阀片关键参数为待求参数的反求模型
;

最后采用遗传算法辨识出

对阀片变形的关键参数#使优化反求后的参数模型能与试验特性良好吻合
;

论文提供的方法

可以在减振器内部重要参数未知的情况下#对减振器进行参数优化设计#为调试减振器提供

理论依据
;

关键词!减振器$大挠度变形$正向建模$优化反求$遗传算法
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实车开发过程中#减振器的特性是底盘调校的

关键#现有的减振器开发方式或基于经验#或根据悬

架系统匹配所得的阻尼特性通过正向设计的步骤逐

步开展
;

然而在这些过程中#减振器模型的高度非线

性特性和参数的不确定性使得理论计算和实际特性

有一定的偏差#导致调试难度加大
;

目前#在减振器建模研究方面#国内外学者从不

同角度建立了多种数学模型
;

如
\,+

Q

'

%

(建立的某双

筒式减振器的集总参数模型共包含
&F

个参数#用于

研究减振器高频特性畸变问题%周长城等'

#

(以减振

器结构原理为基础#采用开阀速度点和节流阀开度

及流量与压力之间的关系#建立了减振器速度特性

的分段数学模型%韦勇等'

F

(结合环板外边缘挠度的

大挠曲变形解析式与小挠度挠曲变形方程#推导出

环形阀片大挠曲变形与半径相关的混合解析式
;

从已有的减振器正向设计研究侧重点和方法来

看#对减振器的研究基本集中于建立参数化模型和

对阀片大挠度变形方面的考察#很少有研究关注通

过融合正向建模与反求优化理论的方法辨识出减振

器中关键的阀片参数#从而为正向设计及调试做指

导
;

为满足所设计减振器的实际特性与目标一致#传

统的方法需要反复调试#这一过程耗时耗力
;

通过减

振器的正向建模与反求计算的结合#可以在理论上

分析得出减振器需要调试的关键参数值
;

计算反求

问题广泛存在于自然科学和工程技术各个领域之

中#而其中以待定未知参数这类反演问题最为常见
;

反求问题通常都是非线性的#近几年非线性反求方

法'

!e@

(在各个研究领域中发展非常迅速
;

康雨等'

&

(对减振器内部油液流量系数等难以

测量的参数进行辨识#以提高模型的精准度#但是研

究并没有关注影响调试减振器的重要结构参数
;

往

往在正向设计以及调试过程中影响阻尼特性的重要

结构参数是工程师关注的重点
;

影响减振器工作特

性的参数有很多#这给减振器参数化设计或者调试

工作带来了很大的不便
;

基于此本论文首先建立基

于大挠度变形的减振器阻尼特性模型#在减振器阻

尼特性确定的前提下#分析得出影响阀片变形的重

要参数
;

之后依据试验得到的阻尼特性曲线作为参

考#将计算模拟算出的阻尼力与试验测得的阻尼力

之间的误差作为目标函数#通过遗传算法不断迭代

辨识出减振器变形的关键参数值为调试减振器提供

理论依据
;

.

!

减振器模型

双筒减振器是目前汽车上采用最广泛的筒式减

振器之一#其结构简图如图
%

所示
;

这种形式 的减

振器一般都具有四个阀#分别是复原阀)流通阀)压

缩阀)补偿阀#其中复原阀和压缩阀对于油液有可变

节流作用#统称为可变节流阀
;

图
%

!

减振器结构简图

<1

Q

;%

!

85*)95)*3J1,

Q

*,U(.4I(9H,=4(*=3*

论文将基于减振器物理模型进行参数反求设

计#旨在结合反求设计理论#建立精确的正向设计模

型
;

该部分首先建立减振器节流阀片模型#通过有限

元与最小二乘拟合的方法拟合出节流阀片模型中的

刚度系数!刚度系数在大挠度变形时无法得出数值

解"%根据节流阀片变形与阻尼压强的关系得出减振

器节流特性模型#最后求解出减振器阻尼力
;

在减振

器模型建立过程中提出以下假设$

%

"认为该减振器

活塞与工作缸之间的缝隙很小#油液的泄漏忽略不

计%

#

"在不考虑温度对阻力特性影响时#认为在整个

拉伸)压缩工作过程中减振器的油液温度保持不变%

F

"减振器同一腔室内的瞬时压力处处相等
;

.;.

!

节流阀片变形建模

在双筒减振器节流阀系中#阀片变形是最主要

#%
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的节流方式#通过阀片的挠曲变形来控制节流强弱#

因此建立精准的阀片变形数学模型是保证减振器阻

尼特性准确性的关键
;

图
#

为某减振器复原节流阀片和压缩节流阀片

的力学模型
;

图中#

!

为环形阀片的外半径#

"

为环形

阀片的内半径
;

复原阀片和压缩阀片均可以简化为

受均布载荷
#

作用#外边缘为简单铰链支承#中间自

由的圆环薄板
;

图
#

!

节流阀片力学模型

<1

Q

;#

!

P39I,+19,-U(J3-(.5I*(55-3A4-1934

对于阀系采用纯阀片结构的减振器#其节流阀

片开阀后变形值通常大于阀片厚度的一半#这属于

大挠度变形
;

但是大挠曲问题至今尚无精确解#通常

采用近似方法#如钱氏摄动法)有限元法等'

B

(

;

本文

基于大挠度变形假设#建立节流阀片变形模型
;

节流

阀片变形量与压强之间的关系为'

%$

(

$

"

$!

%&

!

'

(

%

)

U,K

&

*

(

#

)

U,K

! "

&

F

!

%

"

式中$

%

为阀片弹性模量%

&

为阀片的厚度%

!

为阀片

外半径%

)

U,K

为阀片内边缘挠度值!阀片变形量"%

(

%

)

(

#

为刚度系数#具体值取决于阀片的边界条

件)几何形状以及阀片受载等因素#目前没有精确

解#常用方法是通过有限元的方法进行数值实验#采

用最小二乘法拟合出较高精度的刚度系数
(

%

)

(

#

'

%%

(

;

有限元分析模型及分析结果如图
F

所示#有限

元得到的数值解与拟合关系表征如图
!

所示
;

当有

+

个等厚度阀片叠加#假设阀片之间没有摩擦力#则

将这些阀片看作等刚度的弹簧并联在一起#其等效

刚度系数为$

,

%

'

+(

%

,

#

'

+(

*

#

!

#

"

式中$

,

%

)

,

#

表示
+

个阀片叠加之后的等效阀片

刚度%

(

%

)

(

#

表示单个阀片的刚度系数
;

.;/

!

减振器阻尼特性数学模型

%

"活塞节流阀系组件油液流动阻尼特性

目前双筒减振器活塞以及节流阀通常采用常通

小孔节流形式#其流量计算公式为'

%#

(

$

-

'

.

J

/

#

"

$

槡
!

!

F

"

式中$

.

J

为流量系数#一般为
$0?

"

$0&

#具体根据

油液流经小孔的孔长
1

与孔径
2

的比值判断小孔的

形式#从而选择孔口流量系数的大小%

/

为常通孔的

面积%

!

为油液密度%

"

$

为压强差
;

图
F

!

有限元模型及分析结果

<1

Q

;F

!

<1+1533-3U3+5U(J3-,+J,+,-

6

414*34)-54

)

+

UU

图
!

!

不同压强作用下阀片变形

<1

Q

;!

!

C3.-3951(+(.5I*(55-3A4-1934

)+J3*J1..3*3+5

`

*344)*34

#

"节流阀片油液流动阻尼特性

节流阀片包括压缩阀片和复原阀片
;

本文所研

究的节流阀片其常通节流孔是由节流阀片上的多个

矩形节流孔构成的
;

该种形式的节流孔按照薄壁小

孔'

%%

(进行计算#其节流压力与流量之间关系表示同

式!

F

"#此时式中#

/

为节流阀片槽口缝隙的面积#

/

'

+

3

"

3

&

#其中
+

)

"

)

&

分别为槽口的数量)宽度以

及节流阀片的厚度%流量系数在此处取为
$;&#;

本文研究的减振器节流阀是阀片式结构#随着

活塞速度的增大#由油压产生的作用力使复原阀片

打开#此时阀片变形产生环形间隙#开阀后的节流压

力则由阀片开度决定
;

其流量与压强的关系也同式

!

F

"#此时式中
/

为节流阀开阀后的节流面积#当活

塞中速运动#

/

'

#

#

"

%

!

)

4

)

%

"#

"

%

为节流阀片的内

半径#

)

为节流阀片的开度#

)

%

为节流阀片的预变

形量%当活塞高速运动#即节流阀片被打开到最大

限度!被挡位"#此时
/

'

#

#

"

%

!

)

%

4

)

#

"#其中
)

#

为节流阀片的限位高度
;

.;0

!

减振器阻尼力计算模型

由于复原行程和压缩行程#油液流动情况不同#

F%
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其油路图如图
"

和图
?

所示#分别进行讨论
;

图
"

!

复原行程油路图

<1

Q

;"

!

D1-91*9)15J1,

Q

*,U(.*3=()+J45*(H3

图
?

!

压缩行程油路图

<1

Q

;?

!

D1-91*9)15J1,

Q

*,U(.9(U

`

*34445*(H3

复原行程活塞向上运动#此过程中由于本文研

究的减振器活塞缝隙较小#故忽略活塞缝隙产生的

压强#得到流量及压强关系为$

-

4

'

/

I

4

/

! "

Q

5

-

%

'

-

#

'

-

4

"

$

%#

'"

$

%#%

*"

$

%##

*"

$

#

$

%

%#F

!

!

"

同理#对于压缩行程

-

4

'

/

Q

5

-

%

'

-

#

'

-

6

"

$

#F

'"

$

#F%

*"

$

#

$

%

#F#

!

"

"

式中$

/

I

为活塞面积%

/

Q

为活塞杆面积
;

减振器在复原行程中#上)下腔的压力分别为

$

%

和
$

#

#因储油腔的压力
$

F

与前两个压力相比很

小#予以忽略
;

根据受力平衡可知#复原阻尼力
7

J.

为$

7

J.

'

$

%

!

/

I

4

/

Q

"

4

$

#

/

I

!

?

"

整理得

7

J.

f"

$

%#

/

I

4

/

! "

Q

!

@

"

则减振器在压缩行程中#下腔和储油腔的压力

分别为
$

#

和
$

F

#根据受力平衡可知#压缩阻尼力

7

J

6

为$

7

J

6

'

$

#

/

Q

4

$

%

/

I

4

/

! "

Q

!

&

"

整理得

7

J

6

'"

$

#F

/

Q

!

B

"

/

!

反求参数确定及反求过程

/;.

!

反求参数确定

在正向设计与调试过程中可以通过改变减振器

的参数得到不同的阻尼特性曲线#满足设计需求
;

在

减振器内部参数中#阀片的预变形量通过产生预紧

力影响减振器开阀时的速度大小#进而影响减振器

阻尼特性的整体变化趋势%同时分析得出阀片的预

变形量对开阀之后减振器的阻尼力也有较大影响#

所以本文将阀片预变形量作为反求的参数之一
;

减

振器依靠阀片变形控制阻尼力大小#所以阀片变形

是影响阻尼特性的关键因素
;

阀片变形由阀片弹性模量
%

)阀片厚度
&

)阀片

外径
!

)内径
"

以及阀片的片数
+

决定
;

因而减振器

开阀后的压强与这些参数紧密相关
;

本文将表示阀

片变形与压强之间关系的式!

%

"作为目标函数#采用

8(=(-

法对和阀片变形有关的参数进行局部灵敏度

分析
;

首先通过
E8Ê /R

软件进行试验设计#对上

述变量参数进行优化拉丁超优方取样#将取样之后

的参数值代入到目标函数中得到参数响应值#由蒙

特卡洛算法'

%F

(可以得到系统响应的参数敏感性指

标
8

9

:

#由此选取对阀片变形影响比较大的参数作

为反求参数
;

复原与压缩行程下五个设计变量的局

部灵敏度大小对比如图
@

所示
;

通过灵敏度分析可知#阀片变形之后的阻尼压

强对阀片厚度
&

)阀片片数
+

最为敏感
;

最终本文将

阀片厚度
&

)阀片片数
+

和阀片预变形量
;

6

)

作为反

求参数#反求参数取值范围如表
%

所示
;

,

'

;

6

)%

!

;

6

)#

!

&

%

!

&

#

!

+

%

!

+

' (

#

!

%$

"

式中$

;

6

)%

)

;

6

)#

分别表示复原阀阀片的预变形量

!%



第
#

期 崔庆佳等$融合正向建模与反求计算的车用减振器建模技术研究

和压缩阀阀片的预变形量%

&

%

)

&

#

分别表示复原阀

阀片的厚度和压缩阀阀片的厚度%

+

%

)

+

#

分别表示

复原阀和压缩阀中阀片的个数
;

阀片参数

图
@

!

五个设计变量在两种行程下的灵敏度

<1

Q

;@

!

83+4151215

6

(.5I3.123J341

Q

+

2,*1,=-34)+J3*5V(45*(H3

表
.

!

反求参数的取值范围

1&"2.

!

3&45)%&6

7

),8%)5)%#)

9

&%&:)$)%#

反求参数 最小值 最小值

;

6

)%

+

UU

$;% $;!

;

6

)#

+

UU

$;% $;!

&

%

+

UU

$;% $;#

&

#

+

UU

$;% $;#

+

%

! &

+

#

! &

/;/

!

反求过程

基于建立的减振器正向模型#论文采用遗传算

法#根据正向模型计算出的阻尼力与试验测得的阻

尼力之前的误差不断优化得出符合实际的关键阀片参

数
;

阀片参数的反求过程#可以归结为以下几个步骤$

%

"在
I

6̀

3*U34I

环境中对不同厚度的阀片进行非

线性分析#将分析之后的结果储存在
PNR\NY

文件

中
;

这样在反求过程中可以调用不同的厚度来拟合出

相应厚度的阀片的变形刚度系数
(

%

)

(

#

;

#

"基于之前建立的数学模型计算出减振器整个

运行过程中的阻尼力
7

%

#

7

#

#

7

F

#,#

7

+

0

F

"根据计算机模拟算出的结果与试验测得的阻

尼力之间的误差来不断改变阀片的相应反求参数直

到模拟的结果与实验数据较为吻合
;

这一过程通过

遗传算法来完成
;

以上的反求过程可以转化为对以下优化问题的

求解$

U1+

<

! "

,

'

&

+

:

'

%

7

&

:

4

7

3

! "

:

#

,

U1+

'

,

'

,

#

$

%

U,K

!

%%

"

式中$

,

表示影响计算模拟阻尼力的待反求参数

!阀片预变形量
;

6

)

)阀片厚度
&

和阀片个数
+

"#

,

U1+

)

,

U,K

分别表示反求参数的上下界
;7

&

:

表示计

算机模拟得出的阻尼力#

7

3

:

表示实验测得的减振器

阻尼力
;

遗传算法'

%!

(具有全局搜寻最优解的能力#故采

用遗传算法进行优化搜寻
;

本文采用的是标准遗传

算法#反求流程如图
&

所示
;

图
&

!

反求阀片参数流程图

<1

Q

;&

!

<-(V9I,*5(.*323*434(-)51(+.(*5I*(55-3A4-1934

%

`

,*,U353*4

"%
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分析与验证

以某汽车使用的减振器为例#参数如表
#

所示
;

根据试验测得减振器在
$;$"U

+

4

)

$;%U

+

4

)

$;F

U

+

4

)

$;?U

+

4

以及
%U

+

4

时的阻尼特性数据
;

表
/

!

某双筒液压减振器重要参数

1&"2/

!

1;)<:

9

,%$&6$

9

&%&:)$)%#

,8$+,=$>")#;,'?&"#,%")%

参数 数值大小

活塞半径
=

I

+

UU

%!;?

活塞杆半径
=

Q

+

UU

%$

复原阀片内半径
"

%

+

UU

?;#"

复原阀片外半径
!

%

+

UU

%%;"

压缩阀片内半径
"

#

+

UU

@;%

压缩阀片外半径
!

#

+

UU

%#;B

油液密度
!

+!

H

Q

-

U

eF

"

&?B

0;.

!

基于参数化模型与反求理论的精度验证与分析

基于试验测得减振器阻尼特性曲线#采用计算

反求的方法#对灵敏度分析得出的影响阀片变形重

要参数以及影响阻尼特性趋势的参数进行辨识
;

本

文对遗传算法参数设置为$种群规模为
#$$

#交叉概

率为
$;B

#遗传代数为
F$;

采用遗传算法优化反求模型#优化目标函数收

敛很快#迭代过程如图
B

所示
;

由图
B

可以看出#经

过
#$

步迭代之后得到收敛结果#之后迭代过程几乎

没有什么变化
;

反求得出的参数优化值如表
F

所示
;

迭代次数

图
B

!

目标函数值的求解迭代过程

<1

Q

;B

!

E53*,5123

`

*(93J)*3.(*4(-21+

Q

5I3(=

G

395123.)+951(+2,-)3

将反求的参数代入建立的减振器模型中#得到

减振器的阻尼特性曲线#同时比较试验测试得到的

减振器阻尼特性数据#验证反求参数的有效性
;

结果

如图
%$

所示
;

表
0

!

反求参数值

1&"20

!

3&45),8%)5)%#)

9

&%&:)$)%#

反求参数 优化值

;

6

)%

+

UU

$;%@

;

6

)#

+

UU

$;%?

&

%

+

UU

$;%&

&

#

+

UU

$;%&

+

%

@

+

#

&

5

+!

U

-

4

e%

"

图
%$

!

反求与试验阻尼特性曲线对比

<1

Q

;%$

!

T(U

`

,*14(+=35V33+*323*43U(J3-

,+J5345,=()5J,U

`

1+

Q

9I,*,953*145199)*23

由图
%$

可以看出#反求模型阻尼特性曲线与试

验数据在趋势上具有很高的吻合度%由表
!

可看出#

两者误差也很小#

%U

+

4

时的误差率仅为
%g

$

Fg;

这证明论文基于优化反求理论#采用遗传算法#能够

有效且准确得到影响减振器阻尼特性的阀片重要参

数#并且这些参数是调试过程的关键参数
;

表
@

!

反求与试验数据对比

1&"2@

!

A,:

9

&%<#,6")$+))6%)5)%#):,-)4&6-$)#$-&$&

速度+

!

U

-

4

e%

"

!!!!!

复原行程
!!!! !!!!!

压缩行程
!!!!

仿真+
7

试验+
7

误差+
g

仿真+
7

试验+
7

误差+
g

$;$" %!$;? %&$ ## e%#B e%"% %F;#

$;% "FF;F? "$$ ?;@ e#&?;$@ e#?$ %$

$;F &%$;&? &%$ $;% e!FF;!% e!%$ ";@

$;? %#%!;@ %#$$ %;# e?"%;&@ e?!$ %;B

% %@"$;F %&$$ #;& eB!&;&@ eB!$ $;B

0;/

!

调试验证与分析

根据悬架系统调教结果#指导减振器改进设计#

对理论指导和根据其得到的减振器试验对比#调整

参数值如表
"

所示
;

调整参数之后#试验得到另一减

振器阻尼特性曲线
;

将减振器参数代入建立的阻尼

特性模型中#得到减振器的阻尼特性曲线#同时比较

试验测试得到的减振器阻尼特性数据#以此验证模

型的精确性
;

如图
%%

所示
;

?%
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表
B

!

调整参数

1&"2B

!

!-

C

>#$<6

79

&%&:)$)%#

参数 数值大小

复原阀片厚度
&

%

+

UU

$;%"

复原阀片预变形量
;

6

)%

+

UU

$;F"

复原阀片片数
+ "

压缩阀片厚度
&

#

+

UU

$;%F

压缩阀片预变形量
;

6

)#

+

UU

$;#

压缩阀片片数
+ "

5

+!

U

-

4

e%

"

图
%%

!

仿真与试验阻尼特性曲线对比

<1

Q

;%%

!

T(U

`

,*14(+=35V33+41U)-,51(+,+J5345

,=()5J,U

`

1+

Q

9I,*,953*145199)*23

由图
%%

可以看出#仿真模型阻尼特性曲线与试

验数据在趋势上具有很高的吻合度#由此说明依据

反求理论可以得到与试验特性十分吻合的阻尼特

性#对工程应用有较大价值
;

@

!

结
!

论

根据减振器阻尼特性建立基于阀片大挠度变形

的减振器模型#利用
8(=(-

灵敏度分析法对影响阀

片变形及阻尼压强的关键参数进行了灵敏度分析#

最终得到阀片参数对响应的灵敏度大小%将灵敏度

最大的两个参数阀片厚度
&

)阀片片数
+

以及影响曲

线趋势的阀片预变形量
;

6

)

作为改变减振器阻尼特

性的关键参数#依据试验测得的减振器阻尼特性#将

模型中这三个未知阀片特性参数问题转化为优化问

题#采用遗传算法进行求解#反求结果较为准确
;

该

方法不仅可以确定减振器内部未知参数#同时可以

分析得出影响减振器工作特性的关键参数#进而有

助于逆向开发减振器或者正向调试#具有工程实际

应用价值
;
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