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摘要：针对油液减振器异响检测、活塞杆加速度测试方法以及对弹性与刚性两种夹持方式下外特性测试结果存在差异等问题，开展

了对比在不同安装方式下油液减振器外特性测试的试验研究，设计了分别采用常规外特性测试专用夹具（刚性夹持）和活塞杆加速

度夹具（弹性夹持）的减振器外特性测试对比试验，对常规外特性测试专用夹具和活塞杆加速度夹具的结构和功能特点作了分析，进

而对两套夹具造成外特性曲线存在差异的原因进行了研究，根据油液减振器工作原理及结构参数，建立了阻尼力模型并根据现有理

论和试验结果进行了模型修正仿真。研究结果表明，两种夹持方式的测试结果对判定减振器外性能可以通用，而且还能够从不同方

面反映出减振器内部的动态性能。
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Experimental research on elastic or rigid clamp of shock absorber
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Abstract：Aiming at the detection of oil shock absorber abnormal noise，the test mode of the piston rod acceleration，and test data
difference of elastic or rigid clamp for outer performance，for different clamping mode the shock absorber's outer performance test was
carried out. By designing the contrast experiment of conventional fixture for outer performance test（called the rigid clamping）and the
fixture for the piston rod acceleration test（called elastic clamping），the structural and functional characteristics of conventional fixture and
the fixture of the piston rod acceleration test was analyzed，then the reasons for the differences of outer performance curves by different
fixtures were investigated，further more based on the working principle and structure parameters of shock absorber，the damping force
model was established and simulated correctly. The results indicate that the two clamping modes are common in testing outer performance
of damper，and also reflect the performance of the internal shock absorber in different way.
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0 引 言

减振器是汽车悬架系统的重要部件，影响着汽车

的行驶平顺性和操作稳定性。为正确测试其性能，需

设计合理的安装夹具［1］，减振器外特性测试可评价其

减振性能，活塞杆加速度测试可评判其装车后的异响

特性。随着车辆向高速重载方向的不断发展，对车辆

减振性能的要求越来越高，科学高效地检测安装夹具
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是准确检测的重要保证。目前，不同生产企业检测试

验台的夹具各式各样［2-3］，测试试验安装方式不同，对

减振器性能检测结果影响也不同。

减振器异响故障损害车辆舒适性，关于舒适性也

有相关研究［4］，为减振器的发展提出了新的发展方

向。目前，减振器异响故障问题给减振器生产企业带

来极大困扰。学界普遍认为减振器异响产生与减振

器活塞杆加速度有关［5-7］，在 20世纪 80年代就已被日

本减振器生产企业列为减振器性能测试指标之一，为

保证出厂品质，KYB减振器的性能测试包含国内减振

器厂家基本不强调的活塞杆加速度指标，在测试中配

有专门设计的活塞杆加速度测试夹具［8-9］。而活塞杆

加速度测试夹具在结构上与现有外特性夹具相比有

较大变化，但功能上兼具外特性测试与活塞杆加速度

测试。但是，活塞杆加速度测试夹具的安装方式有别

于传统夹具，它能否替代传统夹具作为检测油液减振

器外特性的夹具，两种安装方式对制定统一性能指标

有何影响，值得深入研究。

为此，本研究针对油液减振器异响检测、活塞杆

加速度测试方法以及对弹性与刚性两种夹持方式下

外特性测试结果存在差异等问题，设计对比试验并进

行仿真分析。

1 对比试验测试

1.1 刚/弹性夹具

目前，在常规外特性性能测试台上普遍使用的夹

具如图1（a）所示，其是根据汽车行业标准QC/T 545—
1999汽车筒式减振器台架试验方法而设计加工，使用

这种夹具安装在试验台减振器单动，测试时，减振器

活塞杆上端刚性连接固定在台架上，缸筒与激振台通

过橡胶衬套弹性连接，该夹持安装方式只能够近似地

模拟装车工况，下文称之为刚性夹持。

而活塞杆加速度测试夹具如图 1（b）所示。减振

器活塞杆端部通过橡胶衬套弹性连接，活塞杆穿过橡

胶衬套中心孔，下端与常规外特性夹具夹持方式一样，

该夹持方式与实际装车工况更加逼近。但与常规外特

性夹具相比，上端橡胶衬套压紧量需要调试以保证一

定的预紧力，安装工作较为繁琐。该夹持方式下活塞

杆具有一定的加速度，通过测试并分析该加速度可以

间接判断装车后的异响。可见在该夹持方式下进行加

速度测试时，不仅可测试活塞杆加速度，还可同时测减

振器外特性，下文称该夹持方式为弹性夹持。

1.2 试验方案设计

本研究以一只雷诺某车型后减振器为测试试件，

以图 1所示两种台架试验的夹持方式分别安装，并在

台架上进行外特性测试。试验中减振器安装部件采

用原装橡胶衬套，减振器倾斜角度不超过 2°，裸露在

外界的活塞杆长度为180 mm；在弹性夹持方式中，橡

胶衬套压紧量为 13 mm，其实际试验测试状态如图 2
所示。

图2 台架上弹性夹持测试

根据我国减振器台架试验标准，本研究以正弦激

励方式测取减振器外特性，在MTS测试台架上加载频

率与振幅分别为5 Hz±10 mm，7 Hz±10 mm和10 Hz±
10 mm 的正弦激励；室温为 20 ℃；试件温度：（20±
2）℃，在不影响得到示功图的前提下尽量减少振动周

期，以减少减振器内部温升，该试验中采用 20个周

期。为避免偶然因素影响试验结果，试验重复一次，

具体试验流程如图3所示。

2 试验及结果分析

在两种夹持方式下通过台架试验得到的示功图

和力-速度曲线试验曲线如图（4~8）所示。

5 Hz±10 mm的激励下，不同夹持方式示功图与

力-速度曲线图如图 4、图 5所示，将图 4中A1，B1位置

（a）常规外特性夹具夹持 （b）活塞杆加速度夹具夹持

图1 测试台架上两种夹具夹持方式
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进行局部放大后的结果如图 6所示，不同夹持方式时

试验示功图有明显差异，弹性夹持测试的结果曲线较

平滑，而刚性夹持所测试曲线在活塞运动方向转换时

刻有明显突变；图5中，被矩形方框所标注的速度换向

时刻也有明显差异，出现了较明显的波动。

两种夹持方式下，不同激励时的示功图如图7、图
8所示。对比发现，3种激励下弹性夹持处处表现平

滑，而刚性夹持示功图在活塞运动方向转换时均出现

了波动，并且随着激励频率的增大，波动幅度及次数

均有一定的增加。

分析其原因，可能是试验中在油液减振器高速工

作时，油液的品质发生变化，并且空气混入产生气泡，

气泡迅速破裂，对工作缸及活塞杆产生冲击；也可能

是在减振器换向工作时，由于阀片的设计及安装不合

理，同样对活塞杆产生冲击。活塞杆由于受到这些内

部冲击，在装车减振器上如果与车身其他部件发生共

振并放大，将成为人耳可以听到的异响噪声；在刚性

夹持时，活塞杆将阻尼力及微小冲击力一并传递至力

传感器，在示功图上表现为换向时刻带有波动的不平

滑曲线；弹性夹持夹具上端使活塞杆成为自由端，将

减振器内部微小冲击力释放出来，仅有阻尼力部分传

递到力传感器，在示功图上表现为平滑的曲线。

从另一个方面来看，本研究在使用端弹性夹具测

图3 试验流程

图4 5 Hz±10 mm激励时阻尼力与位移关系试验结果

图5 5 Hz±10 mm激励时阻尼力与速度关系试验结果

（a）A1放大图 （b）B1放大图

图6 5 Hz±10 mm激励力与位移关系试验结果局部放大图

（a）示功图

（b）A2放大图 （c）B2放大图

图7 在7 Hz±10 mm激励时减振器示功图
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试加速度时，将加速度传感器放置活塞杆自由端，测

试出的加速度曲线如图9所示。在换向时刻集中出现

高峰值，这与刚性夹持夹具在换向时刻示功图出现明

显波动相对应。

图9 试验过程中活塞杆加速度曲线

对比刚性夹持方式和弹性夹持方式性能测试试

验结果，减振器内部性能存在的微小变化，刚性夹持

方式可将其展示在外特性曲线中，但不能做进一步定

性定量分析，可用于简单判断减振器性能；通过弹性

夹持方式可同时得到性能曲线，以辅助判断减振器性

能优劣，但其安装过程稍繁琐，单纯做外特性曲线并

不实用，通常该夹持方式多用于测试活塞杆加速度曲

线图，以分析判断减振器的装车异响水平。总之，两

种夹持方式在性能测试功能上具有相通性，但又各有

特点，可针对试验目的进行选用。

为探究对比试验中存在的差异，本研究从理论上

更深入讨论外特性图像的波动，以下对减振器外特性

做出仿真分析。

3 基于试验结果外特性修正模型及

仿真分析

减振器的不同夹持方式使得示功图与力-速度曲

线图之间存在差异，主要原因在于减振器高速工作时

内部油液性能不稳定，笔者针对外特性曲线的波动做

仿真分析。

3.1 减振器阻尼特性建模

油液减振器工作原理的主要特点是利用流体流

经各个节流阀时由于其节流特点的不同而在减振器

工作缸上、下腔所形成的压力差来实现阻尼作用。本

研究在理论仿真中，针对其阀系结构，通过流体力学

及弹性力学分析阀片在油压作用下产生的挠曲变形

所形成环状缝隙所实现的节流作用，建立阻尼力力学

模型，这在许多文献［10-13］中已经做出了系统的探讨。

图10 减振器结构原理简图

在复原行程，活塞向上运动，油液从工作缸上腔

流入工作缸下腔，根据减振器工作中油液连续原理，

从上腔流入下腔的总流量 Q 与通过复原阀的流量 Qf

相等，即:
Q =Qf （1）

上腔流入到下腔的流量为上腔减少的体积，有:
Q = 14π(D2 - d2)Vf （2）

式中：D，d —活塞直径和活塞杆直径；Vf —活塞相对

于减振器工作缸的运动速度。

根据流体力学，通过复原阀孔的流量Qf 是关于上

腔与下腔压力差 Δpf 的函数，有:
Qf =F(Δpf ) （3）

（a）示功图

（b）A3放大图 （c）B3放大图

图8 10 Hz±10 mm激励时减振器示功图
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联立式（1~3）可以求得 Δpf 关于 Qf 的函数，则减

振器复原行程的阻尼力为：

Ff = 14π(D2 - d2)Δpf （4）
同理，根据油液连续原理及流体力学可得到压缩

行程的阻尼力为：

Fy = 14π(D2 - d2)Δp0y + 14 d2Δpy （5）
式中：Δp0y —工作缸下腔与上腔的压力差，Δpy —储

油缸与工作缸下腔的压力差。

3.2 外特性模型修正及仿真

本研究使用Matlab软件在5 Hz±10 mm条件下对

其外特性进行仿真，得到的示功图如图 11所示，速度

曲线如图12所示，此时仿真结果对应弹性夹持方式测

试结果。

图11 阻尼力与位移关系仿真结果

图12 阻尼力与速度关系仿真结果

为反映减振器内部冲击造成的波动示功图，本研

究根据刚性夹持方式试验结果及理论依据对上述仿

真结果进行修正。文献［14］中提到液泡存在时间极

短，约为 t =4.3×10-3 s，此处假设液泡破裂产生的冲击

瞬间发生在换向时刻，值为 Fva ；文献［15］中指出换向

冲击发生在换向时刻，并且迅速衰减，也可以近似认

为瞬间集中发生在活塞运动换向点，值为 Fco ；其他内

部冲击，值为 Felse 。按照以上假设，在换向点集中施加

一个修正冲击力为：

Fim =Fva +Fco +Felse （6）
则本研究在图 11的基础上修正得到考虑内部冲

击的减振器示功图如图13所示。

图13 考虑减振器内部冲击的阻尼力与位移关系仿真结果

3.3 仿真结果分析

传统夹持方式性能试验外特性曲线显示，减振器

内部冲击真实存在；活塞杆加速度夹持方式试验结果

也从另一方面验证加速度产生与内部冲击有关。在

常规的仿真中，换向冲击、油液气泡破裂冲击等的产

生过程与阀片安装、结构、油液品质、温度等有关，在

不同材料和结构的减振器中，模型方程是不相同的，

通常在理论仿真中进行忽略计算。将常规仿真结果

（图11）对比试验结果（图4），形状与值基本一致，力学

模型合理。

在考虑内部冲击时，图13中的冲击力与刚性夹持

方式图 4实线中呈现出的波动相对应，两者存在的差

别在于实际冲击是以持续力作用在活塞杆，并逐步耗

散，显示在示功图上为一段波动曲线，而在仿真中的

冲击假设是瞬间集中发生在活塞运动换向时刻；在活

塞杆加速度夹持方式中，试验结果（图 4）虚线与常规

仿真中的复原阻尼力 Ff 及压缩阻尼力 Fy 对应，而内

部冲击 Fim 则转化为活塞杆加速度呈现在图 8中。在

活塞杆加速度理论研究中，重点在于研究内部冲击力

Fim 的形成与变化。

4 结束语

基于上述试验结果与分析，本研究可以得到以下

结论：

（1）由于实际需要使用不同夹持方式测试减振器

工作特性所得出的试验结果会有差异，但从整体上不

影响判断减振器的基本外特性；

（2）使用不同夹持方式台架试验产生的差异，事

实上是减振器内部特性以不同的形式分别表现在外

特性及活塞杆加速度曲线上，在不同场合可采用更合

适的安装方式；

（3）活塞杆加速度测试安装方式在一定范围内可

以替代外特性夹持方式作为检测油液减振器外特性

的夹具；

（4）常规仿真模型中不能真实反映减振器完整的
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性能特点，可根据实际工作特点及理论依据做出一定

的模型修正，更接近减振器实际工作状态；

（5）在实际减振器工作中由于存在安装和油液特

性改变的问题，其内部冲击是一个复杂的过程，研究

活塞杆加速度的重点在于减振器内部冲击。
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拟多孔系工件，将同轴度测量装置测得值与标准值相

比较，以此来得出所校准装置的测量误差。三维精密

运动平台是校准系统的核心，其定位的准确确度直接

影响到校准精度，该系统采用气浮直线平台加二维滚

珠丝杠平台来组成运动系统，其分辨率达到 1 μm，不

确定度达到8.12 μm，后续中，可以采用误差补偿来提

高运动平台的精度，以获得更好的不确定度。同轴度

算法采用最小区域法，在直线位置调整时，只考虑了

平移法，后续中，可以加入空间旋转模型来找到更加

优化的同轴度中心线。

试验研究表明，该校准系统很好地满足了大距离

孔系同轴度测量装置校准的需求，实现了自动化、快

速化、高精度地校准大距离多孔系同轴度测量装置。
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