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山地果园轮式运输机半主动悬架系统设计与试验

陈明１,汪小名１,吴伟斌１,２,刘文超１,冉晓１,刘强１,岳丹丹１

１．华南农业大学工程学院,广州５１０６４２;２．国家柑橘产业技术体系机械研究室/

广东省山地果园机械创新工程技术研究中心,广州５１０６４２

摘要　为解决山地果园运输机在实际使用中因路况起伏不平而引起的剧烈振动问题,结合山地实际路面情

况,设计使用CDC阻尼器的半主动悬架系统,并安装于华南农业大学研发的丘陵山地果园电动轮式运输机.以

安装使用CDC阻尼器的半主动悬架系统的丘陵山地果园轮式运输机为研究对象,采用振动仪和振动传感器搭

建振动测试系统,在行驶速度和载荷一定的工况下,分别测试该轮式运输机装有半主动悬架前后行驶过程中座

椅位置Z 轴的振动信号,考察半主动悬架装车前后的振动差异.结果显示,装有使用CDC阻尼器的半主动悬架

的轮式运输机振动降幅达５０％,达到了半主动悬架系统的设计要求;装有使用CDC阻尼器的半主动悬架系统的

车身振动频率集中,范围大于８Hz,表明车辆的驾驶舒适性较好.
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　　山地果园运输机的前轴一般采用无悬架系统的

刚性连接布置方式[１Ｇ２],在山地路面行驶时车辆产生

的振动对驾驶员的影响较大[３Ｇ４],在这种工况下长时

间工作会导致驾驶员的驾驶疲劳增强,影响驾驶的

安全性,同时产生的激励振动对运载的果品品质有

着直接的影响[５],间接造成经济损失.半主动悬架

系统相对于被动悬架具有减振和结构简单等优点,
目前国内外关于车辆的半主动悬架系统的研究主要

集中于悬架动力学模型和控制策略方面[６Ｇ８].果园

运输机前轴大多数采用无悬架布置的形式,目前关

于半主动悬架应用对象的研究大多数都集中于乘用

车和特种车辆,而有关半主动悬架应用于农用机械

的研究报道不多[９Ｇ１２].目前,有关山地果园轮式运

输机悬架系统的研究也不多见.郝正军等[８]研究表

明,采用模糊逻辑控制方法的车辆振幅更小,稳定性

和安全性更高;但是他们只进行了仿真分析,没有进

行实车试验.陈龙等[１０]提出了一种基于多模式切

换减振器的车辆主动悬架系统及其控制方法,该半

主动悬架通过２个高速开关电磁阀的通断状态实现

４种不同的阻尼工作模式,在高效节能方面具有较

好表现,但其研究对象为普通乘用车,选用的测试路

面为C级路面(较好路面),并没有针对复杂路况进

行研究.本研究以丘陵山地果园轮式运输机半主动

悬架系统为研究对象,设计了一款适用于山地果园

轮式运输机的半主动悬架系统,旨在进一步提升山

地果园轮式运输机的驾驶舒适性.

1　材料与方法

1.1　山地果园路面输入模型的建立

现代农业园区中一般有果园软路面、坚实土路

和石子路等路面形式[１３].不同地区的果园路面存

在一定区别,本研究的路面对象为山地果园路面.
在模拟山地果园路面随机输入,建立路面输入模型

时,先选择仿真路面,其中α取值为０．９,其对应的路

面不平度系数为４０９６×１０－６m３,车速设定为１０
m/s.然后采用 MATLAB/Simulink创建路面输入

模型[１４],根据路面“白噪声”的状态方程[１５],可以在

MATLAB/Simulink中建立路面随机输入模型,其
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输 入 源 为 限 带 白 噪 声 信 号 (bandＧlimited white
noise).

此时仿真模型中的路面速度功率谱函数可通过

Gq
􀅰 (f)＝４π２Gq

(n０)n０
２v 计算,结果得到山地果园

路面速度功率谱函数值为０．０１６１５.最后根据建立

的路面随机输入模型进行仿真,得到路面随机输入

下的激励信号.根据山地果园路面激励仿真结果,
获得山地果园路面的随机激励位移范围为 [－０．２,

０．２].以上结果表明,山地果园路面的随机激励振

动较大,因此,对悬架系统的减振要求较一般路面要

求高.
1.2　悬架系统动力学建模和分析

对车辆悬架系统进行简化可以得到二自由度

１/４悬架系统模型[１６],根据被动悬架模型和牛顿第

二运动定律以及相关的振动理论可以得到车辆振动

模型的微分方程[１７]:

m１x１

􀅰􀅰
＋k１(x１－x２)＋C０(x１

􀅰
－x２

􀅰 )＝０

m２x２

􀅰􀅰
＋k１(x１－x２)＋C０(x１

􀅰
－x２

􀅰 )＋k２(x２－x３)＝０{
(１)

式(１)中:m１为簧载质量,kg;m２为非簧载质

量,kg;k１为悬架减振弹簧刚度,N/mm;k２为轮胎刚

度,N/mm;C０为阻尼系数;x１为簧载质量的垂向位

移,mm;x２为非簧载质量的垂向位移,mm;x３为路

面的垂向位移,mm.
与被动悬架相比,半主动悬架系统增加了１个

可调节阻尼,提供一个可控阻尼力f,半主动悬架和

被动悬架在结构形式上相似[１８],不同的是半主动悬

架系统增加了可调阻尼力f,模型如图１所示.

图１　半主动悬架模型

Fig．１　SemiＧactivesuspensionmodel

　　比较半主动悬架和被动悬架的动力学模型,结
果发现２种悬架在结构形式上相似,不同的是半主

动悬架系统增加了可调阻尼力f,阻尼由固定阻尼

和可调阻尼两部分组成,半主动悬架系统的动力学

方程和被动悬架类似,具体为:
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设计二维模糊控制器结构,将运输机的车身垂

直方向的速度值与设定参考值之差e以及车身垂直

方向的加速度值(垂直方向速度变化值)ec作为模糊

控制器的二维输入[９],将PID控制器的３个控制参

数Kp
、Ki、Kd 作为模糊控制器的输出,半主动悬架

系统CDC减振器的阻尼力f 作为模糊PID控制器

的输出[１９].
在实际的应用环境中,运输机垂直方向的加速

度为[－３０,３０],设定系统偏差e,设置基本论域为

[－０．６,０．６],其模糊论域E 为[－３,３],由此可以得

出e的量化因子,表达式为Ke＝
E
e＝

３
０．６＝５.车身

垂直加速度为[－３０,３０],因此系统偏差变化率EC

的模糊论域为[－３０,３０],系统偏差的变化率ec的

基本论域为[－３,３],由此可以得到ec的量化因子,

表达式为Kec＝
EC
ec

＝
３０
３＝１０,车辆轮胎的动载荷承

受极限为８０００N.
根据模糊控制理论以及模糊控制规则设计原

则,结合相关的半主动悬架系统的控制经验[１１],得
出输入变量e、ec与PID控制器的３个调节参数间

的模糊关系,e为运输机车身垂直方向速度的偏差,

ec为车身垂直方向速度偏差的变化率,结合专家经

验可以得到 Kp
、Ki、Kd 的控制规则表.模糊 PID

控制器设计完成后,再基于 MATLAB/Simulink建

立半主动悬架的动力学模型(图２).所涉及的相关

参数及值分别为:车身质量３６３．６kg、车轮质量３２
kg、减振器阻尼２０００~４０００N/m、车轮等效刚度

１６００００N/m、减振弹簧刚度７０N/mm.
本研究采用悬架系统的各评价指标的有效值来

表示各评价参数的大小和悬架性能的好坏,得出车

速为１０m/s时的山地果园路面悬架评价参数的有

效值.在山地果园路面,仿真分析得到被动悬架系

统车身垂直加速度、悬架动挠度、轮胎动载荷有效值

分别为９．５４６m/s２、０．０２６m、２４５０N,半主动悬架

系统车身垂直加速度、悬架动挠度、轮胎动载荷有效

值分别为７．８２２m/s２、０．０２３m、２０２２N,半主动悬

架系统的减振效果有了明显的提高,车身垂直加速

度、悬架动挠度、轮胎动载荷分别提高了１８．０６％、

１５．６２％、１７．４７％.

６０１
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图２　半主动悬架系统动力学模型

Fig．２　SemiＧactivesuspensionsystemdynamicsmodel
1.3　半主动悬架系统设计与试验

半主动悬架系统具有结构简单、成本较低且可

以保证较稳定的工作状态等优点,车辆执行运输任

务时,运行更加稳定和承载能力更强.设计的半主

动悬架系统结构如图３A所示.前轴减振部分设计

时选择比较直接的刚性连接方式,由于前轴与车身

之间的空间相对有限,并且前轴总成需要布置转向

等机构,车轴上端面距离车身的距离为２９０mm,

CDC半主动减振器设计长度为５８０mm,前轴与车

身之间的空间不足以布置半主动减振器,故采用斜

向布置方案,CDC半主动减振器与水平方向布置成

３０°夹角(图３B),减振弹簧设计为垂直于水平方向

安装.同时,考虑到机械布置方案要适合控制系统

的布置方案,机械布置形式确定后进行CDC减振器

与车身和车轴连接件设计以及减振弹簧总成与车身

和车轴间的设计,连接件设计的目的是为连接固定

悬架系统,更重要的一点是通过连接件的设计消除

位置误差,其中,减振弹簧总成与轴间连接件的设计

要考虑到连接件与车轴接触面能够较好配合,使整

个系统能够完全的配合.半主动悬架系统实物图如

图３C、D所示.半主动悬架控制系统的电路控制硬

件实现方案如图４所示,控制系统硬件实物图如图

５A所示.

　A,C．半主动悬架系统结构设计 StructuralstyleofsemiＧactivesuspensionsystem;B,D．CDC减振器布置形式 CDCdamperarrangement;

１,２．CDC减振器车身连接件 CDCdamperbodyconnector;３,４．电磁阀 Solenoidvalve;５,１０．CDC减振器 CDCdamper;６,７．减振弹簧车身

连接件 Dampingspringbodyconnector;８,９．减振弹簧 Dampingspring;１１,１２．减振弹簧车轴连接件 Dampingspringaxleconnector;

１３,１４．CDC减振器车轴连接件 CDCdamperaxleconnector;１５,１６．轮毂连接件 Hubconnector;１７．前轴 Frontaxle;１８．前轴导向机构 Front
axleguidemechanism．

图３　半主动悬架系统结构设计示意及实物图

Fig．３　StructuralstyleandarrangephysicalobjectsofsemiＧactivesuspensionsystem

７０１
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图４　半主动悬架控制系统电路流程图

Fig．４　ControlcircuitflowchartofsemiＧactive
suspensionsystem

2　结果与分析

座椅位置的振动对驾驶员的影响是最大的,参
考文献[２０Ｇ２２]标准设计试验,考察设计的运输机在

不同速度、不同载荷情况下在山地果园路面的行驶

平顺性,并对座椅位置的振动情况进行测试.实车

试验选取５０m 泥泞坑洼路面作为试验路面激励输

入,试验现场如图５B所示.试验条件为:随机路面

选择５０m 山地泥泞坑洼路面作为试验路面(实际

效果相当于果园路);信号采集装置为亿恒 MIＧ
７００８D便携式数据采集分析仪;有效载荷试验分别

准备１００、２００kg的有效载荷进行装载;试验当日气

温１４~１７℃.试验时分别采集山地果园运输机在

半主动悬架系统装车前后以不同的车速和不同载荷

行驶时座椅处X 轴、Y 轴和Z 轴方向的振动信号,
其中,运输机行驶速度分别设置为２０、２３、２５、２７、３０
km/h,运 输 机 整 车 加 载 质 量 分 别 设 置 为 ３８０、

４３０、４８０、５３０、５８０kg.采用振动仪采集车辆前

部座椅处的沿 Xs、Ys 和Zs３轴向的振动参数,主
要分析Z 轴向的振动.采用傅里叶变换法对信

号数据进行时域和频域分析,检验半主动悬架减

振性能和振动特性.

　A:控制系统硬件 Controlsystemhardware;B:振动试验 Vibrationcollectiontest;１．有效载荷 Payload;２．振动测试仪 Vibrationtester;

３．信号采集点 Signalacquisitionpoint;４．半主动悬架系统 SemiＧactivesuspensionsystem;５．试验路面 Testpavement．

图５　试验现场及控制系统硬件布置

Fig．５　Hardwarelayoutoftestsiteandcontrolsystem

　　图６为不同行驶速度条件下运输机Z 轴振动

加速度和车辆质量关系.由图６可知,一定速度工

况下,随着车辆整体质量的增大,车辆座椅位置Z
轴方向的振动加速度在一定程度上有所减小;CDC
半主动悬架系统装车后的座椅Z 轴方向的振动加

速度均方根值有了较大程度的减弱;在速度分别为

２０、２５、３０km/h时,CDC半主动悬架系统装车后Z
轴 方 向 的 振 动 加 速 度 均 方 根 值 分 别 平 均 减 小

５１．２４％、５０．３３％、５２．６０％.结果表明,在速度一定

的工况下,悬架系统装车后的Z 轴方向振动加速度

衰减程度可以达到约５０％,达到预期设计效果.
载荷一定的工况下,CDC半主动悬架系统装车

前后Z 轴方向振动加速度和车辆速度之间的关系

如图７所示.由图７可知,一定载荷工况下,随着车

辆速度的增大,车辆座椅位置Z 轴方向的振动加速

度会以一个比较大的幅度增大,且车辆速度越大,加
速度增大的趋势越大;在CDC半主动悬架系统装车

后,车辆运行工况下在座椅位置Z 轴方向的振动加

速度均方根值有了一定程度的减小;在整车质量分

别为３８０、４８０、５８０kg时,悬架系统装车后Z 轴方向

的振动加速度均方根值分别平均减小 ５０．７５％、

５０．６４％、５０．９７％.结果表明,在载荷一定的工况

下,悬架系统装车后的Z 轴方向振动加速度衰减程

度均超过５０％,达到预期设计效果.
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A．２０km/h;B．２５km/h;C．３０km/h．

图６　不同行驶速度条件下运输机Z轴振动加速度和车辆质量关系

Fig．６　RelationshipbetweenZＧaxisvibrationaccelerationandvehiclemassatacertainspeedcondition

A．３８０kg;B．４８０kg;C．５８０kg．

图７　不同载荷条件下Z轴方向振动加速度和车辆速度关系

Fig．７　RelationshipbetweenZＧaxisvibrationaccelerationandvehiclespeedundercertainloadconditions
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　　采用快速傅里叶变换可以计算加速度信号的频

率响应函数,使用 MATLAB软件编写FFT变换程

序对采集的原始信号进行处理,得到每种工况下的

频域响应曲线.在半主动悬架系统装车后载荷为

２００kg工况下,随着车速的增大,座椅Z 轴方向振

动的固有频率也逐渐增大,在速度为２０km/h时得

到的车辆座椅位置Z 轴振动频率集中在９~１４Hz,
在速度为２５km/h时得到的车辆座椅位置Z 轴振

动频率集中范围在８~１６Hz,在速度为３０km/h时

得到的车辆座椅位置Z 轴振动频率集中在９~１７
Hz,均大于８Hz,人体对４~８Hz的垂直振动和

２Hz以下的水平振动最为敏感,可以得到装有半主

动悬架系统的运输机的振动频率表现较好,驾驶员

的驾驶舒适性较好.

3　讨　论

本研究基于华南农业大学研制的山地果园电动

轮式运输机,设计一种适用于农业运输机的半主动

悬架系统,可控减振器采用 CDC减振器,分析 CDC
减振器的电流阻尼响应特性,得到其电流阻尼响应

曲线,建立悬架系统动力学模型,建立二自由度１/４
悬架系统模型,包括被动悬架和半主动悬架系统,对
被动悬架系统山地果园路面激励仿真分析,得到被

动悬架系统的振动特性曲线.根据运输机前轴布置

情况进行半主动悬架系统包括弹性元件、减振器、各
连接件以及导向机构的设计,使其能够适用丘陵山

地地形,设计的半主动悬架系统减振效果明显改善,
较安装前减少５０％.利用振动仪和振动传感器搭

建振动测试系统,对半主动悬架系统进行装车试验,
测试车辆在驾驶过程中座椅位置Z 轴的振动信号,
主要采集加速度信号.比较半主动悬架系统装车前

后测试结果,表明半主动悬架系统的减振效果达到

了５０％以上,且振动频率集中范围大于８Hz,驾驶

舒适性较好.在后续的研究中可以采用神经网络或

者遗传算法对模糊PID控制器进行优化,使之能对

路面激励做出更好地响应.在对系统进行运动仿真

时,考虑极限工况下系统的静力学表现,后续可以利

用 Adams对其进行运动学仿真分析,分析系统在运

动状态下的力学表现,并对其进行优化设计.
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DesignandtestofsemiＧactivesuspensionsystem
ofwheeledtransporterforhillyorchard

CHEN Ming１,WANGXiaoming１,WU Weibin１,２,

LIU Wenchao１,RANXiao１,LIUQiang１,YUEDandan１

１．CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou５１０６４２,China;

２．DivisionofCitrusMachinery,ChinaAgricultureResearchSystem/

GuangdongEngineeringTechnologyResearchCenterforCreativeHillyOrchardMachinery,

Guangzhou５１０６４２,China

Abstract　Inordertosolvetheseverevibrationproblemofhillyorchardtransporterinpractice,a
semiＧactivesuspensionsystemusingCDCdamperswasdesignedandtheloadingtestswerecarriesout．
Anorchardroadinputmodelwasfirstestablishedaswell．Whenusingtheroadinputmodelestablished
toselectasimulatedroad,theαis０．９,thecoefficientofcorrespondingroadroughnessis４０９６×１０－６
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m３,andthevehiclespeedis１０m/s．AroadinputmodelwascreatedinMATLAB/Simulink,thenthe
semiＧactivesuspensionandpassivesuspensionmodelswereestablished,andMATLABwasusedtoesＧ
tablishtheSimulinkmodelofthefuzzyPIDcontrollerbasedonthesuspensionsystemdynamicsmodel．
TheparametersofthesemiＧactivesuspensionwereanalyzedandadjustedtoobtaintheidealsimulation
responseresults．TheresultsshowedthattheperformanceofthesemiＧactivesuspensionsystemis１０％Ｇ
２０％higherthanthatofthepassivesuspensionsystem．Finally,themechanicalstructureofthesemiＧacＧ
tivesuspensionsystemwasdesignedandtheloadingtestofthesystemwascarriedout．Themechanical
structureofthesemiＧactivesuspensionsystemismadeupofelasticelements,shockabsorberreformaＧ
tion,guidingmechanismandvariouspartsconnectingparts,andsemiＧactivesuspension．Thesystemis
arrangedaccordingtothelayoutspaceofthefrontaxle．Theshockabsorbersarearrangedinanoblique
arrangementwithahorizontalangleof３０°．Theelasticelementsarearrangedvertically．Theguide
mechanismisinstalledinthemiddleofthefrontaxletolimitthefrontandrearofthefrontaxleand
constraintheverticalmovementtrajectory．AccordingtothefuzzyPIDcontrollerdesigned,thecontrol
circuitsystemisdesignedandthesemiＧactivesuspensionistested．ThevibrationtestsystemisbuiltuＧ
singthevibrationinstrumentandthevibrationsensorandthevibrationsignaloftheZaxisoftheseat
positionofthevehicleistestedduringdriving．Undercertainconditionsofspeedandload,thetestreＧ
sultsofthesemiＧactivesuspensionbeforeandafterloadingshowedthatthevibrationreductionofthe
transporterequippedwiththesemiＧactivesuspensionreached５０％,meetingthedesignrequirementsof
thesemiＧactivesuspensionsystem．Thevibrationfrequencyrangeofthevehiclebodyequippedwitha
semiＧactivesuspensionsystemisgreaterthan８Hz,indicatingthatthevehiclehasgooddrivingcomfort．
AlthoughthispaperhasdoneacertaintheoreticalanalysisondesigningthesemiＧactivesuspensionsysＧ
temofthewheeledtransporterforhillyorchard,therearestillmanythingsthatcanbefurtherstudied
andexpanded．Forexample,neuralnetworkorgeneticalgorithmcanbeusedtooptimizethefuzzyPID
controllersothatitcanrespondbettertoroadexcitation．Whenthesystemisinmotionsimulation,AdＧ
amscanbeusedtoperformkinematicssimulationanalysis,analyzethemechanicalperformanceofthe
systeminmotion,andoptimizeitsdesign．

Keywords　 hillyorchard;transporter;semiＧactivesuspension;passivesuspension;CDCdamper;

vibration;comfort;vibrationreduction
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