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一、立题依据 

1. 课题来源 

   本课题来源于爱思恩梯大宇汽车部件（昆山）有限公司与某企业的合作项目。 

2. 选题依据和背景情况 

   随着我国汽车工业的高速发展，国内汽车保有量大幅增加，消费者和生产者也

更加关注汽车的行驶平顺性和操控稳定性等重要性能指标。而减振器对这些性能指

标有着极其重要的影响，它能有效的抑制弹簧吸振后反弹时的振荡，迅速衰减振动，

起到减振的作用，改善汽车的行驶平顺性和操控稳定性。 

   在减振器的实际生产和使用中，经常会因阀系及阻尼力调节不当，引起减振器

的节流异响。即当活塞运行剧烈，减振器内部液压油在通过阀节流时运动很快，

易形成高速喷流，发出“咻咻”的声音。而我国的减振器设计和生产能力目前仍

然很低，大量的技术均来源于国外，加上传统的阻尼特性和阀系配合是通过试验

得到的，需要耗费大量人力、财力和时间，故为能提高国内减振器设计水平并降

低试验成本的减振器阀系配合及阻尼特性的仿真就成了一项十分重要而且紧迫的

研究课题。 

3. 课题研究目的 

   本课题的研究目的主要包括以下几个方面： 

1） 分析阀片的结构和变形对阻尼特性的影响，建立最合适的阀系结构，寻找汽车

最佳行驶平顺性时对应的减振器阻尼特性值； 

2） 借助 ANSYS/CFD 软件，根据减振器内腔中油液的弹性模量、粘度、流动状态

和阀系中复原、压缩阀片的挤压变形等因素，拟建立阀片变形与阻尼力之间的关系

模型； 

3） 借助 ANSYS/DYNA 软件，综合考虑减振器阻尼特性影响参数，如流速与压力

分布、阀系变形、油液温度等，拟建立流固耦合动力学模型； 

4） 借助 HYPERWORKS 软件，对阀片进行分析，拟建立阀片变形与阻尼力大小的

关系模型，指导阀片的设计及其优化； 

5） 利用 HYPERWORKS 软件完成主要结构件的强度、刚度及模态分析，拟完成结

构件的优化设计。 

4. 工程应用价值 



本论文的理论意义和实际应用价值在于： 

1）本课题综合减振器内部多重因素分析，拟建立流固耦合动力学模型，为分析及寻

找最佳阻尼特性值提供了研究基础； 

2）本课题拟借助 ANSYS/CFD 软件，对复原和压缩行程中减振器油液的速度特性

进行分析，为研究减振器流场特性和压力分布提供了理论依据，克服了经验分析该

特性的模糊性缺点，提供可操作的技术途径； 

3）拟借助 ANSYS 软件建立阀片变形与阻尼力大小的关系模型，指导阀片的设计及

其优化，然后进行少量实验验证，可大大减轻工作量，节约实验时间和成本，而且

能得到更好的预期效果； 

4）通过优化主要结构件的强度和刚度，为减振器性能测实验证提供了便利条件，节

约设计和优化成本； 

5）根据模拟分析结果合理设计实验，将实验结果与仿真结果进行对比分析，形成新

的设计方法和准则，指导产品的改进设计和新产品的研发。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



二、文献综述 

1. 国内外研究现状、发展动态 
1.1 背景 

    随着汽车行业的发展，汽车行驶过程中产生的振动已经成为制约汽车发展的重

大障碍。汽车行驶过程中产生的振动严重将降低汽车的舒适性、稳定性安全性降低

人们乘坐汽车时的享受，汽车零部件的使用寿命也会大大缩短。因此，在人们对汽

车舒适和安全性要求越来越高的情况下，汽车减振器的重要性也愈加凸显，并且研

发结构和性能满足汽车高速运行的筒式减振器也已经成为汽车领域继续解决的问

题[1]。 

    筒式减振器传统的设计方法主要是依据工作人员的设计经验来确定结构参数，

然后通过试验进行参数反复的修正。在产品设计阶段，首先试将不同结构参数的减

振产品安装到对应的车型上，通过试验，对产品最重要的结构参数进行多次调整、

开发以提高其匹配性[2]，然后在测试平台上对其进行各项性能检测和寿命循环测试

等，这些工作将花费大量的成本。装配阻尼器的厂家还要验证阻尼器的质量和技术

参数、经济寿命。如果在这些阶段出现问题，就要反复进行测试直到车辆制造厂商

满意，这导致成本的极大浪费[3]。同时，减振器生产企业目前只是把性能测试作为

减振器的质量评判手段，还未能完全掌握并从中发现工艺问题，从而改进设计方法

和加工工艺。因此，建立反映减振器性能的参数化模型，如阻尼特性或速度特性及

摩擦力的参数化模型，并通过调整模型的相关参数，观察仿真出特性曲线变化情况，

分析减振器重要尺寸参数对减振器性能的量化影响，这对减振器的设计及性能评价

将会产生很大的影响。 

1.2 国内外研究现状 

    目前，国外对减振器阻尼特性仿真的建模方法及计算展开了大量的研究工作，

国内学者也开始逐步进入该领域，并取得了不少成绩，积累了丰富的研究经验[4] [5]，

对我国减振器事业的发展做出了不懈努力，使得国产减振器在设计和生产水平方面

得到逐步提高。 

1.2.1 国外研究现状 

    国外学者对减振器阻尼特性数学模型的研究主要分为三大类：物理参数化模

型、等效参数化模型以及非参数化模型等。 

1）物理参数模型： 

    物理参数模型考虑了减振器内腔中减振液的流动状态和阀系中复原、压缩阀片



的挤压变形等，然后建立流固耦合动力学模型。这种模型既可用来预测减振器特性，

也可用于振动仿真和汽车系统动力学分析。该模型可分为集总参数模型和分布参数

模型，目前所建立的物理参数模型大多属于集总参数模型。 

    1970 年代后期，Lang 建立的某双筒式减振器的集总参数模型共含 83 个参数

[6]，该模型用于研究减振器的高频特性畸变问题。Lang 的模型以及其开展的仿真分

析工作代表了该年代减振器数学建模和仿真分析技术的水平，但是该模型的进一步

完善尚需要解决两方面的问题:节流阀附近流体场的精确分布及工作腔室之间气体

流动的模型。文献考虑了温度的影响建立了参数模型[7]。多数文献建立的数学模型

大多利用实验测试的结果来得其数学模型中所需要的未知参数。所以该种方法不利

于产品开发阶段的预测与性能评估。随着计算机技术的发展，采用数值方法建立及

求解减振器的分布参数模型将逐渐成为可能。 

    由于计算条件及理论研究水平的局限，目前减振器分布参数模型的建立和求解

还 有 一 定 的 难 度 ， 所 以 有 些 学 者 采 用 计 算 仿 真 的 方 法 如  FEA(Finite 

ElementAnalysis），结构有限元分析)和 CFD(Computational Fluid Dynamics），计算

流体动力学)等方法在设计阶段去辅助建立集总参数化和分布参数化混合模型，如

文献[8]使用流-固耦合(Fluid-Structure Interaction，FSI)功能模块 CFD 软件，对减振

器阀系部分流固耦合特性进行了仿真。Lee[9]对某充气式单筒减振器采用结构有限元

的方法（Finite ElementMethod，FEM）来得到阀片在减振液压力作用下的变形量，

然后建立了一个集总参数的数值仿真模型。文献对行程相关的减振器进行分析。若

分别使用 CFD 和 FEA 的分析方法去仿真流体动力学及弹性结构动力学特性，将

流固耦合动力学问题划分为多步的非耦合问题求解，在提高模型精度的同时减少对

实验测试的依赖程度。 

    建立集总参数化模型时，一般假定复原腔、压缩腔及贮油筒内油液压力是均匀

分布的，但实际上一般是非均匀的，尤其是在复原阀系与压缩阀系区域，这种假设

会导致数学模型产生一定的误差。同时，该种方法的关键模型参数，例如流量系数、

弹性阀片缝隙口的最大变形量等是由实验台测试得到，工作量变大的同时，也会引

起一定的误差。 

    由于减振器内部构造及减振液物理化学特性等原因的影响，减振器在工作的过

程中，其内部容易出现气穴和汽化等不良现象，随之而带来的后果是会产生噪音、

冲击，并且会使阻尼特性出现迟滞现象，已有学者对其做过深入的研究。 



    伴随着计算机技术及液固耦合动力学理论的发展，已经出现了非线性的分析软

件去求解减振器液固耦合的动力学问题。比如 ANSYS、ADINA 已可用来求解液固

耦合的动力学问题。使用这种计算机辅助仿真分析软件来了解减振器产品内部流体

与固体耦合的力学问题，会成为减振器产品开发与设计、了解其内部液固耦合的重

要方法。 

2）等效参数化模型： 

    等效参数化模型[10][11]，此种模型没有考虑减振器的工作过程及其内部结构，而

是将其内部工作特性抽象为具有不同力学特性的物理元件的组合，如阻尼元件、摩

擦元件、弹簧元件等。简化了结构，更容易让人理解它的工作原理。 

    在 Lang 的模型基础上，为了能够简化其模型，较好地表达减振器的非线性特

性，且能够体现减振器的迟滞特性，Karadayi 和 Masada 采用了将减振器等效化为

由弹性元件、阻尼元件、间隙及摩擦元件等组合而成的力学模型[12]。 

    二十世纪九十年代后期，Besinger 和 Cole[13]等在重型车辆悬架减振器中使用

这种简化模型，它包含了 7 个参数，并在活塞速度小于 1m/s,频率小于 10hz 的范

围下进行仿真，其仿真结果与实验测试结果吻合的较好。 

    由于减振器的阻尼特性在不同工况（如不同的工作速度和不同激振频率）下，

非线性特性区别较大，并且随着阀片的开启状态表现不同。所以，低频低速与高频

高速下要选取不同的力学元件，并根据实际工作状态进行参数的拟合。 

3）非参数化模型： 

    非参数化建模又被称为黑箱模型，它不考虑减振器的内部结构，不使用简化的

物理元器件，而主要依赖于实验测试结果，并使用查表或拟合的方法来得到阻尼特

性的数学模型。非参数化建模比较典型的方法是神经网络法和恢复力曲面法

（Restoring ForeSurface，RFS）。恢复力曲面法是比较成熟的，它使用多运动状态参

数来表达减振器阻尼力函数，并将试验数据用来绘制曲面图来直观的表达减振器的

阻尼特性[14][15][16]。 

     此类建模方法目前存在的主要缺点就是需要进行大量的实验测试，它是基于

实验分析，不考虑实际结构的内部工作过程，适合整车分析和生产过程质量控制，

由于以实验为基础，注重的是仿真结果，没有对减振器重要参数的分析，对设计开

发减振器的意义不大[17]。 

1.2.2 国内研究现状 



    国内（研究人员）参考了一些国外的研究成果，在国外建模基础上对具体减振

器也建立了一些简化的物理参数模型[18][19][20][21]、等效参数化模型[22][23]和非参数化

模型[24]。 

    另外还有大量学者对等效参数化模型也进行了研究，主要是将国外的建模方法

应用到国内车辆减振器的建模上，且基本被掌握，对于非参数化建模，目前国内还

仅仅局限于简单的拟合应用。冯雪梅[25]对减振器内部流体特性进行离散分析，并考

虑了流体的粘度、压力、温度等特性建立了阻尼力的数学模型。Richard[26]等建立了 

Magic Formular 阻尼力数学模型，它包含 8 个具有明确物理意义的参数，且与减

振器结构参数相关，可作为研发设计人员结构设计时的参考，具有一定的物理意义。

张峻青等[27][29]用计算流体力学的方法和有限元分析的方法，对双筒减振器建立了其

非线性的数学模型，但是这些模型求解复杂。同济大学的祁宏钟[28]对某悬架减振器

进行了分析，运用大挠度及小挠度方程、忽略掉内部摩擦力，没有考虑对于减振器

性能影响较大的油液的可压缩性，建立了仿真模型，并将仿真模型与实验曲线进行

对比，得到了较为满意的结果。檀润华、陈鹰等人[29]以国产的夏利汽车减振器作为

研究对象，采用 Besinger 数学模型结构，并通过实验来确定 Besinger 模型中的参

数值，建立了减振器的数学模型，并通过采用不同频率的方式进行测试比较，其实

验结果与仿真曲线基本吻合。尹忠俊、韦辉等人 [30]利用机械动力学仿真软件 

ADAMS 及内置液压模块 ADAMS/Hydraulics 液压模块建立双筒式液压减振器的

机械与液压耦合仿真模型，在 ADAMS/Hydraulics 中使用双向作用液压缸来模拟减

振器工作缸,用一定刚度的单向阀模拟复原阀和压缩阀的开启,节流阀模拟常通孔,利

用油箱模拟工作缸的上腔和储液腔,并通过执行元件液压缸来实现液压系统和机械

系统的耦合[31]。周长城、顾亮对节流阀片进行力学分析，建立了节流阀片弯曲变形

的小挠度微分方程，并提出了长城系数，简化了方程的结构，并对多片阀片叠加时，

提出了当量厚度的概念并提出了其数学表达公式，这对阀片设计及改进提供了理论

指导[32]。刘建勇、顾亮等采用仿真软件 CFD 中的 Fluent 对减振器内部的阻尼孔

等节流通道进行了模拟分析，确定了阀系中各个结构部分对阀系节流压差的影响作

用，并提高了节流仿真分析的效率，该方法对减振器产品的研发设计奠定了一定的

基础[33]。何联格使用 ANSYS Workbench 软件，采用软件内部的动网格技术，并对

固体模型施加载荷，进行瞬态动力学仿真来完成单向流固耦合分析，得到了阀片的

应力应变分布、阀片的振动加速度幅值及减振油液的流场分布，通过该分析，可更



好地了解减振器的工作状态[34]。李小波采用有限元的流固耦合分析方法，运用 

ADINA 软件，对固体模型和液体模型建立了流固耦合的动力学模型[35]。对复原和

压缩行程中减振器油液的速度特性进行了研究，重点分析了油液的流场特性及油液

的压力分布，其仿真模型与实测结果吻合较好。 

1.3 汽车减振器发展趋势  

    在人们对汽车减振器要求也来越高的背景下，汽车减振器在未来必然自适应可

调减振器、向复合型减振器以及新型减振器的方向发展。  

1.3.1 自适应可调减振器  

    自适应可调减振器的结构由传感器、控制器和执行机构三个部分组成。减振器

产生的阻尼不仅可以实现分级调节，还可以实现连续调节，减振器的可调特性可通

过调节阻尼特性有电控执行器实现，或者电控执行器调节改变节流阀通流面积实

现。自适应可调减振器的关键在于能否对阻尼实现不间断的调节，既振动器可依据

汽车振动情况连续的调节阻尼，从而达到最好的减振效果。自适应可调减振器已经

投入市场应用，但是由于技术的不完善，该技术还未被完全推广应用。  

1.3.2 复合型减振器  

    复合型减振器的普通双筒液压减振器发展的必然结果。复合型减振器继承了普

通液压减振器的优点，也弥补了普通液压减振器的缺点，因此复合型减振器必将成

为汽车减振器未来发展的趋势。例如充气式双筒液压减振器，它不仅提高了普通液

压减振器的外特性，减振器的临界速度也得到极大的提高，减振器出现外特性畸变

的几率更低，降噪性能更优越，静摩擦力小、稳定性高。  

1.3.3 新型减振器  

新型减振器主要指借助电磁原理设计而成的减振器，由于电磁流变液体和电磁

流变弹性技术的发展，电磁流变在理论上已经可以任意控制阻尼的大小。但是该技

术仍处于理论研究的起步阶段，理论也不完善和不成熟，与减振器生产实践也存在

很大的差距。电磁流变减振器仍需要广大科研机构和科研人员进行深入的开发和研

究，逐渐完善理论，并应用于实践，促进汽车减振器行业的发展。 

1.4 总结 

    在减振器建模和仿真分析领域，中国建立了一些简化的参数模型并进行了一些

探索和研究。但建立的参数模型中对减振器的实际结构做了较大简化，也未深入考

虑介质工作温度、摩擦力等因素的影响。有关减振器参数化模型的研究主要是将国



外的建模方法应用于国产汽车悬架减振器的建模，其应用研究有待于进一步开展。

对于非参数化建模方法的研究目前仅限于对实验测试结果的简单拟合。    

    本课题从研究不同工况下阀片附近流场压力分布特征，建立阀片变形与阻尼力

之间的关系模型入手，再通过对减振器内部的阻尼孔等节流通道进行了模拟分析，

确定阀系中各个结构部分对阀系节流压差的影响，综合考虑油液工作温度对减振器

工作特性的影响，运用非稳态流场-非线性弹性结构的动力学藕合的解耦技术，全

面系统地从根本上解决减振器在实际生产和使用中，因阀系及阻尼特性调节不当，

引起的减振器节流异响问题。 

     本课题通过对减振器阻尼特性与产品结构的分析，建立了流固耦合动力学模

型，形成完整的分析方法，为减振器阻尼特性的仿真分析提供了全新的可操作的技

术途径。同时根据课题中，通过对减振器阀系调整从而调节减振器阻尼特性的实验，

可得到有效的减振器阻尼特性调节方法，对减振器匹配问题的解决提供一定参考和

新的思路。 

2. 所阅文献的查阅范围及手段 

查阅文献主要来源于同济大学图书馆馆藏文献和电子资源。使用的电子资源包

括教学参考书光盘、外文科技图书、维普中国科技期刊、中国学术期刊、万方数字

资源系统、SAE 论文和德国相关学术论文集。 
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三、研究内容 

1．学术构想与思路、主要研究内容及拟解决的关键技术 

1.1 学术构想与思路 

    本文以某轿车后双向作用筒式减振器为主要研究对象，利用 CATIA 软件建立

三维实体模型，借助 ANSYS Workbench 仿真平台对阀片进行分析，研究不同工况

下阀片附近流场压力分布特征，建立阀片变形与阻尼力之间的关系模型；利用

ANSYS/CFD 软件对减振器内部的阻尼孔等节流通道进行了模拟分析，确定了阀系

中各个结构部分对阀系节流压差的影响作用，并将仿真结果与实验结果进行对比分

析，为筒式减振器的设计及优化提供理论依据。 

1.2 主要研究内容 

1）综合考虑工作速度、通道面积及油液温度等因素，研究阀系结构及变形对减振器

阻尼特性的影响，拟建立双向作用筒式减振器的实体模型； 

2）根据减振器内腔中油液的弹性模量、粘度、流动状态和阀系中复原、压缩阀片的

挤压变形等因素，拟建立流固耦合动力学模型，并利用 ANSYS/DYNA 软件进行分

析，寻找汽车最佳行驶平顺性时对应的减振器阻尼特性值； 

3）拟建立减振器内部压力分布参数模型，借助 ANSYS/CFD 软件，对复原和压缩

行程中减振器油液的速度特性进行研究，分析通道截面积大小、布置位置等因素对

油液的流场特性及压力分布的影响； 

4）借助 HYPERWORKS 软件，对阀片进行分析，建立阀片变形与阻尼力大小的关

系模型，指导阀片的设计及其优化； 

1.3 拟解决的关键技术 

1）非稳态流场-非线性弹性结构的动力学藕合的解耦技术； 

2）油液工作温度对减振器工作特性的影响。 

2．拟采取的研究方法、技术路线、实施方案及可行性分析 

2.1 研究方法 

1）理论解析  

综合考虑减振器工作速度、通道面积、油液温度及阀系变形等影响因素，分析

寻找最佳的减振器阻尼特性，再结合减振器基本参数，建立双向作用筒式减振器的

实体模型。  



 

图 1 悬架示意图 

2）数值模拟 

数值模拟方法能准确地反映减振器的工作过程，预报流场流速、压力分布特性，

给出结构件的应力、应变及位移分布特征。基于流体力学理论，拟建立流固耦合动

力学模型，研究减振器内腔中油液的流速和压力分布、阀系结构参数、阀片的挤压

变形、活塞杆直径、油液温度及摩擦力对减振器外特性的影响及敏感程度。 

            

     图2 阀片的应力分布云图             图3减振器示功图 

3）实验验证 

结合理论解析的结果，制造与实体数模完全相同的减振器样品，再结合仿真分

析的条件安排减振器阻尼特性实验，通过实验验证仿真分析结果的真实性和可靠

性，以此来证明本文所提出的减振器阻尼特性仿真分析方法对指导实际生产有重要

意义。 

        

（a）                      （b） 

图 4 减振器阻尼特性台架结构图（a）和实物图(b) 



2.2 技术路线 

开始

阻尼力—位移/速度曲线

输入减震器基本参数

计算最佳减震器阻尼特性

建立减震器三维实体数模

计算通道截面积大小及布置位置

确定阀系中各个结构部分对阀系节流压差的影响作用

是否满足工程要求

建立阀片变形与阻尼力之间的关系模型

弹性模量 粘度 流动状态 阀系变形

阀片的挤压变形 活塞杆直径阀系结构参数 油液温度流速和压力分布 摩擦力

建立流固耦合动力学模型

实验验证

误差是否满足工程
要求

完成

是

是

否

否

理论解析

建立减震器三维实体数模

仿真分析

阻尼特性影响因素分析

速度 通道面积 阀片结构及变形 油液特性

分析油液的流场特性及压力分布建立阀系结构

是否满足工程要求
否

是

输入

分析减震器阻尼参数特性

输入

实验验证

 

 

2.3 仿真和实验实施方案 



仿真和实验方案的设计主要考虑减振器的速度-阻尼特性和位移-阻尼特性展

开，用较少的实验次数去满足仿真结果的验证要求。本课题所设计的实验方案如下： 

1）速度与阻尼的关系实验 

表 1 速度与阻尼力的关系 

 

 
2）阻尼力 

表 2  阻尼力 

 

2.4 可行性分析 

上述方案是可行的，理由如下： 



1）申请人具有多年的减振器从业经验，完成了多款双向作用筒式减振器的设计、

试制等工作，积累了大量的工程实践经验； 

2）申请人已熟练掌握数值仿真技术，且公司已有课题所需要的仿真软件，能够完

成仿真分析任务； 

3）公司有减振器实验台架； 

4）课题来自与某企业合作的项目，资金支持上能得到良好的保障。 

因此，本课题切实可行。 

3．预期目标 

    建立合理的阀片变形与阻尼力之间的关系模型，确定阀系中各个结构部分对阀

系节流压差的影响作用，并通过实验验证仿真结果，证明仿真分析方法和结果具备

参考价值，解决因阀系及阻尼力调节不当，引起减振器的节流异响问题。为筒式减

振器的设计及优化提供理论依据。 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



四、研究基础 

1．所需工程技术、研究条件 

 计算机一台 

 专业软件 CATIA、ANSYS/CFD、ANSYS/DYNA、HYPERWORKS 等 

 项目所用参数 

 相关实验设备等 
 
2．所需经费，包含经费来源、开支预算（工程设备、材料须填写名称、规格、数量） 
 

经费来源：自筹 

 

项目 费用（元） 

书籍、资料购买、打印和复印 1500 
通讯（电话、上网、传真） 1000 

软件学习 5000 
实验 企业提供 

总计 7500 
 

 



五、工作计划 

序号 阶段及内容 
工作量估计

（时数） 
起讫日期 阶段成果形式 

1 查阅资料建立必要的知

识库 
300 2016.02-2016.04 

建立汽车减振

器阻尼特性仿

真分析与实验

研究优化分析

相关知识库 

2 理论分析，建立数模 350 2016.05–2016.06 

通过对油液特

性及阀系变形

参数分析，寻找

最佳阻尼特性 

3 建立阀片变形与阻尼力

大小的关系模型 
300 2016.07–2016.08 

分析通道截面

积大小、布置位

置等因素对油

液的流场特性

及压力分布的

影响 

4 
建立流固耦合动力学模

型 300 2016.09–2016.10 指导阀片的设

计及其优化 

5 结构件优化设计 300 2016.11–2017.01 
完成主要结构

件的强度、刚度

及模态分析 

6 实验验证 400 2017.02-2017.04 

将实验结果与

仿真结果进行

对比分析，验证

仿真结果的正

确性和可靠性 

7 总结研究工作，撰写课

题，准备答辩 
400 2017.05-2017.07 撰写毕业课题、

答辩 

  合计 2350   
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