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汽车前悬架隔振性能的实验分析与神经网络辨识
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摘　要：给出了汽车隔振基本原理．采用汽车制动－悬架隔振效率实验台获取了实验汽车前悬架的
振动曲线，对其计算了系统参数如一阶固有频率和阻尼比．以实测数据作为学习样本，对汽车前悬架
的系统参数进行辨识．结果表明，利用神经网络可以更好的研究汽车前悬架的隔振效能．
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振动是生产和生活中常见的现象，振动给人

类和机器带来的危害不言而喻．在诸多的减振措
施中，汽车悬架是隔振系统中的重要组成部分，

其隔振性能直接影响着整车的平顺性、舒适性和

操纵稳定性．
由于神经网络能够充分逼近任意复杂的非线

性关系，学习和适应严重不确定性系统的动态特

性，具有高度并行性、鲁棒性和容错性［１］，本文通过

实验分析，尝试利用神经网络对汽车前悬架振动的

参数进行辨识，从而比较同一车型在不同刚度情况

下以及不同车型之间的隔振效能，进而探求更有效

的汽车隔振方法，以改善汽车的乘坐舒适性．

１　隔振基本原理
隔振装置在载运工具、机电设备、建筑工程

中使用广泛，其隔振特性直接影响被隔振物体的

工作状态．基于二阶线性系统的隔振装置工作原
理是：在振源与隔振目标之间的传递途径上安置

适当刚度的弹簧和阻尼，切断或阻止振动由振源

向隔振目标的传递．有两类隔振方式：切断或阻
止振动由振源向基础的传递谓之主动隔振；切断

或阻止振动由环境向物体的传递谓之被动隔振．
对于二阶线性欠阻尼隔振系统，其幅频特性，即

振动传递率
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２

［１－（ｆ／ｆ０）
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式中：ｆ为频率变量；ｆ０为系统的固有频率，ｆ０ ＝

槡ｋ／ｍ／２π，其中ｍ为被隔振物体的质量，ｋ为隔振

结构的刚度；ξ为阻尼比，ξ＝ｃ／（２槡ｍｋ），其中ｃ为
隔振结构的粘性阻尼系数．振动传递率 ｜Ｈ（ｆ）｜的
变化曲线如图１所示，其中阻尼比 Ⅰ 小于阻尼比
Ⅱ．可见振动传递率Ｈ随激励力频率ｆ和阻尼比ξ的
变化而变化，有以下规律：

① ｆ∈（０，槡２ｆ０），增幅区，Ｈ≥１，不隔振；

② ｆ≥槡２ｆ０，减幅区，Ｈ＜１，可以隔振；
③阻尼比ξ增大可有效地抑制增幅区的共振

现象，但同时却使减幅区的隔振效果下降；

④通过控制和改变振动传递系统的固有频率
ｆ０和阻尼比ξ，可以设计减幅区域．

汽车悬架隔振性能应从两方面表征：１）根据
ＩＳＯ２６３１《人体全身受振动评价标准》的规定，以
保持工作效率的“疲劳降低工作效率界限”为下

限，长时间驾车后驾驶员不会因汽车悬架隔振性

图１　隔振系统的振动传递率
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能导致其疲劳程度增大；２）为了提高乘员所能承
受的暴露界限［２，３］，应当降低汽车悬架在令人体敏

感的４～８Ｈｚ范围内的振动传递率；考虑到我国汽

车悬架的一阶振动固有频率值一般大于等于槡２Ｈｚ，
应当在２～８Ｈｚ范围内通过悬架振动传递率考察汽
车悬架的隔振性能．

２　实验方案及其结果分析

对两台典型的具有纵向多片变尺寸钢板弹簧

式悬架结构的越野吉普车 ＢＪ２１２和 ＢＪ２０２０Ｓ进行
了实验．利用制动时车辆轴载分配值的冲击性转
移将激发悬架振动的原理，采用清华大学与意大

利欧林特公司合作生产的４ＰＬＤ型汽车制动－悬架
隔振效率实验台，在车速５ｋｍ／ｈ左右时获得汽车
制动过程的前悬架振动曲线 （图２），每个实验工
况重复１０次．由悬架振动曲线可计算系统参数如
一阶固有频率和阻尼比［４］．

图２　ＢＪ２０２０Ｓ汽车前悬架轴载冲击－悬架振动曲线
Ｆｉｇ２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｄａｘｌｅｌｏａｄｏｆＢＪ２０２０Ｓ

２１　改变前悬架钢板弹簧数量时的实验结果
对于 ＢＪ２１２吉普车的前悬架，在分别保留左

轮和右轮６片 （原始状况）、４片、２片钢板弹簧
的工况下，测取前悬架当轴载分配值冲击性转移

时的振动响应曲线．
考察同一工况的实验数据和处理结果时发现，

左前轮悬架和右前轮悬架的系统参数基本一致，

表明实验汽车左、右轮有对称性；对振动响应曲

线选用不同的超调量分别进行计算［４］，所得的阻

尼比有差别，表明实验汽车前悬架是非线性系统．
对左前轮悬架和右前轮悬架的各项参数进行平均

后得到了系统参数 （表１）．
（１）将钢板弹簧数量由６片减少到２片，使前

悬架的一阶固有频率下降了约１４％、阻尼比ξ下降
了约１０％．

表１　改变ＢＪ２１２前悬架钢板弹簧数量时的振动参数
Ｔａｂｌｅ１　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔｅｅｌｓｐｒｉｎｇｏｆＢＪ２１２

ｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈ
汽车实验工况

（钢板弹簧数）

前悬架刚

度和阻尼值

前悬架

隔振性能

系统参数

ｆ０／Ｈｚ ξ
６片钢板弹簧 原始状态 原始状态 １２７５７ ０３５５４
４片钢板弹簧 中等值 性能较差 １１４５３ ０３３７５
２片钢板弹簧 最小值 性能最差 １１００４ ０３２０１

（２）对于在用或定型的汽车来说，原始状态
的前悬架参数对应着设计好的隔振性能，减少前

悬架的钢板弹簧数量后其隔振性能将下降．
２２　不同车型前悬架原始状态时的实验结果

实验数据同样表明了实验汽车左、右轮有对

称性．同样对左前轮悬架和右前轮悬架的各项参
数进行平均后得到了系统参数 （表２）．
表２　不同车型原始悬架状态下的前悬架振动参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

实验汽车 车型 前悬架类型
系统参数

ｆ０／Ｈｚ ξ
ＢＪ２１２
ＢＪ２０２０Ｓ

吉普车
纵向多片变尺

寸钢板弹簧式

１２７５７
１３５８０

０３５５４
０２９２２

（１）不同车型前悬架的一阶固有频率ｆ０均在槡２Ｈｚ
左右，与文献［２］给出的实验结果一致．对应的隔振范
围始于２Ｈｚ左右，因此人体承受振动能力最低、最敏
感的４～８Ｈｚ的范围将被包含在隔振区域内．

（２）同类车型，如吉普车ＢＪ２１２和ＢＪ２０２０Ｓ，由于具
有相同的前悬架结构，其一阶固有频率ｆ０具有可比性．

３　隔振系统的神经网络辨识

３１　ＢＰ神经网络辨识原理
系统辨识就是利用观测到的输入输出数据，

从一组给定的模型类中，确定一个与给定系统等

价的模型的过程．ＢＰ网络具有逼近非线性函数的
功能［５］，对于一组学习样本｛ｘｉ，ｙｉ｝，（ｉ＝１，２，…，
ｋ），存在映射ｆ，使得ｙｉ＝ｆ（ｘｉ）．网络对此样本集的
学习，实际上就是自动寻找一种内部表达，它实现

映射Ｆ，使得在某种指标下，Ｆ足够逼近 ｆ．对３层
ＢＰ网络，只要有足够多的隐层节点，网络就能实
现输入到输出的映射．上述性质使得 ＢＰ网络在模
型辨识中的应用成为可能．当模型结构确定后，
就可建立其实变模型，以实现系统参数的预测．
３２　神经网络训练与学习［６］

由实验获得的实测数据建立了汽车前悬架隔

振系统的ＢＰ神经网络模型．本文采用带动量因子
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的ＢＰ神经网络，可以避免网络陷入局部极小值．网
络在学习训练时，隐层传递函数采用正切 Ｓ型传递
函数———ｔａｎｓｉｇ函数；输出层传递函数采用线性的
ｐｕｒｅｌｉｎ函数，可将神经元的输入经阈值调整后传递
到输出．网络的训练函数采用了 Ｔｒａｉｎｌｍ函数，它具
有非常快的训练速度．由于汽车前悬架可看成是脉
冲激励的二阶非线性隔振装置，所以，网络采用３层
结构：输入层单元数４，隐层单元数４，输出层单元数
１，学习率初始值Ｉｒ＝０２，终止误差ｅｇ＝５Ｅ－００５．训
练后的神经网络拟合曲线和误差曲线分别如图３、图
４．检验样本经训练成功的神经网络运算后所得系统
参数的辨识结果如表３，相互吻合得较好．

４　结　论

（１）线性隔振器的一阶固有频率为 ｆ０时，隔

振区起始频率为槡２ｆ０．应当在２～８Ｈｚ范围内评价
汽车前悬架的隔振性能．

（２）对于吉普车型，前悬架的刚度和阻尼值
越小，其隔振性能越差．

（３）通过ＢＰ神经网络进行系统辨识，可以获
得反映汽车前悬架隔振性能的刚度和阻尼比参数，

用以指导隔振系统的设计工作．
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图３　神经网络输出曲线
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图４　神经网络误差曲线
Ｆｉｇ４　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

表３　汽车前悬架振动参数的神经网络辨识结果
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实验汽车 ｆ０／Ｈｚ
相对误

差／％ ξ
相对误

差／％
ＢＪ２１２（２片钢板弹簧） １０７５９ ２２３ ０３１２３ ２４５
ＢＪ２１２（４片钢板弹簧） １１２９４ １３９ ０３３２５ １４８
ＢＪ２１２（６片钢板弹簧） １２４８７ ２１２ ０３４８５ １９５
ＢＪ２０２０Ｓ １３３６０ １６２ ０２８７１ １７６
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