
第 37 卷第 3 期

2 0 1 6 年 3 月

兵 工 学 报

ACTA ARMAMENTARII
Vol. 37 No. 3
Mar. 2016

惯容器及惯容器-弹簧-阻尼器悬架研究进展
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摇 摇 摘要: 介绍了惯容器和惯容器 -弹簧-阻尼器( ISD)悬架的概念、提出背景及特点,总结了惯容

器结构形式、动力学特征和非线性特性、频率响应特性和击穿现象。 从 ISD 悬架结构形式、性能特

点和网络综合理论的应用、ISD 悬架空间布置和一体化设计等方面,系统说明了 ISD 悬架研究进

展。 归纳总结提出了惯容器及 ISD 悬架未来的 5 大研究方向,包括惯容器的创新设计、惯容器非线

性研究、ISD 悬架网络综合、ISD 悬架的应用研究及 ISD 悬架一体化融合设计。
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Research Progress in Inerter and Inerter鄄spring鄄damper Suspension
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Abstract: The appearance of inerter and its device greatly promote the development of electrical and me鄄
chanical analogy and inerter鄄spring鄄damper(ISD)suspension. The concept, background and characteris鄄
tics of the inerter and ISD suspension are introduced. The structure types, dynamics, frequency respon鄄
ses, nonlinear characteristics and breakdown phenomena of the existing inerters at home and abroad are
described. The research progress of ISD suspension are systematically explained by summarizing its struc鄄
ture types, performance, network synthesis theory and application, layout and integrated design. Five as鄄
pects of future application of inerter and ISD suspension, including innovative design of inerter, inerter
nonlinear research, ISD suspension network synthesis, application and integrated design of ISD suspen鄄
sion, are presented.
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0摇 引言

2001 年,英国剑桥大学 Smith 教授在研究机电

相似理论时首先提出惯容器的概念,并设计出齿轮

齿条式和滚珠丝杠式惯容器样机[1 - 3]。 惯容器概念

及样机的出现,引起了国内外学者的广泛关注。 以

Smith 教授领衔的英国剑桥大学对惯容器及其应用

展开了持续而深入的研究,其团队首次将惯容器应

用于车辆悬架,在传统的弹簧、阻尼器基础上增加惯

容器,构建了几种简单的惯容器 - 弹簧 - 阻尼器

(ISD)悬架结构,首次验证了惯容器具有改进传统

弹簧-阻尼器( SD) 悬架性能的优势[4 - 5]。 同年,
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Smith 教授及团队将惯容器应用于高性能摩托车的

操控系统,提升了其稳定性,实现了惯容器的首次应

用。 2005 年,惯容器现身方程式赛车,不仅提升了

赛车抓地力,而且在高速行驶时表现出更好的空气

动力学性能。 随着研究的深入,Smith 教授及团队对

齿轮齿条式惯容器和滚珠丝杠式惯容器进行了台架

试验研究,首次提出了机械式惯容器的背隙问题,并
分析了其对惯容器及 ISD 悬架的影响[6 - 7]。 随后,
Smith 教授及团队在 ISD 悬架机械振动网络综合方

面展开了一系列研究,提出了含惯容器的被动机械

振动网络设计和控制的方法[8 - 13]。 2013 年,Smith
教授及团队研制了液力式惯容器样机[14],与机械式

惯容器相比,具有结构简单、性能可靠等优点。
2006 年至今,Wang 等[15 - 18] 对惯容器及应用展

开了广泛的研究,并将惯容器应用于铁路机车悬架,
提 高 了 其 乘 坐 舒 适 性、 动 力 性 和 稳 定 性。
Wang 等[19 - 20]还将惯容器应用到建筑物隔振系统

中,验证了惯容器可有效降低来自地震和交通的振

动。 2011 年,Wang 等[21]设计了一种液压式惯容器,采
用液压传动推动涡轮带动飞轮旋转,由此实现对飞轮

惯性的封装,试验结果显示该装置具有较好的性能。
在国内,以江苏大学为代表,对惯容器、ISD 悬

架设计及应用展开研究。 2007 年,江苏大学验证了

应用齿轮齿条式惯容器的车辆悬架具有更好的减振

性能。 2008 年,江苏大学验证了惯容器具有通高

频、阻低频的特性[22]。 随后,其利用惯容器实现了

车辆悬架理想天棚和地棚阻尼申请国际 PCT 专

利[23],并借鉴电学中的级联滤波思想,构建了两级

串联 型 ISD 悬 挂, 性 能 明 显 优 于 传 统 SD 悬

挂[24 - 25]。 在惯容器结构方面,江苏大学也设计了以

封装质量惯性为特征的一类惯容器,提出了扭转惯

容器的概念及其实现方式,阐明了惯容器的基本设

计原理[26 - 27]。 在此基础上,设计了摆线钢球式惯容

器、液压式惯容器、 杠杆式惯性质量蓄能悬架

等[28 - 32]。
2013 年,中国北方车辆研究所研究人员开展了

惯容器及 ISD 悬架在高机动履带车辆上的应用研

究。 建立了基于一个惯容器的通用悬架拓扑结构,
提出了基于通用动力学模型的 ISD 悬架参数优化方

法,创建了 ISD 悬挂在高机动履带车辆上的布置形

式,首次建立了包含 ISD 悬挂的军用高机动履带车

辆整车动力学模型。 通过动力学仿真分析,证明了

对于高机动履带车辆,ISD 悬挂的性能优于 SD 悬

挂[33 - 34]。

惯容器概念提出至今的 15 年间,国内外学者已

对惯容器及 ISD 悬架进行了深入研究,取得了一系

列的成果。 随着研究的深入,惯容器的背隙、被击穿

和非线性等问题不断被提出,与此同时,新型惯容器

结构不断出现,使得惯容器及 ISD 悬架的研究向更

深层次和更宽领域拓展。 本文将对惯容器及 ISD 悬

架的研究进展进行全面的概括和总结,并在此基础

上,展望下一步的重点研究方向。

1摇 惯容器

1郾 1摇 惯容器的概念及特点

第二类机电相似理论中,力与电流、速度与电压

以及质量元件与电容元件、阻尼元件与电阻元件、弹
簧元件与电感元件分别对应相似,如表 1 所示。

表 1摇 第二类机电相似理论

Tab. 1摇 Type II mechanical and electrical analogy theory

元件名称 机械振动网络 元件名称 电路网络

质量 F = m
d(v2 - v1)

dt
电容 i = C

d(U2 - U1)
dt

阻尼 F = c(v2 - v1) 电阻 i = 1
R (U2 - U1)

弹簧
dF
dt = k(v2 - v1) 电感

di
dt = 1

L (U2 - U1)

摇 摇 然而,根据牛顿第二运动定律的定义,质量元件

必须以惯性坐标系为基础,其加速度为绝对加速度。
因此,区别于弹簧元件和阻尼元件,质量元件是一个

单端点元件(另一个端点为地心),其单端点属性如

图 1 所示。 与质量元件进行机电相似的电容元件必

须作接地处理,这便形成一种不对应关系,造成机械

振动网络与电路网络不能完全对应相似,阻碍了机

电相似理论的研究和应用。

图 1摇 质量元件单端点特性

Fig. 1摇 Single terminal characteristic of mass elements
摇

针对这一理论的缺陷,英国剑桥大学 Smith 教

授首先提出惯质(也称惯容)的概念,将具有此种动

力学特性的装置称为惯容器。 在惯容概念基础上,
第二类机电相似理论中,质量元件与电容元件的对

应关系变为惯容元件与电容元件的对应关系,这种

对应关系促进了机电相似理论的发展。 惯容器被定

义为具有两个相对自由运动的端点,当一对力作用
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于两端点时,两端点的相对加速度与力成一定比例,
该比例值为常数,称为惯质系数[1]。

惯容器的主要特点[35] 包括:1)具有两个独立、
自由运动的端点;2)具有较小的质量和独立的惯质

系数;3)不需要附加任何端点在惯性基础上;4)具

有有限线性行程,并且服从于整体尺寸的合理约束。
1郾 2摇 惯容器的结构形式及动力学特征

惯容器概念提出至今,已经出现了多种结构形

式的惯容器装置,根据惯容器实现形式的不同,惯容

器可以分为机械惯容器和流体惯容器两大类,具体

分类如图 2 所示。

图 2摇 惯容器分类

Fig. 2摇 Classification of inerters
摇

1郾 2郾 1摇 齿轮齿条式惯容器

齿轮齿条式惯容器是最早研发出来的惯容器样

机,它是一种采用齿轮齿条运动副作为传动机构的

惯容器。 其工作原理如图 3 所示,当等大反向的力

F 作用于齿条两端点时,端点 b1 相对于端点 a1 产

生位移,通过齿条与小齿轮玉及大齿轮与小齿轮域
之间的啮合副传动,将两端点的相对直线运动转化

为飞轮的旋转运动,由此实现对飞轮惯性的封

装[22]。

图 3摇 齿轮齿条式惯容器

Fig. 3摇 Rack鄄and鄄pinion inerter
摇

齿轮齿条式惯容器的惯质系数为

b1 = I (1
r

r玉r
)

域

2
, (1)

式中:r玉为小齿轮玉的节圆半径;r 为大齿轮的节圆

半径;r域为小齿轮域的节圆半径;I1 为飞轮的转动惯

量。
1郾 2郾 2摇 滚珠丝杠式惯容器

滚珠丝杠式惯容器是一种采用滚珠丝杠运动副

作为传动机构的惯容器。 滚珠丝杠运动副包括滚珠

丝杠和滚珠丝杠螺母,二者均可作为主动件或从动

件,可实现互换设计。
如图 4(a)所示第一种设计,飞轮和丝杠固结为

端点 b2,沿轴向直线运动的螺母与行程室固结成为

另一端点 a2,两个端点的直线运动驱动丝杠和飞轮

一起旋转,故称之为丝杠旋转式滚珠丝杠惯容

器[36]。 如图 4(b)所示第二种设计,沿轴向直线平

动的丝杠作为一个端点 a忆2,将飞轮与螺母固结,螺
母的轴向平动受到飞轮室的限制只能绕轴向旋转,
飞轮室成为另一个端点 b忆2,两个端点的相对直线运

动驱动螺母和飞轮做旋转运动,故称之为螺母旋转

式滚珠丝杠惯容器[3]。

图 4摇 滚珠丝杠惯容器

Fig. 4摇 Ball screw inerters
摇

滚珠丝杠式惯容器惯质系数由(2)式计算:

b2 = I (2
2仔 )P

2
, (2)

式中:P 为滚珠丝杠螺距;I2 为飞轮的转动惯量。
1郾 2郾 3摇 扭转式惯容器

扭转式惯容器以具有一定扭转传递效率的扭转

机械结构作为传动机构,并以飞轮作为惯性装置。
目前出现的扭转式惯容器有少齿差行星齿轮扭转式

惯容器和摆线钢球扭转式惯容器[28],如图 5 和图 6
所示。

工作原理:当等值反向的转矩分别作用于端点

a3(a忆3)和端点 b3(b忆3)时,转轴(端点 a3 / a忆3)相对于

壳体或中心盘(端点 b3 / b忆3)产生一定的角位移,转
轴通过具有一定传递效率的扭转传动机构(少齿差

行星齿轮或摆线钢球齿轮机构)将转矩传递给输出

轴,并最终驱动飞轮旋转。
扭转式惯容器惯质系数

b3 = I3n2, (3)
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图 5摇 少齿差行星齿轮扭转式惯容器

Fig. 5摇 Planetary gear inerter with small tooth difference
摇

图 6摇 摆线钢球扭转式惯容器

Fig. 6摇 Cycloid steel鄄ball inerter
摇

式中:n 为扭转机构的传动比;I3 为飞轮的转动惯

量。
1郾 2郾 4摇 液压泵式惯容器

液压泵式惯容器是以液压活塞带动液压泵的叶

轮轴旋转作为传动机构,原理类似水力发电机,其工

作原理图如图 7 所示。 它的两个端点分别是活塞杆

(端点 a4)和液压缸(端点 b4),在端点 a4 施加向右

的推力 F 时,活塞相对于液压缸向右移动,压力 p2、
p3 升高,压力 p1、p4 降低,p3 与 p4 之间的压力差使

液压马达旋转,从而驱动飞轮旋转,由此实现对飞轮

惯性的封装[37]。
液压泵式惯容器惯质系数

b4 =
A2 I4浊v

K2浊m
, (4)

式中:A 为活塞截面积;K 为液压泵流量与角速度

比;I4 为飞轮的转动惯量;浊v 为液压泵的容积效率;
浊m 为液压泵的机械效率。
1郾 2郾 5摇 液压活塞式惯容器

液压活塞式惯容器也是一种利用液压传动的惯

容器,其特点是活塞移动形成液压,再带动另一个活

塞运动来作为传动机构,并在此过程中利用两个活

图 7摇 液压泵式惯容器

Fig. 7摇 Hydraulic pump inerter
摇

塞横截面积的差异实现惯性的封装。 目前出现的液

压活塞式惯容器有分体式和一体式两种[38],如图 8
所示。

图 8摇 液压活塞式惯容器

Fig. 8摇 Hydraulic piston inerter
摇

液压活塞式惯容器惯质系数

b5 =m (5
Ab

A )
s

2

, (5)

式中:m5 为质量块的质量;Ab 为大活塞的截面积;
As 为小活塞的截面积。
1郾 2郾 6摇 液力式惯容器

齿轮齿条、滚珠丝杠式、液压泵式、液压活塞式

和扭转式惯容器都是以平动或旋转质量作为惯性机

构,通过不同的机械或液压传动机构将两个独立自

由端点的直线运动转化为旋转运动,从而驱动飞轮

旋转,实现对飞轮惯性的封装。
液力式惯容器是一种以在细长管中流动的流体

取代机械飞轮装置作为惯性机构的惯容器,如图 9
所示。 端点 a6 与活塞固结,端点 b6 与液压缸固结,
当端点 a6 相对于端点 b6 向右运动时,由于流体不
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可压缩,活塞推动流体运动,流体经螺旋细长管从右

腔流入左腔。 通过流体在螺旋细长管中的流动,实
现对流体流动惯性的封装[14,39]。

图 9摇 液力式惯容器

Fig. 9摇 Hydraulic inerter
摇

液力式惯容器惯质系数的计算公式为

b6 = 籽lA (l
Ap

A )
l

2

, (6)

式中:籽 为流体密度;l 为螺旋细长管的长度;Al 为螺

旋细长管的横截面积;Ap 为活塞的工作面积。
综上可见,惯容器由传动机构、惯性机构和端点

3 部分组成。 惯容器的传动机构实际上是一种力放

大机构;惯性主要依靠飞轮的旋转惯性或质量的平

动惯性;此外,惯容器须具备两个独立、自由的端点,
端点形式主要根据所选用的传动机构和惯性机构进

行具体设计。 如图 10 所示[26],设计惯容器应遵循

具有两个独立、自由的端点,能够放大惯性的基本

原理。

图 10摇 惯容器设计的基本原理

Fig. 10摇 Design principle of inerter
摇

1郾 3摇 惯容器非线性特性

前已述及,理想惯容器两个端点的相对加速度

与施加在两个端点上的力呈正比,即理想惯容器的

动力学特性是线性的。 然而,理想惯容器忽略了摩

擦、弹性效应、背隙和流体粘性等非线性因素且惯容

器在加工、装配过程中存在误差,这些因素导致惯容

器存在非线性力学特性。
机械惯容器的典型代表是齿轮齿条式惯容器和

滚珠丝杠式惯容器。 背隙、弹性效应和摩擦力是机

械惯容器产生非线性的主要因素。 背隙存在于齿轮

副和滚珠丝杠副啮合传动中,在惯容器高速旋转换

向时会出现迟滞和冲击现象,使得惯容器的实际力

学性能出现非线性。 对于滚珠丝杠式惯容器可通过

预紧方式尽可能减小背隙,当然,减小背隙也往往导

致摩擦力的增加。 在惯容器工作时,齿对承受载荷

会产生弹性变形引起齿轮对间的接触改变,齿轮对

传递的作用力也相应发生变化,这种弹性效应会影

响到惯容器的力学特性。 机械系统中必然存在摩

擦,由于惯容器结构固定、运动传递关系确定,惯
容器结构中存在的摩擦力可以考虑为一个常量,
其对惯容器性能的影响主要在低频段。 液压式惯

容器的非线性主要源于:流体介质在管路中随压

力、流速变化与管壁产生的迟滞摩擦;液压泵或液

压活塞所存在的阻尼特性;流体因可压缩性产生

的弹性。
研究表明:在频率比较低时,机械惯容器和液压

式惯容器中,摩擦阻尼力起主要作用,惯容特性起次

要作用;随着频率的逐渐增大,这两类惯容器的摩擦

阻尼力对惯容器的影响逐渐减小,惯容特性对惯容

器性能的影响越来越大。 在中频和高频时,液压式

惯容器的实际性能与理论性能基本一致。 在相同频

率下,惯质系数越大,摩擦阻尼力对惯容器的影响越

小,其实际性能与理想模型更加接近[40 - 41]。
液力式惯容器的典型结构是细长螺旋管式(分

外置和内置两种)。 影响其非线性的主要因素包括

流体在细长管内沿程压力损失造成的阻尼力、细管

进出口处的阻尼力和活塞与液压缸壁的摩擦。 相对

于沿程压力损失造成的迟滞阻尼力,进出口的阻尼

力对流体惯容器特性的影响可以忽略。 螺旋弯管

中,流体高速流动时因离心力作用会产生二次流现

象,管内流体沿程压力损失表现出强非线性特点,影
响到理想液力式惯容器的线性特性。 通过试验与仿

真数据对比发现,液力式惯容器中流体的可压缩性,
即流体的刚度是随着活塞位置不同而呈非线性变

化,这样也同样影响到液力式惯容器的力学性

能[14]。
1郾 4摇 惯容器频率响应特性

如表 2 所示,根据新机电相似理论,机械振动网

络中的弹簧具有通低频、阻高频的动力学特性,阻尼

器具有存阻性,与频率无关的特性。 因此,仅由弹簧
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和阻尼器并联组成的传统 SD 被动悬架,只能缓冲

和衰减来自路面不平引起的高频冲击和振动,而不

能滤除其低频部分。 然而,惯容器具有通高频、阻低

频的动力学特性,可在传统 SD 被动悬架的基础上,
串联一个具有通高频、阻低频特性的惯容器,以便实

现缓冲和衰减来自路面不平引起的低频冲击和振

动。

表 2摇 机电对应关系及性质

Tab. 2摇 Electromechanical correspondence and property

机械网络 电路网络 相似性质

惯容器 电容元件 隔直流、通交流;阻低频、通高频

弹簧 电感元件 通直流、隔交流;通低频、阻高频

阻尼器 电阻元件 存阻性,与频率无关

1郾 5摇 击穿现象

类似于电容元件的击穿现象,惯容器也会被击

穿。 因为悬架的行程是有限度的,惯容器的行程无

法设计成无限大,当惯容器的行程耗尽时,会产生很

大的冲击,使得惯容器被击穿,使其近似成为刚性而

失去减振效果。 图 11 为惯容器被击穿前后的状态。

图 11摇 惯容器击穿状态

Fig. 11摇 Breakdown phenomenon of inerter
摇

避免惯容器被击穿的措施是,为其并联一个弹

簧,使之能够在平衡位置附近工作,从而避免被击

穿。 但是这种做法改变了与经典 LC 回路(仅由电

感和电容组成的无电阻回路)的严格对应关系,从
理论上就降低了悬架的隔振滤波效能。

2摇 ISD 悬架

2郾 1摇 ISD 悬架的概念及特点

惯容器的出现,推动了新机电相似理论的发展,
打破了基于经典隔振理论的 SD 结构体系对悬架隔

振性能进一步提高的瓶颈制约,ISD 悬架应运而生,
为悬架新技术的发展提供了一个崭新的平台。

在传统 SD 基础上增加惯容器设计而成的新型

悬架结构,被称为 ISD 悬架。 ISD 悬架的主要特点

为:
1)改变了传统 SD 被动悬架结构体系,类似于

滤波网络,弹簧、阻尼器和惯容器可组成减振网络,
具有丰富的网络特性;

2)悬架基本参数不可变,仍属于被动悬架

范畴;
3)不消耗能量,具有无源性;
4)性能较传统 SD 悬架高。

2郾 2摇 ISD 悬架结构形式

惯容器、弹簧和阻尼器均有多种的结构形式,
三者的组合也多种多样。 因此,ISD 悬架的结构形

式多种多样,已出现的 ISD 悬架通用工程结构如

图 12[33 - 34]所示。

图 12摇 ISD 悬架通用工程结构

Fig. 12摇 General engineering structure of suspension
摇

目前,普遍认为适用于车辆的 ISD 悬架结构为

两级串联型 ISD 悬架,如图 13 所示。 其第一级由弹

簧和阻尼器并联构成;第二级由弹簧、阻尼器和惯容

器并联构成,两级串联组成 ISD 悬架。

图 13摇 两级串联型 ISD 悬架

Fig. 13摇 Two鄄stage series ISD suspension
摇

2郾 3摇 ISD 悬架性能分析

如图 14[42]所示,通过分析对比两级串联型 ISD
悬架和传统被动悬架的频域特性可知,ISD 悬架在

低频时车身振动加速度功率谱密度(PSD)和轮胎动

载荷 PSD 曲线上均无峰值,而高频段的 PSD 曲线基

本重合。 结果表明:传统 SD 悬架和 ISD 悬架的高

频段的性能基本一致;而在低频段,两级串联型 ISD
悬架有效抑制了车身共振,减小了车身跳动,提高了

车辆的乘坐舒适性。 ISD 悬架的第一级主要影响高
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频性能,第二级主要影响低频性能,正是第二级改善

了车辆的低频频响特性[25]。

图 14摇 系统随机响应 PSD 对比

Fig. 14摇 Comparison of PSD
摇

2郾 4摇 ISD 悬架网络综合

网络综合也称为网络实现,基本思想是将一个

传递函数实现用一个具体的电路系统或机械系统元

件串并联结构来实现。 图 15 为电路网络综合的过

程[35],相类似,ISD 悬架网络综合的基本过程是将

悬架系统作为一个机械网络,根据路面输入和期望

的车辆性能,先求出悬架的传递函数,再用惯容器、
弹簧和阻尼器 3 种基本元件构建实现该传递函数的

悬架系统。

图 15摇 电路网络综合的过程

Fig. 15摇 Synthesis process of electrical network
摇

目前,ISD 悬架网络综合的典型做法为:将 ISD
悬架视为一个目标传递函数,以系统两端点综合传

递力值不变为目标,通过线性矩阵不等式将目标传

递函数的求解转化为一个正实控制器的求解。 基于

电路网络中的正实函数可被综合为被动电路的方

法,将目标传递函数(或正实控制器)等效综合为

一个 ISD 结构。
但是,在实际应用过程中,网络综合出的某些机

械振动网络结构,区别于对应的电路结构,在重力作

用下会失效。 此外,线性矩阵不等式求解正实控制

器的过程,是一个单目标控制算法,它以单一的车辆

悬架性能指标为控制依据,难以兼顾悬架性能的要

求。 不仅如此,将目标传递函数网络综合为具体结

构时,除非采用凑函数的方法直观综合出具体结构,
否则会存在结构不唯一现象,即不同的网络综合方

法会综合出不同的结构,而一个传递函数将会对应

若干个等效网络结构,有的方法还会导致杠杆的出

现。 同时,随着传递函数阶数的提高,网络综合所需

的元件个数会大幅增加。 因此,只有所求得的目标

传递函数结构清晰,才能直接通过函数的等式变换

看出原型结构,否则直接使用网络综合方法,对于高

阶(含二阶)传递函数网络综合出来的结构会很复

杂而不便于工程应用。

2郾 5摇 ISD 悬架空间布置

对车辆 ISD 悬架的研究,除保证其具有良好的

乘坐舒适性和稳定的轮胎动载荷外,还须保证

ISD 悬架易于布置。 即要求所设计的 ISD 悬架结构

紧凑,行程控制在悬挂高度允许的范围内。
目前,对车辆 ISD 悬架空间布置问题的研究主

要针对两级串联型 ISD 悬架结构而展开。 两级串联

型 ISD 悬架主要包括车身隔振体和车轮隔振体。 车

身隔振体由惯容器、弹簧和阻尼器并联组成,车轮隔

振体由弹簧和阻尼器并联组成,前者用于抑制车身

垂直加速度的低频(车身固有频率)峰值,后者用于

抑制轮胎动载荷的高频(车轮固有频率)峰值,从而

协调乘坐舒适性和行驶安全性之间的矛盾。 但是,
这种串联结构的实现形式使得悬架整体高度较大,
不易于实车的安装。 目前,解决这个问题的主要有

两种思路:
1)选择合适的车轮结构或车身结构[32]。 如图 16

所示,车轮结构采用扭转弹簧和阻尼器的形式,将车

轮结构布置于摆臂与悬架横梁的铰链轴上,降低了

悬架的高度,使悬架结构紧凑,易于布置。
2)通过两级间连接的特殊设计,将两级结构由

常见的垂向串联布置变为沿车辆横向的串联布置。
如图 17 所示利用等臂杠杆结构只改变力的方向、不
改变力的大小的原理,将两级串联型 ISD 悬架对折,
从而达到了降低悬架高度的目的[31]。 如图 18 所示

采用左、右悬架贯通的方式,车身隔振体共享,且
两端分别与左上摆臂和右上摆臂的上端铰接,起到

了降低悬架整体高度的效果[43]。
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图 16摇 两级串联式 ISD 悬架的布置

Fig. 16摇 Layout of two鄄stage series ISD suspension
摇

图 17摇 杠杆式布置

Fig. 17摇 Layout of lever鄄type
摇

图 18摇 贯通式布置

Fig. 18摇 Layout of through鄄type
摇

2郾 6摇 ISD 悬架的一体化设计

ISD 悬架一体化设计是进一步解决机械元件空

间布置问题的另一个方法。 目前形成的 ISD 悬架一

体化设计的思路是:在机械系统中,弹簧元件的布置

最为灵活,而惯容器和阻尼元件的空间体积较大,在
布置空间有限的情况下,可将惯容器和阻尼器从内

部结构上进行优化设计,将惯容器和阻尼器设计为

一体化的装置,使二者成为一个机械单元。 基于以

上思路,ISD 悬架一体化设计主要包括惯容器与阻

尼器同轴并联一体式惯容减振器设计、惯容器与阻

尼器同轴串联一体式惯容减振器设计和惯容器与阻

尼器、弹簧同轴并联的一体式惯容油气弹簧装置[35]。

3摇 结论与展望

综上所述,惯容器诞生以来的十几年间,国内外

学者对其展开了全面而深入的研究。 惯容器及机电

相似理论逐渐成熟,形成了机械类和流体类两大结

构类型。 惯容器在车辆悬架领域的应用研究逐渐深

入,前景广阔,但仍有很多研究工作需要科研人员开

展。 有关惯容器及 ISD 悬架领域还需要进一步研究

的方向主要包括:
1)惯容器的创新设计。 随着研究的深入,惯容

器的结构类型逐渐增多,形成了较为成熟的方案。
但是,如何通过创新设计实现惯容器的小型化、高效

率、高精度以及高可靠性等性能,提高其在车辆上安

装布置的可能性逐渐成为惯容器发展的重点。
2)惯容器非线性研究。 研究表明,惯容器的非

线性因素对惯容器的动力学性能和 ISD 悬架的减振

性能都有较大的影响。 如何通过对惯容器非线性的

研究,减小这种影响,甚至合理利用这种非线性特

性,成为惯容器研究的重要内容之一。
3)ISD 悬架网络综合研究。 ISD 悬架具有纷繁

复杂的结构形式,受车辆有限空间的严重制约。 因

此,如何利用电学网络中成熟的网络综合理论,确定

一种或几种有效结构作为车辆悬架的隔振器,是车

辆 ISD 悬架研究的必要方向。
4) ISD 悬架的应用研究。 在机械系统中,ISD

结构主要用作隔振器。 当一个具体的 ISD 结构通过

适当的方法确定后,如何将其布置在相应的隔振系

统中成为工程难题。 弹簧和阻尼器已经形成完整的

产品线,尤其是在元件参数配套、匹配要求和空间布

置上具有很强的灵活性。 但是,惯容器由于在加工

工艺、空间体积、元件性能和元件间匹配等问题上有

较多问题亟待解决,从而导致一个具体的、理论上有

效的 ISD 结构难以应用于隔振系统中。
5)ISD 悬架一体化融合设计。 目前,油气弹簧

已经形成成熟的产品线,结合液压式惯容器和液力

式惯容器的研究,将惯容器融合到油气弹簧结构中

去,形成集成化、模块化的 ISD 悬架结构,从而解决

ISD 悬架轻量化、实车布置和可靠性等问题,具有重

要的研究价值。
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