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【摘要】为改善减振器的阻尼特性使其更易满足实际需求，对减振器结构参数进行了优化分析。以外置电磁阀式减

振器为研究对象，分析了其结构和工作原理；基于阻尼力产生机理在AMESim中建立减振器仿真模型，对比台架试验结

果，验证了模型的准确性；利用AMESim中的试验设计（DOE）模块，获得结构参数对阻尼力的影响程度，选取对阻尼力影

响较大的参数，利用优化模块，以目标阻尼力曲线为目标进行结构参数优化。仿真结果表明：优化后最大复原阻尼力提升

了34.61%，最大压缩阻尼力提升了9.67%；优化后的阻尼特性曲线更贴合目标曲线，结构参数更符合实际工程需求。
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【Abstract】To enhance the damping characteristics of the dampers to better meet practical demands, this paper conducts 

an optimization analysis on the damping structural parameters. With an electromagnetic valve-type damper as research object, 
this paper analyzes its structure and working principle. Based on the mechanism of damping force generation, a damper 
simulation model is established in AMESim and compared with the bench test results, verifying the accuracy of the model. 
Utilizing the DOE module in AMESim, the influence degree of structural parameters on damping force is obtained, and the 
parameters that have a greater impact on the damping force are selected. Using the optimization module, the structural 
parameters are optimized with the target damping force curve as the goal. Simulation results show that compared to that before 
optimization, the maximum recoverable damping force increases by 34.61%, while the maximum compression damping force 
increases by 9.67%. The optimized damping characteristic curve is closer to the target curve, making it easier to meet the 
actual engineering requirements through parameter optimization.
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基于AMESim的电磁阀式减振器参数优化研究

王双虎　屈小贞

（辽宁工业大学汽车与交通工程学院，锦州 121001）

1 前言

目前，对于可调阻尼减振器的研究主要基于数

学模型、物理模型和仿真模型。陈楠等以连续阻尼

控制（Contious Damping Control，CDC）减振器的热

力学为研究对象，搭建了热力学数学模型和仿真模

型[1]。郑志斌等针对一种双复位结构的可调阻尼

减振器，在 Maxwell 和 Femm 中分别研究了先导阀

参数对减振器阻尼特性的影响[2]。丁二名等设计了

一款CDC减振器，并通过试验获得了该减振器的调

节特性[3]。陈龙等提出了一种新型螺旋式减振器，

通过调整螺柱位置实现了减振器的阻尼力调节，建

立其三维有限元模型并分析了模型的流场特性[4]。

崔泽飞等利用AMESim搭建了双筒减振器的仿真模
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型，分析得到对阻尼力影响较大的关键参数并用

Isight对参数进行了优化[5]。陈双等通过实物拆解分

析了可调阻尼减振器的工作原理并建立数学模型，

在 AMESim 中搭建了仿真模型，通过试验验证了仿

真模型的准确性[6]。黄彩霞等建立了叠加阀片式减

振器的动力学模型和仿真模型，以平顺性为优化目

标求得了最佳阻尼特性曲线，通过分析结构参数对

阻尼特性的影响反求出了减振器的结构参数[7]。

由上述研究可知，减振器的结构参数对阻尼特

性起到至关重要的作用。本文基于某型号电磁阀，

在 AMESim 中搭建减振器仿真模型，利用试验设计

（Design of Experiments，DOE）模块分析得出相关参

数对减振器阻尼特性的影响，并利用遗传算法进行

参数优化。

2 电磁阀式减振器结构分析

2.1 电磁阀式减振器结构

电磁阀式减振器如图1所示，其内部主要由活塞

杆、工作缸、中间缸、储油筒、电磁阀、活塞阀系、底阀

阀系组成。其中活塞阀系由流通阀、活塞、复原阀组

成，而底阀阀系由补偿阀、底阀、压缩阀组成。

电磁阀

图1 电磁阀式减振器

电磁阀式减振器结构如图2所示。

活塞杆

复原腔

流通阀
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储油筒

工作缸
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压缩腔

补偿阀

压缩阀

图2 电磁阀式减振器结构示意

2.2 工作原理分析

2.2.1 减振器工作原理

复原行程和压缩行程油液流向如图 3 所示。

复原行程中活塞杆向上移动，复原腔油压增大，复

原阀打开，复原腔的油液一部分经过复原阀流向压

缩腔，另一部分通过中间缸经电磁阀流向储油腔；

同时，储油腔的油液经过补偿阀流入压缩腔。压缩

行程中活塞杆向下移动，压缩腔油压增大，此时流

通阀打开，油液由压缩腔经流通阀流向复原腔，复

原腔压力大于储油筒压力，部分油液在压强作用下

从上方小孔经电磁阀流向储油腔。由于活塞杆占

据一部分体积，部分油液推开压缩阀流向储油腔。

     
  （a）复原行程                   （b）压缩行程  

图3 减振器油液流向

2.2.2 电磁阀工作原理

减振器所采用的电磁阀结构如图4所示，电磁阀

通电前、后的油液流向如图5所示。电磁阀未通电时，

一部分油液从侧边小孔流出，另一部分从先导阀座上

的固定节流孔流出。通电后，动铁芯在磁力作用下带

动顶杆向下移动，流经先导阀座的油液一部分从固定

节流孔流出，另一部分从先导阀片处产生的可变节流

孔流出。电磁阀通过改变可变节流孔的大小来调节

减振器产生的阻尼力，使其满足实际减振需求。

动铁芯
顶杆

弹簧阀座

先导阀片

卡簧

先导阀芯

弹簧
主阀芯

垫片

外壳

轴套
弹簧
静铁芯
轴套

先导弹簧

外阀套

主阀座

垫片

先导簧片
先导阀座

图4 电磁阀结构

  
 （a）通电前                     （b）通电后 

图5 通电前、后电磁阀油液流向
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3 基于AMESim的减振器仿真模型搭建与

验证

3.1 减振器仿真模型搭建

根据电磁阀式减振器的结构及工作原理，可

以利用 AMESim 中的机械库、液压库、液压元件设

计库中的元件搭建减振器仿真模型，如图 6 所示。

油液属性 气体属性 电磁阀

电磁阀输入
电流信号
电磁阀可变
节流孔

电磁阀固
定节流孔

工作缸常通孔 中间缸 连接套

流通阀

活塞外圈圆孔

复原阀系

工作缸 复原常通孔

活塞内圈圆孔

贮液筒

补偿阀

底阀内圈圆孔

底阀外圈圆孔
压缩阀系

压缩常通孔

图6　电磁阀式减振器AMESim仿真模型

模型中包括了减振器的输入信号模块、工作

缸、中间缸、储油筒、流通阀、复原阀、补偿阀、压缩

阀、电磁阀模块、油液属性模块、气体属性模块。仿

真模型的一些主要参数如表1所示。
表1 减振器仿真模型主要参数值

主要参数

活塞直径/mm

活塞杆直径/mm
活塞与工作缸的间

隙X/mm
复原阀预紧力F1/N
压缩阀预紧力F2/N
油液密度 ρ/kg·m-3

油液体积模量/MPa

取值

32

15.8

0.04
120
50

843
1 700

主要参数

复原阀固定节流孔宽度
W1/mm

压缩阀固定节流孔宽度
W2/mm

电磁阀固定节流孔直径
D1/mm

电磁阀弹簧预紧力/N
充气压力 p1/MPa

活塞内圈孔径D2/mm
底阀内圈孔径D3/mm

取值

0.15

0.1

0.7
10
0.4
2.5
1.5

3.2 减振器模型仿真分析与试验验证

3.2.1 模型仿真分析

仿真模型与台架试验均采用正弦输入，减振器

行程选为±50 mm，正弦输入时频率和速度转化关系

如表2所示。

在 AMESim 中运用批处理，仿真得到在输入电

流为0.6 A时，不同输入速度下的阻尼力随位移变化

曲线（即示功图），如图7所示。

表2 正弦输入速度

速度/m·s-1

0.05
0.10
0.30
0.60
1.00
1.57

正弦输入频率/Hz
0.16
0.32
0.95
1.91
3.18
5.00

2.25
1.50
0.75

0
-0.75
-1.50

阻
尼

力
/kN

-60 -40 -20 0 20 40 60
位移/mm

1.57 m/s
1.00 m/s
0.60 m/s
0.30 m/s
0.10 m/s
0.05 m/s

图7 不同速度输入下的示功图

3.2.2 试验验证

在常温环境下，将减振器固定在 MTS850 示功

机上，台架试验如图8所示。

图8 台架试验

给定减振器行程为±50 mm、电磁阀输入电流为

0.6 A，依照表2中的速度输入，试验得到减振器的示

功图，如图9所示。
1.57 m/s
1.00 m/s
0.60 m/s
0.30 m/s
0.10 m/s
0.05 m/s

2.25
1.50
0.75

0
-0.75
-1.50
-2.25

阻
尼

力
/kN

-60 -40 -20 0 20 40 60
位移/mm

图9 试验示功图
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整理得到仿真与试验的结果数据，如表 3 所

示。
表3 仿真与试验结果对比

速度
/m·s-1

0.05
0.10
0.30
0.60
1.00
1.57

复原力

仿真值
/N

248
631

1 085
1 424
1 775
2 189

试验值
/N

210
567
925

1 523
1 835
2 315

误差/%
14.28
11.29
17.29
-6.50
-3.27
-5.44

压缩力

仿真值
/N

382
426
628
837

1 066
1 293

试验值
/N

368
385
610
921

1 244
1 610

误差/%
3.80

10.65
2.95

-9.12
-14.31
-19.69

对比仿真与试验结果可以看出，仿真得到的示

功图图形较为饱满，阻尼力无明显突变，仿真与试

验曲线相似。根据表 3可知，除 0.3 m/s时的复原力

和 1.57 m/s时的压缩力误差超过 15%但未超过 20%
外，其他速度下的阻尼力误差均在 15% 以内，证明

了该仿真模型的准确性，表明该仿真模型符合实际

工程需要。

4 电磁阀式减振器参数优化分析

4.1 参数DOE分析

在模型的参数模式下进行全局参数设置，如表

4所示，其中，A1、A2分别为活塞与底阀外圈圆环孔横

截面积。

选择全因子进行 DOE 分析，仿真结束后，得到

各参数对阻尼力影响的帕累托图 Pareto Chart，如图

10所示。

表4 全局参数设置

输入参数

复原阀预紧力F1/N
压缩阀预紧力F2/N

复原阀固定节流孔宽度W1/mm
压缩阀固定节流孔宽度W2/mm
活塞与工作缸之间的缝隙X/mm

电磁阀固定节流孔D1/mm
油液密度 ρ/kg·m3

活塞内圈孔径D2/mm
活塞外圈圆环孔横截面积A1/mm2

底阀内圈孔径D3/mm
底阀外圈圆环孔横截面积A2/mm2

初始
值

120
50

0.15
0.1

0.04
0.7
843
2.5
23
1.5
45

最低
值

90
30
0.1

0.05
0.01
0.4
400

2
15
1

30

最高
值

150
80
0.2

0.15
0.1
1.2

1 200
3

30
2

60

D1
rp

F1
F2
W1

p1/D1
D1/rp

X

F1/D1
W1/D1

积极影响
消极影响
累计影响

0    20  40  60  80 100 
对阻尼的影响 %

图10 帕累托图

从图 10 中可以看出，对阻尼力影响较大的

结构参数为电磁阀固定节流孔直径 D1、复原阀

预紧力 F1、压缩阀预紧力 F2、复原阀固定节流孔宽

度 W1。

4.2 参数优化分析

根据前文结果，选择减振器的结构参数 D1、

F1、F2为优化对象；优化目标设置为输出函数对应

的力模型，输出函数是目标阻尼力与仿真阻尼力

差值的平方。目标阻尼力是对某成熟车型的减振

器试验测得的一组数据。优化值设定如表 5 所

示。

优 化 参 数 设 置 完 毕 后 ，运 行 仿 真 优 化 ，

优 化 结 果 为 ：D1=0.978 mm，F1=114.322 N，F2=
68.324 N。

为符合实际工程需要，对结果进行取整，如表6所
示。

表5 遗传算法优化参数设置

种群数量/个
再生率/%

最大进化代数

突变可能性/%
突变幅值

种子

100
80
20
10
0.2
1

表6 优化结果

优化对象

电磁阀固定节流孔D1/mm
复原阀预紧力F1/N
压缩阀预紧力F2/N

初始值

0.7
120
50

优化值

0.978
114.322
68.324

取整值

1.0
114
68

将优化结果输入仿真模型，得到优化后的阻尼

力变化曲线和示功图，优化前、后阻尼力变化曲线

和目标阻尼力曲线如图 11、图 12所示。
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2.0
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参数优化前阻尼力
参数优化后阻尼力
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图11 阻尼力变化曲线对比

2.0
1.5
1.0
0.5
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-1.5

阻
尼
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/ kN
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位移/mm

参数优化前阻尼力
参数优化后阻尼力
目标阻尼力

-50 -40 -30 -20 -10

图12 示功图变化曲线对比

由图 11、图 12可知：优化前复原行程、压缩行程

最大阻尼力分别为 1 271 N、-1 117 N，最大复原力

与目标值的误差为 28.79%，最大压缩力与目标值的

误差为 14.27%；优化后复原行程、压缩行程最大阻

尼力分别为 1 711 N、-1 225 N，最大复原力与目标

值的误差为 4.15%，最大压缩力与目标值的误差为

5.99%。优化后，最大复原阻尼力提升了 34.61%、最

大压缩阻尼力提升了 9.67%，阻尼力变化曲线更加

贴合目标阻尼力曲线，且示功图无明显的力突变。

因此，可以认为优化后得到的参数更加符合实际工

况需求。

5 结束语

为提高减振器的阻尼特性，本文对减振器结构

参数进行了优化分析。首先，以外置电磁阀式减振

器为研究对象，分析其结构和工作原理。其次，在

AMESim 中建立减振器的仿真模型，对比台架试验

结果，验证了仿真模型的准确性。然后，利用 DOE
分析，找出对减振器阻尼力影响较大的结构参数为

D1、F1、F2。最后，以目标阻尼曲线为优化目标，利用

遗传算法对结构参数进行优化分析。结果表明，优

化后，最大复原阻尼力提升了 34.61%，最大压缩阻

尼力提升了 9.67%，阻尼特性曲线更贴合目标阻尼

曲线，减振器结构参数符合实际工程需要。
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