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空气弹簧动态刚度和阻尼数学模型的建立
高芳

（河南经贸职业学院 技术科学系，河南 郑州 ４５００１８）

摘要：根据运动学、气体动力学和气体热力学相关理论，推导了某空气弹簧振动的动力学方程、流经

阻尼孔气体流量的微分方程，建立了空气弹簧的动态刚度和阻尼数学模型．由该数学模型可知，空气
弹簧动态刚度与阻尼和气室体积、阻尼孔直径、簧内初始压力、等效工作面积及主气室横截面积等参

数有关，同时随外界激振频率而变化．以阻尼孔直径对空气弹簧的动态性能影响为例，验证了该模型
是有效的、实用的．
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０　引言
随着科技的发展进步，制造业对机械设备的加

工精度提出了更高的要求．工业生产上普遍存在振
动现象，振动会降低设备的性能，减少设备的寿命，

因此需要严格控制振动，采用空气弹簧隔振是常用

的一种减小振动的方法．空气弹簧是利用柔性密闭
容器中气体的可压缩性以实现减振效果的装置．建
立空气弹簧各参数与其动态性能之间的理论模型，

是研究其隔振性能的常用方法．国内外学者开展了
大量研究，分析了空气弹簧气室体积［１］、有效工作

面积及其变化率［２］、外界激振频率［３］、橡胶囊的复

合刚度［４］、流经阻尼孔的气流振动［５］对空气弹簧整

体刚度和阻尼的影响．但目前建立的诸多理论模型
中，能够较好地说明空气弹簧结构参数及各因素间

耦合关系对系统隔振性能影响的还很少．鉴于此，
本文拟以某空气弹簧为例，运用运动学、气体动力

学、气体热力学等理论，建立空气弹簧的等效动态
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刚度和阻尼数学模型，以期为分析各参数对空气弹

簧动态特性的影响规律、合理调整空气弹簧的参

数、有效隔离振动提供理论根据．

１　空气弹簧结构及工作原理
本文所研究的空气弹簧（结构如图１所示），主

要由活塞、橡胶囊、主气室、附加气室和连接主附气

室的常开阻尼孔、可调阻尼孔组成．主气室是由金
属壳体和橡胶囊围成的腔室，体积可随橡胶囊位置

的变化而改变．附加气室是体积恒定的金属腔体．常
开阻尼孔是直径０．７ｍｍ的圆形孔，置于主、附气室间
的金属板上．可调阻尼孔结构如图２所示，是角度为
４°的锥形孔，开在附加气室壁上，通过气道与主气室
连接．在锥形孔上安装一个阻尼杆，阻尼杆一端为与
锥形孔配合的锥形头，另一端带有旋转螺纹，用以调

整阻尼杆的横向位置，进而控制阻尼孔的大小．

图１　空气弹簧结构

图２　可调阻尼孔结构

为研究方便，将常开阻尼孔和可调阻尼孔等效

为一个与二者总面积相等的圆形阻尼孔，则等效阻

尼孔的直径
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式中，ｄｃ为常开阻尼孔直径，ａ为阻尼杆锥形头端面
直径，ｂ为锥形孔在附加气室内壁的孔径，ｌ为阻尼
孔横向位移，α为锥形头角度，Ｌ为锥形孔长度．

当空气弹簧振动时，主、附气室体积变化，气室

内的气压也发生变化，气体经阻尼孔在两个气室间

流通．振动能量随气体流通过程中做功及分子内能
损耗而减少，从而起到隔振的作用．

２　空气弹簧动态刚度和阻尼的数学
建模

　　当空气弹簧的基座振动时，主、附气室内气体
状态都会发生变化．本文作以下假设：基座振动导
致的橡胶囊形变量极小；主气室体积随橡胶囊伸缩

呈线性变化；簧内气体出现绝热变化．
２．１　空气弹簧振动的动力学方程推导

假设空气弹簧承载质量块质量为 ｍ，其运动状
态变化如图３所示．静止时主、附气室内气体表压力
均为ｐ０，体积分别为Ｖ０和Ｖｆ．忽略活塞的质量，认为
ｐ０完全由质量块的重力产生，则空气弹簧的有效工
作面积Ａ０为空气弹簧垂直方向受到的力与主气室
表压力的比值，即

Ａ０＝ｍｇ／ｐ０ ①
式中，重力加速度ｇ＝９．８ｍ／ｓ２．

假设空气弹簧在时刻ｔ以位移Ｚ０（ｔ）向上运动，
主气室体积减小，其内气体压力增大Δｐ．由于主、附
气室间产生了压力差，部分气体经阻尼孔流向附加

气室，附加气室气压随之增加，同时质量块也在气

体压力的作用下产生响应位移Ｚ（ｔ）．根据牛顿第二
定律及式①，得空气弹簧振动的动力学方程为

ｍＺ̈（ｔ）＝（ｐ０＋Δｐ）Ａ０－ｍｇ＝Ａ０Δｐ ②

其中，̈Ｚ（ｔ）是时刻ｔ时质量块ｍ的加速度．

图３　空气弹簧运动状态变化示意图

２．２　流经阻尼孔气体流量的微分方程推导
在上述振动过程中，主、附气室内气体压力及

气体量均发生了变化，依据理想气体多变方程，主、

·４０１· ２０１５年　
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附气室内气体由静止状态进入被压缩的过程中，有

（ｐ０＋ｐａ）（Ｖ０－Ｖ）
ｎ＝（ｐ０＋ｐａ＋Δｐ）（Ｖ０－ΔＶ）

ｎ

（ｐ０＋ｐａ）（Ｖｆ－Ｖ）
ｎ＝（ｐ０＋ｐａ＋Δｐｆ）Ｖ

ｎ{
ｆ

③

式中，标准大气压ｐａ＝１．０１×１０
５Ｐａ，Ｖ为主气室流

向附加气室气体的体积在静止状态下的等效值／
ｍ３，绝热变化时气体多变指数ｎ＝１．４［６］，ΔＶ为主气
室体积的改变量／ｍ３，Ｖｆ为附加气室体积／ｍ

３，Δｐｆ为
附加气室内气体压力的改变量／Ｐａ．

整理式③得

Δｐ＝（ｐ０＋ｐａ）
Ｖ０－Ｖ
Ｖ０－Δ( )Ｖ

ｎ

－（ｐ０＋ｐａ）

Δｐｆ＝（ｐ０＋ｐａ）
Ｖｆ－Ｖ
Ｖ( )
ｆ

ｎ

－（ｐ０＋ｐａ









 ）

④

设ｐ为空气弹簧静止状态下簧内气体的绝对压
力，ｘ为主气室橡胶囊振动时垂直方向的形变量，则

ｐ＝ｐ０＋ｐａ
ｘ＝Ｚ０（ｔ）－Ｚ（ｔ{ ）

⑤

空气弹簧主气室体积随橡胶囊形变量ｘ变化而
改变，根据假设，其变化为线性，则

ΔＶ＝（ｄＶ／ｄｘ）ｘ＝Ａｓｘ
式中，Ａｓ为主气室横截面积．

由于Ｖ和 ΔＶ远小于 Ｖ０和 Ｖｆ，将式④泰勒展
开，并将式⑤代入整理，即可得到振动过程中主、附
气室内气体压力增量分别为

Δｐ≈
ｎｐＡ０
Ｖ０
ｘ－ｎｐＶ０

Ｖ

Δｐｆ≈
ｎｐ
Ｖｆ

{ Ｖ
⑥

由于气体在流经阻尼孔过程中的势能变化可

忽略不计，主、附气室压力增量导致的空气密度变

化微小，均可等效为静止状态下的密度值，因此根

据伯努利方程，得到两个气室内气体压力与流速的

关系式为

ｐ＋Δｐ＋１２ρｖｓ０
２＝ｐ＋Δｐｆ＋

１
２ｐｖ

２
ｓｆ ⑦

式中，ρ为静止状态时簧内气体密度，ｖｓ０为主气室内
气体流速／（ｍ·ｓ－１），ｖｓｆ为附加气室内气体流速／
（ｍ·ｓ－１）．

当Δｐ＞Δｐｆ时，主气室内气体压力大于附加气
室，气体由主气室经阻尼孔流向附加气室，此时

ｖｓ０＝０，依据式⑦求得

ｖｓｆ＝
２
ρ
（Δｐ－Δｐｆ槡

） ⑧

当Δｐ＜Δｐｆ时，主气室内气体压力小于附加气

室，气体由附加气室经阻尼孔流向主气室，此时ｖｓｆ＝
０，依据式⑦求得

ｖｓ０＝
２
ρ
（Δｐｆ－Δｐ槡

） ⑨

单位时间内流经阻尼孔的气体流量，是气体流

速和与流速方向相垂直的通孔等效面积的乘积．在
实际气体流动中，通孔出口的流速不是均匀的，工

程中一般将流速乘以流量系数，以求得流速平均

值［７］．规定由主气室流入附加气室的气体流量为正
值，则根据式⑧⑨得到空气弹簧流经阻尼孔的气体
流量为

ｖ＝±π４Ｃｓｄ
２ ２
ρ
｜Δｐ－Δｐｆ槡

｜ ⑩

式中，Ｃｓ为节流孔流量系数，此处取Ｃｓ＝０．８２
［８］．

根据伯努利方程，静止状态时簧内气体密度可

表示为

ρ＝ｐＭｍ／（ＲＴ） 瑏瑡
式中，Ｍｍ为气体摩尔质量／（ｋｇ·ｍｏｌ

－１），气体摩尔

常数Ｒ＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），Ｔ为开氏温度／Ｋ．
将式瑏瑡代入瑏瑠，可求得单位时间内流经阻尼孔

的气体流量

ｖ＝±π４Ｃｓｄ
２ ２ＲＴ
ｐＭｍ
｜Δｐ－Δｐｆ槡

｜ 瑏瑢

由式瑏瑢可知，单位时间内流经阻尼孔的气体流
量与两气室压力差之间呈非线性关系．因此，对式
瑏瑢进行线性化处理，构建流量与压力差之间的线性
化解析式．依据假设条件，设与式瑏瑢等价的气体流
量线性解析式为

λｖ＝Δｐ－Δｐｆ 瑏瑣
式中，λ为比例常数．

当空气弹簧基座振动的位移是以角频率 ω正
弦变化时，空气弹簧主气室橡胶囊形变量 ｘ、流经阻
尼孔气体流量ｖ均随之以角频率 ω正弦变化，则各
量可分别表示为

Ｚ０（ｔ）＝ａ０ｓｉｎ（ωｔ）
ｘ＝ａ′ｓｉｎ（ωｔ＋φ１）
ｖ＝ｖ０ｓｉｎ（ωｔ＋φ２

{
）

瑏瑤

式中，ａ０为基座振动振幅；ａ′为橡胶囊挠曲振幅；
ｖ０为流经阻尼孔气体流量振幅；φ１，φ２为相位差．

流经阻尼孔的气体流量在如式瑏瑤振动过程中，
采用非线性方程式瑏瑢及线性方程式瑏瑣计算得出一
个振动周期内消耗的能量应相等．按照式瑏瑢计算得
到的一个振动周期内气体消耗的能量为

∫（Δｐ－Δｐｆ）ｄｖ＝∫８ｐＭｍ
π２Ｃｓ

２ｄ４ＲＴｇ
（ｖ）２ｄｖ＝
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６４ｐＭｍ
３π２Ｃｓ

２ｄ４ＲＴｇ
ｖ０
３ω２ 瑏瑥

按照式瑏瑣计算得到的一个振动周期内气体消
耗的能量为

∫（Δｐ－Δｐｆ）ｄｖ＝λ∫ｖｄｖ＝λπｖ０２ω 瑏瑦

联立式瑏瑥瑏瑦可求得

λ＝
６４ｐＭｍ

３π３Ｃｓ
２ｄ４ＲＴｇ

ｖ０ω 瑏瑧

即当比例常数按照式瑏瑧取值时，单位时间内流
经阻尼孔的气体流量可按照式 瑏瑣 计算．联立式
⑥瑏瑣瑏瑤，求得关于气体流量的微分方程为

σＣｔｖ＋ｖ＝ＣｔＡｓａ′ｓｉｎ（ωｔ＋φ１） 瑏瑨

式中，Ｃｔ＝
Ｖｆ

Ｖ０＋Ｖｆ
，σ＝λ

Ｖ０
ｎｐ．

２．３　动态刚度与阻尼的数学模型建立
求解微分方程式瑏瑨，可求得流经阻尼孔的气体

流量表达式为

Ｖ＝
ＣｔＡｓ

１＋（σＣｔω）
２ａ′［ｓｉｎ（ωｔ＋φ１）－

（σＣｔω）ｃｏｓ（ωｔ＋φ１）］ 瑏瑩
对比式瑏瑤与式瑏瑩，可得

ｖ０ ＝
ＣｔＡｓ

１＋（σＣｔω）槡
２

瑐瑠

式瑏瑩可变化为如下形式：

Ｖ＝
ＣｔＡ０

１＋（σＣｔω）
２［ｘ－σＣｔｘ］＝

ＣｔＡ０
１＋（σＣｔω）

２［（Ｚ０（ｔ）－Ｚ（ｔ））－

σＣｔ（Ｚ
·

０（ｔ）－Ｚ
·

（ｔ））］ 瑐瑡
联立式②⑥瑐瑡，可得

ｍＺ̈（ｔ）＝
ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０

σＣｔ
２

１＋（σＣｔω）
２［Ｚ
·

０（ｔ）－Ｚ
·

（ｔ）］＋

ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０
［１－

Ｃｔ
１＋（σＣｔω）

２］［Ｚ０（ｔ）－Ｚ（ｔ）］ 瑐瑢

对于一个单自由度被动隔振系统，其动力学方

程为

ｍ̈ｙ＝ｃ（ｘ－ｙ）＋ｋ（ｘ－ｙ） 瑐瑣
式瑐瑢与式 瑐瑣 形式完全相同，因此可将空气弹

簧振动过程中的动态刚度ｋ与动态阻尼ｃ等效为

ｋ＝
ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０
［１－

Ｃｔ
１＋（σＣｔω）

２］

ｃ＝
ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０

σＣｔ
２

１＋（σＣｔω）










２

瑐瑤

由式瑏瑧—瑐瑠可知，空气弹簧动态刚度和阻尼与
主气室橡胶囊的挠曲振幅有关．假设主气室橡胶囊
本身对质量块的作用力极小，质量块的加速度最大

值可视为由主气室最大气压作用所产生．当主气室
被瞬时压缩时，没有气体向附加气室流通，此时其

腔室内压力最大，则：

ｐＶ０ ＝（ｐ＋Δｐｍａｘ）（Ｖ０－ΔＶｍａｘ） 瑐瑥
式中，ΔＶｍａｘ为主气室内压力最大时对应的体积变
化量．

整理式瑐瑥，并略去无穷小量，可推得主气室压
力最大增量

Δｐｍａｘ＝
ｐ
Ｖ０
ΔＶｍａｘ

外界激励振动 Ｚ０（ｔ）产生的加速度最大值为
ω２ａ０，此时对质量块进行如下受力分析：

ｐ
Ｖ０
ΔＶｍａｘＡ０ ＝ｍω

２ａ０

设ａ′为主气室橡胶囊体积的变化量ΔＶｍａｘ与横
截面积的比值，则

ａ′＝
ΔＶｍａｘ
Ａｓ

＝
ｍω２ａ０
Ａ０Ａｓ

Ｖ０
ｐ

为简化空气弹簧动态刚度与阻尼的解析表达

式，引入参量Ｈ与β，其表达式为

Ｈ＝
ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０

β＝
６４ｐＭｍｖ０
３π３Ｃｓ

２
{

ＲＴｇ

瑐瑦

其中，Ｈ是与空气弹簧初始状态相关的量，β是与流
经阻尼孔气体流量振幅相关的量．

则空气弹簧动态刚度和阻尼的数学模型为

ｋ＝Ｈ１－
Ｃｔ

１＋（βＣｔω
２／ｄ４）[ ]２

ｃ＝Ｈ
βＣ２ｔω／ｄ

４

１＋（βＣｔω
２／ｄ４）










２

瑐瑧

由式瑐瑧可知，空气弹簧等效动态刚度和阻尼与
空气弹簧静止状态时主附气室体积、主气室几何横

截面积及有效工作面积、簧内初始气体压力、阻尼

孔直径等因素有关，同时动态刚度与阻尼随外界激

励频率呈非线性变化．

３　算例
　　阻尼孔的直径对空气弹簧的动态性能影响显
著，故以阻尼孔直径这一因素为例，分析阻尼孔直

径对空气弹簧动态特性的影响．当阻尼孔的直径
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ｄ＝０时，空气弹簧的刚度与阻尼分别为
ｋｄ＝０ ＝ｎｐＡ０Ａｓ／Ｖ０
ｃｄ＝０ ＝

{ ０
瑐瑨

由式瑐瑨可知，当阻尼孔关闭时，空气弹簧的刚
度仅与主气室有关，附加气室不工作．由于气体不
能经阻尼孔流通耗散能量，因此弹簧的阻尼为０．当
ｄ足够大（ｄ０）时，求得空气弹簧的刚度与阻尼分
别为

ｋｄ０ ＝ｎｐＡ０Ａｓ／（Ｖ０＋Ｖｆ）
ｃｄ０ ＝

{ ０
瑐瑩

由式瑐瑩可知，由于ｄ足够大，附加气室与主气室
等同于一个腔室，此时气室之间不会产生压力差，

故没有气体流通耗散能量，在假设的理想情况下，

弹簧阻尼依然为０．
当ｄ介于上述两种情况之间时，在同等激振振

幅扫频激励下动态刚度和阻尼随 ｄ的变化规律如
图４所示．

图４　动态刚度和阻尼随ｄ变化曲线

随着ｄ的增加，动态刚度整体减小，低刚度值的
频带范围扩大，使空气弹簧达到高刚度值的频率增

加；阻尼峰值降低，且最大阻尼所对应的频率变大．
原因是当ｄ增大后，气流受阻尼孔的限制作用减弱，
在同等激振频率下，由主气室流入附加气室的气流

量增多，主气室内气体量减少，压缩同等位移时主

气室内气体分子间作用力变小，从而刚度降低．在

此过程中，由于流入附加气室的气流量增加，两气

室间的压差降低，气流以动能及内能形式消耗的能

量也降低，阻尼也随之减小．
其他参数对空气弹簧动态性能的影响可以采

用相同的方法进行分析，证明本文所建立的数字模

型是有效的、实用的．该数学模型对于分析各参数
对空气弹簧动态特性的影响规律、合理调整空气弹

簧的参数、有效隔离振动具有指导意义．

４　结论
本文基于某空气弹簧的结构及其工作原理，推导

了空气弹簧振动的动力学方程、流经阻尼孔气体流量

的微分方程，进而建立了空气弹簧动态刚度和阻尼的

数学模型．由该模型可知，空气弹簧的等效动态刚度
和阻尼，其与气室体积、阻尼孔直径、簧内初始压力、

等效工作面积及主气室横截面积等参数有关，同时随

外界激振频率变化而变化．以阻尼孔直径对空气弹簧
动态特性的影响为例，验证了该数学模型是有效的．
本文的结论对于分析各参数对空气弹簧动态特性的

影响规律、合理调整空气弹簧的参数、有效隔离振动

具有指导意义．后续研究重点是进一步分析各因素
（如：激振频率、阻尼孔直径、主气室高度、簧内初始压

力）对空气弹簧动态性能的影响．
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