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车辆半主动空气悬架系统设计与试验
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　　【摘要】　建立了半主动空气悬架系统数学模型，设计了可调阻尼减振器、半主动悬架控制器以及台架试验系

统。在仿真的基础上，进行了可调阻尼减振器试验与半主动空气悬架系统 １／４模型台架试验，分析了半主动空气

悬架及其控制系统对车辆动态性能的影响，计算和试验结果基本吻合，提高了车辆的乘坐舒适性。
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　　引言

悬架是车辆系统中的关键部件，它起到传递和

衰减路面振动的作用。传统的空气悬架采用机械高

度阀来调节车身高度，具有响应速度慢、精度低的缺

点。电子技术特别是大规模集成电路和微型电子计

算机技术的快速发展，极大地推动了电子控制技术

在车辆悬架系统中的巨大发展和广泛应用，具有非

线性刚度特性的电子控制空气悬架系统研究和应用

成为业内的又一研究热点
［１～５］

。

２０世纪 ７０年代以来，汽车工业发达国家开始

研究基于振动主动控制的主动／半主动悬架系
统

［６～７］
，国内也有专家学者进行该领域的研究，在半

主动悬架零部件设计、仿真分析和试验研究方面取

得了一定的成果
［８］
。而电子控制空气悬架的研究

还主要集中在车身高度控制上，涉及空气悬架半主

动模糊控制的较少。本文建立车辆半主动空气悬架

系统的数学模型，分析半主动空气悬架系统对车辆

动态性能的影响，提出一种模糊控制的半主动空气

悬架控制策略，设计可调阻尼减振器、半主动空气悬

架控制器以及半主动空气悬架试验系统，在仿真的

基础上，进行台架试验。



１　半主动空气悬架模型

车辆悬架是一个复杂的振动系统，研究垂直方

向上振动对汽车平顺性的影响时，将汽车简化为二

自由度的线性振动分析模型
［１］
。

根据牛顿第二定律，可以得到半主动空气悬架

系统的状态方程为
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式中　ｃ０———悬架基值阻尼
Ｗ———路面速度激励
ｃｒ———悬架可控阻尼
ｍ１———非簧载质量
ｍ２———簧载质量　　ｋ１———轮胎刚度
ｋ２———悬架弹簧刚度
ｘ０———路面激励　　
ｘ１———非簧载质量位移
ｘ２———簧载质量位移

２　可调减振器设计与试验

根据减振器阻尼力的设计要求，并考虑成本和

工艺继承性等因素，在某被动式液压减振器基础上

设计了电控气动式可调阻尼减振器，其结构如图 １
所示。

底阀和筒体仍采用原减振器结构，在原活塞组

件上增设由阀芯和阀体组成的转阀式阻尼调节机

构，把连杆改为中空结构，空心连杆内装有转轴，

转轴的下端与阀芯相连，转轴的上端与摆动气缸

相连，转轴在摆动气缸的驱动下转动，并带动阀芯

转动，使阀芯和阀体上的小孔的重合度发生变化，

使节流阀口的通液面积发生变化，从而实现阻尼

调节功能。

图 １　电控气动式可调阻尼减振器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄａｍｐｅｒ
１．摆动气缸　２．气缸保持架　３．支撑托垫　４．连杆　５．转轴　

６．连杆上的孔　７．活塞组件 　８．阀体　９．阀芯　１０．底阀组件

１１．封头　１２．阀芯上孔　１３．阀体上孔　１４．储气室　１５．电磁阀

１６．气管
　

试验在 ＩＮＳＴＲＯＮ８８００型单通道数控液压伺服
激振试验台上进行，试验台由微机、压力传感器、位

移传感器、油泵、控制器、伺服阀、激振头以及电荷放

大、Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ转换等模块组成。试验结果如图 ２及
表１所示。

图 ２　速度特性对比

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｎｔｒａｓｔ
（ａ）硬阻尼状态　（ｂ）软阻尼状态

　
由图２及表１可知，减振器复原阻尼力、压缩阻

尼力的试验值与仿真结果十分接近，表明设计的可

调减振器性能优良、结构简单，工艺继承性好，可满

足试验和使用要求。

３　半主动空气悬架仿真

车辆悬架性能评价指标有：车身加速度、悬架动

行程和轮胎动载荷。本文在约束悬架动行程和轮胎

动载荷的前提下，尽量减小车身加速度。因此选取

车身加速度为控制指标。ｅ为质心加速度的给定值
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与实际值之差，误差变化率为 ｅｃ（ｔ）＝
ｄｅ（ｔ）
ｄｔ
。将 ｅ

和 ｅｃ作为模糊控制器的输入变量，ｕ为模糊控制
器的输出变量。为简单起见，本系统中输入变量 ｅ
和 ｅｃ的模糊论域选为［－３，３］，其模糊子集为
｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，相应的基本论域为
［－３，３］、［－６０，６０］；模糊输出变量 ｕ模糊论域
为［－６，６］，其基本论域为［－２４０，２４０］；３个因子
ｋｅ、ｋｅｃ、ｋｕ分别为 １、００５和 ４０。模糊控制规则参
考文献［５］。

表 １　减振器试验结果和仿真结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄａｍｐｅｒ

减振器 指标
复原阻尼力／Ｎ 压缩阻尼力／Ｎ

软 硬 软 硬

前减

振器

试验结果 ５５４３ ７０８５ ３６８２ ４４９８

仿真结果１ ５８３６ ７１５０ ３４９８ ４４２０

偏差１／％ ５２８ ０９２ －５００ －１７３

仿真结果２ ５８８７ ７３１７ ３５２６ ４６３８

偏差２／％ ６２０ ３２７ －４２４ ３１１

后减

振器

试验结果 ７６３７ １２８９０ ９６９ １０３０

仿真结果１ ７８３１ １３０００ １０８０ １１８６

偏差１／％ ２５４ ０８５ １１４６ １５１４

仿真结果２ ７８８２ １３４３２ １１０５ １２１０

偏差２／％ ３２１ ４２０ １４０４ １７４８

　　基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与所建模型，对半主动空
气悬架系统进行仿真分析，所用车型的相关参数如

表２所示。

表 ２　相关参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数

簧载

质量

／ｋｇ

非簧载

质量／

ｋｇ

轮胎

刚度／

ｋＮ·ｍ－１

弹簧初

始刚度／

ｋＮ·ｍ－１

减振器阻

尼系数／

ｋＮ·ｓ·ｍ－１

数值 １０１０ １７５ ７５６ １００ ６６

　　取车速为５０、８０ｋｍ／ｈ的 Ｂ级路面输入进行时
域仿真分析，设定仿真时间为 １０ｓ，选取车身加速
度、悬架动行程、轮胎动载荷为评价指标。仿真部分

结果如图３及表３所示。
由图 ３及表 ３可知，施加控制后的半主动空气

悬架的车身加速度和悬架动行程两个指标在车速为

５０ｋｍ／ｈ、Ｂ级路面工况下分别降低了 １８０６％、
１２１％，在车速为８０ｋｍ／ｈ、Ｂ级路面工况下分别降
低了 １６８％、１８３％。在频域中，控制后一定程度
上减小了车身振动，提高了行驶平顺性。

图 ３　Ｂ级路面仿真结果对比（５０ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＢｌｅｖｅｌｒｏａｄ
　

表 ３　平顺性仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

评价指标　　　
车速／ｋｍ·ｈ－１

５０ ８０

车身加速度／ｍ·ｓ－２ ０６８７６ １１８７９

控制前 悬架动行程／ｍ ０００７４ ００１３１

轮胎动载荷／Ｎ ２３７７０ ４１０３８

车身加速度／ｍ·ｓ－２ ０５６３４ ０９８７３

控制后 悬架动行程／ｍ ０００６５ ００１０７

轮胎动载荷／Ｎ ２５０２２ ４３２１３

４　半主动空气悬架动态特性响应

为了进一步研究半主动空气悬架动态响应，进

行了半主动空气悬架台架试验。试验系统主要包括

ＩＮＳＴＲＯＮ８８００型数控电液伺服试验系统、半主动空
气悬架系统、数据采集系统和加速度传感器，试验系

统原理如图４所示。
试验中模拟 Ｂ级和 Ｄ级路面激励，车速分别为

５０、８０ｋｍ／ｈ工况下半主动空气悬架系统的动态性
能试验参数如表 ２所示，并在 Ｍａｔｌａｂ中把控制前、
后的数据进行对比分析，部分结果如图 ５及表 ４所
示。

由图 ５及表 ４可知，施加控制后半主动空气悬
架的车身加速度和悬架动行程两个指标在车速为
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图 ４　空气弹簧试验系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇｔｅｓｔ
１．底座　２．油缸　３．激振头　４．连接托盘　５．螺旋弹簧　６．非

簧载质量配重　７．减振器　８．横梁　９．滚动直线导套副　１０．立

柱　１１．空气弹簧　１２．连接托盘　１３．加载箱
　

图 ５　Ｂ级路面试验结果对比（５０ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＢｌｅｖｅｌｒｏａｄ
　

表 ４　台架试验结果

Ｔａｂ．４　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

车速／ｋｍ·ｈ－１ 评价参数 Ｂ级 Ｄ级

车身加速度／ｍ·ｓ－２
控制前 ０９０８５ １１４７２

控制后 ０７５６０ ０９５３５

５０ 悬架动行程／ｍ
控制前 ０００９７ ００１１０

控制后 ０００８６ ０００９５

轮胎动载荷／Ｎ
控制前 ３１４５４ ４０３２１

控制后 ３３８９２ ４２３５７

车身加速度／ｍ·ｓ－２
控制前 １３０４９ １５０４７

控制后 １１０６３ １２３８１

８０ 悬架动行程／ｍ
控制前 ００１４５ ００２３５

控制后 ００１２７ ００２０２

轮胎动载荷／Ｎ
控制前 ５０４８３ ６０７３５

控制后 ５２２２５ ６２５１９

５０ｋｍ／ｈ、Ｂ级路面工况下分别降低了 １６７％、
１１３％，在车速为 ５０ｋｍ／ｈ、Ｄ级路面工况下分别
降低了 １６８％、１３６％，在车速为 ８０ｋｍ／ｈ、Ｂ级
路面工况下分别降低 １５２％、１２４％，在车速
８０ｋｍ／ｈ、Ｄ级路面工况下分别降低了 １７７％、
１４０４％，表明设计的半主动空气悬架模糊控制
系统在一定程度上能有效改善车辆的行驶平顺

性及乘坐舒适性。

５　结论

（１）建立的半主动空气悬架系统模型正确、控
制策略有效。

（２）设计的可调阻尼减振器和半主动空气悬架
模糊控制系统结构合理，能满足仿真和试验的要求，

仿真结果与试验结果基本吻合。
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调节。

（３）极板与物料直接接触的情况下，长时间工
作无明显腐蚀。因此整个设备清洗简单方便，维护

周期长。

（４）频率越高对极板腐蚀越小，但是提高频率
会使效率越低。在使用本设备进行通电加热时，需

要统筹考虑极板污染和工作效率，合理选择电源工

作频率。
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