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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。

关键词：车辆　半主动空气悬架　可调阻尼减振器　模糊控制　台架试验

中图分类号：Ｕ４６３３３５１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０４０００６０４

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＳｅｍｉａｃｔｉｖｅＡｉｒＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＶｅｈｉｃｌｅ

ＷａｎｇＲｕｏｃｈｅｎ　ＣｈｅｎＬｏｎｇ　ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉａｎｇ　ＺｈｕＸｉｎｇｈｕａ
（ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗａｓｂｕｉｌｔ．Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄａｍｐｅｒ，ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｂｅｎｃｈｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄａｍｐｅｒ
ａｎｄ１／４ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｅｎｃｈｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｔｏｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｅｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄａｍｐｅｒ，Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ，Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔ

收稿日期：２０１１ ０３ ２０　修回日期：２０１１ ０５ ０５

国家自然科学基金资助项目（５０９０５０７８）、江苏省教育厅自然科学基金资助项目（０８ＫＪＢ５８０００１）、江苏大学高级人才启动基金资助项目
（０７ＪＤＧ０３９）和江苏省汽车工程重点实验室开放基金资助项目（ＱＣ２００９０１）

作者简介：汪若尘，副教授，博士，主要从事车辆动态性能模拟与控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｒｃ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：陈龙，教授，博士生导师，主要从事汽车动态性能模拟与控制及交通安全控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｏｎｇ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　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、００５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／％ ５２８ ０９２ －５００ －１７３

仿真结果２ ５８８７ ７３１７ ３５２６ ４６３８

偏差２／％ ６２０ ３２７ －４２４ ３１１

后减

振器

试验结果 ７６３７ １２８９０ ９６９ １０３０

仿真结果１ ７８３１ １３０００ １０８０ １１８６

偏差１／％ ２５４ ０８５ １１４６ １５１４

仿真结果２ ７８８２ １３４３２ １１０５ １２１０

偏差２／％ ３２１ ４２０ １４０４ １７４８

　　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 ６６

　　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 １８０６％、
１２１％，在车速为８０ｋｍ／ｈ、Ｂ级路面工况下分别降
低了 １６８％、１８３％。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　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＢｌｅｖｅｌｒｏａｄ
　

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 ０６８７６ １１８７９

控制前 悬架动行程／ｍ ０００７４ ００１３１

轮胎动载荷／Ｎ ２３７７０ ４１０３８

车身加速度／ｍ·ｓ－２ ０５６３４ ０９８７３

控制后 悬架动行程／ｍ ０００６５ ００１０７

轮胎动载荷／Ｎ ２５０２２ ４３２１３

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　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＢｌｅｖｅｌｒｏａｄ
　

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 ０９０８５ １１４７２

控制后 ０７５６０ ０９５３５

５０ 悬架动行程／ｍ
控制前 ０００９７ ００１１０

控制后 ０００８６ ０００９５

轮胎动载荷／Ｎ
控制前 ３１４５４ ４０３２１

控制后 ３３８９２ ４２３５７

车身加速度／ｍ·ｓ－２
控制前 １３０４９ １５０４７

控制后 １１０６３ １２３８１

８０ 悬架动行程／ｍ
控制前 ００１４５ ００２３５

控制后 ００１２７ ００２０２

轮胎动载荷／Ｎ
控制前 ５０４８３ ６０７３５

控制后 ５２２２５ ６２５１９

５０ｋｍ／ｈ、Ｂ级路面工况下分别降低了 １６７％、
１１３％，在车速为 ５０ｋｍ／ｈ、Ｄ级路面工况下分别
降低了 １６８％、１３６％，在车速为 ８０ｋｍ／ｈ、Ｂ级
路面工况下分别降低 １５２％、１２４％，在车速
８０ｋｍ／ｈ、Ｄ级路面工况下分别降低了 １７７％、
１４０４％，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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