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基于模型的电控空气悬架系统控制策略与实车试验
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摘要：设计了以 ＦｒｅｅｓｃａｌｅＸＤＴ５１２为核心芯片，且由最小系统、电源模块、驱动电路、速度处理模块、两向加速度模

块、模拟量输入模块和通信模块等组成的电控空气悬架系统（ＥＣＡＳ）电子控制单元；利用基于模型的设计方法开发

了电控空气悬架系统的控制策略模型，其主要由自动模式子模块、手动模式子模型和维修模式子模型等组成；在自

动模式下，根据车速自动调整车身高度；在手动模式下，驾驶员可通过人机操控界面，自主地设定车身高度；通过维

修模式，可禁止电控空气悬架工作，防止出现误动作。通过合理设计测试用例对所设计的控制模型实施结构性、功

能性测试；经控制模型的定点化处理，并利用 ＲＴＷ代码生成技术将所设计的控制模型转换为应用层程序，并与底

层驱动相互集成后，编译下载至所开发的 ＥＣＡＳ电子控制单元；开展实车验证试验，试验结果表明所设计的控制策

略能较好地满足设计要求。
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　　引言

汽车悬架系统主要由弹性元件、减振器和导向

机构组成。它的作用是传递作用在车轮与车架之间

的力和力矩，缓冲由不平路面传给车架或车身的冲

击力，并衰减由此引起的振动，提高汽车行驶平顺



性。电控空气悬架系统（ＥＣＡＳ）是一种先进的底盘
控制系统，其主要由高度传感器、电子控制单元、压

力传感器、组合电磁阀、车速传感器、电动气泵、空气

弹簧、储气筒等部件组成。高度传感器负责实时检

测车身高度变化，电控单元通过接受车速信号、车身

高度信息、加速度信号等，适时激发组合电磁阀工

作，实现对各个气囊的充、放气自动调节
［１－１５］

。

江洪等
［１６－１７］

为提高汽车平顺性和操纵稳定性，

通过遗传算法的优化实现弹簧刚度与减振器阻尼的

匹配，根据匹配结果最终确定阻尼的控制模式和控

制策略，并开展了相关仿真和试验研究；同时在考虑

空气弹簧非线性的情况下，建立双质量非线性动力

学模型，以提高平顺性为目标，以控制动挠度与动载

荷为约束条件，采用遗传算法优化，分析路面状况、

车速、簧上质量对阻尼值优化的影响，设计阻尼的优

化策略。徐兴等
［１８］
设计了一种基于电感式传感器

的车身高度跟踪电路，传感器中的电感与跟踪电路

由单片机共同控制，实现对传感器电感的充放电，单

片机计算不同电感系数下的时间常数，间接获得实

时的客车车身高度．并采用温度补偿电路和低温漂
特性元件，适应客车工作环境温度的变化。

随着先进电控空气悬架系统的功能日益多样

化，并且要求响应速度迅速，其核心控制策略变得日

趋复杂，因此要求电子控制单元的核心控制策略开

发周期尽量要短，并且代码品质优异
［３］
。这使得基

于传统基于手动编程的控制策略开发模式已难以满

足现代车辆电控空气悬架系统软件开发要求。本文

提出由需求分析、控制模型开发及验证、定点化处

理、自动代码生成及验证等构成的基于模型的电控

悬架系统控制策略开发方法，并通过相关实车试验

进行验证。

１　需求分析

某公司需要开发一种乘用车用电控空气悬架系

统（图 １），要求所开发的 ＥＣＡＳ系统具有 ３种模式：
① 自动模式：此模式要求悬架高度 ３个速度范围内
与车速信号相互关联，并根据车速自动调节悬架高

度。② 手动模式：驾驶员可自主设定悬架高度。
③ 维修模式：在该模式下电控单元不对悬架高度进
行控制。为开发控制策略，项目组利用霍尔式高度

传感器、气泵、组合电磁阀、空气弹簧、储气筒、人机

交互系统等对该试验车辆进行了合理改装并构建了

试验平台。

２　电子控制单元及控制策略模型

首先，利用飞思卡尔 ＸＤＴ５１２核心芯片设计包

括单片机最小系统、电源模块、驱动电路、速度处理

模块、两向加速度模块、模拟量输入模块和通信模块

的电控空气悬架系统电子控制单元（图 ２）。

图 １　改装后试验车辆的前悬架、后悬架

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳＵＶ
　

图 ２　电控空气悬架控制器及其主要原理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
为克服传统手动编程方式开发周期长、效率低、

代码一致性差等技术缺点，本文利用先进的、基于模

型的嵌入式软件开发模式和自动代码生成技术开发

电控空气悬架系统电子控制系统的软件系统。利用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ软件设计如图 ３右半部
分所示的电控空气悬架系统控制策略模型，该控制

策略模型主要由自动模式子模块、手动模式子模型

和维修模式子模型等组成。

２１　自动模式子模块

根据需求分析，自动模式子模块的实质是悬架

高度与车速的耦合控制，故电控空气悬架系统需能

够拾取经过信号调理后的车速信号，并能够接受驾

驶员所设定的模式信息。利用 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ中提供的状
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图 ３　电控空气悬架系统控制模型

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆＥＣＡＳｓｙｓｔｅｍ
　
态、转移、节点组件构建可实时监测车速和模式设定

参数的新型电控空气悬架系统控制模型的自动模式

子模型，在车速 ｕａ≤６０ｋｍ／ｈ时，悬架处于高位模
式；在车速 ６０ｋｍ／ｈ＜ｕａ≤９０ｋｍ／ｈ时，悬架处于中
位模式；在车速 ｕａ＞９０ｋｍ／ｈ时，悬架处于低位模式
（图４）。

图 ４　电控空气悬架系统自动模式子模块

Ｆｉｇ．４　ＡｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅｓｕｂｍｏｄｅｌｏｆＥＣＡＳｓｙｓｔｅｍ
　

２２　手动模式子模型
客户需求中提出控制策略应具有手动模式功

能，即驾驶员在不受车速的影响下，可完全自主设定

悬架高度：高位模式、中位模式、低位模式。高位模

式可将悬架高度设定为较高状态；中位模式和低位

模式可将悬架高度设定中等和较低的高度（图５）。

２３　维修模式子模型
车辆在维修保养时可能被提升，如果控制策略

设计不合理可导致电动气泵异常工作，导致电池馈

电，同时严重影响维修保养操作安全，为此在控制策

略模型中增设维修保养模式，当电控空气悬架系统

处于此模式时，组合电磁阀中控制各个空气弹簧和

所有通道处于关闭，电动气泵亦处于禁止工作状态

（图６）。

３　测试用例及模型验证

为验证上述控制策略模型，分别开展了结构性

测试和功能性测试。其中，结构性模型测试借助

图 ５　电控空气悬架系统手动模式子模型

Ｆｉｇ．５　ＭａｎｕａｌｍｏｄｅｓｕｂｍｏｄｅｌｏｆＥＣＡＳｓｙｓｔｅｍ
　

图 ６　电控空气悬架系统维修模式子模型

Ｆｉｇ．６　ＲｅｐａｉｒｍｏｄｅｓｕｂｍｏｄｅｌｏｆＥＣＡＳｓｙｓｔｅｍ
　
ＳｉｍｕｌｉｎｋＤｅｓｉｇｎＶｅｒｉｆｉｅｒ自动生成测试用例，来检查
模型的逻辑设计及分支结构开展结构型测试，并得

到如图７所示的覆盖度分析报告。然后为进一步验
证控制策略模型，编制相关测试用例，即制定的一组

测试输入、执行条件以及预期结果，开展功能型测

试，以便验证所开发的控制策略是否满足客户功能

需求，功能性测试测试结果符合预期设计要求。为

开展控制模型功能性验证，开发如表 １所示的测试
用例集合。

３１　定点化及自动代码生成
经过定点化处理流程，并配置上述应用层控制

策 略 模 型 为 采 用 Ｍａｔｌａｂ／Ｒｅａｌｔｉｍｅ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ
ＥｍｂｅｄｄｅｄＣｏｄｅｒ所默认的规则以及代码格式，通过
点击 ＲｅａｌｔｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ中的 ＧｅｎｅｒａｔｅＣｏｄｅ选项
生成全部应用层代码。为生成完整的电控空气悬

架的控制代码，需将上述自动生成的应用层代码

７８３第 ５期　　　　　　　　　　　　严天一 等：基于模型的电控空气悬架系统控制策略与实车试验



图 ７　测试用例的覆盖度分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｖｅｒａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｃａｓｅｓ
　

与底层驱动代码相互集成。集成后嵌入式代码通

过 ＢＤＭ下载器下载至电控空气悬架系统电子控
制单元。

表 １　控制策略模型的测试用例

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｃａｓｅｇｒｏｕｐｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｍｏｄｅｌ

用例编号 测试输入 执行条件 预期结果

ＴＣ１ ｕａ≤６０ｋｍ／ｈ Ｍｏｄｅ＝１ Ａｕｔｏｍｏｄｅ＝Ｈｉｇｈｍｏｄｅ

ＴＣ２
６０ｋｍ／ｈ＜ｕａ

≤９０ｋｍ／ｈ
Ｍｏｄｅ＝１ Ａｕｔｏｍｏｄｅ＝Ｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅ

ＴＣ３ ９０ｋｍ／ｈ≤ｕａ Ｍｏｄｅ＝１ Ａｕｔｏｍｏｄｅ＝Ｌｏｗｍｏｄｅ

ＴＣ４ Ｍｍｏｄｅ＝０ Ｍｏｄｅ＝２ Ｍａｎｕａｌｍｏｄｅ＝Ｌｏｗｍｏｄｅ

ＴＣ５ Ｍｍｏｄｅ＝１ Ｍｏｄｅ＝２ Ｍａｎｕａｌｍｏｄｅ＝Ｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅ

ＴＣ６ Ｍｍｏｄｅ＝２ Ｍｏｄｅ＝２ Ｍａｎｕａｌｍｏｄｅ＝Ｈｉｇｈｍｏｄｅ

３２　试车功能试验
在完 成主要参数标定 工 作 后，参 考 ＧＢ／Ｔ

４９７０—２００９《汽车平顺性试验方法》，利用丹麦
Ｂ＆Ｋ公司生产的四支单向加速度传感器和 １个平
顺性座垫，对试验 ＳＵＶ车辆在改装空气悬架前后，
在４０、８０、１２０ｋｍ／ｈ３种典型车速及 ５ｋｍ的 Ｂ级路
面上，进行了往复稳定车速下的随机输入平顺性试

验，并分别记录１个平顺性座垫和 ４支加速度传感
器的数据。表２给出了试验车辆驾驶室底板局部的
加速度均方根及座椅处加速度的总加权均方根。通

　　　　　

表 ２　各测点垂直振动加速度均方根

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍ／ｓ２

测点
４０ｋｍ／ｈ ８０ｋｍ／ｈ １２０ｋｍ／ｈ

改前 改后 改前 改后 改前 改后

左前 ０３９５ ０３８１ ０５６２ ０５３２ ０５８６ ０５４９

右前 ０４０３ ０３９５ ０５９４ ０５７９ ０６０６ ０５８８

左后 ０４３４ ０４０１ ０６１４ ０５９６ ０６２３ ０５８９

右后 ０４３５ ０４２８ ０６２１ ０６１８ ０６３４ ０６２２

座椅 ０１４１ ０１２４ ０１９５ ０１８６ ０１９９ ０１９４

过加权振级 Ｌａｗ分析可得，在车速分别为 ４０ｋｍ／ｈ、
８０ｋｍ／ｈ时，普通悬架和空气悬架性能相差不大；在
车速为１２０ｋｍ／ｈ时，普通悬架有些测点的 Ｌａｗ大于
１１６，但空气悬架的 Ｌａｗ均处在１００～１１６之间。

４　结束语

利用空气弹簧、高度传感器、电动气泵、储气筒、

组合气阀等对某型 ＳＵＶ车辆进行了空气悬架系统
改装；利用自行设计的电控空气悬架系统电子控制

单元，开发了基于模型的电控空气悬架控制策略，在

上述基础上开展实车测试试验，试验结果表明电控

空气悬架系统电子控制单元及其控制策略在高速行

驶时可提升车辆平顺性。
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