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摘要：提出了一种阻尼多模式自适应切换控制思想，根据车辆实际行驶工况和电控空气悬架性能特点，分别设计了

车身高位、车身中位、车身低位以及转向工况 ４种阻尼控制模式，并采用逻辑判断方法制定了各模式间的切换策

略，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ建立了多模式自适应切换控制系统，使得系统能够根据实际工况选择最佳的阻尼控制

模式。在此基础上，基于不同模式所侧重的控制目标，分别设计了相应的阻尼力局部控制器，从而保证了系统的局

部控制性能。最后进行了控制系统的实车道路试验，验证所提出的电控空气悬架系统阻尼多模式自适应切换控制

方法的有效性和实用性。
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　　引言

在传统空气悬架上增加电子控制单元，形成电

控空气悬架（ＥＣＡＳ）。ＥＣＡＳ可以实现车身高度的
实时控制和阻尼自适应调节，有效改善车辆在行驶

过程中的乘坐舒适性和燃油经济性
［１～２］

。自半主动

悬架被提出以来，国内外专家学者针对阻尼自适应

控制开展了大量的研究
［３～５］

，但是针对 ＥＣＡＳ的阻
尼控制研究尚不成熟，其主要原因在于，传统半主动

悬架的阻尼控制方法是以固定的弹簧刚度为前提，

而空气弹簧具有典型的动刚度特性
［６］
。此外，ＥＣＡＳ

还可以实现车身高度自适应调节，而车身高度不仅

与空气弹簧的刚度耦合，同时也影响车辆的阻尼控

制目标
［７］
。由此可见，传统阻尼控制方法无法满足



ＥＣＡＳ车辆在大范围行驶工况下的性能控制要求。
针对上述问题，早在 １９８８年，就有日本学者提

出空气悬架的阻尼控制需要根据不同的控制模式进

行针对性研究
［８］
。２０１１年，韩国的 ＨｙｕｎｓｕｐＫｉｍ对

ＥＣＡＳ的车身高度控制进行了深入研究，为相应高
度模式下的阻尼调节奠定了基础

［９］
。在国内，江洪

等
［１０］
通过对 ＥＣＡＳ实际运行状态的分析和研究，实

现了 ＥＣＡＳ３挡阻尼控制。汪若尘等［１１］
进行了

ＥＣＡＳ车身高度与可调阻尼集成控制系统的研究，
实现了不同车身高度模式下的最优阻尼 ＢＰ神经网
络匹配。然而，上述研究主要进行的是阻尼匹配，车

辆适应工况实时变化的能力仍然较弱，同时也没有

对车辆经常所处的转向工况进行研究。

本文提出一种阻尼多模式自适应切换控制思

想，设计包括转向工况在内的４种阻尼控制模式，并
制定模式间切换控制策略，在有效的切换控制系统

基础上进行阻尼力局部智能控制器的设计。

１　阻尼控制模式设计

１１　空气弹簧动刚度特性分析
通过对理想气体状态方程以及空气弹簧刚度定

义的推导，得到空气弹簧刚度为
［１２］

ｋ＝ｐｅ
ｄＡｅ
ｄＺ
＋ｎ（ｐａ＋ｐｅ）

Ａ２ｅ
Ｖ

（１）

式中　ｋ———空气弹簧刚度，Ｎ／ｍ
ｐｅ———空气弹簧内相对压力，Ｐａ

Ａｅ———空气弹簧有效面积，ｍ
２

Ｚ———空气弹簧高度，ｍ
ｎ———气体多变指数
ｐａ———大气压强，Ｐａ　　Ｖ———气囊体积，ｍ

３

由式（１）可以看出，空气弹簧刚度受到弹簧内
部气压、气囊体积、弹簧有效面积以及有效面积变化

率等因素的影响，呈现出非线性特征。根据空气弹

簧刚度特性试验结果，可以发现空气弹簧的有效面

积和气囊体积与空气弹簧高度 Ｚ有关［１０］
。

在控制器的设计过程中，为了体现空气弹簧的

动刚度特性，一般用空气弹簧垂向作用力 Ｆｚ代替线
性模型中的弹簧力，即

Ｆｚ [ (＝
Ｖ０ )Ｖ

ｎ

（ｐ０＋ｐａ）－ｐ ]ａ Ａｅ （２）

式中　Ｖ０———空气弹簧初始体积，ｍ
３

ｐ０———空气弹簧初始内部压力，Ｐａ
１２　车身高位阻尼控制模式

当车辆行驶在郊区等较差路面时，为提高车辆

通过性，降低悬架撞击限位概率，ＥＣＡＳ通过向空气
弹簧充气，使得车身高度升高，即车辆进入车身高位

模式 ｍ１。车身高位模式的判定条件为悬架动行程，
当悬架动行程均方根值大于一定值时，说明车辆行

驶在较差的路面上。

设空气弹簧初始高度为 Ｚ０，车身高位模式下弹
簧高度为 Ｚ１，根据高度 Ｚ１首先计算出空气弹簧的有
效面积和气囊体积，然后进一步根据式（２）得到空
气弹簧的垂向作用力，在此基础上进行车身高位模

式下的阻尼控制。

１３　车身低位阻尼控制模式
当车辆行驶在高速公路上时，车速较快，路况良

好并且稳定，为了增加轮胎的抓地能力，提高车辆行

驶稳定性，ＥＣＡＳ通过对空气弹簧进行放气，降低车
身高度，同时可以降低风阻，提高车辆燃油经济性。

设车身低位模式 ｍ３下的空气弹簧高度为 Ｚ２，
同理，系统计算出此高度下的空气弹簧垂向作用力，

然后进行相应的阻尼自适应调节。车身低位模式的

判定条件为车速，当车速大于一定值时，说明车辆行

驶在良好的路面上。

１４　车身中位阻尼控制模式
当车辆行驶在城区道路上时，车速适中，路况较

好但并不稳定，有可能遇到一些突发障碍物如减速

带等，因此，车辆应保持合理的车身高度，即本文所

定义的车身中位模式 ｍ２。
车身中位对应的空气弹簧高度一般就是空气弹

簧的初始设计高度 Ｚ０，阻尼控制原理同上。直线行
驶工况下，当车辆既不符合进入车身高位模式的条

件又不满足进入车身低位模式的条件时，系统进入

车身中位控制模式。

１５　转向工况模式
出于安全性考虑，转向工况下车身高度不进行

调节。在转向工况模式 ｍ４下，系统将根据转向前
的车身高度计算出此时空气弹簧垂向作用力，并以

提高车辆操稳性为目标进行阻尼调节。进入转向工

况模式的判定条件为前轮转角。

２　多模式自适应切换控制系统设计

２１　模式切换策略
采用逻辑判断方法进行控制模式切换策略的设

计，通过判断一系列事件的发生来决定系统应工作

在哪种控制模式，具体的 ＥＣＡＳ阻尼控制模式自适
应切换控制策略如图１所示。
２２　切换控制系统的建模与仿真

根据制定的阻尼控制模式自适应切换控制策

略，基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ进行切换控制系统的设
计，系统输入为逻辑输入与实际输入的关系，如表 １
所示，这里设定临界车速为９０ｋｍ／ｈ，悬架动行程均
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图 １　模式自适应切换控制策略

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　

表 １　实际输入与系统输入关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｉｎｐｕｔｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｉｎｐｕｔｓ

实际输入 系统输入

车速 ｕ／ｋｍ·ｈ－１
≥９０ ０

＜９０ １

悬架动行程均方根值 ｆｄ／ｍ
≥００３５ ０

＜００３５ １

持续时间 ｔ／ｓ
≥１０ ０

＜１０ １

前轮转角／ｒａｄ
≥０１ ０

＜０１ １

方根值临界值为００３５ｍ，持续时间参考值为 １０ｓ，
进入转向工况的临界前轮转角为０１ｒａｄ。
　　切换控制系统的输出为局部控制器的选择信
号，由于控制对象的不同，直线工况和转向工况分别

采用 ２个切换开关，如图 ２所示。由图 ２可以得到
切换控制系统的输出与局部控制器的实际选择关

系，如表２所示。根据表 ２，基于 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ进行切换
控制模型的设计，如图３所示。

图 ２　局部控制器的切换开关

Ｆｉｇ．２　Ｓｗｉｔｃｈｏｆｌｏｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
　
将图４所示的前轮转角信号、车速信号、悬架动

行程信号以及工况变化持续时间信号作为切换控制

系统的输入，得到系统输出信号如图５所示。
结合图 ４和图 ５可以看出，所建立的切换控制

系统能够准确根据车辆运行状态进行控制模式的选

择，如当车速输入信号为０，悬架动行程信号为１，持
续时间信号为０，前轮转角信号为 １时，系统应进入
车身低位控制模式，此时控制系统的输出结果为

ｃｏｎｔｒｏｌ＝１，ｃｏｎｔｒｏｌ１＝２，控制器的选择正确合理。

表 ２　系统输出与控制器的选择关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｓａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

系统输出 控制器的选择

ｃｏｎｔｒｏｌ
０ 转向工况控制器启动

１ 转向工况控制器不工作

０ 车身高位控制器启动

ｃｏｎｔｒｏｌ１
１ 车身中位控制器启动

２ 车身低位控制器启动

３ 直线行驶工况控制器不工作

图 ３　切换控制系统模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　系统输入信号

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ
　

３　阻尼力局部控制器设计

模式切换控制系统能够使车辆根据实际运行状
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图 ５　系统输出信号

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ
　
态选择最佳的阻尼控制模式，从而保证系统的整体

控制性能。在此基础上，将进行阻尼力局部智能控

制器的设计，从而实现系统阻尼控制的局部有效。

３１　阻尼力控制数学模型
考虑整车俯仰、侧倾等因素，建立了整车７自由

度运动模型如图６所示。

图 ６　整车 ７自由度模型

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈ７ＤＯＦ
　

根据车辆系统动力学原理，有如下运动方程：

（１）车身四角处位移 ｚ１０、ｚ２０、ｚ３０、ｚ４０
ｚ１０＝ｚａ－ｌｆφ＋ｄ／２θ （３）
ｚ２０＝ｚａ－ｌｆφ－ｄ／２θ （４）
ｚ３０＝ｚａ＋ｌｒφ＋ｄ／２θ （５）
ｚ４０＝ｚａ＋ｌｒφ－ｄ／２θ （６）

式中　ｚａ———车身质心处垂直位移，ｍ
ｌｆ———前轮至质心距离，ｍ
ｌｒ———后轮至质心距离，ｍ
ｄ———轮距，ｍ　　θ———车身侧倾角，ｒａｄ

φ———车身俯仰角，ｒａｄ
（２）车身运动方程
垂向运动

ｍａｚ
··

ａ＝Ｆ１０＋Ｆ２０＋Ｆ３０＋Ｆ４０ （７）
俯仰运动

Ｉｙφ
··

＝ｌｒ（Ｆ３０＋Ｆ４０）－ｌｆ（Ｆ１０＋Ｆ２０） （８）
侧倾运动

Ｉｘθ
··

＝（Ｆ１０＋Ｆ３０－Ｆ２０－Ｆ４０）ｄ／２ （９）

其中 Ｆｉ０＝Ｆｉ＋ｃｉ（ｚｉ－ｚｉ０）＋ｆｉ　（ｉ＝１，２，３，４）
式中　ｍａ———车身质量，ｋｇ

Ｆｉ０———悬架垂向作用力，Ｎ
Ｆｉ———空气弹簧垂向作用力，Ｎ
ｃｉ———减振器基值阻尼，Ｎ·ｓ／ｍ
ｚｉ———非簧载质量垂直位移，ｍ
ｆｉ———可控阻尼力，Ｎ
ｍａ———车身质量，ｋｇ

Ｉｘ———侧倾转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｉｙ———俯仰转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

（３）非簧载质量运动方程
ｍｉｚ
··

ｉ＝ｋｔ（ｑｉ－ｚｉ）－Ｆｉ　（ｉ＝１，２，３，４） （１０）
式中　ｍｉ———非簧载质量，ｋｇ

ｋｔ———轮胎刚度，Ｎ／ｍ
ｑｉ———路面垂直位移，ｍ

上述运动方程可以实现直线行驶工况下的阻尼

控制，而对于转向工况，则需增加整车横向运动和车

身横摆运动，同时修正车身侧倾运动，具体如下：

横向运动

ｍｕ（β
·

＋ωｚ）＝（Ｓ１＋Ｓ２）ｃｏｓδ＋Ｓ３＋Ｓ４＋ｍａｈθ
··

（１１）
横摆运动

Ｉｚω
·

ｚ＝ｌｆ（Ｓ１＋Ｓ２）ｃｏｓδ－ｌｒ（Ｓ３＋Ｓ４） （１２）
侧倾运动

Ｉｘθ
··

＝ｍａｕ（β
·

＋ωｚ）ｈ＋ｍａｇｈθ＋
（Ｆ１０＋Ｆ３０－Ｆ２０－Ｆ４０）ｂ （１３）

式中　ｍ———整车质量，ｋｇ　　ｕ———车速，ｍ／ｓ
β———质心侧偏角，ｒａｄ
ωｚ———车身横摆角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｓｉ———各轮胎的侧偏力，Ｎ
δ———前轮转角，ｒａｄ
ｈ———质心至侧倾中心高度，ｍ
Ｉｚ—横摆转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

直线行驶工况和转向工况下的车辆悬架运动状

态方程为
［１３］

Ｘ
·

＝ＡＸ＋Ｂ１Ｕ＋Ｂ２Ｗ

Ｙ＝ＣＸ＋Ｄ１Ｕ＋Ｄ２{ Ｗ
（１４）

式中　Ｘ———状态向量　　Ｕ———系统控制输入
Ｗ———系统干扰输入　　Ｙ———输出向量
Ａ、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ、Ｄ１、Ｄ２———常系数矩阵

３２　车身高位模式阻尼力控制器设计
系统在不同控制模式下的阻尼控制原理前文已

述，这里同时考虑了不同模式下阻尼控制目标的不

同。当车身处于高位模式时，路况较差，车速较低，

轮胎动载荷对车辆安全行驶的影响较小，因此，阻尼

５２第 １２期　　　　　　　　　　汪少华 等：电控空气悬架系统阻尼多模式自适应切换控制研究



控制目标应以降低车身加速度为主。

ＰＩＤ控制器在工程应用中较为成熟，但自适应
能力较差，因此，本文采用模糊 ＰＩＤ控制器进行阻尼
力的控制

［１４］
，提高阻尼控制器的自适应能力。

根据整车八板块控制原理
［１５］
以及车身高位模

式下的阻尼控制目标，控制器输入输出如下：

（１）垂向控制：控制器输入为 ｚ··ａ与参考值之间
的偏差 ｅ及偏差变化率 ｅｃ，输出为４个减振器的可调
阻尼力。

（２）侧倾控制：控制器的输入为 θ
··

与参考值之

间的偏差 ｅ及偏差变化率 ｅｃ，输出为左、右两对减振
器的可调阻尼力。

（３）俯仰控制：控制器的输入为 φ
··

与参考值之

间的偏差 ｅ及其偏差变化率 ｅｃ，输出为前、后两对减
振器的可调阻尼力。

（４）将以上控制力进行线性叠加，得到最终每
个减振器的可调阻尼力。

３３　车身中位模式阻尼力控制器设计
车身中位模式下的阻尼控制目标应兼顾乘坐舒

适性和行驶安全性，参考最优控制思想，控制目标采

用车轮动载荷 Ｆｚ和车身加速度 Ｋ的加权，即

Ｑ＝ｇＦＦ
２
ｚ＋ｇＫＫ

２
（１５）

加权系数 ｇＦ和 ｇＫ的确定采用主观加权与同尺
度量化相结合的方法，其中主观加权系数取为 １，同
尺度量化系数 βｚ、βθ和 βφ可以根据仿真结果进行确

定
［１６］
。因此控制器输入输出为：

（１）垂向控制：控制器输入为 Ｑ＝Ｆ２ｚ＋βｚＺ
··２
ａ与

参考加权值之间的偏差 ｅ及偏差变化率 ｅｃ，输出为
４个减振器的可调阻尼力。

（２）侧倾控制：控制器输入为 Ｑ＝Ｆ２ｚ＋βθθ
··２
与

参考加权值之间的偏差 ｅ及其偏差变化率 ｅｃ，输出
为左、右减振器的可调阻尼力。

（３）俯仰控制：控制器输入为 Ｑ＝Ｆ２ｚ＋βφφ
··２
与

参考加权值之间的偏差 ｅ及偏差变化率 ｅｃ，输出为
前、后减振器的可调阻尼力。

（４）将以上控制力进行线性叠加，得到最终每
个减振器的可调阻尼力。

３４　车身低位模式阻尼力控制器设计
当车身处于低位模式时，路况较好，此时乘坐舒

适性良好且改善空间较小，但由于车速较高，轮胎动

载荷对车辆行驶安全性影响较大，因此阻尼控制目

标应以降低轮胎动载荷为主。

阻尼力模糊 ＰＩＤ控制器的输入为左前车轮和右
后车轮的轮胎动载荷 ｋｔ（ｚｉ－Ｑｉ）（ｉ＝１，４）与参考值
之间的偏差 ｅ及偏差变化率 ｅｃ，输出分别为前、后轮

上方对应减振器的可调阻尼力。

３５　转向工况模式阻尼力控制器设计
考虑到转向工况下所涉及的悬架性能指标较

多，控制经验较少，这里采用自适应能力更为突出的

模糊神经网络控制器进行转向工况下的阻尼控

制
［１７］
。控制器的输入分别为表征平顺性的车身垂

直加速度和表征操稳性的车身侧倾角，输出为减振

器的可调阻尼力。

４　实车道路试验

为了验证阻尼多模式切换控制方法及阻尼力局

部控制器的有效性，进行了控制系统的实车道路试

验，图７为所研制的控制系统以及实车试验现场。

图 ７　实车道路试验

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔ
（ａ）控制系统　（ｂ）试验现场

　
由于车身高位模式路况较难寻找，所以只进行

了车速分别为 ６０ｋｍ／ｈ和 １００ｋｍ／ｈ的校园随机路
面试验，根据所设计的模式切换控制系统，这两种工

况分别对应了车身中位和车身低位两种阻尼控制模

式。同时还进行了车速分别为 ４０ｋｍ／ｈ和 ６０ｋｍ／ｈ
的蛇形试验，验证模式切换控制系统能否准确进入

转向工况模式以及转向工况模式下阻尼力局部控制

器的有效性。部分试验结果如图 ８和图 ９所示，其
中图８为随机路面下座椅处三向加速度中心频率均
方根值试验结果对比。试验数据统计结果如表４和
表５所示。

由表４可以看出，当车速为６０ｋｍ／ｈ时，本文采
用的控制方法可使座椅处加速度均方根降低

１４３４％；而车速为 １００ｋｍ／ｈ时，降幅为 ７９６％，较
前者有所降低。这是由于当车速为１００ｋｍ／ｈ时，系
统处于车身低位阻尼控制模式，此时的阻尼控制目

标主要为提高车辆行驶安全性。同时由表５可以看
出，在蛇形试验中，表征车辆操稳性的各项指标均有

所降低，说明系统在转向工况下准确进入了转向工

况阻尼控制模式，并且转向工况下阻尼力局部控制

器合理有效。根据上述实车试验结果可以看出，系

统不仅能够根据车辆实际运行状态进入准确的阻尼

控制模式，并且阻尼力局部控制器控制效果良好。
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图 ８　随机路面试验结果（６０ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒａｎｄｏｍｒｏａｄ（６０ｋｍ／ｈ）
（ａ）原车控制　（ｂ）本文控制

　

图 ９　蛇形试验结果（４０ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（４０ｋｍ／ｈ）
（ａ）原车控制　（ｂ）本文控制

　
表 ４　座椅处三向加速度中心频率加权均方根

Ｔａｂ．４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｉｇｈｔｅｄＲＭＳｏｆ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｔ

项目
车速

６０ｋｍ／ｈ １００ｋｍ／ｈ

原车控制 ０１９７３ ０２１７７

本文控制 ０１６９０ ０２００３

性能改善／％ １４３４ ７９６

５　结论

（１）针对 ＥＣＡＳ的性能特点，提出了阻尼多模
式自适应切换控制的思想，进行了阻尼控制模式以

及多模式切换控制系统的设计。

（２）在有效的模式切换控制系统基础上，进行
了阻尼力局部智能控制器的设计，并且完成了控制
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表 ５　蛇形试验结果比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

车速／ｋｍ·ｈ－１ 车身侧倾角／（°） 横摆角速度／（°）·ｓ－１ 侧向加速度／ｇ

原车控制 １９６ ９０４ ０１６

４０ 本文控制 １８９ ８３２ ０１６

性能提升／％ ３８７ ８０３ ３８７

原车控制 ２４８ １４９ ０４１

６０ 本文控制 ２２７ １３９ ０３８

性能提升／％ ８４９ ６４４ ６９９

系统的实车道路试验，实车试验结果验证了模式切 换控制系统以及阻尼力局部控制器的有效性。
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