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高地隙喷雾机主动空气悬架减振控制与实验
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摘要：高地隙自走式喷雾机在接近于系统固有频率的地面条件下工作时，由于车身重心高、喷杆质量大且展开后较

长，导致工作时车身与喷杆大幅剧烈摆动，影响作业质量甚至危及安全。针对此，本文提出适时开启的主动空气悬

架减振方案。方案实施过程中，一方面需要解决空气弹簧充放气过程中的非线性控制问题，另一方面则需面对车

身加速度与位移多变量同时控制以及最大控制力和悬架行程受限的传统问题。为此，制定了一种空气悬架 Ｈ∞状

态反馈与时频非线性联合减振控制策略。首先求解系统在约束条件下的 Ｈ∞状态反馈控制器增益，基于此控制器

可计算系统在地面扰动下的空气弹簧所应实施的目标压力；然后设计时频非线性控制器，依靠该控制器实时调节

比例电磁阀开度进而控制空气弹簧压力使其跟随目标。基于室内台架实验，在模拟地面条件接近于系统固有频率

以及田间随机路面激励两种工况下，对所提策略进行了验证。结果表明，系统在一阶共振频率的激励下，被动悬架

簧载质量最大加速度达８５ｍ／ｓ２左右，半主动悬架的最大加速度约为７ｍ／ｓ２，而主动空气悬架的最大加速度降低至

２５ｍ／ｓ２，并在主动控制过程中，悬架位移始终保持在限制范围内，激振结束后悬架位移逐渐恢复至零初始位置；在

随机田间路面激励工况下，主动控制悬架的车身加速度亦显著降低，证明了主动减振方案的有效性。
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０　引言

近年来，随着自走式喷雾机向大功率、高地隙、

宽喷幅方向发展，整机质心亦随之提高，喷杆长度显

著增加。工作时车身较小的振动即可引起喷杆端部

较大的位移变化，尤其在接近于悬架固有频率的地

面条件下，车身振荡剧烈，加之喷杆与车身各自的振

动形成耦合，严重影响喷药质量与行车安全。此时

若增设减振性能优良的主动悬架，则能防止车身发

生倾倒、提高喷药精度，还可改善乘坐舒适性、延长

零部件寿命。

目前对空气悬架系统的研究多集中于半主动型

式，因其结构简单、能耗低、便于维护且易于控制实

施
［１－５］

。然而，主动空气悬架系统依靠外界动力输

入连续调节悬架刚度，具有对恶劣环境适应性强的

优点，大幅改善行驶平顺性和舒适性的同时，更能保

证车辆的作业安全。此外，由于使用空气作为能量

传递介质，其制造和维护成本较低，舒适性高，清洁

环保且便于控制
［６］
。主动悬架较半主动悬架耗能

高，但如只在上述特殊工况下适时开启，较高的能量

消耗也因相对短的工作时间而可忽略。此外，由于

农业装备慢速重载低频的特点，主动空气悬架恰能

满足其响应速度。

主动悬架系统包括悬架机械结构与主动力实施

部分（空气弹簧及其供气系统）。与机械结构的运

行过程比较，空气弹簧的充放气过程具有较强的非

线性，系统参数时变
［７－１０］

，传统线性控制器对系统

性能的提升较为有限。另一方面，减振过程中不但

要求在外部激励下车身加速度尽量小，还要求悬架

位移尽可能保持在设定位置附近，以防减振过程中

悬架位移偏移过大而造成车身侧倾，因此需要对车

身加速度和悬架位移两个变量同时进行控制
［１１－１２］

。

此外，在进行控制器设计时，还需充分考虑空气弹簧

的压力调节范围，悬架行程约束以及减振过程中轮

胎与地面间的接触力等
［１３－１４］

。

为解决大型高地隙喷雾机在复杂地面条件下，

尤其处于地面激励接近于悬架固有频率这一特殊工

况下的剧烈振动问题，本文提出适时开启的主动空

气悬架减振方案。设计一种空气悬架 Ｈ∞状态反馈
与时频非线性联合减振控制策略。首先，以实时测

量空气弹簧压力的传感器为节点，将主动悬架的控

制问题分为两部分。基于 ＬＭＩ方法求解在约束条
件下的 Ｈ∞状态反馈控制器增益，该控制器将车身
加速度、悬架位移等信息作为反馈进行综合，可保证

多个变量的实时调整，由此计算当前时刻空气弹簧

所需施加的主动力。针对空气弹簧充放气过程非线

性，应用时频非线性控制方法加以处理。基于空气

弹簧压力传感器的反馈，时频控制器实时调节比例

电磁阀开度以控制空气弹簧时刻跟踪理想主动力的

期望值。最后，依托室内 １／４车辆主动空气悬架实
验台，对所设计的减振方案进行实验验证。

１　主动空气悬架方案与动力学模型

主动空气悬架二自由度模型如图 １所示。图
中，ｍｓ、ｍｕ分别为簧载质量与簧下质量，ｃａ、ｃｔ分别
为悬架阻尼系数与轮胎等效阻尼系数，ｋｔ为轮胎等
效刚度；ｘｓ、ｘｕ、ｘｒ分别为运动过程中的车身位移、轮
胎位移以及由于地面起伏而产生的对悬架的输入位

移，ｐ１、Ｖ１为空气弹簧中气体绝对压力和体积，ｐｓ为
供气压力，ｐａ为放气时出口大气压力，Ｖ为控制器输
出电信号。

图 １　带空气弹簧主动悬架二自由度模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｔｉｖｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
由图 １可知，空气弹簧由三位五通比例集成电

磁阀控制，当电磁阀处于中位时，切断了弹簧与外界
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气体的交换过程，此时整体相当于被动悬架；当喷雾

机行驶于颠簸地面时，控制电磁阀开启，此时可对空

气弹簧进行实时充放气，以调节弹簧刚度，达到主动

悬架减振的目的。由于有针对性的开启与关闭主动

控制，能够使悬架在保证喷雾机行驶平稳的同时，尽

可能地减少能量消耗。

综合牛顿第二定律、气体状态方程与质量流量

方程，可得主动空气悬架二自由度模型的微分方程

为
［１４－１６］

ｍｓｘ
··

ｓ＝Ａｅ（ｐ１－ｐａ）－ｃａ（ｘ
·

ｓ－ｘ
·

ｕ）

ｍｕｘ
··

ｕ＝－Ａｅ（ｐ１－ｐａ）＋ｃａ（ｘ
·

ｓ－ｘ
·

ｕ）－

　　ｋｔ（ｘｕ－ｘｒ）－ｃｔ（ｘ
·

ｕ－ｘ
·

ｒ）

ｐ·１＝
ｎＲＴ０
Ｖ (
１

ｐ１
ｐ )
０

ｎ－１
ｎ

Ｇ－
ｎｐ１Ａｅ
Ｖ１
（ｘ·ｓ－ｘ

·

ｕ













 ）

（１）

式中　Ａｅ———空气弹簧有效截面积，ｍ
２

ｎ———气体绝热指数
Ｒ———气体常数
Ｔ０———空气弹簧中初始热力学温度，Ｋ
ｐ０———空气弹簧中初始压力，ＭＰａ
Ｇ———质量流量，ｋｇ／ｓ

通过调节比例电磁阀可切换空气弹簧的充放气

过程和控制气体质量流量 Ｇ，以此达到控制空气弹
簧压力的目的。根据图１中电磁比例阀开合与弹簧
充放气关系，质量流量 Ｇ的计算公式为［１６－１７］

Ｇ＝

ｃｄｐｓＡ{Ｋ ｎ［（ｐ１／ｐｓ）
２／ｎ－（ｐ１／ｐｓ）

（ｎ＋１）／ｎ
］

ＴＵＲ（ｎ－１）／ }２

１／２

（ＡＫ≥０）

ｃｄｐ１Ａ{Ｋ ｎ［（ｐａ／ｐ１）
２／ｎ－（ｐａ／ｐ１）

（ｎ＋１）／ｎ
］

ＴＵＲ（ｎ－１）／ }２

１／２

（ＡＫ＜０









 ）

（２）
式中　ｃｄ———节流阀孔流量系数

ＴＵ———节流阀孔上游空气温度，Ｋ

ＡＫ———比例电磁阀阀口面积，ｍ
２

ＡＫ与输入给电磁阀电压成一定关系，当 ＡＫ ＞０
时，表示空气弹簧充气过程，ＡＫ ＜０时，表示空气弹
簧放气过程。

通过上述数学模型可知，空气弹簧的充放气过

程具有不连续性，传递能量的介质———空气受环境

影响大，整个空气弹簧压力控制系统参数时变，非线

性较强。因此，针对线性化后的系统模型所设计的

控制器对实际系统性能的提升较为有限，因此宜采

用非线性控制方法。

以状态空间为设计基础的状态反馈线性控制器

可同时控制系统多个状态变量，不同于空气弹簧的

运动，悬架机械结构运动过程的非线性问题不是特

别突出，基于此，应用状态反馈既满足了同时控制的

要求，又能保证总体控制品质。综上，为了将状态反

馈控制与非线性控制方法相结合，需对系统数学模

型进行转换。考虑到压力传感器较流量传感器具有

成本低、简单耐用、安装方便、响应频率较高且测量

较精准，因此以空气弹簧中压力为节点，将主动悬架

机械部分数学模型转换为状态空间形式。

选取状态变量为

ｘ＝［ｘｓ－ｘｕ ｘｕ－ｘｒ ｘ·ｓ ｘ·ｕ］
Ｔ

定义扰动输入为 ｗ（ｔ）＝ｘ·ｒ（ｔ），控制输入为 ｕ（ｔ）＝
ｐ１－ｐａ，以及控制输出为

ｚ（ｔ）＝ｘ··ｓ　ｚｃ１（ｔ）＝（ｘｓ－ｘｕ）／ｘｍａｘ
ｚｃ２（ｔ）＝（ｋｔｘｕ－ｋｔｘｒ）／（ｍｓｇ＋ｍｕｇ）

由此得到以状态空间形式所表示的动力学模型为

ｘ·（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｗ（ｔ）＋Ｂｕｕ（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｄｗ（ｔ）＋Ｄｕｕ（ｔ）

ｚｃ１（ｔ）＝Ｃｃ１ｘ（ｔ）

ｚｃ２（ｔ）＝Ｃｃ２ｘ（ｔ













）

（３）

其中

　　Ａ＝

０ ０ １ －１
０ ０ ０ １
０ ０ －ｃａ／ｍｓ ｃａ／ｍｓ
０ －ｋｔ／ｍｕ ｃａ／ｍｕ －（ｃａ＋ｃｔ）／ｍ













ｕ

Ｂ＝［０ －１ ０ ｃｔ／ｍｕ］Ｔ

Ｂｕ＝［０ ０ Ａｅ／ｍｓ －Ａｅ／ｍｕ］Ｔ

Ｃ＝［０ ０ －ｃａ／ｍｓ ｃａ／ｍｓ］

Ｄ＝Ｏ　Ｄｕ＝Ａｅ／ｍｓ
Ｃｃ１＝［１／ｘｍａｘ ０ ０ ０］

Ｃｃ２＝［０ ｋｔ／（ｍｓｇ＋ｍｕｇ） ０ ０］

式中　ｚ（ｔ）———车身垂向加速度控制输出
ｚｃ１（ｔ）———悬架的行程限制控制输出
ｚｃ２（ｔ）———轮胎动静载比值控制输出
ｘｍａｘ———空气弹簧行程限制
Ｏ———零矩阵

ｚｃ１（ｔ）＜１表示控制过程中弹簧的伸缩位移应小于
设计的最大行程，以免发生悬架结构间的碰撞从而

降低车身稳定性甚至造成零件损坏；此外，由式（３）
状态方程可知，Ａｅ作为重要参数指导状态反馈控制
器的计算，而根据空气弹簧的特性，当弹簧在行程范

围内伸缩时，有效截面积 Ａｅ几乎不变，一旦超过该
限制，随着高度的变化其截面积 Ａｅ变化较大，因此
超过限制后同样会降低状态反馈控制器的控制效

果。进一步，为了保证操作稳定性和安全性，行驶过

程中轮胎与地面间需要始终存在正压力，以保证可

靠的轮胎附着力，即要求 ｚｃ２（ｔ）＜１。最后，在整个
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控制过程中，空气弹簧中的压力不应超过供气压力，

即控制输入需满足限制条件｜ｕ（ｔ）｜≤ｕｍａｘ。

２　控制原理

基于以上分析，在综合考虑主动空气悬架机械

部分的多变量控制与空气弹簧的非线性问题后，本

文所确定的控制方案如图 ２所示。图中，向量 ｘ表
示被控系统状态输出，ｘｄ为期望输出，Ｋ为状态反
馈控制器增益向量，ｐｄ为由状态反馈控制器所计算
的空气弹簧期望压力，ｐ为压力传感器所测得系统
实际压力。时频控制器内部包含有一比例控制，用

于镇定系统，其中 ｋｐ为比例系数。

图 ２　主动空气悬架控制方案

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆａｃｔｉｖｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　２１　Ｈ∞状态反馈控制器增益的 ＬＭＩ求解
Ｈ∞控制因具有较好的抑制外界扰动能力而被

广泛应用于振动控制，其控制目的在于最小化由扰

动至车身垂向加速度传递函数的最大奇异值。该奇

异值愈小，扰动抑制能力愈强
［１８］
。Ｈ∞条件下的状

态反馈控制器增益向量可通过求解下述引理中 ＬＭＩ
而得到，并且应用该方法的另一优点在于各个约束

条件均可转化为相应的 ＬＭＩ，在求解控制器增益时
一并进行考虑。

引理
［１３，１８］

：针对式（３）系统，设状态反馈控制器
输出为 ｐｄ＝ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ），对于已知标量 λ、ρ，如果

存在矩阵 Ｐ、槇Ｋ，满足式（４）～（７），则系统在控制作
用 ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ）下，满足下列性质：

（１）在无扰动情况时，系统在控制器作用下渐
近稳定。

（２）零初始状态开始，由路面扰动 ｗ（ｔ）到车身
垂向加速度 ｚ（ｔ）的传递函数 Ｇ（ｊω）的范数满足

‖Ｇ（ｊω）‖∞ ＜γ
（３）当路面扰动能量小于 ｗｍａｘ＝ρ／γ

２
时，各约

束条件 ｚｃ１（ｔ）＜１、ｚｃ１（ｔ）＜１以及｜ｕ（ｔ）｜≤ｕｍａｘ可以
得到保证。其中 ρ为系统最大扰动能量；ｕｍａｘ为空气
弹簧供气系统可提供的最大输出压力。

由此，控制器增益为

Ｋ＝槇ＫＰ－１·

ＡＰ＋Ｂｕ槇Ｋ＋ＰＡ
Ｔ＋槇ＫＴＢＴｕ Ｂ ＰＣＴ＋槇ＫＴＤＴｕ

 －γ２Ｉ ０
  －











Ｉ

＜０

（４）

－Ｉ 槡ρＣｃ１Ｐ

 －[ ]Ｐ
＜０ （５）

－Ｉ 槡ρＣｃ２Ｐ

 －[ ]Ｐ
＜０ （６）

－Ｉ 槡ρ槇Ｋ

 －ｕ２ｍａｘ







Ｐ
＜０ （７）

２２　非线性时频控制原理

作为一种非线性控制器，时频控制强调控制作

用不仅应在时域减小误差，更应在频域抑制系统的

响应频宽，因而控制算法需要同时作用于系统的时

频域。基于此，时频控制算法融合了小波变换时频

多分辨率的优点，将主动噪声控制领域中的滤波型

最小均方（ＦＸＬＭＳ）算法与离散小波变换集成，由于
这两种方法在实际操作中均以滤波的形式进行运

算，使得此控制器较其他非线性自适应控制器形式

紧凑，计算效率高。并且 ＦＸＬＭＳ算法本身作为时域
非线性控制器，具有较强的自适应能力，所以结合了

小波变换后在控制强非线性甚至混沌系统时仍然效

果显著
［１９－２２］

。

时频控制器的结构原理如图３所示。其中，Ｗ１

与 Ｗ２分别为辨识滤波器与控制滤波器，各包含 Ｎ
个滤波系数，其定义为

Ｗ１（ｎ）＝［ｗ１，０（ｎ）　ｗ１，１（ｎ）　…　ｗ１，Ｎ－１（ｎ）］
Ｔ

（８）

Ｗ２（ｎ）＝［ｗ２，０（ｎ）　ｗ２，１（ｎ）　…　ｗ２，Ｎ－１（ｎ）］
Ｔ

（９）
辨识滤波器 Ｗ１实时辨识及跟踪系统的动态性能，控

制滤波器 Ｗ２实时调整控制输出。阴影框中的 Ｔ代
表二进制离散小波变换的分解矩阵，根据 Ｍａｌｌａｔ塔
式算法

［２３］
，该矩阵为由高、低通滤波系数组成的方

阵
［２４］
。

图 ３　时频控制器原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

另外，定义向量

Ｘ（ｎ）＝［ｘ（ｎ）　ｘ（ｎ－１）　… 　ｘ（ｎ－Ｎ＋１）］Ｔ

（１０）
Ｕ（ｎ）＝［ｕ（ｎ）　ｕ（ｎ－１）　… 　ｕ（ｎ－Ｎ＋１）］Ｔ

（１１）
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Ｘ^（ｎ）＝［^ｘ（ｎ）　ｘ^（ｎ－１）　… 　ｘ^（ｎ－Ｎ＋１）］Ｔ

（１２）
式中　ｘ（ｎ）———ｎ时刻控制器参考输入

ｕ（ｎ）———控制输出
ｘ^（ｎ）———中间变量

式（１０）定义了参考输入向量 Ｘ（ｎ），其包含前
Ｎ个时刻参考输入。同理，控制器输出向量 Ｕ（ｎ）
包含前 Ｎ个时刻的控制器输出信号，并且

ｕ（ｎ）＝ＷＴ
２（ｎ）ＴＸ（ｎ） （１３）

ｘ^（ｎ）＝ＷＴ
１（ｎ）ＴＸ（ｎ） （１４）

对 Ｗ１（ｎ）、Ｗ２（ｎ）中系数的更新通常以误差的
最小均方为目标，采用最速下降法进行适时调整，即

Ｗ１（ｎ＋１）＝Ｗ１（ｎ）＋μ１ＴＵ（ｎ）ｆ（ｎ） （１５）
Ｗ２（ｎ＋１）＝Ｗ２（ｎ）＋μ２ＴＸ^（ｎ）ｅ（ｎ） （１６）

其中 ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｙ（ｎ） （１７）
ｆ（ｎ）＝ｙ（ｎ）－ｙ（ｎ） （１８）
ｙ（ｎ）＝ＷＴ

１（ｎ）ＴＵ（ｎ） （１９）
式中　ｅ（ｎ）———ｎ时刻控制误差

ｆ（ｎ）———ｎ时刻辨识滤波器与实际系统输出
间的辨识误差

ｄ（ｎ）———ｎ时刻期望输出压力或称参考输出
ｙ（ｎ）———ｎ时刻的系统实际输出
ｙ（ｎ）———ｎ时刻的系统辨识滤波器输出

μ１、μ２分别为辨识滤波器和控制滤波器系数计
算过程中的迭代步长，同时是控制器设计中的关键

参数，因此需要反复调试以权衡系统的动态特性与

稳定性。综上，时频控制属于闭环自适应控制，系统

反馈间接调整控制器的参数，以误差最小均方为目

标，逐渐将误差控制在一定范围内。

３　控制器参数设计与实验

３１　控制器参数求解与设计
主动空气悬架实验系统相关参数见表１。
根据表１参数值，设 ρ＝０５，应用 Ｍａｔｌａｂ求解

式（４）～（７）中 ＬＭＩ，在最优化 γ＝１５８的情况下，
可求得 Ｈ∞状态反馈控制器增益为

Ｋ＝１０５×
［－２１７０３　 －１２０７８　 －０７１４８　 －００８０８］
时频控制器设计过程中，一般根据系统非线性的复

杂程度而选取滤波系数长度不同的小波，本文参考

已有文献并经过仿真分析，最终确定选用 ｄｂ３小波
滤波器，其高、低通滤波器分别包含 ６个滤波器系
数

［２５－２６］
。

对于系统辨识滤波器 Ｗ１（ｎ）以及控制滤波器
Ｗ２（ｎ），滤波器越长，采样频率越高，包含的参数越

表 １　主动空气悬架实验系统主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　　　　参数 数值

簧载质量 ｍｓ／ｋｇ ８００

簧下质量 ｍｕ／ｋｇ ３００

悬架阻尼系数 ｃａ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １２００

轮胎等效阻尼系数 ｃｔ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １０

轮胎等效刚度 ｋｔ／（ｋＮ·ｍ
－１） ２００

供气压力 ｐｓ／ＭＰａ ０６

大气压力 ｐａ／ＭＰａ ０１

空气弹簧有效作用面积 Ａｅ／ｍ
２ ００５６７

悬架最大行程 ｘｍａｘ／ｍ ０２

输出最大压力 ｕｍａｘ／ＭＰａ ０５

多，越能精确对系统进行估计和控制，但受限于控制

器硬件的计算能力，为确保控制的实时性，选择滤波

器的长度 Ｎ＝１２８，采样频率为１０００Ｈｚ。
滤波器参数更新时的迭代步长属于时频控制器

的关键参数，较大的迭代步长保证了控制器跟踪目

标的快速性，使系统具有较快的响应速度，但降低了

闭环系统的稳定性；相反，减小迭代步长有助于提升

闭环系统稳定性。经过仿真与实际调试，得到较优

的迭代步长为 μ１＝μ２＝１×１０
－１６
。另外，在时频控

制之前应首先使用比例控制镇定被控系统。

确定控制器参数后，对闭环系统的频响进行估

计。通过计算线性化系统传递函数的最大奇异值，

分别得到开环与闭环系统的幅频响应，如图４所示。
当系统输入约为 １３Ｈｚ时，开环系统出现一阶共振
现象，簧载质量加速度幅值上升剧烈。如果喷雾机

工作过程中某一车轮遇到类似地面激励，则整机大

幅侧向摆动，喷杆端部很可能撞击地面，造成零部件

损坏。而加入状态反馈后的闭环系统加速度幅值显

著减小，说明在空气弹簧充放气控制理想的前提下，

加入主动控制后的减振效果明显。此外，该结果可

为后续实验过程中激励模式的确定提供参考。

图 ４　开环系统与闭环系统幅频响应

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｐｅｎａｎｄ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｓ
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图 ５　主动空气悬架实验台架

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆａｃｔｉｖｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．振动实验台架　２．液压泵站　３．激振台主控制器　４．空气弹

簧　５．激振液压油缸　６．悬架控制器
　

３２　仿真结果与实验验证
主动空气悬架室内实验系统如图５所示。实验

中，充放气的控制由比例流量阀与电磁换向阀所集

成的 气 路 完 成，如 图 ６所 示。比 例 流 量 阀 为
Ｔｅｋｎｏｃｒａｆｔ公 司 生 产 的 隔 离 平 衡 阀 （型 号

ｉＱ２０３３１１），通过调节输入电压改变阀口开度以调节
流量；换向阀采用 ＳＮＡＣＥ公司 ４Ｖ３３０Ｃ １０型三位
五通电磁阀，通过高低电平调节阀口开关实现充放

气功能。控制器采用 ＮＩ公司 ＰＸＩｅ ８１３５实时控制
系统，其优点在于可将 Ｍａｔｌａｂ中编辑的控制算法代
码直接转换下载并实施，该控制系统配置了多达 ３２
路模拟输入输出，方便控制策略的实际验证。

图 ６　充放气及流量控制集成部件

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒａｉｒｆｌｕｘｃｏｎｔｒｏｌ
１．比例电磁阀　２．比例电磁阀驱动模块　３．电磁换向阀

　

应用加速度传感器分别采集簧载质量和簧下质

量的加速度 ｘ··ｓ、ｘ
··

ｕ；应用位移传感器采集簧载质量

和簧下质量之间的位移 ｘｓ ｘｕ以及簧下质量与“地

面”之间的位移 ｘｕ ｘｒ，然后通过微积分运算或状态
观测器的估计分别得到簧载质量和簧下质量的运动

速度 ｘ·ｓ和 ｘ
·

ｕ。基于此，状态反馈控制器工作过程中

的全部状态变量均可实时测量或通过进一步计算得

到。

为了考察主动空气悬架时域减振效果，对开环

系统、半主动控制系统和主动控制系统分别进行了

仿真与实验。其中半主动控制系统采用文献［１６］
中所设计的带有附加气室的空气弹簧减振方案，通

过调节空气弹簧与附加气室之间阻尼孔通流面积改

变悬架阻尼，以达到根据外界激励情况进行主动控

制的目的。其中控制算法为基于天棚 地棚参考的

混合滑模控制，作为半主动悬架控制中目前研究的

热点方向，其控制效果较优。因此，与其对比可充分

证明主动空气悬架的优良减振性能。

根据图 ４系统频响结果，为模拟喷雾机车轮行
驶与接近悬架系统固有频率的工况，考虑 １３Ｈｚ下
的路面激励

ｗ（ｔ）＝
－０１２５ｃｏｓ（２６πｔ） （０≤ｔ≤６１５）
０ （ｔ＞６１５{ ）

在该扰动输入下，簧载质量加速度响应的仿真结果

对比如图７所示。实验过程中控制液压油缸同样输
出该激励，实验结果对比如图８所示。

图 ７　主动空气悬架控制仿真结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｃｔｉｖｅ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　

图 ８　主动空气悬架控制实验结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｃｔｉｖｅ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
仿真与实验结果均表明，在 Ｈ∞状态反馈与时

频非线性联合控制作用下，主动悬架的减振效果明

显。由于系统采样需要时间以及电磁阀等控制部件

存在一定的反映滞后，导致实验效果较仿真效果系

统性能稍有下降，但实验结果与仿真结果能较好地

匹配，由此说明，Ｈ∞状态反馈控制器增益设计适当，
时频非线性控制器能较好地处理实际过程中空气弹

簧系统的非线性特征，使其发挥出较为理想的减振

效能。由实验结果可知，在系统一阶共振频率的激励

条件下，被动悬架簧载质量最大加速度达８５ｍ／ｓ２左
右，半主动悬架的最大加速度约为７ｍ／ｓ２，而主动空
气悬架的最大加速度降低至 ２５ｍ／ｓ２；并在激振结
束后迅速稳定系统，缩短了系统振荡时间。
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图９为主动减振过程中因控制空气弹簧变形而
产生的悬架位移的变化结果。可知，悬架位移在整

个控制过程中始终处于悬架行程内，而当激励停

止后，悬架位移恢复到零初始位置，进一步说明状

态反馈控制在抑制加速度的同时，可缓慢调整悬

架位移，防止在振动控制过程中较大程度的偏离

初始位移。

图 ９　主动控制过程中悬架位移变化

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ
　
为进一步验证控制方案的有效性，围绕随机路

面激励条件下的悬架减振效果进行了仿真与实验。

基于国家标准对随机路面功率谱的定义，根据其中

时域和频域的描述关系，应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ生成
车速为１５ｋｍ／ｈ时 Ｆ级路面的时域激励信号［１６，２７］

，

其能够描述一类典型农田路面的不平度情况
［２８］
。

图１０为计算产生的田间随机路面时域激励信号，显
示了车速一定时，路面起伏程度随时间的变化情况。

以此类信号作为激励模拟田间路面工况，控制前后

仿真与实验结果分别如图１１和图１２所示。

图 １０　田间随机路面时域激励信号

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏａｄｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
　

由图１１、１２可知，当车速处于某一范围内，路面
激励频率会在悬架固有频率附近波动。当激励频率

接近悬架固有频率时，可致被动悬架车身部分的加

速度在短时间内升高；而当激励频率远离悬架固有

频率时加速度又随之降低。但仿真和实验结果均表

　　

图 １１　随机路面激励下控制前后仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｒｏａｄｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 １２　随机路面激励下控制前后实验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｒｏａｄｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　
明，在整个随机路面激励过程中，主动空气悬架开启

后的车身加速度明显减小，再次证明了本文策略能

有效降低车身的振动，保证整机的平稳运行。

４　结论

（１）设计了适时开启的高地隙喷雾机主动空气
悬架控制策略并进行了室内台架实验。在模拟该系

统受一阶共振频率激励的工况下，被动悬架最大簧

载质量加速度可达 ８５ｍ／ｓ２左右，半主动悬架的最
大加速度约为７ｍ／ｓ２，而主动悬架的最大加速度降
至２５ｍ／ｓ２，并在激振结束后迅速稳定，明显缩短了
系统振荡时间。田间随机路面激励工况下的实验同

样显示出主动空气悬架显著的减振效果。表明所提

出的 Ｈ∞状态反馈与时频非线性联合控制策略可有
效抑制车身的剧烈抖动，继而提升工作可靠性、安全

性与乘坐舒适性。

（２）时频非线性控制器能够辨识空气弹簧系统
的非线性并加以控制，使其准确地跟踪实时计算的

期望压力，保证了主动减振控制成功的实施。Ｈ∞状
态反馈控制器在满足限制条件以及减小车身加速度

的同时，保证了悬架在初始设定位置附近振动，由此

可确保车身在振动控制过程中的水平位姿。
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