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基于代码生成的电控空气悬架系统电子控制单元
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摘要：为提高某型ＳＵＶ车辆的行驶平顺性、通过性等，对其进行空气悬架改装，并设计了由最小系统、车速信号调
理模块、电动气泵控制模块、组合电磁阀控制模块、车身高度检测模块、ＣＡＮ总线模块、车身加速度测量模块等组成
的以ＦｒｅｅｓｃａｌｅＸＤＰ５１２为核心芯片的电控空气悬架系统电子控制单元，利用 ＲｅａｌＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＲＴＷ）代码生成
技术将所制定电控空气悬架系统控制策略转化为ＡＮＳＩＣ代码并下载至电子控制单元，然后对安装电控空气悬架
系统的试验车辆进行了车身高度与车速耦合试验、转向试验、急加速试验、急减速试验、平顺性试验，结果表明所设

计的电控空气悬架系统控制单元能够实现车速信号调理、车身高度与车速耦合、电动气泵控制及组合阀控制等功

能。
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　　引言

空气悬架系统作为现代车辆的重要总成之一，

可有效隔离地面传给车身的冲击与高频振动。典型

空气悬架工作原理就是用机械或电动空气压缩机形

成压缩空气，并将已压缩的空气送到空气弹簧中，以

此来改变车辆系统动力学特性［１－４］。与钢板弹簧悬

架相比，空气悬架系统在一定程度上可提高车辆平

顺性、道路友好性。在发达国家，空气悬架系统在重

型货车上的使用率已经超过８０％，在高速客车和豪
华城市客车上已１００％采用，部分轿车甚至已经安
装了电子控制空气悬架系统（ＥＣＡＳ）。国内学者利
用模糊控制、模糊ＰＩＤ、神经网络等智能控制方法开
展电控空气悬架控制策略研究，并进行了相关仿真

和试验［５－１５］。目前，ＥＣＡＳ是由高度传感器、电子控
制单元、组合电磁阀、车速传感器、气泵、空气弹簧、

储气筒等部件组成的全新空气悬架系统［５－８］。高度

传感器负责实时检测车身高度变化，电控单元通过

接收车速信号、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。

现代电控空气悬架系统功能日益复杂，其更新

速度越来越快，因此要求电子控制单元开发周期尽

量要短，这使得传统程序开发模式已难以满足车辆

电控空气悬架系统软件开发要求。本文提出利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＲｅａｌＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＲＴＷ）自动代码生成
技术，将电控空气悬架 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型自动生成优化
的、可移植的、智能化的ＡＮＳＩＣ代码，并开展相关实
车试验。

１　试验车辆

为了以实车验证拟开发的电控空气悬架系统电

子控制单元，购置了一款某公司生产的 ＳＵＶ车辆
（图１），该车装备了２４Ｌ、１２０ｋＷ多点喷射汽油发
动机、６挡手动变速器，其驱动形式为发动机前置前
驱，前悬架为麦弗逊式独立悬架，后悬架为双横臂式

独立悬架。项目组利用霍尔式高度传感器、气泵、组

合电磁阀、空气弹簧、储气筒等对该试验车辆进行了

合理改装，在前、后悬架和车身之间分别安装了４个
霍尔式高度传感器，在发动机舱左前方的底端安装

了１台美国托马斯公司生产的电动气泵，利用新开
发的空气弹簧和减振器替换掉了原螺旋弹簧及其减

振器。除此以外，还安装了１个容积为７Ｌ的储气
筒及１个６通道的组合气阀。

２　电子控制单元硬件设计

为利用空气弹簧实现对车身姿态的实时控制，

以Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司ＸＤＰ５１２单片机为核心芯片，设计
一款新型电控空气悬架用电子控制单元（图２），该
控制单元由单片机最小系统、车速信号调理电路、组



图１　改装后的试验车辆的前悬架、后悬架
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳＵＶ
　

图２　电控空气悬架用电子控制单元
Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｆｏｒａＥＣＡＳ

　
合气阀的控制电路、气泵控制模块、车身加速度检测

电路等组成。

２１　最小系统设计
电子控制单元以 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司 １６位单片机

ＸＤＰ５１２为核心芯片，该芯片集成了４ｋＢ的 ＲＡＭ、
５１２ｋＢ的Ｆｌａｓｈ存储器、４ｋＢ的ＥＥＰＲＯＭ、１６位增强
型定时器，３个 ＳＰＩ接口、６个 ＳＣＩ接口、２个 ＩＩＣ接
口、５个 ＣＡＮ接口等，同时还有看门狗定时器及多
达１６通道的１０ｂｉｔ的模数转换模块。其最小系统
如图３所示，其时钟输入采用的是石英振荡放大器，
晶振频率为１６ＭＨｚ，输入引脚为 ＥＸＴＡＬ，输出引脚
为ＸＴＡＬ，本文采用并联振荡电路。
２２　霍尔式速度传感器调理电路

若要实现车身高度的速度耦合控制，电控空气

悬架系统电子控制单元需实时拾取车速传感器的车

速信号，但大多数车辆因工作在恶劣环境下，因此车

速传感器输出信号通常含有大量干扰信号，针对试

验车辆有４个霍尔式车速传感器输出随车速变化的
方波信号，本文利用运算放大器、施密特触发器等设

计了如图４所示速度调理电路。
２３　组合气阀控制电路

试验车辆上所安装的组合电磁阀是国外某公司

生产的六通道电磁阀，在注塑壳体内部共有６个电
磁阀和１个压力传感器，其中４个电磁阀用于对前

图３　电控空气悬架系统最小系统电路图
Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ

ＥＣＡＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍ
　

图４　霍尔式速度传感器调理电路
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅＨａｌｌｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ

　
后桥４个空气弹簧实施单独控制，剩余电磁阀分别
连接储气筒和电动气泵。利用英飞凌公司的

ＢＴＳ４２５芯片实现了对各电磁阀的 ＰＷＭ控制。为
实时、有效监测储气筒、空气弹簧内部的气压监测，

先通过试验测得内置于组合阀压力传感器的输出特

性（图５）。

图５　组合阀压力传感器的输出特性
Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｖａｌｖｅｓ
　
２４　霍尔式高度传感器输出信号特性分析

通过示波器对霍尔式高度传感器的输出信号进

行实测，得到如图６所示的变化规律，其中死区角度
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α０为２°～３°，传感器摆臂旋转一周，输出电压信号
由０５～４５Ｖ连续变化４次（图６）。

图６　霍尔式高度传感器的输出信号特性曲线
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

Ｈａｌｌｈｅｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ
　

３　电控空气悬架控制策略

电子控制单元可通过手动模式、自动模式、维修

　　

模式对电控空气悬架系统进行动态控制。手动和自

动模式又细分为高位模式、中位模式和低位模式；维

修模式可防止维修时电控空气悬架误动作。制定如

图７所示的控制策略，为提高编程效率，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中建立空气弹簧高度调节的模糊控制模型，模糊输

入、输出变量：高度差和电磁阀开度的隶属度函数均

设定为高斯型（图８），将求解器设定为定步长、离散
型，硬件设置选定为 ＦｒｅｅｓｃａｌｅＨＣ（Ｓ）１２，系统目标
文件设定为ｅｒｔｔｌｃ文件后，利用自动代码生成模块
ＲＴＷ生成电控空气悬架系统控制策略核心程序，并
通过ＢＤＭ将所生成ＡＮＳＩＣ代码下载至上述控制单
元，各程序之间详细链接过程在此不再赘述。

图７　电控空气悬架控制策略
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆａｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

　

４　实车试验

利用各种接插件、端子及线束将所开发的电控

空气悬架系统电子控制单元与组合气阀、气泵、储气

筒、高度传感器相互连接并安装于试验车辆后

（图９），开展了车速调理电路试验、组合气阀控制试
验、转向试验、急加速试验及减速试验、平顺性试验

等。

４１　车速调理试验
利用示波器的两个通道分别测取未经信号处理

的速度信号和经过信号调理电路处理的车速信号，

试验结果如图１０所示，其中上面的波形为未处理的
速度信号，含有大量噪声信息，下面的波形为经过调

理的车速信号。从图中易知，车速调理电路能够有

效地抑制车速信号中各种噪声，有效改善单片机对

车速信号识别精度。经过对试验数据的分析整理得

到，车速信号的脉冲频率与车速之间的关系为 Ｖａ＝
Ｆｓ／６（表１），其中，Ｖａ为车速（ｋｍ／ｈ）、Ｆｓ为１００ｍｓ
内脉冲数。

４２　车身高度与车速耦合试验
项目组成员驾驶试验车辆从青岛大学宁夏路正

门出发，沿着东海路、海尔路、青银高速公路，多次开

展了车身高度与车速的耦合试验，利用 Ｃｏｄｅｗａｒｒｉｏｒ
软件、ＢＤＭ下载器等实时采集了４处车身高度变化
均值，不考虑气囊充放气导致３～９ｓ的时间滞后，
表２所示悬架高度均值与车速耦合关系能够满足控
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图８　悬架高度差、电磁阀开度隶属度函数
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔｓ

ａｎｄｔｈｅｏｐｅｎｎｅｓｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｓ
　

图９　加装新型电控空气悬架电子控制单元的试验车辆
Ｆｉｇ．９　ＭｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳＵＶｗｉｔｈａｎｅｗ

ＥＣＵｏｆＥＣＡＳ
　

图１０　车速调理电路效果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌ
　
制策略要求。

４３　转向、急加速及减速试验
为评价电子控制单元及其控制策略在试验车辆

转向、急加速及急减速过程中的控制性能，试车员驾

驶试验车辆在青岛市李沧区一汽解放青岛汽车厂车

辆测试场地开展了从２０～６０ｋｍ／ｈ的加速转弯试验

表１　车速与霍尔式车速传感器信号频率关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＨａｌｌｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ

脉冲数 ６０ １８０ ３００ ４２０ ５４０ ６６０

车速／（ｋｍ·ｈ－１） １０ ３０ ５０ ７０ ９０ １１０

表２　悬架高度均值与车速耦合关系
Ｔａｂ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

车速／（ｋｍ·ｈ－１） ０～３０ ３０～８０ ８０～１２０ ＞１２０
悬架高度／ｍｍ １３８ １１１ ７８ ４９

和直行过程中的急加速与急减速试验。试验结果表明

在转弯行驶时如果横向加速度大于０１６ｇ，组合阀全部
关闭；直线行驶时纵向加速度绝对值大于０１３ｇ，组合
阀内与气囊连接的所有通道处于关闭状态。

４４　平顺性试验
参考 ＧＢ／Ｔ４９７０—２００９《汽车平顺性试验方

法》，利用丹麦Ｂ＆Ｋ公司生产的４个单向加速度传
感器和１个平顺性座垫，对试验ＳＵＶ车辆改装空气
悬架前后，在４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ两种典型车速及长
达２５ｋｍ的Ｂ级路面上，开展了往复稳定车速下的
随机输入平顺性试验，并分别拾取了驾驶员座椅上

的平顺性座垫和４个加速度传感器的数据。表３给
出了试验车辆在４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ时驾驶室底板局
部的加速度均方根值及座椅处加速度的总加权均方

根值。表３表明改装后的空气悬架车辆的平顺性有
一定程度的提高。

表３　各测点垂直振动加速度均方根值
Ｔａｂ．３　ＲＭＳｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍ／ｓ２

测点
４０ｋｍ／ｈ ６０ｋｍ／ｈ

改装前 改装后 改装前 改装后

左前 ０３９２ ０３８３ ０５４２ ０５１８

右前 ０４１１ ０３９１ ０５８１ ０５６３

左后 ０４２３ ０４０５ ０５９４ ０５７１

右后 ０４３５ ０４１２ ０６０１ ０５９６

座椅 ０１３１ ０１２７ ０１８２ ０１６４

５　结束语

利用空气弹簧、高度传感器、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，
然后利用自行设计的电控空气悬架系统电子控制单

元及自动生成的悬架控制策略开展了 ＳＵＶ车辆的
实车测试试验，试验结果表明所设计的电控空气悬

架系统控制单元能够实现车速信号调理、车身高度

与车速耦合、电动气泵控制及组合阀控制等功能。

７１第９期　　　　　　　　　　　　严天一 等：基于代码生成的电控空气悬架系统电子控制单元
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９１第９期　　　　　　　　　　　　严天一 等：基于代码生成的电控空气悬架系统电子控制单元


