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随机干扰下电控空气悬架整车车身高度控制研究
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摘要：为解决随机干扰对空气悬架汽车车身高度动态切换的不良影响，结合空气弹簧模型，建立了随机干扰下的空

气悬架车身高度调节系统整车模型。基于单神经元自调整增益算法，设计了神经网络 ＰＩＤ自适应高度调节控制

器。为检验所设计控制器的性能，搭建了 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ车身高度控制仿真模型，并开发了控制器实物，用于搭建

整车试验平台。仿真结果显示所设计的控制器能有效地改善随机干扰下的高度调节过程的震荡，缓解车身俯仰和

侧倾，整车试验也验证了仿真结果，提高了车辆舒适性和稳定性。
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　　引言

电控空气悬架
［１－５］

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ＥＣＡＳ）通过对空气弹簧充放气主动调节
车身高度以适应路况的变化，其优越的性能逐渐得

到汽车制造商的青睐，已经被应用于大客车及少量

高级轿车。

由于空气弹簧内部气体状态变化的复杂性，悬

架系统非线性阻尼以及外部随机路面环境的影响，

行驶模式切换
［６－７］

必然会产生偏差，导致汽车舒适

性和稳定性一定程度上的恶化，其中车身高度切换

的稳定性成为空气悬架研究的关注焦点。

目前国内外学者发现并分析了车身高度调节过

程中“过充”、“过放”以及震荡等不良现象
［１３－１５］

，结

合变质量充放气系统的热力学和车辆动力学理论，

建立了空气悬架客车车身高度调节的数学模型，提

出相应的高度控制策略并进行了模拟仿真和试验。

车身高度调节过程中出现的震荡和偏离现象得到了

一定程度的改善。

但是上述研究都是通过对系统模型的充分简化

来研究的，忽略了路面等外部随机干扰因素的影响，

且大部分模型是 １／４悬架模型，没有考虑整车的控
制系统。为此，本文考虑随机干扰因素，结合空气悬

架模型与车辆动力学，建立整车车身高度调节系统

模型，提出更灵活的单神经元自增益神经网络 ＰＩＤ
控制策略，并运用仿真和实车试验验证控制器性能。

１　理论模型

假定簧下质量以及外部路面信息构成汽车的随

机干扰元素，简化整车系统为空气弹簧、减震器、簧

载质量和干扰元素 ４部分组成的系统，建立整车动
力学模型，如图１所示。

图 １　整车动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
　
１１　整车模型

汽车在运动中的车身高度变化是通过空气弹簧

内部气体变化实现的，整车模型中 ４个弹簧是并联

方式，并且共用一个气源，忽略路面及轮胎变形对车

身高度变化的影响，簧载质量的垂直位移变化即为

空气弹簧高度的变化，由此建立整车运动方程：

车身的垂直运动方程

ｍｓｚ
··

ｓ＝Ｆ１１＋Ｆ１２＋Ｆ２１＋Ｆ２２ （１）
车身俯仰运动方程

Ｉθθ
··

＝ｌｒ（Ｆ２１＋Ｆ２２）－ｌｆ（Ｆ１１＋Ｆ１２） （２）
车身侧倾运动方程为

Ｉ
··

＝（Ｆ１１＋Ｆ２１－Ｆ１２－Ｆ２２）ｄ （３）
空气弹簧充放气方程

Ｖ１１ｐ
·

１１＝－γｐ１１α１１ｚ
·

１１＋γＲＴ１１Ｑ１１ （４）

Ｖ１２ｐ
·

１２＝－γｐ１２α１２ｚ
·

１２＋γＲＴ１２Ｑ１２ （５）

Ｖ２１ｐ
·

２１＝－γｐ２１α２１ｚ
·

２１＋γＲＴ２１Ｑ２１ （６）

Ｖ２２ｐ
·

２２＝－γｐ２２α２２ｚ
·

２２＋γＲＴ２２Ｑ２２ （７）
空气弹簧容积变化方程

Ｖ１１＝Ｖ１０＋α１１ｚ１１ （８）
Ｖ１２＝Ｖ２０＋α１２ｚ１２ （９）
Ｖ２１＝Ｖ３０＋α２１ｚ２１ （１０）
Ｖ２２＝Ｖ４０＋α２２ｚ２２ （１１）

悬架作用合力

Ｆ１１＝（ｐ１１－ｐａ）Ａ１１－ｃ１１ｚ
·

１１－ｍ１１ｇ－ｋ１１ω１１ （１２）

Ｆ１２＝（ｐ１２－ｐａ）Ａ１２－ｃ１２ｚ
·

１２－ｍ１２ｇ－ｋ１２ω１２ （１３）

Ｆ２１＝（ｐ２１－ｐａ）Ａ２１－ｃ２１ｚ
·

２１－ｍ２１ｇ－ｋ２１ω２１ （１４）

Ｆ２２＝（ｐ２２－ｐａ）Ａ２２－ｃ２２ｚ
·

２２－ｍ２２ｇ－ｋ２２ω２２ （１５）
当俯仰角 θ、侧倾角 在小范围内，近似有

ｚ１１＝ｚｓ－ｌｆθ－ｄ （１６）
ｚ１２＝ｚｓ－ｌｆθ＋ｄ （１７）
ｚ２１＝ｚｓ＋ｌｒθ＋ｄ （１８）
ｚ２２＝ｚｓ＋ｌｒθ－ｄ （１９）

式中　ｍｓ———簧载质量
ｍ１ｉ、ｍ２ｉ———前、后空气弹簧簧载质量
ｌｆ、ｌｒ———前、后轮到质心距离
ｚｓ———车身垂直位移
Ｆ１ｉ、Ｆ２ｉ———前、后悬架对车身的合力
Ｉθ———车身俯仰转动惯量
Ｉ———车身侧倾转动惯量
θ———车身俯仰角
———车身侧倾角　　ｄ———１／２轮距
ｐ１ｉ、ｐ２ｉ———前、后空气弹簧绝对气压
Ｖ１ｉ、Ｖ２ｉ———前、后空气弹簧气体体积
γ———绝热系数　　Ｒ———气体常数
Ｔ１ｉ、Ｔ２ｉ———前、后空气弹簧内温度
Ｑ１ｉ、Ｑ２ｉ———流入前、后空气弹簧气体质量流

量
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α１ｉ、α２ｉ———前、后空气弹簧容积变化率
Ｖｉ０———弹簧气体初始体积
Ａ１ｉ、Ａ２ｉ———前、后空气弹簧有效面积
ω１ｉ、ω２ｉ———高斯白噪声
ｐａ———标准大气压　　ｇ———重力加速度
ｃ１ｉ、ｃ２ｉ———前、后悬架阻尼系数
ｋ１ｉ、ｋ２ｉ———前、后外部干扰系数
ｚ１ｉ、ｚ２ｉ———前、后悬挂质量垂直位移

ｚ
·

１ｉ、ｚ
·

２ｉ———前、后悬挂质量垂直速度

１２　随机干扰下的车身高度跟踪模型
考虑外界干扰时，为保证整车车身姿态的稳定

性，采用３点测量法，将前悬两组空气弹簧简化合并
成一个独立系统，则 ＥＣＡＳ车身高度调节模型为

ｍｓｚ
··

ｓ＝Ｆ１＋Ｆ２１＋Ｆ２２

Ｉθθ
··

＝ｌｒ（Ｆ２１＋Ｆ２２）－ｌｆＦ１

Ｉ
··

＝（Ｆ２１－Ｆ２２）










ｄ

（２０）

Ｆ１＝（ｐ１－ｐａ）Ａ１－ｃ１ｚ
·

１－ｍ１ｇ－ｋ１ω１

Ｆ２１＝（ｐ２１－ｐａ）Ａ２１－ｃ２１ｚ
·

２１－ｍ２１ｇ－ｋ２１ω２１

Ｆ２２＝（ｐ２２－ｐａ）Ａ２２－ｃ２２ｚ
·

２２－ｍ２２ｇ－ｋ２２ω










２２

（２１）

Ｖ１ｐ
·

１＝－γｐ１α１ｚ
·

１＋γＲＴ１Ｑ１

Ｖ２１ｐ
·

２１＝－γｐ２１α２１ｚ
·

２１＋γＲＴ２１Ｑ２１

Ｖ２２ｐ
·

２２＝－γｐ２２α２２ｚ
·

２２＋γＲＴ２２Ｑ










２２

（２２）

其中 ｚ１＝ｚｓ－ｌｆθ

ｚ２１＝ｚｓ＋ｌｒθ＋ｄ

ｚ２２＝ｚｓ＋ｌｒθ－ｄ
{



（２３）

Ｖ１＝Ｖ１０＋α１ｚ１
Ｖ２１＝Ｖ３０＋α２１ｚ２１
Ｖ２２＝Ｖ４０＋α２２ｚ

{
２２

（２４）

２　控制策略理论

单神经元作为构成神经网络
［２０－２２］

的基本单位，

具有自学习和自适应能力，且结构简单，易于计算。

而传统的 ＰＩＤ则具有结构简单、调整方便等特点。
将二者结合，可以在一定程度上解决传统 ＰＩＤ调节
器不易在线实时整定参数，难以对一些复杂过程和

参数时变、非线性、强耦合系统进行有效控制的不

足，控制器结构见图２。
采用有监督 Ｈｅｂｂ学习算法的单神经元自适应

ＰＩＤ控制算法，将自适应 ＰＳＤ控制算法与单神经元
自适应 ＰＩＤ智能控制器结合起来组成自动调整增益
Ｋ的单神经元自适应 ＰＩＤ控制器（ＳＮＡ ＰＩＤ），进一
步提高控制器的自学习、自组织能力和鲁棒性。改

图 ２　单神经元自适应 ＰＩＤ控制器结构

Ｆｉｇ．２　ＳｉｎｇｌｅｎｅｕｒｏｎａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
进的单神经元自适应 ＰＩＤ控制算法如下

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）∑
３

ｉ＝１
ω′ｉ（ｋ）ｘｉ（ｋ）

ω′ｉ（ｋ）＝
ωｉ（ｋ）

∑
３

ｉ＝１
｜ωｉ（ｋ）｜

ω１（ｋ）＝ω１（ｋ－１）＋ηＩｚ（ｋ）ｕ（ｋ）（ｅ（ｋ）＋Δｅ（ｋ））

ω２（ｋ）＝ω２（ｋ－１）＋ηＰｚ（ｋ）ｕ（ｋ）（ｅ（ｋ）＋Δｅ（ｋ））

ω３（ｋ）＝ω３（ｋ－１）＋ηＤｚ（ｋ）ｕ（ｋ）（ｅ（ｋ）＋Δｅ（ｋ））

Ｋ（ｋ）＝Ｋ（ｋ－１）＋ＣＫ（ｋ－１）
Ｔｖ（ｋ－１）

　 　 （００２５≤ Ｃ≤ ００５，ｓｇｎｅ（ｋ）＝ｓｇｎｅ（ｋ－１））
Ｋ（ｋ）＝０７５Ｋ（ｋ－１）　（ｓｇｎｅ（ｋ）≠ ｓｇｎｅ（ｋ－１））
Ｔｖ（ｋ）＝Ｔｖ（ｋ－１）＋Ｌｓｇｎ（｜Δｅ（ｋ）｜－

　　　　Ｔｖ（ｋ－１）｜Δ
２ｅ（ｋ）｜）　（００５≤ Ｌ≤ ０１



























）

（２５）
ｘ１（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｘ（ｋ）

ｘ２（ｋ）＝Δｅ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

ｘ３（ｋ）＝ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）

ｚ（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｘ（ｋ）＝ｅ（ｋ













）

（２６）

式中　ｕ（ｋ）———控制器输出
Ｋ（ｋ）———控制器增益　　ｒ（ｋ）———基准值
ωｉ———神经元权系数
ηＰ、ηＩ、ηＤ———比例、积分、微分的学习速率，

分别取０８５、０３、０６５
ｘ（ｋ）———ｋ时刻簧上质量的位移
ｅ（ｋ）———位置跟踪误差

为了消除由于频繁控制所引起的震荡，根据实

际高度控制的精度要求，合理地对位置跟踪误差设

置死区，即

ｅ（ｋ）＝
０ （｜ｅ（ｋ）｜≤｜ε｜）
ｅ（ｋ） （｜ｅ（ｋ）｜＞｜ε｜{ ）

（２７）

式中　ε———可调参数，设 ε＝２ｍｍ

３　仿真与试验

３１　仿真计算

根据随机干扰下的车身高度跟踪模型，结合所

设计的自动调整增益 Ｋ的单神经元自适应 ＰＩＤ控
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制器，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建车身高度调节仿真
控制系统，通过仿真验证控制器的实际性能，表１为
仿真参数。图３为所搭建的整车高度控制系统仿真
模型，模型中对３组空气弹簧分别施加随机干扰信
号，通过对应的 ３个 ＳＮＡ ＰＩＤ控制器实现高度控
制，同时 为 确 保 俯 仰 和 侧 倾 稳 定，通 过 ａｔｏｍｉｃ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ重新调节控制量，以满足车身高度控制和
车身姿态稳定要求。为全面检验控制性能，随机干

扰主要关注道路不平度，采用 Ｂ级路面输入，图 ４
为前车随机干扰信号，进行先上升后下降的连续车

身高度控制仿真，时间为 ４０ｓ，过程设置如下：在初
始位置为“０ｍｍ”时，给定一个充气信号，车身高度
上升至充气目标位置“＋２０ｍｍ”，关闭电磁阀；在第
２０秒时再给一个放气信号，打开电磁阀，车身高度
下降至放气目标位置“－１０ｍｍ”，关闭电磁阀。

表 １　模型主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数　　　　　　 数值

簧载质量 ｍｓ／ｋｇ ９５６０
前车簧载质量 ｍ１ｉ／ｋｇ １５３５
后车簧载质量 ｍ２ｉ／ｋｇ ３２４５
前轮到质心距离 ｌｆ／ｍ ２
后轮到质心距离 ｌｒ／ｍ １８２
前悬架阻尼系数 ｃ１ｉ／（Ｎ·ｓ·ｍ

－１） １０５００
后悬架阻尼系数 ｃ２ｉ／（Ｎ·ｓ·ｍ

－１） １５５００
１／２轮距 ｄ／ｍ ２１６
车身侧倾转动惯量 Ｉ／（ｋｇ·ｍ

２） １２８４０
车身俯仰转动惯量 Ｉθ／（ｋｇ·ｍ

２） ７８０２７９
前车容积变化率 α１ｉ／（ｍ

３·ｍ－１） ００５１
后车容积变化率 α２ｉ／（ｍ

３·ｍ－１） ００５１
前车弹簧有效面积 Ａ１ｉ／ｍ

２ ００４２
后车弹簧有效面积 Ａ２ｉ／ｍ

２ ００４２

图 ３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真程序示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｆＳｉｍｕｌｉｎｋ
　

　　图５为所设计的控制器的前车车身高度控制效
果图。图６为车身俯仰角变化曲线。图７为车身侧
倾角变化曲线。

３２　实车试验
以亚星 ＹＢＬ６８９１客车为原型进行改造，加入自

主开发的 ＥＣＡＳ系统控制器、电感式车身高度传感
器（３个）、ＥＣＡＳ系统的组合电磁阀、ＮＩ数据采集处

图 ４　随机干扰信号

Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｄｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ
　

图 ５　车身高度变化仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　俯仰角变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
　

图 ７　侧倾角变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｐａｎｇｌｅ
　
理系统等主要设备构建实车整车试验平台。图８为
自主开发的 ＥＣＡＳ控制器，图 ９为 ３个车身高度传
感器，分布于前车、后左、后右，用于追踪前车、后左、

后右的车身高度变化。图１０为传感器布置示意图，
３个圆圈所在位置为安装点。图 １１为 ＥＣＡＳ系统
的组合电磁阀，用于控制空气弹簧的充放气，图１２

为 ＥＣＡＳ调试系统，用于对整车系统进行调试。
分别进行直接开环和有 ＥＣＡＳ控制器的车身上

升 下降控制试验，试验过程如下：在初始位置为

“０ｍｍ”时，给定一个充气信号，车身高度上升至充
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图 ８　自主开发的 ＥＣＡＳ控制器

Ｆｉｇ．８　ＳｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄＥＣＵｏｆＥＣＡＳ
　

图 ９　电感式车身高度传感器

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ
　

图 １０　高度传感器布置示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　

图 １１　组合电磁阀

Ｆｉｇ．１１　Ａｓｓｅｍｂｌｅｄｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　
气目标位置“＋２０ｍｍ”，关闭电磁阀；待系统稳定，

再给一个放气信号，打开电磁阀，待车身高度下降至

放气目标位置“－１０ｍｍ”，关闭电磁阀。开环控制

的放气时间是第２５秒，ＳＮＡ ＰＩＤ控制的放气时间

为第１８秒。

利用位移传感器获得空气弹簧高度的变化。得

到的图形是经过 １０Ｈｚ低通滤波后的信号。图 １３ａ

为直接开环控制的前车车身高度变化曲线，图 １３ｂ
为自主开发的 ＥＣＡＳ控制器控制的前车车身高度变

化曲线。图１４为车身俯仰角变化曲线。图１５为车
身侧倾角变化曲线。

图 １２　ＥＣＡＳ调试系统

Ｆｉｇ．１２　ＤｅｂｕｇｓｙｓｔｅｍｏｆＥＣＡＳ
　

图 １３　车身高度变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔ
　

图 １４　俯仰角变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
　

图 １５　侧倾角变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｐａｎｇｌｅ
　
３３　结果分析

从仿真结果可知，由于外部路面的随机干扰，

图５中ＰＩＤ控制的高度调节系统的高度切换精度不
是很理想，明显存在剧烈的反复震荡现象，而此震荡

现象在神经网络 ＰＩＤ控制下得到明显的缓解，高度
切换相对稳定。所设计的神经网络 ＰＩＤ控制器具有
更理想的控制效果，车身高度切换在整个充、放气过
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程相对比较稳定，控制精度有明显的提高。而俯仰

角变化（图６）和侧倾角变化（图７）再次验证了所设
计的控制器的控制性能，能明显地降低俯仰角和侧

倾角的强烈震荡，减小俯仰和侧倾程度。

从整车试验可知，图 １３ａ直接开环控制的高度
切换系统需要多次振荡后才能达到高度目标值，存

在明显的过充、过放现象，控制效果不够理想，且反

应时滞明显，充气 ２０ｓ后才稳定在充气目标位置，
放气 ２０ｓ后稳定在放气目标位置，在动态高度切换
时将会恶化客车的操作舒适性和稳定性。而图 １３ｂ
表明自主开发的 ＥＣＡＳ车身高度控制器响应速度明
显加快，充气５ｓ和放气３ｓ后分别稳定至目标控制
位置，是直接开环控制响应时间的１／４左右，系统震
荡明显减少，过充、过放不明显，满足车身高度切换

要求。图１４和图１５显示所设计的控制器控制后的
车身的俯仰和侧倾程度明显降低，提高了车辆的稳

定性。

４　结论

（１）建立了随机干扰下的整车车身高度模型，
并给出了３点测量的高度跟踪模型，结合设计自动
调整增益 Ｋ的单神经元自适应 ＰＩＤ控制器，建立了
随机干扰下的整车车身高度控制仿真系统，并进行

了整车试验验证。

（２）仿真和试验结果表明所设计的控制器能够
明显改善控制效果，缓解高度切换过程中的强烈震

荡现象，使车辆舒适性和稳定性得到明显的提高。
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