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摘要:现有的空气弹簧系统建模复杂ꎬ并且在对空气弹簧系统进行高度控制的过程中容易产生振荡ꎬ针对这些问题ꎬ提出了一种热

力学空气弹簧建模方法ꎬ以及基于比例 积分 微分(ＰＩＤ)的空气弹簧高度控制策略ꎮ 首先ꎬ以空气弹簧系统为研究对象ꎬ采用了热

力学分析方法ꎬ建立了以温度、压强为自变量的高精度非线性空气弹簧系统模型ꎻ然后ꎬ设计了空气弹簧高度的 ＰＩＤ 控制策略ꎬ并对

上述系统模型进行了验证ꎬ即以质量流量 Ｇ 为 ＰＩＤ 控制系统的输入量ꎬ以车辆垂向模型反馈的车身高度等状态量作为控制系统的

输出量ꎻ最后ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ在不同工况下分别对无 ＰＩＤ 控制和有 ＰＩＤ 控制的策略进行了仿真对比分析ꎮ 研究结果表

明:所建立的空气弹簧系统模型可以有效地反映空气弹簧系统的动力学特性ꎬ相比于无 ＰＩＤ 控制器的情况ꎬ采用 ＰＩＤ 控制器的

ＲＭＳＥ 改善率最高可以达到 ３４. １％ ꎻ其控制精度得到了提高ꎬ减小了高度控制过程中产生的振荡ꎬ在实际应用中具有重要意义ꎮ
关键词:空气弹簧ꎻ热力学分析ꎻ高度控制ꎻ空气悬架ꎻ比例 积分 微分控制
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０　 引　 言

作为车辆底盘系统的重要组成部分ꎬ悬架系统连

接着车架和车桥ꎬ并传递两者之间的力和力矩[１]ꎮ 悬

架系统在汽车行驶的过程中扮演着重要角色ꎬ它影响

着车辆行驶的安全性、乘客乘坐的舒适性和驾驶员操

纵的稳定性[２]ꎮ
近年来ꎬ空气悬架逐渐成为悬架系统一种新的发

展方向ꎬ并且已经在大客车和重型载货车上得到了广

泛的应用ꎮ 而空气弹簧的高度控制也逐渐成为一个热

点问题ꎬ因此受到了业界的广泛关注ꎮ
空气弹簧的精确控制需要精确的动力学模型[３￣５]ꎮ

李雪冰等人[６]运用虚功原理ꎬ推导出了空气弹簧充气

结构的有限元方程ꎬ提出了空气弹簧多变过程的有限

元分析模型ꎮ 孙丽琴等人[７] 提出了一种带连接管路

附加气室的空气弹簧有限元模型ꎮ 徐兴等人[８] 提出

了一种全主动的电控空气弹簧充放气的动态数学模

型ꎬ并对该模型进行了特性仿真分析ꎮ 宋宇等人[９] 运

用拉格朗日方程方法ꎬ建立了空气弹簧多刚体模型ꎮ
ＢＥＲＧ Ｍ 等人[１０]提出了一种基于实验数据的空气弹

簧辨识模型ꎮ
但是以上这些动力学模型需要依靠数据的拟合或

经验来确定参数ꎬ因此前期需要大量的实验数据ꎬ其拟

合过程也较为复杂ꎻ同时ꎬ这些动力学模型不能够准确

地反映空气弹簧气室的充放气过程ꎮ
对空气弹簧的高度进行控制ꎬ需要满足响应速度

快、控制精度高等特性ꎮ 江洪等人[１１] 以及 ＰＲＡＢＵ Ｋ
等人[１２]提出了一种空气弹簧高度的 ＰＩＤ 控制策略ꎮ
ＫＩＭ Ｈ 等人[１３]运用滑膜自适应控制技术ꎬ对空气弹簧

的车身高度进行了控制ꎬ并对空气弹簧系统进行了仿

真ꎮ 徐兴等人[１４]结合空气弹簧的动力学模型ꎬ分析了

空气弹簧系统振荡现象的来源ꎬ并提出了一种变速积

分式 ＰＩＤ 控制策略ꎮ ＧＡＯ Ｚ 等人[１５] 运用静态车辆高

度调整平衡位置的状态观测算法ꎬ提出了一种模糊控

制策略ꎮ ＭＡ Ｘ 等人[１６]针对整车提出了一种模型预测

控制策略ꎮ ＣＨＥＮ Ｙ 等人[１７] 提出了一种线性二次最

优控制策略ꎮ ＳＨＡＮ Ｈ Ｙ 等人[１８]及 ＬＩ Ｈ 等人[１９]提出

了一种基于模糊神经网络的算法ꎮ
另外ꎬ在对空气弹簧的高度进行控制方面ꎬ反演控

制[２０]、Ｈ∞ 控制[２１]等也都得到了应用ꎮ 这些控制方法

大都取得了较好的控制效果ꎬ但控制策略比较复杂ꎬ不
便于实际的应用ꎮ

针对以上问题ꎬ笔者运用热力学分析的方法ꎬ结合

牛顿力学、流体力学等ꎬ建立不依赖于多方变化规律ꎬ

充分考虑各种能量变化的空气弹簧非线性模型ꎬ并建

立四分之一车辆模型ꎻ在上述控制模型的基础上运用

ＰＩＤ 控制理论ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真ꎬ以验

证模型和控制策略的有效性ꎮ

１　 空气弹簧系统模型的建立

１. １　 气路系统原理

某汽车空气弹簧系统的气路结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 空气弹簧系统气路结构图

空气弹簧包括:空气压缩机、蓄压器、空气弹簧、电
磁控制阀等主要部分ꎮ

空气弹簧的充放气过程是一个封闭回路ꎬ通过电

磁阀来进行充放气的切换ꎮ 当车身需要升高时ꎬ打开

高压气源控制阀以及空气弹簧电磁阀ꎬ蓄压器内高压

气源流入气室中ꎬ空气弹簧充气ꎻ当车身需要降低时ꎬ
空气弹簧电磁阀打开ꎬ气室内的气体流出ꎬ空气弹簧

放气ꎮ
空气弹簧系统利用控制电磁阀以及气源控制阀ꎬ

来控制空气弹簧的充、放气ꎬ以此来形成闭环空气弹簧

系统ꎮ
笔者以四分之一车辆空气弹簧系统作为研究对

象ꎬ可以很好地反映车辆的垂向振动ꎮ
四分之一车辆系统基本结构如图 ２ 所示ꎮ

１. ２　 气路模型的建立

采用热力学方法进行分析时ꎬ不需要多变指数ꎬ且
采用的是确定的空气比热容比 １. ４ꎬ不需要复杂的过

程来确定参数ꎮ 采用热力学第一定律ꎬ可以清楚地反

映出不同物理过程对应的能量变化ꎮ
笔者以气室内的气体作为控制体ꎬ对气体状态方

程进行微分:
ｐ１ Ｖ̇１ ＋ ｐ̇１Ｖ１ ＝ ｍ̇１ＲＴ１ ＋ｍ１ＲＴ̇１ ＝ ＧＲＴ１ ＋ｍ１ＲＴ̇１ (１)

式中:ｐ１—气室内绝对压强ꎻＶ１—气室内体积ꎻｍ１—气

室内质量ꎻＴ１—气室内温度ꎻＲ—气室内气体状态常

数ꎻＧ—ｍ１ 的变化率ꎬ即外界输入气体的质量流量ꎬ充
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图 ２　 四分之一车辆二自由度模型
Ｍ—悬挂质量ꎻＭｔ—非悬挂质量ꎻＣ—减震器阻尼系数ꎻ

Ｃｔ—轮胎的等效阻尼ꎻＫｔ—轮胎的等效刚度ꎻＧ—外界输入控

制体的质量流量ꎻｐ１—气室内绝对压强ꎻｐａ—大气压ꎻｐｈ—高压

气源气压ꎻＴ０—大气温度ꎻＴ１—气室内温度ꎻＶ１—气室内体积ꎻ
ｚ２—悬挂质量位移ꎻｚ１—非悬挂质量位移ꎻｚ０—路面激励位移

气时为正ꎬ放气时为负ꎬ无控制指令时为 ０ꎮ
根据热力学第一定律:

ｄＱ ＋ ｄＷ ＋ ｄＨ ＝ ｄＵ (２)
式中:ｄＱ—外界传递给气室的热量ꎻｄＷ—外界对气室

内气体所做的功ꎻｄＨ—外界输入气体质量所带来的能

量ꎻｄＵ—气室内气体内能的增加量ꎮ
其中:

ｄＱ ＝ Ｋｈ(Ｔ０ － Ｔ１)ｄｔ
ｄＷ ＝ － ｐ１ｄＶ１

ｄＨ ＝ ｄｍ１ＣｐＴ１Ｃ

ｄＵ ＝ ｄｍ１ＣＶＴ１ ＋ｍ１ＣＶｄＴ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中:Ｋｈ—气室的导热系数ꎻＣＰ—空气的定压比热容ꎻ
Ｔ１Ｃ—气室与管路连接处的温度ꎻＣＶ—空气的定容比

热容ꎮ
将式(３)代入式(２)中ꎬ并除以 ｄｔ 可得:

Ｋｈ(Ｔ０ － Ｔ１) － ｐ１ Ｖ̇１ ＋ ＧＣｐＴ１Ｃ ＝ ＧＣＶＴ１ ＋ｍ１ＣＶ Ｔ̇１ (４)
结合公式(１)ꎬ假设 Ｔ１ ＝ Ｔ１ Ｃꎬ便可以得到空气弹

簧的微分方程:
ｐ̇１ ＝ [Ｋｈ(γ － １)(Ｔ０ － Ｔ１) － γｐ１ Ｖ̇１ ＋ γＲＴ１Ｇ] / Ｖ１

Ｔ̇１ ＝ (γ － １)[Ｋｈ(Ｔ０ － Ｔ１) － ｐ１ Ｖ̇１ ＋ Ｔ１ＧＲ] / (ｍ１Ｒ)
ＦＡＳ ＝ (ｐ１ － ｐａ)Ａ

ì

î

í

ïï

ïï

(５)
式中:ＦＡＳ—气囊产生的作用力ꎻＡ—空簧气室作用力与

气室内相对压强的比值ꎻγ—空气的比热容比ꎻＲ—理

想气体常数ꎮ

由于气室的几何性质也会影响动力学特性ꎬ气室

体积与有效面积对高度的变化规律为:
Ｖ１ ＝ Ｖ１０ ＋ Ｖｈ( ｚ２ － ｚ１)
Ａ ＝ Ａ０ ＋ Ａｈ( ｚ２ － ｚ１)

{ (６)

式中:Ｖ１０—初始状态下气室的体积ꎻＡ０—初始状态下

气室的有效面积ꎻＶｈ—体积随高度的变化率ꎻＡｈ—有效

面积随高度的变化率ꎮ

１. ３　 四分之一车辆模型的建立

直接控制车身高度的质量流量 Ｇ 与气路连接管

路模型密切相关ꎮ 管道内流体的流动如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 管道简化模型图

图 ３ 中ꎬ气流从上流高压 ｐｕ 处流向下流低压 ｐｄ 处ꎮ
连接空气弹簧和蓄压器管路的流动特性非常复

杂ꎬ笔者将其简化为一个等效的节流孔ꎬ用公式表

示为:
Ｇ ＝ (ｐｕ － ｐｄ)Ｃ１ (７)

式中:Ｃ１—节流孔等效系数ꎮ
根据四分之一二自由度车辆模型ꎬ笔者建立了动

力学方程如下:
Ｍｚ̈２ ＋ Ｃ( ｚ̈２ － ｚ̈１) ＋Ｍｇ － (ｐ１ － ｐａ)Ａ ＝ ０
Ｍｔ ｚ̈１ ＋ Ｃ ｔ( ｚ̇１ － ｚ̇０) ＋ Ｋ ｔ( ｚ１ － ｚ０) ＝
　 Ｃ( ｚ̇２ － ｚ̇１) ＋Ｍｇ － (ｐ１ － ｐａ)Ａ

ì

î

í

ïï

ïï
(８)

式中:Ｍｔ—非悬挂质量ꎻＣ—减振器阻尼系数ꎻＣ ｔ—轮

胎的等效阻尼ꎻＫ ｔ—等效刚度ꎻＭ—簧下质量ꎻｚ０—路面

激励ꎮ
笔者结合公式(５ ~ ８)ꎬ假设充放气过程中ꎬ气室

内的气体很快到达均一状态ꎻ并且考虑到现实问题ꎬ假
设车高调节过程中温度与大气温度近似相等ꎮ

经过简化其动力学模型ꎬ可以得到四分之一车辆

模型的动力学方程为:
ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５) Ｔ ＝ ( ｚ２ － ｚ１ꎬｚ１ － ｚ０ꎬｚ̇２ꎬｚ̇１ꎬｐ１) Ｔ

(９)
ｘ̇１ ＝ ｘ３ － ｘ４

ｘ̇２ ＝ ｘ４ － ｑ
ｘ̇３ ＝ － Ｃ(ｘ３ － ｘ４) / Ｍ － [Ｍｇ － (ｘ５ － ｐａ)Ａ] / Ｍ
ｘ̇４ ＝ [Ｍｇ － (ｘ５ － ｐａ)Ａ] / Ｍｔ ＋ Ｃ(ｘ３ － ｘ４) / Ｍｔ －
　 Ｋ ｔｘ２ / Ｍｔ － Ｃ ｔ(ｘ４ － ｑ) / Ｍｔ

ｘ̇５ ＝ － γＶ̇１ｘ５ / Ｖ１ ＋ γＲＴＧ / Ｖ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１０)
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２　 空气弹簧高度 ＰＩＤ 控制策略

２. １　 ＰＩＤ 控制

ＰＩＤ 控制策略具有结构简单、稳定性高、易于操作

等优点ꎮ 在控制对象较为复杂的情况下可以采用 ＰＩＤ
控制策略ꎮ

ＰＩＤ 控制器系统原理框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＰＩＤ 控制器系统原理框图

图 ４ 中ꎬ误差信号 ｅ( ｔ)为给定值 ｒ( ｔ)与实际输出

值 ｃ( ｔ)的差值ꎬ用公式表示为:

ｅ( ｔ) ＝ ｒ( ｔ) － ｃ( ｔ) (１１)

笔者对误差信号 ｅ( ｔ)分别进行比例(Ｐ)、积分(Ｉ)
和微分(Ｄ)的组合控制ꎬ控制器的输出量作为被控对

象的输入量ꎮ
其基本控制规律为:

ｕ( ｔ) ＝ ＫＰ ｅ( ｔ) ＋ １
ＴＩ
∫ｔ０ ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ ＴＤ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ[ ] (１２)

式中:ＫＰ—比例系数ꎻＴＩ—积分时间常数ꎻＴＤ—微分时

间常数ꎮ

２. ２　 控制策略

空气弹簧的闭环控制基本逻辑图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 空气弹簧闭环控制基本逻辑图

图 ５ 中ꎬ笔者以节流电磁阀的等效比例开度信号

ｕ 作为系统的输入量ꎬ车辆垂向模型反馈的车身高度

等状态量作为系统的输出量ꎬ改变气室内气体的体积ꎬ
以此来对车身高度进行控制ꎻ

由等效节流管模型转化为气流质量流量 Ｇꎬ通过

电磁阀间接实现对 Ｇ 的控制ꎮ ｕ 取值 ０ 或 １ꎬ当 ｕ ＝ ０

时ꎬ相当于电磁阀关闭ꎬＧ ＝ ０ꎻ当 ｕ ＝ １ 时ꎬ相当于电磁

阀打开ꎬＧ ＝△Ｐ􀅰Ｃꎮ
ｕ 可以通过改变调制波占空比来实现ꎬ短时间的

脉冲会影响电磁阀使用寿命ꎻ输出控制量时设置一个

死区ꎬ可以减小电磁阀的损耗ꎮ

３　 仿真与结果分析

为了验证四分之一车辆模型和控制策略的有效

性ꎬ笔者利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台建立空气弹

簧动力学模型ꎬ并对其进行联合仿真ꎮ
仿真输入参数和 ＰＩＤ 控制参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 仿真车辆输入参数和 ＰＩＤ 控制参数

参数 /单位 数值

Ｍ / ｋｇ ５５０
Ｍｔ / ｋｇ ４０

Ｋｔ / (Ｎ􀅰ｍ － １) １. ９ × １０５

Ｃｔ / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｍ － １) ２０

Ｃ / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｍ － １) ６ ０００

Ａ０ / ｍ２ １. ０９ × １０ － ２

Ｖ１０ / ｍ３ ２. ３０ × １０ － ３

Ｖｈ / ｍ２ １. ０９ × １０ － ２

Ｐｈ / Ｐａ １ × １０６

Ａｈ / ｍ － ０. ７４３ × １０ － ３

充气 ＰＩＤ 参数 ２００ / １ / ７

放气 ＰＩＤ 参数 ４００ / １ / ５

　 　 仿真过程是针对车辆行驶于 Ｃ 级路面时ꎬ对其进行

高度调节ꎮ 在初始高度的基础上ꎬ笔者设置先升高

２０ ｍｍꎬ再下降 ２０ ｍｍꎬ再下降 ２０ ｍｍꎬ最后再升高 ２０ ｍｍ
的控制操作ꎮ

采用路面滤波白噪声模型ꎬ可以得到随机路面的

激励曲线ꎮ 车速选择为 ５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ仿真曲线如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 Ｃ 级路面车速 ５０ ｋｍ / ｈ 激励曲线

车辆高度控制过程中的仿真情况如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 车辆高度控制仿真情况

在动态高度控制仿真中ꎬ相比于无 ＰＩＤ 控制和有

ＰＩＤ 控制的结果ꎬ车身平衡位置稳定后的高度误差均

方根值(ＲＭＳＥ)为:

ＲＭＳＥ ＝
∑
Ｎ

Ｋ ＝ １
[ｅｒｒ(ｋ)] ２

Ｎ (１３)

式中:Ｎ—工况结束后车身平衡位置稳定时间段采样

点个数ꎻｅｒｒ(ｋ)—第 ｋ 个采样点对应高度与目标高度

的偏差ꎮ
不同工况下ꎬ无 ＰＩＤ 控制和 ＰＩＤ 控制的 ＲＭＳＥ 值

如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 车身位置稳定后高度 ＲＭＳＥ

仿真工况 悬架类型 ＲＭＳＥ / ｍｍ

第一次上升
无 ＰＩＤ 控制 ５. １
ＰＩＤ 控制 ４. ６

第一次下降
无 ＰＩＤ 控制 ２. ７
ＰＩＤ 控制 ２. ４

第二次下降
无 ＰＩＤ 控制 ４. １
ＰＩＤ 控制 ２. ７

第二次上升
无 ＰＩＤ 控制 ２. ８
ＰＩＤ 控制 １. ９

　 　 表 ２ 结果表明:
在第一次上升、第一次下降、第二次下降和第二次

上升 ４ 种工况下ꎬ ＲＭＳＥ 的改善率分别为 ９. ８％ 、
１１. １％ 、３４. １％和 ３２. １％ ꎻ

通过对比可知:采用 ＰＩＤ 控制策略的高度误差均

方根值更小ꎬ控制精度有所提升ꎻ相比于无 ＰＩＤ 控制器

的情况ꎬ采用 ＰＩＤ 控制器 ＲＭＳＥ 改善率最高可以达到

３４. １％ ꎮ 该结果表明ꎬ其控制精度得到了提高ꎮ

４　 结束语

通过采用热力学分析的方法ꎬ笔者建立了不需要

依靠数据拟合或经验确定的空气弹簧模型ꎬ在 ＰＩＤ 控

制方法的基础上设计了车身高度调节控制器ꎬ并对控

制器的控制效果进行了仿真分析ꎮ
主要结论如下:
(１)所建立的以温度、压强为自变量的高精度非

线性空气弹簧模型ꎬ可以准确地描述空气弹簧的非线

性动力学特性ꎻ由于热力学是自然界普遍存在的规律ꎬ
在空簧模型方程中所使用的自变量是通用的ꎬ该结果

具有普适性ꎻ
(２)由无 ＰＩＤ 控制和有 ＰＩＤ 控制的对比结果可

知ꎬ相比于无 ＰＩＤ 控制器的情况ꎬ采用 ＰＩＤ 控制器

ＲＭＳＥ 改善率最高可以达到 ３４. １％ ꎻ其控制精度得到

了提高ꎬ在实际应用中具有重要意义ꎮ
在下一阶段的研究过程中ꎬ笔者将继续对热力学

空气弹簧模型进行优化ꎬ对节流孔部分进行细致分析ꎬ
以得到更加完备的空气弹簧气室模型ꎻ同时ꎬ在控制方

面ꎬ将模糊 ＰＩＤ 控制与变速 ＰＩＤ / ＰＷＭ 控制策略应用

到热力学分析的空气弹簧气室模型上ꎬ以对其控制策

略进行更加深入的研究ꎮ
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