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摘7要

随着生活水平的提高，人们对乘坐舒适性和行驶安全性的要求越来越

高，汽车平顺性和操纵稳定性已成为其在市场竞争中两项重要性能指标。

和钢板弹簧悬架车辆相比，空气悬架车辆不仅能提高行驶平顺性，还能改

善轮胎接地性和车辆的操纵稳定性，减少车辆对路面的损坏，加强对货物

的保护。本文中的ECAS客车，是在保证操纵稳定性的前提下，提高行驶

平顺性。因此，对ECAS的充放气特性、匹配和控制研究成为了一项很有

意义的工作。

1．阐述了空气弹簧和空气悬架的工作原理和特性，基于空气弹簧有效

容积、内部气体压力、有效面积和承载质量等工作参数，运用热力学基本

理论，进行了空气弹簧内部气体状态分析，建立了空气弹簧非线性弹性模

型。

2．运用牛顿法建立了1／4车二自由度和整车八自由度的空气悬架客车

的数学方程和动力学模型，并对整车模型进行频谱分析。针对整车模型，

以座椅处垂直方向加权加速度均方根值作为汽车行驶平顺性优化目标，以

前后悬架阻尼系数为设计变量，以悬架阻尼比、动行程和车轮动载荷为约

束条件，对空气悬架的刚度和阻尼的匹配进行了寻优，优化结果改善了车

辆平顺性和轮胎动载荷。

3．将固定容积容器与变容积容器的充放气特性应用于ECAS客车的充

放气研究，并进行了空气弹簧高度位置保持不变+变载工况和高度位置切换

+定载工况的充放气理论推导。高度位置保持不变+变载工况通过理论推导

得到了空气弹簧刚度一充放气时间(电磁阀开关时间)的关系曲线，并拟合出

相应的关系函数。空气弹簧高度位置切换+定载工况通过理论推导得到了空

气弹簧刚度一充放气时间、高度一充放气时间和高度一刚度的关系曲线，
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然后根据曲线分别拟合出空气弹簧刚度一充放气时间、高度一充放气时间、

空气悬架高度一刚度的关系函数。然后进行了高度位置切换+定载工况的整

车充放气实验。本文中ECAS的充放气结果表现为高度位置与减振器阻尼

的不同匹配，充放气过程为Fuz蚪ID控制系统的工作提供了依据。
4．根据得到的空气弹簧高度、刚度与充放气时间的三者关系函数、空

气弹簧刚度与最佳匹配可调阻尼减振器阻尼系数的关系，设计了基于

Fuz蚪ID控制的电子控制空气悬架的控制系统，并进行了控制器的1／4
台架实验和整车实验，取得了较好的控制效果：施加了Fuz蚪ID控制的
空气悬架的性能指标一座椅处垂直方向振动加速度值得到了明显降低。

本文研究内容是江苏大学、浙江省科技厅和浙江稳达减振器有限公司

合作的浙江省科技厅重大科技专项重点攻关项目“电子控制空气悬架的开

发应用"(项目编号：2006C11089)的一部分。

关键词：电子控制空气悬架，平顺性，匹配，Fuzzy—PID控制，充放气
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ABSTRACT

Riding comfort and control stability has been required morg and more

strictly with the improvement of our life，and they have become two important

performance indexes by which the vehicle succeeds more easily in the

competition．The commercial vehicle with ECAS(ElectronicallvI℃ontrolled Air

Suspension)has better performance in fide performance，tire earthing ability,
control stability,less damage of road and more protection of good compared

with those of leaf spring suspension．So，it is very important to research on the

Inflation／Deflation，mashing and control of ECAS．

Firstly,the working principle and running characteristic of air spring and

air suspension were introduced．Based on the parameters，such as the effective

volume，internal gas pressure，effective area and bearing mass and SO on，the

thermodynamic basic theory was adapt，the gas state in the air spring Was

analyzed，the non-linear elastic model of the air spring was built．

Secondly,the mathematic equations and dynamic models of 2

degrees-of-freedom of quarter vehicle model and 8 degrees--of-freedom of

whole vehicle model were created by Newton，the frequency analysis Was done

to the whole vehide model．According to the whole vehicle model，the RMS of

acceleration in the seat was regarded as the objection，the damping coefficient of

front and rear suspension was treated as design variable，the suspension damping

ratio，the dynamic flexibility and dynamic load were accepeted as constraint

condition，in order that the matching of suspension stiffness and damping was

optimized．The optimization results improved the riding comfort and dynamic
load of tire of the vehicle．

Thirdly,inflation／deflation characteristic of Isovolumetric vessel and

variodenser vessel were used in research on inflation／deflation of ECAS bus．the

theoretical derivation of inflation／deflation working conditions of height-positon
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holding the line+variable load and working condition of height-positon

switching+constant load was carried out．In the previous working condition，

the calve of air spring stiffness---period of intake／exhaust(switching time of

solenoid valve)was gotten by theoretical derivation，and the function was fitted

out of the calve．In the latter working condition，the calve of air spring

stiffness---period of intake／exhaust(switching time)，height-_period of

intake／exhaust and hei舀lt_川tiffness were by theoretical derivation，and the

functions were fitted out of the calves．The test of the latter WaS done late on it．

The results of inflationj7deflation in ECAS bus were different matchings of

height and damping，and the processes of them had relations with the processes

of controlling．

Lastly,on the functions of air spring stiffness，height and period of

intake／exhaust，the relation of air spring stiffness and optimal damping

coefficient of adjustable damper,Fuzzy_ID control system was designed，then
controller experiment was done in the bench test and vehicle test．The control

effect was better that performance index---vertical acceleration value in the seat

of ECAS under FIuz列-_-PID control was obviously decreased．

Key words：ECAS， Ride comfort， Matching， Fuzzy—PID control，

Inflation／Deflation．
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第一章绪论

1．1 引言

第一章绪论

汽车悬架是车架(或承载式车身)与车桥(或车轮)传力联接装置的的总称。包括弹性

元件、减振器和导向机构，轿车和部分客车还设有横向稳定器。悬架系统的总体功能是

传力，具体功能是缓和路面不平所引起的振动和冲击；衰减车身和车桥(或车轮)的振动；

传递作用在车轮和车架(或车身)之间的各种力(驱动力、制动力、横向力)和力矩(制动力

矩和反作用力矩1。悬架是保证车辆行驶平顺性、操纵稳定性等性能的重要装置【1】。

空气悬架以空气弹簧为弹性元件。空气弹簧内部压缩气体的气压能够随载荷和道路

条件变化而进行调节，不论满载、空载还是其他簧载质量下，整车高度不会变化，可提

高乘坐舒适性[21。鉴于空气弹簧作为弹性元件所具有的独特力学性能，使得空气悬架技

术成为未来汽车悬架技术发展方向之一。

空气弹簧是在柔性密闭橡胶气囊中加入压力空气，利用空气的可压缩性实现弹性作

用的一种非金属弹簧【3】。有关空气弹簧的历史最早可以追溯到1847年，John Lewis在美

国申请了第一个空气弹簧专利(U．S．4965)。1901年公布了第一个用于有轨电车悬架的空

气弹簧专利(U．S．673011)，1908年GeorgeBancroft报了第一个汽车悬架空气弹簧专利

(U．S．980138)，且于1910年获得授权。由于诸多原因，早期的空气弹簧专利未得到商业

应用。20世纪30年代纤维叠层橡胶制作技术的出现，空气弹簧才走上快速发展的轨道。

1934年“AIRIDE’’空气弹簧诞生于凡士通空气弹簧和橡胶公司(删姗)。1938年
凡士通空气弹簧和橡胶公司与美国通用汽车公司(GM)合作开发豪华大客车空气悬架

系统，且于1944年进行了首轮试验，试验结果表明悬架使用空气弹簧后汽车性能表现优

越。1953年这两家公司开始向Greyhound Lines运输公司提供有空气悬架系统的豪华大

客车。从此，空气悬架系统技术迅速发展。

空气弹簧弹性特性通过合理设计可具有比较理想的曲线，且可调控，用于车辆悬架

装置中可明显改善车辆的操纵稳定性和行驶平顺性，同时能减轻重载车辆对路面的破坏14,51，

在高等级客车和重型载货汽车上得到广泛的应用f¨1。此外，由于相比于普通金属弹簧

的许多优点，空气弹簧也应用于压力机、剪切机、压缩机、离心机、振动输送机、振动

筛、空气锤、铸造机械和纺织机械等方面作为隔振元件【91；同时可用做电子显微镜、激
】
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光仪器、集成电路及其它物理化学分析精密仪器等的支承元件以隔离振动‘10l。

1．2 国内外车用空气悬架的发展及现状

1．2．1国内外车用空气悬架的应用现状

空气弹簧发明于十九世纪中期，早期用于机械设备的隔振噜1，经一个多世纪的发展，

到二十世纪五十年代应用到大客车、载货汽车、轿车及轨道车辆上。1947年，美国首先

在普尔曼车上使用空气弹簧。1958年，通用汽车公司某一牵引车悬架就装有空气弹簧。

到1964年，美国生产的25种公共汽车悬架中就有23种使用了空气弹簧。1961年，德国

开始在大多数公共汽车上使用空气弹簧，到1964年，德国生产的55种大中型客车悬架

中有38种使用了空气弹簧。此后，意大利、英国、法国及日本等发达国家相继对空气弹

簧作了大量的研究工作。目前，在国外豪华汽车悬架上已经广泛采用空气弹簧，在高速

客车和豪华城市客车上的使用率已达到10096，在中、重型货车以及挂车上也超过8096，

如美国的Ford,德国的Benz、Man、Neoplan，瑞典的Volvo，法国的雷诺，日本的尼桑、

日野、五十铃、三菱等。同时部分高级轿车悬架上也选装空气弹簧，如美国的林肯，德

国的Benz300SE和Benz600,德国大众AUDI A8以及日本丰田凌志￡重彬113等。在一些特

种车辆(如对防振性能要求高的仪表车、救护车及要求带高度调节的集装箱运输车)上，

空气悬架几乎为唯一选择口刳。目前汽车工业发达国家已形成几大空气弹簧悬架和空气弹

簧生产厂家，如美国的Neway,Ridewell、Firestone、Goodyear和德国的副只BPW及

Contitech等。

与欧美发达国家广泛应用相比，我国空气悬架的配置率低，仅限于部分豪华大客车【13】、

少量重型载重卡车【14】、极少高档合资国产轿车【1 51。

1．2．2国内外车用空气悬架的研究现状

随着空气弹簧在汽车悬架上的推广应用，对空气弹簧的研究也得到了重视。

J．R．EVANS等人对空气弹簧在火车上的应用作了深入的研究，并在1970年进行了空气弹

簧垂直特性试验，建立了空气弹簧垂直动态特性模型。汽车悬架空气弹簧的侧向特性试

验于1994年完成，在较宽频带内和大幅值条件下，测量了空气弹簧在不同载荷下的侧

向力和变形，并用正弦波和锯齿波输入来观察速度对侧向特性的影响n 6I。Katsuya

Yoyofuku等人研究了带辅助气室的空气弹簧系统振动频率和弹簧响应之间的关系，分析
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连接管路和气室对弹性特性变化的影响。．Ion Bunne和Roger Jable研究了汽车悬架采

用空气弹簧后对传动系统振动的影响【17】。John Woodrooffe通过试验评价了悬架分别放置

空气弹簧和钢板弹簧的重型载货汽车路面附着性和行驶平顺性【l引。随后，Alfl-Iomeyer

等人采用有限元法优化了空气弹簧结构，提出了空气弹簧设计的新思想【l圳。畦田、利夫

等人研究表明1201，作为空气弹簧气囊的老化因素，是以交变应力为基础，再以热、紫

外线等的氧化老化因素相复合，并指出今后应将重点放在耐疲劳性的材料设计上。

与国外相比，国内对空气弹簧的研究仍处于起步阶段。最早始于1957年12lJ，长春汽

车研究所与化工部橡胶工业研究所合作，开始研究并设计空气弹簧，同年年底国内第一

辆空气悬架的货车试制成功。次年，长春汽车研究所分别在北京、天津、上海等地参与

了空气弹簧与公共汽车、无轨电车以及轨道车辆等多种车辆的匹配设计。但是有关空气

弹簧的特性理论、系统密封等问题没有完全解决，再加上对空气弹簧的认识存在问题瞄1。

因此，国内一度终止了空气弹簧的相关研究。

到了八十年代，长春汽车研究所再次着手空气弹簧与汽车悬架的匹配研究瞻割，先后

为武汉客车制造厂、瓦房店客车厂、四平客车厂等几家企业设计了空气悬架。取得了相

关的研究成果：车身自振频率可降低到1．1～1．2Hz；平均车速提高了1796；采用空气弹

簧与采用钢板弹簧相比同车型悬架质量可以减轻50""60公斤。还为沈阳电车公司修配厂

试制了沈阳SY662空气弹簧无轨电车，在运行了6万公里后车身、车桥及联接部件基本

没有损伤。1987年，该所与沈阳飞机制造公司汽车厂共同开发了CAl51D18空气悬架客车

底盘，并应用于SFQ6981A型客车。但未解决橡胶气囊的寿命偏低问题，国内对空气弹簧

及其相关研究再次陷入停止状态。

90年代，随着经济的快速发展和人民生活水平的日益提高，国内客车厂(如北方车

辆制造厂、厦门金龙联合汽车公司、西安飞机制造厂、安凯汽车股份有限公司、亚星客

车集团公司和丹东汽车制造厂等)纷纷进口国外空气悬架或空气悬架客车底盘，以提高

其产品市场竞争力抢占国内高档客车市场。与此同时，国内对空气弹簧及其相关研究开

展于众多产学研机构。企业主要有：东风汽车【冰251、中国重型汽车集团公司、上海汇众

汽车制造公司重型汽车厂、淝河汽车制造厂研究所、江苏亚星客车厂【26J、重庆红岩汽车

有限责任公司等整车厂主要针对某一车型进行空气悬架的匹配设计；有空气悬架专业生

产公司：上海科曼车辆部件系统有限公司、北京精德精汽车底盘系统有限公司、北京驰

创达空气悬架有限公司；株洲时代新材料科技股份有限公司【271、贵州前进橡胶有限公司【281、
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山东莱州市橡胶厂、广州市溢滔橡胶有限公司、浙江高斯特橡胶实业有限公司等主要进

行空气弹簧生产；研究所：交通部重庆公路科学研究所乜9~311、江苏省交通科学研究院口钉、

铁道部四方车辆研究所汹峭1等为空气弹簧的生产或匹配提供技术支持；大专院校：吉林

大学【35--461、南京农业大学【47~50】、武汉理工大掣5M31、北京理工大学删、北京化工大掣55侧、

合肥工业大学旧~7¨、同济大学m’7钔，高校目前主要侧重于1／4空气悬架车辆模型传递特性、

控制及仿真研究。

在1991年，沈阳飞机制造公司和交通部重庆公路科学研究所起草了GB／W13061-91

《汽车悬架用空气弹簧一橡胶弹簧》国家标准，为橡胶气囊国产化提供了标准n’7羽。

同时一些国外空气弹簧生产商也开始在中国销售和生产，如美国的Goodyear公司、

Firestone公司、德国的Contitech公司等。

综上所述，国内外学者对空气弹簧悬架及其相关领域进行了广泛的研究，取得了一

定的研究成果，主要集中在空气弹簧与汽车悬架匹配设计、仿真分析、控制方面。尽管

从公开发表的文献来看，对于空气弹簧的设计理论和设计方法研究还鲜有报道。但无容

置疑，国外著名空气弹簧生产商(如Goodyear公司、Fireston公司和Contitech公司等)

均有自己的空气弹簧设计理念和完善的设计方法，并一直处于商业机密状态。

1．3 ECAS简介

1．3．1 ECAS优点

空气悬架按控制方式分为机械控制式和电子控制式。前者被称为被动(常规)空气悬

架，只能设定一个平衡高度；路况较差时放气频繁影响性能；后者被称为ECAS(电子控

制空气悬架，Electronically--Controlled Air Suspension)

相对于前者，ECASl75～77】具有以下优点：

①减少了空气消耗一在车辆行驶过程中无空气消耗。以低地板城市客车为例，与

被动空气悬架系统相比，ECAS可节省大约25％的空气消耗。

②由于使用了大截面的进(出)气口而使所有控制过程变得非常迅速。

③安装容易。对于电磁阀组件，每一气囊只需一根气管，再加上一根到储气筒的气管。

④升／降功能和Kneeling功能满足法规要求。

⑤系统的高度的灵活性可以满足不同类型的Kneeling功能。

⑥综合安全概念，故障记忆和诊断功能。
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a) b)

图1．1 电控空气悬架系统示意图

1控制器2电磁阀 3车身高度传感器4空气弹簧5控制终端6减振器

7空气压缩机8速度传感器9后轴1 0前轴

Fig．1．1 A schematic diagram of ECAS system

1 ECU 2 Solenoid valve 3 Height sensor 4 Air spring 5 Remote Control Unit

6 Shock absorber 7 Air compressor 8 Speed sensor 9 Rear axle 10 Front axle

1．3．2电控空气悬架主要元件

电控空气悬架由两部分组成‘781，第一部分主要为机械元件，包括空气弹簧、减振器、

缓冲限位块、导向机构、横向稳定器(杆)、车身高度控制机构及各种安装支架等；第二

部分为气动回路和控制系统，包括控制器(ECU)、位移(高度)传感器、压力传感器、

空气压缩机、储气筒、电磁阀、管路以及密封件等，如图1．1所示。

笫一部分机械部分如下：

1．空气弹簧

空气弹簧部分在下文中详细叙述，此处从略。

2．导向机构

空气弹簧只承受垂直载荷，必须有导向机构承受纵向力、侧向力及其力矩。导向机

构常用的有板簧式、双横臂式、纵臂式、四连杆式和A形等。不同的导向机构各有优缺

点，要参考具体车型的整车的总体布置来合理应用【79|。

3．减振器

空气悬架中的减振器是一种高性能减振器；其性能随着载荷的增加而改变，拉伸强

度高。主要限制向下行程和防止空气弹簧与底座分离。一般多用双向筒式液压减振器，

其内部装有行程限位装置。

4．横向稳定器

横向稳定器可防止车身发生过大的横向倾斜和横向角振动，提高汽车抗侧倾能力，

S
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增大悬架的横向角刚度，调整了前后悬架侧倾角刚度比值，可使汽车具有不足转向特性，

改善汽车的操纵稳定性。但部分空气悬架的导向机构具备足够的侧倾角刚度，不需安装

横向稳定器。

5．缓冲限位块

缓冲块的安装形式有两种：一种安装在空气弹簧的盖板或底座上；另一种安装在空

气弹簧外的车架或车桥上。其作用是避免车架和车桥或导向杆件之间的刚性冲击。空气

悬架系统的缓冲块通常是中空的柱形或双曲形，受压变形时，胶体内外侧都有有足够的

横向变形空间，内应力分布较均匀。本课题中使用的前簧悬架N644的缓冲块置于其底

座上，在气囊内部。当空气弹簧漏气或损坏时，缓冲块直接承载；此时车辆的运行品质

虽有下降，但不影响安全性。

6．车身高度控制机构

车身高度控制机构分为机械式和电子式两种形式。

被动空气悬架使用机械式高度控制机构，即采用机械式高度阀【801调节，根据车桥相对

车架的高度变化(即悬架的动行程)来控制空气弹簧的充放气，改变空气弹簧的刚度，保

持：①正常车身高度不变；②载荷变化时，悬架有较低的固有频率，且频率基本不变。

电子控制空气悬架的高度控制机构是：将机械式高度阀的测量车身高度和对空气弹

簧充、放气的功能分解，分别用高度传感器和电磁阀代替。以客车电控空气悬架为例，

其功能除机械式高度阀的功能外，还有：①指标高度控制；②多个行车高度；③限

高；④Kneeling功能。

第二部分控制系统和气路如下：

7．电气元件

电控空气悬架比被动空气悬架多配置了了电气元件，主要是ECU、电磁阀、高度传

感器、压力传感器与压力开关和遥控器等。如图1．2所示。

ECU： 具有监视、运算、控制和故障检测。

电磁阀：通常是电磁阀组件；控制气囊的充放气。

高度传感器：测量车身与车桥的相对位移，即悬架动行程，并将其转换为电信号送

至ECU。

压力传感器及压力开关：测量储气筒和气囊压力，以及车辆轴荷。

红外线遥控器：实施远距离控制。

6



第一章绪论

8．气路系统

在下文巾详细叙述，此处从略。

1．4平顺性

图1．2 电控空气悬架电气元件

Fig．1．2 Electrical element of ECAS system

1．4．1平顺性概述

汽车平顺性是汽车在行驶过程中保持驾驶员、乘员所处的振动环境具有一定舒适度

的性能，对于载货汽车还包括保持货物完好的性能。由于平顺性丰要根据乘坐者的舒适

程度来评价，故也称为乘坐舒适性。广义的舒适性是指车内宽广度、视野、座椅舒适性、

车内安静程度和各部位的振动大小等。通常所说的舒适性仅指乘客对振动的适应程度。

要求汽车对路面不平度有良好的隔振特性，汽车的这一性能称为汽车平顺性。

汽车的平顺性的研究对象是“路面一汽车一人”构成的系统，并对该系统进行符合

实际的评价。如图1．3汽车振动系统框图。简占之，就是把路面不平度的统计规律作为

汽车振动系统的输入，然后用一定的算法求出与事实1致的响应，并进行符合实际的评

价181,82I。

图1．3 汽车振动系统图

Fig．1．3 A block diagram of Vehicle vibration system
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1．4．2平顺性的研究方法

总言之，平顺性研究方法分为理论研究法删和实验研究法l＆¨61。

1．理论研究方法阶881

传统的理论研究方法就是力求建立尽可能完全反映客观实际的动力学模型，然后通

过一定的算法得到振动基本规律，求出平顺性分析所需的振动响应量，与相应的平顺性

评价指标相比较，从而预测与分析汽车平顺性。较之实验方法其优点在于：①不受实

验条件的限制，避免实验中的一些随机因素的影响，便于归纳、比较和分析；②从建

模、计算到分析均可在计算机中进行，缩短研究周期，节约费用；③改变输入便可得

到不同的输出，而用实验方法不同的输入需作不同的实验。

通常理论研究方法分为：①传统研究法(对应于简化系统模型的微分方程有线性和

非线性之分，其解法也分别有时域和频域之分。在工程应用中使用频域解法的居多，时

域解法很难直接得到人们所需要的有价值的信息，通常把时域解通过傅立叶变换转换至

频域。)；②多体(系统)动力学研究法；③主动、半主动控制法。

2．试验研究方法187-88】

通过汽车平顺性试验，可发现并探索平顺性方面存在的问题，同时找出结构参数f轮

胎、悬架、座垫的刚度和阻尼)对平顺性的影响。近年来，计算机和信号处理技术的发

展为汽车实验提供了先进的测试工具和测试手段。汽车平顺性试验研究按试验方法分为

室外道路试验、试验场试验和室内模拟试验。

①室外道路试验：在实际道路上进行试验，可全面考核、评价车辆的技术性能，

主要用于实车评价试验和验证试验，目前采用较多。但由于道路条件难于控制，行车受

到交通情况和其它条件的限制，实验结果的重复性、可比性差。

②试验场试验：由各种试验道路、试验场地、实验室以及各种辅助设施组成，用

来测定汽车的结构参数及基本性能参数来评价汽车的各种性能，例如：动力性、经济性

及行驶平顺性等。按照预先确定的试验项目和试验规范在规定的条件下进行试验，实验

场内的试验路段模拟汽车实际使用工况，与实际使用情况基本相同，因而可在短的试验

里程内获得试验结果，缩短试验时间，提高试验效率且不受外界交通条件等因素的影响，

能保证试验条件的一致性。

③室内模拟试验：室内模拟试验是在实验室内利用专用试验设备(如Ⅳrrs)模拟路

面情况对汽车进行激励，因此可以控制试验条件，试验重复性好，但试验设备价格昂贵。

‘
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这种试验结果的准确性依赖于道路模拟实际路面的准确性，因此，对路面不平度的研究

一直是平顺性研究的一个热点问题。

1．4．3平顺性的研究的主要内容

1．激励来源的研究【87,88]

激励源一般分为车辆激励和路面激励。车辆激励来自于轮胎／车轮，传动系统和发动

机等旋转部件；路面激励出自于路面不平度，是汽车振动系统的主要输入振源。获取准

确的路面激励是进行汽车平顺性研究——正确分析和评价汽车振动系统的性能——的

重要环节。

路面激励的研究方法有实验法和理论法。实验法，其一是使用路面计测试实际路面

获得路面激励；其二是使用传感器和磁带记录仪记录汽车所测部位在实际路面上行驶时

的振动加速度信号，然后在道路模拟机上换算得到路面激励。实验法直观、有效，但费

力、耗时、不经济。理论法，即使用计算机及数字技术进行路面激励的模拟。室内模拟

试验采用随机加载、数据自动记录和采集处理系统来模拟车辆使用工况，提高试验精度：

比如ARMA仇历J模拟法、Monte-Carlo法等，此类理论方法节省了实际测试的工作量、

且较好地反映了真实路面不平度统计特性的要求。理论上解决路面激励的输入问题，是

用计算机模拟整个汽车振动系统的时频响应特性的基础。目前，研究人员已提出了多种

路面激励时域和频域模型，但仍有待完善。

2．汽车振动系统模型的研列87,88】

汽车是一个复杂的非线性多自由度系统，加之模型的数学描述和计算方法的局限，

建立完全符合实际工况的汽车动力学模型是极其困难的。实际工程确定力学模型的自由

度时，应在比较后，找到既能满足工程精度又不至于太复杂的模型。针对具体的问题，

如何建立既简单又能反映研究问题实质的适当的汽车振动模型是研究汽车行驶平顺性

的关键问题之一。

目前汽车振动系统的建模研究方法大体分为两种：传统研究法和多体系统动力学研

究法。传统研究法是根据一些理想假设将汽车简化成由一系列惯性元件、弹性元件和阻

尼元件组成的振动系统模型，并求解出振动的振型、固有频率、输出响应等以进行比较

分析。多体系统动力学是自20世纪60年代初发展起来，研究由多个柔性体和(或)刚

性体所构成的系统的运动规律的科学，主要目标是解决多维、时变、高度非线性的复杂

9
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动力学系统的建模、分析、求解和控制等问题。近二十年来，该学科在汽车领域的应用

不断增多，现在已有许多大型通用多体动力学软件，如美国的ADAMS软件。

3．汽车行驶平顺性评价方法的研列s7,881
‘

汽车平顺性的研究需要评价方法和评价指标。汽车平顺性的评价是一个相当复杂的

过程，它包括人、车、路三个环节，其中人是最活跃的因素。当前对汽车振动评价主要

分两类，即主观评价和客观评价。由于人的自身复杂的心理、生理特征，即使是相同的

的振动，也需要专门人员进行评价。客观评价主要考虑车辆的隔振性能，以机械振动的

各物理量(如振幅、频率、加速度等)作为评价指标，并适当的考虑人体对振动反应的

敏感程度来评价汽车的平顺性，是一种较为精确的评价方法【891。

4．汽车行驶平顺性的改进研究

有关平顺性改进的研究工作，国内外己取得了相当大的进展。自20世纪60年代以

来，随着测试技术和计算机技术的日益提高，研究人员能够大量采集和有效地处理汽车

振动的随机数据，并能对符合实际情况的多自由度车辆模型进行设计参数分析。

实际研究工作中一般都是针对具体研究问题，将汽车简化成若干自由度的线性系

统，然后编制相应的程序，在计算机上对设计中的车型和己有车型的振动响应进行预测

分析，并分析结构参数的影响，提出优化设计方案，为设计和改进车型提供依据【81】。

1．5 P I D控制和Fuzzy控制的发展及应用

PID控制是比例、积分和微分控制的简称，是一种负反馈控制。在生产过程自动控

制的发展历程中，PID是历史最久、应用最广的基本控制方式。PID控制具有以下优点：

①原理简单，使用方便。②适应性强，可应用于诸多过程控制和运动控制中。③鲁

棒性好。鲁棒性(robustness)，也称为稳健性、稳定性或健壮性，是指控制系统在一

定(结构，大小)的参数摄动下，维持某些性能的特性。根据对性能的不同定义，可分

为稳定鲁棒性和性能鲁棒性。鲁棒性好，即其控制品质对被控对象特性的变化不大敏感。

④可靠性高。可靠性的国标定义，即产品在规定的条件下、在规定的时间内完成规定

的功能的能力；可靠性越高，产品无故障工作的时间就越长。

目lj{『的工业控制中，PID控制包括改进型的所占比例达到了90％以上。例外的情况

有两种：其一，被控对象易于控制，而控制要求不高时，采用开关控制；其二，被控对

象特别难以控制，而控制要求又特别高，PID控制不能达到工业要求时，代之以其它先
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进控制方法。

常规(纯)PID控制尤其适用于可建立精确数学模型的确定性系统。而实际工业控制

过程多具有非线性、耦合、时变性和不确定性，难以建立精确的数学模型，应用常规PID

控制器不能达到理想的控制效果；工业生产现场中，由于参数整定方法的局限，常规PID

控制器通常整定不良，性能欠佳，对运行工况的适应性差咖-911。

计算机技术、微电子技术、现代控制理论及智能控制理论的发展，出现了新型PID

和PID参数智能整定，更好的控制复杂动态的不确定系统。

模糊控制是基于模糊集合理论、模糊逻辑，并同传统的控制理论相结合，模拟人的

思维方式，对难以建立数学模型的对象实施的一种控制理论。它是智能控制领域最重要

的分支之一。基本思想是在被控对象的模糊模型的基础上，用机器去模拟人对系统控制

的一种方法。

模糊控制理论的特点为：①无须知道被控对象的精确数学模型。它是以人对被控

系统的控制经验为依据来设计的控制器；⑦对被控对象特性参数的变化具有较强的鲁

棒性；③适合于对难以建立被控对象的数学模型的复杂系统进行控制，如非线性、时

变和滞后系统； ④为“语言型’’控制，基于工业过程的定性认识，易建立语言变量控

制规则，易于形成知识库；⑤基于不同的观点，对于一个给定系统，可设计多个不同

的指标函数；其语言规则是分别独立的，且通过各部分协调可取得总体的控制；⑥控

制效果好，设备简单，经济效益显著；(7)模糊控制的缺点为：不能够消除静态误差，因

而需要和其他的方法结合在一起对被控对象进行控制。

模糊控制理论是由美国扎德(L．A．Zadeh)于1965年提出，其应用始于1973年。国

外以日本为例，在80年代进入模糊控制实用化时期，成功运用于地铁、家电产品。同

时，日本、美国、德国开发出了模糊(控制)推理芯片，包括通用芯片和专用芯片，分别

完成通用和专用的控制任务。推理芯片的优点为：①模糊推理机算法标准，便于VLSI

化；②模糊控制器设计的重心可转移到知识库设计；⑦有利于自适应控制的实现；④

系统VLSI化是高技术发展的方向。国内的研究与应用始于1979年，成果应用主要集中

于工业炉窑、石化、煤矿、食品加工、机电、飞行控制和城市交通等方面。同时，开发

了模糊控制芯片、电路板和模糊控制软件【921。

从上世纪末，国内开始把Fuzzy．PID技术应用于半主动悬架的控制中，并取得了

较好的控制效果。如2000年，权龙等人把Fuzz)卜一-PID自调整技术应用于车辆液压半主

11
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动悬架，有效地改善车辆的乘坐舒适性和操纵稳定性【931。2001年郭大蕾等人运用可调

增益的Fuzzy-PID技术于电液半主动悬架控制，取得了较好的减振效果l叫。2004年孙

涛等人进行了电流变智能半主动悬架模糊PID控制，使车身的振动降为最小【951。邵瑛将

自适应模糊PID控制应用于半主动悬架，仿真结果验证了其有效性和可行性[061。2005

年支龙等人建立了基于PID．Fuzzy混合控制的汽车主动悬架系统模型，仿真结果表明可

有效减轻车身振动【971。2006年刘韶庆等人得出Fuzzy—PID控制的基于磁流变减振器的

半主动悬架系统在减小簧载质量加速度和悬架动行程方面具有更好的效果，有鲁棒性

强f98】。

1．6空气悬架存在的问题

虽然国内的空气悬架研究取得了一些成果。但没有掌握自主知识产权的核心技术，

主要存在以下几个问题：匹配技术、空气弹簧的设计制造与试验技术、导向机构设计和

控制技术。

1．匹配技术

按照匹配对象，空气悬架匹配技术包括：空气弹簧与悬架的匹配、空气悬架内部各

元件间的匹配及空气悬架与整车的匹配。按照匹配参数，分为结构匹配、载荷匹配、刚

度(高度)与阻尼匹配和频率匹配。匹配的目的是降低整车的振动，提高行驶平顺性和操

纵稳定性。由于空气弹簧的刚度特性是一组非线性弹性特性曲线，研究这一类刚度非线

性系统的振动传递规律是空气悬架匹配的关键【99,100】。目前匹配技术在国内仍是空白点。

2．空气弹簧设计制造与试验

空气弹簧的设计‘1011包括两方面：一是根据具体车型的空气悬架的要求确定空气弹

簧参数；二是橡胶气囊的设计，气囊质量通常取决于橡胶气囊材料、结构和制造工艺。

制造工艺和试验[102,103】。空气弹簧的制造技术同样影响空气弹簧的性能和寿命，在

制造过程中，空气弹簧的材料、半成品以及成品都要达到严格的检验标准。而空气弹簧

试验可分析空气弹簧特性，有助于优化设计及材料配方，改善制造工艺，提高国产空气

弹簧质量。

3．减振器设计

国内的被动减振器设计比较成熟，而可调阻尼减振器是当前国内外研究的主要方

向。设计可调阻尼减振器的首要是建立准确的减振器数学模型，考虑非对称性对平顺性
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的影响。此外，有级可调减振器的关键是提出先进的阀技术，增加阻尼变化档数，减少

切换时间；无级可调减振器中以磁流变减振器性能最优，其技术关键为结构参数选择、

磁路设计、电源配置和噪声降低等。

4．导向机构设计

导向机构的形式和结构是空气悬架设计的重要部分。导向机构的设计还涉及悬架系

统的运动干涉，直接影响车辆的横向、纵向稳定性，决定了操纵稳定性和整车的合理受

力。如果导向机构设计不合理，可导致空气弹簧的工作环境恶化，寿命缩短。因此，合

理的空气悬架的导向机构，既满足导向要求，又要具有一定的强度和变形能力‘1041。

5．控制技术

现有国外电控空气悬架能实现高度控制、刚度的有级控制(多为2。3级)、车身姿态

控制和气压监控等功能。未来悬架控制将发展刚度和阻尼的集成控制【1051、刚度的无级

控制和阻尼的实时控制等。控制系统的硬件设计和控制算法的实现【1061是控制技术研究

的关键。

1．7本文研究目的和意义

空气悬架能极大改善车辆的行驶平顺性和操纵稳定性，是未来车辆技术的发展方向

之一。沿着欧美国家空气悬架技术发展轨迹发展，优先发展商用车一尤其客车的电控
空气悬架技术是国内汽车业发展的必然趋势。目前国内的车辆空气悬架系统部分是直接

采取从国外进口，自制空气悬架系统也是引进国外技术生产，无自主知识产权。国内企

业掌握空气悬架关键技术，可快速缩短国产商用车与国外商用车技术、等级差距和市场

份额。因此，国内汽车业要加强对电控空气悬架关键技术的研究，发展有完全自主知识

产权的空气悬架技术。

1．8本文的研究内容

本课题来源于江苏大学和浙江省科技厅、稳达减振器公司合作的浙江省科学技术厅

重点攻关项目“电子控制空气悬架系统的开发应用"(项目编号：2006C11089)研究内

容，为其开发具有自主知识产权的空气悬架提供理论与技术支持。本研究工作在追踪空

气悬架国际先进设计水平的基础上，立足于我国空气悬架的现实需要，对空气悬架匹配、

充放气、控制及试验研究做了比较深入的系统的研究工作，具体各章的主要内容可以概
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括如下：

第一章：概述了空气悬架的发展，电子控制空气悬架的组成，平顺性的研究方法和

主要内容，Fuzzy—PID控制技术在悬架上的应用和本文的主要研究内容。

第二章：建立空气悬架t／4和整车模型及路面输入模型，并介绍了平顺性评价方法。

第三章：分析了空气弹簧特性，并建立了空气弹簧模型。

第四章：进行了ECAS充放气特性的理论推导及实验。

第五章：运用遗传算法对空气悬架系统进行了优化匹配。

第六章：Fuzzy—PID控制器设计及仿真分析。

第七章：Fuzzy—PID控制器的台架实验。

第八章： 整车实验。

第九章：给出了本文研究的结论，并对进一步的研究进行了展望。

14
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第二章车辆模型和平顺性评价

2．1空气悬架系统车辆模型

建立系统模型的实质是利用物理参数描述外界输入、系统本身和系统输出之间的关

系。从理论上讲建立的模型自由度越多就越接近汽车的实际情况，但考虑到工程实际和

研究方法的局限，车辆模型的简化程度及其自由度数取决于车型、车辆系统的结构形式、

悬架系统类型和研究目的。目前的常采用二自由度的1／4车模型，四(五)自由度1／2侧倾，

俯仰模型及七(八、九或十)自由度整车模型。空气悬架系统为非线性动力系统，系统本

身参数较多，且相互间耦合较强，难以建立精确的数学模型。根据工程要求和试验条件，

本文决定采用二自由度1／4车模型和八自由度整车模型。

2．1．1二自由度1／4模型

为研究方便，本文在参照某大型客车空气悬架并结合空气悬架实验台的具体情况

下，构建了空气悬架系统的1／4车辆振动模型，包括簧载质量和非簧载质量两个自由度。

建模过程中做了如下假设：

①所研究汽车结构对称(对称于横、纵轴线)，质量分配系数在0．8—1．2之间(最好

接近1)；

②簧载质量和非簧载质量皆为刚体，其垂直振动相互独立；

③轮胎模型模拟车辆一地面输入，忽略轮胎变形过程中的阻尼值，并简化为具有

等效线性(径向)刚度的弹簧，认为轮胎在行驶过程中始终与地面接触；

④左右车辙的不平度函数相等；

⑤空气悬架简化为并联的空气弹簧和减振器，且只考虑空气弹簧的刚度和减振器

的阻尼，且均为线性。

所建空气悬架两自由度1／4车辆动力学模型如图2．1所示。其中他一簧载质量；％

一非簧载质量；屯一空气弹簧刚度；毛一轮胎刚度；C一减振器阻尼系数；五一簧载质

量位移；气一非簧载质量位移；q一路面位移：
J
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图2．1二自由厦1／4模型

Fig．2．1 The model of two degrees of freedom and orle-quarter

其动力学方程‘1嗍可表示为：

，斌盹屯)他魄-g)=o
嗽心魄t)t魄吨)心魄劫：0

(2·1)

由于系统路面激励和控制力两个输入，运用现代控制理论分析系统，取状态向量

x=Ix．X．x。Xu]，输出向量Y=[y1 Y2 Y3 Y41，其中：Y1-'X。，y：=x‘．，Y3=x。，

y．=x。。代入系统运动微分方程，得悬架状态方程：

x=全、X，+．．Bu(，t．、)，u(t)为输入向量[k。x。]t，
Y=CX+Du(t)
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2．1．2八自由度整车模型

整车的八个自由度分别为：四个非簧载质量的垂直位移、簧载质量的侧倾角位移、

俯仰角位移、质心处的垂直位移以及座椅系统的垂直位移。

要建立汽车整车八自由度平顺性模型，须先作以下假设：

①整个系统为线性系统，即类似对二自由度系统所做假设；

②簧载质量视作具有集中质量的刚体，仅考虑其侧倾、俯仰和质心处垂直振动位

移对汽车平顺性的影响，忽略其横摆对平顺性的影响；

③簧载质量在平衡位置附近做微幅振动，悬架的刚度和阻尼都看作常数；

④座椅系统是通过弹簧和减振器与车身连结在一起，只考虑其垂向的振动。

⑤空气悬架在工作过程中，不与缓冲块碰撞。

于是便可以将汽车简化成如图2．2所示的整车八自由度模型：

图2．2 八自由厦整丰模型

．

Fig·2·2 The model of eight degrees of freedom and如ll vehicle

其中：m订、m。分别是前、后车轮的非簧载质量(kg)；肌曲为汽车的簧载质量

(kg)；J，为簧载质量绕其质心纵向轴线的转动惯量，即侧倾惯量(kg．m)；J。为簧

载质量绕其质心横向轴线的转动惯量，即俯仰惯量(kg．m)；朋。为座椅系统的质量(kg)；

b、k印分别为前、后轮胎的垂直刚度(N／m)；k、k，分别是前、后悬架的刚度(N／m)；

t为座椅系统的刚度(N／m)；C矿、C，分别为汽车前、后悬架减振器的阻尼系数

(N·s／m)：C。为座椅系统减振器的阻尼系数(N．s／m)；缸、吼、q侬、q埔分别为

17
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路面对前左轮、后左轮、前右轮、后右轮在垂直方向上的位移激励(m)；Z亿、Z吐、

Z尔、Z虚分别为前左轮、后左轮、前右轮、后右轮在垂直方向上的位移(m)：Z曲为

簧载质量在垂直方向上的位移(m)；矽为簧载质量的侧倾角位移(md)；缈为簧载质

量的俯仰角位移(tad)；Z。为座椅系统在垂直方向上的位移(m)；Z，、Z，分别为前、

后轴到簧载质心横向轴线的水平距离(m)：d为左、右两轮的轮距(m)(这里假设

前后轮距相等)。

根据参考文献【107】，本文使用牛顿法建立汽车整车八自由度平顺性数学模型。

设四个悬架与车身连接位置在垂直方向上的位移依次为Z见。、z儿。、zm。、Z棚；

座椅与车身连接位置的垂直位移为z加，且有：

ZfL0=z西+％咖一t，9
z儿。=z曲+id≯+，。

z．尔。=z曲一号≯一，，伊
‘2·2’

ZrR0 z曲一吾矽+L缈
Z。o=Z西+lr(P

悬架及座椅系统对车身连接处的作用力为：

对四个车轮、车身及座椅系统分别运用牛顿定律得：

m一艺fL—kf(qfL—Z匝、+F亿=0
m。2儿一ktrQ厄一Z，L)+rrL=o
朋巧2肛一％(q皿一z肛)+％=o
m。，2埔一屯，(g廨一Z埔)+，k=o
mcbZcb—FfL—F吨一F艰一F rR—Fc=Q

‘，，多一要畋+R)+要眩+％)=o
J y爷一l r@电+F啦一F、、／+lf峙fL+r皿)--o

m6Z。一Fo=0
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将式(2．2)、式(2．3)代入式(2．4)，整理可得八自由度的数学模型为：

阻配)+[C配)+k舵)=k，№) (2．5)

其中：阻卜一质量参数矩阵；【C】一阻尼参数矩阵；k】一刚度参数矩阵； Kt】一轮胎刚
度矩阵。目．：
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【K。】=

b 0 0 0 0 0 0 oT
0屯0 0 0 0 0 0

0 0％0 0 0 0 0 l
0 0 0 k 0 0 0 oJ

忱=＼Z已Z七Z翟Z求z cb《I(P Z弋

㈣=[％％％％r

其中：仁}、仁}、留}分别是位移、速度、加速度的列向量。

2．2路面输入模型【10洲01

汽车在实际行驶过程中受到如路面不平度、侧向风等诸多外界因素的影响，本文只

考虑路面不平度的影响。路面不平度函数是指路面相对基准平面的位移g沿水平距离J

的变化日(，)，如图2．3所示：

0 ，

图2．3路面纵断面曲线

Fig．2．3 Vertical CUlWe ofroad surface

路面测量表明不同等级路面的主要区别在于路面粗糙程度的不同。通常用路面不平

度系数来表示其粗糙程度，将测得的大量路面不平度随机数据处理得到路面功率谱密

度。国际标准化组织在文件ISO／ICl08／SC2N67中提出的“路面不平度表示方法草案"

和国内长春汽车研究所起草的GB7031《车辆振动输入——路面不平度表示》标准中推

荐的路面不平度表示方法为：

Cq(妒q(似≯ (2．6)

式中，门为空间频率(m。)，是波长的倒数，表示每米长度中包括几个波长；‰为

参考空间频率，no=0．1m～：q(刀口)为参考空间频率‰下的路面功率谱密度值，即路面

不平度系数，单位为m3；W为频率指数，为双对数坐标上斜线的斜率，它决定路面功
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率谱密度的频率结构。

根据路面功率谱密度把路面按不平度分为AvH，共8级，表2．1规定了从E各级

路面不平度系数Gq(％)的变化范围及其几何平均值，分级路面谱的频率指数W=2。其

中，我国公路路面功率谱基本在A、B、C和D四级范围内，B、C级所占的比重较大【1ll】。

表2．1路面不平度分级标准

Tab．2．1 Grading standards of mad surface roughness

Gq(甩。)／00西m3)(no=O．1md) 仃g／(10一3 m)(O．011m。1<力<2．83m’1)
路面等级

几何平均值 几何平均值

A 16 3．81

B 64 7．61

C 256 15．23

D 1024 30．45

E 4096 60．90

2．2．1频域模型【112l

路面输入式(2．6)为空间频率表达式，只与路面距离和表面粗糙度有关，与车速、

时间无关。但在分析来自不平路面的激励在悬架上产生的动态响应时，须要考虑车辆行

驶速度。认为车辆以恒定车速在路面上行驶时，设车速为’，，则空间频率谱Gq(以)与时

间频率谱Gq(，)之间的转换关系为：

G4(，)：—aq(—n) (2．7)

式中，为时间频率，单位为Hz，1，为汽车行驶速度，单位为m／s。

空I刚频翠n与时I刖频率，之l司的关系为

{=Vii

把式(2．6)和式(2．8)代入式(2．7)，得

Gq(f)：!q(‰)(上)一矽
V ‘，znV

当W=2时，式(2．9)又可以表示为

q(舻喀q(，lD)≠
21

(2．8)

(2．9)

(2．10)
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由式(2．10)可以看出，如果作为悬架系统的输入来考虑路面激励，提高车速和增

加路面不平度系数，这两者的效果是相同的。

对于线性车辆模型来说，式(2．10)表示的路面谱可以直接作为频域分析的系统输

入。然而，如果车辆系统模型中有一些非线性的描述，如空气弹簧的变刚度等，那么路

面模型必须在时域或距离域内描述。

2．2．2 时域模型【112】

q(，)指的是路面不平度垂直位移功率谱密度，对(2．10)求导，可得

速度功率谱密度 q(厂)=(2万，)2Gq(厂)=(2rrno)2Gq(no)V (2．11)

显然，路面速度功率谱密度不随频率变化而变化，在整个频率范围内为一常数，因

此汽车的路面速度输入为一白噪声。产生随机路面不平度时间轮廓常有两种方法，即由

一白噪声通过一积分器产生或由一白噪声通过一成形滤波器产生。

1．积分白噪声

根据式(2．11)，由功率谱密度描述的路面不平度输入模型可用一个线性系统来描

述，如图2．4所示。其中系统输入为单位强度为1的随机白噪声∞，输出为路面不平度

位移勿，即通过低通滤波器G“D)后输出。

随机白噪声输入09 路面不平度位移茎G(j∞)

图2．4 随机滤波白噪声路面模型

Fig．2．4 Road surface model of stochastic filtering flat noise

随机滤波白噪声表达的路面功率谱密度为：

Gq(f)2％2¨‰’FV=阳)p
Z g=G(jo)w

(2．12)

(2．13)

式中，，为随机白噪声W的方差，取值为1；zg为路面不平位移。

如果以圆频率09表示，则式(2．12)表示为：

Gq(ca)=2x嘲％)素=㈣12乱． 眩⋯
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由此司得：

G(jeo)12：—47r—2n20IGq一(no)v (2．15)
甜

传递函数Gq qco)可以表示为：

G舢妒垫粤业 (2．16)

因此路面不平度位移则可以写成时域表达形式，即：

2q(t)=2万嘞√Go(‰)Vw(f) (2．17)

式(2．16)表示的时域路面输入模型通常被称为积分白噪声形式。

2．滤波白噪声

为了能更真实地反映路面谱在低频范围内近似为水平的现实情况，可以在路面谱模

型中引入一个下截止频率而，得到：

Gq(f)=瑶q(‰)’南2 lq(刊2仃2 (2．18)

同样，低通滤波传递函数G qco)为：

瓯(／缈)：—2Zt—no-厄—q一(no)v(铴：2万fo) (2．19)
。

．『缈+‰

由(2．19)得出路面不平度位移时域表达式为：

乙(f)=一27rfoZq(t)+2ano,／Co(no)vw(t) (2．20)

假设车辆以某一定速度行驶时，上式也可以表示为：

zg(f)+avZg(f)=以f)

其中空间频率常数a的值如表2．2所示：

表2．2不同等级路面空间频率常数

Tab．2．2 Spatial frequency of different grade road surface

路面等级Ga向D夕 空间频率常数口

A 0．132

B 0．1303

C 0．12

D O．1007

7

E 0．09

(2．21)
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本文研究内容中的路面输入模型采用滤波白噪声，在Matlab／si叫link中实现仿真

的框图为：

日jna-LImltta

White N,,isel

图2．5滤波白噪声仿真框图

Fig．2．5 A frame of filtering flat noise simulation

车辆行驶速度为50km／h，行驶在B级路面时，仿真得到路面垂直位移时域信号如图

2．6所示。

E
V

棒
捌
枷
嗍

日级路面垂直位移时域信号

图2．6 50km／h，B级路面垂直位移仿真时域信号

Fig．2．6 Time domain signat in simulation of speed input at a speed of

5 0km／h and on B grade road surface

2．3人体对振动的反应及平顺性评价

2．3．1人体对振动的反应n叫

机械振动对人体的影响，取决于振动的频率、强度、作用方向和持续时间，而且每

个人的心理和身体素质不同，对振动的敏感程度也有很大差异。

IS02631—1：1997(E)标准规定了图2．7所示的人体坐姿受振模型。在进行平顺性评价

时，它除了考虑座椅支撑面处输入点3个方向的线振动，还考虑该点3个方向的角振动，

以及座椅靠背和脚支撑面两个输入点各3个方向的线振动，共3个输入点12个轴向的振

动。
24
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图2．7人体坐姿受振模型 图2．8各轴向频率加权函数(渐近线)

Fig．2．7 Model ofhuman body-seat experienced vibration

Fig．2．8 Frequency weighting function in different axial direction

此标准认为人体对不同频率振动的敏感程度不同，在图2．8上给出了轴向0．5～80Hz

的频率加权函数，同时还考虑不同输入点、不同轴向振动对人体的影响差异，还给出了

各轴向振动的轴加权系统k。表2．3给出了三个输入点12个轴向分别选用哪一个频率加

权函数和相应加权系数k，并列出了一辆Europeand、轿车在城市公路上行驶时，实测的

各轴向加权加速度均方根值a。，然后算出总加权加速度均方根值a，。

由表2．32：各轴向的轴加权系统可以看出，椅面输入点X，、E、E三个线振动的轴

向加权系数k=1，是12个轴向中人体虽敏感的。另外，IS02631—1：1997(E)标准还规定，

当评价振动对人体健康的影响时，就考虑X。、E、E三个轴向，且x，、K两个轴向的

加权系数k=1．4，比垂直轴向更敏感。

表2．3频率加权函数、轴向加权函数k在European小轿车上振动测量的结果

Tab．2．3 Vibration me龇emem result of frequency and axial direction
weighting function in European Cal"

位
坐标轴名称 频率加权函数 轴加权系数k 加权加速度均方根值aw(r。哟 峰值系数

置

)(e Wd 1．00 0．080 5．0

座 巧 Wd 1．00 O．114 4．7

椅 ZB Wk 1．00 0．407 5．5
支

撑 Rx Wc 0．63 O．106 4．9

面 Ry w： 0．40 0．085 5．0

Rz We 0．20 0．011 4．5

靠
Xb We 0．80 0．212 4．3

Yb Wd O．50 0．087 4．4
背

zb Wd 0．40 0．140 4．9

咒 Wk O．25 0．090 5．4

脚 髟 Wk 0．25 0．093 5．1

乙 Wk 0．40 0．319 6．2

av 0．628
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椅面垂直轴向Z。的频率加权函数帆最敏感频率范围标准规定为4～12．5Hz，在4～

8ttz这个频率范围，人的内脏器官产生共振，而在8～12．5Hz频率范围的振动对人的脊椎

系统影响很大。椅面水平轴向X，、E的频率加权函数％最敏感频率范围为0．5"---'2Hz，

大约在3Hz以下，水平振动比垂直振动更敏感，且汽车车身部分在频率范围内产生共振，

故应对水平振动给予充分重视。

2．3．2平顺性的评价方法

IS02631一l：1997(E)标准规定，当振动波形峰值系数<9(峰值系数是加权加速度时

fBJ)-)：ji(善J：a。(『)的峰值与加速度均方根值口。的比值)时，用基本的评价方法一加权加速度

均方根值来评价振动对人体舒适性和健康的影响。根据测试，各种汽车(包括越野汽车)

在正常行驶工况下均适用这一方法。

(1)基本评价方法

采用基本评价方法时，先计算各轴向加权加速度均方根值，具体有两种计算方法：

①对记录的加速度时间历程口(f)，通过相应频率加权函数彬)的滤波网络得到加

权加速度时间历程％(f)，按下式计算加权加速度均方根值：

驴即引咐 (2．22)

其中，频率加权函数彬)可用以下公式表示(式中频率的单位为Hz)：

Ⅵ(／)=

O．5

{|A

1

12。5|l

心(班{8，1厂

(0．5<厂≤2)
(2<，≤4)
(4<厂≤12．5)
(12．5<，<80)

(0．5<厂≤8)
(8<，≤80)

(0．5<，≤2)
(2<，≤80)

(0．5<厂≤1)
(1<厂≤80)

②对记录的加速度时间历程口(，)进行频谱分析得到功率谱密度函数吧(f)，按下

式计算：

旷[￡w2(鹏(厂)∥]互 (2．23)

表2．4给出了加权加速度均方根值口。与人的主观感觉之间的关系。

，

，

1／

1／

2

．

，一P

，。U
、J、J

。厂，

厂／●L，●、

屹

心



第二章车辆模型和平顺性评价

表2．4 口。与人的主观感觉之间的关系

Tab．2．4 The relation between口。and human’S subjective sensation

加权加速度均方根值
人的主观感觉

m／s2

<0．315 没有不舒适
0．315—0．63 有‘些／fi舒适
O．5—1．0 相、’／1i舒适
O．8一1．6 4i舒适
1．25—2．5 很不舒适
>2．0 极不舒适

(2)辅助评价方法，当峰值系数)9时，IS02631-1：1997(E)标准规定用均4次方根

的方法来评价，它能更好的估计偶尔遇到过大脉冲引起的高峰值系数振动对人体的影

响，此时采用辅助评价方法—振动剂量值为：

VDy=衅(r)衍]i舻75(2．24)
2．4振动模型的频响特性⋯31

2．4．1系统频晌函数的引入

由于汽车所受的振动时来自路面随机输入，由振动特性得知汽车振动的输出也是随

机过程，而随机过程很难从时域上描写，在工程中通常需要将时域特性转化为频域特性。

用积分变换的方法把时域中的函数转化为频域中的函数，将输出量的拉普拉斯变换与输

入量的拉普拉斯变换之比定义为传递函数。

机械系统的激励厂O)是输入量，，G)为其相应的拉氏变换，系统振动的位移响应量

xO)是输出量，xG)为其相应的拉氏变换，则系统的传递函数为：

圳=器 他25，

将式(2．25)中的S换成纯虚数／彩，则拉氏变换就转换为傅式变换，传递函数相

应转换为频响函数，在确定了频响函数后，就可以在频域上求得系统在任意激励下的响

应状况。

日u缈)=丽xO-o,) (2．26)
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系统的频响函数取决于系统本身的物理参数(包括质量参数矩阵、阻尼参数矩阵、

刚度参数矩阵等)，它表示系统的输入与输出的关系，对于一个机械随机振动系统尤其

是复杂的多自由度振动系统，它表征的就是系统的振动特性。

2．4．2系统频晌函数的求解

以整车八自由度模型为例，对其进行随机振动分析，首先必须求出振动模型的频响

函数，再根据路面激励谱矩阵求出振动响应量。

对式(2．21)的两边进行傅立叶变换得到：

一(02【^彳舵0彩))+，缈【C】{zU缈))+k】{z0国))=区，】{Q(，缈)) (2．27)

其中：

{z(／国))=【z儿(／∞)Z，L(JoJ)lrR(J缈)乙(．，国)乞(-，缈)≯(-，∞)缈(／缈)乏(／缈)】7

{9(／缈))=【口儿(／国)g吐(／∞)口册(／缈)qrR(／m)】7

如果令彳如)=一膨2阻】+j缈[cl+[rl，则式(2．22)变为40){z0缈))=医，】{Q0缈))，于

酬删=粼=俐一蚓 (2-28)

则有。

∞0))=

日14

日24

日34

H辅

H54

日64

H1～

日纠

(2．29)

口0))是一个复数矩阵，它是位移响应对路面不平度输入的频响矩阵，整车八自由

度模型对应的频率响应矩阵{H0))是一个8行4列的矩阵。但一般计算时需要用到的是时

间频率厂，根据缈和，之间的关系缈=2万，将{日白)}矩阵中的功换成厂即可。

2．5振动响应的均方根值计算n伽

以整车八自由度模型为例，求出振动响应的各均方根值。

l

2

3

4

5

6

7

8
H日H日日日H日
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2．5．I振动位移、速度及加速度的功率谱和均方根值

振动输入即路面不平度的功率谱密度矩阵为随J，可得四轮汽车的路面输入为：

I 1 o o u I

【G。】=G。扩1：三：吕I
lo o o 1j

则振动位移响应的功率谱矩阵为：

【Gz】：口如)№。船如)‘)『
对于整车八自由度模型有：

眨】-

(2．30)

(2．31)

(2．32)

其中G邵，即为振动系统第i自由度的位移响应的自功率谱密度，于是得到振动系统

第i自由度的位移响应均方根值为：

D刁。互．5G刁五彤 (2·33)

设振动速度、加速度的频响矩阵分别为{日∞))。、∞∞))。，则由傅立叶变换特性可知：

∞(缈))。=／功口(∞))=2jar{H(ro)}

{日(缈))。=一功2{H(国))=--422，2{H(够))

同理设G即．、Gqq分别为振动系统第f自由度的速度、加速度响应的自功率谱密度，

于是相应地可以得到振动系统第i自由度的速度、加速度均方根值仃砷、仃毋，并有：

D均=O．砷2=￡Gq嘶万

Dq
2
0,叶2
2 J：．5G口I口』缈

．。O

注意，当以座椅垂直考向的加速度均方根值作为平顺性的评价指标时，需要乘以一

锄锄锄劬锄劬劬劬锄锄锄锄锄锄劬锄锄鼬锄锄锄眙锄锄

鸟

鸟

名

■

％

≈

％

勿劬劬劬鼬锄劬劬劬．

张

弛

张

讷
矾

弛

张

张

G．G．G．G．G

G

G

G

狗

确

确

讷

确

确

饷

狗

G．G．G．G．G

G．G．G

确

破

欤

讹
确

确

：耄=

砘锄锄锄锄锄锄锄锄，锄锄锄锄锄勃锄锄
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个频率加权函数％驴)，于是：

其中，毗杪)=

0．5

{|4

1

12．5／，

D乏=0-圹．2．j：：吼(，)G嘞唧df
(o．5<f≤2)
(2<f≤4)
(4<f≤12．5)
02．5<厂≤80)

2．5．2悬架动行程功率谱和均方根值

(2．34)

悬架的动行程也是悬架设计中需要考虑的一个重要参数，所以在此进行动行程均方

根值的计算。

设汽车前左、后左、前右、后右悬架的动行程依次为如、厶、‰、‰，由动

行程的定义和本文建立的模型可得：

将式(2．3)代入上式得：

f啦=zfL—zlLo

，如=Z吐一Z儿o

}骢=z缳一ZfRo

．f斌=z咀一z rRo

f牡=z fL—z cb一五d母+lf9

f批=z叱一z cb一五d妒一l r9

f牡=Z阻一z cb+五d咖+lf9

．f拥R=z rR—z cb+五d圣一l r9

(2．35)

(2．36)

驭式(2．35)中的弟一式，对它两边进仃傅立叶燹秧得剑：

丘=乙(小乙(小罢如)+，，(小I 10 00-l一詈‘。|{Z(叫(2．37)
由式(2．28)知：

{Z∞)}=[z且z儿z皿z膻z曲矽缈z。r=∞0)№0))(2．38)
将式(2．38)代入式(2．37)得：

I啦(o)----如{Q0)) (2．39)
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其中日缸一[1。。。一1一鲁。。]{H。))，即为左前轮动行程的频响矩阵。
同理可得其它三个车轮动行程的频响矩阵，并将四个式子合并起来为：

陋∥】一

H‰
H
f虬

H‰
H
i峨

口0)} (2．40)

设四轮汽车路面输入谱矩阵为G。，它是一个4行4列的方阵，于是四轮动行程的

响应功率谱密度矩阵为G厶为：

G兀=【H∥】G，【H力】r=

911 912

92l 922

931 932

941 942

913 914

923 924

933 934

943 944

左前轮动行程的响应自功率谱密度为gll，左后轮、右前轮、右后轮的动行程的响

应自功率谱矩阵依次是g：：、g，，、g¨，于是得到四轮对应的动行程均方根值为盯缸、

盯，、仃，、仃，，且o，越 J嘏 ，椰

f．Bo f．Bo f|BO f卸

仃屈2、／j．，g¨矽 盯‰2、／上．，g：：缈 ％。、|f互．，93，彤 盯‰2√上．，g“够

2．5．3车轮与路面相对动载荷的功率谱和均方根值

车轮与路面相对动载荷定义为车轮与路面间的动载荷与相应悬架的静载荷之比，是

衡量汽车行驶安全的另外一个重要指标，而且它对道路的友好性也有一定的影响。下面

计算它的均方根值，设整车前左、后左、前右、后右车轮的动载荷依次为‰、％、‰、

‰，由动载荷的定义及模型图可得：

FdL=m町zfL七FfL

’2mwrZ毒一鲁 (2．⋯
FdR=m呵Z承+F承

Fd。=mwr2喂+F喂
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将式(2．3)代入式(2．4)再代入上式得：

t

兄。

乞。

■

：‘(z正一乙一争。矽)+C#(Z'jz-乞一争，，刁+蚺
=k(磊一毛一扣缈)+q(乞一乞一扣刁+一汜42，
：b(z正一乙十争，，缈)+G(分乞+抄，痧)+％毛
：k(‰一乙+争‘缈)+q(乙一乞+争，r痧)+％乞

对式(2．42)两边进行傅立叶变换得：

t(彩)=(％+／哟一‰缈：)％(缈)一忆+／略)乙(国)一罢(b+／略)声(缈)
％+．，嵋)伊(缈)

气(缈)：(L+／嵋一％缈：)乙(国)一(k+，以，)z曲(∞)一吾(k+J笳，)≯(∞)
一，，(—％+歹应)(1盯)妒(功)

■(功)=(

+‘(

b+_，吗一～缈：)‰(缈)一(％+j『吗)z曲(∞)+罢(％+歹嵋)矽(缈)
b+歹嵋)伊(功)

吃(∞)：(k+．『嵋-m,,r602)z埔(∞)一(k+歹峨)Z曲(∞)+吾(k+，织)≯(甜)
一‘(k+．『缈Q)妒(缈)

0-IpJ,将上式合并写成矩阵形式，如下：

(缈)I『b+／嵋一％矿 o o o

(缈)l l o k+歹嵋一。国2 o o

(缈)r I o o ％+，嵋一～分 o

，

(脚)I l o o o k+-『嵋堋”矿

一(b+／哟)一罢(b+．，吗)o(b+歹吗)
一(b+／崛，)

一(b+／吗)

-(k sr七j矾s1

一罢(七，，+歹蛙)

吾(b+歹吗)
要(k+jox：,，)

0

-b(k,，+joxT，，)0

lfU呼+j∞^0

-l：(t，+ja,Cs，)0

％(∞)
瓦(∞)

Z限(缈)
乙(∞)
矽(功)
妒(彩)
乙(∞)
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再将式(2．28)代入上式得：

其中：

[％】=

kf+jroC矿一m町≯

0

O

O

一(b+Jr嵋)

一(砖+jo}C)

一(b+／嵋)

一(‘+／嵋)

吃∞)
％0)
乃虎白)
％0)

=陋剐】{9∞))

一d¨k矿+．，吗)

一要(砖+／嵋)

．d¨k矿+／哆)

导(k+／嵋)

，，(％+jcoC4)0

一lfq，+j蕊j 0

，，(b+j『嵋)0

一l(k+／嵋)0

{日(缈))

(2．43)

矩阵陋刚】即为四轮的动载荷对路面输入的相应矩阵，设四轮汽车路面输入的谱矩

阵为G。，它是一个4行4列方阵，于是四轮动载荷的响应功率谱密度矩阵G丹为：

G丹=旧刚】G。陋乙lr= (2．44)

其中，矩阵元素91l、g：：、g，，、g¨分别是左前轮、左后轮、右前轮及右后轮动载

荷的自功率谱密度，于是四轮相应的动载荷的均方根值依次为：

f IBo ．． f IBo ．． f 180 f脚

仃‰2、／J：．，踟矽 盯‰2、／．【．，g：z缈 ‰2、／j．，g，，缈 仃‰2√eg“缈
设汽车的簧载质量为G，则四轮的静载荷为：

G且2 G．瓜2互南G G厄2 G脯2芝网tf G
于是各轮的相对动载荷的均方根值为：

玉，：O'F日z×100％岛‰一伍× 磊。一O'．Fam一×100％
Ⅵ讯一G二·

盯所．
一

o

o

o哆+七，

％一

o

o呜o
+％

％一
o

q

o

o

珊+七，

∞蛆
生％
=缸

孙

％∞
鱼吼
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2．6频谱分析

根据上文计算的频响特性、各振动响应量的谱密度以及路面不平度输入的功率谱密

度矩阵，可进行振动响应量功率谱密度的频谱分析。本文取扬州亚星客车股份有限公司

生产的YBL6891型客车的参数，如表2．5，用MATLAB编程进行频谱仿真、分析。

表2．5扬州亚星客车股份有限公司YBL6891型客车参数

Tab．2．5 The parameter of YBL689 1 type bus

参数 m盯 mwr mc6(满／空载) J，(满／空罨c) J。(满／空载) mc b k护

数值 340 525 12190／9190 1 3000／9500 79000／60000 70 750000 1500000

单位 船 船 姆 kg．m2 kg·m 船 N|m N|m

k矿 k。 七。 C矿 c
sr C。 d Z， l，

126000 255000 20900 9150 18300 530 1．91 2．84 1．49

N f m N|m N|m N．S|m N．S／m N．s／，” ，纷 m m

这里取50km／h、B级路面、满载的工况进行仿真，得到的各谱密度图如图2．9"--2．14

(这里只给出了座椅处垂直方向加速度功率谱密度，簧载质量质心处功率谱密度、左前、

右后轮动行程功率谱密度，左前、右轮后动载荷功率谱密度的仿真图)：

．囊棒●栅建ILr'骑laR虞
一

⋯⋯．．；⋯⋯⋯．．i⋯⋯⋯．．j⋯⋯⋯．．；⋯⋯⋯．．j⋯⋯⋯．

⋯⋯一r⋯⋯⋯～?⋯⋯⋯～：⋯⋯⋯一{⋯⋯⋯‘。j⋯⋯⋯。

⋯⋯一÷⋯⋯⋯一}-⋯⋯⋯·÷⋯⋯⋯．-÷⋯⋯⋯一÷⋯一⋯-

5 ”棘晶t ∞ 3 重

蔫t置办齄抽域虎聃摹增密麓

／、八

呱／V＼

离；；j{{丰誊_誊誊薹誊≥誊誊E誊h班二l：|二I：卜二一卜|：二tI：|：土二：|：1
图2．11 左前轮处悬架动行程功率谱密度 图2．12右后轮处悬架动行程功率谱密度

Fig．2．1l The power spectral density of dynamic suspension sroke of left front wheel

Fig．2．12 The power spectral density of dynamic suspension sroke of right back whecl
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_·-A
L 一 7 7＼一

图2．13左前轮动载荷功率谱密度 图2．14右后轮动载荷功率谱密度

Fig．2．13 The power spectral density of dynamic tyre load of left front wheel

Fig．2．1 4 The power spectral density ofdynamic tyre load of right rear wheel

各响应量的均方根值如表2．6：

表2．6频域仿真得到的各评价指标的均方根值

Tab．2．6 RMS of indexes om of simulation in the fTequency·domain

座椅处垂向加速度 悬架动挠度均方根值(cm) 车轮相对动载．舒均方根值(％)
指标
加权均方根值(m／s2) 前左 后左 Iji『右 后右 前左 后左 前右 后右

数值 0．3287 O．48 0．39 0．44 0．56 7．43 6．94 7．27 7．47

2．7本章小节

本章内容介绍了汽车模型的建立，其中包括路面输入模型的建立、汽车1／4模型和

整车模型的建立。并对建立的平顺性的模型进行了频域仿真和频谱分析，主要包括座椅

处垂直方向加速度、悬架动行程以及轮胎动载荷的功率谱密度和均方根值，为下文空气

悬架的匹配设计提供了优化目标和约束条件。

B

B

4

2

a

日

B

‘

2

O

望删簟静密瞢霄膏鬈
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第三章空气弹簧特性及模型建立

3．1空气弹簧及空气悬架特性

3．1．1空气弹簧分类

空气弹簧是由气囊、底座(活塞)、上盖板等部件组成，如图3．1所示。空气弹簧是

利用橡胶气囊(如图3．2所示)内部压缩空气的反力作为弹性恢复力的一种弹性元件‘11。

橡胶气囊是空气弹簧的重要部件，由内胶层(内衬)、外胶层(外覆盖层)、帘线层和钢丝

圈硫化而成。

图3．1空气弹簧

Fig．3．1 Air spring

国内外对空气弹簧的分类标准多有不同。国内，

空气弹簧按结构型式分为囊式、膜式和混合式三种，

∞T￡R coVER
井囊墓展

SECONO PLY
第二耀线碍

F俄ST孰-Y
蔫一艘线姗

INNER UNER

图3．2橡胶气囊

Fig．3．2 Rubber gasbag

根据工作时橡胶气囊的时变形式，

分别如图3．3、3．4和3．5所示。

图3．3囊式空气弹簧 图3．4膜式空气弹簧 图3．5混合式空气弹簧

Fig．3．3 Bellows type air spring Fig．3．5 Combined·type air spring

Fig．3．4 Diaphragm type air spring

1．囊式空气弹簧根据橡胶气囊曲数的不同分为单曲、双曲(图3．3，3．6)和多曲囊

式空气弹簧。为承受内压张力，气囊各段之间镶有金属轮缘。囊式空气弹簧有效面积变

化率较大；其结构为平面形式，与弹簧有效振幅成比例。弹簧刚度较大，振动频率也较

37



江苏大学博士学位论文：ECAS客车悬架系统的匹配与充放气研究

高。通常采用附加气室减小窄气弹簧的刚度：但过大的附加气室刈‘降低振动频率的效果

／1{鼹著，设计时附加上e室的容积最人彳i超过原气囊的3倍。山于气囊的变形呵由各个曲

部平均分担，当增加气囊的曲数时，有效直径变化率就愈小。可见增加气囊曲数会减小

囊式空气弹簧的刚度，降低弹簧的振动频率。尤其双曲囊式空气弹簧可在有限的高度获

得较大的弹性变形，是汽车_J：最适用的囊式空气弹簧。

剖 羹羔誊：j

图3．6 双曲囊式空气弹簧剖视图 图3．7 膜式空气弹簧剖视图

Fig．3．6 Cutaway view of double—convolution bellows type air spring

Fig．3．7 Cutaway view of diaphragm type air spring

2．膜式空气弹簧(如图3．7)的结构是在盖板和底座之间放置一圆柱形橡胶气囊，

通过气囊挠曲变形实现整体伸缩。膜式空气弹簧在其正常工作范围内，弹簧刚度变化要

比囊式小，同时也可通过改变底座形状的方法，控制其有效面积变化率，以获得比较理

想的弹性特性；此外，其有效面积的变化率也比囊式小。因此，膜式空气弹簧在辅助气

室较小的情况下，也可得到较低的自振频率。根据橡胶气囊止口Lj接广l的连接方式又可

分为约束膜式和自由膜式空气弹簧。约束膜式空气弹簧密封一般用螺栓夹紧密封，自由

膜式空气弹簧采用气囊内的压力白封。底座多为深拉钢板成型或轻质铸钢铸造成型，并

且表面镀铬处理，减小气囊与底座之fNJ的摩擦。膜式空气弹簧由于其寿命较长、制造方

便、刚度较大，在火车和客车上得到了』、‘泛的应用。

3．混合式空气弹簧综合了囊式和膜式空气弹簧的特点：上部与膜式相同，下部则

等同囊式。

3．1．2空气弹簧的特性

空气弹簧的主体是气囊，由高质量的弹性物构成，一般工作内压为0．3---一0．7MPa，

适应于一40～70℃的温度变化，并能抵抗磷化物质、酸碱溶剂和臭氧等的侵蚀。在其密

闭实验中，要求气囊在工作压力下24h内压降不得超过0．02MPa。高强度纤维硫化于高

质量的胶层之1'2J，形成空气弹簧的骨架，特别柔软且具有高度防破损能力『31啦_¨41，这使
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空气弹簧主要具有以下特性：

1．空气弹簧具有很低的自振频率，且基本不变，不随载荷的变化而改变。装有高

度控制机构的空气弹簧悬架可实现在任何载荷下自振频率基本保持不变这一特性，提高

车辆行驶平顺性。而于普通金属弹簧的设计参数确定后，其刚度固定不变，车辆载荷发

生变化时其自振频率变化大，无法保证在任何载荷下都具有较好的行驶平顺性。图3．8

是普通金属弹簧悬架和带有高度调节阀的空气弹簧悬架的静特性比较曲线。由图3．8a可

以看出，对于金属弹簧悬架，其静挠度与载荷成线性关系，刚度不变；而对于空气弹簧

悬架，其静挠度在所有载荷条件下都几乎保持不变，从图3．8b也可以看出当载荷变化时

金属弹簧悬架的自振频率变化比空气弹簧悬架大，从而说明空气弹簧悬架具有其自振频

率基本保持不变的特性。

越

茎2
．／’

一，
磕■碧■

程移簟譬

a) b)

图3．8金属弹簧悬架和空气弹簧悬架的静特性比较

a)载荷一挠度特性 b)载荷一频率特性

Fig．3．8 The comparison between static characteristics

of leaf spring suspension and air spring suspension

a) Characteristic of load-deflection ”Characteristic of load-frequency

2．空气弹簧的加速度在不同载荷下几乎不变。

3．增大空气弹簧的总容积，可降低垂直刚度和自振频率。空气弹簧的本体容积有

限，可以增设附加气室。实验表明：附加气室容积与本体容积之比为1．5．2效果最佳‘291。

4．空气弹簧具有非线性特性。其刚度随气囊压力和辅助气室容积以及底座形状的

变化而改变⋯51，因此可根据需要将空气弹簧设计成具有理想刚度特性的形式[23，371。如

车辆悬架装置中最理想的反“S”形：即在曲线的中间段刚度较低；而在较大的伸长和

压缩行程时其刚度逐渐增加。这样，可保证车辆在正常行驶时的平顺性；而在急转弯、

加速和制动等行驶工况下，空气弹簧在大幅度拉伸和压缩时，其刚度逐渐增加，从而能

限制车身的运动，提高操纵稳定性。而普通金属弹簧，其刚度特性曲线为线性，即刚度

固定不变。要使金属弹簧悬架具有上述非线性特性，势必使结构复杂化。图3．9为金属弹
30
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I I动载荷

有效行程
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图3．9金属弹黄和空气弹簧的动特性比较

Fig．3．9 The comparison between dynamic characteristics

of leaf spring suspension and air spring suspension

簧和空气弹簧的动特性比较曲线。从图中可看出：当空气弹簧变形量较大时，其刚度明

显增加；在设计高度范围内空气弹簧刚度的非线性特性是不明显的。

5．低刚度。在空气弹簧的载荷一位移曲线上，作某点的切线，切点的斜率即为该

点的刚度。从图3．9中可以看出，在相同的载荷作用下，空气弹簧的静挠度比钢板弹簧

的静挠度大，因此，在正常行车挠度范围内，空气弹簧刚度较钢板弹簧变化平缓，汽车

保持在标准高度附近，空气弹簧悬架可以获得比钢板、螺旋等金属弹簧悬架更低的刚度

和较低的固有频率，因此，车辆行驶的平顺性好、舒适性高，可延长车辆使用寿命、减

轻车辆对路面的破坏1481。

6．空气弹簧的可调性，包括高度和刚度调节。此处从略，在下文中详细叙述。

7．具有较好的适应性、通用性和经济性。对于同一空气弹簧，当充气压力改变时，

可以得到不同的承载能力；因而一种空气弹簧可以适应多种载荷的要求。此外还通过高

度控制机构，调节空气弹簧的安装高度，以适应不同结构和用途的需要。

8．空气弹簧悬架可节省弹簧钢与合金钢。空气弹簧代替由弹簧钢和金属钢制作的

金属弹簧；选用普通钢材代替合金钢制作悬架的连接支架和导向机构。

9．吸收高频振动、隔振和降低噪声。空气弹簧是以压缩空气为弹性介质，与钢板

弹簧相比，空气介质内摩擦极小，噪声小。
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10．空气弹簧单位质量的储能量高于其它弹性元件。其单位质量的储能量取决于橡

胶气囊的工作压力和标准状态下的气体密度。

11．空气弹簧使用寿命长。空气弹簧的载荷主要由帘线层承受，帘线的角度、密度

和强度决定了空气弹簧耐压强度。台架试验表明：目前国内橡胶囊疲劳试验寿命已经可

以达到650万次以上【791，比钢板弹簧的10～20万次要长很多【471。

12．带附加气室的空气弹簧阻尼分为： a．空气弹簧橡胶气囊在活塞底座上挠曲运

动时自身的结构变形阻尼和橡胶气囊与活塞底座相对运动时产生的摩擦阻尼，这两种形

式的阻尼都很小： b．空气通过节流孔时产生的粘性阻尼。当空气弹簧受到路面的激扰

产生振动时，橡胶气囊和附加空气室间的气体形成压力差，空气通过节流孔在主气室与

附气室之间流动，受到局部阻力作用而产生阻尼。粘性阻尼可衰减车身振动；并减少液

力减振器的容量或提供减振器的使用寿命。空气弹簧主气室和附加气室之间设一节流孔

或管路，通过改变节流孔的孔径和管路直径，长度，可以达到最佳的阻尼系数m1。空气

弹簧的刚度可以通过附加气室的容积和有效面积来进行改变。

13．可显著减小车身在转向时的侧倾角。试验表明：当车速在24km／h以下时，空气

悬架与板簧这两种悬架的侧倾角相同，当车速达到30l(11l／h时，空气悬架的侧倾角就可

以减小约30％。

14．空气弹簧及空气悬架也有如下缺点：空气弹簧结构和制造工艺复杂，成本高；

空气弹簧只能承受垂向载荷，所以空气悬架系统必须设置相应的导向机构以承受横向

力、纵向力及力矩；空气弹簧尺寸大，布置困难，尤其在非独立悬架上，由于车架结构

的限制，无法保证两侧的空气弹簧有较大的中心距，从而使悬架侧向角刚度较小，必须

装置横向稳定器，以提高测向角刚度；空气悬架系统气密性要求较高，制造难度大，成

本高【79】。

3．2空气弹簧弹性模型的建立n121

空气弹簧是空气悬架系统的主要弹性元件，它的特性对空气悬架系统的振动规律有

着决定性的作用。因此，在研究其外特性之前，应先从基本理论上分析空气弹簧结构参

数对其特性的影响。

41



江苏大学博士学位论文：ECAS客车悬架系统的匹配与充放气研究

3．2．1空气弹簧内部气体模型的建立(气体状态分析)

空气弹簧以内部压缩空气为工作介质，空气压力的变化过程，直接影响空气弹簧的

弹性和支撑作用。为了研究压缩空气的变化特性，建立膜

式空气弹簧物理模型如图3．10所示。当空气悬架处于压缩

行程，空气弹簧的内部容积减少，其内部气体被压缩，由

挤压产生的能量转化成了热能，分别表现为气压和温度的

增加。气囊内的气压随着容积变化的速度和方向而变化。

在等温、绝热或二者混合的热力学变化过程中，弹簧的刚

度和高度(垂向位移)之间的变化规律是不同的【¨61。

在气动技术中，气体压力多在1MPa以下，可把空

气弹簧内部气体看作理想气体；与实际状态方程相比，

误差在容许范围内。根据理想状态气体方程，并认为空

图3．10膜式空气弹簧系统模型

Fig．3．10Model ofdiaphragm

type air spring

气弹簧内部气体质量m为常数时，空气弹簧内部气体状态可表示为

(见+仇)·V”=(见o+见肼=const(数) (3．1)

式中：见0、见一分别是空气弹簧内部初始状态和最终状态表压力(也称为相对气体

压力或有效压力1；

巧、卜分别是初始状态和最终状态空气弹簧有效容积；

风一大气压力；

，广气体多变指数，与气体的热量系数相关；不同的气体多变指数是不同的，

与气体的种类、所受的压力和温度有关；本文特指空气多变指数。

n=(Cp—const)／(c,一const) (3．2)

式中： ％一质量定压热容，又称为等压比热，空气勺=1005(J／(Kg·均)；

q一质量定容热容，也称为等容比热，空气Cv=718(J／(Kg

可逆绝热过程时，多变指数又称为绝热指数(等熵指数)

刀=允=Cp／Cv
气囊内部气体在压缩过程中升温，在膨胀过程中降温。研究空气弹簧静态特性时，

振动速度慢，认为是等温过程：即气囊内部气体的内能不变，加入的热量全部变成气体

所做的功。等温过程时，取空气n=l。
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研究空气弹簧动态特性时，振动速度快，认为是绝热过程t即气囊内部气体与外界

无热量交换。绝热变化过程中，不同的气体，l不同，取空气冗研．4。如在压缩行程中，

能量散失很少，并且反弹过程中也不能连续的给弹簧加热，突然的压力变化也会导致弹

簧内部温度的突然降低。如果这样的变化过程足够迅速的话，可以看成是绝热变化过程。

实际工作中，弹簧内部气体既不是等温变化过程也不是绝热变化过程，而是多变过

程(基本状态参数压力p、容积矿和温度丁都在变化，与外界也非绝热，接近气体实际状

态变化过程)，一般认为工作开始时接近于绝热变化过程，并在工作结束时趋于等温变

化。空气弹簧内部气体的多变指数甩就在等温和绝热过程之间：通常在1．3～1．38之间。

由3．1式，求得任意状态下空气弹簧内部气体的最终状态表压力见数学模型表达如

式3．3：

见=(见。+见)(軎]”一儿 c3．3，

3．2．2空气弹簧高度

根据国家标准GB／T13061．91《汽车悬架用空气弹簧橡胶气囊》中描述，空气弹簧

标准高度是一个设定高度，以此高度为计算其变形量的起始点，压缩为正向，伸张为负

向。可见标准高度就是本文中定义的初始位置高度。如图3．11所示，1表示的高度就是

空气弹簧的标准高度，2表示其许用最大压缩量，3表示许用最大拉伸量，4区域表示空

气弹簧设计高度区域。

麓

一3—2—一
空气弹簧离度

图3．11空气弹簧标准高度

Fig．3．1 1 Standard height of air spring
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需要注意的是标准高度和空气弹簧设计高度并不是一个概念，每种型号的空气弹簧

产品都会在其参数表中给出空气弹簧的设计高度区域，如3．11图中位置4。标准高度处

于该区域时，空气弹簧能够最大限度地发挥其优越性能，并保证其使用寿命。在车辆空

气悬架匹配时，空气弹簧的安装高度应该在设计高度范围内进行选择。所选择的某一安

装高度就是此时空气弹簧的标准高度。

本文中的客车空气悬架的高度是三级高度控制，其中低位对应于空气悬架的侧跪功

能，中位和高位分别对应不同的路面和车速。如N644空气弹簧的标准高度对应于空气

悬架的三档高度中的中间高度位置media档；即车辆运行过程中使用media档时，空气

弹簧以这个高度为中心上下波动。在空气弹簧标准高度下，内部气体压力为标准内压时

(本文使用扬州亚星客车股份有限公司生产的YBL6891型客车，根据其空载和满载参数，

该整车应用的644N型的工作气压选取在O．25珈．5MPa范围内')，空气弹簧处于标准状
态。空气弹簧工作工作在标准状态下，能最大限度的发挥其优越性并延长使用寿命。本

文在研究的过程中，假定标准设计高度为变形量的起始点，即初始高度位置。

3．2．3空气弹簧的有效承压面积

为表述膜式空气弹簧在最终状态气体绝对压力下的受力情况，采用——假设存在

的名义上的面积——空气弹簧的有效承压面积A；即加于空气弹簧的承载力F和弹簧内

部表压力阢相平衡时，空气弹簧的横断面积。则图3．10所示空气弹簧受力硐以表示为：

Ae=F／p, (3．4)

在许多研究文献中将空气弹簧橡胶气囊与上盖板的接触面积作为其有效面积n埔1，但

只有当上盖板的直径大于橡胶气囊的最大直径时这种假设才是有效的。

以上的假设是以空气弹簧有效面积不变为前提的，但是由于空气弹簧的胶囊是一个

弹性体，尤其工作气压在0．25珈．7MPa范围内时，其伸缩过程势必导致橡胶气囊直径
变化，从而导致有效面积变化；表现在实际工作中就是不同结构形式的空气弹簧，在不

同的行程上，其有效面积变化率也不同。原因大致有二：其一，橡胶气囊中帘线的性能

和布置位置，其二，空气弹簧活塞底座的具体形状m1。

3．2．4空气弹簧弹性模型的建立

空气弹簧通常是被假设为一种活塞缸式的模型，即在空气弹簧工作的过程中，假定
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其有效面积为一个常数，只考虑空气弹簧内部气体压力与有效容积的变化，从而避免了

研究空气弹簧有效面积的复杂性。但该假设不具普遍性，相对工作时有效面积变化明显

的空气弹簧而言，会产生较大误差，不能真实描述其变化特性。

本文在处理空气弹簧有效面积变化的时候，将其简化成一个随空气弹簧高度线性变

化的量n埘。最终状态空气弹簧的有效面积，可通过初始状态有效面积来表示。用∥表示

空气弹簧有效面积随垂直位移的变化率，则任意时刻空气弹簧的有效面积可以表示为：

A=Ao+,ax (3．5)

空气弹簧有效容积随垂直位移发生改变‘¨61，最终状态有效容积可以通过试验的方

法，用初始状态有效容积和有效容积变化率来表示。a表示有效容积随垂直位移的变化

率，以标准高度为起点，z表示弹簧垂向位移，压缩为正，拉伸为负，则空气弹簧最终

状态有效容积可用下式表示：

V=Vo一口工 (3．6)

通过上述对空气弹簧各个工作参数的描述，本文建立非线性数学模型，如式

(3．7)所示。

F=pe·Ae

纠如乜)(矿儿 @7，

A=Ao+px

V=Vo—ocx

3．3空气弹簧刚度和有效面积理论推导

空气悬架中空气弹簧具有非线性刚度特性。理论计算时㈣，空气弹簧刚度可以直

接由载荷F对位移X求导得到，考虑NF=∥。(3．4)，所以有j

七：婴：以譬+4 iap, (3．8)d忙一x 2以苫+4面 ‘3·8)

式中：见一空气弹簧内部气体表压力，也称为内部气体有效压力或相对压力；

A。一空气弹簧的有效面积。

考虑到空气弹簧变形时其内部气体变化满足气体状态方程：pV”=const(常数)，其

中P为空气弹簧内气体绝对压力，P=儿+见，既为大气压力，V为气体容积，刀是热
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力学指数(常数)，将其两边对位移z求导，得到：

尘：妣：一翌型：一一npAe-．--．--x． (3．9)一==一一一=一一 I’V J

豇dx V dx V

其中负号表示压力的变化趋势和容积的变化趋势相反，即容积减小时压力增加，在

计算刚度值时取其绝对值，将式(3．9)代入式(3．8)得：

七=坚dx=见单州见训等2ax ax
(3．10)

∥

其中，单一有效面积变化率；华一有效容积变化率，且盟：
。d‘¨-．-Aeaxax

这是计算非独立悬架空气弹簧刚度的一般表达式。而常用的是空气弹簧的静刚度

七删和动刚度七加。所谓静刚度是指空气弹簧低频振动时的刚度(一般认为频率厂<O．2)，

由于空气弹簧振动比较缓慢，所以假定空气弹簧内部气体和外界有充分的热交换，其内

部气体的热力学变化过程是等温过程，取热力学指数n=1．0。空气弹簧的动刚度是指高

频振动时的刚度(p0．2)，由于空气弹簧振动比较快，假定空气弹簧内部和外界没有热

交换，其内部气体的热力学变化过程为绝热过程，取n=1．4。

在实际工程中是用试验的方法来测定空气弹簧刚度的。通过测定在不同压力下空气

弹簧载荷F和位移z的关系，得出一组空气弹簧刚度特性曲线，该曲线纵坐标为载荷，

横坐标为空气弹簧高度(位移)，曲线的斜率就是空气弹簧刚度。

在式(3．10)中，pedAe／dx表示有效面积屯变化率对空气弹簧刚度的影响。由于

空气弹簧气囊是一个弹性体，一般情况下在空气弹簧变形时有效面积A。不是固定不变

的，而且不同结构形式的空气弹簧，有效面积A。的变化是不同的。图3．12【1191分别表示

了双曲囊式、活塞座为圆柱形和活塞座具有特定轮廓曲面的囊式空气弹簧的有效面积

A。的变化曲线，每一种空气弹簧给出了3个不同的位置。可以看出，对于活塞座轮廓为

圆柱形的膜式空气弹簧，执／dx等于零，此时可以将空气弹簧刚度计算公式(3．10)简

化为：

k：譬：(Pa-Penl P)等 (3．11)=一2 J2 【3．】】)
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a) b) C)

图3．12 不同结构形式的空气弹簧有效面积儿随位移的变化曲线示意图

a)囊式空气弹簧 b)膜式空气弹簧(圆柱形活塞座) C)膜式空气弹簧(曲面活塞座)

Fig．3．12 A schematic diagram ofchange CUlN@ofactive 8rea丛

displacement change of air spring with different stnJcture

a)Bellows type air spring b)Diaphragm type air spring(cylindrical piston)

c)Diaphragm type air spring(curved surface piston)

内部气体处于等温变化过程，空气弹簧刚度较小；内部气体处于绝热变化过程，空

气弹簧刚度较大。

3．4空气弹簧刚度和固有频率理论推导

在进行空气弹簧匹配的过程中，准确掌握空气弹簧刚度和固有频率的变化规律十分

重要。通过空气弹簧弹性特性非线性模型，对空气弹簧刚度和固有频率的影响因素进行

理论分析‘1171，将(3．3)式代入(3．4)式中得到空气弹簧上的作用力F为：

F=[c见。+见，(軎丁一见]4 c3．12，

将(3．12)式对空气弹簧的位移求导，得到空气弹簧的刚度为：

七=警叫咖唰,矿l石dF+p警 (3．13)

式中 丝一有效面积变化率；盟一有效容积变化率
皿Ji-．‘J‘]【-J

空气弹簧初始状态通常是研究匹配过程的着眼点，对此时空气弹簧刚度和固有频率

的理论推导由式3．13得到。标准高度位置(x--0)处的刚度为：

，’毛=一4。胛(风+见J．瓦1 idV+仇(警)，=o (3．14)
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空气弹簧承载力F=mg，对应的空气弹簧初始内压可以由空气弹簧承载力得到，如

式子3．15所示。

见o=mg／心 (3．15)

假设体积变化率为负值，Q-一dV／dx，将式3．15代入式3．14中，得到标准高度位置处

的刚度表示式：

‰唧Ae口(署训吉+。mg(d矿A8)；。 (3．16)

根据振动分析理论，可以得到单自由度的空气弹簧系统的固有频率为：

，=丢=去仨m ㈦㈣r=一=一．f— Lj．1，，
。

2万 2刀、『

将(3．16)式代入(3．17)式中，得到：

1
fo 2荔

(3．18)

(3．16)、(3．18)式表示单自由度空气弹簧系统在设计高度位置的刚度和固有频率，

从中可看出：

①标准高度处空气弹簧刚度由两项组成，一部分是由于内部气体体积变化引起的

刚度变化，另一部分是空气弹簧有效面积变化引起的刚度变化。

②有效面积变化率对空气弹簧的刚度和振动频率都有影响。为了在空气弹簧初始

位置获得较低的刚度和固有频率，要求空气弹簧有效面积变化率很小。

③空气弹簧内部气体质量一定时，空气弹簧承载质量的增加，空气弹簧内部气压

随之增加，从而使空气弹簧的刚度增加；承载质量的变化对空气弹簧的固有频率影响并

不明显，固有频率取决于其结构参数，在空气弹簧的设计时可以通过改变初始容积、有

效容积变化率等结构参数，来达到降低其固有频率的目的；

④气体多变指数对空气弹簧的刚度和固有频率都有影响。它主要取决于气体的类

型和路面激励振动频率的大小。

3．5本章小结

本章内容介绍了空气弹簧的工作原理及特性，以客车空气悬架系统广泛采用的膜式

空气弹簧为研究对象，基于空气弹簧有效容积、内部气体压力、有效面积和承载质量等

工作参数，运用热力学基本理论，建立了空气弹簧非线性弹性模型。
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第四章 ECAS充放气研究

4．1 ECAS充放气工况概述口6-1制

所谓ECAS中空气弹簧的充放气，即ECAS利用ECU(F乜控单元)，根据高度传感器

的测量高度变化的信号，通过电磁阀，控制空气弹簧的动作。

4．1．1充放气控制目的及研究意义

空气弹簧充放气的目的主要是控制高度，无论簧载质量从空载到满载(轴荷／乘客．)

变化，装载质量是否均匀，必须保证车辆对路面的通过性。目的大致有两点：①改变

高度：对于实施有级高度控制的空气悬架，根据车速、路面等工况，切换空气弹簧高度

位置，改变车身高度。②保持高度不变：行驶的ECAS客车在一定的车速、路面等工

况下，车身高度要维持该工况对应的恒定高度位置上，保持不变。但客车的簧载质量是

从空载到满载不断变化的，考虑到空气弹簧内部的表压力是其承载能力的反应，簧载质

量减小时，空气弹簧高度上升，则放气直到气囊高度等于整定高度；簧载质量增大时，

则反之。最终都维持车身高度不变。

车辆行驶过程中，ECAS系统忽视任何动态的行驶高度波动，不发生响应，认为高

度不变化。

ECAS充放气研究意义有：①计算ECAS气动回路中空气物理性质、热力学性质、

空气流体流动特性、气动元件及回路流量特性和充放气特性；②控制电磁阀的激发时

间；⑨确定充气时间、脉冲周期及长度，防止系统过冲；④在空气弹簧高度位置保持

不变+变载工况下，确定动(静)刚度弋充放气)时间关系；⑤在空气弹簧高度位置切换+

定载工况下，确定高度一充放气)时间关系；⑥在空气弹簧高度位置切换+定载工况下，

确定动(静)刚度一充放气)时间关系和高度—动(静)刚度关系。

4．1．2 ECAS高度控制工作原理

充放气研究中，必然涉及到ECU的功能，这里我们只讨论与充放气调整高度过程

相关的ECU功能。ECAS充放气快速调整高度的关键有：①充气时，防止系统的过冲：

②kneeling时，考虑门的位置。
4Q
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以充气为例，高度控制原理为：

1．打开点火开关，或在点火前车门打开时，控制系统开始工作。

2．麟闪码诊断。
3．高度传感器持续监视车身与车桥的相对高度变化，造成高度传感器中线圈的感

应系数变化，并被ECU转换为高度信号。在正常操作期间，ECU将连续传递8个由传

感器读数计算的测量值：①2HSA(双高度传感器桥1左高度传感器实际值；②2HSA右

高度传感器实际值：③1HSA高度传感器实际值；④压力传感器实际值；⑤2HSA左

高度传感器指标值；⑥2HSA右高度传感器指标值；⑦1HSA(单高度传感器桥1高度传

感器指标值；⑧当前车辆速度(上升／下降指令被接受的行驶速度)；⑨门的位置信号。

随后ECU发出指令控制电磁阀的充放气。

4．当指标高度与实际高度的距离≤设定偏差值时，有①ECU通过电磁阀发出磁电

流脉冲，激发主通道节流，减少充放气量。脉冲能短暂的中断气体的流动，等同于节流

作用。ECU计算出脉冲长度：

脉冲长度=垂直上升×比例因数一上升速度×差别因数

用于脉冲周期的每一长度被重新计算，超过脉冲周期长度的计算脉冲长度将造成连

续的磁电流。执行的最短脉冲长度是0．075秒，因为再短的脉冲时间会造成电磁阀的开、

关问题，即脉冲长度小于0．075秒时，电磁阀不工作，以保证电磁阀工作中的休息时间。

②ECU通过一个电磁阀激发主通道节流；不管上升还是下降，只要在这个差别值

范围内，主节流都被激发。

5．ECU中储存有①允许2HSA的指标高度左／右偏差；②允许升／降过程中的指

标高度_左／右偏差；③允许升／降过程中的指标高度前／后偏差。然后ECU根据传感器信

号，进行三点找平。

6．当车厢平面与三个高度传感器的平面平行时，认为指标高度达到，并停止充气。

4．1．3 ECAS的高度控制功能

ECU的功能很多，这里只涉及其高度控制功能。

1．指标高度控制

ECAS的基本功能，是恒定比较高度传感器提供的的高度信号和存储在ECU中的

指标高度(正常高度和预先设置的高度)。高度差超过一定的公差范围，ECU就激发电磁

阀，通过充放气改变空气弹簧的压力，将实际高度调整到指标高度。同时，ECU根据高
50
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度上升速度和离开正常高度的距离，在车辆高度要达到正常高度时，激发电磁阀停止充

气，防止过冲。所有控制过程能同时作用在前后桥。

2．正常高度I／II

正常高度I是车辆生产商设置的正常行驶高度，这一正常高度决定了空气弹簧的舒

适性、驾驶安全性和应用规范保持一致性的车身高度。正常高度I对应于本文亚星客车

空气弹簧高度位置的中位。

正常高度II是不同于标准正常高度I的高度，设定正常高度II时考虑了特定的驾驶

条件，比如车速不得高于20／30呦。
3．记忆高度【1 20】

记忆高度是车辆静止或低速状态时，针对载客量设定的空载和满载的指标高度。

4．用开关／按键进行手动高度调节

5．限高

一旦达到输入的最低和最高位置，ECU将自动结束高度调节。

6．Kneeling(q：跪)

Kneeling是用于客车的一种特殊功能：降低客车车身高度方便乘客上、下车。包括

三种模式：①整车模式：整车车身下降；②单侧模式：一侧车身下降；③单桥模式：

在一个带高度传感器的桥(通常是前桥)上实现；④单轮模式：前、后桥的一侧车轮处车

身下降，多是车门所在的一侧车身。其中②、③和④通常被称为“侧跪"，④无实际应

用价值，但由理论研究意义。Kneeling功能要涉及到若干参数的设置，比如门的位置：

通过ECAS监视车门下安装的接触簧而保证降低过程的安全性；如果接触簧在降低过程

中有反应，客车将回复到正常高度。

7．监视供气压力

如对于kneeling功能，必须有足够的供气压力，使降低了的满载车辆回复到正常高

度；如果压力开关监测到供气压力低于一定值，ECAS将不执行Kneeling。

4．1．4 ECAS高度控制系统的主要部件

1． ECU(电子控制器)不带CAN

(1)功能
j

ECU是ECAS系统的核心，单独的部件可通过35pro的插件与ECU连接。ECU包
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含一个只处理数字信号的微处理器，数据存储器的管理元件封装在处理器内部，对电磁

阀和指示灯的输出信号通过电子组件激发。

(2)用途

①连续监视输入信号；②将信号转换为计数；⑨比较输入值与指标值；④出现

偏差的情况下，估计所需要的控制反应；⑤激发电磁阀。

(3)其它用途

①不同指标值的管理与储存(正常高度，记忆等)；②与诊断仪及各种开关进行数

据交换；⑨系统所有部件可操作性的有规律的监视；④监视轴荷(借助压力传感器)；

⑤用于故障检测的接收信号的可能故障性检查；⑥发现故障。

2． 电磁阀

ECAS系统专用电磁阀组件，是将几个电磁阀组合在一起使用，节省了空间和安装

费用。电磁阀采用模块化设计，其设计原则：取决于不同的配置，用同样的壳体可包含

数量不同的部件。

本文中亚星客车使用ECASII带kneeling功能的电磁阀，是一个不完全意义上的外

部先导式电磁换向阀。因为完全意义的先导式电磁阀由先导阀和主阀组成：先导阀一般

是通径小的直动式电磁阀，直接依靠电磁力、气压力、人力和机械使阀芯换向的阀；依

靠先导阀输出的气压力，通过控制活塞等推动主阀芯换向的部分称为主阀：外部先导式

电磁阀中先导控制的气源是外部供给的。

ECAS II带kneeling功能的电磁阀包括先导阀、主阀和一个由ECU直接控制的直动

阀，该直动阀控制两个前簧之间的横向节流。先导阀使气动回路获得较大的空气进出量。

电磁线圈最初激发这些带有小截面的进、出气口的先导阀，然后先导阀的控制气压到达

实际开关阀(主阀)活塞的上部，通过控制活塞等推动主阀芯换向。通断式电磁阀不限定

。通道内空气流体流动方向。

就控制高度传感器数目而言，ECAS II带kneeling功能的电磁阀由两种电磁阀组合

而成：①该组合体一部是2HSA(双高度传感器桥)的电磁阀，即亚星客车后桥上的电磁

阀；包括2个主阀和一个先导阀。②另一部是1HSA(单高度传感器桥1的电磁阀，即亚

星客车前桥上的电磁阀，带有可开／关的不可调横向节流通道(节流孔)；包括2个主阀和

一个控制节流通道的2／2(二位二通)单控通断式直动阀。其中主阀为2／2单控通断式，

2HAS电磁阀中的先导阀为3／2(-位三通)单控通断式，1HAS电磁阀中的直动阀为2尼
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通断式。(ECAS 11不带kneeling电磁阀中，1HAS电磁阀无控制’1了流通道的直动阀，只

有2个主阀、

如图4．1所示，11为供气口；3为消声器；27为前桥力：簧，26为前桥右簧，23为

后桥A簧，22为后桥右簧；电磁线圈为61．1，61．2，61．3，61．4，62．1，62．2，62．3，62．4，

63．1，63．2，63．4。允边是1HSA r乜fNN(3个电磁阀，左一和左三予电磁阀均为主阀，

左：子电磁阀为直动阀)，右边是2HSA电磁阀(3个子电磁阀，左边两个为2／2主阀，右

边1个为312先导阀)。每一‘处空气弹簧被单独的电磁线圈控制。经过横向1了流通道连接

的两个自玎簧，叮通过电磁线圈6．3．1控制先导阀的方法被隔断／接通。6个阀在不工作时

都是关闭的。

图4．1 带侧跪功能的电磁阀

Fig．4．1 Solenoid valve with‘kneeling function

3．高度传感器

高度传感器安装在车架上，通过摆杆与车桥连接，当车身与车桥相对高度变化时，

高度传感器产生感应电流，电信号传到ECU(电控单元)，ECU将此高度变化与其存储的

设定高度进行比较，给出信号激发电磁阀对气囊充放气。

轻型商用车和部分客车采取两点控制，即只有1个桥安装ECAS，带2个高度传感

器。ECAS豪华轿车及SUV车型采取四点控制，即前、后桥的四处空气弹簧分别安装

一个高度传感器。

货车和大部分客车高度控制系统采用高度传感器二‘点找平，即三点(定位)控制，保

证车厢底面和3个高度控制阀的控制平面完全平行。如采用四点控制，会造成静态过定

位。三点控制ff于，高度传感器在整车前、后桥上的布胃位置应根据车辆的具体情况f车

辆重量、侧跪功能等)来确定，或是6订一后二，或足前二后～，本文L{J的哑星客午足6仃

一后_二。
气3



江苏大学博士学位论文：ECAS客车悬架系统的匹配与充放气研究

如无侧跪功能，高度传感器的位置尢特殊要求。如带侧跪功能，两个高度传感器析i

置在侧跪‘侧， 一个高度传感器斫j臀在另1侧；高度传感器要仰黄存空气弹簧外侧，如

伟置在内侧，要考虑运动十-．涉的I、uj题‘12ll。

4．1．5气动回路

图4．2 高度传感器

Fig．4．2 Height sensor

b)

亚星客车前左、前右、后／E和后右四处空气弹簧应是并联网路；后左和后右簧分别

山两个空气弹簧组成，也认为是并联回路，两者一体，工作状态相同。

皿星客车前桥是1HSA，其上的左前簧和右}j订簧，通过一个(不lJ丁调)横向节流孔连

接起来，以保证压力的甲衡。如在车辆转弯时，该节流孔防止迅速的压力补偿——即防

止转弯内侧气囊的压力释放，避免车辆转向时有较大的侧倾角。而当客车侧跪时，为防

止下降过程中两个气囊之间的压力交换，该节流孔需要关闭。

调控主(通道)节流可防止过冲。主通道节流安装在3／2先导阀和控制单独7￡囊的
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212主阀之间。充气中，当指标高度一实际高度≤设定的差别值时，对于不可调主节流，

ECU通过一个电磁阀发出脉冲，使之从大截面位置转为可调节流位置。

4．1．6充放气控制工况

本文中的亚星客车，不考虑从空载到满载的簧载质量变化，据其高度控制功能和气

动回路设置，其充放气工况分为：①左前簧或右前簧单独充放气，即左前轮或右前轮

单独上升或下降，通常是车门一侧，该工况实际应用不多；②左后簧或右后簧单独充

放气，即左后轮或右后轮单独上升或下降，通常是车门一侧，该工况实际应用不多；③

左前簧和右前簧同时充放气，即作为1HSA的前桥单独上升或下降；④左后簧和右后

簧同时充放气，即后桥单独上升或下降；⑤车门一侧的前簧和后簧同时充放气，本文

亚星客车指车门处的右前簧和右后簧，即车门一侧的车身单独上升或下降；⑥左前、

右前、左后和右后四处共6个空气弹簧同时充放气，即整个车身同时升高或下降。其中

③、⑤和⑥均为kneeling功能的基本部分。①、②和④有理论研究价值。

ECAS系统可以接受和处理速度信号，这样ECAS就可以区分在静止状态下和在运

动状态下轴荷的改变，从而对这两种情况分别进行优化处理。

4．2气动技术基础‘122~1271

4．2．1空气的物理性质

1空气的基本状态参数

(1)密度：单位体积内所含气体的质量，用p表示，单位k咖3；
(2)压力：气体分子热运动相互碰撞，在容器的单位面积上产生的力的统计平均

值，用P表示，单位为Pa、kPa和MPa。压力可用绝对压力、表压力和真空度等度量。

绝对压力Paas是以绝对真空作为起点的压力值；表压力见是高出当地大气压的压力值。

由压力表测得的压力值为表压力。工程计算中，常将当地大气压力用标准大气压力代

替，即令pa--101325Pa或pa=0．1 MPa。
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t
I翼空厦
I
4
’
l绻I寸慝
◆

图4．3绝对压力、表压力和真空度之间关系

Fig．4．3 Relationship of absolute pressure，gauge pressure and vacuulll degree

(3)温度：表示气体分子热运动动能的统计平均值，有热力学温度(用z表示，单位

为开(K)；)、摄氏温度(用，表示，单位为摄氏度(℃))、华氏温度(用tF表示，单位为华

氏度(下)、等。通常K=273+f。

2．压缩性：

一定质量的静止气体，由于压力改变而导致气体所占容积发生变化的现象，称为气

体的压缩性。气体比液体易压缩，故常称液体为不可压缩流体，气体为可压缩流体。气

体容易压缩，有利于气体的贮存，但难以实现气动执行元件的平稳运动和低速运动。

3．粘性：流体的粘性是指流体具有抗拒流动的性质。无粘性的气体称为理想气体；

实际气体都具有粘性，导致流动时的能量损失。流体粘性用动粘度表示，单位是Pa·S。

温度对空气粘度影响不大，相比于液体，气体动力粘度小得多。在管道内流动速度相同

的条件下，液体受影响损失更大。当气体的粘性较小，沿气体流动方向的法线方向的速

度变化也不大时，粘性产生的粘性力与流体所受的其他作用力相比了忽略，此时气体可

当作理想气体。

4．标准状态：指温度为20"C、相对湿度为65％、压力为0．1Mpa时的空气状态。

标准状态下，空气的密度p=1．185kg／m3。

5．绝对湿度：每立方米湿空气中含有的水蒸气的质量，称为绝对湿度。即湿空气

中水蒸气的密度。是空气密度的影响因素之一。

4．2．2流体力学基本知识

4．2．2．1理想流体和流体流动分类

1．理想流体。流体具有流动性、可压缩性和粘滞性。流体的运动复杂，但通常忽
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略可压缩性和粘滞性，只考虑流动性，引入流体的理想模型——理想流体的概念。粘滞

性较小的流体，如气体在小范围内运动时，可忽略其粘滞性。气体在低压条件下，如果

压强差只引起密度微小变化时，也可以应用理想流体的运动规律来研究它。

2．定常流动和非定常流动。按运动流体的物理量(速度、压力、密度和温度)是否随

时间变化分为：定常流动(稳定流动)和不定常流动。前者如保持节流阀上、下游压力一

定，节流阀阀门开度一定时的管道内流动；后者如固定容器的充放气过程和换向阀的启

闭过程中的流动。

3．一元流动。按运动流体的物理量与以个空间坐标有关，称为／／元(维)流动伽=

1，2，3)。n=l时，称为一元流动。通常认为一元流动中，流体运动速度只与一个空问坐

标有关。

4．可压缩流动和不可压缩流动。按流动中流体密度是否变化分为：可压缩和不可

压缩流动。不可压缩流动的流体密度变化忽略不计，通常认为不可压缩流动的气体流动

速度小于68"--70m／s(也有资料认为是50re／s)，密度相对变化小于2％；而可压缩流动的

气体流速大于70,--,100m／s。

5．流线。在流体力学中，引入流线概念来形象的描述流体的流动情况。在流体中

假想一系列曲线，使这些曲线上任一点的切线方向都和流体质点经过该点的速度方向一

致，这些曲线就称为流线。应当指出，流体做定常流动时，流线在空间的位置和形状保

持不变，与流体质点运动轨迹相重合。

6．缓变流和急变流。流体流动时，按流线形状分为：缓变流和急变流。缓变流指

的是流线几乎平行直线的流动，如等截面长直管道内(边壁沿程不变)的流动。急变流指

的是流线不平行或非直线的流动，如弯管、阀门内(边界急剧变化的区域)的流动。

7．层流和紊流。流体流动时，按流体质点的运动轨迹分成：层流和紊流。层流指

的是流体质点的运动轨迹是层次分明、互不相混的流动。紊流指的是运动轨迹是杂乱无

章的流动。

4．2．2．2不可压缩流动

1．流量和连续性方程

单位时间内通过某截面的抗体量称为流量，分为体积流量和质量流量。如体积流量

函以以体积为度量，常用单位是m3／s或L／rain。质量流量以质量为度量，
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体积流量 吼=比·A

质量流量 ‰=p·“·A

式中 A——管道截面积，m2；

z，——管内截面的平均流速，m／s；

p——流体密度，kg／m3。

不可压缩流动通常使用体积流量；可压缩流动必须使用质量流量。

标准状态下的体积流量
口／

qn一7 Da

(4．1)

(4．2)

(4．3)

式中 成——标准状态下的空气密度，岛=1．185kg／m3。

令Pq=成口口，儿=ponL，p=aRT，可将有压状态下(即一定压力状态下)的流量

q转换为标准状态下的流量日a，即

吼=等 (4．4)
p≯

式中 P、卜有压状态下空气的绝对压力和热力学温度，P的单位为MPa，T的单位为K；
只、乃—一有压状态下空气的绝对压力和热力学温度，Pn=0．1MPa，T=293K；

一元不可压缩定常流动，体积流量保持不变。管内两缓变流截面1和2之间的连续

性方程为q，。=q，：，即

％A=“2A (4．5)

一元可压缩定常流动，质量流量保持不变。管内两缓变流截面l和2之间的连续性

方程为qml=‰：，即

日％A 2岛“2如 (4．6)

式中 M，“：——截面1和截面2的平均流速；

A，A——截面1和截面2的面积：

局，岛——截面1和截面2的空气流体密度。

2．伯努利方程

空气在一元管路中流动时，当流速不高(小于68--一70m／s)，定常状态(速度、压力、

密度和温度等物理量不随时间变化)下，忽略流体密度的变化(通常小于2％)，认为是一

元理想气体的不可压缩定常流动。又考虑到流体具有粘性，使其在管内流动存在压力损
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失。可将其能量守恒方程，即恒定总流伯努利方程式简化为：

A+譬％+譬协一z (4．7)

式中：P。、P：一管路截面1、2的相对压力，习惯称为静压，它是以同高处大气压强

为零点计算的，即与流线平行的面上感受的压力；

譬、譬一习惯称为动压，它反映断面流速无能量损失地降低至零所转化的压
力值；

％、口：一截面上的平均流速。

扔，一：一管流中两缓变流截面1、2间的压力损失。

3．压力损失

在工程设计计算中，根据流线的形状(流体接触的边壁)是否沿程变化，把能量损

失分为两类：沿程损失^，和局部损失h肘。在缓变流的管段上，流动阻力沿程也基本不

变，称为沿程阻力；克服沿程阻力引起的能量损失称为沿程损失。在急变流的管段上，

阻力主要地集中分布在该区域及其附近，称为局部阻力；克服局部阻力的能量损失称为

局部损失。

整个管路的能量损失等于管段的各沿程损失和各局部损失的总和，即

岛=y'h，+Ehm (4．8)

用压强公式表达，则为：

沿程压力损失 乃=名砉x譬 (4．9)
Ⅱ 二

局部压力损失 以=孝譬 c4加)

式中：卜一管长，m；

d一管内径，m；

甜一截面平均流速，m／s；

五一沿程阻力系数；由雷诺数Re和管道内壁相对粗糙度值确定。

孝一局部阻力系数；一般取决于急变流的几何形状，与雷诺数Re无关：但雷诺

数较低时(几千至几万之间)，善与雷诺数有关，且不稳定。
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4．2．2．3可压缩流动

1．声速C和马赫数M

空气流体作可压缩流动时，密度会发生明显变化。

马赫数 M=甜／C (4．11)

式中：甜一空气流体流速；

c一为当地声速，c=√艘丁。

M<0．2加．3，为不可压缩流动；M<I，为亚声速流动；M=I，为声速流动；M>I，

为亚声速流动。

2．临界状态和壅塞现象

空气流体流速达到当地声速的流动状态称为临界状态。处于临界状态的截面称为临

界截面。临界截面上的静压力与总压力之比称为临界压力比b。显然，临界截面处M=I，

空气的b=O．528。

压缩空气通过收缩管或拉瓦尔管、最小截面达声速时，若上游总压力助和总温度

％保持一定，无论怎样降低管道下游的压力，通过管道的质量流量都不会增大，称为壅

塞现象。该现象发生于声速流或超声速流。

4．2．3气动回路流量特-l生

复杂的气动回路可以分解成若干条并联回路和串联回路。并联或串联回路是由若干

个气动元件组成的。由组成气动回路的各个气动元件的有效面积，可求得气动回路的合

成有效截面积。

1．并联回路

n个气动元件并联，已知每个元件不可压缩流态下的有效截面积A和壅塞流态下的

有效截面积置，保持回路入口压力Pi、入口温度五不变，出口压力为见，并设所有连接

管都是短管，即不计连接管内的流动损失。

根据总质量流量‰等于n个分支上元件的质量流量‰，之和，有

口。：y口。， (4．12)12)‰2乙‰。 L4·

i=l

并联回路的总压降△p=A一见等于每个分支上元件两端压降A=(A一仇)。，有

△p=△A (4．13)
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对不可压缩流动，并联回路在不可压缩流态下的合成有效面积为

A：yA (4．14)
』一o
『_l

当全部元件都处于壅塞流态下，并联回路在壅塞流态下的合成有效面积为

s=∑S。 (4．15)
I=l

2．串联回路

甩个气动元件串联，保持回路入口压力A、入口温度互不变，出口压力为见，并设

所有连接管都是短管。

通过串联回路的质量流 qm等于通过每个元件的质量流量‰，，有

qm=‰ (4．16)

串联回路的总压降△p=A-p,，等于各个元件两端压降△pf=B—A+。之和，有

△P=罗△珐 (4．17)17△2乙△A L4·

i=1

对不可压缩流动，串联回路在不可压缩流态下的合成有效面积为

万1：窆去 (4．18)
A2台A2

”。

串联回路处于壅塞流态下的合成有效面积s值的计算比较复杂，粗略估算可用卞列

公式计算

i1：步1--2． (4．19)
s2台．)，

”。

按此公式算出的合成有效截面积S值比实际值小。

4．2．4充放气特性

充气与放气时气压传动和控制中最常见现象。分为固定容积(容器)充放气和变容

积(容器)充放气，空气弹簧在高度位置保持不变时，认为是固定容积；高度位置切换

时，认为是变容积。充放气特性研究属开口系统问题，即容器内与外界进行质量交换、

能量交换和力的相互作用过程中，容器内的物理量(如压力、温度等)NOON变化的规律。

充放气现象的基本方程有质量方程、能量方程、气体状态方程和动力学方程。

空气弹簧在工作时，其内部空气流体属多变过程，近似绝热过程，并逐渐无限接近
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等温过程。

1．固定容器的充(放)气

由质量方程和热力学方程都可以得到固定容器的充放气公式，本文由充放气时的质

量方程推导得到计算公式

当气体以平均流速U对空气弹簧进行充气或放气时，可按式(4．20)计算充气时间

或式(4．21)计算放气的时间：

反y+脚f=常 (4．20)

届y=ply+叫f (4．21)

式中： 岛、A一充气／放气前后空气弹簧内气体的密度，kg／m3；

P一进入／放出空气弹簧的气体密度，kg／m3；

A一充气／放气管路截面积，m2；

V一空气弹簧的体积，m3；

t一充气／放气时间，s。

2．变容积容器的充(放)气

由充放气时的质量方程推导得到计算公式

当气体以平均流速U对空气弹簧进行充气或放气时，可按式(4．26)计算充气时间

或式(4．27)计算放气的时间：

局y+puat=矗01+△y) (4．26)

局y=A∥一Av)+卢厦f (4．27)

式中：,ol、d一充气／放气前后空气弹簧内气体的密度，kg／m3；

P一进入／放出空气弹簧的气体密度，kg／m3；

A一充气／放气管路截面积，m2；

V一空气弹簧的体积，m3；

，一充气／放气时间，s；

AV一充气／放气时空气弹簧容积的变化值。

4．3 ECAS充放气理论推导n翻

ECAS客车悬架系统实施三级高度控制，在高度有级调整结果的基础上，与可调阻

尼减振器二级阻尼进行相应的分级匹配。工况不同，即车速、路况、减振器行程不同，
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匹配也不同。ECAS实行高度控制的目的是保证车辆在不同路面上的通过性。

ECAS系统中需考虑两种耦合：

1．空气弹簧高度与刚度耦合。空气弹簧的高度与刚度是一组耦合量，相互依赖，

相互影响。

2．气固耦合。气固耦合是流固耦合的分支，研究变形固体在流场作用下的各种行

为以及固体位形对流场影响这二者相互作用的一门科学。流固耦合力学的重要特征是两

相介质之间的相互作用，变形固体在流体载荷作用下会产生变形或运动；变形或运动又

反过来影响流，从而改变流体载荷的分布和大小。流固耦合问题可由其耦合方程定义，

这组方程的定义域同时有流体域与固体域；而未知变量含有描述流体现象的变量和含有

描述固体现象的变量，一般而言具有以下两点特征：①流体域与固体域均不可单独地

求解；②无法显式地削去描述流体运动的独立变量及描述固体现象的独立变量。

从总体上来看，流固耦合问题按其耦合机理可分为两大类：

①第一类问题的特征是耦合作用仅仅发生在两相交界面上，在方程上的耦合是由

两相耦合面上的平衡及协调来引入的如气动弹性、水动弹性等。

②第二类问题的特征是两域部分或全部重叠在一起，难以明显地分开，使描述物

理现象的方程，特别是本构方程需要针对具体的物理现象来建立，其耦合效应通过描述

问题的微分方程来体现。

根据ECAS客车悬架系统上述情况，可将其充放气理论推导分为4种：①高度位

置保持不变+变载工况时的动刚度一充放气)时间关系理论推导；②高度位置切换+定

载工况时的动刚度一充放气)时间关系理论推导：③高度位置切换+定载工况时的高度

一充放气)时间关系理论推导；④高度位置切换+定载工况时的高度一刚度关系理论推
导。

’

4．3．1整车气动回路及假设

1．“空压机一储气简”回路段的气动元件

以整车空气弹簧用气路系统为例，空压机和储气筒之间依次设有单向阀(回止阀)、

主管路(空气)过滤器、干燥器、四回路保护阀(多回路保护阀)、(空气弹簧用充气)分管

路(空气)过滤器、单向阀、进气阀(控制开关阀)、压力开关(压力继电器)、管路滤清器
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和溢流阀。

图4．4 ECAS气动管路布置图

1空压机2空气干燥器3四回路保护阀4管路滤清器5充气阀

6空气弹簧用储气筒7单向阀8 ECAS电磁阀

Fig．4．4 Layout diagram of pneumatic pipeline in ECAS

1 Compressor 2 Air dryer 3．4-pv(protective valve)4 Line filter

5 Charge valve 6 Reserver for air bellow 7 Check valve 8 ECAS S／V

(1)符合汽车制造公司的标准空压机均为活塞式，活塞式空压机是容积型空压机，

通过缩小气体的体积来提高气体的压力。汽车发动机驱动空压机，使曲轴产生旋转运动，

通过连杆带动滑块在滑道内移动，而滑块与活塞杆连接，则活塞杆便带动活塞在缸体内

作直线往复运动，引起气缸容积变化。吸气过程中，由于气缸工作腔内压力低于大气压

力，通过进气阀使空气经过空气滤清器(消声器)进入气缸；压缩行程中，气缸工作腔

容积继续减小，腔内气体被压缩；排气过程中，由于气缸工作腔容积的缩小，工作腔内

压力高于输出管道内压力，排气阀打开。而单级活塞式空压机常用于0．3加．7MPa压力范

围的系统；若单级空压机压力超过0．6MPa，产生热量大，工作效率低。故ECAS客车的

空气压缩机多使用二级活塞式空压机，能提供大于0．6MPa的空气压力，可断续排气，

但相对于滑片式和螺杆式空压机，空气流体流动脉动大，即空气流体除流动方向，其它

方向上存在着由于分子布朗运动所导致的脉动(也是洛仑兹力造成的)，需设气罐来降

低脉动。空压机输出压力一般要比气动回路所需压力高15。20％。

通常客车空气悬架发动机空压机流量应大于600L／分钟，空压机排量不小于400cc。

空气悬架的供气气压不小于0．8MPa，在空压机供气能力足够的情况下，建议将空气悬架

供气压力提高到0．85MPa(欧洲常规空气悬架系统压力1MPa)。

在论文中，认为空压机输出压力足够大，且稳定。
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(2)空气干燥器和管路滤清器都是是气源处理元件。由空压机输出的压缩空气中，

含有大量水分、油份和粉尘污染物，必须适当清除此类污染物，避免其危害气动系统的

正常工作。①管路滤清器是安装在管路中，清除压缩空气中的油污、水和粉尘，以提

高下游干燥器的工作效率，延长精密过滤器的使用时间。②汽车装配的干燥器对来自

空压机的压缩空气进行清洁及干燥，并控制气动回路中的空气压力；通常由干燥筒和本

体组成，有时也附带安全阀，限制气路最大工作压力。

气源处理元件目前趋向于模块化设计，称为空气处理单元，大致包括过滤器、干燥

器、带1个或2个限压阀的回路保护阀(多功能阀)、调压阀等。空气干燥器本体的出气

口和保护阀进气口之间通过平面紧密配合，二者之间设有密封圈密封，通过螺栓固定连

接，从而使空气干燥器和保护阀集成为一体。车用空气处理单元集压缩空气压力控制、

干燥净化、压力保护、压力检测口于一身，结构更加紧凑，功能更加完善，更适用于车

辆布置，维修方便，具有好的实用性和经济性。

(3)四回路保护阀，是多回路保护阀的一种。其作用是将全车气路分成四个既相

互联系又相互独立的回路，当任何一个回路发生故障(如断、漏)时，不影响其它回路的

正常工作与充气。

其工作原理为：压缩空气从进气n(1口)进入，同时达到A，D和B，C腔。当达到

相应回路阀门的开启压力时，阀门被打开，压缩空气经四个排气孑L(21，22，23，24口．1

排出(在内部形成四个回路)，输送到储气筒。当某一回路失效时，其它回路由于阀门

的单向作用，保证压缩空气不会因经失效回路而泄漏掉。同时未失效回路的气压作用在

膜片上，使得1口的气压容易将阀门打开继续向未失效回路供气(多重保护，不使供气

中断)。当充气压力超过失效回路的开启压力时，压缩空气才从失效回路漏掉，而未失

效回路的气压仍能获得保证。

在正常情况下，四回路保护阀实际上就是一个五通(1进口4出口)接头，只有某一

回路发生断、漏故障时才起保护作用。ECAS中的四回路保护阀，优先保证制动用工作

气压，其次是用于空气弹簧充气。
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21

23

22

24

I奎j 4．5 四回路保护阔

Fig．4．5 4一PV

(4)压力丌关。对于‘台特定的宅压机来说，额定压力是有限的，排气压力超过

额定压力，就会对空压机造成伤害。压力开关置于空压机和储气筒之间，其作用就是保

证空压机存额定压力下工作。当排7 e压力达到停机压力P。，时，压力开关动作，切断窄

JJtL机电源，储7 e筒压力下降到一定值，达到肩动』_区力p脚时，压力开关复位，接通电源

启动空压机，自动控制空压机在一定的压力范围内工作。

显然，系统气压能满足满载及超载丁况(车辆实际运行状况)要求。压力丌关用在

空压机一I：而主要是来调节空压机的起停状态，通过调节储气筒内的压力来让空压机停机

休息，对机器有保养作用。停机压力和启动压／J之间有一个压(／J)差带宽(不小J：压差

夕E区)，或可调节，或不可调，由具体设备设置而定。

(5)溢流阀。其足一种不町逆型的控制阀，用来保证岁l有往朝气口气爪达到制动

系统的规定值后，再F1]出气【l充气，并保证m 7 e口压缩空气不会逆流㈨进气口。储气筒

有额定容积和额定压力。空气弹簧供气储气筒前，增)JHJf-启压力为6bar溢流阀，确保

①7 i动luJ路最大工作压力不超过储气筒额定握力，保证储气筒安全工作；②空气悬架

气路不受其他用气咆兀干涉；③旧时优先保证制动系统用气。

(6)储气筒。ECAS客车的储气筒有3个作用：①消除压力脉动；②依靠绝热膨

胀及自然冷却降温，进一步分离掉乐缩空气中的水分和油分；③储存一定量压缩空气。

其 ，可解决短时内用7 e星大于空压机输出气量的矛盾；其二，町在空门i机出现故障或

停电时，维持短时I、日J的供7 e，以便采取措施保证产i动设备的安伞。储气筒容积越人，其

压力越半稳。

ECAS客车中的储气筒分为制动系统用储气筒和空气弹簧充气用储气筒，其中有至少

2个制动系统用储，i筒和至少1个空气弹簧充气用储气筒。窄7 e弹簧用储气筒容黾不能
66
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小于60L，厂家推荐值应为80—100 L；额定压力一般为0．6MPa。

ECAS客车通常共有4处6个空气弹簧，即空气弹簧数目为2+4(前二后四)个。左前

簧、右前簧、左后簧和右后簧对应的4条气动回路为并联，而左后簧和右后簧均是两只

单个空气弹簧并联设置。2+4个空气弹簧对应6条并联气动回路。客车对空气弹簧的充

气过程中，储气筒绝对压力mBs会出现波动，因此认为存在储气筒等效压力九(刀为气

动回路数目，t／=1，2，3，4，5，6；)，有

p腭<P肥<P伊， (4．28)

式中，p脚一压力开关启动压力；

p伊一空气弹簧用储气筒最高工作压力，通常岛=0．6 MPa。

在客车空气弹簧不同的充气工况中，使用的并联气动回路数目越多，即充气的空气

弹簧数目越多，储气筒的绝对压力p汹波动越大，储气筒等效压力儿越低，充气时间

越长。放气工况中，空气弹簧用储气筒压力不变，放气时间与储气筒压力及放气回路数

目无关。

2．气动回路管道

气动回路的的管道采用非金属管，多是尼龙管。非金属管经济、轻便、拆装方便、

易剪断，不生锈、摩擦阻力小，但易老化，不宜高温使用，外部易受损伤。尼龙管具有

一定柔性，但不宜弯曲过度，耐压高．耐化学性好。进气管内径不小于10ram，出气管内

径不小于6mm。

3．ECAS充放气的影响因素

空气弹簧充放气过程中，其动态响应时间取决于诸多因素。①充气过程中，储气

筒供气压力恒定，空气弹簧内部表压越大，其内外压差越小，空气流速越小，在电磁阀

打开的单位时问内向空气弹簧的充气量越少，其高度(或刚度)变化越缓慢；②充气过

程中，气动回路阻力越大，空气压力损失越大，向空气弹簧充气的有效压力越小，其高

度(或刚度)变化越缓慢；③机械系统(包括气动回路，尤其是空气弹簧)的响应时问常数

问题。如空气弹簧的气囊变形时间，受温度和气囊壁内部组织结构影响较大；④空气

弹簧高度调节时的过充影响；⑤电子控制系统的响应时间常数问题。⑥空气流体的温

度、湿度、密度和流速等。⑦气动回路管道和气动元件的有效截面积。⑧气动回路的

临界压力比值。
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4．充放气过程的理论假设

由上文ECAS系统气动回路的情况，假设：①ECAS空气悬架供气压力通常不低

于0．85MPa，供气压力大：②ECAS客车至少有一个空气弹簧用储气筒，储气筒总容积

不低于80L，容积丰富，供气压力平稳，为0．6MPa的恒定稳压气源。③压力开关敏感，

迟滞时间短；(在保证空压机不超过额定压力工作，且考虑死区的设置，不会频繁启动，)

启动压力与停机压力的压差带宽适宜小，即调高启动压力；④进气管道内径大，进气

量足够多；⑤空气弹簧充放气过程中，由第三章可知，高度和水平方向的有效面积是

不断变化的。由图3．12知膜式弹簧在工作气压范围内的有效面积变化率较小。通常在膜

式空气弹簧的充放气时间计算中，因有效面积变化带来的空气弹簧容积的变化量对充放

气时间影响较小，忽略该因素，认为其有效面积不变，把膜式空气弹簧看作一个高度变

化的等截面圆柱体。而当计算空气弹簧高度和有效容积时，仍需考虑有效面积的变化；

⑥工程计算中，空气流体处于标准状态。

4．3．2高度位置保持不变+变载工况下的充放气

行驶中的ECAS客车，在一定的车速和路面的工况下，不管簧载质量如何变化，空

气弹簧(悬架)的高度保持不变。当簧载质量增加时，空气弹簧高度下降，则空压机向空

气弹簧充气，提升高度；当簧载质量减少时，空气弹簧高度上升，回到设定高度，则空

气弹簧向外放气，降低高度，回到设定高度。此时，认为空气弹簧为固定容器。

在论文的充放气理论推导中，都以单只空气弹簧对应的气动回路支路为计算对象。

4．3．2．1充气过程

储气罐

图4．6定容积充气

Fig．4．6 Isovolumetric inflation

空气弹簧

已知空气弹簧充气用储气罐作为恒定气源，绝对压力Pl=0．6 MPa，温度为互，空
68
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气流体流速碥=0；通过气动回路管路合成截面积S、回路合成压力比b、长度为，和空

气流体平均流速为U：的气动回路，向初始表压为如，初始温度为疋。(设％=五)，容积

为y的空气弹簧充气，如图4．6所示。充气时间为f后，空气弹簧内部温度的稳定值为瓦，

绝对压力为办。

1．确定气动回路的合成有效截面积S值

已知气动回路由m段不同内径d和长度珀勺管路和拧个气动元件串联而成。这朋段

管路参数分别为西×二，畋×／2，⋯⋯，d，×乙；胛个气动元件通过声速放气法测定得到

壅塞流态下的有效截面积分别为S。，Sy：，⋯⋯，S朋。把气动回路简化为一条等效等

截面直管道，则

(1)确定m段不同内径d和长度，的管路的合成有效截面积￡

①确定沿程阻力系数五 ．

A)兄由雷诺数兄和管道内壁相对粗糙度A／d值确定。其中，△为管道绝对粗糙度，

d为管道内径。

B)雷诺数就是表征流体流动特性的一个重要参数，是流体流动中惯性力与粘性力

比值的量度。雷诺数小，意味着流体流动时各质点间的粘性力占主要地位，流体各质点

平行于管路内壁有规则地流动，呈层流流动状态。雷诺数大，意味着惯性力占主要地位，

流体呈紊流流动状态，一般管道雷诺数Re<2000为层流状态，Re>4000为紊流状态，

Re=2000"-"4000为过渡状态。在不同的流动状态下，流体的运动规律．流速的分布等

都是不同的，因而管道内流体的平均流速1'与最大流速lJnlax的比值也是不同的。因此

雷诺数的大小决定了粘性流体的流动特性。

R：—pu—a (4．29)
‘

∥

式中，p一空气流体密度，标准状态下，p=1．185kg／m3；

“一空气流场的特征速度，对于内流问题，取为管道内空气流体的平均流速；

d一空气流场的几何特征尺寸，对于内流问题，取为管道内径；

∥一空气流体粘度，标准状态下，有∥=18．1x10巧砌哂。

C)尼龙管的绝对粗糙度△=0．001 toni，故求得相对粗糙度△／d。

D)已知R和A／d，由囹可查得沿程损失因数名。结合ECAS客车中的空气流体流
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态性能、气动元件及回路流量特性，在兄的范围内，选定一个等效沿程损失因数五。

②确定m段不同内径d和长度，的串联管路的合成有效截面积莲

A)A为气动元件及回路在不可压缩流态下的有效截面积，S为气动元件及回路在

壅塞流态下的有效截面积。气动元件A值测定方法参考国际标准IS06358，需对应某特

定相对压差下。气动元件S值和临界压力比b值测定方法参考国家标准

GB／T14513_一1993。

在不可压缩流态下，由质量流量求得

S／A：1．46√而 (4．30)

对理想气体的流动，b=0．528，则S=A。但实际流体流过气动元件时，b=0．2加．5，

S／A=I．032．1．306。显然S>A。粗略计算时，令S=A。

B)空气在等截面直管道内作不可压缩流动，通过管内的实际体积流量应等于管截

面积詈d2×管内平均空气流速。不考虑粘性作用产生的沿程压力损失，在等截面直管道
两端压力差作用下，求得管内的空气流体理想流速。实际体积流量÷理想流速=不可压

缩流态下直管道的有效截面积A，则

n'd2

A：—兰．．—一 (4．31)

卜专
n'd2

取

趾荔
@．32)

由式(4．32)分别求得不同管径和长度的管道的有效截面积S。。，Sc：，⋯⋯，S。。

代入式(4．19)，得到

丢：羔& (4．33)
霹告％

”’

求得瓯。

(2)确定胛个串联气动元件的合成有效截面积S。

当气动元件处于壅塞流态下，不论气动元件上游的总压po和总温瓦如何变化，元

件的S值几乎不变。根据该特性，可使用声速放气法测定S值。
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已知各元件的◇。，S，2，⋯⋯，‰，代入式(4．19)，得到

专=缸 ∽34，

求得S。

(3)确定气动回路的合成有效截面积S

已知&和Sy，代入式(4．19)，得到

昙=寿．qI-专 c／·41．SS
苈，一=一一 ～’''J

2 《。：
一。～

求得S。

2．确定空气流体平均流速

结合ECAS客车中的空气流体流态性能、充放气特性、气动元件及回路流量特性，

在高度不变工况时，根据计算结果认为：亚星客车空气悬架系统的①充气工况中，空

气流体流动初速为声速，是可压缩流动；随后空气流体流速逐渐降低，并当储气筒压力

与空气弹簧内压力的压力差为0．1MPa时，转换为不可压缩流动。②放气工况中，空气

流体为可压缩流动，流速只在一个小范围内由高转低。

(1)对于定容积绝热充气(b为绝热指数)，有

”币1瓦i)d仍p2一詈 (4．36)

由式(4．36)积分得

仍一c咿旮 ∽37，

令仍=P2。，互=％=互，代入式(4．37)，得积分常数

一kjr一1 P2C
／"20

=—生一——，
k妒jl?如

则式(4．37)变为

iP2=意志-1 ∽38，
p20 丘，，120／12

与外界无热交换的定容积的充气过程是多变过程。设多变指数为／,／，则有
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P2／p20=(r2／r20)”一1 (4．39)

由式(4．38)和式(4．39)得

n：螋生二!!圣!至!丛!二圣!型 (4．40)=————2———————o——=．—————一 L q．斗U，

hal(kj,一1)／(kj,一五／五)】

由式(4．40)可知，充气开始时，因疋=互，则甩=七一。当初始压力P：。很低，气源

压力Pi足够高时，充气结束时，仍／岛。=Pl／P：。j无穷大，由式(4．38)得到五／石j七，，，

则刀_l。说明无论空气弹簧内部压力充至多高，空气弹簧内空气的平均温度不会超过

气源温度的k一实际由于储气罐和空气弹簧的额定气压都属于低压范畴，所以温度变

化很小，认为互=瓦=互。充气过程中多变指数刀从七，，逐渐减小的，但仍大于1。

(2)局部压力损失因数‘的确定。通常f值是由试验测定，可由有关设计手册中

查到。弯角为90。及管道深入进口的局部损失系数f=1【123】

(3)确定管道内空气流体平均流速

将A=0．6，l‘l=0，f=1代入式(4．7)伯努利方程

A+号}=仍+号手+Pt。一： (4．7)

得 A=p2+pu； (4．41)

空气流体的可压缩流动，均是非定常流动。必须把非定常流态过程分为有限区间段，

每个区间内，认为空气流体处于定常流态。

令充气过程中，空气弹簧内压变化区间【仍。，仍】分为有限个区间，即有【p：。，P：。】，

【仍l，仍2】，【如，仍3】，⋯⋯，[P2(柚)，Pz(川)】，[P2(州)，仍】共聆个区间，每个区问按0．618

法取一个恒定等效气压值，A。，P2。，⋯⋯，九。

代入
P
p5面

求得岛。，仍。，⋯⋯，岛。，并代入式(4．41)，得

管道内空气流体平均流速U2∥H22。，⋯⋯，U2。。

3．确定空气弹簧理想充气时间

(4．42)
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将仍o，P21，⋯⋯，P2(n-1)代入式(4．42)

得仍o，P2l，⋯⋯，岛(川)。

令丹=P20，仍l，⋯⋯，,02(川)，A=届P，,02e，⋯⋯，如，U--U2l口，U22P，⋯⋯，

“2。，代入

岛y-4-o,st=Ay (4．20)

求得，不考虑过充时，【p：。，P：．】，【见l，p22】，【p22，仍3】，⋯⋯，[P2(柚)，仍(川)】，

【p：(川)，仍】每个区间段对应的理想充气时间，‘。，f2。，⋯⋯，k。

4．实际充气时间的确定

车身高度提升，即向空气弹簧充气过程中，气囊压力增加，有三个影响因素：①气

囊内气体温度升高；②使车架加速，即静载转变为动载；③克服减振器的力。

电磁阀关闭时，达到了指标高度，需要克服减振器的较大阻力的一部分气囊压力释

放，导致的空气弹簧膨胀过程，造成额外的体积是车身高度超出指标高度。而超出指标

的过充又引起阻尼控制过程，阻尼控制过程又产生三点找平过程的持久振动。

如果实施精确的脉冲控制，可避免发生过充。

取空气悬架充气过程中的空气弹簧承载系数乃，则【p：。，P：。】，【仍，，p：：】，

【仍：，仍3】，⋯⋯，[P2(盹)，仍(川)】，【仍(川)，P：】每个区间段对应的实际充气时间为‘。／门，

t2eh L，⋯⋯，t他|y1 o

5．空气弹簧动刚度的确定

由空气弹簧的绝对压力岛。，,02．，⋯⋯，,02(川)，岛，知空气弹簧的表压力为

岛。一0．1，,02l一0．1，⋯⋯，,02(川)一0．1，仍-0．i。代入

拈d出F=刀溉-I-pe)Ay2e-I-
． (3．11)厅= =刀I p． 一 L3．I】)

dX y

得到对应的动刚度。

6．由步骤4和5确定空气弹簧动刚度一充气时间关系。
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4．3．2．2放气过程

空气弹簧
P22Pa

外界大气

u2=O

图4．7定容积放气

Fig．4．7 Isovolumetric deflation

已知空气弹簧容积为V，初始绝对压力为A。、初始温度为五。；通过气动回路管路

合成截面积S、回路合成压力比6、长度为，和空气流体平均流速为％的气动回路，向

压力为仍=Pa=O．1MPa的外界放气。当放气时间为f时，空气弹簧内绝对压力降至A，

温度为Z。

1．确定气动回路的合成有效截面积S值

与“充气过程"中的计算方法相同。

2．确定空气流体平均流速

与“充气过程’’中的计算方法相同。将空气流体非定常流态分成有限个定常流态区

间。

3．确定空气弹簧理想放气时间

与“充气过程’’中的计算方法相同。

4．确定空气弹簧实际放气时间

与“充气过程"中的计算方法相同。

但空气弹簧理想放气时间／放气时空气弹簧承载系数托=空气弹簧实际放气时间

5．确定空气弹簧动刚度

与“充气过程"中的计算方法相同。

6．确定空气弹簧动刚度一放气时间关系

与“充气过程"中的计算方法相同。

74
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4．3．3高度位置切换+定载工况下的充放气

4．3．3．1充气过程

储气罐 空气弹簧

图4．8变容积元气

Fig．4．8 Inflation of variodenser

已知空气弹簧充气用储气罐作为恒定气源，绝对压力A=O．6MPa，温度为五，空

气流体流速U，=0；通过气动回路管路合成截面积S、回路合成压力比b、长度为，和空

气流体平均流速为H：的气动回路，向初始绝对压力为砌，初始温度为％(设瓦=互)，

初始高度为I}10，初始容积为K的空气弹簧充气，如图4．8所示。充气时间为f后，空气

弹簧内部温度的稳定值为互，绝对压力为仍，高度为h，容积为y，高度变化为砌，

容积变化为dV。

则高度升高时的空气弹簧充气过程，可以等效于固定容器充气问题：

已知空气弹簧充气用储气罐作为恒定气源，绝对压力A=O．6MPa，温度为互，空

气流体流速％=0；通过气动回路管路合成截面积S、回路合成压力比b、长度为Z和空

气流体平均流速为比：的气动回路，向初始绝对压力为见。=0，初始温度为死(设死=互)，

定容积为dV，高度为砌的空气弹簧充气。充气时间为f后，空气弹簧内部温度的稳定

值为疋，绝对压力为P2。

由第三章知

V=Vo一织 (3．6)

考虑到空气悬架处于静态时，空气弹簧和减振器及导向机构同时承载垂直载荷，即

簧载质量，空气弹簧表压(以当地大气压为零点的空气弹簧相对内压)不能全部反映簧载

质量，则得

P2=P20一肛 (4．43)
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式中：y—表示空气弹簧绝对压力随垂直位移的变化率，以标准高度为起点，工表示弹

簧垂向位移，压缩为正，拉伸为负，则空气弹簧最终状态有效容积可用下式

表示：

对于某一型号空气弹簧，必有

一dV：盟：口：COnSCOrtSt(常数) k74．4。4。)dh——=一2口2
I I节烈l q．J

工
、 7

认为dV和砌足够小，在细分的每个区间内，空气流体处于定常流态。

1．然后按照4．3．2定容积空气弹充气过程的求解步骤，求出定容积为dV的空气弹

簧，压力所用时间为f，则得到d矿一，关系；

2．由一dV：口：∞淞f，N得N dh--f关系，进一步取得空气弹簧高度一充气时间关砌

系，即

h=％+仍f (4．45)

式中：仍一空气弹簧高度随充气时间的变化率5

3．联合式(3．11)(4．43)(4．45)，求得空气弹簧动刚度—充气时间关系；

4．由步骤2和3，得到高度上升+定载工况，空气弹簧动刚度一空气弹簧高度关系。

4．3．3．2放气过程

空气弹簧

P2。Pa
外界大气

u2=0

图4．9变容积放气

Fig．4．9 Deflation of variodenser

己知空气弹簧容积为K，高度为J}lD，初始绝对压力为A。、初始温度为五。；通过气

动回路管路合成截面积S、回路合成压力比b、长度为，和空气流体平均流速为U．的气

动回路，向压力为P2=见=0．1MPa，空气流速为“：=0的外界放气，如图4．9所示。放

气时问为，时，空气弹簧内部温度为互，绝对压力为Pl，高度为h，容积为y，高度变

一76
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化为砌，容积变化为d矿。

则高度降低时的空气弹簧放气过程，可以等效于固定容器放气问题：

已知空气弹簧容积为dY，高度为砌，初始绝对压力为A。、初始温度为互。；通过

气动回路管路合成截面积S、回路合成压力Lg b、长度为，和空气流体平均流速为％的

气动回路，向压力为P2=Pa=0．1MPa，空气流速为比2=0的外界放气。当放气时间为f时，

空气弹簧内绝对压力降至A=Po，温度为五。

认为dy和砌足够小，在细分的每个区间内，空气流体处于定常流态。

1．按照4．3．2定容积空气弹放气过程的求解步骤，求出定容积为dy的空气弹簧，

压力变化所用时间为t，则得到dy—f关系；

2．由盟dh=口=cD船f，则得到砌一f关系，进一步取得空气弹簧高度一放气时间关
系，即

h=％-I-仍f (4．46)

式中：仍一空气弹簧高度随放气时间的变化率；

3．联合式(3．11)(4．43)(4．46)，求得空气弹簧动刚度—放气时间关系；

4．由步骤2和3，得到高度下降+定载时，空气弹簧动刚度一空气弹簧高度关系。

4．4实例计算

本文研究内容中，以扬州亚星YBL6891型客车为实例。

4．4．1高度位置保持不变+变载工况下的充放气

行驶中的客车，在一定的车速和路面的工况下，空气弹簧(悬架)的高度是一定的；

不管簧载质量如何变化，空气弹簧高度不变。此时，认为空气弹簧为固定容器。空气弹

簧和减振器及导向机构同时承载簧载质量，空气弹簧表压(以当地大气压为零点的空气

弹簧相对内压)不能全部反映簧载质量。

4．4．1．1动刚度一充放气)时间关系

以客车左前桥处的644N空气弹簧和右后桥处644N P04空气弹簧为研究对象，动态

和静态具有不同的控制和充放气过程。
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目≤≤
a)644N b)644N P04

图4．10 644型号空气弹簧

Fig．4．10 Air spring of644 type

以工况⑥为例，根据式(4．7)和测量的实际参数及塑料管路的沿程损失系数名--0．2

和弯角为90。及管道深入进口的局部损失系数f_-1[123]，以及充放气时空气弹簧的承载

系数，并以空气弹簧表压每升高(降低)0．05MPa为计时点，计算得到的充放气时间如表

4．14．4所示。

1．工况⑥中左前簧的充放气

表4．1充气时间与左前簧表压对应关系

Tab．4．1 Realationship of air inlet period and gauge pressure of left front air spring

l充气时间(S) 0 1．76 3．48 5．22 6．99 8．90 11．05 13．74 18．62

l表压(MPa) 0．1 0．15 0．2 0．25 0．3 0．35 0．4 0．45 0．5

表4．2 放气时间与左前簧气压对应关系

Tab．4．2 Realationship of air exhaust time and gauge pressure of leti front air spring

『放气时间(s) 0 0．79 1．67 2．64 3．75 5．01 6．50 8．75 10．60

表压(MPa) 0．5 0．45 0．4 0．35 O．3 0．25 0．2 O．15 0．1

2．工况⑥中右后簧的单簧充放气

表4．3 充气时间与右后簧表压对应关系

Tab．4．3 Realationship ofair inlet period and gauge pressure of right back air spring

l充气时间(s) 0 2．34 4．62 6．91 9．28 11．81 14．66 18．23 24．71

表压(HPa) O．1 O．15 0．2 0．25 0．3 0．35 O．4 0．45 O．5

表4．4 放气时间与右后篑气压对应关系

Tab．4．4 Realationship of air exhaust time and gauge pressure of right back air spring

I放气时间(s) 0 1．05 2．21 3．51 4．97 6．65 8．62 11．02 14．07

l表压(MPa) O．5 0．45 0．40 0．35 0．3 0．25 0．2 O．15 0．1
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根据公式(3．11)，计算左前桥处空气弹簧和右后簧在中位(安装257mm)，减振器

在soft档，不同气压下的刚度：

汹{po例等2乩33×(0“见)筹
计算结果见表4．5

表4．5左前簧动刚度与初始压力的对应关系

Tab．4．5 Realationship ofdynamic stiffness and initial pmssure of left front air spring

刚度(KN／m) 104．93 131．16 157．39 183．62 209．86 236．09 262．32 288．55 314．78 341．02 367．25

l 表压(MPa) O．1 O．15 0．20 O．25 0．3 0．35 0．4 O．45 0．5 0．55 O．6

计算右后簧在中位(安装255mm)，减振器在soft档，不同气压下的刚度：

㈣(pm)等2=1．33x(o．1+Pe)器
计算结果如表4．6

表4．6右后簧动刚度与初始压力的对应关系

Tab．4．6 Realationship of dynamic stiffness and initial pmssure of right back air spring

l刚度(KN／m) 79．07 98．84 118．60 138．37 158．14 177．90 197．67 217．44 237．21 256．97 276．74

表压(咿a) 0．1 0．15 O．20 0．25 O．3 0．35 0．4 O．45 O．5 0．55 O．6

由表4．14．6，得空气弹簧充放气时间与其刚度的关系，如表4．74．10所示。

工况⑥中左前簧的充放气

表4．7充气时间与左前簧动刚度对应关系

Tab．4．1 Realationship of air inlet period and left front air spring dynamic stiffness

l充气时间(s) O 1．76 3．48 5．22 6．99 8．90 11．05 13．74 18．62

l刚度(KN／m) 104．93 131．16 157．39 183．62 209．86 236．09 262．32 288．55 314．78

表4．8放气时间与左前簧动刚度对应关系

Tab．4．2 Realationship of air exhaust time and left front air spring dynamic stiffness

l放气时间(s) 0 0．79 1．67 2．64 3．75 5．01 6．50 8．75 10．60

l刚度(KN／m) 314．78 288．55 262．32 236．09 209．86 183．62 157．39 131．16 104．93

工况⑥中右后簧的单簧充放气

表4．9充气时间与右后簧动刚度对应关系

Tab．4．3 Realationship of air inlet period and right back air spring dynamic stiffness

l充气时间(s) O 2．34 4．62 6．91 9．28 11．81 14．66 18．23 24．71

I刚度(1【N／m) 79．07 98．84 118．60 138．37 158．14 177．90 197．67 217．“ 237．21



江苏大学博士学位论文：ECAS客车悬架系统的匹配与充放气研究

表4．10放气时间与右后簧动刚度对应关系

Tab．4．4 Realationship of air exhaust time and right back air spring dynamic stiffness

I放气时间(s) 0 1．05 2．21 3．51 4．97 6．65 8．62 11．02 14．07

l刚度(KN／m) 237．21 217．44 197．67 177．90 158．14 138．37 118．60 98．84 79．07
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图4．1 1左前簧充气时间与其刚度的关系曲线图

Fig．4．1 l Relationship graph of air inlet period and left front air spring dynamic stiffness
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4．12左前簧放气时间与其刚度的关系曲线

Fig．4．12 Relationship graph of air exhaust time and left front air spring dynamic stiffness
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图4．13右后簧充气时间与其刚度的关系曲线图

Fig,4．13 Relationship graph of air inlet period and right backt air spring dynamic stiffness
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4．14右后簧放气时间与其刚度的关系曲线

Fig,4．14 Relationship graph of air exhaust time and fight back air spring dynamic stiffness

由表4．5--4．10，并理论计算得到的充放气时间与空气弹簧刚度的对应关系可以拟合

出空气弹簧充放气时间与其刚度的变化曲线，如图4．114．14所示。由图4．114．14可以

得到左前簧充放气特性方程：

充气特性：

K=-0．3607t2+18．34t+100．9 (4．47)

放气特性：

K=1．14t231．34t+312．6 (4．48)

右后簧充放气特性方程：

充气特性：

K=-0．1546t2+10．42t+76 (4．49)

放气特性：

K=0．4857t2—17．9t+235．8 (4．50)

式中t一时间，s；

K．_刚度，kN／m。

4．4．2高度位置切换+定载工况下的充放气

4．4．2．1动刚度一充放气)时间关系

空气弹簧(悬架)的高度位置切换，簧载质量不变。此时，认为空气弹簧为变容积容器。

以左前簧为例，根据式(4．7)和测量的实际参数及塑料管路的沿程损失系数名=0．2和

弯角为90。及管道深入进口的局卸损失系数f=1【1矧，并以时间每改变o．45s为计算压力时间点，
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得到的空气弹簧表压后，根据公式(3．11)，计算左前桥处空气弹簧在同一簧载质量，不

同位置、不同气压下的刚度，则空气弹簧充放气时间与其刚度的关系，如表4．11、4．12

所示。

表4．11充气时间与空气弹簧刚度对应关系

Tab．4．11 Realationship of air inlet period and air spring dynamic stiffness

充气时间(s) 0 0．45 0．9 1．35 1．8 2．25 2．7 3．15 3．6

表／玉,OVU'a) O．2186 0．2352 0．24105 0．2538 0．2680 0．2815 0．2950 0．3023 0．3213

刚度(1(卫mn) 167．15 175．86 178．64 185．62 193．07 200．15 207．23 211舶 221．03

表4．12放气时间与空气弹簧刚度对应关系

Tab．4．1 2 Realationship of air exhaust time and air spring dynamic stiffness

放气时间(s) 0 0．45 0．9 1．35 1．8 2．25 2．7 3．15 3．6 4．05 4．5 4．95 5．4

表压(肝a) O．31 0．29r7 0．2{；46 0．2757 0．268 0．2601 0．2533 0．245 0．237 0．2293 0．2205 0．2121 0．2039

刚度(KN／m) 215．10 208．28 201．78 197．11 193．07 188．92 185．35 181册 176．80 172．76 168．15 163．74 159．44

l
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图4．15空气弹簧刚度一充气时问的关系曲线图

Fig．4．15 Relationship graphof air inlet period and air spring dynamic stiffness
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图4．16空气弹簧刚度·放气时间的关系曲线

Fig．4．16 Relationship graph of air exhaust time and air spring dynamic stiffness
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由表4．114．12，并理论计算得到的充放气时间与空气弹簧刚度的对应关系可以拟合

出空气弹簧充放气时间与其刚度的变化曲线，如图4．15、4．16所示。由图4．15、4．16可

以得到空气弹簧充放气特性方程：

刚度|一充气时间的关系函数为：

K=0．3796t2+13．18t+167．8 (4．51)

刚度一充气时间的关系函数为：

K=0．296Ⅱ2—11．42t+213．3 (4．52)

式中：t一时间，s；

J1．(_刚度，kN／m。

4．4．2．2高度位置切换+定载时的高度一充放气)时间及刚度一高度关系

由理论计算得到空气弹簧高度与刚度，如表4．13和4．14。

表4．13充气时间与空气弹簧刚度及高度对应关系

Tab．4．1 3 Relationship of air inlet period and dynamic stiffness and height of air spring

充气时问(s) O O．45 0．9 1．35 1．8 2．25 2．7 3．15 3．6

flIJ度(KN／m) 167．15 175．86 178．64 185．62 193．07 200．15 207．23 211．06 221．03

高度(mm) 215．55 237．17 256．44 270．95 284．36 298．71 314．58 328．60 333

表4．14放气时间与空气弹簧刚度及高度对应关系

Tab．4．1 4 Relationship of air exhaust time and dynamic stiffness and height of air spring

放气时间(s) 0 0．45 0．9 1．35 1 8 2．25 2．7 3．15 3．6 4．05 4．5 4．95 5．4

刚度(KN／m) 21510 208 28 201．78 197．11 19307 18892 185 35 18l 00 176．∞ 172．76 168．15 163 74 15944

高度(mm) 332．5 324 56 319．53 313 56 302 70 292 57 283．25 275．32 263．90 254 50 244．85 23528 22425
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图4．17 空气弹簧高度一充气时间的关系曲线图

Fig．4．17 Relationship graph of air inlet period and air spring height
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4．18空气弹簧高度—放气时间的关系曲线图

Fig．4．18 Relationship graph of air exhaust time and air spring height
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Fig．4．19 Relationship graph of dynamic stiffness and height ofair spring in air inlet period
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Fig．4．20 Relationship graph of dynamic stiffness and height ofair spring in air exhaust time

由图4．174．20分别得到

高度一充气时间的关系函数为：

日=-3·31212+44．82t+216．7 (4．53)
R4
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高度一放气时间的关系函数为：

日=—O．7883f2—16．09f+333．5 (4．54)

充气时，刚度一高度的关系函数为：

K：0．001461h2—0．375h+180．7 (4．55)

放气时，刚度一高度的关系函数为t
‘

K=0．001467h2—0．3417h+163．5 (4．56)

4．5整车充放气试验

以空气弹簧(悬架)高度位置切换+定载工况为例，针对左前簧进行整车空载试验。

1．试验目的

(1)通过测量空气弹簧的垂直载荷、变形与弹簧内的气体压力，可以得到不同初始

气压下空气弹簧的刚度特性。

(2)通过试验结果找出空气弹簧刚度、高度与充放气电磁阀开关时间的变化关系，

及刚度与高度的变化关系，拟合其函数曲线，为控制器的设计奠定基础。

2．试验方案

试验在亚星奔驰YBL6891型客车上进行。

3．充放气试验

表4．15充气时间与空气弹簧刚度及高度对应关系
Fig．4．1 5 Relationship of air inlet period and dynamic stiffness and height of air spring

充气时间(s) 0 0。45 0．9 135 1．8 2．25 2．7 3．15 3．6

表压Oara) 0．2133 O．2326 0．2333 0．2507 0．2677 O．2791 0．2908 0．3012 0．3176

刚度(KN／m) 164．37 174．49 1’74．86 183．99 192．91 198．89 205．03 210．49 219．09

高度(衄) 216．02 237．17 256．44 270．95 284．36 298．71 314．58 328．60 333

表4．16放气时间与空气弹簧刚度及高度对应关系

Fig．4．16 Relationship of air exhaust time and dynamic stiffness and height of air spring

放气时间(s) 0 0．45 0．9 1．35 1．8 2．25 2．7 3．15 3．6 4．05 4．5 4．95 5．4

表乐(MPa) O．31 0．297 0．2846 0．2757 0．268 0．2601 0．2533 0．245 0．237 O．2293 O．2205 O．2121 0．2039

刚度(KN／m) 21 5．10 208．28 201．78 197．11 1 93．07 188．92 1 85．35 1 81．00 1 76．80 ”2．76 168．1 5 163．74 1 59．44

高度tram) 333 328．61 320．22 310．27 300．10 290．75 281．9l 273．18 264．80 256．40 246．73 236．08 225．36

4．曲线拟合

通过曲线拟合，得到空气弹簧充放气时间与刚度及高度的关系曲线如图4．21—4．24，

并获得充放气时，高度与刚度的曲线如图4．25和4．26．
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Fig．4．22 Relationship graph of air exhaust time and air spring dynamic stiffness
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Fig．4．24 Relationship graph of air exhaust time and air spring height

+霉习包点 -f

一拄￡合堪鸸莞 么一
／
夕

，

／。
·-L．／‘／。／，

锄 神 卸 卸 300 锄空气蚺挣葡黼发(ram)

图4．25空气弹簧充气时高度—刚度的关系曲线

Fig．4．25 Relationshipgraphof dynamic stiffness and height ofair spring in air inlet period
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F i g．4．26 Relationship graph of dynamic stiffness and height of air spring in air exhaust time

由图4．214．26分别得到
j

刚度一充气时间的关系函数为：
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K=0．1361／2+14．4t+165 (4．57)

刚度—放气时间的关系函数为：

K=0．2961t2—11．42t+213．3 (4．58)

高度一充气时间的关系函数为：

H=-3．242t2+44．5f+217 (4．59)

高度—傲气时间的关系函数为：

H=--0．3226t2—18．43t+335．1 (4．60)

充气时，高脚0度的关系函数为：
K=0．001314h2—0．282h+164．6 (4．61)

放气时，高黼0度的关系函数为：
K=0．0009709h2—0．0606h+124．2 (4．62)

5．试验结果分析

(1)空气弹簧内压随电磁阀充、放气时间的长短而改变。

(2)空气弹簧的刚度随空气弹簧内部工作气压增大而增大，随工作压力减小而减

小，且具有一定的非线性。

(3)簧载质量一定时，空气弹簧高度随工作压力增大而升高，随工作压力下降而

降低，具有一定的非线性。

(4)簧载质量一定时，空气弹簧高度和刚度同时增大或减小，但不成线性关系。

(5)试验测得的空气弹簧的刚度值与理论计算值有偏差，这主要因为：试验气路

存在漏气现象；理论计算空气弹簧的刚度时假定其内部气体的热力学变化过近似绝热过

程，取n---1．33。

(6)在0．2-～0．4MPa时，试验测得的刚度范围都在Contitech公司给出的该空气弹

簧的刚度范围内，可认为本次试验得到的空气弹簧刚度、高度与充、放气时间的函数关

系可应用于下文的空气悬架控制试验中。

4．6 ECAS充放气与其系统匹配和控制

空气悬架三项评价指标为簧载质量加速度、悬架动行程和轮胎动载荷，这三项指标

能否总体达到最佳状态，是匹配及控制的核心和目标。

本文的亚星客车空气悬架，通过充放气结果调整悬架高度(刚度)与阻尼，通过充放
嬲
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气过程实现ECAS系统的高度控制。即充放气结果表现为系统高度(刚度)与阻尼的不同

匹配，充放气过程与ECAS控制过程相关，如防过冲。

4．7本章小结

在分析空气弹簧特性的基础上，进行了空气弹簧充放气的理论推导，通过空气弹簧

充、放气特性试验，获取了空气弹簧刚度、高度与充放气电磁阀开关时间的关系曲线、

刚度与高度的关系曲线，同时对曲线进行拟合，得到空气弹簧刚度、高度与充放气时间

的三者关系函数，为建立空气悬架试验台的控制系统提供了依据。
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第五章空气悬架系统匹配

汽车悬架参数的选择，即悬架刚度和阻尼的不同匹配，可以得到不同的振动特性和

振动效果，而优化车辆行驶平顺性的关键在于降低车辆的振动。所以，汽车悬架系统参

数的匹配决定着行驶平顺性的优劣；优化设计悬架参数，进行最佳匹配参数寻优。

由空气弹簧的特性研究可知，空气弹簧刚度呈非线性，在工作过程中动态变化，因

此，减振器阻尼可调节才能与空气弹簧动态的刚度形成实时最佳匹配，从而发挥空气悬

架的最高性能。本章在整车八自由度模型的基础上，根据车辆处于各典型工况下的空气

弹簧的刚度，对可调阻尼减振器的阻尼系数进行了匹配设计。

5．1概述

空气弹簧具非线性弹性特性，其垂直位移和承载的变化可引起气囊有效面积、有效

容积和内部气压的非线性变化。空气弹簧弹簧刚度的非线性导致空气悬架系统刚度的非

线性。

针对本文使用的客车，空气弹簧装车后分三级高度控制。行驶客车的悬架刚度取决

于悬架高度、车速、路面和簧载质量等。如悬架高度、车速和路面一定：簧载质量不变

时，由于路面激励，空气弹簧在该高度上下振动，刚度动态变化；当簧载质量在空载和

满载之间变化时，高度不变，而有效面积等参数改变，即刚度曲线改变，以适应簧载质

量的变化。

空气悬架系统阻尼同刚度都具有时变性和非线性。车辆运行过程中，空气悬架刚度

随簧载质量等工况的变化而改变；同时，车辆载荷、行驶速度和路面情况变化时，能够

与空气悬架系统刚度最优匹配的悬架系统阻尼随之改变。本文中的空气悬架使用可调阻

尼减振器，可有级调节系统阻尼：即可调减振器的阻尼可通过阀门的开启／闭合f或阀门

开度)，在几个离散的阻尼值(若干档)间切换。阻尼优化分级时，综合考虑车辆载荷、不

同的路面等级和不同的车速，使优化出的阻尼值，满足车身垂直加速度均方根值之和最

小。

91
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5．2匹配目标

汽车悬架的主要性能指标有：代表汽车平顺性的车身(或座椅)加速度、代表轮胎

接地性能的轮胎动载荷、代表汽车操纵稳定性，且影响车身姿态且与结构设计和布置相

关的悬架动行程。同样，空气悬架系统的性能可以用上述三项指标来进行定量评价，代

表了互相冲突的不同性能要求。

车辆在行驶过程中，乘员对车身(或座椅)加速度在不同频率下的感受是不一样的，

乘员身体各个部位的感受也不一样，但总体来说，车身(座椅)加速度减小，平顺性提

高，乘员舒适性变好。所以减小车身(或座椅)加速度是空气悬架匹配的首要目标。

车辆在行驶过程中，轮胎同时承受静载荷和动载荷的作用。轮胎动载荷的方向是交

变的，方向向下时，轮胎对地面的附着能力增加，但极大地增加了路面负荷，路面友好

性变坏；方向向上时，轮胎对地面地附着能力下降，甚至出现轮胎脱离地面的情况，这

是一种非常危险的情况。所以减小轮胎动载荷是空气悬架匹配的一个重要目标。

空气悬架在保证较好的乘坐舒适性和较小的轮胎动载荷的同时，必须将悬架动行程

控制在允许范围内，并能满足够根据车辆载荷变化、加速、制动、转弯等工况对车身姿

态动态调整的要求‘128～1321。

因此，本文在对空气悬架刚度和阻尼寻求最优匹配时，以客车后桥上方座椅处垂直

方向加速度加权均方根值最小为优化目标，以轮胎动载荷和悬架动行程为约束条件。

5．3汽车空气悬架匹配的优化设计模型n矧

优化设计是应用最优化原理和计算机技术确定最优设计方案的工程设计法：首先将

工程实际问题转化为优化设计的数学模型，然后根据模型特性，选择适当的优化设计算

法及程序，求得最优解。优化设计的数学模型主要包括设计变量、目标函数、约束条件

三个部分，如下：

目标函数：min(max)z=f(x)，

约束条件：(sd．) g。(x)=o，k=1，2，．．．，me；gk(x)≤o，k=％+1，2，．．．，m．其中，

X=G。x：⋯Xny为设计变量，要求在约束条件的允许范围里寻求设计变量

Xl z2，．．．，Xn的值，使得目标函数取得最优值。
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5．3．1目标函数mino"

目标函数是优化问题标准(评价)的数学描述，是某一个或者几个需达到最优的指

标。本文是以汽车在各个工况下直线行驶时后桥上方座椅处垂向加速度加权均方根值作

为单一优化目标，即以最大程度满足平顺性要求作为优化目标。

mi n。=％=l￡”～～df I三 (5．1)0-oz。=㈨5‰Ga。a。l‘ (5·1’

5．3．2设计变量x=[c。，c。，】T

设计变量是设计过程中需要优选的独立参数，数目尽量少，但对目标函数和约束条

件有显著作用。本文将前、后悬架的减振器的阻尼系数作为设计变量，而在某一工况下

的悬架空气弹簧的刚度、轮胎的刚度以及座椅系统的垂直刚度、阻尼系数都是定值。

5．3．3约束条件豇

设计中，为了保持空气悬架系统的安全性、实用性、功能性等，其设计变量和系统

的状态变量必须满足一定条件，这种条件就是约束条件。根据汽车行驶时的具体情况，

主要有以下几个约束条件。

(1)汽车空气悬架系统的阻尼属于小阻尼，一般汽车悬架系统的阻尼比

卜

0．1 5≤‘≤0．45，而‘=÷，可得约束条件为：

(2)由参考文献‘1081可知，对于大客车，悬架的限位行程【乞】一般为50～80mm，本文

取70ram。当悬架动行程的均方根值ofd<【fd】／3：23mm时，可以保证悬架撞击限位行程的

概率小于0．3％，可得约束条件为：

翌堕
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l O，≤0．023
I o帆

l O。≤0．023

髓≤0．023 (5·3)

1 0f讯≤．
l。f*R≤o．023

(3)车轮与路面间相对动载荷日／G，它对汽车的行驶安全性影响很大。车轮相对动

载荷大于1时，车轮就可能脱离地面，汽车就会失去地面附着力，从而失去驱动、转向、

制动的能力，这种情况是极其危险的，在汽车的行驶过程中也是不允许出现的。另外，

相对动载荷越大，轮胎对路面的破坏越严重，因此必须控制车轮与路面间的相对动载荷。

当相对动载荷均方根值盯F．／O≤1／3时，车轮跳离地面的概率为0．1596，可以认为轮胎基

本上不脱离路面，于是有约束条件：

。‰“端R
‰。飞端垮 ㈣4，

吖C器R
‰／(揣R

将前面的目标函数及约束条件集合起来，就构成了汽车平顺性优化的数学模型。

5．4匹配的遗传算法优化‘傅侧

5．4．1匹配的遗传算法简介

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随

机化搜索法，其本质是一种高效、并行和全局搜索的方法。

遗传算法快捷、简便、容错性强，相对于传统优化算法，具有如下特点：①处理

对象不是参数本身，而是对参数集进行编码的个体，可对结构对象(集合、序列、矩

阵、树、图、链和表)进行操作。②搜索过程是从一组解迭代到另一组解，采用同时

处理群体中多个个体的方法，降低了陷入局部最优解的可能性，且易于并行化。③采

用概率的变迁规则来指导搜索方向，而不采用确定性搜索规则。④对搜索空间没有任
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何特殊要求(如连通性、凸性等)，只利用适应性信息，不需要导数等其它辅助信息，

适应范围广。

遗传算法的基本步骤如下：

①编码：GA在进行搜索之前先将解空间的解数据表示成遗传空间的基因型串结构

数据，这些串结构数据的不同组合便构成了不同的点。

②初始群体的生成：随机产生N个初始串结构数据，每个串结构数据称为一个个

体，N个个体构成了一个群体。GA以这N个串结构数据作为初始点开始迭代。

③适应性值评估检测：适应性函数表明个体或解的优劣性。不同的问题，适应性

函数的定义方式也不同。

④选择：选择的目的是为了从当前群体中选出优良的个体，使它们有机会作为父

代为下一代繁殖子孙。遗传算法通过选择过程体现这一思想，进行选择的原则是适应

性强的个体为下一代贡献一个或多个后代的概率大。选择实现了达尔文的适者生存原

则。

⑤交叉：交叉操作是遗传算法中最主要的遗传操作。通过交叉操作可以得到新一

代个体，新个体组合了其父辈个体的特性。交换体现了信息交换的思想。

⑥变异：变异首先在群体中随机选择一个个体，对于选中的个体以_定的概率随

机地改变串结构数据中某个串的值。同生物界一样，GA中变异发生的概率很低，通常

取值在0．00l～0．01之间。变异为新个体的产生提供了机会。

⑦终止条件：通常是预先规定一个最大的进化代数或规定算法在连学进化多少代

后，解的适应度没有明显改进时终止。

5．4．2匹配的遗传算法设计

基本遗传算法(Simple Genetic Algorthm，SGA)的数学模型可定义为一个8元组：

SGA一够，E，Po，M，①，F，甲，D

式中，C一个体的编码方法；

E—个体适应度评价函数：

昂一初始种群；

M一种群大小；

①一选择算子；



江苏大学博士学位论文：ECAS客车悬架系统的匹配与充放气研究

r一交叉算子；

甲一变异算子：

T一遗传算法终止条件。

1．编码

编码时应用遗传算法时要解决的首要问题，是把实际的待优化的问题转换为遗传算

法所能处理的形式。编码方法一般分为三大类：二进制编码、符号编码和浮点数编码(实

数编码)。二进制编码使用编码符号集是由二进制符号0和1所组成的二值符号集{0，

1)，其所构成的个体基因型是一个二进制编码符号串。优点是①简单；②易于实现；

③便于模式定理分析。缺点是①海明悬崖：②求解的精度确定后算法缺乏微调能力；

③算法精度要求高或二进制编码字串长时，算法搜索效率较低。

为克服二进制编码的缺点，人们引入了浮点数编码。浮点数编码，是指个体的每个

基因值用某一范围内的一个浮点数来表示，个体的编码长度等于其决策变量的个数；编

码方法使用的是决策变量的真实值，所以浮点数编码方法也叫做真值编码方法。其优点：

①适合于遗传算法中表示范围较大的数；②适合精度高的遗传算法；③便于较大空

间的遗传搜索；④改善了遗传算法的计算复杂性，提高了运算效率；⑤便于遗传算法

与经典优化方法的混合使用；⑥便于设计针对问题的专门知识的知识型遗传算子；⑦

便于处理复杂的决策变量约束条件。

根据匹配设计的要求及实数编码的特点，在本次匹配优化的标准遗传算法采用实数

编码。

2．初始种群

遗传算法处理的过程中，继编码设计后就是初始群体的设定。群体的设定即为群体

群体数目(Population Size)的确定，也称为群体规模的确定。所谓群体数目就是种群

中包含的染色体数目，群体数目的多少，对于求解的效益及演算的效率有直接的影响：

群体数目太小，会过早收敛；若群体数目太大，会耗费过多的搜寻时间。

初始群体即为第一代染色体，可称为母群体。一般遗传算法中初始群体的产生有两

种方式，一种为随机产生，另一种则由启发式程序产生。一个好的初始群体能够缩短搜

寻时间，使结果快速收敛或到达稳定状态。群体数目M的确定受遗传运算中的选择操作

的影响大，按照60idberg的分析估计，一个比较好的群体数目为M=24／2，其中t为

模式长度。
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最：—(1-1)(1—-Pro) (5．5)
‘pc

式中，，一编码长度；

n一交叉概率，I

己一变异概率。

3．适应度函数

遗传算法中的适应度是用来区分群体中个体好坏的标准，度量个体适应度的函数称

为适应度函数。其中，某些选择策略(如基于适应度比例的选择策略)要求适应度是非

负的，而且适应度越大表明个体的性能越好。因此，对于目标函数取最小的组合优化问

题，在设计其适应度函数时需要将原始目标函数作适当的变换，以转化为极大化情形，

并且保证非负。

个体适应度的评价过程为：①对个体编码串解码处理后，可得到个体的表现型；

②由个体的表现型计算出对应个体的目标函数值；⑨根据最优化问题的类型，由目标

函数值按一定的转换规则求出个体的适应度。合理的适应度函数须满足：①单值、连

续、非负和最大化；②合理和一致性；③计算量小；④通用性强。

根据对适应度函数的要求，文中个体的适应度f可以用以下方法计算：

①取个体适应度为其评价值的倒数，即：

f=l／E=l／(z+MXPW) (、5．6、)

②取个体的适应度为解空间中评价值的上界与该个体的评价值的差，即：

f=Emax啦 (5．7)

式中：Emax是解空间中评价值的上界，若Emax未知，它也可以用当前代中或到目

前为止的各进化代中评价值的最大值来代替。

4．选择操作

选择操作也称为再生算子或复制算子，其目的是把优化的个体直接传到下一代或通

过配对交叉产生新的个体再遗传到下一代。选择操作主要有以下策略：①赌轮选择策略；

②繁殖池选择策略；③基于排名的选择策略；④基于局部竞争机制的选择策略；⑤最

优个体保存选择策略。各种方法对于遗传算法的在线和离线性能的影响各不相同。在具

体使用时，应根据问题求解问题的特点采用较合适的方法或者把它们结合起来使用。本

文主要采用赌轮选择策略和最优个体保存策略。
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轮盘赌选择策略。该选择策略在遗传算法中用的最多。是先计算个体的相对适应度

|N

z／∑z，记为A，然后根据选择概率{A，f=1，2，⋯，Ⅳ)，把一个圆盘分成N份，其中第
， i=l

i个扇形的中心角为2，rpt。在进行选中时，可以假想转动一下圆盘，若某参照点落到第

f扇形内，则选择个体i。这种选择策略可以这样实现：先生成一个[0，1]内的随机数，．，

若风+p1+A+p，-1<，≤Pl+p2+人+A，则选择个体i，此处假设届=0，这种选择方式

非常类似于轮盘赌中的转盘。小扇区的面积越大，则骰子落入其中的概率也越大，即个

体的适应度越大，它被选择到的机会也越多，从而其基因结构被遗传到下一代的可能性

也越大。轮盘赌选择策略与繁殖池选择策略的不同之处在于：群体成员在赌轮选择策略

下都有被选择的机会；而在繁殖池选择策略下，具有较小适应度的个体将被剥夺生存的

权利。

最优个体保存策略。在遗传算法的运行过程中，通过对个体进行交叉、变异等遗传

操作而不断地产生出新的个体。虽然随着群体的进化会产生出越来越多的优良个体，但

由于选择、交叉、变异等遗传操作的随机性，它们有可能破坏掉当前群体中适应度最好

的个体。而这却不是所希望发生的，因为它会降低群体的平均适应度，并且对遗传算法

的运行效率、收敛性都有不利的影响。所以，希望适应度最好的个体要尽可能地保留到

下一代群体中。为了到达这个目的，可以使用最佳个体保存策略(也称最优保存策略)

来进行优胜劣汰操作，即当前群体中适应度最高的个体不参与交叉运算和变异运算，而

是用它来替换掉本代群体中经过交叉、变异等遗传操作后产生的适应度最低的个体。其

具体步骤为：①分别找出当前群体中适应度最高和最低的个体；②若当前群体中最佳

个体的适应度比总的迄今为止的最好个体的适应度还要高，则以当前群体中的最佳个体

作为新的迄今为止的最好个体；⑨用迄今为止的最好个体替换当前群体中的最差个体。

5．交叉操作

交叉，又称重组，是以较大的概率从群体中选择两个个体，交换两个个体的某个或

某些位。交叉运算产生了继承父代特征的子代。交叉算子的设计要满足：①任何交叉

算子需满足交叉算子的评估准则，即交叉算子需保证前一代中优秀个体的性状能在下一

代的新个体中尽可能地得到遗传和继承；②交叉设计要和编码设计相互联系，二者的

设计要协作进行；③交叉算子应该产生尽可能多样性的后代。常用的交叉算子有简单

交叉(单点交叉)、两点和多点交叉、均匀交叉和算术交叉。本文中选取均匀交叉。
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均匀交叉，指两个配对个体的每个基因座上的基因都以相同的交叉概率进行交换，

从而形成两个新的个体。其操作步骤为：(1)随机产生～个与编码串长度等长的屏蔽字

W=M％⋯wt⋯wL，其中￡为个体编码串长度；(2)由下述规则从A、口两个父代个体

中产生出两个新的子代个体A‘和B’。①若M=O，则A’在第f个基因座上的基因值继承

A的对应基因值，曰。在在第f个基因座上的基因值继承B的对应基因值；②M=1，则

A’在第f个基因座上的基因值继承B的对应基因值，B’在在第f个基因座上的基因值继

承A的对应基因值。

6．变异操作

变异运算是模拟生物在自然的遗传环境中由于各种偶然因素引起的基因突变，它以

一个很小的变异概率随机地改变遗传基因(表示染色体的符号串的某一位)值。若只有繁

殖和交换，而没有变异操作，就无法在初始基因组合以外的空间进行搜索，进化过程在

早期就会陷入局部解而中止进化过程，从而使解的质量受到很大限制。通过变异操作，

可确保种群中遗传基因类型的多样性，以使搜索能在尽可能大的空间中进行，避免丢失

在搜索中有用的遗传信息而陷入局部最优，获得质量较高的优秀解。

变异的基本原则是：①变异算子应该具有遍历性，从搜索空间的任一点出发，应

用变异操作可以到达搜索空间的任意一点；②变异算子应该具有对称性以避免漂移；

③变异算子应具有很强的局部搜索能力。

在实数编码的遗传操作中，变异操作通常采用均匀变异。均匀变异，指分别用符合

某一范围内均匀分布的随机数，以某一较小的概率来替换个体编码中各个基因座上的原

有基因值。其具体操作步骤为：①依次指定个体编码串中的各个基因座为变异点；②对

各个变异点，以变异概率从对应基因的取值范围内取一随机数来替代原有值。均匀变异

操作适合遗传算法的初级运行阶段，使得搜索点可在搜索空间内自由移动，增加了群体

和算法处理模式的多样性。

7．控制参数选择

遗传算法中控制参数的选取，影响遗传算法的性能和收敛性。此类参数包括群体数

目M、编码长度，、交叉概率￡、变异概率昂和算法的终止条件。

对于具有浮点数的编码，其编码串长度，与决策变数的个数刀相等。

种群的大小M。对一个具体的算法，没有理论结果告诉我们如何选择种群的大小，

但根据有关献的报导，种群数目的一般取值范围一般为M=10～1600。本文取M=200。
99
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交叉概率己。交义概率用于控制交叉操作的频度，一般建议取值范围是

己=0．0001—0．1之间。本文取己=O．065。

变异概率P。变异概率接影响到算法的收敛性和最终解的性能，一般建议的取值范

围是￡=0．4—0．99。本文取P=0．73。

算法的终止条件。一般是给定一个最大的遗传进化代数，当到达此值时，就停止运

行，并将当前群体中的最佳个体作为所求问题的最优解输出。一般建议的取值范围是

T=100～1000。本文取T=300。

5．5优化实例n3钔

这里取扬州亚星客车股份有限公司生产的YBL6891型客车的参数进行优化设计，改

装的空气悬架主要由空气弹簧和可调阻尼减振器组成，其高度和阻尼均能根据车辆的载

荷和路面情况进行调节，本文根据YBL6891型客车的具体情况，确定了七种典型工况，

分别为：

①50km／h、B级路面、满载，中位；

②50km／h、C级路面、满载、高位；

③50kin／h、C级路面、空载、高位；

④80km／h、B级路面、满载，高位；

⑤80km／h、B级路面、空载，高位；

⑥1 lOkm／h、A级路面、满载、中位；

⑦l lOkm／h、A级路面、空载、中位。

5．5．1定刚度匹配

1优化

由空气弹簧特性实验可得Contitech 644N空气弹簧的刚度主要与工作位置和承载

质量有关，具体取值见表5．1。

表5．1 Contitech 644N空气弹簧的刚度与工作位置、承载质量的关系

Tab．5．1 The relations between the stiffness，position and load ofContitech 644N air spring

l—＼ 满载 窄载 I
I 岛位 144000 109000 I
l 中位 113000 85000 I
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由此可得在上述其中工况下空气悬架的刚度值，见表5．2。

表5。2各工况下空气悬架的刚度值

Tab．5．2 The sti肺ess value of air suspension unde all conditions

B，50， C50， C，50， B，80， B，踟， 气110， 丸110，
工况

满。中 满。高 空，高 满，高 空，高 满，中 空。中

k s文vfl、 113000 14伽 109000 144000 109000 113000 85000

如(N／皿) 226000 288000 218000 288000 218000 226000 17000

下面取B级路面、50km／h、满载、中位的工况来介绍优化过程。

·最后可得输出结果为：x=[5496，1 1992]，则可以认为可调阻尼减振器阻尼系数的

最优匹配是G=5496Ns／m，G=11036Ns／m。显然，后悬架的可调阻尼减振器的阻尼

系数约等于前悬架可调阻尼减振器的两倍，考虑到实际生产的方便，取

G=2G=10992Ns／m。

各种工况下空气弹簧和可调阻尼减振器的匹配情况见表5．3。

表5．3优化后各工况下可调阻尼减振器的阻尼系数

Tab．5．3 The damping coefficient of adjustable damping absorber

under all conditions心er optimization

B，50， C，50， C，50， B，80， B，80， A，110， A，110，
工况

满．中 满。高 空，高 满。高 窄，高 满，中 空，中

er(Ns／厨) 5506 6355 4670 8087 5856 6865 4994

乞(Ns／／Z／) 11036 12710 9340 16174 11712 13730 9988

将优化前后的空气悬架匹配情况在频域内进行仿真对比，如图5．i'--5．7所示：

一优化前l

飞

图5．I B级路面、50／o,n／h、满载、中位 图5．2 C级路面、50km／h、满载、高位

Fig．5．I B—grade road surface，50km／h，full load，meso position．

Fig．5．2 C-grade road surface，50km／h,fuH load，high．positon
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图5．3 C级路面、50km／h、空载、高位 图5．4 B级路面、80km／h、满载、高位

Fig．5．3 C—grade road surface．，50km／h，idle 10ad,hiigh．positon

Fig．5．4 C-grade road surface，80km／h．，full load，high．positon
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图5．5 B级路面、80km／h、空载、高位 图5．6 A级路面、llOkm／h、满载、中位

Fig．5．5 B-grade road surface，80km／h,idle load，high positon

Fig．5．6 A-grade road surface，1 10km／h,full load，meso position
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图5．7 A级路面、llOkm／h、空载、中位

Fig．5．7 A—grade road surface．1 1 Okm／h，idle load，meso position

由图5．1"--'5．7可以看出，优化设计后驾驶员垂直加速度功率谱密度的峰值在各工

况下均有明显降低，平顺性变好。

表5．4给出了各个工况下优化前后具体指标的数值。
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表5．4各工况下优化前后具体指标对比

Tab．5．4 The comparison of concrete index before and after optimization under all conditions

座椅处垂向加速度 悬架动jJ：程均方根值(cm) 车轮相对动载衙均方根值(％)
指标

加权均方根值(m／s2) I；i『左 后左 前右 后右 前左 后左 Ij{『右 后右

B，50， 优化前 0．3436 0．64 0．42 0．54 0．69 7．5 6．9 7．3 7．6

满载 优化后 0．3020 0．81 0．52 0．69 0．87 8．6 7．9 8．5 8．4

性能提高 12％ 一27％ -24％ 一28％ -26％ 一14％ 一14％ 一16％ 一1 1％

C，50， 优化前 0．7949 1．28 0．83 1．07 1．37 15．0 13．8 14．6 15．2

满载 优化后 0．7144 1．69 0．94 1．28 1．68 17．3 15．0 16．5 17．O

性能提高 10％ 一32％ 一13％ 一20％ -23％ 一15％ 一996 —13％ 一12％

C，50， 优化前 0．9066 1．23 0．75 0．97 1．21 20．1 18．1 19．3 19．9

空载 优化后 0．7355 1．65 0．99 1．35 1．64 24．0 21．7 23．6 22．9

性能提岛 19％ -34％ 一32％ -39％ 一36％ 一19％ 一20％ 一22％ 一15％

B，80， 优化前 0．4552 O．63 0．55 0．75 0．87 8．9 8．8 9．2 9．7

满载 优化后 0．4256 0．72 0．59 0．81 O．97 9．2 9．1 9．7 10．3

性能提高 7％ 一14％ 一7％ 一8％ 一11％ 一3％ 一3％ -5％ 一6％

B，80， 优化前 0．5432 0．61 0．50 0．66 0．76 11．9 11．6 12．1 12．7

空载 优化后 0．4674 0．71 O．61 0．82 0．96 13．3 12．9 13．6 13．6

性能提高 14％ 一16％ -22％ 一24％ 一26％ 一12％ 一11％ 一12％ -7％

^，1 10， 优化I；j1『 0．2550 0．32 O．33 0．46 0．5l 5．2 5．2 5．5 5．8

满载 优化后 0．2305 0．36 O．37 0．53 0．59 5．6 5．5 5．9 6．0

性能提高 10％ 一13％ 一12％ 一15％ 一16％ -8％ -6％ -7％ -3％

A，110， 优化前 0．3268 0．3l 0．30 0．41 0．45 6．9 6．8 7．2 7．5

空载 优化』i彳 0．2349 O．37 O．39 0．54 0．59 8．4 8．O 8．6 8．3

性能提高 28％ 一19％ 一30％ 一32％ 一31％ -22％ 一18％ 一19％ 一11％

由表5．4可以看出，优化后座椅处加速度加权均方根值有了明显的下降，同时悬架

动行程均方根值均未超过20mm，车轮相对动载荷均未超过30％，说明优化后的空气悬

架的匹配有效提高了平顺性，优化设计是成功的。

2．优化结果验证

本文采用在优化结果的阻尼系数周围取一些数作为一系列阻尼系数，逐个算出各个

阻尼系数对应的座椅处垂直方向加速度加权均方根值，比较在优化后的阻尼系数处的均

方根值是否最小。

现取B级路面、50km／h、满载、中位的工况为例，分别取前阻尼系数如表5．5，后阻

尼系数为前阻尼系数的两倍，并分别计算对应的座椅处垂向加速度加权均方根值，可得：

表5．5阻尼系数一座椅处垂向加速度加权均方根值

Tab5．5 Damping coefficient—RMS ofthe vertical acceleration in driver seat

l 河阻尼系数(Ns／m) 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 l
l加速度加权均A根值(m／s2) 0．3243 0．3096 0．3056 0．3045 0．3065 O．3123 0．3289 I

在MATLAB中以前阻尼系数为横坐标，加速度加权均方根值为纵坐标画出上述曲
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线，并用曲线拟合，如图5．9：

图5．8 B级路面、50km／h、满载时加速度一前阻尼系数曲线图

Fig 5．8 Curve ofthe acceleration---front damping coefficient under the condition

B-grade road surface，50km／h，full load

可以看出，拟合曲线的最低点处的横坐标为5468Ns／m，与优化结果5506Ns／m很

接近，纵坐标均为0．302m／s2，与优化结果相同，说明空气悬架刚度和阻尼的匹配是合

理的。

5．5．2变刚度匹配

以上是空气悬架刚度一定时对阻尼系数进行匹配优化，但在实际使用中，空气弹簧

的刚度由于振动而实时变化，因此与之匹配的阻尼系数也要时时变化才能保证悬架性能

最优，这就需要建立一个与刚度一最优匹配阻尼的函数。这里仍取B级路面、50Km／h、

满载、中位的工况为例。

由章节5．5．1可知此种工况下空气悬架的最佳匹配是：七。，=113000N／m、

心=226000N／m、巳=5506Ns／m、乞=11012Ns／m。取前悬架的匹配模型为例，取

空气悬架刚度的附近几点，分别得到与它们最佳匹配的阻尼系数，如表5．6，再拟合出

刚度一最佳匹配阻尼系数曲线，并得到函数表达式。

表5．6刚度一最佳匹配阻尼系数

Tab．5．6 Stiffness-optimal damping coefficient of matching

l窄气悬架刚度(N／m)l 90000 I 100000 l l 10000 l 1 13000 I l垫业o I 130000_Jj40000 I
I量丝匹窿阻厘丛兰也2 I垒墨星墨l墨!Q鱼I墨兰金互l墨墨Q垒I墨Z兰苎I鱼Q!墨I丝墨垒I

由表5．6得到的刚度一最佳匹配阻尼系数曲线如图5．9：
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图5．9 B级路面、50km／h、满载，低位工况下刚度一最佳匹配阻尼系数曲线图

Fi95．9 Curve of stiffness—optimal matching damping coefficient

under the conditions B—grade road surface．50km／h．full load．10w position

从图5．10中可以看出，拟合后的空气悬架刚度一最佳匹配阻尼系数函数表达式为：

％=-0．059霹e+43k,r+1400 (5．8)

其中，k矿的单位为kN／m。

后悬架及其它的工况处理方法同上，这里不一一给出。

5．6本章小节

本章分别在七种工况下对空气悬架的空气弹簧的刚度和可调阻尼减振器的阻尼系

数进行了匹配设计。优化结果在频域中进行仿真和分析，证明优化设计是正确的，匹配

是合理的。为之后控制系统的开发打下了基础。
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第六章Fuzzy-一PID控制器设计及仿真分析

6．1 Fuzzy砷I D控制理论

6．1．1 PID控制理论[90,91,140】

1．概述

PID(P，proportional比例；I，integral积分；Differential微分)是最早发展起

来的控制策略之一【14¨。PID控制器的设计算法和控制结构都比较简单，适于工程应用；

控制方案不需要被控对象的精确数学模型；控制效果通常较好。

2．模拟PID控制

PID控制器是一种线性控制器，根据给定值，．似与实际输出值c∽构成控制偏差e以)：

eO)=r(t)一c(f) (6．1)

常规PID的控制系统框图如图6．1所以。

I。一一。一‘一一一‘一‘’

图6．1 PID控制系统原理框图

Fig．6．1 The principle diagram of PID control system

其控制规律：

砸)=耻∽+吾∽班+乃警】
式中：局一比例系数5

死一积分时间常数；

乃一微分时间常数。

PID控制器三个校正环节作用如下：

①比例环节：即时成比例地反映控制系统的偏差信号e似，

立即产生控制作用，以减少偏差。

(6．2)

偏差一旦产生，控制器
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②积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取决于积

分时间常数乃，死越大，积分作用越弱，反之则越强。

③微分环节：能够反映偏差信号的变化趋势(变化速率)，并能在偏差信号值变得太

大之前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，减少调节

时间。

3．数字PID

在计算机控制系统中，通常使用数字PID控制器。依据PID控制器输出与执行机构

的对应关系，将基本数字PID算法分为位置式PID控制算法和增量式PID控制算法两

种。结合本文建立的控制系统，拟采用位置式PID控制算法进行控制，具体算法如下：

由于计算机控制是一种采样控制，它只能根据采样时刻的偏差值计算控制量，因此

式(6．2)中的积分和微分项不能直接使用，需要进行离散化处理。现令r为采样周期，

以一系列的采样时刻点灯代表连续时间t，以和式代替积分，以增量代替微分，做如下

式(6．3)近似变换：

f I博垤o

l

∽出
I幽(1)
l言翻
、

(七z 0,1—2．．)矿

^ ^

一TE·07)一呓·劬一
I面1．4

e(kD—d(七一
7，

—1)7—3：。e．(．k．)．-一
口囊(七一1)

r

(6．3)

其中，k为采样序号，显然采样周期Z必须足够短，才能保证有足够的精度。为书

写方便，将e(kT)简化表示成P㈣等，即省去Z。将式(6-3)代入式(6．2)，可得到离散

的PID表达式为：

啡M扛，音扣辱附啦卅】) ㈨4，

或： 口(七)=KpP(七)+K。∑e(j『)+Kd【“七)一e(k一1)】 (6．5)

经数字计算机处理的该式如下‘蚓：

H(七)=KpP(七)+KiP(七)+M胁删+Kd【e(七)一e(k一1)】 (6．6)

式中 比(七)一第k次采样时刻的计算机输出值；

e@)一第k次采样时刻输入的偏差值；

“七一1)一第(k--1)次采样时刻输入的偏差值；
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K一积分系数，K，=K。r／r,；

砀一微分系数，Kd=K。乃／T；

M加删一PID回路输出的初始值。

从式(6．6)可以看出，积分项是从第1个采样周期到当前采样周期所有误差项的函

数，微分项是当前采样和前一次采样的函数，比例项仅是当前采样的函数。在数字计算

机中，不保存所有的误差项，只需要保存偏差前值和积分项前值，计算当前采样周期误

差项，利用计算机的重复性处理即可。

(

6．1．2 PID控制参数自整刘142,143】

PID控制器的关键问题之一为PID参数整定，即控制器规律己确定为PID形式，调

整控制器参数，使得由控制对象、控制对象等组成的控制回路的动态特性满足期望指标

值，达到理想控制目标。
’

常规PID参数整定法包括：有理论计算法和工程整定法，均为人工整定。前者是基

于被控对象数学模型，由理论计算求得PID参数；如根轨迹法和衰减频率特性法。后者

是根据工程经验总结，基于对象的开环阶跃特性或闭环临界振荡值，由经验公式求得。

常规PID参数整定法适用于具有精确数学模型、非时变的被控对象的控制，其整定参数

可固定不变，控制效果一般能满足要求。

实际工业过程控制中，被控过程机理复杂，具有高度非线性、时变不确定性和大延

迟等特点，加之噪声和负载扰动等因素，过程参数和模型结构均变化，不能建立精确的

数学模型。

实际工程控制中，由测试法和机理分析法得到被控对象的近似数学模型。理论计算

法和工程整定法求得PID控制参数，都须针对具体控制系统在实际运行中作校正和调整。

但PID人工整定法需要熟练的技巧；相当费时；当对象特性发生变化时，控制器不能适

时调节控制参数。由此工业过程控制中开发出了PID自整定控制器。

自整定即指控制器参数可依据被控对象特性变化自动整定。PID控制器参数自整定

是根据控制对象过程特性的自动分析结果，选择适宜参数。

PID自整定法注意有三类：其一，基于经典控制理论(如根轨迹、Nyquist曲线等)

法，如z—N法(临界比例度法)和Astrom法(理想继电特性法)：其二，基于现代控制理

论自整定，如自校正法；其三，基于人工智能法，如专家PID自整定法、Fuzzy--PID

1旧
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自整定法和神经网络PID自整定法。

6．1．3 Fuzzy控制【92'144，145】

1．模糊控制理论概述

模糊控制是近代控制理论中建立在模糊集合论基础上的一种基于语言规则与模糊

推理的控制理论，它是智能控制的一个重要分支。

模糊控制与经典控制的根本区别在于它并不需要建立被控对象(或过程)的精确数

学模型，而是完全凭借人的知识和经验，应用了人的思维和逻辑推理方法来“直观"地

进行控制。即由目前结构：“检测一比较一计算一执行”发展到新的结构“识别一推理

一决策—执行"。与一般PID控制在原理与方法上完全不同，模糊控制通过模糊逻辑和

近似推理方法，把人的知识和经验形式化、模型化，变成计算机可以接受的控制模型，

从而让计算机代替人来进行有效的实时控制f144】。

模糊控制的基本原理可由图6．2表示，它的核心部分为模糊控制器，如图中的虚线

部分所示。模糊控制器的控制规律由计算机的程序实现，模糊控制的基本思想是：微机

经中断采样获取被控制量的精确值，然后将此量与给定值比较得到偏差信号P。一般选

取偏差信号e作为模糊控制器的一个输入量，把偏差信号P的精确量进行模糊化处理变

成模糊量，偏差e的模糊量可以用相应的模糊语言表示，得到了偏差e的模糊语言集合

的一个子集。再由模糊子集和模糊控制规则根据模糊推理的合成规则进行模糊决策，得

到模糊控制量为：

u：e。R (6．7)

式中，U为一个模糊量。

图6．2模糊控制原理图

Fig．6．2 The principle diagram of Fuzzy control

2．隶属度函数 ：

将在不同程度上具有某种特定性质的所有元素的总合叫做模糊集合。隶属度函数是

110
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模糊控制最基本和最重要的概念，这是因为模糊集合是由隶属度函数描述，模糊集合的

各种运算均利用隶属度函数来进行。在【0，1】闭区间无穷多值，从而构成连续逻辑函数

即为隶属度函数，常用的隶属度函数有正态分布型、三角型和梯形。隶属度函数∥AG)应

满足：

0≤儿G)≤1 (6．8)

(1)分解定理

分解定理可以把模糊集合问题转化成普通集合问题，对于给定的模糊集合A是论域

U的一个模糊子集，其见截集为A，则：

9五骈尹五 (6．9)

其中，U表示并运算。

分解定理给出了一种实用的两种集合转化方法，在模糊控制器的设计中分解定理可

以将控制系统的精确量转换为模糊量，作为模糊控制器的输入。

(2)扩张定理

扩张定理则可以把普通集合问题扩展到模糊集合中去：设存在普通映射厂：石一y，

而模糊集合A∈F(X)，则在映射，的作用下，有：

，：F(X)一F(Y)

A～_厂bJ (6．10)

且规定厂忸J的隶属度函数为：

～护照心∽矧三 ㈨⋯

在模糊控制器设计中应用扩张定理可以将模糊控制器输出的模糊量转换成精确量，

用于被控对象的调节。

3．模糊关系和模糊矩阵

模糊关系是模糊控制的重要概念之一，它反映了两个模糊集合之间的依赖程度。

模糊关系：以集合A和B的直积A×口为论域的一个模糊子集R，称为集合A到B的
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关系。如果G，y)∈AxB则称∥RQ，6)为(口，6)具有关系R的程度。

模糊矩阵：设存在有限A=函。，口：，⋯，％)，B={6。，b2，⋯，九)，贝JJAxB中的模糊关

系R可以表示为m×刀阶矩阵：

R0。，b。)Rh，b：)⋯R(a。，6。)‘
R(口：，b1)R(口：，b：)⋯R(口：，b。)
～ 一 ～

R(口，，b1)R(口。，b：)⋯R(a。，b。)

(6．12)

此矩阵成为模糊矩阵。模糊矩阵是模糊关系的表示方法，它可以像普通矩阵一样便

于分析和计算‘1451。

4．模糊推理

在模糊控制中用得最多得语句是“若A且B则C"语句。一般情况下误差用A表

示，误差变化率用B表示，而控制量用C表示。

由于A是属于误差论域X，B是属于误差变化率论域Y，而C是属于控制量论域z。

故有三元模糊关系R：

R=AxBxC (6．13)

Mamdani推理法是一种在模糊控制中普遍使用的方法，它的本质是一种近似推理合

成的方法。对于“irAand B then C"语句，其关系R为：

R=Ax BxC

5．模糊控制系统的稳定性

模糊控制系统的稳定性问题直接关系到模糊控制的可控性，稳定性分析主要有两种方

法：第一种方法是把模糊控制器等效于多值继电器，并用传统控制理论对以传递函数表达

的过程进行稳定性分析；第二种方法是用模糊集理论对模糊控制系统进行稳定性分析。

6．2 Fuzzy—I D控制器设计

6．2．1模糊PID结构及PID参数整定

模糊控制的优点是不需要被控对象的精确数学模型；在实际中可根据经验(而不需

要复杂数学模型)建立较好的非线性控制器。目前模糊控制器多是模糊PID型。本文中

的Fuzzy--PID控制是将模糊推理运用于PID参数自整定，实现对PID参数的最佳调整。

112
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使控制器具有PID较高的控制精度和模糊控制灵活而适应性强的特点，更适于具有非线

性和时变不确定性的空气悬架。Fuzzy—PD复合型控制器系统结构如图6．3：

图6．3 Fuzzy—PID复合型控制器系统框图

Fig．6．3 Thediagram of Fuzzy—PID compound controller system

数字PID可表示为：

“(后)=Kp口(七)+蜀fP(k)dt+Kodec(k)

式中：e(k)一系统误差；ec(k)一系统误差变化率；酢一比例系数，影响系统响应速度

和精度：K一积分作用系数，影响系统稳态精度；KD一微分作用系数，影响系

统动态性能。

6．2．2模糊控制器的建立

1．选择输入输出变量

车辆悬架性能评价指标有：簧载质量加速度、悬架动行程和轮胎动载荷，通常三者

相互矛盾。本文假设悬架动行程和轮胎动载荷一定，仅以簧载质量加速度均方根值为评

价指标。P=车身指标高度值一实际值，误差变化率为贸(f)=比‘％。则P和Pc作为模糊
控制器的输入变量，PID控制器的三个参数的变化量△KP、△巧和ⅨD为模糊控制器的

输出变量。

KP=KPo+】，D△KP

Kl=XIo+zAK，

K D=KDo+yd△K D

耳o、K10和KDo为AKp、AKl和△KD的初始量；儿、以和乃为校正速度量。

2．确定输入输出量的论域和比例因子

本系统中输入变量e和ec的模糊论域为P，ec=【一3 3】，其模糊子集为
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P，e,c={NB，NM，NS，0，PS，PM，PB}，Ke，K1，xD 2{NB，NM，NS，0，PS，PM，朋，

三个量化因子K，如，Ku的量值分别为1、1和50。

3．建立模糊控制规则

模糊推理采用Maxmin模型。对于不同的H和fPcl，群、墨和KD的整定原则如下：

(1)当IeI较大时，为使系统具有较好的跟踪性能，应取较大的K尸和较小的KD，同

时为避免系统响应出现较大的超调，应限制积分作用，取蜀较大。

(2)当H处于中等大小时，为使系统响应具有较小的超调，应取坼小些。同时，K。

的取值对系统的影响较大，蜀的取值要适当。

(3)当let较'J、时，为使系统具有较好的稳定性能，KP和K，均应取得大写。同时为

避免系统在设定值附近出现振荡，KD值的选择根据lPcI来确定：当陋I值较小，KD取

大一些。

(4)当fPcf值较大时，KD取较小值，通常KD为中等大小。

由此得到模糊控制规则表【1451为：

表6．1控制规则表

Tab．6．1 The table of control rule

Ec

NB NS Z PS PB

AKe 斌， AKD AKP 蝇 拭D △KP AKI zkKD △K。 啦 脒D AKP AKI AKD

NB PB PB NB PB PS NB PB PS NS Z NB NS Z NS NB

NS PB PS NB PB PS NS PS Z Z Z NS NS NS NS NB

Z PS Z NS PS Z Z Z Z PS NS Z Z NS Z NS
E

PS PS Z Z Z NS PS NS Z PS NB PS PS NB PS Z

PB Z NS Z Z NB PS NB NS PB NB PS PS NB PB Z

4．输出变量的解模糊化

解模糊采用重心法，可求得所需要PID控制器参数群、K和KD。

6．2．3 PID控制器的设计

PID控制器以车身指标高度值为控制量，然后实现控制器的参数整定。

在Matlab7．1Simulink中借助S函数(系统函数)和Fuzzy Inference System Toolbox
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构造PID--Fuzzy模块。其中S函数‘145~1471采用非图形化的方式描述系统，其内部采用

文本方式输入描述系统的公式、方程，该方式适合复杂动态系统的数学描述，且可在仿

真中实现精确的控制。

Gain2

图6．4 Fuzzy—PID控制器结构

Fig．6．4 The structure of Fuzzy—PID controller

图6．4中，outl表示系统输出曲线，out2表示控制器参数曲线。S函数fuz_pid．m构

造出Fuzzy--PID模块‘145’1481。首先手工整定PID参数的初始值为2000，1和0，然后模

糊推理结果由系数憾，如，％，以，儿，瓦)来修正。

6．3 1／4车辆模型仿真分析

6．3．1控制参数的确定

在Simulink构建的模型中，取某型号客车参数m,=1010Kg，mIl=175Kg，K,=756KN／m，

Ks=1000KN／m。

考虑到本文研究的是豪华客车以及我国公路路面谱基本上在A、B和C三级范围内，

其中B、C级路面占的比重较大。本文设汽车在A级路面以V=110Km／ll的速度行驶，

在B级路面以V=50Km／h的速度行驶，在C级路面以V=50Km／h的速度行驶，路面输

入采用滤波白噪声。

6．3．2仿真结果输出

通常空气悬架三项性能评价指标为：乘坐舒适性(由簧载质量垂直振动加速度评

价)、操纵稳定性(悬架动行程)和轮胎接地性(轮胎动载荷)。

车速为llOkm／h时，在标准A级路面行驶时三项性能指标的时间历程响应，如图

6．5～6．7所示。
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图6．5簧载质量加速度

Fig．6．5 Acceleration of the sprung mass
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图6．6悬架动行程

Fig．6．6 The dynamic s仃oke ofsuspension

图6．7轮胎动载荷

Fig．6．7 The dynamic load of the tire

车速为50km／h时，在标准B级路面行驶时三项性能指标的时间历程响应，如图6．8～

6．10所示。

图6．8簧载质量加速度

Fig．6．8 Acceleration ofthe sprung mass

；
”
●一

gW

图6．9悬架动行程

Fig．6．9 The dynamic s仃oke of suspension

图6．1 0轮胎动载荷

Fig．6．1 0 The dynamic load ofthe tire

车速为50km／h时，在标准C级路面行驶时三项性能指标的时间历程响应，如图

6．11～6．13所示。
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图6．11簧载质量加速度

Fig．6．1 1 Acceleration of the sprung mass

时fq，●

图6．12悬架动行程

Fig．6．1 2 The dynamic stroke ofsuspension

t。tO。OO f cm砖鼍50K，rttm-篙挈∞∞} 一 PID

蓁㈣懒嗍
图6．13轮胎动载荷

Fig．6．13 The dynamic load ofthe tire

仿真结果表明，在A、B和C三级路面上，对于以一定车速行驶三种工况下的该型

客车，Fuzzy--PID控制空气悬架的簧载质量加速度信号都小于PID控制空气悬架和被

动空气悬架；同时，悬架动行程也得到不同程度的改善，轮胎动载荷略微恶化。

6．4本章小结

本章设计了Fuzzy—PID控制器，并对1／4车辆模型进行了控制仿真。空气悬架采用

了Fuzzy—PID控制器后，簧载质量加速度和悬架动行程均有下降，表明Fuzzy—PID控制

器对空气悬架具有较好的控制效果。
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第七章空气悬架台架实验

为验证基于空气悬架1／4车辆模型仿真中所采用的F嵫y—PD控制算法的合理性
和控制效果，本文设计了两自由度空气悬架悬架试验台和相应的测控系统。在相同路面

激励的前提下，通过施加Fuzzy--PID控制、PID控制和不加控制的实验数据对比，检

验控制策略的有效性和可行性。

7．1试验台主体

7．1．1概述

13

1己

1l

【IUUU U U U口

一一“I酷彳
r＼J．,'71“r-卅w少一

一一

一一 ●，’‘’一些髟
卜、．
■
．／

‘‘ ． ／一
／

图7．1空气悬架试验台系统主体示意图

卜底座2一油缸3一激振头4一连接托盘5一螺旋弹簧6一非篑载质量配重7一减振器

8一横梁9一滚动直线导套副10一立柱11-空气弹簧12-连接托盘13一加载箱

Fig．7．1 The diagram of the main body of air suspension test—bed system

1 Base 2 Hydro cylinder 3 Vibration generator 4 Connection tray 5 Coil spring

6 unsprung mass 7 Shock absorber 8 Beam 9 Linear rolling guide sleeve

10 Upright post 1 1 Air spring 12 Connection tray 13 Loader box

空气悬架试验台架由簧载质量、非簧载质量、空气弹簧、减振器、激振系统、气路

系统以及相应的连接、支撑和导向机构组成。如图7．1所示，①试验台主体采用龙门框
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架结构。②三组圆柱型滚动直线导套副作为簧载质量的定位及导向机构，均匀布置在

横梁托盘的圆周卜，保证簧载质量在垂直方向的振动。③簧载质量由加载箱及所加俐

砂的质量构成，通过加载不同的质量可以模拟车辆装载不同的质量时的振动；④ 。组

螺旋弹簧用来模拟只考虑具有径向刚度的轮胎；并通过六根导杆紧固在连接盘上，连接

盘与车轮托盘之问布置导杆进行导向，防止模拟车辆的弹簧，虹，|三较大的侧倾。图7．2是

空气悬架试验台架主体安装后的照片。

其巾由直线(运动球)轴承和(直线)圆柱轴构成圆柱型滚动直线导套副。直线轴承其

结构是在外圈之内装有保持器，保持器装有多组轴向滚动钢球，用于无限行程1j圆柱轴

配合使』1j。保持器的两端以内弹簧挡圈固定，在各组钢球受力工作的直线轨道方设有缺

口窗；此结构保证承载钢球与轴作滚动点接，故使用载荷小。钢球以极小的磨擦阻力旋

转，从而能获得高精度的平稳运动，广泛用于精密设备。直线轴承安装时，须和轴中心

线成一直线。若轴倾斜插入，滚珠可能会脱落，或造成保持架变型，而对直线轴承造成

损坏外加载荷应该平均分配在整个轴承上，尤其是承受瞬问载荷时，应使用两个或更多

的轴承。直线轴承不承受旋转载荷，否则可以导致意外事故。

图7．2 1／4台架试验系统结构图

Fig．7．2 The structure diagram of one-quarter bench-test system

考虑实验台的实际情况，设置悬架系统的主要参数如表7．1所示。本试验系统的簧

载质量、非簧载质量、轮胎刚度及减振器等效阻尼系数均可在一定的范围内调整。经过

理论计算，试验系统的两阶固有频率为：1．58Hz和11．4Hz。
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表7．1 悬架系统的主要参数

Tab．7．1 Main parameters of air susoension system

簧载质量 非簧载质量 轮胎刚度 悬架弹簧刚 减振器阻尼系数

(kg) (kg) 0dV／m) 度(kN／m、 (kN·s／m)

1010 175 756 100 6．6

7．1．2激励系统

试验在8800数控液压伺服激振试验台上进行，8800数控液J_Ii伺服激振试验台由微

机、压力传感器、位移传感器、油泵、控制器、伺服阀、激振头，以及电荷放大器、A／D、

D／A转换等模块组成转。孩激振系统的结构及试验原理如图7．3所示，实物图如图7．4。

图7．3 8800数控液压伺服激振实验台结构原理框图

Fig．7．3 The structure principle diagram of the 8800 NC hydraulic servo excitation Test bench

a)计算机 b)8800数控柜 c)激振头

图7．4 8800数控液压伺服激振系统

Fig．7．4 8800 nc hydraulic servo excitation system

a)PC b)8800 numerical control cupbard C)Vibration generator

7．1．3气动系统[122,127,149】

1．气动系统的设计

在满足安全的日仃提卜．，台架试验气路系统最大程度的逼近整车气路布置状况，包括

气动元件、气管长度、管道内径、管道材料、管道在底盘的绕置、弯曲情况等。管路系
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统的布置基于以下原则：其一，满足气路系统的安全性及避免可能出现的故障；其二，

根据课题要求满足试验系统对气路系统提出的性能要求；其三，综合考虑供气的压力、

空气质量和可靠性及经济性；其四，设置好气路系统适宜的使用环境。

2．气动系统的组成

图7．5 台架试验系统气动管路图

1空压机2压力开关 3单向阀 4干燥器5溢流阀6储气筒 7排水阀

8 ECAS II电磁阀 9空气弹簧10 ECU 11压力变送器及二次仪表12 ECAS高度传感器

Fig．7．5 The system diagram ofthe gas path

1．Air compressor 2．pressure switch 3 HoLding vatve 4 Airer

5 Spi[[over valve 6 Air holder 7 Drip valve 8 ECASⅡso|enoid valve 9 Air spdng

10 ECU 1 1 Pressure transmitter and secondary instrument 12 Height sensor of ECAS

(1)气源设备

用于产生、处理和贮存一定能量的压缩空气的设备，如空气压缩机和储气筒等。

①空压机(空气压缩机)：将电能转换为压缩空气的压力能，为气路提供压缩气体。

②(客车用)储气筒：贮存一定量压缩空气。用于贮存制动管路里面空压机来的压

缩空气，给整个制动系统提供足够的工作气压，并将压缩空气中的部分水分凝结聚积于

底部，通过自动放水阀排入大气。

(2)气源处理元件

用于清除管道内的空压机输出的压缩空气中的水分、油分、粉尘和锈屑等污染物。

①油水分离器：依靠绝热膨胀和自然冷却降温，分离压缩空气中的水分、油分和

粉尘等；干燥空气；消除压力脉动；贮存一定量压缩空气。

②自动排水器：自动排除管道低处、油水分离器、气罐及各种过滤器等处的冷凝

水到大气中。

(3)气动执行元件

将压缩空气压力转换为机械能的一种传动元件，驱动机构作直线往复运动、摆动和
一
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旋转运动，如空气弹簧和驱动减振器有级切换的摆动气缸等。

(4)气动控制元件

气动控制元件用来控制和调节压缩空气的压力、流量和流动方向，保证气动执行元

件按照气动控制系统规定程序进行正常工作。包括压力控制阀、流量控制阀和方向控制

阀。

实验气路中的压力控制阀中有调压阀、安全阀和溢流阀等。

①调压阀(减压阀)：将较高的进口空气压力降低到符合使用的出口压力，并保证

出口空气压力的稳定。

②溢流阀：保持回路内的压力在规定值的范围内，超过其最高压力时，部分气体

从排气口放出的一种不可逆型的控制阀。

③安全阀：防止元件和管路等的破坏，而限制回路中最高压力，超过其最高压力

就自动放气。

方向控制阀是用来改变气体流动方向或通断。实验气路中有如单向阀、手动球阀和

客车用电磁阀总成。

④单向阀：用于气制动管路阻止气体倒流，从而防止出气口管路内的压缩空气被

意外排放，是二位二通阀。

⑤球阀：控制流动空气的通断，是二位二通阀。

⑥客车用电磁阀总成：控制客车用空气悬架的充、放气。

(5)传感及转换元件

压力变送器及二次仪表：显示空气弹簧内部气压；保护空气弹簧，防止内压过高损

坏气囊。

高度传感器：包括直线圆柱型位移变送器和客车用高度传感器，用来测量空气悬架

动行程。

(6)气动辅助元件

压力开关、管道及管接头要求易于装拆、连接牢固、安全和不漏气等。其中压力开

关设有停机压力(高)和启动气压(低)。

2．气动系统的安装调试并使用维护

气路设计是空气悬架设计的关键技术之一：
j

①气动系统的安装是设计的延续，包括：管道和元件的安装。要保证运行可靠、
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布局合理、安装工艺正确、维修及检测方便。

②调试fi{『要全面了解系统和元件的原理、结构、性能和操作方法。调试时，分别

进行空载运行和负载试运转。

③气动系统使用时，应保证安全性和系统功能的实现。

④维护工作的目标是：保证供给气动系统清洁干燥的压缩空气；气动系统的密封与

防渗漏；保证在规定的工作条件下，气动执行机构的正常工作。

合理的气路设计，尤其气路的密封与泄漏防治，对提高空气悬架控制系统的控制效

能、降低空气介质消耗、减少空气弹簧的频繁充放气，从而延长元件的使用寿命至关重

要【1 361。

3．气动系统主要设备和元件

试验系统采用的空气弹簧、空气压缩机、空气滤清器和电磁阀总成的型号及参数见

表7．2彳．5；气动系统的主要设备和元件见图7．6。

表7．2空气弹簧型号参数表
Tab．7．2 The type and parameter ofthe air spring

型号 644 N 极限负荷 2900kg

工作高度 225-295mm 工作压力 0．3-0．7h口a

固有频率 1．2孓1ASHZ 生产厂 德国Contitech公司

表7．3空气压缩机型号参数表
Tab．7．3 The type and parameter of the air compressor

l型号：w却·9／125 排气量：O．90m3／mia 排气球力：1．25MPa

功率：7Kw 额定转速：2900r／rain 生产厂：上海捷豹压缩机制造有限公司

表7．4油水分离器型号参数表
Tab．7．4 The type and parameter of the oi l seperator

型号：F1．200 最高使用压力：IMPa 调压范围：0．05～8．5MPa

处理流量：0．1加．48％ 处理精度：0．1um 除油率和除水牢：99％

阀型：带溢流型 生产厂：浙江福盛

表7．5 电磁阀总成型号及参数表
Tab．7．5 The type and parameter ofthe electric magnetic

型号：2W系列 动作方式：先导式 型式：常断式

使用压力范围：卜10V 功率<15W 工作温度：．5—·舳℃

生产厂：美国Wbaco(瓦博克)公司
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a) 空气弹簧及减振器 b)储气筒

C)空气压缩机d)油水分离器 e)电磁阀
图7．6 空气悬架试验台架及主要设备

Fig．7．6 Test bench of air suspension and main equipment of it

1 Air spring and shock absorber 2 Ai r storage tank

3 Air compressor 4 Water oit separator 5 Soleniod vatve

7．2试验测控系统

本试验系统采用的试验设备主要有美国INSTRON公司8800数控液压伺服振动测

试系统、空气弹簧、减振器、单片机控制器、加速度传感器、位移变送器、压力变送器、

车用空气悬架高度传感器、电荷放大器、Wavebook信号采集器、电脑等，试验原理如

图7．7所示。

图7．7试验系统的工作原理图

Fig．7．7 Work principle diagram ofthe test system
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7．2．1测试系统

结合本试验的目的及要求，需要测量簧上、非簧载质量垂直振动加速度、悬架动行

程(即簧上、非簧载质量的相对位移)以及轮胎动载荷，以验证本文所设计的Fuzzy—

PID控制器是否达到提高车辆行驶平顺性的要求，同时为了保证试验安全及空气弹簧有

效工作，还应实时检测空气弹簧内的气体压力，因此本文需要使用加速度传感器分别测

量簧上、非簧载质量垂直振动加速度，位移传感器测量簧上、非簧载质量的相对位移，

压力传感器测量空气弹簧内的气体压力。各变送器及传感器的参数和实物分别见表

7．6。7．8和图7．8。

表7．6绝对压力变送器型号参数袁

Tab7．6 The type and parameter of pressure transmitter

型号规格：TANGBl000 压力量程：0-1．6MPa 工作电源：24VDC

输出信号：0-5VDC 准确度：≤O．2％FS 线性：≤0．15％FS

允许过载：120％Fs 连接螺纹：l／4Nlrr 适f藏环境：．20℃—70℃

生产厂：杭州天矩传感仪器有限公司
’

表7．7位移变送器型号参数表

Tab7．7 The type and parameter of displacement sensor

型号：TGZ-200 量程：±100mm 型式：差动变乐器式

供电电压：24V 输出信号：0-5V 综合精度：<o．5％

频率特性：<lKI-iz 生产厂：杭州天矩传感仪器有限公司

表7．8加速度传感器型号参数表

Tab7．8 The type and parameter of the accelerationsensor

型号：YD．12 2194犯152 最大允许加速度104m／s2 电荷灵敏度1．61PC／m·s-2

绝缘电阻>10．00M Q 电容510PF 生产厂：扬州无线电_二厂
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a) 压力变送器 b)加速度传感器

c) 位移变送器 d) 汽车用空气悬架高度传感器

图7．8变送器及传感器

Fi97．8 Transmitter and sensor

a)Pressure transmitter b)Acceleration instrument

c)Displacement transmitter d)Height sensor of ECAS

本文所测量的信号分两路采集：一路簧载质量垂直振动加速度(经电荷放大器放大

后)和空气弹簧雎力信号，通过信号调理模块进入单片机进行控制运算，如图7．10所示；

另一路簧上、非簧载质量垂真振动加速度信号和簧上、非簧载质量相对位移(即动行程)

信号，通过电荷放大器，由Wavebook信号采集器采集并通过Dasylab软件进行信号分

析及处理，可用来观察Fuzzy．PID控制器的控制效果，如图7．9所示

图7．9 电荷放大器与Wavebook信号采集器

Fig．7．9 Eletic amplifier and Wavebook signal gathering
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Wavebook信号采集器由美国Iotech公司生产，型号512。m。它是一种信号采集变送

系统，可以将电荷放大器输出的模拟信号转化为数字信号，通过数据线传输到微机，记

录实验数据。它最多可以同时支持8个通道的模拟信号输入。

Dasylab软件是一种较为通用的信号采集分析软件，它可以同时接收和保存

Wavebook各个通道传送来的加速度信号，并支持对采集的信号进行实时的数字滤波和

频谱分析。

7．2．2控制系统

为实现根据不同的行驶工况调节空气弹簧的高度和刚度，需要设计相应的控制系

统。本文控制系统的电子控制单元(ECU)采用美国Freescale(飞思卡尔)的8位微控

制器MC9S08GB60。

MC9S08GB60是HCS08系列的首款产品，是HCS08系列MCU的一个典型产品。

HCS08系列的共性：①40．MHz HCS08 CPU(中央处理器)；②HC08指令集和

BGND附加指令；③背景调试系统；④在线调试时允许单个断点设置(另加片上调试

模块的两个断点1；⑤调试模块包括两个比较器和九种触发模式，八级深度的FIFO用

来存储程序流程改变的地址和事件数据，调试模块支持标志符和强制两种断点；⑥支

持多达32个中断／复位源；⑦低功耗模式：等待模式和三种停止模式；⑧系统保护特

征：可选的计算机正常操作(COP)复位、低电压检测复位或中断非法指令码检测复位、

非法地址检测复位(有些设备没有非法地址)。

MC9S08GB60的特点：

～①60K带块保护和安全机制的可片上在线编程的FLASH存储器；

②4K片上随机存储器(咖；
③8通道，10位模数转换-器(ATD)；

④两个串行通信接I=1模块(sct)；

⑤串行外设接口模块(SPI)；

⑥时钟源可选晶体振荡器、陶瓷谐振器、外部时钟或经精确NVM校准的内部时钟；

⑦高达100kbps的ⅡC总线(ⅡC)；

⑧一个3通道和一个5通道的16位定时器／脉宽调制器田№模块，每个通道可
以选择输入捕捉、输出比较和边缘对齐PWM等功能。每个定时模块的每个通道可配置

12R
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为带缓冲的中心对齐的脉宽调制(CPWM)模式；

⑨8引脚键盘中断模块(KBI)；

⑩16个大电流引脚(受封装形式限制)；

L¨。端口引脚作为输入时，可以通过软件设置是否有内部上拉，端口的每一‘位都可。

图7．10控制系统

Fig．7．1 0 Control system

控制系统硬件由传感器、信号调理电路、ECU、D／A转换和执行元件等组成，软件使

用C语言编程，完成功能。

7．3试验结果分析

本试验过程中激励信号采用模拟B级路面、车速50km／h的白噪声随机输入信号，

试验时问30s，采样问隔O．01s，空气弹簧工作高度257mm，分别采集被动空气悬架、

加Fuzzy_D控制空气悬架的簧载质量垂直振动加速度、悬架动行程和轮胎动载荷，如
图7．10一--7．12所示。

图7．1 0簧载质量垂直振动加速度图

Fig．7．1 0 Vertical acceleration of sprung mass

图7．1 1 悬架动行程

Fig．7．1 1 The dynamic stroke of the suspension
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图7．12车轮动载荷

’

Fig．7．1 2 The dynamic load of the tire

将簧载质量、非簧载质量垂直振动加速度的时域信号进行数据处理，得到簧上、非

簧载质量的频域响应输出，由此可知簧载质量的固有频率在1．5Hz左右，非簧载质量的

固有频率在12．7Hz左右，与理论计算值比较吻合，说明实验台的设计是正确的。

试验结果与B级路面、车速50km／h的仿真结果对比见表7．9。

表7．9试验、仿真数据对比表

Tab7．9 The contrast between the test data and the simulation data

试验 仿真

控制前 控制后( 性能 拧制前 控制后 性能

(被动 Fuzzy--PID 提高 (被动 (Fuzzy 提岛

悬架) 控制) 悬架) —PID 控

制)
簧载质量垂 勘1j

直振动加速 根值 0 8832 0．7693 12．89％ 1．048 0．8443 19．44％

度(m／s2)

悬架动 均方 0．0049 O．00457 74蹴 000456

行程(m) 根倩 4
O．00538 15．24％

乍轮动 均方 —0．69％

载倚(N) 根值 1714 1735 一1．23％ 1826 1855

由以上试验数据图表可知：

(1)试验数据除了轮胎动载荷略有恶化，其他两项指标都有不同程度的降低，其

中簧载质量垂直振动加速度的均方根值下降了12．89％，说明本文所设计的控制器有效

地改善了车轮的行驶平顺性。

(2)试验系统的性能指标较仿真模型的性能指标小一些，这主要由于仿真时，对

悬架系统进行了简化，如只考虑空气弹簧、轮胎的刚度和减振器的阻尼，没有考虑空气

弹簧和轮胎的阻尼以及减振器的刚度，使得仿真模型不能完全真实的模拟车辆悬架。试

验和仿真的数据比较接近，特别是簧上、非簧载质量的固有频率的理论计算值与试验值

比较吻合，证明了所建模型的正确性。
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7．4本章小结

在设计的电控空气悬架实验台上，以模拟路面的随机激励输入分别对被动空气悬架

使用Fuzzy-PID控制的空气悬架进行了试验，并对试验数据进行处理分析。从试验结果

可以看出，通过使用Fuzzy．PID控制器，可以得到较好的悬架特性，从而有效地提高了

车辆的行驶平顺性。
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8．1试验仪器及方案

第八章整车实验

试验对象：哑星YBL6891H型客车(满载)

试验道路：平整沥青路面(假定为B级路面)

试验天气：晴

试验车速：车速50Km／h

试验仪器：压电式加速度传感器

SD．5A电荷放人器

MR．30C磁带机

SD380数据处理器

Wavebook信号采集器

Dasylab软件。

图8．1 SD380动态频谱分析仪及磁带机 图8．2压电式加速度传感器

Fig．8．1 Tape handler and the dynamic frequency spectrum analyser of SD380

Fig．8．2 Piezoelectric acceleration sensor

该试验j三要测量汽车后座椅垂直方向加速度响应值，被测点选取原则为：该测点能

较好地反映系统的振动，并且易于安装加速度传感器。本次试验测点布置在后车桥上方

左侧第一个座椅处。将加速度传感器安装在所选定的位置，保证传感器与汽车连接可靠。

试验路面采用的是平顺性试验专用试验路段，路面要求符合汽车平顺性随机输入试

验方法中规定的要求：试验路面干燥平直，纵坡不大于l％，不平度均匀无突变，长度

不小f-3km，两端有30m～50m的稳速带。路面等级符合GB／7I"703l～86《车辆振动输入路

面不平度表示方法》规定的B级路面。试验在满载工况下进行，车内载荷物均匀分布，
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固定牢靠，遵守GB／T4970一1996《汽车平顺性随机输入行驶试验》的要求。试验车速为

50km／h。

图8．3亚星YBL6891型客车 图8．4 B级路面

Fig．8．3 YAXING YBL689 1-TYPE bus Fig．8．4 Road surface of B—grade

试验时，汽车在稳速段内稳住车速，然后以50km／h匀速通过试验路段。驶出试验

路段后关闭测试仪器。样本记录长度不短于3min。

8．2模型验证

8．2．1数据处理

将采集记录的N』MJH速度响应的时间历程通过MATLAB软件进行处理，图8．5为试验

得到的后桥座椅处垂直方向振动加速度曲线，图8．6为该测点的加速度自功率谱密度。

，：
1

"
簧椰
曩f，

。i
j ‘J 。

时可’j：，
⋯ 。二 ’⋯

图8．5试验得到的后桥上方座椅处

垂直方向加速度信号

图8．6试验得到的后桥上方座椅处

垂直方向加速度功率谱密度

Fig．8．5 Vertical acceleration signal in the seat abovethe rear axle from the test

Fig．8．6 Vertical acceleration spectrum in the seat above the real"axle from the test

可将试验得到的曲线与同种工况下仿真得到的曲线分别在时域和频域中对比，如图

8．7、 8．8：

硐一川一
一心m

一嘶
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图8．7试验与仿真得到的后桥上方座椅处 图8．8试验与仿真得到的后桥上方座椅处

垂直方向加速度信号对比 垂直方向加速度功率谱信号对比

Fig．8．7 The comparision of vertical acceleration signal between the test

and simulation in the Seat above the rear axle

Fig．8．8 The eomparision ofvertical acceleration spectrum betweefl the test

and simulation in the seat above the reatl"axlet

从图8．8中可以看出，试验与仿真得到的频谱图最大峰值处的频率几乎相同。事实

上，仿真得到的最大峰值处的频率为1．057Hz，对应的功率谱密度值为0．362(m／s2)2，而

试验得到的最大峰值处的频率为1．054Hz，对应的功率谱密度值为0．3445(m／s2)2，由此

可见，本文建立的模型是正确的。

8．2．2误差分析

由图8．7、8．8可以看出，试验和仿真的数据仍有差别，主要是以下原因：

(1)仿真模型未将大客车车架作为弹性体处理，实际上该空气悬架客车的整车跨度

较大(轴距为4．33m)，车架的刚度较低，这样模型误差势必导致理论分析与试验结果的

偏差。

(2)本文在仿真模型中未考虑动力总成(如发动机振动)对汽车平顺性的影响，这

也造成仿真结果与试验结果存在差别。

(3)由于没有实测试验道路的路面谱，而是以白噪声生成的路面时域信号作为系统

的输入，并且未考虑轮胎的阻尼作用，这也将造成仿真结果的偏差。

(4)实际汽车的横摆振动对垂直振动有影响，在仿真中这个因素也未与考虑，这也

将带来偏差。

8．3控制试验

这里仍取优化后的亚星YBL6891型客车的参数(优化后)，B级路面、50km／h、

¨!詈∞临阳¨刚嘶
。
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满载、中位的工况进行Fuzzy．PID控制半主动空气悬架和被动悬架性能的试验，其座椅

处垂向加速度曲线如图8．9，左前悬架动行程对比曲线如图8．10，左前轮胎动载荷对比

曲线见图8．11。

图8．9簧载质量加速度

Fig．8．9 The accelertion of sprung spung mass

7哺

n咀

DDl

E

k
电∞

m田 、删一
时懈“’

图8．10悬架动行程

Fig．8．1 0 The dynamic s仃oke of suspension

图8．11轮胎动载荷

Fig．8．1 1 The dynamic load of the tire

表8．1给出了路面白噪声激励下，被动悬架与Fuzzy．PID控制半主动空气悬架的座

椅处垂向加速度、悬架动行程、轮胎动载荷的均方根值。试验结果表明，Fuzzy．PID控

制空气悬架的座椅处垂向加速度比被动悬架有明显改善，说明施加了Fuzzy．PID控制的

空气悬架提高了车辆的平顺性，有一定的优越性。

表8．1 被动悬架与Fuzzy_ID控制悬架性能对比
Tab 8．I The perfomance compa rision between the passive suspension

and the Fllzzy—PID control suspension

座椅处加速度 悬架动行程 轮胎动载荷
仿真结果工况

均方根值(m／s2) 均方根值(m) 均方根值(N)

被动悬架 0．4081 0．00803 2017

B级路面，

Fuzzy-PID
50kⅢ／h， 0．3134 0．00757 2127

悬架
满载，低位

性能提高 23．2％ 5．73％ 一5．5％
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由试验数据图表可以看出：座椅处垂向加速度均方根值下降了23．2％，平顺性得到

了较大的提高，另外悬架动行程和轮胎动载荷的均方根值有了较小的上升，但仍在约束

条件以内。仿真结果说明本文所设计的Fuzzy．PID控制器能够有效地改善车轮的行驶平

顺性。



第九章 结论和展望

第九章 结论和展望

悬架的安全性能是汽车交通安全的重要环节，它影响车辆的行驶平顺性和操纵稳定

性。其中空气悬架以空气弹簧为弹性元件。空气悬架技术是未来车辆，尤其是商用车悬

架技术的发展趋势。

空气悬架关键技术包括：空气弹簧设计与制造技术、匹配技术、减振器设计、导向

机构设计和控制技术，是当今悬架研究的热点领域之一。其研究涉及帘线／橡胶复合材

料、橡胶产品制造工艺、空气弹簧力学、传感技术、悬架匹配技术、导向机构力学分析、

运动学和动力学分析、车辆试验技术等。本文以空气悬架动力学模型为研究对象，结合

平顺性理论、优化理论和控制理论，进行了电子控制空气悬架的匹配与优化研究。

9．1 结论

论文完成的主要工作和创新点：

1．充气与放气是气压传动与控制中最常见的现象，包括固定容积(容器)和变容积

(容器)的充放气问题。充放气现象的实质是控制体与外界之间的质量交换、能量交换和

力的相互作用。运用流体力学知识，推导了变容积(容器)的绝热充(放)气特性公式。而

客车空气悬架(空气弹簧)实施三级商宣位置控制，并以系统阻尼分级匹配。首次将固定

容积(容器)和变容积(容器)充放气理论运用于空气弹簧的充放气研究。在认为膜式空气

弹簧在工作气压范围内有效面积不变的前提下，当空气悬架高度位置不变时，空气弹簧

等同于固定容积容器；高度位置改变时，空气弹簧等同于变容积容器。

2．空气弹簧具有非线性刚度特性。当高度位置保持不变+变载工况下，通过理论计

算，拟合获得获得了空气弹簧刚度一电磁阀充放气时间的关系曲线和关系函数。为控制

器设计提够理论和试验依据。

3．空气悬架实行高度控制。当其高度位置切换+定载工况下，通过理论计算和试验，

分别首次拟合获得了空气弹簧刚度一电磁阀充放气时间、空气弹簧高度一电磁阀充放气

时间及空气弹簧刚度一高度的关系曲线和关系函数。为控制器设计提够理论和试验依

据。

4．充分结合了PID控制和Fuzzy运算的优点，将模糊推理运用于PID参数的离线
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自整定，并首次将该Fuzzy-PID算法运用于空气悬架控制中。此算法对于非线性、复杂、

时变和不确定系统具有良好的适应性和鲁棒性，取得了较好的控制效果。

5．由于1／4模型在考察车身垂直振动方向上的优点，根据力学分析建立了1／4车

辆模型；利用计算机控制的8800INSTRON电液伺服系统完成了1／4空气悬架试验台的设

计、安装和调试。在该试验台上使用Fuzzy-PID算法对空气悬架高度进行调节，试验结

果表明该控制算法对台架试验系统的控制同样有效。

6．建立了整车八自由度模型，求解了振动模型的频响函数，计算了簧载质量加速

度、悬架动行程和路面动载荷的功率谱和均方根值，进行了频谱分析。

7．建立了匹配设计中以座椅处垂直方向加速度加权均方根值为目标，以悬架阻尼

比、动行程及轮胎动载荷为约束条件，在七种工况下分别对空气悬架系统的刚度和阻尼

进行遗传算法的匹配设计，拟合了刚度一最佳匹配阻尼曲线。

9．2展望

1．空气弹簧具有非线性刚度特性，其刚度取决于结构参数、承载力和固有频率。

空气弹簧刚度根据振动频率又分为静刚度和动刚度之分。考察动刚度和频率之间关系，

求得一定空气弹簧初始气压下的动刚度和主频率的关系。

2．空气弹簧充放气试验中刚度、高度与充放气时间的关系，必须放在动态悬架中

进行考察。不仅考虑空气弹簧本身的材料形变等本身因素，还要考虑实际气动系统中空

气的物理性质、热力学性质、空气流体的可压缩和不可压缩流动、容器充放气特性、气

动元件及回路的流量特性等，以便更好的实施空气悬架控制。

3．本文的Fuzzy—PID中PID的参数离线自整定通过模糊逻辑运算实现的，其模糊

等级划分细化，模糊规则数量较多，可以保证Fuzzy-PID控制器的控制效果；但也导致

系统结构庞大，运算复杂性提高，控制有效性下降。还有待进一步简化模糊等级划分，减

少模糊规则数目，从而使模糊控制器在不影响控制特性的情况下简化其设计过程和实现

其方法。
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