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摘要:空气悬架由于质量轻、刚度以及高度可调等优点在重型车中得到了广泛的应用.空气悬架可以实现重型车
的两项重要功能:平顺性保证以及车身高度调节,但是空气悬架的平顺性以及车身高度调节均通过空气弹簧气压
腔的气压改变来实现,因此二者是彼此制约和冲突的.然而,目前对空气悬架车高调节的研究追求控制的精确性与
稳定性而忽略了平顺性,而对平顺性的研究又几乎不考虑车高变化造成的影响.基于上述动机,本文提出了兼顾平
顺性的空气悬架重型车车高调节鲁棒控制方法,实现了平顺性保障下的车高调节曲线精确跟踪控制,提升了重型车
空气悬架系统的整体性能.实车参数仿真验证了所提出方法在平顺性与车高调节两项指标中的优越性.
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Heavy vehicle air suspension control considering ride
comfort and height regulation
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Abstract: Air suspension has been widely used on heavy vehicles for its extraordinary merits, such as light mass, ad-
justable stiffness, adjustable body height, etc. Air suspension has two main functions: ride comfort guarantee and vehicle
body adjustment, however these two functions are realized by the same technique, namely regulating the air pressure in
the air chamber, which results in conflictions and restrictions between ride comfort control and vehicle body regulation. At
present, the research on vehicle body regulation by air suspension focuses on the control accurateness and stability, neglect-
ing the ride comfort, while the research on ride comfort control hardly considers the effects on body height. According to
the aforementioned motivation, a heavy vehicle height robust control method for air suspension considering ride comfort is
proposed in this paper, realizing the accurate tracking to reference body regulation curves with the ride comfort guaranteed,
which improves the whole performance of air suspension for heavy vehicles. The numerical simulations with real heavy
vehicle parameters demonstrate the priority of both rice comfort and height regulation performances.
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1 引引引言言言

重型车指整车总质量大于3500 kg的M类(至少4
个车轮、载客、机动)或N类(至少4个车轮、载货、机
动)汽车[1].相比于轻型车辆,重型车由于其载重量的
极大提升,可以更大限度地提高货物的运输效率.另
一方面,由于空气悬架质量轻、刚度可调以及车身高
度可调等一系列优点,在对车身高度调节及平顺性有

要求的重型车辆中得到了广泛的应用.因此,对重型
车空气悬架的平顺性及车高调节控制具有重要的意

义.
空气悬架可以实现重型车的两个重要功能:一为

平顺性能的提升;一为车身高度的调节.其中平顺性
能是车辆悬架对路面冲击及车身振动衰减的考察指

标,因此车辆悬架的控制目标即为降低车身垂向加速
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度,以此提高车辆的平顺性能[2–8].目前,对于空气悬
架的平顺性能控制方法研究主要包括: PID控制、模糊
控制、H∞控制、LQG (线性二次最优)、遗传算法
等[9–11].在文献[12]中采用模糊控制方法对重型车空
气悬架进行控制,以同时提高重型车的平顺性及道路
友好性;文献[13]针对车辆电控空气悬架同时设计了
H∞控制器以及LQG控制器,通过对比分析得出H∞控

制器在悬架平顺性能提升方面的优势.以上所述控制
方法,尽管其控制算法不同,对于空气悬架的控制原
理都为通过对空气悬架进气排气电磁阀的控制实现

对空气弹簧内部气压的控制,以此改变空气弹簧的作
用力,实现缓冲减振功能,提高空气悬架系统的平顺
性能.
空气悬架的另一个重要功能为车身高度调节控制,

不同的车身高度可以适应不同的车辆行驶环境以及

装载环境[14].文献[15]提出了电控空气悬架车身高度
调节的神经网络PID控制方法,旨在实现车高调节控
制的同时,实现整车姿态控制;文献[16]针对电控空
气悬架在车高调节过程中出现的振荡问题,提出了模
糊自适应方法,通过仿真表明其在车高调节过程中的
有效性;孙晓强通过建立车高调节与整车姿态混杂系
统动态模型,并以此设计车高调节与整车姿态混杂模
型预测控制器,以此同时实现车高调节以及整车姿态
控制问题[17].车高调节控制同样依赖于充放气电磁阀
的通断控制,以此改变空气弹簧内气压,实现空气悬
架的伸缩.
通过以上文献分析可以看出,目前的空气悬架车

高调节控制追求精确性以及稳定性而忽略了控制过

程中对平顺性能的影响;而在平顺性的控制过程中又
不考虑对车高变化的影响.事实上,由于车辆平顺性
以及车高调节都通过空气弹簧的充放气来实现,因此
平顺性与车高调节的控制是彼此冲突与制约的,进而
有必要同时考虑两者的控制问题.基于以上问题,考
虑在车高调节的过程对车辆平顺性能的影响,本文提
出了兼顾平顺性的空气悬架重型车车高调节鲁棒控

制,以保证车高调节过程中的平顺性能.本文的创新
点主要包括: 1)提出了兼顾平顺性的空气悬架重型车
车高调节控制策略,进而设计车身垂向加速度状态约
束的车身高度跟踪控制器; 2)在车高调节控制器的设
计过程中考虑到未建模动态及外界干扰等不确定性,
所设计的车高调节控制器具有一定的鲁棒性能.
本文后续章节结构安排为:在第2部分中,针对空

气悬架物理模型建立相应的面向控制的动力学模型,
并对控制问题进行描述;然后在第3部分中设计车身
垂向加速度状态约束的空气悬架重型车车高调节鲁

棒控制器;接着在第4部分中,通过仿真分析验证所提

出的控制算法在保证平顺性能的同时对车高调节的

控制效果;最后在第5部分得出相应的结论.

2 问问问题题题描描描述述述

建立空气悬架物理模型如图1所示,图中ms为簧

载质量, mw为非簧载质量, cs为悬架减震器阻尼系数,
kw为轮胎垂向刚度, cw为轮胎垂向阻尼, zs为簧载质
量垂向位移, zw为非簧载质量垂向位移, zr为路面垂
向输入, Q为流经电磁阀空气质量流量.
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图 1 空气悬架物理模型
Fig. 1 Physical model of air suspension

根据图1所示物理模型,建立面向控制的重型车车
高调节动力学模型:簧载质量动力学模型为

PasAas + cs(żw − żs) + Fs = msz̈s, (1)

式中: Pas为空气弹簧腔压强, Aas为空气弹簧有效截

面积, Fs为上界已知不确定性.其中zs为簧载质量垂

向位移,表示车高调节被控量;其二阶导数z̈s为簧载

质量垂向加速度,表示车辆平顺性被控量.显然车高
调节与平顺性控制的控制对象都为簧载质量,但是其
控制目标不一致:车高调节控制目标为簧载质量跟踪
参考值,而平顺性控制目标为镇定簧载质量垂向加速
度,因此两者存在制约与冲突.
非簧载质量动力学模型为

kw(zr − zw) + cw(żr − żw)− PasAas−
cs(żw − żs) + Fw = msz̈w, (2)

式中Fw为上界已知不确定性;空气弹簧气压腔气压动
态模型为

ṖasAas(za0 + zs − zw) =

−KPasAas(żs − żw) +KRTQ+ FP , (3)

式中: za0为空气弹簧初始高度, K为多变指数, R为理
想气体常数, T为气体温度, FP为上界已知不确定性.
以上公式整理可得
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ṗas =
KRT

Aas(za0 + zs − zw)
Q−

Kpas
za0 + zs − zw

(żs − żw)+

FP

Aas(za0 + zs − zw)
,

z̈s =
Aas

ms

pas +
cs
ms

(żw − żs) +
Fs

ms

,

z̈w =
kw
mw

(zr − zw) +
cw
mw

(żr − żw)−

Aas

mw

pas −
cs
mw

(żw − żs)−
Fw

mw

.

(4)

另一方面,根据GB/T 13442–92人体全身振动暴
露的舒适性降低界限和评价准则中Z轴向(脚或臀部
至头方向)振动加速度aZ的舒适性降低界限数值(表1)
可知,当暴露时间一定,车身振动频率处于4∼8 Hz时,
所要求的车身垂向振动加速度限值最严格;且当暴露
时间为24 h时,车身垂向振动加速度限值最小,为
0.04 m/s2.因此,在车高调节过程中,为保证整车平顺
性,可以参考表1确定车身垂向加速度限值.
基于以上分析,控制问题可以描述为:设计控制器

Q,使得zs跟踪到其参考值zsr,且在跟踪过程中保证
车身加速度z̈s不超过其所要求的最大限值.

表 1 Z轴向(脚或臀部至头方向)振动加速度aZ的舒适性降低界限数值

Table 1 The comfort reduction limit value of vibration acceleration aZ in the Z-axis (foot or hip to head
direction)

频率/
Hz

加速度/(m·s−2)

暴露时间

24 h 16 h 8 h 4 h 2.5 h 1 h 25 min 16 min 1 min

1.00 0.09 0.14 0.20 0.34 0.44 0.75 1.35 1.35 1.78
1.25 0.08 0.12 0.18 0.30 0.40 0.67 1.19 1.19 1.59
1.60 0.07 0.11 0.16 0.27 0.36 0.60 1.06 1.06 1.43
2.00 0.06 0.10 0.14 0.24 0.32 0.54 0.95 0.95 1.27
2.50 0.06 0.08 0.13 0.21 0.29 0.48 0.84 0.84 1.13
3.15 0.05 0.08 0.11 0.19 0.25 0.42 0.63 0.75 1.00
4.00 0.04 0.07 0.10 0.17 0.23 0.37 0.57 0.67 0.89
5.00 0.04 0.07 0.10 0.17 0.23 0.37 0.57 0.67 0.89
6.30 0.04 0.07 0.10 0.17 0.23 0.37 0.57 0.67 0.89
8.00 0.04 0.07 0.10 0.17 0.23 0.37 0.57 0.67 0.89
10.00 0.06 0.08 0.13 0.21 0.29 0.48 0.71 0.84 1.13
12.50 0.07 0.11 0.16 0.27 0.36 0.60 0.89 1.06 1.43
16.00 0.09 0.14 0.20 0.34 0.44 0.75 1.13 1.35 1.78
20.00 0.11 0.17 0.25 0.42 0.57 0.95 1.43 1.68 2.25
25.00 0.14 0.21 0.32 0.54 0.71 1.19 1.78 2.13 2.86
31.50 0.18 0.27 0.40 0.67 0.89 1.51 2.37 2.70 3.56
40.00 0.23 0.34 0.51 0.84 1.13 1.90 2.86 3.37 4.44
50.00 0.29 0.42 0.63 1.06 1.43 2.38 3.56 4.19 5.71
63.00 0.36 0.54 0.79 1.35 1.78 3.02 4.44 5.40 7.11
80.00 0.44 0.67 1.00 1.68 2.25 3.75 5.71 6.73 8.89

注:表中列的界限值为纯单频(正弦)振动的均方根值或1/3倍频程带宽的均方根值.

3 控控控制制制器器器设设设计计计

令

x1 = zs, x2 = żs, x3 = zw, x4 = żw,

x5 = Pas, x6 =
Aas

ms

x5 +
cs
ms

(x4 − x2),

Q = u,
Fs

ms

= F1,
Fs

mw

= F3,

并且

ẋ6 =
Aas

ms

ẋ5 +
cs
ms

(ẋ4 − ẋ2) =

Aas

ms

(
KRT

Aas(za0 + x1 − x3)
u+

Fp

Aas(za0 + zs − zw)
−

K

za0 + x1 − x3

(
ms

Aas

(x6 −
cs
ms

(x4 − x2)))·

(x2 − x4)) +
cs
ms

(ẋ4 − ẋ2) =

KRT

ms(za0 + x1 − x3)
u+

cs
ms

(ẋ4 − ẋ2) + F2−

K

za0 + x1 − x3

(x6 −
cs
ms

(x4 − x2))(x2 − x4), (5)

其中
Fp

ms(za0 + zs − zw)
= F2,则式(4)可以重新表示
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为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x6 + F1,

ẋ6 =
KRT

ms(za0+x1−x3)
u+

cs
ms

(ẋ4 − ẋ2) + F2−

K

za0+x1−x3

(x6 −
cs
ms

(x4 − x2))(x2 − x4),

ẋ3 = x4,

ẋ4 =
kw
mw

(zr − x3) +
cw
mw

(żr − x4)− x6 + F3,

(6)

则控制目标可以进一步表述为:设计控制器u,使得
|x6(t)| < X6,且x1 → x1r当t → ∞时;其中X6为加

速度约束限值,令x1r = zsr.
控制器设计分为以下4个步骤.

步步步骤骤骤 1 令e1 = x1−x1r, e2 = x2−x2r,其中x2r

为虚拟控制输入,则可以得到车高跟踪误差动态为

ė1 = ẋ1 − ẋ1r = x2 − ẋ1r = e2 + x2r − ẋ1r, (7)

设计

x2r = −k1e1 + ẋ1r, (8)

其中k1 > 0为控制器设计参数,则可得e1的上述误差

动态为

ė1 = −k1e1 + e2. (9)

取李雅普诺夫函数V1 =
1

2
e21,则有

V̇1 = e1ė1 = −k1e
2
1 + e1e2. (10)

当|e2| 6 E2 (在后续设计过程中保证)时,有

V̇1 6 −k1e
2
1 +

E2
2e

2
1

4ε1
+ ε1 = −(k1 −

E2
2

4ε1
)e21 + ε1,

(11)

其中ε1 > 0为任意小的正常数.当取k1 >
E2

2

4ε1
时,有

V̇1 6 −k̄1e
2
1 + ε1 = −2k̄1V1 + ε1, (12)

其中k̄1 = k1 −
E2

2

4ε1
.对上式V̇1积分可得

V1(t) 6
ε1
2k̄1

+ (V1(0)−
ε1
2k̄1

)e−2k̄1t, (13)

因此有|e1(∞)| 6
√

ε1
k̄1

,当t → ∞.

步步步骤骤骤 2 令e6 = x6 − x6r,其中x6r为虚拟控制

输入,则e2的动态可以表示为

ė2 = ẋ2 − ẋ2r = x6 + F1 − ẋ2r =

e6 + F2 + x6r − ẋ2r. (14)

设计

x6r = −k2e2 + ẋ2r, (15)

其中k2 > 0为控制器设计参数,则进一步可得

ė2 = −k2e2 + F1 + e6. (16)

取李雅普诺夫函数V2 =
1

2
e22,则有

V̇2 = e2ė2 = −k2e
2
2 + e2e6 + e2F1. (17)

当|F1| 6 F̄1, |e6| 6 E6 (在后续设计过程中保证,

其中F̄1为F1上界),有

V̇2 6− k2e
2
2 +

E2
6e

2
2

2ε2
+

ε2
2

+
F̄ 2

1 e
2
2

2ε2
+

ε2
2

6

− (k2 −
E2

6 + F̄ 2
1

2ε2
)e21 + ε2, (18)

其中ε2 > 0为任意小的正常数.取k2 >
E2

6 + F̄ 2
1

2ε2
,得

V̇2 6 −k̄2e
2
2 + ε2 = −2k̄2V2 + ε2, (19)

其中k̄2 = k2 −
E2

6 + F̄ 2
1

2ε2
.对上式V̇2积分可得

V2(t) 6
ε2
2k̄2

+ (V2(0)−
ε2
2k̄2

)e−2k̄2t, (20)

因此有|e2(∞)| 6
√

ε2
k̄2

,当t → ∞.

步步步骤骤骤 3 e6的动态可以表示为

ė6 = ẋ6 − ẋ6r =

KRT

ms(za0+x1−x3)
u+

cs
ms

(ẋ4 − ẋ2) + F2 − ẋ6r−

K

za0 + x1 − x3

(x6 −
cs
ms

(x4 − x2))(x2 − x4), (21)

设计

u =

ms(za0 + x1 − x3)

KRT
(−k6e6+ẋ6r −

cs
ms

(ẋ4−ẋ2))+

K

za0 + x1 − x3

(x6 −
cs
ms

(x4 − x2))(x2 − x4), (22)

其中k6 > 0为控制器设计参数,则可得

ė6 = −k6e6 + F2. (23)

取李雅普诺夫函数V6 =
1

2
e26,对V̇6求导可得

V̇6 = e6ė6 = −k6e
2
6 + e6F2. (24)

当|F2| 6 F̄2 (F̄2为F2的上界)时,有

V̇6 6− k6e
2
6 +

F̄ 2
2 e

2
6

4ε6
+ ε6 =

− (k6 −
F̄ 2

2

4ε6
)e26 + ε6, (25)
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其中ε6 > 0为任意小的正常数.取k6 >
F̄ 2

2

4ε6
时,有

V̇6 6 −k̄6e
2
6 + ε6 = −2k̄6V6 + ε6, (26)

其中k̄6 = k6 −
F̄ 2

2

2ε6
.对上式V̇6积分可得

V6(t) 6
ε6
2k̄6

+ (V6(0)−
ε6
2k̄6

)e−2k̄6t. (27)

进一步可得|e6(∞)| 6
√

ε6
k̄6

,当t → ∞.

同时根据V̇6 6 −2k̄6V6 + ε6,可得

|e6(t)| 6 max{
√

ε6
k̄6

, e6(0)} = E6. (28)

同理,根据V̇2 6 −2k̄2V2 + ε2及|e6(t)| 6 E6可得

|e2(t)| 6 max{
√

ε2
k̄2

, e2(0)} = E2. (29)

根据V̇1 6 −2k̄1V1 + ε1及|e2(t)| 6 E2可得

|e1(t)| 6 max{
√

ε1
k̄1

, e1(0)} = E1. (30)

注意到e6 = x6 − x6r,以及

ẋ2r = −k1ė1 + ẍ1r, (31)

ė1 = −k1e1 + e2, (32)

有

x6 = e6 + x6r = e6 − (k1 + k2)e2 + k2
1e1 + ẍ1r,

(33)

由此可得,当|ẍ1r| 6 X1RDD时,有

|x6| 6 E6 + (k1 + k2)E2 + k2
1E1 +X1RDD 6 X6,

(34)

其中: E1, E2, E6为e1, e2, e6在控制器设计过程中要

求保证的上界, X1RDD为车高调节参考轨迹加速度上

界.
综上可得,当取k1, k2, k3使得

k1 >
E2

2

4ε1
, k2 >

E2
6 + F̄ 2

1

2ε2
, k6 >

F̄ 2
2

4ε6
,

E6 + (k1 + k2)E2 + k2
1E1 +X1RDD 6 X6

时, x1可以以任意小误差ε1跟踪x1r,且|x6(t)| < X6.

步步步骤骤骤 4 当ë1 = ė2 = e6 = 0时,系统零动态为ẋ3 = x4,

ẋ4 =
kw
mw

(zr − x3) +
cw
mw

(żr − x4)− ẍ1r + F3,

(35)

即

ẍ3 +
cw
mw

ẋ3 +
kw
mw

x3 + ẍ1r −
cw
mw

żr −
kw
mw

zr−

F3 = 0, (36)

其特征方程为

s2 +
cw
mw

s+
kw
mw

= 0, (37)

由cw > 0, mw > 0, kw > 0可得
cw
mw

> 0及
kw
mw

> 0,

即二阶零动态系统特征方程系数均为正,因此零动态
系统稳定.当路面垂直输入zr, żr,参考信号ẍ1r及不确

定性F3有界时, x3, x4有界.

讨讨讨论论论 1 由式(33)可知, x6的值与控制误差e1, e2,

e6、控制器设计参数k1, k2、以及参考信号ẍ1r的值有

关,因此在控制器设计过程中,需要根据E1, E2, E6的

值确定k1, k2,在保证系统稳定的前提下,当初始误差
一定时, k1, k2越小,闭环系统的x6的值越小.

讨讨讨论论论 2 根据式(28)–(30)可知,由于εi(i = 1, 2,

6)可以任意小,又V̇i 6 −2k̄iVi + εi,因此Ei由e(0)

决定.进一步可以设计参考信号,以获得较小的初始
误差.本文采用多项式差值参考车高调节曲线:

x1r =


h1, t 6 T1,
5∑

j=0

ajt
j, T1 6 t 6 T2,

h4, t > T2,

(38)

其中: T1与T2为车高调节开始时刻与结束时刻, h1与

h4为初始车高与目标车高, aj(j = 0, 1, · · · , 5)为设
计参数,使得

x1r(T1) =
5∑

j=0

ajt
j = h1,

ẋ1r(T1) =

d(
5∑

j=0

ajt
j)

dt
= h2,

ẍ1r(T1) =

d2(
5∑

j=0

ajt
j)

dt2
= h3,

x1r(T2) =
5∑

j=0

ajt
j = h4,

ẋ1r(T2) =

d(
5∑

j=0

ajt
j)

dt
= h5,

ẍ1r(T2) =

d2(
5∑

j=0

ajt
j)

dt2
= h6,

(39)

为保证车高调节前后整车平顺性,可以令h3 = h6 =

0, h2与h4可以根据参考信号确定.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

为验证所提出的兼顾平顺性的空气悬架重型车车

高调节控制算法的有效性,进行仿真验证.仿真中车
辆参数如下表2所示[18],控制器参数如表3所示.为验
证说明所提出算法在车高调节过程纵平顺性方面的

优势,同时对比地对采用PID控制算法



第 6期 孙维超等: 兼顾平顺性与车高调节的重型车空气悬架控制 1007

u = −kpe1 − ki
w t

0
e1dt− kd

de1
dt

(40)

进行仿真,其中PID控制器参数同样列入表3中.

4.1 正正正弦弦弦激激激励励励路路路面面面

在正弦激励路面仿真过程中,参数设置如下:车辆

在zr(t) = 0.01 sin(2πt)的路面垂向输入下对车高进

行调节,初始车高h1 = 0,目标车高h4 = 0.02,车高调
节开始时刻T1 = 1 s,车高调节结束时刻T2 = 4 s,空
气弹簧初始高度za0 = 0.03 m,簧载质量加速度限值
X6 = 0.04 m/s2.不确定性外界扰动输入为F1(t) =

F2(t) = F3(t) = 0.01 sin(2πt);所有状态初始化为0,
采样时间为0.001 s.

表 2 1/4车辆参数
Table 2 Quarter vehicle parameters

参数 参数

ms cw cs T mw kw K R

值 1535 kg 10000 Ns/m 11086 Ns/m 293.15 K 400 kg 650000 N/m 1.4 287.1 J · kg−1 ·K−1

表 3 控制器设计参数
Table 3 Controller parameters

参数 参数 参数

k1 kp k2 ki k6 kd

值 100 0.1 100 1 100 1

仿真结果如图2–7所示,图例中“设计控制器”表
示所提出的兼顾平顺性的车高调节控制算法,“PID控
制器”表示控制效果对比的PID控制器.图2为车高调
节过程中车身高度对参考轨迹的跟踪效果,图例中
“参考值”表示由式(38)与式(39)确定的参考车高调
节曲线,在3 s内将车高由原始高度提高0.02 m;图3为
相应的跟踪误差曲线.由图2及图3可以看出相比于
PID控制算法,在提出的兼顾平顺性的车高调节控制
算法可以以更小的误差实现对参考车高调节曲线的

跟踪.同时注意到,在仿真过程中加入扰动项F1(t)与

F2(t),仍然不会影响对参考车高的跟踪误差收敛效
果,因此所提出的车高调节算法具有一定的鲁棒性.
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图 2 车身高度状态曲线
Fig. 2 State curves for the vehicle body height

图4表示在车高调节过程中车身速度状态曲线,其
中在所提出的控制算法下对应的系统状态误差e2见

图5.可以看出在在所提出的控制算法下,车身以更为
光滑的曲线完成车高调节,然而在PID控制器作用下,
车身速度在调节开始阶段展现出相当剧烈的抖动,影
响车辆的平顺性.
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图 3 车身高度跟踪误差状态曲线
Fig. 3 State curves for the vehicle body height tracking error
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图 4 车身速度状态曲线
Fig. 4 State curves for the vehicle body velocity
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图 5 e2状态曲线

Fig. 5 State curves for the e2

车高调节过程中,车身加速度曲线如图7所示.图6
中黑色虚线X6为在控制器设计过程中所要求的舒适

性界限的加速度限值,本文中为X6 = 0.04 m/s2.从图
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中加速度曲线可以看出,在提出的兼顾平顺性车高调
节控制器作用下,车身加速度被限制在0.04与−0.04
之间;而在PID车高调节控制器的作用下,其车身加速
度值远远超过X6,由此造成极差的整车平顺性能,
即PID车高调节控制器无法对整车平顺性进行兼顾.
图7表示车高调节过程中控制输入曲线,即流经车

辆悬架电磁阀空气质量流量.由图可以看出,在控制
初始阶段, PID控制器所需要的控制能量远远大于所
提出的兼顾平顺性的车高调节控制器,在控制后期,
二者趋于相同.
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图 6 车身加速度状态曲线
Fig. 6 State curves for the vehicle body acceleration
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图 7 控制输入曲线
Fig. 7 Curves for the control input

为进一步通过数值直观地展示所提出车高调节算

法的优势,表4列出了相应的性能指标,即车高跟踪误
差与车身加速度均方根值(下标为rms).从表4中可以
直观地看出所提出的兼顾平顺性的车高调节控制器

相比与PID控制器可以同时提高车高跟踪性能与平顺
性能.

表 4 车高调节性能指标(正弦激励x路面)
Table 4 Performance indices for height regulation

(Sinusoidal excitation road surface)

指标 PID控制器 设计控制器 性能提升

e1rms/m 2.083 × 10−4 7.126 × 10−7 99.66%
x6rms/(m·s−2) 9.919 × 10−2 9.922 × 10−3 90.00%

4.2 随随随机机机激激激励励励路路路面面面

在随机激励路面仿真过程中,路面垂向输入为滤
波白噪声

żr(t) = −2πn1vzr(t) + 2πn0

√
Gq(n0)vω(t), (41)

其中: n1为下截止频率, v为车速, n0为空间参考频率,
Gq(n0)为路面不平度系数.仿真中采用A级不平度
路 面: n0 = 0.1 m−1, Gq(n0) = 16 × 10−6 m3, n1 =

0.01 m−1, v = 10 m/s,如图8所示.
仿真过程中其他参数设置如下:初始车高h1 =

0.02,目标车高h4 = 0,车高调节开始时刻T1 = 1 s,
车高调节结束时刻T2 = 4 s,空气弹簧初始高度za0 =

0.03 m,簧载质量加速度限值X6 = 0.04 m/s2.不确定
性外界扰动输入为

F1(t) = F2(t) = F3(t) = 0.01 sin(2πt);

所有状态初始化为0,采样时间为0.001 s.
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图 8 A级不平度路面垂向输入
Fig. 8 Vertical input for A-class rough road surface

仿真结果如图9–14所示.图9为车高调节过程中车
身高度对参考轨迹的跟踪效果,在3 s内将车高由
0.02 m的高度下降为0 m;图10为相应的跟踪误差曲
线.同样由图9与图10可以看出所设计的兼顾平顺性
的车高调节控制算法相比于PID控制算法可以以更小
的跟踪误差实现对参考车高调节曲线的跟踪.同时由
扰动项F1(t)与F2(t)的存在可以证明所提出的车高调

节算法具有一定的鲁棒性.
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图 9 车身高度状态曲线
Fig. 9 State curves for the vehicle body height

图11表示在车高调节过程中车身速度状态随时间
变化曲线.根据图11同样可以看出在所提出的控制算
法下,车身以更光滑的速度完成车高调节,然而在
PID控制器作用下,车身速度在整个车高调节过程中
都展现出相当剧烈的抖动,而影响车辆的平顺性能.
车高调节过程中,车身垂向加速度曲线如图12所

示.图12中黑色虚线X6同样为在控制器设计过程中
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所要求的舒适性界限的加速度限值.从图中可以看出,
在兼顾平顺性车高调节控制器作用下,车身加速度被
限制在0.04与−0.04之间;而在PID车高调节控制器的
作用下,其车身加速度值超过X6,整车平顺性能因此
会降低,即PID车高调节控制器无法对整车平顺性进
行兼顾.
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图 10 车身高度跟踪误差状态曲线
Fig. 10 State curves for the vehicle body height tracking error
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图 11 车身速度状态曲线
Fig. 11 State curves for the vehicle body velocity
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图 12 车身加速度状态曲线
Fig. 12 State curves for the vehicle body acceleration

图13表示车高调节过程中控制输入曲线,可以看
出,所提出的兼顾平顺性的车高调节控制器所需要的
控制能量要大于PID控制器.
同样在表5中列出了相应的车高跟踪误差与车身

加速度均方根值性能指标.从表5中可以看出所提出
的兼顾平顺性的车高调节控制器相比与PID控制器在
兼顾车高调节性能与平顺性能方面的优势.
通过以上正弦激励路面与随机激励路路面仿真可

以得出,在所提出的兼顾整车平顺性的车高调节控制
器作用下,车身高度可以在加速度约束的调节下,实

现对目标车高轨迹的跟踪;而在PID车高调节控制器
作用下,会造成很大的车身加速度值,进而极大降低
整车在车高调节过程中的平顺性.另外相比于PID车
高调节控制器,本文提出的兼顾整车平顺性的车高调
节控制器可以以较小的跟踪误差实现对参考车高曲

线的跟踪.
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图 13 控制输入曲线
Fig. 13 Curves for the control input

表 5 车高调节性能指标(随机激励路面)
Table 5 Performance indices for height regulation

(Random excitation road surface)

指标 PID控制器 设计控制器 性能提升

e1rms/m 4.169 × 10−5 7.169 × 10−7 98.28%
x6rms/(m·s−2) 3.608 × 10−2 1.034 × 10−2 71.34%

5 结结结论论论

本文提出一种兼顾平顺性的空气悬架重型车车高

调节鲁棒控制算法,所设计的车高调节控制算法可以
在加速度限值范围内实现对参考车高曲线的跟踪,并
且对外界扰动具有一定的鲁棒性.另外,相比于PID
车高调节控制,所提出的兼顾平顺性的空气悬架重型
车车高调节鲁棒控制算法能够以更小的跟踪误差、车

身加速度实现车车高调节,体现出更优的控制效果.
论文中采用数值仿真的形式对所设计车高调节控制

器算法进行验证,在后续的研究过程中将进一步采
用CarSim仿真验证以及台架实验验证.
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