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宽温域乘用车空气弹簧动力学建模与控制 *
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［摘要］ 目前，空气悬架在不同的车型上的装配比例越来越高，然而，整车性能的空气悬架匹配主要基于定常

温下开展，很少考虑宽温域下空气悬架的控制性能。针对宽温域服役范围下乘用车的空气悬架高度控制问题，本文

从空气弹簧的静态特性入手，提出了一种宽温域空气弹簧的表征模型，并模拟乘用车在非运动状态下悬架系统高度

控制进行了仿真与试验，实现了车辆在宽温域下的服役性能提升。首先，通过不同温度的试验数据建立了宽温域空

气弹簧模型，充分考虑了温度对橡胶以及气体的影响。其次，提出了一种基于在线线性二次调节器法（LQR）的空气

悬架控制算法，该模型考虑了温度对气囊参数的影响规律。最后，在宽温域条件下验证控制器的鲁棒性。仿真与试

验结果表明，考虑宽温域服役的新型控制器能实现车身高度达到目标高度并且避免出现振荡，具有良好的稳定性和

鲁棒性。
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［Abstract］  At present， the assembly ratio of air suspension in different vehicle models is increasing， how⁃
ever， the air suspension matching of vehicle performance is mainly carried out based on the constant ambient tem⁃
perature， and the control performance of air suspension in wide temperature range is rarely considered. For the prob⁃
lem of air suspension height control of passenger cars in wide temperature range， this paper proposes a wide temper⁃
ature range air spring characterization model from the static characteristics of air springs， and simulates the height 
control of the suspension system of passenger cars in the non-motion state to carry out simulation and experiments， 
so as to realize the improvement of the service performance of the vehicle in the wide temperature range. Firstly， a 
wide temperature domain air spring model is established by wide temperature domain test data， which fully consid⁃
ers the influence of temperature on rubber and on gas. Secondly， an air suspension control algorithm based on the 
online linear quadratic regulator method （LQR） is proposed， which takes into account of the influence of tempera⁃
ture on airbag parameters. Finally， the robustness of the controller is verified under wide temperature domain condi⁃
tions. Simulation and experiments show that the controller can control the body height to reach the target height and 
avoid oscillations under wide temperature range， with good stability and robustness.
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前言

随着新能源汽车的飞速发展，新能源汽车的悬

架性能需求也在发生改变。由于新能源汽车电池带

来的质量增加，需要更硬的弹簧刚度或更大的压缩

行程以支撑底盘。传统螺旋弹簧在刚度匹配与舒适

性设计方面局限性很大，而空气悬架的刚度曲线可

以自由设计，不仅能给车提供合适的刚度，同时提高

了舒适度［1-2］，因此在新能源汽车中的应用越来越广

泛。然而由于我国南北跨纬度广，容易产生高寒和

极热等特殊环境，导致空气悬架实际服役的温度范

围宽。在宽温域服役条件下，空气悬架中橡胶部件

的刚度特性会随着温度的变化而发生大范围的波

动，给整车的性能带来了较大的变化。因此，有必要

对空气悬架在宽温域服役条件下的汽车悬架控制进

行研究，进而保障车辆在宽温域下的有效服役性能。

要实现空气悬架的控制，首先要完成空气弹簧

高精度建模［3］。目前常用的空气弹簧建模方法包括

等效力学模型［4］、几何建模方法［5］、热力学方法［6］等，

其中，气囊的结构［7］、有效面积及其变化率［8］、气囊有

效容积变化率［9］等参数影响较大。Fox 等［10］提出了

由绝热气体体积、考虑橡胶和活塞之间摩擦的摩擦

元件以及速度相关的阻尼项组成的半经验空气弹簧

数学模型，但所建立模型并不适用于囊式的空气弹

簧。Lee［11］基于热力学对空气弹簧进行建模，对模型

进行分析得出弹簧刚度与空气弹簧体积的关系，发

现传热以及空气质量与有效面积密切相关。随后

Bruni 等［12］在此基础上对模型进行改进，着重考虑了

空气气囊、附加气室以及惯性力。纵观上述研究发

现［6-13］，在特定的温度下，空气悬架建模方法相对成

熟，然而还未考虑温度对橡胶气囊结构影响因素。

在空气悬架的控制方面，也有很多的学者开展

了相关的研究。Liang 等［14］提出了一种最优控制方

法来建立半车悬架的非线性动力学模型并进行了仿

真验证。殷春芳［15］研究了高度调节过程中的“过

充”、“过放”和振荡等问题，针对性提出并仿真验证

了基于有限时间的控制方法。然而，上述学者的控

制策略主要是针对恒温条件下整车的平顺性和操纵

稳定性开展的研究，并没有考虑空气悬架在不同温

度服役时所产生的刚度区间变化问题以及对汽车性

能的影响。

由于我国南北温差较大，考虑极限温度范围内

的空气弹簧的建模与控制具有重要的实际意义。空

气悬架系统根据空簧囊体结构分为膜式、囊式和复

合型空气弹簧。由于囊式空气弹簧质量轻、结构简

单、价格便宜，在车辆中应用广泛，考虑到宽温域环

境服役下，温度对于橡胶的影响较大，其结构能更加

明确表征空气悬架系统在各典型温度环境下的状

态，因此本文中选取囊式空气弹簧中经典的双曲囊

弹簧作为研究对象。

本文充分考虑温度对空气弹簧的影响，进行了

宽温域空气弹簧的零件力学特性试验及动力学建

模。从空气弹簧静态力学特性研究入手，选取乘用

车调节空气悬架的静态调节典型工况——车身高度

调节，提出一种基于在线线性二次调节器法（LQR）

的空气悬架控制算法，最后通过仿真与台架试验来

验证本文建立的宽温域模型和控制策略的效果。

1　宽温域空气悬架系统模型

空气悬架控制器的设计依赖其数学模型，该数

学模型可体现系统实际行为特征。为能够准确掌握

配置空气悬架车辆车身高度调节系统的运动规律，

对宽温域的空气悬架进行建模。由于本文选取的双

曲囊弹簧作为研究对象，在宽温域下等效作用面积

和体积变化大，因此，本节基于试验数据考虑温度对

橡胶囊体的影响，并将温度对囊体的影响因素转换

为“等效作用面积”（此处气囊的“等效作用面积”并

非气囊实际横截面积），实现整个空气悬架系统模型

的建立。

1. 1　空气弹簧等效作用面积模型理论

根据气囊力与气压平衡关系可知，空簧内充气

气压与气囊等效面积的乘积为空气压缩力，不同的

等效面积下达到平衡时气压也会变化。本节将根据

试验所得的静刚度数据建立与作用面积和体积之间

的关系。对空簧囊体进行分析，其垂向力如图 1 所

示。在静止状态根据气囊内外力平衡条件，其外部

垂向力与气囊内空气压缩力、气囊结构力相平衡。

图中 FW 是橡胶气囊外部垂向力，FA 为橡胶气囊

内部压缩空气力，FJ 为气囊囊体变形所产生的结构

力，由于气囊囊体变形力相对于囊内气体压缩力影

响较小，此处可忽略。根据空气悬架平衡位置时外

部载荷 FW 对空簧垂向位移（即高度）h 求导，可得空

簧垂向静刚度的表达式［16］为

KA = é

ë

ê
êê
êp0( V0

Ve ) k

- pdqy
ù

û

ú
úú
ú dAedh

- kAe p0
V k0

V k + 1e
· dVedh

（1）
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式中：
dAedh

为有效作用面积变化率；
dVedh

为体积变化

率；pe为气囊内部气体压力；p0为气体初始压力；Ve为

空气弹簧的容积。

根据式（1）可得，空气弹簧压缩空气刚度非线性

特性与空气弹簧有效面积相关。在不同的温度下，

其刚度特性受温度影响较大，而刚度表达式中的有

效面积参数无法直接测量，因此采用试验得到的空

气弹簧刚度特性数据对宽温域下空气弹簧有效面积

进行计算。

1. 2　空气弹簧静态特性试验

首先根据我国南北气候差异以及车辆冬标、夏

标的环境温度设定配备空气弹簧的车辆服役环境温

度范围为［-40 ℃，40 ℃］。为了得到空气弹簧在各

种温度环境下的力学特性曲线，须开展双曲囊空气

弹簧在各种典型温度下零部件静弹性特性试验。

本试验所用设备为 ZwickRoell 电子万能试验

机，该试验装置与试验情况如图 2 所示。试验条件

为在特定的气囊压力下，空气弹簧从固定高度向下

压缩 60 mm。该试验机的工作最大载荷为 100 kN，

温箱温度控制范围［-80 ℃，250 ℃］，温度相对误差

±1 ℃，试验速度范围 0. 000 1～1 500 mm/min，可以

满足本气囊试验要求。

为了实现不同温度下空气弹簧的压缩试验，

本试验环境箱温度分别设置-40、-10、0、15 和 40 ℃ 
5 组温度进行不同温度下弹簧试验，且每组温度下

此静态变压试验均对气囊设置 0. 2~0. 6 MPa 共 5 组

不同压力，总计进行 25 组次相应试验。为保证本试

验结果不受空气弹簧个体制造因素及单次试验条件

影响，选取 2 组同规格不同批次空气气囊作为试验

对象，且保证每组试验用气囊重复 3 次不同温度气

压下相应试验，试验结果取均值，每轮试验均在温度

变化前后做了气压测试，并实时补气，保证低温造成

的压降不影响结果。试验对象如图 3 所示。

本试验低温下（以-40 ℃为例）气囊压缩前后变

化图如图 4 所示。

记录每组典型温度下，初始气压 0. 2 至 0. 6 MPa
时试验前后气压变化情况。根据宽温域范围空气弹

簧 5 组不同温度下的试验结果分为两组：极限温度

下［-40 ℃，40 ℃］和典型温度下［-10 ℃，0 ℃，15 ℃］

分别进行对比，并绘制空气悬架等温等压特性试验

弹簧力与位移关系图以及空气弹簧静刚度与位移关图 2　ZwickRoell 环境箱万能试验机

图 3　不同批次同规格试验用空气气囊对比

图 1　空气气囊受力图

图 4　环境箱-40 ℃时空气弹簧等温变压试验对比
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系图，结果如图 5（a）~ 图 5（d）所示。为了更进一步

说明温度与弹簧静态力学试验的关系，选取气囊初

始充气压力为 0. 2、0. 6 MPa 的 2 组气压下空气悬架

在不同温度下的静刚度对比，如图 5（e）所示。

从图 5（a）和图 5（b）载荷对比可以看出，极限温

度组中气囊载荷变化较大，而典型温度组气囊载荷

较为接近，尤其是-40 ℃时气囊载荷较高，而在 40 ℃
时载荷较低；图 5（c）和图 5（d）分别为与载荷相对应

的极限温度组和典型温度组气囊刚度情况，图中同

样呈现出在极限组不同温度下刚度差异较大，在典

型温度组则刚度存在差异但走势一致。如图 5（c）中

气囊在 0 与 40 ℃时垂向静刚度变化趋势一致，随位

图 5　空气弹簧宽温域静态特性试验
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移变化呈两边高中间低的情况。从图 5（e）可知，在

相同气压条件下，除-40 ℃时弹簧刚度特性随位移

变化呈上升趋势外，其他温度下其垂向静刚度走势

一致，刚度值则有较大差异。图 5 表明，空气悬架

力 学 特 性 随 温 度 变 化 ，其 刚 度 及 载 荷 均 有 较 大

变化。

基于空气弹簧静态特性试验数据，通过式（1）计

算可得到多组不同温度下空气弹簧随气压及气囊压

缩量变化时的空气弹簧“等效作用面积”数值，0 ℃
下的等效作用面积如图 6 所示。

本节根据宽温域下空气气囊静弹性特性试验数

据计算出了宽温域空气弹簧“等效面积和体积”模

型，由此完成了空气悬架整个系统的模型建立，为后

续 宽 温 域 空 气 悬 架 控 制 系 统 模 型 的 建 立 提 供 了

依据。

2　1/4 空 气 悬 架 宽 温 域 服 役 下 升 降
控制

相对于传统的空气悬架车身高度调节控制，本

文充分考虑了温度对空簧的影响，建立了基于空气

悬架主动控制的热力学模型，并将温度作为模型参

数输入给控制器。本文控制模型由基于单轮（车轮）

的 1/4 空气悬架组成，为实现单轮车高的调节与控

制，先进行单轮车高调节控制器的设计。在本节中，

首先建立单轮空气悬架数学模型，并进行联合仿真

平台的搭建，最后设计并分析单轮车高调节控制器

在宽温域下的鲁棒性。

2. 1　1/4空气悬架数学模型与仿真平台搭建

单轮空气悬架模型类似于普通螺旋弹簧悬架模

型，不同之处在于空气悬架将空气弹簧作为弹性元

件。为了建立 2 自由度空气悬架数学模型，可以将

空气悬架的簧上质量和簧下质量简化为分别具有质

量为 ms 和 mu 的质量块。如图 7 所示，设定垂向向上

为正方向，根据牛顿运动力学，在空簧的平衡位置可

得到空簧簧上质量与簧下质量的动力学方程：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ms ẍs + c ( )ẋs - ẋu - Ae( )p0 - pa + ms g = 0
mu ẍu + c ( )ẋu - ẋs + Ae( )p0 - pa +
            mu g + k t( )xu - x r = 0

（2）

式中：xs为单轮模型中簧上质量的位移； xu为单轮模

型簧下质量的位移；xr 为路面激励位移，此处是 0；p0
为空簧气囊内绝对压强；pa 为外界大气压强；Ae 为空

簧垂向力的等效作用面积。

为进行基于流体、机械、控制、电磁的综合仿真

分析，须构建基于空气弹簧的多物理场控制系统模

型。结合前面的单轮空气悬架数学模型，建立 2 自

由度 1/4 空气悬架车高调节模型，如图 8 所示。

该模型包含电磁阀、储气罐、气泵、质量块等子

模块，同时包含空气弹簧模型。此外，该模型还包含

了与控制器模型的联仿接口模块，即建立了物理模

型与控制器的联合仿真模型。该物理模型通过位

移、速度传感器，将空气气囊的气压、温度传感器的

实时温度信息传递给控制器模型，而控制器模型通

过控制电流从而控制空气弹簧内的气体质量流量的

流入和流出，以实现对车高的控制。下面将进行相

关子模块的建模。

为控制电流，控制器将计算出的理想充气量及

当前电磁阀可通过的最大充气量，通过对比得出当

前电流大小。假定电磁阀为节流孔，可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Qm = μpu A 2k
(k - 1) RTu

[ ( pd
pu

) 2
k - ( pd

pu
) k + 1

k ]
iq = qm

Qm
× Iw

（3）

图 6　温度 0 ℃作用面积

图 7　1/4 空气悬架 2 自由度模型
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式中：qm为控制器计算的理想充气量；Qm为当前电磁

阀可通过的最大充气量。

当车高上升时，储气罐通过管路释放高压气体

进入空气弹簧。电磁阀上游绝对压力为储气罐压

力，而储气罐内的气压则在此过程产生不同程度的

波动。因此，将储气罐内部气体状态变化视为定体

积充放气的绝热过程，建立储气罐的热力学模型

如下。

kRT1
dm
dt

= V1
dp1dt

（4）
式中：k 为绝热指数；R 为气体常数；T1为储气罐内气

体的实际温度；dm 为流出或者流入储气罐的气体质

量；t 为时间；V1 为储气罐的体积；p1 为储气罐内气体

的绝对压强。

此外气路内不同截面气压也不相同，车身高度

控制系统中动态响应与气体在气路中的流体特性相

关。对于空气悬架，流动的气体是可压缩的气体，根

据可压缩流动的伯努利方程，可得下式：

( )u21 - u222 + k
k - 1 RT1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( p2
p1 )

k - 1
k - 1

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú = 0 （5）

式中：u1、u2为两截面气体的流速；p1、p2为两截面的绝

对压强，其中截面与管路侧面垂直。当空簧气囊充

气时，储气罐以及气泵速度设为 0；当空簧气囊排气

时，外界环境的大气速度设为 0。

建立完子模块模型后，设置仿真参数，仿真参数

如表 1 所示。

2. 2　1/4空气弹簧压力梯度方程建立

空气弹簧是车高升降调节控制系统中的核心部

件。为实现车高的上升对空簧气囊进行充放气控

制，此过程同时会改变空簧气囊内的气体质量及气

囊体积，并且伴随着焓的变化同时对外部做功。因

此，空簧气囊的充放气是变质量变体积变温度的非

线性动态过程。根据热力学原理，在气囊充放气时，

对空簧气囊内的气体进行分析，假设储气罐内的气

压、体积、温度等参数不变，根据以上假设可得：

dQ1 + h2dm2 = dU + dW1 + h1dm1 （6）
式中：dQ1为空簧内气体通过橡胶囊体与外界大气的

传热量；h1 和 h2 分别表示从空簧气囊流出的焓和流

进空气弹簧气囊的焓；dm1 和 dm2 分别表示流出空簧

气囊的气体质量和流入空簧气囊的气体质量；dU1为

空簧内气体的内能变化值；dW1 为气囊内气体因体

积变化所作的功。

根据前面假设，车身升降调节的时间通常较短，

因此视为绝热过程。空气弹簧充放气时会对外做

图 8　1/4 空气悬架一维模型

表1　1/4空气悬架模型参数

参数名称

簧上质量

簧下质量

电磁阀额定电流

电磁阀开度有效面积

轮胎径向刚度

储气罐压强

大气压力

符号

ms
mu
Iw
Aw
Kt
p1
p0

数值

400
75
12

1. 132
250
14

1. 013

单位

kg
kg
mA
mm2

kN·m-1

bar
bar
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功，这个过程的能量变化可表示为

ì
í
î

dW1 = p0dV0
dU1 = cvd ( )T0m0

（7）
式中：p0、V0、m0、T0分别表示空簧气囊内的绝对压强、

气囊容积、气体质量和气体温度；cv 为定容比热，表

示在物体体积不变的情况下，单位质量的某种物质

温度升高单位温度时所需吸收的热量。

令 dm2=qm，将式（7）代入式（6）并通过定容比热

cv与定压比热 cp的关系可得空气弹簧压力梯度方程：

V0 ṗ0 = kRT0 qm - kp0V̇0 （8）
当充入气体时，根据气体流体质量可得知当前

空簧内的绝对压力。空簧的绝对压力乘以等效作用

面积为空簧的垂向力，根据式（2）的动力学方程即可

实现相应控制。

2. 3　1/4空气悬架高度调节系统控制策略

基于空气悬架系统模型，本节进一步进行空气

悬架控制器的设计。在传统的 PID 控制时，其控制

策略是直接通过控制误差对系统进行调节；而在宽

温域空气悬架的车身高度调节中，若仍采用 PID 控

制须反复进行参数的标定，过程非常繁琐且不能很

好地适应宽温域工况，会出现“过充”或“过放”现象。

相比之下，LQR 控制是一种基于最优控制原理的控

制算法，适用于一些高精度、高要求的控制问题，并

且本文建立了空气悬架的热力学模型，能够基于系

统模型，直接进行温度的反馈，将温度作为模型参数

输入到控制器中。因此将进行 1/4 空气悬架高度调

节控制器中的在线 LQR 控制器的设计，其控制策略

框架见图 9。

在 1/4 悬架车身高度调节模型中，主要考查的是

空簧的充放气特性、空簧上下两侧的位移以及加速

度，因此 1/4 悬架车高升降模型的状态变量定义为：

簧上质量的位移 xs，簧上质量的速度 ẋs，簧下质量的

位移 xu，簧下质量的速度 ẋu，空弹气囊内气体压力

p0，即

x = [ x1   x2   x3   x4   x5 ]T = [ xs   xu   ẋs   ẋu   p ]T （9）
根据式（2）建立的 2 自由度 1/4 空气悬架模型以

及式（8）空气弹簧压力梯度方程，可以推导出 1/4 悬

架状态方程：

{ẋ = Ax + Bu
y = Cx （10）

其中：A =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 1 0
0 -( )cmu + cms

ms ⋅ mu
Aemu + Aems

ms ⋅ mu

0 0 - kΔV
V

  B =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0
0

kRT
V

；C = [1 ] 

使用欧拉法将连续系统进行离散化处理，欧拉

法利用了泰勒展开式，将状态导数表示为式（11）。

将式（11）代入式（10）状态空间方程，可得到式（12）
离散化状态空间方程。

J = ∑
i = 1

n (XTQX + uTRu )

图 9　1/4 空气悬架控制策略框架
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ẋ = x ( )k + 1 - x ( )k
T （11）

ì
í
î

x ( )k + 1 = A zx ( )k + B zu ( )k
y ( )k = C zx ( )k

（12）
其中：A z = I + TA；B z = TB；C z = C

式中：I为单位对角矩阵；T 为控制周期。

空气悬架的车高升降调节系统实质是最优控制

问题，可以采用优化理论来求解，目标函数可以定义

为控制过程累计的跟踪高度偏差与累计的控制输入

加权：

J = ∑
k = 1

N (X TQX + uTRu ) （13）
状态加权矩阵Q和控制加权矩阵R均为对角矩

阵，R是正定矩阵，Q为半正定矩阵；当Q矩阵里面的

元素值较大时，表示希望高度误差能迅速趋近于零；

当R矩阵里面的元素值变大时，意味着希望控制的

输出量尽可能稳定，避免电磁阀频繁关闭。对该目

标函数进行优化求解，获得最优的控制规律 u是关

于状态变量X的线性函数：

u = -[ (R + BTPB) -1
BTPA]X = -KX （14）

式中P是式（14）中的黎卡提方程解，表示为

P = ATPA - ATPB (R + BTPB )-1BTPA + Q（15）
2. 4　1/4空气悬架宽温域服役下仿真分析

为验证设计的在线 LQR 控制器的稳定性和鲁

棒性，本节在联合仿真平台上进行车身高度的抬升

与下降仿真验证。设置仿真的整体时长为 15 s，步

长为 0. 01 s，高度误差带范围设为 0. 4 mm，宽温域的

温度区间范围为-40 到 40 ℃，由于温度区间较大，采

用极限温度以及典型温度进行仿真研究。车型相关

参数如表 1 所示，采用 PID 与 LQR 算法进行车高升

降的控制，并对比两种控制算法的鲁棒性和稳定性。

首先开展不同温度下空气悬架上升 20 mm 的仿

真测试，仿真时长 15 s，步长 0. 01 s 。系统状态误差

加权矩阵Q和控制加权矩阵R见式（16），车身高度

响应和车身加速度变化如图 10 所示。

图 10　1/4 空气悬架不同温度下上升图
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Q = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú10
0
0

   
0
1
0

   
0
0
1

；R = diag (1) （16）
从图 10 中可以看出，在宽温域下，无论是 PID 控

制器还是 LQR 控制器都能使单轮车身高度达到目

标高度。然而，考虑温度的 LQR 控制器相比于 PID
控制器在同一温度下达到稳态的时间更短，并且上

升过程中最大加速度也更小。具体而言，在极限温

度为 40 ℃时，PID 控制器在目标高度附近反复振荡

后才最终达到稳态。相比之下，在线 LQR 控制器在

此温度下能更快地达到稳态。在典型温度下，LQR
控制器表现出对温度变化有更好的适应能力，在不

同温度下达到稳态的时间基本不变，而 PID 控制器

则随温度的变化达到稳态的时间发生较大幅度的改

变，并且在 0 ℃附近发生了振荡，因此在宽温域下

LQR 控制器具有更好的鲁棒性和稳定性。

其次在开展下降仿真试验，将车身目标高度在

第 5 s 设置为下降 20 mm，设置仿真时长为 15 s，步长

0. 01 s，系统状态误差加权矩阵与升高一致。

车身高度下降控制以及车身加速度变化的结果

如图 11 所示，可以发现在下降过程中在线 LQR 能在

不同温度下更快地到达稳态且车身加速度更小，同

时对温度的适应能力更强。以典型温度为例，如图

11（b）和图 11（d）所示，LQR 控制器达到稳态的时间

随温度的变化改变程度小于 PID 控制器，LQR 控制

器受温度影响更小，因此其性能相对 PID 控制器

更优。

综合图 10 和图 11，在空气弹簧升降过程中，两

种控制算法均能在宽温域的工况下达到目标高度。

在典型温度和极限温度下，随着温度的上升，两种控

制算法控制车身高度调节的时间都变短，此现象说

明温度对空气弹簧的控制存在较大影响。具体而

言，在每一次升降过程中，LQR 控制器的垂直加速度

最大值明显小于 PID 控制器，且在上升的过程中，

PID 控制器在 0 和 40 ℃时在到达目标值时出现频繁

充放气现象，不能良好地适应温度的变化，鲁棒性欠

佳。综上所述，考虑了热力学的 LQR 控制器在宽温

图 11　1/4 空气悬架不同温度下下降图
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域下的鲁棒性更好。

3　宽温域的空气弹簧特性试验验证

通过仿真分析发现空气弹簧对温度具有一定的

敏感性，在“极限温度”或“典型温度”下控制策略仿

真结果的准确性均可通过台架试验结果验证，因此

设计不同温度条件下的空气悬架系统台架试验。但

受制于试验条件的影响，暂未找到合适的试验条件

进行“极限温度”的试验，为验证在宽温域服役下空

气悬架模型及悬架控制策略的性能，同时保证试验

的可靠性以及经济性，悬架台架试验最终选择在冷

藏车内进行并选取使用频率较高的“典型温度”（即

15、0 和-10 ℃）来验证结果。

在台架试验中，搭建了 1/4 空气悬架硬件在环测

试平台。该平台通过模拟实际情况下悬架系统的响

应及高度控制，实现对宽温域控制策略稳定性与鲁

棒性的研究。1/4 悬架台架系统主要由 4 大部分构

成：空气弹簧及气动部件、信号采集单元、dSPACE 控

制单元、驱动单元。在台架试验过程中，宽温域悬架

控制算法的模型被编译为与 dSPACE 相兼容的工

程。给定悬架的目标高度，信号采集系统获取各传

感器信号，将当前高度以及其他相关信号传递至

dSPACE 系统形成闭环，依据宽温域悬架控制算法生

成相应的控制信号。

在本研究中进行了包括不同温度下悬架台架试

验，如图 12 所示。其中冷藏车工作时温度可在环境

气温至-20 ℃内任意调节，本次台架试验主要验证

两种控制器在不同温度下的对比，根据冷藏车温度

调节范围选择典型温度，分别为 15、0 和-10 ℃来验

证宽温域试验下空簧控制器的状态。

数据采集部分用于采集各种传感器信号并将信

号传递到 dSPACE，同时传递 dSPACE 发出的 PWM
驱动信号到驱动板，还要具备为各传感器供电的功

能，具体信号传递拓扑如图 13 所示。

以上述的 1/4 空气悬架台架为基础，进行不同温

度下的高度闭环充放气试验。本次试验主要测试在

静态高度下不同温度时的稳态响应，以空气弹簧高

度 165 mm 为 0 值，上下调节幅度为±30 mm，如图 14

所示。

为验证设计的在线 LQR 控制器的稳定性和鲁

棒性，采用 PID 控制器和本文建立的 LQR 控制器进

行不同温度下的对比分析。本次试验分别在典型温

图 12　1/4 空气弹簧台架硬件连接图

图 13　信号传递拓扑示意图
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度下的 15、0 和-10 ℃这 3 个温度下进行悬架高度上

升和下降 30 mm 的调节试验，对比 PID 与 LQR 算法

的控制性能。试验结果如图 15 所示。

图 15 为车高响应曲线。由图可知在不同温度

下，虽然 PID 控制器和 LQR 控制器均能将悬架调整

到目标高度，但 LQR 控制器达到稳态的速度更快，

且超调量和稳态误差也更小。尤其是在环境温度

-10 ℃时，PID 控制在达到收敛位置时出现了明显的

波动。随着环境温度下降，PID 控制器调整速度相

较于 15 ℃时变慢，而 LQR 控制器达到稳态的速度几

乎不变，且在高度下降 30 mm 调节过程中，PID 控制

器出现超调及反复振荡现象。相比之下，LQR 控制

器在各个温度下均能更快地达到稳态。因此，综合

考虑宽温域下的鲁棒性和稳定性，LQR 控制器明显

优于传统的 PID 控制器，它能够更快速且稳定地到

达稳态，对温度变化具有更好的适应能力，提高了车

身高度控制的性能。由于 LQR 控制器的高精度控

制依赖于高精度的系统模型，高精度的系统模型依

赖于宽温域下对空气弹簧机理的分析，该试验结果

与前文的模拟试验结果一致，所以也间接验证宽温

域下空气弹簧模型的准确性。

4　结论

针对宽温域空气悬架控制问题，本文中建立了

宽温域空气弹簧模型，并提出了一种基于在线 LQR
的控制算法，并采用仿真和试验验证了该模型和控

制策略的有效性，得出了以下结论。

（1）本文采用的宽温域空气弹簧模型通过对气

体建立热力学气体方程及将温度对囊体的影响因素

转换为等效作用面积的方式，不仅考虑了温度对气

体的影响，还考虑了温度对橡胶材料的影响，实现了

高精度宽温域空气弹簧的建模。

（2）本文采用的在线 LQR 控制算法，将温度作

为一个模型参数输入给控制器，对温度变化具有更

好的适应性，因此在宽温域服役条件下比传统的

PID 控制算法具有更好的鲁棒性和稳定性。

（3）本文采用在线 LQR 控制算法进行试验验

证。结果证明，建立的宽温域空气弹簧的模型精度

较高，并且所采用的控制算法具有较好的鲁棒性，有

效避免了空气弹簧发生“过充”与“过放”现象。
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