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空气弹簧内部压缩气体热迟滞等效力学模型 *
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［摘要］ 空气弹簧内部压缩空气的热交换效应导致其力学特性具有较强的热迟滞性和频率相关性。本文建立

了一种热迟滞等效力学模型来描述空气弹簧内部压缩气体的能量交换过程。结合橡胶气囊模型，构建了涵盖橡胶

气囊迟滞和压缩空气热迟滞的空气弹簧迟滞力学特性模型，并给出了模型关键参数的辨识方法。实验表明空气弹

簧力学迟滞环和动刚度最大误差分别小于 3. 3% 和 6. 7%，验证了迟滞力学特性模型的准确性。最后，揭示了压缩空

气热迟滞随频率变化的内在规律。研究结果为查明空气弹簧的迟滞非线性机理及其有效利用提供了理论支撑。
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Inside Air Springs

Chen Junjie1，Xu Jinyuan1，Shen Yujie2 & Lü Hui3

1.  School of Mechanical and Electrical Engineering， Jiangxi University of Science and Technology， Ganzhou　341000；

2.  School of Automotive and Traffic Engineering， Jiangsu University， Zhenjiang　212013；

3.  School of Mechanical and Automotive Engineering， South China University of Technology， Guangzhou　510641

［Abstract］  The heat exchange effect of internal compressed air leads to strong thermal hysteresis and fre⁃
quency correlation of air springs’ mechanical properties. Therefore， a thermal hysteresis equivalent mechanical  
model is constructed to describe the energy exchange process of compressed air inside air springs in this paper. 
Based on the rubber airbag modal， an air spring hysteresis mechanical characteristic model covering both rubber air⁃
bag hysteresis and compressed air thermal hysteresis is constructed， and an identification method for the key param⁃
eters of the model is provided. The experiments show that the maximum errors of the hysteresis loop and dynamic 
stiffness are less than 3.3% and 6.7%， respectively， verifying the accuracy of the hysteresis mechanical characteris⁃
tic model.  Finally， the inherent law of the thermal hysteresis of compressed air with frequency varying is revealed. 
The research results provide theoretical support for identifying the hysteresis nonlinear mechanism of air springs and 
its effective utilization.
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前言

空气悬架因其出色隔振性能而被广泛应用于新

能源乘用车、商用车、轨道车辆及空气悬浮座椅悬架

中 ［1-3］。膜式空气弹簧（rolling lobe air spring，RLAS）
作为空气悬架的核心部件，其承载力由橡胶气囊及

其内部压缩气体提供，其力学特性受橡胶气囊力学
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特性及其内部压缩气体热交换的影响而具有强烈的

迟滞性，导致精确描述空气弹簧迟滞力学特性极具

困难 ［4-6］。内部压缩空气对空气弹簧总刚度贡献

大［7］，在进行总刚度预测时须考虑内部压缩气体的

动态多变过程［8］，气体热交换产生的能量损耗对整

体迟滞特性不可忽略。而在空气弹簧迟滞力学研究

中，大多数学者忽视了内部高压空气热迟滞的影响，

或是只考虑等温或绝热的极端情况，对空气弹簧内

部压缩气体与外界环境之间的热交换效应的研究有

待进一步深入。

大多学者只考虑了内部压缩气体的绝热或等温

的工况，忽略了工作过程中空气弹簧与外界环境热

量交换而造成的能量损失［9］。Lee［4］将可压缩流体的

热力学模型运用在 RLAS 内部压缩气体上，建立了

带附加气室的热力学通用力学模型，但未对热交换

过程细化分析。Löcken 等［10］在考虑空气弹簧各部件

以热对流和热传导形式同时进行热交换的情况下，

通过对有效体积的计算分析研究了空气弹簧迟滞非

线性。于航等［11］通过有限元方法仅分析了橡胶气囊

材料性质和结构参数在不同温度条件下对空气弹簧

静刚度的影响。Wu 等［12］进一步结合热力学、空气动

力学及结构动力学给出一套双腔室空气弹簧的精确

模型，并基于试验结果给出模型中关键非线性参数

辨识的一般方法，但忽视了橡胶气囊对空气弹簧迟

滞特性的影响。

Coulomb 摩擦模型多用于描述空气弹簧气囊的

振幅相关性，在此之上与分数导数 Kelvin-Voigt 模型

结合可有效描述空气弹簧的振幅相关性和频率相关

性［5］。亦有学者从橡胶 Payne 效应入手，构建包含热

交换能耗和橡胶迟滞的空气弹簧模型［13］。但上述研

究均未考虑压强变化对橡胶气囊力学特性的影响，

模型不具备工作压强范围的普适性。

综上所述，尚缺乏对内部压缩气体多变过程热

交换过程的详尽分析，涵盖橡胶气囊迟滞和压缩空

气热迟滞的空气弹簧迟滞力学特性模型很少见报

道。本文针对工作过程中内部压缩气体与外界环境

的热交换效应，综合分析热量以传导和对流两种形

式流动的复杂过程，建立等效热网络，构建具有频率

相关性的空气弹簧内部压缩气体热迟滞等效力学模

型；引入压强因子建立压强统一方程，通过分段式线

弹性模型和 Coulomb 摩擦压强摄动模型描述橡胶气

囊材料的弹塑性和空气弹簧的振幅相关性，最终构

建了包含橡胶气囊迟滞和压缩空气热迟滞的空气弹

簧迟滞力学模型。

1　空气弹簧迟滞力学模型

如图 1所示，空气弹簧迟滞力学模型力FAS和刚度

KAS由 3部分组成：内部压缩气体热迟滞等效力学模型

力 Fair和刚度 Kair；Coulomb 摩擦压强摄动模型力 Ff（pe）

和刚度Kf（pe）；分段式线弹性模型力Fe和刚度Ke。

FAS = Fair + F f ( pe ) + Fe （1）
KAS = Kair + K f ( pe ) + Ke （2）

1. 1　内部压缩气体热迟滞等效力学模型

空气弹簧工作过程中伴随着能量变化，基于热

力学定律可得：

Q̇heat + Ẇ + Ḣen = U̇ （3）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Q̇heat = Aheat Kheat( )Ta - Te
Ẇ = -peV̇e
Ḣen = h inṁ in - houtṁout
U̇ = ṁeCVTe + meCVṪe

（4）

式中：Qheat 为热交换能量；W 为体积功；Hen 为焓变；U
为内部气体内能；AheatKheat为热交换热阻；Te、Ta分别为

内、外气体温度；Tin、Tout 分别为进入进出气体温度；

pe、pa分别为内、外绝对气压；CV、Cp分别为定容、定压

比热容；me 为内部气体质量；min、mout 分别为入、出气

体质量；hin、hout分别为入、出气体焓，通常取 hin=CpTin、
hout=CpTout。

本文研究对象为单腔室空气弹簧，无气体出入，

焓变 Hen=0。可得内部压缩气体热力学模型［3］：

Aheat Kheat(Ta - Te ) - peV̇e = ṁeCVTe + meCVṪe （5）
R 为理想气体常数，引入比热容比 κ 和气体状态

方程及其微分形式可得：

Aheat Kheat(Ta - Te ) = Cp peV̇e + CV ṗeVe
R （6）

式（6）左项中热交换过程可根据温度梯度进一

步细分。如图 2 所示，设 Ta<Te，空气弹簧内外壁温

图 1　空气弹簧迟滞力学模型
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度分别为 T 2wi、T 1wi，Q̇i 为部件 i 热交换速率，i=1、2、3 分

别对应部件气囊、盖板、活塞。热量沿温度梯度从高

到低流动，Te 至 T 2wi、T 2wi 至 T 1wi、T 1wi 至 Ta 分别为对流、传

导、对流传热；Aiki 和 Aiαi 为对应热阻。A2
i 、A1

i 分别为

内、外对流面积；Ak
i 为传导面积；α1

i 、α2
i 分别为内、外

对流系数；ki为传导系数。

Q̇i = A1
i α1

i (T 1wi - Te ) + Ak
i ki(T 2wi - T 1wi ) +

A2
i α2

i ( )Ta - T 2wi （7）
空气弹簧各部件之间传热并联，自身对流和传

导两种传热形式串联［10］，可等效为网络并计算等效

热阻 Rheat，数值由空气弹簧结构及材料性质决定，如

图 3 所示。

Rheat = ∑
i = 1，2，3

n 1
1

A1
i α1

i

+ 1
Ak

i ki

+ 1
A2

i α2
i

（8）

结合式（6）和式（8）可得内部压强 pe 的 1 阶非齐

次线性微分方程：

ṗe + pe(κ V̇e
Ve

+ K1 ) - K2
Ve

= 0 （9）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

K1 = Rheat
meCV

K2 = RheatTa( )κ - 1
（10）

压缩气体热迟滞等效力学模型承载力和刚度分

别为

Fair = ( pe - pa )V 'e （11）

Kair = dFairdHh
（12）

式中：总成高度Hh=H0+h，H0为静平衡高度，h为Hh相对

H0变化量，设定为下正上负；V 'e=dVe/dHh，V ″e=dV 'e/dHh。

式（9）、式（10）和式（11）联立，可得：

Ḟair + Fair
é

ë
ê
êê
ê(κ V 'e

Ve
- V ″e

V 'e ) ḣ + K1
ù

û
ú
úú
ú +

paV 'e é
ë
êêêê

ù
û
úúúúκ V 'e

Ve
ḣ + K1 - K2

V 'e
Ve

= 0 （13）
式中：V 'e ḣ = V̇e；V ″e = dV 'e/dh。

在初始状态时，Fair = F0 = ( pe0 - pa0 )V 'e0。

Ḟair + K1(Fair - F0 ) + K3 ḣ + K4 h = 0 （14）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

K3 = F0( )κ V 'e0
Ve0

- V ″e0
V 'e0

+ κpe0
( )V 'e0

2

Ve0

K4 = K1 paV ″e0 - K2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úV ″e0

Ve0
- ( )V 'e0

Ve0

2 （15）

用三参量模型等效空气弹簧压缩气体热迟滞力

学模型，此时承载力由弹簧 c0、c1和阻尼 b 提供。

Fair - F0 + b
c1

Ḟair = c0 h + b (1 + c0
c1 ) ḣ （16）

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

c0 = - K4
K1

= F0( )V ″e0
V 'e0

- V 'e0
Ve0

+ pa
V 'e0 2

Ve0

c1 = -K3 - c0 = ( )κ - 1 ( )paV 'e0 - F0
V 'e0
Ve0

b = c1
K1

= ( )paV 'e0 - F0
2

Ta Rheat

（17）

图 2　空气弹簧热交换效应

图 3　热交换等效网络
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当总成高度变化量为正弦激励时，即 h（ω）= 
h0sin（ωt），Fair=Fair（ω）。经 Laplace 变换后可得 Fair（s）
与 h（s）之间关系：

Fair( s) = h ( s)
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
c0 + c1 + ( )c1

2

bs + c1

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（18）
频率趋于 0 时，Fair（s）近似 h（s）c0；频率趋于无穷

时，Fair（s）近似 h（s）（c0+c1），具有频率相关性。

1. 2　Coulomb摩擦压强摄动模型

Coulomb 摩擦模型可以通过较少的参数准确描

述橡胶材料的振幅相关性［7］，引入压强因子描述变

压强工况下模型参数变化情况，建立 Coulomb 摩擦

压强摄动模型。模型承载力和刚度为

式中：Ffmax（pe）、h2（pe）分别为最大摩擦力、达到最大

摩擦力一半时对应的 h；hs、Ffs 分别为参考状态的 h、

力，初始值均为 0；Δ=Ffs/Ffmax（pe），Δ∈［-1，1］。

为表征橡胶气囊模型参数随压强因子变化的规

律，构建压强统一方程：

Y = AY ⋅ pe + BY （21）
式中：Y 为 Ffmax（pe）或 h2（pe）；AY 和 BY 分别为与 Y 映射

的压强比例系数和方程常量。

1. 3　分段式线弹性模型

内部压缩气体热迟滞等效力学模型具备频率相

关性，且在空气弹簧总刚度值中，压缩气体占比与分

数导数模型占比相差较大［7］，简化为使用分段式线

弹性模型：

Fe = Kei ⋅ hei （22）
式中：Fe为分段式线弹性力；Kei为对于不同高度变化

范围内 hei的不同刚度值，i=1，2，3，4，5，6。

2　试验验证

2. 1　试验装置及试验方法

使用 MTS852. 05 弹性体试验台进行动态力学

特性试验，试验装置及对应工装构成如图 4 所示。

试验对象为课题组与国内某企业联合设计、制造的

空气弹簧样品 A。试验环境为室内，试验温度 23±
2 ℃，排除外部振动因素，设置不同内部初始压强，

模拟不同负载范围下空气弹簧所提供的承载力。

具体试验操作规程如下。

将气囊调节至静平衡高度，向空气弹簧内部充

入气体使初始绝对压强为 5×105 和 7×105 Pa，关闭气

压阀。在作动端施加振幅为 15 mm 的正弦激励，频

率分别为 0. 02（准静态）、0. 5、1~5 Hz（间隔 1 Hz），通

过试验得到空气弹簧在准静态至 5 Hz 范围的力学

特性曲线。

2. 2　关键参数辨识方法

使用准静态试验数据，辨识方法如图 5 所示，具

体如下［5，14］。

（1）进行准静态试验数据 FAS迟滞环的辨识。对

FAS迟滞环采用切线法得到 Kair+Ke、K1max及 Ff1max（pe）。

（2）通过式（16）和式（17）计算 Fair。

（3）进行 Fair 迟滞环的辨识。Fair 具备迟滞性，同

样采用切线法得到 Kair、K2max 及 Ff2max（pe）。Kair+Ke 减去

F f ( pe ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F fs,                                                                                           h = hs

F fs + h - hs
h2 ( pe ) ⋅ ( )1 - Δ + ( )h - hs

[ ]F fmax ( pe ) - F fs , h > hs

F fs + h - hs

h2 ( pe ) ⋅ ( )1 + Δ - ( )h - hs
[ ]F fmax ( pe ) + F fs , h < hs

（19）

K f ( pe ) = F fmax ( pe )
2h2 ( pe ) ⋅ h0 { }[ ]h2 ( pe ) 2 + h20 + 6h2 ( pe ) ⋅ h0 - h2 ( pe ) - h0 （20）

图 4　试验装置
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Kair 得 Ke，Ff1max（pe）减去 Ff2max（pe）得 Ffmax（pe），K1max 减去

K2max得 Kmax。

（4）计算 h2（pe）。其与 Kair+Ke、Ffmax（pe）、Kmax 关系

如下：

h2( pe ) = F fmax( )pe
Kmax - ( Ke + Kair ) （23）

（5）采用辨识得到的 Ke、h2（pe）、Ffmax（pe）计算准

静态 FAS，与试验数据进行对比，若满足精度要求则

辨识完毕，否则重复之前所有步骤。

初始状态 Ve0 及其对应的导数［15］、F0 见表 1。压

强统一方程的比例系数 AY和常数 BY、振幅 h0、静平衡

高度 H0 和热阻 Aheat 如表 2 所示。参数辨识得到的分

段线弹性模型刚度 Kei和对应高度范围 he、Ffmax （pe）及

h2（pe）见表 1 和表 3。

2. 3　试验验证

基于参数辨识得到的参数，计算初始状态压强

分别为 5×105和 7×105 Pa 的膜式空气弹簧静、动态特

性，计算结果与试验值的迟滞环、刚度对比如图 6 和

图 7 所示。

不同频率下迟滞环和刚度最大相对误差如表 4
所示，迟滞环和动刚度最大相对误差小于 3. 3% 和

6. 7%，证明了压缩气体热迟滞等效力学模型和空气

弹簧迟滞力学模型的准确性、参数辨识方法的有

效性。

图 5　关键非线性参数辨识方法

表 1　初始状态参数

参数

5×105 Pa
7×105 Pa

Ve0/
（10-4m3）

8. 61
9. 71

V'e0/
（10-3m2）

-7. 15
-8. 06

V ″e0 /
（10-2m）

-2. 29
-2. 58

F0/N

3 286. 2
5 005. 8

Ffmax（pe）/
N

123. 3
146. 0

h2 （pe）/
mm
3. 5
3. 5

表 2　样件A参数

参数

AY

BY

Ffmax（pe）

1. 14×10-4

66. 23

x2（pe）

0
3. 5

h0/mm

15

H0/mm

110

Aheat /（W·K-1）

1. 276

表 3　分段式线弹性模型刚度Ke N/mm
h 范围/

mm

5×105 Pa
7×105 Pa

he1

12. 25~
15

11. 1
12. 1

he2

10~
12. 25
11. 1

7. 4

he3

0~10

7. 4
7. 4

he4

-10~0

-3. 0
-3. 0

he5

-12. 5~
-10

-3. 5
-7. 5

he6

-15~
-12. 5
-4. 8
-11. 2
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3　分析

通过式（16）和式（17）计算其所提供的承载力

Fair，初始压强 5×105 Pa 时不同频率下的迟滞环如图 
8 所示。通过对试验值和计算值 Fair的迟滞环求面积

得到空气弹簧和 Fair的能量损耗，二者相减得到橡胶

气囊的能量损耗，计算各能耗占比，结果如图 9 和表 
5 所示。

由图 8 可以看出，准静态时压缩气体热迟滞等

效力学模型的迟滞现象最为显著。随频率增加，迟

滞现象减弱直至迟滞环消失，除准静态频率之外的

其他频率曲线都近似为直线。同时，根据能量损耗图 6　静、动态迟滞环对比

表 4　迟滞环和动刚度最大相对误差 %
频率/Hz

5×105 Pa

7×105 Pa

迟滞环

动刚度

迟滞环

动刚度

准静态

1. 76
-0. 35
-1. 83
-0. 06

0. 5
2. 65
3. 65
2. 53
4. 70

1
2. 83
2. 63
2. 60
5. 15

2
3. 20
5. 45
2. 76
6. 06

3
3. 00
5. 84
3. 02
6. 54

4
3. 29
6. 06
3. 12
6. 65

5
3. 07
5. 72
2. 75
5. 89

图 7　动刚度对比

图 8　不同频率计算值 Fair
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计算结果，压缩气体能耗在准静态时占比过半，而频

率增加到 5 Hz 时不足 5%。从准静态到 2 Hz 的频率

变化范围内，空气弹簧的热交换效应急剧下降，热能

损耗减小（由 3. 25 降至 0. 25 J），从而导致能耗占比

发生极大变化 （压缩气体由 53. 48% 降至 7. 88%）。

结合压缩气体热迟滞等效力学模型迟滞现象和

能量损耗随频率变化情况，可以分析得出如下空气

弹簧工作过程中内部压缩气体热量变化规律。

在频率趋于 0 时，Fair（s）=h（s）c0，近似等温过程，

工作过程中空气弹簧内部压缩气体虽然会发生温度

变化，但与外界环境进行了充分的热交换，内部压缩

气体温度变化的波动能被及时抚平，能量以热量形

式逸散至外界环境，形成了热迟滞现象；当频率趋于

无穷大时，Fair（s）=h（s）（c0+c1），接近绝热情况，内部

压缩气体来不及与外界环境进行热交换，能量不再

以热量形式流失，Fair 近似为一条直线，内部压缩气

体引起的迟滞现象大幅减弱。

此外，橡胶气囊模型随频率变化不大（准静态与

5 Hz 能量损耗仅变化 8%），但因压缩气体引起的迟

滞现象随频率增加而减弱，空气弹簧的迟滞现象随

之减弱，橡胶气囊迟滞现象相对占比逐渐增大。在

频率增加到 4 Hz 时，迟滞现象近乎完全由橡胶气囊

引起，热交换效应（占比 3. 82%）可忽略不计。

综上所述，空气弹簧的迟滞力学模型由内部压

缩气体热迟滞等效力学模型和橡胶气囊模型共同构

成。前者具有频率相关性，由内部压缩气体与外界

环境的热交换引起，其迟滞性随频率增加减弱直至

可忽略不计；后者受频率影响不大，仅取决于振幅而

变化。在二者共同作用下，空气弹簧迟滞性随频率

增加而减弱，直至仅由橡胶气囊引起黏弹性迟滞现

象。同时，空气弹簧能耗占比随频率增加也在发生

急剧变化，压缩气体热迟滞占比（由 53% 降至 3%）和

橡胶气囊弹塑性迟滞占比（由 47% 提高到 97%）从接

近相等变化至后者为前者 32 倍。从准静态到 2 Hz
范围内，空气弹簧的能耗和热交换效应急剧下降，热

迟滞影响极速减弱直至逐渐消失。本文揭示了压缩

空气热迟滞随频率变化的内在规律，所建模型涵盖

压缩气体从等温状态、多变状态直至绝热状态的所

有热力学变化状态，为查明空气弹簧的迟滞非线性

机理提供了理论基础。

4　结论

本文建立了一种热迟滞等效力学模型描述空气

弹簧内部压缩气体热量流动过程，构建了涵盖橡胶

气囊迟滞和压缩空气热迟滞的空气弹簧迟滞力学特

性模型。

（1） 分析了压缩空气以热传导和热对流形式的

热量流动过程，建立了内部压缩气体热迟滞等效力

学模型，为深入研究不同工况下空气弹簧的热量变

化及迟滞力学特性提供了理论支撑。

（2） 结合分段线性弹性模型和库仑摩擦压强摄

动模型，构建了空气弹簧迟滞力学特性模型，给出了

模型关键参数识别方法，试验验证了模型的准确性，

为空气弹簧的迟滞力学性能研究和力学性能匹配奠

定了理论基础。

（3） 阐明了空气弹簧迟滞现象是由压缩气体热

迟滞和橡胶气囊弹塑性迟滞共同构成，具有频率相

关性、振幅相关性和压强相关性，揭示了压缩空气热

迟滞随频率变化的内在规律，为查明空气弹簧的迟

滞非线性机理及其有效利用提供了科学指导。
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