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［摘要］ 建立精确的空气弹簧模型是分析空气悬架电动客车振动特性的关键和前提。针对空气弹簧在不同承

载质量下的特性存在差异，以某膜式空气弹簧为研究对象，考虑橡胶气囊作用力和承载质量变化因素，提出参数动

态调节的空气弹簧综合模型，通过力学试验辨识橡胶气囊的关键参数，并验证了综合模型的精度与有效性。基于空

气弹簧综合模型建立 14 座 21 自由度电动客车整车动力学模型，通过与相同参数的 CarSim 模型仿真对比验证模型的

有效性。在此基础上，分析了空气弹簧非线性特性、车速、路面不平度及乘客分布对电动客车系统动力学特性的影

响。研究表明，所提出的空气弹簧综合模型能适应承载质量和路面激励而动态调整模型参数；空气弹簧的迟滞力学

特性不容忽视，相比于线性模型、不考虑迟滞力学特性的热力学模型、空气弹簧等效模型，空气弹簧综合模型使得车

辆响应的悬架动挠度明显降低，分别减小 22. 95%、42. 13%、18. 20%。车速的提高、路面等级的降低以及乘客位置分

布不均会使电动客车的平顺性恶化，距离客车质心位置越远的乘客乘坐的不适感越显著。
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［Abstract］  Establishing an accurate air spring model is key and crucial for analyzing the vibration charac‐
teristics of air suspension electric buses. For the variation in the characteristics of air springs under different load， a 
comprehensive model of the air spring with dynamically adjustable parameters is proposed， considering the effect of 
rubber airbag force and changes in payload， taking a membrane-type air spring as the research object. Key parame‐
ters of the rubber airbag are identified through mechanical experiments， and the accuracy and effectiveness of the 
proposed model are verified. Based on the comprehensive air spring model， a 14-seat， 21-degree-of-freedom elec‐
tric bus dynamics model is established. The model′s validity is verified through simulation comparison with a Car‐
Sim model with identical parameters. Subsequently， the influence of air spring nonlinear characteristics， vehicle 
speed， road roughness， and passenger distribution on the dynamic performance of the electric bus system is ana‐
lyzed. The study shows that the proposed comprehensive air spring model can dynamically adjust its parameters in 
response to variation in load and road excitation. The hysteretic mechanical characteristics of the air spring cannot 
be ignored. Compared with linear models， thermodynamic models without considering hysteresis， and equivalent 
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model of air spring， the comprehensive air spring model significantly reduces suspension deflection， with reduction 
of 22.95%， 42.13%， and 18.20%， respectively. Increase of vehicle speed， lower road quality， and uneven passen‐
ger distribution negatively affect the ride comfort of the electric bus， with discomfort increasing for passengers seat‐
ed farther from the bus′s center of gravity.

Keywords：electric bus； comprehensive air spring model； dynamic parameter adjustment； ride 
comfort

前言

随着全球城市化进程的加速，城市人口的不断

增加对交通系统提出了更高的需求。电动客车因其

环保、噪声低、载客量大等特点，成为缓解城市交通

问题和减少环境污染的理想选择。作为客车悬架系

统的重要组成部件，空气弹簧具有良好的非线性特

性和减振性能，可增强乘坐舒适性［1］。膜式空气弹

簧（rolling lobe air spring，RLAS）刚度小，频率低，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［2］。如何建立精确的空气弹簧动力学模

型，对提升空气悬架电动客车的动力学特性分析具

有重要意义。

精确合理的 RLAS 模型是整车系统建模和特性

分析的基础。在现有的研究中，文献［3］~文献［5］中

采用三次多项式的方法对其模型进行拟合，文献［6］~
文献［8］中通过热力学理论建立 RLAS 垂向模型，

RLAS 因其结构的特殊使其受到橡胶因素的干扰，而

以上这些方法并没有考虑这种影响。文献［9］~文献

［11］中采用的是有限元方法对空气弹簧进行仿真分

析，但无法表征其力与位移的滞回特性。文献［12］~
文献［13］中采用压缩空气模型和橡胶气囊模型共同

描述 RLAS 等效模型，但未将 RLAS 应用于整车模型

进行分析。对于电动客车而言，文献［14］~文献［16］
中对纯电动客车驱动系统的结构进行改善，林程

等［16］改善了电动客车 AMT 换挡执行机构参数时变

下的换挡性能。Lim 等［17］从不同优化目标的角度对

电动客车充电调度优化模型进行了综述。Lin 等［18］

针对电动客车侧偏角与航偏角速度耦合问题引起的

不稳定性进行了研究，陈龙等［19］针对特殊行驶工况

下空气悬架客车横向动力学失稳现象的研究问题，

提出了一种系统非线性动力学建模和稳定性分析方

法。现有的研究中，大多是针对电动客车驱动系统

与悬架进行改进，涉及到引入 RLAS 的电动客车分

析以及对考虑乘客位置的影响尚不多见。

为了更准确表征 RLAS 的动态特性，本文提出

了 一 种 考 虑 橡 胶 气 囊 作 用 力 和 承 载 质 量 变 化 的

RLAS 综合模型。在该模型中，RLAS 的弹性力通过

压缩空气作用力进行表征，橡胶气囊特性则采用分

数阶导数和库仑摩擦相结合的方式描述。通过多工

况下的力学试验，对模型的准确性进行了分析和验

证。基于 RLAS 综合模型，建立 14 座 21 自由度电动

客车动力学模型。与 CarSim 模型的对比结果表明，

所建立的空气悬架电动客车动力学模型可满足分析

要求。在此基础上，分析了非线性因素、车速等对电

动客车动力学特性及乘坐舒适性的影响。

1　膜式空气弹簧等效模型的建立

1. 1　空气弹簧等效模型

RLAS 的弹性变形依靠橡胶气囊沿着活塞上下

卷曲压缩内部空气实现，其承受垂直方向的作用力

F 由橡胶气囊作用力 F r 和气囊内压缩空气作用力 Fa
两部分组成，如图 1 所示。

1. 1. 1　压缩空气等效模型

假定 RLAS 内都是理想气体且在弹簧压缩或拉

伸瞬态等温，通过对 RLAS 作用力进行位移求导得

到压缩空气刚度 Ka 为

Ka = npa Ae0 α
V - ( pa - p0 ) β （1）

式中：pa 为某一时刻气室内气体绝对压力；p0 为大气

压；V 为某时刻 RLAS 有效工作体积；n 为热力学多变

指数；Ae0 为标准工作高度下 RLAS 的有效工作面积；

图 1　膜式空气弹簧内部结构简图
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α 为有效体积变化率； β 为有效面积变化率。

1. 1. 2　橡胶气囊作用力

RLAS 橡胶气囊作用力由库仑摩擦和分数阶导

数两部分组成，如图 2 所示。其中，库仑摩擦动刚

度［20］为

K f = F fmax2x2 A ( x2 2 + A2 + 6Ax2 - A - x2 ) （2）
式中： μ = F fA

F fmax
，F fA 为摩擦力幅值，F fA = K f A；A 为输

入激励的幅值；x2 为最大摩擦力一半时所对应的位移。

分数阶导数力与位移关系为

Fv = Ke x + bDa x （3）
式中：Ke 为垂向线弹性刚度；b 为分数导数阻尼系

数；a 为分数导数阶次；Da x 表示位移的分数导数；Fv
为分数阶导数模型产生的力。

参考文献［12］中的分数阶导数的动刚度 Kv 和

滞后角 φv 以及库仑摩擦滞后角 φ f，橡胶气囊动刚

度 K r 为

K r = ( )K fcos φ f + Kvcos φv
2 + ( )K fsin φ f + Kv sin φv

2

（4）
RLAS 的等效刚度为

K = Ka + K r （5）
1. 2　RLAS 等效模型试验验证

1. 2. 1　力学特性试验

为验证 RLAS 模型的准确性，对某 RLAS 进行台

架试验。试验台使用由台湾弘达集团股份有限公司

生产的 HT-9711 型疲劳试验机，RLAS 通过夹具与

试验台架相联，如图 3 所示，利用空气压缩机经连接

管道向空气弹簧充入一定气压气体。RLAS 参数如

表 1 所示。

标准工作高度 230 mm，气囊内绝对压强分别为

0. 15、0. 20 和 0. 25 MPa，对 RLAS 进行静态和动态加

载试验，同时考虑气囊在不同初始气压下有效面积

的不同。静态加载为频率 0. 01 Hz、振幅分别为 4、6 
和 8 mm 的三角波激励信号，因激励加载较慢忽略橡

胶气囊特性。动态特性试验的施加频率范围为0. 5～

5 Hz（步长 0. 5 Hz），振幅为 4、6 和 8 mm 的正弦激励

信号。

1. 2. 2　橡胶气囊参数识别

库仑摩擦参数通过 RLAS 静态试验得到的力-
位移滞回曲线进行辨识（见图 4），得到最大摩擦力

一半时所对应的位移为

x2 = F fmax
Kmax - ( )Ke + Ka

（6）
RLAS 计算动刚度为

K1 = Fb
xb

1 - ( )2F f max
xb

2
（7）

式中：Fb 为 RLAS 最大载荷与最小载荷间的差值；xb
为位移跨度值；Ke + Ka 为曲线达到最大振幅之前的

斜率；F fmax 为 Ke + Ka 斜率与纵轴交点对应的载荷；

Kmax 为曲线达到最大振幅之后的最大斜率。

分数阶导数参数通过动态试验辨识，由动态试

验数据可得 RLAS 计算动刚度 K1，橡胶气囊模型刚

图 2　橡胶气囊模型图

1-疲劳试验机作动器；2-控制柜；3-传感器；4-压力表；5-空气弹簧；

6-疲劳试验机控制开关；7-油温控制机；8-供油装置；9-空气压缩机。

图 3　空气弹簧力学特性试验现场

表 1　RLAS 参数

参数

绝对压强/MPa
有效面积 Ae0 /m2

体积变化率

α/ (m3·m-1 )

数值

0. 15
0. 025
0. 05

参数

标准高度 /mm
有效体积 V0 /m3

面积变化率

β/ (m2·m-1 )

数值

230
0. 003 96

0
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度值 K r = K1 - Ka，分数导数模型刚度 Kv = K r - K f，
分数导数模型中分数导数项的刚度 Kvv = Kv - Ke，对

不同频率下的 Kvv 进行拟合处理得到分数阶导数阶

次 a 和阻尼系数 b。在不同工况下识别获得的参数

如表 2 所示。

目前，橡胶气囊常用的建模方式有热力学模型

和多项式模型等，这两种模型及分数阶导数模型与

绝对气压 0. 25 MPa、振幅 4 mm、频率 1. 5 Hz 的试验

值对比，如图 5 所示。

由图 5 可知，三次多项式模型和热力学模型都

不能体现考虑 RLAS 橡胶气囊材料的黏弹性效应，

然而在 RLAS 工作频率范围内，这种效应会影响其

力学响应，因此采用库仑摩擦和分数阶导数表征橡

胶气囊作用力更为精确。

1. 2. 3　空气弹簧模型验证

限于篇幅，以激励频率 1. 5 Hz 为例，气压 0. 15、

0. 20、0. 25 MPa，振幅4、6、8 mm的力-位移滞回曲线拟

合值与试验值如图6所示，表3为0. 15和0. 25 MPa、振

幅 4 mm、频率为 0~5 Hz的动刚度仿真与试验结果。

由图 6 和表 3 可知，试验值与仿真结果在最大位

图 4　RLAS 力-位移滞回曲线

图 6　不同气压与振幅下的试验与拟合结果对比

表 2　橡胶气囊模型参数

压强/
MPa
0. 15
0. 20
0. 25

模型参数

Ae/m2

0. 023
0. 025
0. 027

Ke/
（N·mm-1）

11. 0
11. 2
11. 4

F fmax/N
160
165
170

x2/mm
1. 6
1. 6
1. 6

a

0. 5
0. 5
0. 5

b/
(N∙sa∙mm-1 )

7. 5
7. 5
7. 5

图 5　空气弹簧力学模型对比
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移处相对误差小于 2. 48%，力-位移曲线损耗能量相

对误差小于 10%。试验得到的动刚度与仿真结果最

大相对误差小于 8. 27%，因仿真过程假设 RLAS 压

缩与拉伸为等温过程，与实际存在一定的偏差，试验

过程受仪器精度、环境等因素的影响，导致试验与仿

真结果存在一定的差异，但最大误差不超过 10%，说

明 RLAS 等效模型具有较高的精度。

2　RLAS 特性分析及综合模型建立

RLAS 等效模型中的橡胶气囊动态性能受初始

气压等因素的影响，接下来探讨初始气压对 RLAS
系统动刚度作用的影响规律，如图 7 和图 8 所示。

由图 7 和图 8 可知：

（1）在较高气压和较小激励幅值的情况下，库仑

摩擦动刚度明显增加，表现为更强的抗变形能力；分

数阶导数刚度随频率的增加而增大，受初始气压的

影响较小，体现了橡胶气囊动刚度与初始气压、激励

幅值、频率的相关性。

（2） RLAS 动刚度随着初始气压的增大而提升，

以 4 mm、5 Hz 为例，0. 20 和 0. 25 MPa 时 RLAS 动刚

度比 0. 15 MPa 分别增大 20. 88% 和 39. 97%，这是因

为较高的初始气压意味着气囊内的空气具有更大的

初始压缩状态，压缩性降低，从而使气囊的抗变形能

力增强，因此，气压在决定 RLAS 动刚度方面起着关

键作用。

综上可见，初始气压对于 RLAS 的动态特性具

有显著影响。初始气压不仅决定 RLAS 的初始状

态，还影响其动刚度、系统的整体动态响应。在实际

应用中，RLAS 的初始气压并非固定不变，而是会受

到外界因素的影响，尤其是乘客上下车引起的承载

质量变化，这种变化会对系统的初始气压产生动态

影响，从而改变 RLAS 的性能。因此，研究如何动态

计算 RLAS 的初始气压并准确更新系统参数具有重

要意义。

为应对承载质量变化对 RLAS 动态特性的影

响，本文提出一种 RLAS 综合模型（见式（8）），该模

型能够根据乘客人数变化计算 RLAS 的初始气压，

从而动态更新 RLAS 的系统参数，使系统在不同载

荷条件下都能保持最精确的动态性能，模型原理如

图 9 所示。

表 3　RLAS 动刚度试验与仿真结果

气压

频率/
Hz
1. 0
2. 0
3. 0
4. 0
5. 0

0. 15 MPa
仿真/

（N·mm-1）
99. 53

106. 41
111. 83
116. 47
120. 60

试验/
（N·mm-1）

97. 21
106. 91
106. 84
109. 67
111. 40

误差/
%

2. 39
0. 47
4. 67
6. 20
8. 26

0. 25 MPa
仿真/

（N·mm-1）
137. 42
144. 25
149. 65
154. 27
158. 38

试验/
（N·mm-1）

137. 40
139. 13
142. 55
144. 41
147. 23

误差/
%

0. 01
3. 68
3. 98
6. 83
7. 57

图 7　橡胶气囊子模型与总模型动刚度
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式中：自变量 p 为绝对压强；Y 是因变量，可以是有效

面积 Ae、最大摩擦力 F fmax、最大摩擦力一半时的位移

x2、线弹性刚度 ke、分数导数阶次 a、分数导数阻尼系

数 b；N 和 N0 分别为与 Y 映射的压强比例系数及方程

常量；M为RLAS承载质量；g为重力加速度；F r 为橡胶

气囊力；V0为RLAS初始体积；α为RLAS有效体积变化

率；h 为 RLAS 形变位移；Fk 为 RLAS 动态平衡力。根

据表 2 可得到因变量 Y 与压强的关系，如表 4 所示。

根据客车空载时 RLAS 气囊内绝对气压，可得

式（8）中参数 Ae 为 0. 029 2 m2，F fmax 为 175. 5 N，ke 为

11. 62 N/mm，x2 为1. 6 mm，a为0. 5，b为7. 5 N∙sa /mm。

将该参数代入 RLAS 模型得到该压强下的刚度值，

将频率为 0. 5~3 Hz、振幅为 2~5 mm 时的动刚度试验

值与仿真值对比，考虑篇幅因素，表 5 只列出振幅为

2 和 5 mm 的结果。

由表 5 可知，动刚度仿真与试验结果最大相对

误差不超过 6. 96%，证明因变量与压强关系的正确

性，说明综合模型的有效性，该模型能够在不同承载

质量下动态调整 RLAS 模型的参数，精确计算由承

载质量变化及弹性形变引起的动态平衡力，使其不

仅确保电动客车悬架系统在复杂负载条件下的精确

响应，也为后续基于空气悬架的电动客车精确建模

及其垂向振动特性研究提供有力支撑。

3　空气悬架电动客车建模与动力学
分析

3. 1　电动客车动力学模型

随着客车技术的快速发展，装备空气悬架已成

为主流趋势。相较于传统悬架，空气悬架能够显著

提升客车综合性能［19］，基于前文提出的 RLAS 综合

模型，将轮毂电机作为车轮附加质量，并考虑载荷分

配，建立 14 座 21 自由度电动客车整车动力学模型，

如图 10 所示。图中，x1、x2、x3、x4 分别为左前、右前、

表 5　RLAS 动刚度试验与仿真结果

振幅

频率/
Hz
1. 0
2. 0
3. 0

2 mm
仿真/

（N·mm-1）
179. 08
185. 68
190. 89

试验/
（N·mm-1）

176. 75
177. 77
180. 26

误差/
%

1. 32
4. 45
5. 90

5 mm
仿真/

（N·mm-1）
162. 04
168. 93
174. 36

试验/
（N·mm-1）

157. 84
161. 66
163. 26

误差/
%

2. 66
4. 50
6. 96

图 10　21 自由度电动客车动力学模型

图 8　RLAS 等效刚度

图 9　RLAS 综合模型原理图

表 4　因变量与压强的关系

系数

N

N0

Ae/m2

4 × 10-8

0. 017

F fmax /N
1 × 10-4

145

x2/
mm
0

1. 6

ke/
（N·mm-1）

4 × 10-6

10. 4

a

0
0. 5

b/
（N·sa·mm-1）

0
7. 5
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左后、右后 4 个非悬挂质量的垂向位移；x5 为车身质

心处垂向位移；x6 为驾驶员位置的垂向位移；x7~x19
分别为座椅 1~13 的垂向位移；座椅从右到左分别为

第 1 至第 4 列；θ 为车身俯仰角；φ 为车身侧倾角；

Fk1~Fk4 为 RLAS 垂向作用力；Fc1~Fc4 为悬架阻尼力；

Fl1~Fl4 为轮胎非线性等效力；q1~q4 为路面不平度

激励。

限于篇幅，本文中主要分析电动客车的平顺性，

客车满载参数如表 6 所示。

悬架与车身连接处垂向位移为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xa1 = x5 - mθ + w1 φ
xa2 = x5 - mθ - w2 φ
xa3 = x5 + nθ + w1 φ
xa4 = x5 + nθ - w2 φ

（9）

座椅与车身连接处垂向位移为

ì
í
î

xa6 = x5 - aθ + f1 φ
xa7 = x5 - aθ - f2 φ

（10）
ì
í
î

xa8 = x5 - bθ + f1 φ
xa9 = x5 - bθ + l1 φ

（11）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xa10 = x5 + cθ + f1 φ
xa11 = x5 + cθ + l1 φ
xa12 = x5 + cθ - f2 φ

（12）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xa13 = x5 + dθ + f1 φ
xa14 = x5 + dθ + l1 φ
xa15 = x5 + dθ - f2 φ

（13）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xa16 = x5 + eθ + f1 φ
xa17 = x5 + eθ + l1 φ
xa18 = x5 + eθ - l2 φ
xa19 = x5 + eθ - f2 φ

（14）

车身质心垂向振动方程为
m5 ẍ5 + Fk1 + Fk2 + Fk3 + Fk4 + Fc1 + Fc2 + Fc3 +

Fc4 + Fp6 + Fp7 + Fp8 + Fp9 + Fp10 + Fp11 + Fp12 +
Fp13 + Fp14 + Fp15 + Fp16 + Fp17 + Fp18 + Fp19 = 0

（15）
车身俯仰振动方程为

I f θ̈ + (Fk3 + Fk4 + Fc3 + Fc4 )n + (Fp13 +
Fp14 + Fp15 )d + (Fp16 + Fp17 + Fp18 + Fp19 )e -
(Fk1 + Fk2 + Fc1 + Fc2 )m - (Fp6 + Fp7 )a -
(Fp8 + Fp9 )b + (Fp10 + Fp11 + Fp12 )c = 0 （16）
车身侧倾振动方程为

Ic φ̈ + (Fk1 + Fc1 + Fk3 + Fc3 )w1 - (Fk2 +
Fc2 + Fk4 + Fc4 )w2 + (Fp6 + Fp8 + Fp10 +
Fp13 + Fp16 ) f1 - (Fp7 + Fp12 + Fp15 + Fp19 ) f2 +
(Fp9 + Fp11 + Fp14 + Fp17 )l1 - Fp18 l2 = 0 （17）
驾驶员与 13 名乘客—座椅垂向振动方程为

mi ẍi - Fpi = 0 （18）
4 个车轮处垂向振动方程为

mr ẍr + Fl r - Fk r - Fcr = 0 （19）
其中：Fpi = ki ( xai - xi ) + ci ( ẋai - ẋ i )，i = 6 ∼ 19
          

Fcr = cr( ẋr - ẋar)，Fl r = kt1( xr - qr ) +
kt2( xr - qr ) 2

，r = 1 ∼ 4
3. 2　电动客车数值分析与 CarSim 模型响应对比

CarSim 是一款成熟的车辆动力学仿真软件，使

用表 6 中参数建立 Carsim 电动客车模型，如图 11 所

示。由于软件限制，乘客与座椅都简化为质量块附

加在车身上。为更直观地分析车辆响应的变化趋

势，仿真工况选用振幅 4 mm、频率 5 Hz 的正弦路面，

车速设定为 60 km/h 匀速直线行驶，悬架动挠度与轮

胎动载荷以左后轮为例，Simulink 数值分析结果与

CarSim 响应结果的对比如图 12 所示。此外，表 7 列

出在正弦路面 5 Hz 频率下，不同振幅条件电动客车

的响应均方根值。

由图 12 可见，电动客车模型与 CarSim 模型在车

身垂向加速度、悬架动挠度以及轮胎动载荷的响应

变化趋势基本一致。然而，由于 CarSim 模型在建模

时考虑了更加全面的因素且与 Simulink 求解方法不

同，导致两者在响应幅值与相位上存在一定差异。

根据表 7 的数据分析，在不同路面激励条件下，两种

模型的响应均方根差异较小。因此，Simulink 中搭

表 6　电动客车满载参数

参数

车身质量 m5 /kg
座椅质量 /kg
乘客质量 /kg

非簧载质量 /kg
电机质量 /kg

座椅刚度 / (kN·m-1 )

座椅阻尼 / (N·s·m-1 )

悬架阻尼 / (N·s·m-1 )

质心至前轴距离 m/m 
质心至后轴距离 n/m

轮胎线性刚度

kt1 / (kN·m-1 )
轮胎平方非线性刚度

kt2 / (kN·m-1 )

数值

2 080
20
60
75
50
21

570

1 300

2. 23
1. 77

241. 1

-1 191

参数

质心至第 1 排距离 a/m
质心至第 2 排距离 b/m
质心至第 3 排距离 c/m
质心至第 4 排距离 d/m
质心至第 5 排距离 e/m
质心至第 1 列距离 f1 /m

质心至第 2 列距离 l1 /m

质心至第 3 列距离 l2 /m

质心至第 4 列距离 f2 /m
质心至左侧轮距离 w1 /m
质心至右侧轮距离 w2 /m
侧倾转动惯量/(kg∙m2 )
俯仰转动惯量/(kg∙m2 )

数值

1. 93
0. 93
0. 07
1. 07
2. 07
0. 71

0. 21

0. 29

0. 79
0. 817 5
0. 897 5

1 207
4 718

􀅰􀅰 740



2025（  Vol.47）  No.4 冯桂珍，等：参数动态调节的空气弹簧综合模型及电动客车动力学特性分析

建的电动客车模型在精度上能够满足后续分析的要

求，具有较好的应用价值。

3. 3　电动客车振动特性分析

以车身加速度 a车、左后悬架动挠度 L悬、左后轮

胎动载荷 F轮 作为客车平顺性评价指标，同时通过平

衡力矩的方式计算载荷分配，以驾驶员同列的乘客

位置及最后一排位置的垂向加速度均方根（RMS）作

为评价乘坐舒适性的指标，分析空气弹簧综合模型

及非线性特性、车速、乘客分布情况对电动客车的

影响。

3. 3. 1　电动客车空气弹簧模型的影响

选取 A 级随机路面，车速 60 km/h，对 4 种不同形

式悬架的电动客车进行对比，4 种模型分别为采用

振幅 5 mm、频率 3 Hz 的 RLAS 试验等效刚度建立客

车线性悬架模型，不考虑 RLAS 迟滞力学特性的热

力学空气悬架模型，RLAS 等效悬架模型以及采用

RLAS 综合模型的非线性悬架模型。设置空载、乘客

乘坐在座椅 3~8 位置的半载、满载３种工况，计算

a车、L悬、F轮 的 RMS，结果如表 8 所示。A 级路面的空

载车辆频域响应曲线如图 13 所示，对应乘客位置的

加速度均方根如图 14 所示。

图 11　CarSim 整车模型

图 12　Simulink 数值分析与 CarSim 响应对比

表 8　不同 RLAS 模式客车响应 RMS
乘客情况

空载

半载

满载

RLAS 模型

线性

热力学

等效

综合

线性

热力学

等效

综合

线性

热力学

等效

综合

a
车

/（m·s-2）
0. 234 8
0. 208 3
0. 227 7
0. 225 7
0. 227 1
0. 218 3
0. 225 6
0. 229 8
0. 277 1
0. 263 5
0. 257 9
0. 265 9

L
悬

/mm
1. 760
2. 343
1. 365
1. 356
1. 661
2. 179
1. 331
1. 238
2. 257
2. 792
1. 764
1. 443

F
轮

/N
336. 7
341. 0
304. 3
307. 2
317. 9
343. 4
293. 0
297. 1
402. 9
410. 8
350. 5
355. 1

表 7　客车响应均方根值对比

正弦

路面

4 mm

6 mm

8 mm

模型

CarSim
Simulink
CarSim

Simulink
CarSim

Simulink

车身垂向

加速度/（m·s-²）
0. 198 0
0. 229 1
0. 296 0
0. 343 7
0. 391 9
0. 458 2

悬架动

挠度/mm
3. 155
2. 752
4. 143
4. 733
5. 503
6. 310

轮胎动

载荷/N
153. 6
177. 6
357. 9
285. 0
463. 3
380. 0
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由表 8 和图 13 及图 14 可知，从频域上看，相较

于其他 3 种模型，RLAS 综合模型对 L悬 的影响最大，

F轮 和 a车 的影响次之。以空载为例，RLAS 综合模型

相 对 于 线 性 模 型 的 百 分 比 变 化 分 别 是 a车 为

-3. 88%、L悬 为-22. 95% 和 F轮 为-8. 76%，乘客加速

度均有减小，最大为 -12. 42%，说明综合模型更有

效吸收路面冲击，控制悬架响应，提升乘坐舒适性，

尤其在低频振动下，具有更好的抑制效果；RLAS 综

合模型相对于不考虑迟滞力学特性的热力学模型而

言，百分比变化分别是 a车 为 8. 35%、L悬 为-42. 13%

和 F轮 为-9. 91%，乘客位置加速度最大为 35. 65%，

结果差距较大，表明忽略 RLAS 的迟滞力学特性导

致 RLAS 作用力变小，在与电动客车系统耦合中使

得 a车 以及乘客加速度减小，L悬 和 F轮 增大。因此，

RLAS 的迟滞力学特性不容忽视。相较于 RLAS 等

效模型，引入综合模型的电动客车的平顺性响应与

座椅响应间存在差异，满载时 a车、L悬、F轮 及乘客位

置 加 速 度 的 最 大 百 分 比 变 化 分 别 为 3. 10%、

-18. 20%、1. 31%、5. 02%。因此，RLAS 综合模型为

电动客车动力学分析提供了更为精确的参考。

3. 3. 2　车速的影响

取 A-C 级随机路面，车速为 20、40、60 km/h 时电

动客车满载的时域响应 RMS，如表 9 所示。A 级路

面时客车频域结果如图 15 所示，乘客位置的加速度

RMS 如图 16 所示。

对于客车系统而言，车速增加使得 a车、L悬、F轮

图 13　不同 RLAS 模型的电动客车频域响应

图 14　不同 RLAS 模型的乘客位置加速度均方根对比
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的 RMS 增加，在 40 km/h 行驶时 L悬 和 F轮 的共振峰值

明显降低，以 B 级路面为例，40 和 60 km/h 相对于

20 km/h 的 a车、L悬、F轮 百分比变化分别为 28. 19%、

2. 38%、5. 48% 和 40. 57%、38. 60%、39. 17%。车辆

在中速行驶时，悬架系统的振动吸收效果最佳，悬架

动挠度和轮胎动载荷增长幅度较小，行驶平稳，车身

加速度适中。高速行驶时，车身振动加剧，轮胎易跳

离路面，导致平顺性下降；车速增加还会提升乘客的

垂向加速度，尤其是距离车厢质心较远的乘客，不适

感更明显。同排乘客因位置跨度小，体验差异较小。

综上，车速对电动客车影响显著，体现了行驶限速的

重要性。

3. 3. 3　乘客分布的影响

为研究乘客分布对客车系统的影响，假设 6 名

乘客，乘客坐于位置 1~6 为前载分布，位置 3~8 为中

载分布，位置 9~14 为后载分布。设置 A~C 级路面，

车速 60 km/h，平顺性评价指标见表 10。B 级路面下

的频域分析如图 17 所示。

表 9　不同车速下客车响应 RMSRMS
路面等级

A 级

B 级

C 级

车速/（km·h-1）
20
40
60
20
40
60
20
40
60

a
车

/（m·s-2）
0. 183 6
0. 243 3
0. 265 9
0. 369 7
0. 473 9
0. 519 7
0. 733 5
0. 925 1
1. 021 0

L
悬

/mm
1. 054
1. 105
1. 443
2. 228
2. 281
3. 088
4. 704
4. 668
6. 553

F
轮

/N
257. 3
277. 5
355. 1
513. 2
541. 3
714. 2
1 025
1 060
1 436

图 15　不同车速的电动客车频域响应

图 16　不同车速的乘客位置加速度均方根值
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由图 17 可知，中载分布在低频段的振动小于

前、后载分布，高频段则三者基本相同。这表明中载

分布的悬架系统对低频振动响应更稳定，能有效减

少振动传递，降低垂向振动，均衡轮胎负荷，减少动

态磨损和疲劳。结合表 10 分析，中载分布在各项性

能指标上表现优异。以 B 级路面为例，中载和后载

分布相较于前载分布的 a车、L悬、F轮 百分比变化分别

为-4. 98%、-11. 91%、-8. 22% 和 26. 98%、-6. 86%、

-5. 81%。中载分布因质心良好，能有效降低悬架动

挠度、垂向加速度并均衡轮胎载荷，性能最优。

4　结论

通过考虑 RLAS 橡胶气囊的影响，并通过试验

验证模型的准确性，提出了基于乘客上下车导致

RLAS 承载质量变化的综合模型，分析其非线性特

性、车速、路面不平度及乘客分布对电动客车系统的

影响。研究结果表明：

（1） 所提出的 RLAS 综合模型仿真与试验结果

最大相对误差不超过 6. 96%，说明为应对承载质量

的变化，RLAS 综合模型能够根据乘客数量动态调节

初始气压和系统参数，确保系统在不同载荷条件下

始终保持精准的动态性能。

（2） 相比于线性悬架模型、热力学模型和 RLAS
等效模型的情况，综合模型在平顺性响应与座椅响

应之间存在差异，特别是在悬架动挠度方面差异最

为显著，分别减小 22. 95%、42. 13%、18. 20%，突显了

在电动客车动力学分析中使用综合模型的必要性。

（3） 随着车速的不断增加、路况的恶化以及乘

客分布的不均衡，车辆的平顺性进一步下降，尤其是

距离车辆质心较远的乘客会感受到更为明显的不

适感。
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表 10　不同分布模式客车响应 RMSRMS
路面等级

A 级

B 级

C 级

分布情况

前载分布

中载分布

后载分布

前载分布

中载分布

后载分布

前载分布

中载分布

后载分布

a
车

/（m·s-2）
0. 239 7
0. 227 4
0. 307 1
0. 467 5
0. 444 2
0. 593 2
0. 917 0
0. 871 9
1. 154 0

L
悬

/mm
1. 478
1. 300
1. 388
3. 132
2. 759
2. 917
6. 566
5. 801
6. 150

F
轮

/N
340. 2
311. 2
322. 7
676. 7
621. 1
637. 4
1 350
1 243
1 275

图 17　不同乘客分布的电动客车频域响应
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