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　　　闭环空气悬架系统的车身

高度与姿态控制

李海燕，张锋，汪涵，罗顺安

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对传统车身高度调节方法导致的闭环空气悬架系统较大俯仰角问题，提出两种不同车身步进控制

算法，得到各个空气弹簧的目标高度．利用比例?积分?微分（ＰＩＤ）控制器对电磁阀的电流信号占空比进行调

节．将提出的两种控制算法在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行实现，并与ＡＭＥＳｉｍ平台上建立的空气悬架模型进行

联合仿真．仿真结果表明：两种算法都能减小车身高度控制过程中造成的俯仰角，且第二种步进控制方法的效

果更优．
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空气弹簧具有质量轻、噪声小、固有频率低、自带阻尼、高度可调等一系列优点，因此被广泛应用于

汽车行业中，同时，电子控制空气悬架（ＥＣＡＳ）车高调节的控制理论和控制性能的仿真分析也是国内外

学者关注的焦点．Ｓａｎｋａｒａｎａｒａｙａｎａｎ等
［１］提出一种适应汽车载荷的车身高度变化系统．Ｈｉｒｏｓｅ等

［２］在

丰田车上实现车身高度、空气弹簧和阻尼的集成控制，实验证明该方法不仅提高汽车的操纵稳定性还改

善乘客的乘坐舒适性．Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ等
［３］提出使用机械系统动力学自动分析（ＡＤＡＭＳ）对车身高度自适应

仿真模拟．于微波等
［４］采用模糊控制调节空气悬架车身高度，实验表明模糊控制方法具有良好

　收稿日期：　２０１８?０８?０８

　通信作者：　张锋（１９７９?），男，讲师，博士，主要从事齿轮动力学、振动主动控制、压电智能材料的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ａｌ

ｗａｙｓｑｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１４０５１６９）；福建省自然科学基金面上资助项目（２０１５Ｊ０１６３６）；华侨大学研

究生科研创新基金资助项目（１７０１３０８００１４）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

系统进行的稳定性．Ｓｕｎ等
［５］提出一种混合逻辑动态控制方法调节ＥＣＡＳ的车身高度和姿态，实验表明

该方法具有一定的控制作用．闭环控制空气系统为了节省成本和减小布置空间，往往采用较小的压缩机

和储气罐［６?７］，因此，不能同时对４个空气弹簧同时进行充气．传统的控制方法是先对前轮两个空气弹簧

进行充气，当实际高度到达目标高度时，再对后轮两个空气弹簧进行充气［８?９］，但是这会导致在车高调节

过程中产生较大的俯仰角．Ｋｉｍ等
［１０］采用滑模控制算法实现车身高度的控制，并且采用步进控制对车

身高度调整过程中俯仰角的变化进行控制．ＥＣＡＳ系统涉及到机、电、气等多种领域
［１１?１３］，目前针对

ＥＣＡＳ的建模大都采用 ＭＡＴＬＡＢ等数学软件进行，对于ＥＣＡＳ系统中存在的充放气时滞后性
［１４］、气

流流动等明显的非线性特性都不能较好地模拟．本文在ＡＭＥＳｉｍ软件上搭建空气悬架的模型
［１５?１６］，针

对车高控制过程中产生较大的俯仰角问题，提出两种步进控制方法，以得到每一步的各个空气弹簧的目

图１　车高调节原理图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

标高度．

１　空气悬架系统建模

车高控制的空气悬架系统分为开环空气悬架系

统和闭环空气悬架系统，文中所研究的是闭环空气

悬架系统，其车高调节系统，如图１所示．该系统主

要包括储气罐、压缩机、空气弹簧和电磁阀等．图１

中：犣ｓ，犻（犻＝１，２，３，４）分别为４个车辆悬架角的位移；

犿ｓ，犻（犻＝１，２，３，４）分别为４个车辆悬架角的质量；

犿ｕ，犻（犻＝１，２，３，４）分别为４个轮胎的质量；犣ｕ，犻（犻＝１，

２，３，４）分别为４个轮胎的位移；犘ｐ 为充放气换向阀

到空气弹簧电磁阀之间管道的压力；犘Ｈ 为充气源的

压力；犘Ｌ 为放气源的压力；ｓ为换向阀的开启大小，

当ｓ＞０时，充气电磁阀打开，当ｓ＜０时，放气电磁阀打开；ｓ，犻（犻＝１，２，３，４）分别为４个空气弹簧电磁

阀的开启大小．

为便于实验研究，文中做出４点假设：１）各个电磁阀的特性相同；２）气体为理想气体，其流动过程

中产生的动能可以忽略不计；３）空气弹簧在车身高度变化过程中，其有效面积的变化可忽略不计，因此

可简化为一个可变容积的气室和一个可移动缸体的组合；４）研究的是空气悬架高度控制，因此将轮胎

看成一个刚体，可忽略轮胎的变形．综合以上假设，可得到空气悬架在车高调节过程中的动态方程为
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式（１）～（５）中：狇ｐ为通过充放气电磁阀进入到充放气换向阀到空气弹簧电磁阀之间管道的流量；犫为左

右车轮的距离；犔ａ为车辆质心到前轴的距离；犔ｂ为车辆质心到后轴的距离；犞ｓ，犻（犻＝１，２，３，４）分别为空

气弹簧的体积；犘ｓ，犻（犻＝１，２，３，４）分别为４个空气弹簧的压力；狇ｓ，犻（犻＝１，２，３，４）分别为进入４个空气弹

簧的气体的流量；犉ｓ，犻（犻＝１，２，３，４）分别为４个空气弹簧的垂直力．各个空气弹簧的体积为

犞ｓ，犻 ＝犃ｓ，犻（狕ａｓ０，犻＋狕ａｓ，犻）． （６）

式（６）中：犃ｓ，犻为空气弹簧的有效面积，其变化忽略不计；狕ａｓ０，犻为空气弹簧的初始高度；狕ａｓ，犻为空气弹簧的

变化高度，狕ａｓ，犻＝（狕ｓ，犻－狕ｕ，犻），狕ｕ，犻为车轮的垂直位移．通过电磁阀的流量（犳ｑ）为
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式（７）中：狊为电磁阀的有效面积；犫为临界压力比．

进入空气弹簧的流量（狇ｓ，犻）和气源到空气弹簧管道的流量（狇ｐ）分别为

狇ｓ，犻 ＝
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２　控制器的设计

２．１　车高控制器

当实际高度值大于目标高度值时，系统就对空气弹簧进行放气；当实际高度值小于目标高度值时，

系统就对空气弹簧进行充气．电磁阀将会频繁动作，车身高度也不稳定，这对电磁阀的使用寿命和汽车

图２　车身高度ＰＩＤ控制原理图

Ｆｉｇ．２　ＶｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

的操纵稳定性和乘坐舒适性有极大的不利．因

此，为了解决车身高度在控制过程中的超调现

象和电磁阀频繁动作问题，采用鲁棒性较好的

比例?积分?微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ?ｉｎｔｅｇｒａｌ?ｄｅｒｉｖａ

ｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制对车身高度对电磁阀控制电流

信号的占空比进行控制．该ＰＩＤ控制的原理

图，如图２所示．

设各个空气弹簧电磁阀占空比为δｓ，犻（犻＝

１，２，３，４），充气换向阀的电流信号占空比为δｓ，其中，δｓ＞０表示充气电磁阀打开，δｓ＜０表示放气电磁

阀打开．该ＰＩＤ的控制算法为

狌（狋）＝犓ｐ犲（狋）＋犓ｉ∫犲（狋）＋犓ｄ犲（狋）． （９）

式（９）中：狌（狋）是ＰＩＤ控制器输出的占空比信号；犲（狋）为目标高度与实际高度的差值；犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ 分别是

ＰＩＤ控制器的比例系数、积分系数和微分系数．

２．２　车身俯仰角控制器

为了节省闭环控制空气悬架系统成本和减小尺寸，使用的是较小功率的压缩机和较小容量的储气

罐．因此，在汽车高度上升中，一次只能对两个空气弹簧进行充气．很多地方采用先对前轮两个空气弹簧

进行充气，使其到达目标高度后，再对后轮进行充气的方法，但这样会导致在高度控制过程中产生较大

的俯仰角，大大降低汽车的操纵稳定性和乘坐舒适性．文中采用两种步进控制，如图３所示．

第一种步进控制方法是先对后轮升高Δ狋，等到后轮高度达到目标高度时，再对前轮升高Δ狋，等到前

轮达到目标高度时，再对后轮升高Δ狋，一直循环进行，直至前轮和后轮都到达目标高度犜．此时理论的

俯仰角幅值（θ）为

０≤θ≤
Δ狋

犔ａ＋犔ｂ
． （１０）

　　定义状态逻辑变量犪犻（犻＝１，…，６）和与第犼步目标高度有关的逻辑变量犫犻（犻＝１，…，６），它们的值分

别为
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［犫１ ＝１］［犜Ｒ，犼 ＝犜Ｒ，（犼－１）］，［犫２ ＝１］［犜Ｒ，犼 ＝犜Ｒ，（犼－１）＋Δ狋］，［犫３ ＝１］［犜Ｒ，犼 ＝犜］，

［犫４ ＝１］［犜Ｆ，犼 ＝犜Ｆ，（犼－１）］，［犫５ ＝１］［犜Ｆ，犼 ＝犜Ｆ，（犼－１）＋Δ狋］，［犫６ ＝１］［犜Ｆ，犼 ＝犜］
｝． （１２）
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　（ａ）第一种步进控制　　　　　　　　　　　　　（ｂ）第二种步进控制

图３　不同步进控制原理图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

式（１１），（１２）中：犜Ｆ，犼为第犼步前轮的目标高度；犜Ｒ，犼为第犼步后轮的目标高度；狕ｓ，犳为前轮悬架实际高度

的算术平均和，狕ｓ，犳＝
１

２
（狕ｓ，１＋狕ｓ，２）；狕ｓ，狉为后轮悬架实际高度的算术平均和，狕ｓ，狉＝

１

２
（狕ｓ，３＋狕ｓ，４）；犜１为

目标高度与步长Δ狋的差值，犜１＝犜－Δ狋．

定义辅助逻辑变量犪７＝犫２∨犫３，犪８＝犫５∨犫６，则可得到与电磁阀控制有关的逻辑变量值：犫１＝犪７，犫２＝

珔犪１∧珔犪２∧珔犪３∧珔犪４∧犪５，犫３＝珔犪１∧珔犪２∧珔犪３∧珔犪４∧珔犪５，犫４＝犪８，犫５＝珔犪１∧珔犪２∧犪３∧珔犪４∧犪６，犫６＝珔犪１∧珔犪２∧犪３∧珔犪４∧

珔犪６．第二种步进控制方法先对后轮升高Δ狋，等到后轮高度到达目标高度时，再对前轮升高２Δ狋，等到后轮

到达目标高度时，再对前轮升高Δ狋，一直循环进行，直至前轮和后轮都到达目标高度．理论俯仰角为

－
Δ狋

犔ａ＋犔ｂ
≤θ≤

Δ狋
犔ａ＋犔ｂ

． （１３）

　　定义与第犼步状态逻辑变量犪９，犪１０和与前后轮目标高度有关的逻辑变量犱犻（犻＝１，…，７），有

［犪９ ＝１］［犜Ｒ，犼＜犜２］，　　［犪１０ ＝１］［犜Ｆ，犼＜犜２］，

［犱１ ＝１］［犜Ｒ，犼 ＝犜Ｒ，（犼－１）］，　　［犱２ ＝１］［犜Ｒ，犼 ＝犜Ｒ，（犼－１）＋Δ狋］，

［犱３ ＝１］［犜Ｒ，犼 ＝犜＋２Δ狋］，　　［犱４ ＝１］［犜Ｒ，犼 ＝犜］，

［犱５ ＝１］［犜Ｆ，犼 ＝犜Ｆ，（犼－１）］，　　［犱６ ＝１］［犜Ｆ，犼 ＝犜Ｆ，（犼－１）＋２Δ狋］，

［犱７ ＝１］［犜Ｆ，犼 ＝犜］

烍

烌

烎．

（１４）

　　定义辅助逻辑变量犪１１＝犱２∨犱３∨犱４，犪１２＝犱７∨犱８，则可得到与电磁阀控制有关的逻辑变量值为

犫１ ＝犪１１，　　犫２ ＝珔犪∧１珔犪２ ∧珔犪３ ∧珔犪４ ∧犪９，　　犫３ ＝珔犪１ ∧珔犪２ ∧犪３ ∧珔犪４ ∧犪９，

犫４ ＝珔犪１ ∧珔犪２ ∧犪３ ∧珔犪４ ∧珔犪９，　　犫５ ＝犪１２，　　犫６ ＝珔犪１ ∧珔犪２ ∧珔犪３ ∧犪４ ∧犪１０，

犫７ ＝珔犪１ ∧珔犪２ ∧珔犪３ ∧犪４ ∧珔犪１０

烍

烌

烎．

（１５）

３　仿真实验与结果分析

３．１　仿真实验

为了更好地模拟空气悬架充放气的动态过程，采用ＡＭＥＳｉｍ对汽车悬架进行建模分析．在搭建模

型时，选择一个可变容积气室和可移动缸体表示一个空气弹簧［１７］．空气弹簧在仿真时忽略其横截面积

的变化，其位移通过可移动缸体的缸体位移来表示，压强通过可变移动缸体的压强表示，空气弹簧的初

始压强用一个恒压源表示．充放气电磁阀由换向阀表示，当控制器输出的电流超过正的电磁阀接通电流

时，气源变为充气源；否则，气源变为放气源．空气弹簧的充放气状态则由空气弹簧电磁阀决定．将以上

几个部分连接，即可组成空气悬架系统．

汽车的质心的垂直位移（狕），俯仰角和侧倾角（）用ＡＭＥＳｉｍ平台输出的悬架位移狕ｓ，犻（犻＝１，２，３，

４）可表示为
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狕＝
犔犫（狕ｓ，１＋狕ｓ，２）＋犔ａ（狕ｓ，３＋狕ｓ，４）

犔ａ＋犔ｂ
，

θ＝
－狕ｓ，１－狕ｓ，２＋狕ｓ，３＋狕ｓ，４

２（犔ａ＋犔ｂ）
，

＝
狕ｓ，１－狕ｓ，２＋狕ｓ，３－狕ｓ，４

４犫

烍

烌

烎
．

（１６）

式（１６）中：俯仰角为前倾时取正值；侧倾角为右倾时取正值．

将在ＡＭＥＳｉｍ平台上建好的空气悬架模型和在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上写好的控制算法进行联合仿真，

在ＡＭＥＳｉｍ平台上的联合仿真结构，如图４所示．

图４　联合仿真结构

Ｆｉｇ．４　Ｃｏ?ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

仿真时空气悬架系统的参数取值，如表１所示．

表１　联合仿真主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎｃｏ?ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

汽车簧载质量／ｋｇ １７６０ 单组悬架减振器阻尼系数／Ｎ·（ｍ·ｓ）－１ ８０００ 汽车前轴距离／ｍｍ １０６２

汽车后轴距离／ｍｍ １６３８ 汽车轮距／ｍｍ １５５５ 空气弹簧气缸直径／ｍｍ １００

空气弹簧初始压力／Ｐａ ５００００ 空气弹簧电磁阀有效面积／ｍｍ２ ２０ 空气弹簧电磁阀流动系数 ０．０５

换向阀有效面积／ｍｍ２ ２０ 换向阀阀流动系数 ０．０８ 储气罐容积／Ｌ ６

储气罐初始压力／Ｐａ １０００００ 压缩机工作时转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２３００

３．２　仿真结果分析

为验证两种步进控制方法下的控制效果，假设汽车以速度为６０ｍ·ｓ－１在Ｃ级路面上行驶，按照表

１进行参数设置．然后，利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对ＡＭＥＳｉｍ平台建立的闭环空气悬架进行联合

仿真．设置目标高度为０．１ｍ，分别采用第一种步进控制和第二种步进控制方法，步长Δ狋分别为０．１０，

０．０５，０．０３ｍ，可得到不同步进控制的质心高度，俯仰角，分别如图５，６所示．

（ａ）第一种步进控制　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）第二种步进控制　

图５　不同步进控制质心高度

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｃｏｎｔｒｏｌ
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（ａ）第一种步进控制　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）第二种步进控制　

图６　不同步进控制的俯仰角

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｃｏｎｔｒｏｌ

由图５，６可知：在步进控制时，Δ狋越小，控制精度越高，车高控制过程中造成的俯仰角数值也小，但

是相对应的，达到目标高度需要的时间也越久，相对步长为０．１ｍ．即传统的方法先使汽车后轮的空气

悬架高度上升到目标高度时，再对另一端空气弹簧进行充气，使其高度上升，步进控制后的车身高度达

到目标高度所需的时间变长，但高度调节过程中俯仰角的幅值却大大下降．在文中仿真实验中，传统控

制俯仰角幅值为２．２４°，进行第一种步进控制时，步长设置为０．０５ｍ，俯仰角幅值降为１．２１°，步长设置

为０．０３ｍ，俯仰角幅值降为０．６８°．仿真实验证明，两种步进控制对于车高调节过程中俯仰角的控制有

一定作用．

两种步进控制的质心高度及俯仰角对比图，如图７，８所示．图７，８中：步长Δ狋为０．０３ｍ．由图７，８

可知：在步长相同的情况下，第一种步进控制和第二种步进控制的俯仰角幅值相差不大，大致为０．６０°；

第一种步进控制俯仰角在车高调节过程中全为正，第二种步进控制俯仰角有正有负；第二种步进控制到

达目标高度的时间为第１８ｓ，第一种步进控制则为３２ｓ，时间明显长于第一种步进控制时间．综上分析，

应选择步长Δ狋为０．０３ｍ的第二种步进控制作为控制俯仰角的控制方法．

图７　两种步进控制的质心高度对比　　　　　图８　两种步进控制的俯仰角对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｈｅｉｇｈｔｓ　　　　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ　　　　　　　　　ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

４　结论

针对带有较小压缩机和储气罐的闭环空气悬架系统传统车身高度调节存在的俯仰角过大问题，提

出两种车身俯仰角步进控制方法，通过建立带有空气悬架的整车模型的两个非线性数学模型，然后在

ＡＭＥＳｉｍ平台上建立空气悬架模型．将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ编写好的控制算法与搭建好的空气悬架模型进行联合

仿真．

１）提出的两种步进控制算法相比于传统控制算法，俯仰角的幅值有降低，且步长越小，控制精度越

高，造成的俯仰角幅值越小，但相应的到达目标高度的时间也越长．

２）在相同步长情况下，两种步进控制算法在车高调节过程中造成的俯仰角幅值基本相同，但第二
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种步进控制中实际高度到达目标高度的时间比第一种步进控制时间短．

参考文献：

［１］　ＳＡＮＫＡＲＡＮＡＲＡＹＡＮＡＮＶ，ＥＭＥＫＬＩＭＥ，ＧＩＬＶＥＮＣＢＡ，犲狋犪犾．Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｌｉｇｈｔｃｏｍ

ｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，１３（５）：５９８?６０４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＣＡＳ．２００７．

４４０６９７１．

［２］　ＨＩＲＯＳＥＭ，ＭＡＴＳＵＳＨＩＧＥＳ，ＢＵＭＡＳ，犲狋犪犾．Ｔｏｙｏｔａｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｏｄｕｌａｔｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅ１９８６

ｓｏａｒｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９８８，３５（２）：１９３?２００．ＤＯＩ：１０．１１０９／４１．１９２６４９．

［３］　ＴＡＮＩＧＵＣＨＩＳ，ＹＯＲＩＦＵＪＩＴ，ＨＡＭＡＤＡＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎ

ＡＤＡＭＳ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（３）：４３?４７．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５?２２３０．１９９４．ｔｂ０２６８９．ｘ

［４］　于微波，张立柱，李楠．基于汽车空气悬架系统的车高模糊控制研究［Ｊ］．仪器仪表用户，２００６，１３（２）：６?８．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１?１０４１．２００６．０２．００４．

［５］　ＳＵＮＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＣＡＩＹｉｎｇｆｅｎｇ，ＣＨＡＯＣｈｕｎｙｕａｎ，犲狋犪犾．Ｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｓｉｎｇｍｉｘｅｄｌｏｇｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，５９

（１２）：１?１１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３１?０１５?０９８４?ｙ．

［６］　江洪，钱宽，邱亚东，等．气路闭环空气悬架系统能量损耗建模及分析［Ｊ］．中国机械工程，２０１４，２５（２３）：３２３９?３２４４．

ＤＯＩ：０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４?１３２Ｘ．２０１４．２３．０２２．

［７］　何二宝，杜群贵．闭环空气悬架系统车高调节建模与能耗分析［Ｊ］．机械设计与制造，２０１２（５）：４５?４７．ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００１?３９９７．２０１２．０５．０１７．

［８］　江洪，杨勇福，王玉杰，等．气路闭环互联空气悬架车高控制与能耗特性试验［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２０１７，４８（１）：２７０?２７６．ＤＯＩ：１０．１１８１７／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２?７２０７．２０１７．０１．０３６．

［９］　杨阳阳．气路闭环空气悬架系统车身高度调节系统研究［Ｊ］．现代经济信息，２０１６（１２）：３４９?３５０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００１?８２８Ｘ．２０１６．１８．２８９．

［１０］　ＫＩＭ Ｈ，ＬＥＥＨ．Ｆａｕｌｔ?ｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｆｏｕｒ?ｃｏｒｎｅｒｃｌｏｓｅｄ?ｌｏｏｐａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，５８（１０）：４８６６?４８７９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＩＥ．２０１１．２１２３８５２．

［１１］　林添良，杨杰，刘强，等．新型液压挖掘机回转驱动系统仿真［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１３，３４（３）：２４７?

２５２．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ｉｓｓｎ．１０００?５０１３．２０１３．０３．０２４７．

［１２］　宋意，杨建红，房怀英，等．立轴冲击式破碎机除尘的数值模拟与仿真分析［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１８，

３９（１）：１４?１９．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１７０４０４８．

［１３］　陈黎卿，林建飞，汤池潜，等．电控空气悬架系统参数的多目标优化［Ｊ］．机械科学与技术，２０１７，３６（３）：４６２?４６８．

ＤＯＩ：１０．１３４３３／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３?８７２８．２０１７．０３２２．

［１４］　严天一，李聪聪，ＣＨＯＸＨ，等．基于模型的电控空气悬架系统控制策略与实车试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８

（５）：３８５?３８９．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００?１２９８．２０１７．０５．０４９．

［１５］　李元鹏，郭疆，孙继明．基于 ＡＭＥＳｉｍ的整车主动悬架建模仿真研究［Ｊ］．液压气动与密封，２０１７，３７（７）：１６?１９．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８?０８１３．２０１７．０７．００５．

［１６］　张昆，习文辉，邓文华，等．基于ＣａｒＳｉｍ?Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真的整车半主动悬架模糊控制仿真研究［Ｊ］．昆明理工大

学学报（自然科学版），２０１５（１）：３９?４４．ＤＯＩ：１０．１６１１２／ｊ．ｃｎｋｉ．５３?１２２３／ｎ．２０１５．０１．００８．

［１７］　戚壮，李芾，黄运华，等．基于ＡＭＥＳｉｍ平台的轨道车辆空气弹簧系统气动力学仿真模型研究［Ｊ］．中国铁道科学，

２０１３，３４（３）：７９?８６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１?４６３２．２０１３．０３．１３．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：崔长彩）

７４１第２期　　　　　　　　　　　李海燕，等：闭环空气悬架系统的车身高度与姿态控制


