
第 1章

概  论

  车辆悬架系统是指连接车体和车轮之间全部零部件的总称,它负责缓冲、吸收由路面不

平度引起的车身振动并传递车轮与路面之间的驱动力、制动力,承受由于车辆运动工况的急

剧改变而引起的各个方向上的惯性力等。优良的悬架系统可以使得车辆在不太理想甚至很

恶劣的路面情况下仍能保持良好的运行状态和车辆的平稳性,在保证安全性的前提下保持

理想的行驶速度。

1.1 车辆悬架的发展历程

悬架系统对车辆的行驶平顺性、操纵稳定性、乘坐舒适性、通过性、安全性等诸多方面都

有很大的影响。随着社会的发展和人们对行驶性能要求的不断提高,悬架系统的设计和控

制变得越来越重要。过去几十年间,悬架技术经历了从被动到主动的演变,为车辆提供了更

高级别的悬架控制和性能优化。
早期的车辆悬架系统主要采用被动悬架。1934年,世界上第一个由螺旋弹簧组成的被

动悬架诞生。被动悬架使用弹簧和减振器来提供对道路不平整的缓冲和吸收作用,其悬架

参数是根据经验或优化设计实现的,在悬架调节能力和驾驶舒适性方面存在一定的局限性,
很难适应复杂多变的路况。随着道路交通的发展,车辆的行驶速度进一步提高,被动悬架的

缺陷逐渐成为提高车辆性能的瓶颈。

1954年,Federspiel-Labrosse[1]最早提出了主动悬架控制概念。早期研究的数学模型

忽略了非簧载质量和轮胎特性的单自由度系统。1976年,Thompson[2]研究了两个自由度

的车辆模型,并应用空间状态技术和最优线性控制理论来确定控制律。随后 Thompson
等[3]将两自由度模型扩充为四自由度模型,并研究了对白噪声输入的响应。1986年,

Chalassani[4]研究了整车悬架模型的性能。随着研究的不断深入,主动悬架系统的研究和开

发成果逐步实现,但因其结构复杂、成本高昂且能耗较高,往往只在高端豪华车型上配备,如
奔驰S级和雷克萨斯LS400等。

半主动悬架的研究工作始于1973年,由Crosby和Karnopp[5]首先提出。半主动悬架

以改变悬架的阻尼为主,其结构较为简单,工作时不需要消耗车辆的动力,就能取得与主动

悬架相近的性能。20世纪80年代中期以来,大量学者投入半主动悬架的研究,较为有影响

的学者有Karnopp、Margolis、Thompson等,他们的研究大力推动了半主动悬架技术的发

展。20世纪80年代后期,福特、日产等知名车企开始陆续在中高端车型上搭载半主动悬

架,如宝马725、奔驰 ML250等。1994年,Prinkos等使用电流变和磁流变体作为工作介质,
研究了新型半主动悬架系统。20世纪90年代后,半主动悬架的研究重点是新型智能材料的
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应用,并相继取得突破性进展,如Delphi公司的 MagneRide半主动悬架系统应用在Cadillac
 

Seville
 

STS高档车上。
伴随着主动悬架技术的蓬勃发展,国内外学者对主动悬架控制算法也进行了大量的研

究,几乎涉及现代控制理论的所有分支。比较有代表性的控制算法有天棚阻尼控制、自适应

控制、模糊控制、神经网络控制等[6~9],各种控制方法对于主动悬架的控制效果各有利弊。
理论上的研究方法虽然很多,且其中不乏现代控制理论中的最新成果,但真正投入实际应用

的方法并不多。如何针对真实车辆的复杂行驶工况,采用合理的控制方法达到理想的控制

效果仍然是主动悬架的研究重点。
随着科学技术的不断进步,特别是智能驾驶技术的不断发展,人们对主动控制悬架技术

调控悬架参数、调整车身姿态等诸多方面产生了新的需求,也促使越来越多的新技术、新方

法、新材料、新装备与主动悬架技术不断融合,为主动悬架技术的发展注入了新的活力。主

动悬架结合道路预瞄技术能够通过感知装置提前预知路面状况,针对路面进行主动悬架的

微调,提升与路面的适配度,如比亚迪的云辇系统、理想的魔毯空气悬架、蔚来的4D舒适领

航等。在车辆底盘控制中,将主动悬架与转向系统以及制动系统相结合进行协调控制,多种

驾驶模式设置可以满足不同驾驶场景的需求,如奔驰的E-Active
 

Body
 

Control系统。智能

执行器的运用使底盘功能更强大的同时也增加了底盘控制的复杂程度,执行器间协调配合

变得尤为重要,相应的控制系统可发挥其最大潜能,如采埃孚cubiX车辆运动控制系统,可
融合控制各个底盘执行器。此外,硬件设备性能的提升是车辆主动悬架性能发展的必然需

求,国内外众多生产厂商进行了诸多尝试,如ClearMotion主动悬架电驱单元控制器可以在

1ms内完成信息处理计算和响应,高性能无刷电机每秒可进行1000次扭矩调整,实现对车

身姿态实时调节。
主动悬架系统作为车辆悬架技术的最新发展方向,在提高驾驶舒适性、安全性和操控性

方面发挥着重要的作用。目前,世界各主要汽车生产厂家对主动悬架技术的研制都投入了

巨资,国内外专家学者在主动悬架领域的研究也陆续取得新的突破。随着技术的不断进步

和创新,我们可以期待主动悬架系统在未来车辆领域的广泛应用,为驾驶员和乘客带来更加

优越的车辆性能和行驶体验,并推动车辆工业的方向发展。

1.2 车辆悬架的分类

根据控制形式不同,可将悬架分为被动悬架、半主动悬架和全主动悬架,如图1-1所示。

1.
 

被动悬架

被动悬架系统主要由安装在簧载质量和非簧载质量之间的弹性元件和减振器(阻尼器)
组成,悬架系统内无能源供给装置。被动悬架的弹性特性和阻尼特性是固定的,在行驶过程

中不进行调节,也没有电子控制部分,当受到外界激励时,只能“被动”地做出响应。被动悬

架因其制造装配容易、造价低廉的优势而广泛应用于车辆工业之中,但是其参数固定不可改

变,也在很大程度上限制了车辆悬架系统的进一步优化,无法满足更高的性能要求。

2.
 

半主动悬架

半主动悬架通过可调刚度弹簧或可调阻尼的减振器实现调节,悬架系统内无能源供给
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图1-1 车辆悬架的分类

(a)
 

被动悬架;
 

(b)
 

半主动悬架(阻尼可调);
 

(c)
 

主动悬架

装置。半主动悬架虽然不能随外界的输入进行最优的控制和调节,但电子控制单元

(electronic
 

control
 

unit,ECU)可按各种条件下弹簧和减振器的优化参数指令来调节弹簧的

刚度或减振器的阻尼,使悬架对复杂多变的路面状况具有较好的适应性。在车辆悬架中,弹
性元件的作用是吸收和存储能量及承受车体的重量,在没有外加能源的条件下,改变刚度要

比改变阻尼困难得多,因此对半主动悬架的研究多数采取阻尼可调的方法。

3.
 

全主动悬架

全主动悬架(又称主动悬架)的ECU基于传感器检测出的车辆振动状态和路面信息,
根据所设计的控制策略向作动器发出控制指令,控制作动器输出合适的位移或力,“主动”地
抵消路面的冲击作用,达到最佳化悬架系统减振效果的目的。此外,还可以防止车辆转向时

车身侧倾及车辆加速或制动时的点头或蹲坐,保持车身的良好姿态,保证车辆转向或高速行

驶时的稳定性和主动安全性。因为其所具有的优势,近年来主动悬架技术得到了长足的发

展,目前已有不少豪华轿车及豪华SUV纷纷装上了主动悬架。对于已经上市的主动悬架,
尽管还有很多不尽如人意的地方,但已经成为新型豪华轿车、SUV的卖点之一。

1.3 主动悬架系统性能评价指标

悬架系统将车身和车轮轴连接在一起,用于传递车轮和车身质量之间的力和力矩,削减

来自路面的冲击和振动。因此,悬架性能好坏对车辆行驶的平顺性和操纵的稳定性都有着

很大的影响。能表征车辆悬架性能的评价指标是衡量一个悬架系统优劣程度的标准,也是

后续控制和仿真的目标和对象。常用的悬架性能评价指标有以下几种:
 

(1)
 

簧载质量振动加速度。簧载质量振动加速度通过车身振动加速度的均方根值来评

价车辆行驶过程中平顺性的好坏,是直接反映车辆行驶平顺性的重要指标。簧载质量振动

加速度越大,则垂向振动强度越大,乘坐舒适性越差,行驶的平顺性也就越差,要提高行驶平

顺性就要最大限度地降低簧载质量振动加速度。
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(2)
 

车辆悬架动行程。车辆悬架动行程用于评价车身姿态变化程度,要想车身振动尽

量小,势必要为主动悬架提供一定的行程范围。悬架动行程太大,在行驶过程中悬架撞击限

位块的概率将增大,易对车身造成冲击。同时,悬架动行程过大也会对车辆的前轮定位产生

影响,若悬架动行程太小,则悬架系统吸收振动的能力不足,振动将更多地传递给车身,影响

车辆行驶的平顺性。由此可见,悬架动行程直接影响到车辆行驶的平顺性,是反映主动悬架

系统性能的重要指标之一。
(3)

 

轮胎动载荷。轮胎动载荷能在一定程度上反映车辆操纵的稳定性,是评价悬架系

统性能的重要指标之一。当车辆行驶过程中的轮胎载荷发生变化时,轮胎与地面的接触面

积也将随之变化,使轮胎的附着能力降低。在车辆行驶过程中,如果能保持稳定的法向轮胎

载荷,则轮胎具有较好的附着性能;
 

若轮胎动载荷波动剧烈,则轮胎的附着性能较差。
主动悬架的优越性不仅体现在隔离路面冲击的效果,还在于能通过自身调节使车身姿

态得到较好的矫正,抑制车辆在急转弯、制动、加速时的侧倾和俯仰等惯性运动,使得车辆保

持良好的平顺性和安全性。本书中描述的整车主动悬架控制指标主要有以下两点:
 

(1)
 

车身质心垂向振动位移、加速度。车身垂向振动极大地影响乘坐的舒适性,消耗大

量的发动机功率,所以抑制车身垂向振动是主动悬架控制的主要目标之一。主动悬架通过

自身控制策略将采集到的车身振动信号处理并传送给主动悬架执行机构,从而减少车身垂

向振动。
(2)

 

车身俯仰角、侧倾角及其加速度。车辆行驶过程中由于各种路况、驾驶情况会产生

俯仰和侧倾运动,主动悬架根据系统测算得到的侧倾角和俯仰角大小,经过控制算法输出至

各个执行机构,从而抑制这种运动。
事实上,要想完全消除车身的以上两种运动是不可能的,只能尽量抑制车身振动、俯仰

和侧倾姿态,以最大限度地保持车辆行驶的平顺性为研究目的。

1.4 主动悬架系统的基本功能

主动悬架的作用不仅表现在对复杂路面输入的隔振和减振效用,还在于其对车辆整体

转弯时的侧倾、加速和减速时的俯仰等惯性动作的抑制作用,甚至在路面等级极差的条件下

仍能使得乘驾人员处于相对更加平稳和舒适的驾驶状态。
总的来说,主动悬架系统实现了以下五项功能:

 

(1)
 

车身高度调整功能。车身高度调整功能是指当车辆的负载或使用工况发生改变

时,均能通过电控悬架系统的参数调节保证适宜的车身高度。车身高度对车辆的动力性、燃
油经济性、操纵稳定性、行驶平顺性及通过性都有较重要的影响,可通过对车辆不同使用条

件下车身高度的控制实现更优异的使用性能。车身高度调整目标不仅指系统能够根据车身

负载的变化自行调节,使车身高度不随载荷的变化而改变,还包括根据车辆的实际使用工

况,对车身高度做出升高或降低的处理。
(2)

 

悬架系统阻尼控制功能。悬架系统阻尼控制功能是利用控制悬架系统阻尼特性的

方式来控制车身上下振动、前倾后仰和“甩头”“摆尾”等现象。
(3)

 

悬架系统刚度控制功能。悬架系统刚度控制功能是利用控制悬架系统刚度特性的
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方式来控制车辆的动态性能。悬架系统刚度特性是影响系统性能的重要因素,除车辆振动

固有频率、悬架运动行程、轮胎动载荷和车身高度外,在车辆转弯过程中的“侧倾”,以及在加

速和制动时车身出现的“点头”“后坐”等现象均与悬架系统的刚度有关。
(4)

 

悬架系统侧倾角刚度控制功能。悬架系统侧倾角刚度控制功能是利用控制悬架系

统侧倾角刚度特性的方式来控制车辆的动态性能。悬架系统侧倾角刚度特性是影响车辆侧

向动力学响应的重要因素之一。车辆在转弯时,在离心力的作用下,车身将发生侧倾的趋

势。悬架系统侧倾角刚度控制功能通过悬架系统侧倾角刚度的调整来降低车辆转向时的侧

倾角,以使车辆具有更好的乘坐舒适性和操纵稳定性。悬架系统侧倾角刚度控制除可以通

过改变悬架系统刚度来实现外,最重要的途径是使用可控型的横向稳定杆来满足要求。可

控型的横向稳定杆一般分为在稳定杆端部安装液压式的扭矩作动器和在稳定杆中部设置旋

转电机式的扭矩作动器等类型。
(5)

 

车身姿态控制功能。车辆在行驶过程中,车身姿态不仅对车体的振动响应有强烈

影响,还通过悬架导向机构对轮胎分力产生重要影响。通过对车身姿态的主动控制,可以综

合改善车辆的驾乘舒适性、操纵稳定性等诸多性能。车身姿态的控制包括对侧倾、俯仰、横
摆、跳动和车身高度的控制等。车身的侧倾小,则车轮外倾角度变化也小,轮胎就能较好地

保持与地面垂直接触,使轮胎对地面的附着力提高,以充分发挥轮胎的制动作用。
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半主动悬架技术

2.1 概  述

半主动悬架使用可调刚度的弹簧或可调阻尼的减振器组成悬架系统,是一种有电子控

制但没有能量输入(除了少量用来驱动电子控制单元的能量)的悬架。与传统被动悬架相

比,主动悬架系统在车辆的行驶平顺性和操纵稳定性方面具有显著的优势,但是受到所需功

率和成本等因素的限制,而半主动悬架可以通过较低的造价和复杂程度提供接近主动悬架

的性能,是介于被动悬架和主动悬架之间的一类悬架[1-4]。

2.1.1 半主动悬架的发展历程

半主动悬架概念的提出晚于被动悬架和主动悬架。1934年,世界上出现了第一个由螺

旋弹簧组成的被动悬架。被动悬架的弹簧刚度和减振器阻尼等参数根据经验或优化设计的

方法确定,在行驶过程中保持不变,难以适应复杂路况,减振效果较差。主动悬架技术由通

用汽车公司在20世纪70年代研发并推广,主动悬架使用有源的力发生器代替被动悬架结

构,其控制装置通常由测量系统、控制系统和能源系统组成,可以使悬架在任何路面上都保

持最佳的行驶状态。1973年,美国加利福尼亚州大学戴维斯分校的Karnopp和Crosby首

先提出了半主动悬架的概念[5],Karnopp还提出了天棚阻尼控制算法和对应的实现方法,通
过对减振器阻尼系数的调节实现半主动减振控制。1975年,Margolis等提出“开-关”半主

动控制策略,其特点是当簧载质量和非簧载质量同向运动,且非簧载质量的速度较大时,控
制关闭,不产生阻尼力或产生较小的力,而在其他情况下产生较大的阻尼力。1976年,

Hubbard和Margolis提出了通过改变弹簧刚度来减振的半主动悬架结构[6],该技术可在空

气弹簧和油气弹簧中实现。
从20世纪80年代开始,随着电子技术和计算机技术的发展,半主动悬架逐步从实验室

走向工厂,进入快速发展阶段。丰田和三菱等公司先后在80年代使用了由微电脑控制的阻

尼分级调节式半主动悬架,减振器阻尼可在2~3级之间切换,称为“柔和”“适中”“稳定”三
种状态。之后出现了可实现阻尼连续调节的悬架,如电磁阀半主动悬架,该悬架的控制系统

由德国ZF
 

Sachs公司于2002年成功开发,通过控制减振器内部的电磁阀来实现阻尼的连

续调节,并广泛应用于高端车型。福特公司和丰田公司先后在部分车型上推出了电子控制

空气悬架系统,该系统可以根据乘客数量或载重、车速、路面状况等对空气弹簧的刚度进行

有级调节。Prinkos等于1994年使用电流变体和磁流变体作为减振器工作介质,取得了一
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定的成果。2002年,美国德尔福公司首次将包含磁流变减振器的半主动悬架系统应用在凯

迪拉克Seville
 

STS上,新材料的引入为半主动悬架带来了新的发展方向。
半主动悬架技术目前主要应用于高端车型。技术的进步和生产成本的降低使得更多的

车型开始应用半主动悬架,一些汽车制造商开始在中档车型中提供半主动悬架的选项。电

磁阀半主动悬架与磁流变半主动悬架应用最为广泛,ZF
 

Sachs等外国厂商已掌握了较为成

熟的技术。国内学者对半主动悬架技术的研究起步较晚,但也取得了不错的成果,越来越多

的国内厂商开始关注和研究半主动悬架技术。近年来,随着新能源汽车的发展与普及,悬架

技术也开始尝试与新能源汽车结合,如轮毂电机半主动悬架;
 

馈能悬架的概念由Suda等提

出[7],馈能悬架可采用电磁馈能等方式实现振动能量回收,非常契合新能源汽车的节能需

求,目前成为主动悬架和半主动悬架研究的新方向。

2.1.2 半主动悬架的结构

半主动悬架系统使用可调刚度的弹性元件或可调阻尼的减振器替换被动悬架的相应部

分,并配以检测系统和控制系统。半主动悬架通常由以下几部分组成:
 

(1)
 

执行机构。执行机构为可调刚度的弹簧(如空气弹簧、油气弹簧),或可调阻尼的减

振器(如电磁阀减振器、磁流变减振器),是在被动悬架的弹簧或减振器上的升级,增加了参

数主动调节的功能。
(2)

 

检测系统。检测系统包括各种车载传感器,作用是为控制算法实时提供车辆状态

和路面情况等必要信息。不同的半主动悬架控制算法需要使用的传感器不同,常用的有加

速度传感器、速度传感器、悬架位移传感器等。
(3)

 

控制系统。电子控制单元(electronic
 

control
 

unit,ECU)接收传感器的信息,使用

半主动悬架控制算法计算执行机构所需调节的参数值,发出对应的控制信号控制执行机构。
图1-1(b)为阻尼调节式半主动悬架原理图,控制器根据检测系统采集的簧载质量的加

速度响应等反馈信号,按照一定的控制规律调节执行机构的参数,改变悬架弹簧的刚度或减

振器的阻尼,以达到较好的减振控制效果,改善车辆的行驶平顺性和操纵稳定性。

2.1.3 半主动悬架的特点

1.
 

半主动悬架与被动悬架相比

  (1)
 

半主动悬架可在车辆行驶过程中主动调节悬架参数,提高车辆的行驶平顺性和操

纵稳定性。
(2)

 

半主动悬架可根据路面情况进行智能调节,降低车辆振动的损耗,提高车辆的燃油

效率,在特定情况下更节能。

2.
 

半主动悬架与主动悬架相比

(1)
 

主动悬架需要占用车辆发动机的部分输出功率,而半主动悬架只需要一个较低的

功耗去调节弹簧的刚度或减振器的阻尼,耗能相对较低。
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(2)
 

半主动悬架一般是在被动悬架的基础上改进而来,基本不改变原车结构布局,无须

额外占用车辆底盘的空间,相比需要额外能源系统的主动悬架,半主动悬架研发难度低、重
量轻、成本低,更受市场欢迎,在商用汽车领域应用广泛。

(3)
 

半主动悬架始终处于能量耗散状态,且在控制系统失效的情况下可作为被动悬架

使用,保证车辆行驶安全性。
(4)

 

半主动悬架的控制效果一般劣于主动悬架,只能调节悬架参数而无法施加主动作

用力,在起步、转向和制动等工况下作用效果相对主动悬架较差。

2.1.4 半主动悬架的分类

半主动悬架的分类如图2-1所示。根据调节方式不同可分为刚度调节式和阻尼调节式

两类,对应的模型见本书第6章。

  半主动悬架

刚度调节式

气体弹簧调节式
空气弹簧半主动悬架

油气弹簧半主动悬架(刚度调节) 
液体弹簧调节式:

 

硅油半主动悬架

等效刚度调节式

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

阻尼调节式

阻尼分级调节式

阻尼连续调节式

节流孔径调节
油气弹簧半主动悬架(阻尼调节)

电磁阀半主动悬架 
减振液黏性调节

磁流变半主动悬架

电流变半主动悬架 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

图2-1 半主动悬架的分类

图2-2 等效刚度调节式弹簧

刚度调节式半主动悬架一般通过控制气体弹簧或液

体弹簧可压缩体积的变化来实现对刚度特性曲线的主动

调节。气体弹簧分为空气弹簧和油气弹簧两种;
 

液体弹

簧例如硅油弹簧,使用可压缩的硅油作为弹性介质实现

刚度调节。通过弹簧和可调减振器的串并联可以实现对

悬架等效刚度的调节,如图2-2所示,当与副簧并联的减

振器阻尼值趋于零时,悬架总刚度约等于主簧与副簧串

联的等效刚度,当该减振器阻尼趋于无穷大时(减振器处

于刚性状态),悬架总刚度约等于主簧的刚度。
阻尼调节式半主动悬架按照对阻尼大小的改变是否

连续可分为阻尼分级调节式和阻尼连续调节式。分级调节的实现相对简单,一般使用较为

简易的结构和控制算法;
 

连续调节的方式会带来更好的减振性能,对其进行的研究已经取

得了很大的进展。
阻尼连续调节式半主动悬架有节流孔径调节和减振液黏性调节等两种调节方式。节流

孔径调节通过节流阀的通流面积改变油液阻尼,节流阀通常使用响应迅速的电磁阀,应用于

油气悬架可组成油气弹簧半主动悬架,应用于液压减振器可组成电磁阀半主动悬架。减振
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液黏性调节使用黏度可调的磁流变液或电流变液作为减振器油液,通过控制外加的磁场或

电场可迅速改变液体剪切应力和黏度等物理性质,从而改变阻尼大小。

2.2 刚度调节式半主动悬架

在当今车辆工业高速发展和人们对车辆性能要求不断提高的形势下,性能优良的气体

弹簧开始取代螺旋弹簧和钢板弹簧等传统弹簧,在大型客车、载重汽车和高端商用轿车上应

用广泛。为了更好地适应车辆行驶的各种复杂工况,使悬架性能能够根据路面状况及乘员

要求进行调整,气体弹簧的刚度特性就要实时改变。刚度调节式半主动悬架以气体弹簧调

节式为主,其气体弹簧的刚度具有明显的非线性特性,本节以气体弹簧调节式为例进行介

绍,可分为空气弹簧半主动悬架和油气弹簧半主动悬架。

2.2.1 空气弹簧半主动悬架

改变空气弹簧刚度特性主要通过改变空气弹簧内部气压、改变空气弹簧工作容积或通

过温度调控等方法实现。改变空气弹簧内部气压可以通过对气囊充放气或改变气体黏度来

实现,主动充气需要压缩机和储气罐的参与,增加成本与控制难度,气体黏度会随着气压和

温度的改变而被动变化,主动控制难度较大。气体温度受到悬架做功产热和外界温度的热

传导影响,通过温度调控并没有准确且快速的调控手段。改变空气弹簧工作容积可以通过

在主气室外增加副气室,并通过通断气室间的管道接口实现,操作简便,易于实现,更具有现

实意义。
改变空气弹簧工作容积的方式主要有容积有级可调式和容积连续可调式两种。

1.
 

容积有级可调式

容积有级可调式空气弹簧在主气室外设置一个或多个副气室,通过控制气室间的通断

实现刚度特性有级调节。以2018款保时捷Cayenne三腔室空气悬架(前桥)为例(图2-3),
该悬架的空气弹簧分为三个气室,第一气室4作为主气室,两个开关阀1和3分别控制两个

副气室7和2的通断,根据用户选择的驾驶模式和路况设置合适的弹簧参数[8]。

2.
 

容积连续可调式

容积连续可调式空气弹簧对附加气室容积的连续调节使得车辆在不同工况下通过适配

的控制算法始终获得较好的控制效果,与该技术相关的控制算法和结构设计目前尚处于研

究阶段。
以容积连续可调式空气悬架为研究对象,文献[9]提出了附加气室容积可调式空气悬架

系统分层控制策略,设计了基于区间-免疫算法的上层附加气室容积控制器和以主、附加气

室内气体质量为控制目标的下层气体质量流量模糊控制器,从而保证车辆在不同的工况下

均可获得较好的控制效果,提高了悬架的综合性能。
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1—第二气室开关阀;
 

2—第三气室;
 

3—第三气室开关阀;
 

4—第一气室;
 

5—塑料壳体;
 

6—橡胶护套;
 

7—第二气室;
 

8—减振器。

图2-3 保时捷三腔室空气悬架

(a)
 

实物图;
 

(b)
 

结构图

图2-4所示是一种实现附加气室容积连续可调的结构,在附加气室腔体内设置可控制

位置的活塞。当活塞静止时,附加气室有效容积腔1参与悬架的收缩,同时小孔通道2始终

保持两腔气压平衡,确保控制阀6开启时不产生冲击,而细长管路3的壅塞、紊流现象产生

的气阻使附加气室备用容积腔4不参与悬架振动;
 

当活塞需要调节时,控制阀6打开,驱动

装置驱动活塞运动,改变附加气室的有效容积[10]。

1—附加气室有效容积腔;
 

2—小孔通道;
 

3—细长管路;
 

4—附加气室备用容积腔;
 

5—大孔通道;
 

6—控制阀;
 

7—驱动机构连接端。

图2-4 附加气室容积连续可调机构


