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空气悬架系统的理想孪生动挠度跟踪控制策略
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摘要:为解决车辆主动悬架系统减振效果与控制能耗间的矛盾,基于“数字孪生、以虚控实、节能减

振”理念,提出了主动空气悬架系统的理想孪生动挠度跟踪控制策略。首先,以车辆座椅主动空气

悬架系统为例,利用准零刚度系统构建了真实空气悬架系统的理想数字孪生体,同时建立了该孪生

体的参数匹配设计方法;然后,以空气弹簧气体压力控制为节点,设计了外环位置模糊非奇异快速

终端滑模控制器,以及考虑空气弹簧充放气过程中电磁阀非线性流量特性的内环气压控制器,进而

实现真实悬架系统对实际激励下孪生体动挠度的跟踪;最后,通过台架模拟实验与整车平顺性仿

真实验,对所提控制策略的有效性与先进性进行了验证。结果表明:与以降低加速度为控制目标的

传统控制策略相比,所提策略在随机路况下的座椅垂向振动加速度均方根更小且控制能耗均方根

最小降幅达65.0%,冲击路况下座椅垂向振动剂量也更小且主动控制力最大降幅高达45.5%。所

提策略性能明显优于传统策略,能在有效提高悬架系统减振性能的同时大幅降低主动控制能耗,有
效解决了上述矛盾,可推广应用于各类主动悬架系统,为节能减振提供新的研究思路。
关键词:车辆;空气悬架;节能减振;理想孪生动挠度

中图分类号:U463.33 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202501015 文章编号:0253-987X(2025)01-0159-13

IdealTwinDynamicDeflectionTrackingControlStrategyfor
AirSuspensionSystems

ZHAOLeilei1,2,ZHANGHao1,YUYuewei1,ZHENRan3,DINGFan1,

SHANXiyu1,DINGJiahe1

(1.SchoolofTransportationandVehicleEngineering,ShandongUniversityofTechnology,Zibo,Shandong255000,China;

2.R&DDepartment,ShandongAnboMachineryTechnologyCo.,Ltd.,Zibo,Shandong255000,China;

3.R&DCenter,ShandongMeichenIndustryGroupCo.,Ltd.,Weifang,Shandong262200,China)

Abstract:Toaddresstheconflictbetweendampingeffectivenessandcontrolenergyconsumption
inactivesuspensionsystems,anidealtwindynamicdeflectiontrackingcontrolstrategyforactive
airsuspensionsystemsisintroduced.Thestrategyisfoundedontheresearchconceptof“digital
twins,virtual-to-realcontrol,andenergy-efficientdamping”.Firstly,takingthevehicleseat
activeairsuspensionsystemasanexample,agenuineairsuspensionsystem'sidealdigitaltwinis
formulatedusingaquasi-zerostiffnesssystem,alongsidethedevelopmentofaparametermatching
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designmethodologyforthisdigitaltwin.Subsequently,withtheairspringgaspressurecontrol
asakeypoint.Anouter-looppositionfuzzynon-singularfastterminalslidingmodecontrollerand
aninner-loopairpressurecontrollerconsideringthenonlinearflowcharacteristicsofthesolenoid
valveduringairspringinflationanddeflationprocessesaredesignedtoachievethetrackingofthe
twinbodydeflectionunderactualexcitationsbytherealsuspensionsystem.Finally,through
benchsimulationexperimentsandcomprehensivevehicleridecomfortsimulations,theefficacy
andprogressivenessoftheproposedcontrolstrategyarevalidated.Theresultsshowthat,

comparedtothetraditionalcontrolstrategyaimingatreducingtheacceleration,theproposed
strategyshowcasesreducedrootmeansquarevaluesofverticalvibrationaccelerationoftheseat
underrandomroadconditionsandareductionexceeding65.0%intherootmeansquarevalueof
controlenergyconsumption.Furthermore,underimpactroadconditions,theverticalvibration
amplitudeoftheseatisdiminished,withamaximumreductioninactivecontrolforceexceeding
45.5%.Theproposedstrategysignificantlyoutperformsthetraditionalstrategy,effectively
enhancingthedampingcapabilitiesofthesuspensionsystemwhilemarkedlysignificantlyreducing
theactivecontrolenergyconsumption.Thisstrategyadeptlyresolvestheaforementionedconflict
andcanbebroadlyimplementedacrossvariousactivesuspensionsystems,offeringanovel
researchtrajectoryforenergy-efficientdamping.
Keywords:vehicle;airsuspension;energysavingandvibrationreduction;idealtwindynamic

deflection

  路面激励导致的车辆振动,不仅容易导致车辆

零部件损坏,危及行车安全,而且易引发驾驶疲劳及

腰椎间盘突出、坐骨神经痛等驾驶疾病,严重影响驾

乘人员的舒适性和身体健康[1-2]。因此,如何改善车

辆座椅、驾驶室及底盘的悬架系统性能,已成为车辆

行业密切关注的问题[3-5]。主动悬架系统作为智能

车辆不可或缺的关键部件,是当前悬架研究的热点。
其中,主动空气悬架系统已在高档车辆上逐渐得到

应用[6-7]。然而,车辆主动悬架系统减振效果与控制

能耗间的矛盾限制了其推广应用,已成为车辆悬架

系统研究领域亟待解决的难题[8-10]。
针对这一矛盾,国内外学者围绕主动空气悬架

系统,从减振方法和控制技术两个角度开展了卓有

成效的研究,并取得了可喜的研究成果。在减振方

法方面,主要是通过改进空气悬架系统结构进而提

升减振性能。例如,有学者提出了车辆准零刚度空

气悬架系统并建立了悬架关键参数匹配方法[11-12],
这种悬架在减振性能上得到了有效提升且能耗低。
然而,这类基于构型减振的方法所用结构通常较为

复杂,可靠性有待进一步提升。在控制技术层面,由
于控制器硬件较为成熟,故主要围绕控制策略设计

开展研究。一部分学者着眼于悬架性能提升的控制

策略,其中,基于车辆振动加速度的控制方法得到了

有效应用。例如:Ho等[13]考虑空气弹簧参数的不

确定性和系统外部扰动,提出了一种自适应滑模控

制方法;Gokul等[14]提出了一种采用线性二次调节

器(LQR)控制策略的自适应空气悬架系统,并对控

制器进行参数寻优;Shalabi等[15]将智能学习算法

引入空气悬架系统控制策略设计,提出了一种自适

应模糊神经网络控制方法。此类控制方法有效提升

了空气悬架系统的减振性能,但主动控制能耗较高,
不利于主动空气悬架系统的进一步推广应用。另一

部分学者主要专注于降低控制能耗的控制策略研

究,建立了驻车状态下的悬架高度控制策略[16],以
及车辆制动、转向等特殊工况下悬架高度控制策

略[17-19],这些策略确实降低了控制能耗,但难以有

效改善车辆行驶状态下悬架系统减振性能。可见,
车辆主动悬架系统减振效果与控制能耗间的矛盾难

题依然有待深入研究。
针对现有研究的不足,本文将数字孪生技术引

入主动空气悬架系统,提出主动空气悬架系统的理

想孪生动挠度跟踪控制策略,旨在解决主动悬架系

统减振效果与控制能耗间的矛盾。

1 理想孪生动挠度跟踪控制策略的

基本思想

  数字孪生技术通过创建物理对象的虚拟模型来

模拟其真实的状态和行为,实现从现实空间到虚拟
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空间的实时映射。在车辆领域,数字孪生技术被用

于优化整车设计、提高生产效率、预测维护需求等方

面[20-21]。它使得车辆设计和测试过程更加高效和

经济,因为通过这种技术可在不制造实物原型的情

况下对车辆性能进行评估和调整。尽管数字孪生技

术在车辆工程领域已取得了显著成就[22-23],但尚未

成功应用于车辆主动悬架系统。
为解决主动悬架系统减振效果与控制能耗间的

矛盾,本研究基于“数字孪生、以虚控实、节能减振”
理念,以车辆座椅主动空气悬架系统为例,提出主动

悬架系统的理想孪生动挠度跟踪控制策略,见图1。
其基本思想为:①选取具有理想隔振特性的非线性

隔振系统[24],作为真实悬架系统的理想数字孪生

体,实现物理实体到虚拟实体的映射;②以实际激励

下孪生体的动挠度为理想动挠度,通过跟踪控制动

挠度实现物理实体对虚拟实体的性能跟踪,进而达

到“节能抑振”的目标。

图1 理想孪生动挠度跟踪控制策略示意图

Fig.1Schematicdiagramoftheidealtwindynamic
deflectiontrackingcontrolstrategy

该控制策略本质特性在于其充分利用虚拟空间

中孪生体卓越的非线性隔振特性,引导真实悬架系

统有效利用车辆振动能量,进而节省主动控制能量。
其优点在于:①在理论与技术层面,通过理想数字孪

生体引入有益的非线性刚度和阻尼特性,提升悬架

减振性能并降低控制能耗,同时避免传统非线性悬

架可靠性差的弊端;②在工程与应用层面,对于被动

空气悬架系统,仅需在原有结构基础上增加充放气

控制系统;对于传统主动空气悬架系统,仅需更新控

制策略即可,易于工程实现及推广应用。

2 悬架系统理想数字孪生体建模及

参数匹配

2.1 理想数字孪生体的刚度特性模型

准零刚度隔振系统[25]如图2所示,其作为实际

悬架系统的理想数字孪生体。其中,m 为理想数字

孪生体簧上质量,KH 为横向弹簧的刚度,LH 为横向

弹簧的安装长度,LV 为垂向弹簧在静平衡处的压缩

长度,KV 为垂向弹簧的刚度,C 为理想数字孪生体

减振器阻尼系数,z为理想数字孪生体簧上质量垂

向位移,q为座椅垂向位移激励。理想数字孪生体

利用一对横向线性弹簧在竖直方向产生负刚度,与
竖直方向正刚度线性弹簧并联形成准零刚度隔振系

统。在静力平衡位置,负刚度调节机构产生的负刚

度与垂向弹簧产生的正刚度相互抵消,可获得准零

刚度特性。

图2 准零刚度隔振系统

Fig.2Themodelofthequasi-zero-stiffnesssystem

理想数字孪生体的弹簧总垂向弹性力F 与悬

架垂向相对位移(z-q)的关系可表示为

F=k1(z-q)+k2(z-q)3 (1)

式中:k1=KV+2(1-( L2V+L2H/LH))KH;k2=

( L2V+L2H/L3H)KH。

2.2 理想数字孪生体的阻尼特性模型

理想数字孪生体非线性等效阻尼系数C 可表

示为

C=

c0v1f+c1(vt-v1f)
vt

, vt∈[v1f,v2f)

c0, vt∈(v1y,v1f)

c0v1y+c2(vt-v1y)
vt

,vt∈(v2y,v1y]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:c0 为减振器线性阻尼系数;c1 为减振器复原

非线性阻尼系数;c2 为减振器压缩非线性阻尼系数;

v1f为减振器复原初次开阀速度;v1y 为减振器压缩

初次开阀速度;v2f 为减振器复原二次开阀速度;v2y
为减振器压缩二次开阀速度;vt 为减振器相对运动

速度。

理想数字孪生体的液压减振器的阻尼力-速度

特性曲线可简化为分段线性曲线[26],如图3所示,

图中Fd 表示减振器的阻尼力。
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图3 减振器阻尼力-速度特性曲线

Fig.3Thecurveofthedampingforcevs.thevelocity

2.3 理想数字孪生体抑振参数匹配

2.3.1 理想数字孪生体刚度参数匹配

根据准零刚度隔振系统刚度匹配方法[25],结合

座椅悬架系统的安装空间要求及座椅悬架簧上质量

60kg,可得LH =59mm,LV =46mm;为在静平衡

位置实现零刚度,可确定理想数字孪生体的 KH =
26.13kN/mm,KV =13.07kN/mm。其中,弹簧总垂

向弹性力F与相对位移(z-q)的关系如图4所示。

图4 F与移(z-q)的关系

Fig.4ThecurveofFvs.(z-q)

从图4可看出,在静平衡位置附近,理想数字孪

生体刚度接近于零,有助于衰减座椅垂向振动;远离

静平衡位置时,曲线两侧呈现强非线性特性,能够有

效限制座椅大幅度振动,避免极限工况下座椅悬架

撞击限位块现象。
2.3.2 理想数字孪生体阻尼优化匹配

由图2可得,上述理想数字孪生体的振动方程为

mz̈-F(z-q)-C(̇z-̇q)=0 (3)
式中:(̇z-̇q)表示理想数字孪生体的减振器相对运

动速度。
为提高驾驶员乘坐舒适性,以理想数字孪生体

的非线性等效阻尼系数X(X = (C0,C1,C2))为优

化设计变量,以座椅面垂向加权加速度均方根aw 最

小为优化目标,建立目标函数J

min
X∈Ω

J(X)= 1
T∫

T

0
a2zw(t)dt  

1/2
(4)

式中:T 为振动分析信号长度;azw(t)为座椅面垂向

加速度时间历程通过加权滤波网络得到的加权加速

度时间历程;X为优化变量组成的向量;Ω为X 的可

行性设计域。
为避免车辆行驶过程中座椅面与其导轨撞击,

须满足概率约束条件

σ(fd)≤ [fd]/3 (5)
式中:fd 为座椅悬架动挠度;[fd]为座椅悬架垂向

限位行程,[fd]=0.045m;σ(fd)为fd 的均方根。
根据目标函数J及约束条件,理想数字孪生体

的阻尼参数匹配数学模型为

min
X∈Ω

J(X)=min(aw)

s.t.σ(fd)≤ [fd]/3 (6)

  基于理想数字孪生体的振动微分方程和理想数

字孪生体的阻尼参数匹配数学模型,利用课题组前

期试验车辆所采集的座椅导轨处振动加速度信号及

所匹配的刚度参数[24],采用遗传算法对理想数字孪

生体阻尼参数进行优化,可得c0、c1、c2 分别为300、

688、548N·s/m。

3 面向控制器开发的座椅电控空气

悬架系统动力学模型

  为便于空气悬架系统的理想孪生动挠度跟踪控

制策略设计,本文建立了单自由度座椅电控空气悬

架系统动力学模型,如图5所示。

图5 座椅电控空气悬架系统模型

Fig.5 Themodelofelectricallycontrolledairsuspension
systemforseat

根据牛顿第二定律以及空气弹簧气囊内气体的

绝对压力梯度统一表达式,建立座椅电控空气悬架

系统数学模型

ms̈zs=-Cs(̇zs-̇q)-msg+Fa
Fa=Ae(p1-p0)

ṗ1 =- kβ(̇zs-̇q)
V10+β(zs-q)p1+

kRT2qm
V10+β(zs-q)

u

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)
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式中:ms 为座椅空气悬架系统承载有效质量;Cs 为

座椅空气悬架系统减振器阻尼系数;Fa 为空气弹簧

垂向作用力;Ae为空气弹簧有效面积;g为重力加速

度;p1 为空气弹簧绝对压力;p0 为大气压力;V10 为

充(放)气前空气弹簧初始体积;β为空气弹簧容积

变化率;k为气体绝热系数,取1.4;R 为气体摩尔常

数;T2 为外界气体热力学温度;zs 为座椅面垂向位

移;qm 为气体质量流量;u为比例电磁阀开度。
状态变量选取如下

x= [x1 x2 x3]T = [zs ̇zs p1]T (8)

  将式(8)代入式(7),可得座椅电控空气悬架系

统状态空间方程为

ẋ1 =x2

ẋ2 = 1
ms

-p0Ae-msg-Cs(x2 -̇q)  + 1ms
Aex3

ẋ3 =- kβ(x2 -̇q)
V10+β(x1-q)

x3+ kRT2qm
V10+β(x1-q)

u

y=x1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

  引入控制能耗均方根P 作为评价指标,公式为

P = 1
T∫

T

0
P2(t)dt  

1/2
(10)

P(t)=
Fu(̇zs-̇q), Fu(̇zs-̇q)>0
0, 其他 (11)

式中:Fu=Fa-F0,为空气弹簧气压改变而产生的

主动控制力,其中F0 为静平衡时空气弹簧所提供垂

向力。

4 座椅电控空气悬架控制系统设计

座椅电控空气悬架控制系统分为外环控制系统

和内环控制系统,如图6所示。其中:外环为位置环,
采用模糊非奇异快速终端滑模控制(FNFTSM)算法;
内环为气压环,采用比例积分微分(PID)控制算法。

图6 座椅电控空气悬架控制系统结构示意图

Fig.6Schematicdiagramofthecontrolsystemstructure

位置环中把状态变量x3 作为控制x2 的虚拟控

制量u1,气压环中以实际控制量u来控制变量x3,跟
踪虚拟控制力u1,从而让系统输出y =x1,以跟踪

理想孪生体的垂向位移z。

4.1 外环模糊非奇异快速终端滑模控制器设计

基于座椅电控空气悬架系统状态空间方程,定义

座椅电控空气悬架系统的位置误差为e=[e1 e2]T,
其中e1 =x1-z,e2 =ė1 =x2-̇z。因此,跟踪误差

动力学方程为

ė1 =e2
ė2 =ẋ2-z̈ (12)

  为实现跟踪误差有限时间收敛,提高系统的跟

踪速度,选取滑模面如下

s=e1+α e1 γ1sgn(e1)+λ e2 γ2sgn(e2)
(13)

式中:增益系数α>0,λ>0;控制律系数1<γ2<2,
γ1>γ2,以避免当系统状态接近平衡点时控制输入的

奇异性;sgn为符号函数;当系统状态与平衡状态保

持一定距离时,α e1 γ1sgn(e1)项保证较快的收敛

速度;当系统状态接近平衡点时,λ e2 γ2sgn(e2)项

可实现系统状态在有限时间内收敛。
对式(13)求导并代入式(12)与式(9),令ṡ=0

可得等效控制输入

uequ =

- 1
λγ2sgn2-γ2(e2)

(1+αγ1|e1|γ1-1)+A-z̈  1B
(14)

式中:A = 1
ms

-p0Ae-msg-Cs(x2 -̇q)  ;B =

1
ms

Ae。

为保证系统状态能够快速趋于滑模面s=0,切
换控制力uswt选用指数趋近律

uswt=-[K1sgn(s)+K2s]1B
(15)

式中:K1 >0;K2 >0。
滑模控制的鲁棒性由切换控制项保证,但同时

切换控制本身易导致系统发生抖振,严重降低系统

动态品质。为消除抖振,应在保证鲁棒性的同时使

切换控制项增益K1 尽量小,为此,利用模糊规则对

K1 进行模糊化处理[27]。以滑模面s及其导数作为

模糊控制器输入,KF 为输出变量。将输入变量离

散论域设置为[-3,3],定义输入变量的模糊集为

NB(负大)、NM(负中)、NS(负小)、ZO(零)、PS(正
小)、PM(正中)、PB(正大)。输出变量离散论域为
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[0,1],模糊集为Z(零)、LE(较小)、MS(中小)、ML
(中大)、LA(较大)。选取三角隶属函数分别作为

模糊输入s、̇s和输出 KF 的隶属函数。模糊控制器

为 Mamdani模型,利用重心法进行清晰化得到实

际的模糊输出值KF,实现切换控制项增益模糊自

调整,在满足滑模到达条件的同时,可尽量减小切

换增益,达到削弱抖振的目的。模糊系统的决策

曲面以及输入、输出隶属函数曲线如图7所示。

(a)模糊输入隶属函数曲线

(b)模糊输出隶属函数曲线

(c)模糊控制决策曲面

图7 模糊控制系统设计图

Fig.7Thefuzzycontrolsystemdesign

设计模糊趋近律为

uswt=-[K0KFsgn(s)+K2s]1B
(16)

式中:K0 为基准切换控制增益系数;KF 为模糊输

出,且K0 >0、KF >0。
由式(16)和式(14)可得虚拟控制力

u1 =uequ+uswt=

- 1
λγ2sgn2-γ2(e2)

(1+αγ1|e1|γ1-1)+A-

z̈+K0KFsgn(s)+K2s 1B (17)

  证明所推导滑模控制律(式(17))的虚拟控制力

μ1 能使控制系统式(9)稳定,即满足滑模到达条件

V̇ =s􀭴s=0。
取Lyapunov函数为

V =s2/2 (18)

  对式(18)求一阶导数,并将式(9)~式(17)代入

可得

V̇ =ṡs=
s(e2+αγ1|e1|γ1-1e2+λγ2|e2|γ2-1̇e2)=

s[e2+αγ1|e1|γ1-1e2+λγ2|e2|γ2-1(A+Bu1-z̈)]=
-K0KFλγ2|e2|γ2-1 s -K2λγ2|e2|γ2-1s2 =

-ρ1V1/2-ρ2V (19)

式中:ρ1= 2K0KFλγ2|e2|γ2-1;ρ2=2K2λγ2|e2|γ2-1。

当满足ρ1>0、ρ2>0时,V>0,̇V≤0,可知本

文所设计的滑模控制器是稳定的。

4.2 内环控制器设计

将外环控制器所确定的虚拟控制量u1 作为状

态变量x3的跟踪目标,由PID控制器可得所期望的

空气质量流量。空气弹簧的充放气通常通过电磁阀

开闭来实现,故需要设计内环控制器,将期望空气质

量流量信号转变为比例电磁阀开度信号。
由于空气流经小孔时与管壁接触面小、流动快,

可将电磁阀阀口视为等效节流孔。因此,电磁阀气

流特性的非线性机理模型可表示为

qm =

μpuA 2k
(k-1)RTu

pd
pu  

2/k

- pd
pu  

(k+1)/k

  ,
  σe< (pd/pu)<1

μpuA k
RTu

2
k+1  

(k+1)/(k-1)

,

  pd/pu≤σe

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)
式中:qm 为质量流量;μ为气路流阻系数;A为节流孔

截面积;Tu 为上游气体温度;pu、pd 分别为电磁阀上、
下游绝对压力;σe 为临界气体压力比,取0.5283。

由式(20)可计算当前气压状态下电磁阀所能通

过的最大空气质量流量。电磁阀开度u为

u=qd/qm (21)
式中:qd 为期望空气质量流量。
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5 仿真实验

为验证本文提出的空气悬架系统理想孪生动挠

度跟踪控制策略的控制效果,基于表1中模型参数及

前文所匹配理想数字孪生体抑振参数,利用 Matlab/

Simulink软件建立了座椅空气悬架系统的理想数

字孪生体仿真模型,并采用仿真软件 AMESim和

Simulink建立了座椅空气悬架系统仿真模型,所设

计控制器主要参数:α=5,λ=10,γ1=17/11,γ2=
15/11,K0 =0.05,K2 =5。在此基础上,通过与传

表1 动力学模型参数取值

Table1Valuesofdynamicsmodelparameters

参数 数值 参数 数值

ms/kg 60 Ae/m2 3.80×10-3

Cs/(N·s·m-1) 462 V10/m3 6.90×10-4

p1/MPa 0.25 k 1.40

pu/MPa 0.80 R/(J·kg-1·K-1) 287

p0/MPa 0.10 Tu/K 298

A/m2 2.82×10-5 g 9.80

统控制策略[28]进行对比分析,对所提控制策略的有

效性与先进性进行验证。下文将通过仿真进行对比

分析,进而对座椅被动空气悬架系统、传统控制策略

以及本文提出控制策略的控制效果进行评价。

5.1 台架模拟实验

5.1.1 谐波激励下座椅振动响应对比分析

谐波激振下的系统振动响应对比分析是考察控

制策略效果的有效方法之一。为有效模拟驾驶员所

长期暴露的座椅低频振动环境且考虑驾驶员内脏的

敏感频率范围,将座椅空气悬架系统激励设置为频

率范围为[0.5,8.0]Hz、激励幅值为10mm的谐波

激励。为便于具体分析,激励频率分别为0.5、1.0、

1.5、3.0、5.0、8.0Hz,仿真时间设置为120.0s。仿

真结果对比如表2和表3所示。不同激励频率下仿

真所得的座椅垂向加速度、动挠度、空气悬架系统主

动控制力以及电磁阀开度随时间变化曲线的变化趋

势类 似,仅 幅 值 差 异 明 显,故 仅 给 出 激 励 频 率

1.0Hz下振动响应仿真结果,如图8所示。图中时

间显示范围为1.0~5.0s。

表2 谐波激振下系统振动响应均方根

Table2TheRMSvaluesofthesystemvibrationresponsesunderharmonicexcitation

激励频率/Hz
加权加速度均方根/(m·s-2) 动挠度均方根/mm

被动系统 传统策略 本文策略 被动系统 传统策略 本文策略

0.5 0.08 0.07 0.06 1.5 2.5 4.0
1.0 0.39 0.22 0.21 5.6 4.3 6.3
1.5 0.68 0.41 0.33 7.7 5.3 6.8
3.0 1.15 1.00 0.77 7.5 6.5 7.7
5.0 1.78 1.76 1.50 7.3 6.8 10.7
8.0 2.78 2.77 2.62 7.2 7.0 10.0

表3 谐波激振下控制能耗均方根

Table3TheRMSvaluesofthecontrolenergyconsumptionunderharmonicexcitation

控制策略
能耗均方根/W

0.5Hz 1.0Hz 1.5Hz 3.0Hz 5.0Hz 8.0Hz

传统策略 0.004 0.024 0.058 0.198 0.424 0.514

本文策略 0.003 0.014 0.027 0.077 0.227 0.329

  由表2和表3可知,在低频振动环境下,传统控

制策略与本文控制策略均能不同程度提高驾驶员振

动舒适性,但本文控制策略对座椅垂向振动加速度

抑制效果优于传统控制策略。对于0.5~1.0Hz的

振动,与被动系统相比,传统策略和本文策略对座椅

垂向振动加速度抑制效果均较显著且相当,均可使加

速度均方根降低20%以上,但本文控制策略下控制

能耗更小,且能耗均方根比传统控制策略下能耗降低

25%以上。对于1.5~3.0Hz范围内易引起座椅共

振的振动,与传统控制策略相比,本文控制策略可使

控制能耗分别降低54%、61%,进一步降低座椅垂向

振动加速度均方根20%以上。对于5.0~8.0Hz的

振动,相较于被动座椅空气悬架系统,传统控制策略

对座椅振动舒适性改善不明显但控制能耗却较高,
而本文控制策略能有效抑制座椅垂向振动且控制能

耗比传统控制能耗降低30%以上,尽管受空气弹簧
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充放气实效性限制,其抑制能力随激振频率增加而

有所降低。此外,在本文控制策略下,悬架动挠度均

方根略大于被动空气悬架和传统控制策略,但仍在可

接受范围内且未超出悬架限位行程,说明本文控制策

略更能充分利用座椅悬架限位行程的设计空间。

(a)座椅垂向振动加速度

(b)悬架动挠度

(c)空气弹簧主动控制力

(d)电磁阀开度

图8 1.0Hz下振动响应仿真结果

Fig.8Simulationresultsofthevibrationresponsesat1.0Hz

由图8可知,在本文控制策略下,空气悬架可有

效跟踪理想孪生动挠度,实现准零刚度隔振器的高

静刚度低动刚度特性进而隔离低频率振动;控制器

输出的主动控制力比传统控制策略控制器输出的主

动控制力更小且最大值降低30%以上,这是本文控

制策略能耗低在控制力维度的具体表现,其本质原

因是本文控制策略充分利用了理想孪生体的非线性

隔振特性。

5.1.2 随机激励下座椅振动响应对比分析

随机路面激励下的振动响应分析是综合考察控制

算法的重要手段。采用重卡在高速公路上以75km/h
行驶工况下实际采集的座椅导轨处振动激励信号作

为模型激励[25]。基于所建仿真模型对座椅空气悬

架系统振动响应量和主动控制力的时域响应、频域

响应进行数值模拟。其中,选取仿真时长t=120.0s,
设置仿真步长为0.0025s。所得仿真结果及其对

比如表4和图9所示。为便于观察,将时域响应的

显示范围设置为40.0~50.0s。
表4 随机激振下系统振动响应及控制能耗对比

Table4Acomparisonofthesystemvibrationresponsesand

thecontrolenergy consumption under random

excitations

控制策略

振动响应

加权加速度

均方根/

(m·s-2)

动挠度

均方根/

mm

控制能耗

均方根/W

被动系统 0.24 6.6 0.000
传统策略 0.20 6.7 0.049
本文策略 0.14 7.0 0.026

分析表4可知:与被动空气悬架相比,传统控制

策略和本文控制策略下座椅垂向加权加速度均方根

分别减小了16%和38%;本文控制策略下控制能耗

比传统策略下控制能耗降低47.0%。由此可见,与
传统控制策略相比,本文控制策略可用更少能耗实

现振动舒适性显著改善。图9(a)清晰刻画了本文

控制策略下座椅垂向振动加速度明显减小;进一步

分析图9(d)可知,本文控制策略控制效果较好的频

率段为0.5~10.0Hz。由此可见,本文控制策略可

实现驾驶员敏感频率范围内座椅振动的有效抑制。
分析图9(b)可知,采用本文控制策略后座椅悬架的

动挠度略有增大,但3种策略下座椅悬架动挠度变化

趋势基本一致,且均在行程允许范围-40~40mm
内;分析图9(e)可知,本文控制策略下座椅悬架动挠

度功率谱密度略有增加,表明本文控制策略可充分利

用悬架行程的设计空间,且可实现不同频率下悬架动

挠度的有效控制以避免产生撞击限位块现象。
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由图9(c)可知,与传统控制策略相比,本文控

制策略下主动控制力更小且时间历程曲线更平缓,
因而可显著降低能量消耗并更好地提高控制系统稳

定性。由图9(f)可知,不同频率下本文控制策略的

主动控制力均小于传统控制策略的主动控制力,尤
其在低频区这一特点更为明显。其主要原因是,本
文控制策略基于理想孪生体引导空气悬架系统充分

利用振动过程中产生的有助于减振的能量。

(a)座椅垂向振动加速度时间历程

 
(b)悬架动挠度时间历程

 
(c)空气弹簧主动控制力时域曲线

(d)振动加速度功率谱密度

 
(e)动挠度功率谱密度

 
(f)空气弹簧主动控制力功率谱密度

图9 随机路面激励下的响应

Fig.9Theresponsesunderrandompavementexcitation

5.1.3 理想孪生动挠度跟踪控制策略的普适性

分析

  尽管重卡实际长途运行过程中驾驶人员相对较

为固定,但仍存在驾驶人员临时变动情况。为考察

本文所提出控制策略在驾驶员重量变化时的普适

性,以表1所示座椅悬架承担的有效质量为基准,分
别增加与减少15%、30%,但理想数字孪生体抑振

参数保持不变。进一步对比分析不同载荷下座椅空

气悬架系统在随机路面激励下的振动响应量均方根

值及控制能耗,结果如图10所示。
由图10(a)可知,随着座椅悬架所承担有效质

量的增加,传统策略与被动空气悬架系统的座椅垂

向加权加速度均方根呈现一定的减小趋势,但本文

控制策略下座椅的垂向加权加速度均方根更小,其
中最大值仅为0.16m/s2 左右且整体数值几乎不受

载荷变化影响,可有效保持驾驶员乘驾舒适性。分

析图10(b)可知,不同载荷下本文控制策略仍能有

效跟踪理想孪生动挠度,悬架动挠度均方根基本维

持在7.0mm左右,略大于被动空气悬架系统和传统

控制策略,但其值仍在悬架限位行程内。由图10(c)
可知,与传统控制策略相比,在不同载荷下本文控制

策略均表现出更为优异的低控制能耗特性,控制能

耗均方根最小降幅达40%以上,同时随着载荷的增

加,控制能耗降幅进一步增大,其本质原因是随着座

椅悬架所承担驾驶员有效质量的增加,悬架系统固

有频率降低,导致悬架动挠度增大进而更为接近理

想数字孪生体的动挠度变化趋势,因此本控制策略

可采用更少的控制能耗有效跟踪理想孪生动挠度。
对于实际车辆,座椅结构较为复杂,内部的摩擦阻尼

等有时难以用仿真结果反映,故该控制策略在实际

应用时,可根据试验结果对理想数字孪生体抑振参数

进行微调。综上所述,采用理想孪生动挠度跟踪控制

策略的座椅主动悬架系统具有良好的隔振特性和低

能耗特性,可在低能耗条件下有效降低座椅振动(尤
其是低频区),提高乘坐舒适性,所设计的跟踪控制器

具有较高的能效和较低的执行器带宽特性。
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(a)不同载荷下座椅面加速度对比

 
(b)不同载荷下悬架动行程对比

 
(c)不同载荷下控制能耗对比

图10 不同载荷下的振动响应及控制能耗均方根对比图

Fig.10AcomparisonofRMSvaluesofthevibrationresponsesandthecontrolenergyconsumptionunderdifferentloads

5.2 整车平顺性仿真实验

为进一步验证所提出理想孪生动挠度跟踪控制

策略的有效性,参考国家标准GB/T4970—2009《汽
车平顺性试验方法》,以配置座椅空气悬架系统的某

重卡为例进行整车平顺性仿真实验,具体包括随机路

谱仿真实验与脉冲输入仿真实验。仿真实验采用基

于商业化仿真软件AMESim-Simulink-Trucksim 搭建

的整车联合仿真平台,如图11所示。其中,包括基于

AMESim构建的座椅电控空气悬架仿真模型、基于

Simulink搭建的理想数字孪生体模型和控制器以及

基于Trucksim 建立的整车动力学仿真模型。整车模

型的主要参数[29]如表5所示。

图11 整车联合仿真平台

Fig.11Vehicleco-simulationplatform

表5 整车模型的部分参数[29]

Table5Partialparametersofthevehiclemodel[29]

参数 数值

驾驶室质量/kg 880
座椅悬架承担的有效质量/kg 65.5

驾驶室侧倾转动惯量Ixx/(kg·m2) 821
驾驶室俯仰转动惯量Iyy/(kg·m2) 786

驾驶室左、右前悬架阻尼系数/(N·s·mm-1)9.57,9.57
驾驶室左、右后悬架阻尼系数/(N·s·mm-1)7.33,7.33

底盘前悬架单侧板簧刚度/(N·mm-1) 340
底盘后悬架单侧板簧刚度/(N·mm-1) 292

底盘前悬系统阻尼比 0.25
底盘前悬簧载质量/kg 3550
底盘后悬簧载质量/t 17

5.2.1 随机路谱仿真实验

本文所研究重卡主要用于高速路长途运输且我

国高速公路主要为B级,故选B级路面开展整车平顺

性仿真实验。采用傅里叶逆变换法生成B级路面不

平度数据,并将其写入软件Trucksim 道路不平度文

件。设定此车辆以50~90km/h(间隔10km/h)的

速度匀速行驶,仿真时间为120.0s。

图12为不同车速下座椅空气悬架系统振动响

应量均方根和控制能耗对比。分析图12(a)可知,

采用本文控制策略后座椅的垂向加速度均方根更

小;尽管随车速增加,本文策略与传统控制策略下的

座椅垂向加速度均方根呈现出不同程度的增长趋

势,但本文控制策略的控制效果始终优于传统控制

策略。分析图12(b)可知,在本文控制策略下,不同

车速下的悬架动挠度均方根均略大于传统控制策略

但小于被动悬架,其数值变化范围不大且在悬架限

位行程内。由图12(c)可知,与传统控制策略相比,

本文控制策略可在不同车速下大幅降低控制能耗,

控制能耗均方根最小降幅达65.0%以上,最大降幅

高达74.1%,而且不同车速下的控制能耗均方根仅

为0.02W左右。

综上,配置座椅电控空气悬架系统的重卡以不

同车速在随机路面上行驶时,本文控制策略的振动

控制效果明显优于传统控制策略,且本文控制策略

能够在充分利用座椅悬架行程设计空间基础上,用

较低的控制能耗实现座椅垂向振动的有效抑制,这

也进一步验证了前文台架模拟实验分析结果的可

靠性。
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(a)座椅面加速度

 
(b)悬架动挠度

 
(c)控制能耗

图12 随机路况下不同车速时振动响应与控制能耗均方根

Fig.12TheRMSvaluesofthevibrationresponseandthecontrolenergyconsumptionatdifferentvehiclespeeds

5.2.2 脉冲输入仿真实验

为充分验证本文控制策略的有效性和先进性,参
考GB/T4970—2009进行脉冲输入仿真实验研究。
首先,在 Trucksim 软件中建立 高 度40mm、宽 度

400mm的三角形凸块作为脉冲输入。然后,设定车

辆分别以30、40、50、60km/h的速度匀速通过三角形

凸块路面。其中,车速30km/h下座椅悬架系统振动

响应及主动控制力的时间历程曲线如图13(a)~(c)
所示。在不同行驶车速下,不同控制策略所对应座椅

垂向振动剂量的仿真结果对比如图13(d)所示。

(a)振动加速度 (b)悬架动挠度 (c)控制输入 (d)振动剂量

图13 脉冲激励下的座椅悬架系统响应

Fig.13Theresponsesoftheseatsuspensionsystemunderpulseexcitation

  由图13(a)可知,采用本文控制策略后,冲击路

况下座椅垂向加速度响应得到有效抑制且最大加速

度比传统策略情况下降低38.5%;分析图13(b)可
知,悬架动挠度在某些时刻出现略大于传统控制策

略与被动空气悬架系统情况,但并未超出限位行程。
图13(c)说明,与传统控制策略相比,本文控制策略

下主动控制力在不同时刻均更小,最大值降幅高达

45.5%。由图13(d)可知,不同控制策略下座椅垂

向振动剂量值随车速变化趋势大致相似;随车速增

加,座椅振动剂量值先增大后减小,其中,在车速20
km/h时达到最大值;采用本文控制策略后,不同车

速下座椅振动剂量值明显小于被动悬架座椅及传统

控制策略。对比结果表明,脉冲输入情况下本文控

制策略的控制效果也优于传统控制策略。
综上,整车联合仿真实验进一步验证了本文所

提出理想孪生动挠度跟踪控制策略的优异性,即随

机路况和冲击路况下均可在有效提高悬架系统减振

效果的同时,大幅降低主动控制能耗,有效解决传统

控制策略难以解决的减振效果与控制能耗间矛盾。

6 结 论

(1)提出了空气悬架系统的理想孪生动挠度跟

踪控制策略,此策略由外环位置控制和内环气压控

制构成。其中,外环控制由数字孪生技术引入准零

刚度系统作为空气悬架系统的理想数字孪生体,并
以实际激励下孪生体动挠度为跟踪控制目标。

(2)仿真实验对比结果表明,所提控制策略可在

随机路况以及冲击路况下有效提高空气悬架系统减

振效果的同时,大幅降低主动控制能耗,有效解决传

统控制策略难以解决的减振效果与控制能耗间

矛盾。
(3)所提控制策略节能减振的根本原因在于其

充分利用虚拟空间中理想数字孪生体卓越的非线性

隔振特性,引导真实悬架系统有效利用了车辆振动
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能量,进而节省了主动控制能量。
(4)所提控制策略的外环控制为通用控制方法,

故其不仅适用于主动空气悬架系统,而且可推广应

用于各类主动悬架系统,为实现节能减振提供新的

研究思路。
本文所提控制策略的整体架构为开放式控制架

构:在理论方面,理想数字孪生体可探索采用性能更

卓越的非线性隔振系统;在应用方面,为满足实际工

程需求,外环滑模控制算法、内环PID控制算法可

选用其他算法,也可设计状态观测器满足算法中信

号需求。后续将基于上述两个层面,深入开展控制

策略特性改进及控制效果提升研究,进一步提升主

动悬架系统的减振效果并降低其控制能耗。

参考文献:
[1] KIMJH,DENNERLEINJT,JOHNSONPW.The

effectofamulti-axissuspensiononwholebodyvibra-
tionexposuresandphysicalstressintheneckandlow
backinagriculturaltractorapplications[J].Applied
Ergonomics,2018,68:80-89.

[2] POCHID,FORNACIARIL,GRILLIR,etal.First
testsonaprototypedevicefortheactivecontrolof
whole-bodyvibrationsonagriculturaltractors[C]//

InnovativeBiosystemsEngineeringforSustainableAg-
riculture,Forestry and Food Production.Cham,

Switzerland:SpringerInternationalPublishing,2020:

661-670.
[3] 宋勇,刘林鑫,李占龙,等.含圆弧形缓冲结构的仿

袋鼠腿悬架建模与行为特性研究 [J].西安交通大学

学报,2021,55(9):28-38.
SONGYong,LIU Linxin,LIZhanlong,etal.Re-
searchon modelingandbehavioralcharacteristicsof
bionickangaroolegsuspensionwithcirculararc-buffer
structures[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,

2021,55(9):28-38.
[4] ZHAOLeilei,ZHOUChangcheng,YU Yuewei,et

al.Hybridmodellinganddampingcollaborativeop-
timisationoffive-suspensionsforcouplingdriver-seat-
cabsystem [J].VehicleSystemDynamics,2016,54
(5):667-688.

[5] SHENYujie,HUAJie,FANWei,etal.Optimalde-
signanddynamicperformanceanalysisofafractional-
orderelectricalnetwork-basedvehiclemechatronicISD
suspension[J].MechanicalSystemsandSignalPro-
cessing,2023,184:109718.

[6] AL-ASHMORIM,WANGXu.Asystematiclitera-
turereviewofvariouscontroltechniquesforactiveseat

suspensionsystems[J].AppliedSciences,2020,10
(3):1148.

[7] 付硕,许一虎,孙治博.汽车空气悬架系统及精准控制技

术发展综述 [J].液压与气动,2023,47(4):107-114.

FUShuo,XUYihu,SUNZhibo.Overviewofthede-
velopmentofautomobileairsuspensionsystem and

precisecontroltechnology[J].ChineseHydraulics&
Pneumatics,2023,47(4):107-114.

[8] 蒲晓晖,徐俊,李士盈,等.电磁阻尼器惯性质量对

汽车馈能悬架减振性能的影响 [J].西安交通大学学

报,2019,53(6):62-68.
PUXiaohui,XUJun,LIShiying,etal.Effectsofiner-

tialmassofelectromagneticdamperonvibrationinsulation

performanceofvehicleregenerativesuspension [J].

JournalofXi’anJiaotongUniversity,2019,53(6):

62-68.
[9] SOLIMAN A M A,KALDASM M S.Semi-active

suspensionsystemsfromresearchto mass-market-a
review[J].JournalofLowFrequencyNoise,Vibra-

tionandActiveControl,2021,40(2):1005-1023.
[10]ZHANGBuyun,TANCA,DAITao.Ridecomfort

andenergydissipationofvehiclesuspensionsystemun-
dernon-stationaryrandomroadexcitation[J].Journal

ofSoundandVibration,2021,511:116347.
[11]CHENLei,XUXing,LIANGCong,etal.Semi-active

controlofanewquasi-zerostiffnessairsuspensionfor
commercialvehiclesbasedonH2H∞ statefeedback[J].

JournalofVibrationandControl,2023,29(7/8):

1910-1926.
[12]XUXing,LIU Huan,JIANGXinwei,etal.Uncer-

taintyanalysisandoptimizationofquasi-zerostiffness

airsuspensionbasedonpolynomialchaosmethod[J].
ChineseJournalofMechanicalEngineering,2022,35
(1):93.

[13]HOCM,TRANDT,AHNKK.Adaptivesliding
modecontrolbasednonlineardisturbanceobserverfor

activesuspensionwithpneumaticspring[J].Journal
ofSoundandVibration,2021,509:116241.

[14]GOKULPS,MALAR M K.Acontemporaryadap-
tiveairsuspensionusingLQRcontrolforpassenger

vehicles[J].ISATransactions,2019,93:244-254.
[15]SHALABIME,FATHELBABA M R,EL-HUS-

SIENYH,etal.Neuro-fuzzyvolumecontrolforquar-
tercarair-springsuspensionsystem [J].IEEE Ac-

cess,2021,9:77611-77623.
[16]WANG Hang,KIN WONGP,ZHAOJing,etal.

Observer-based robust gain-scheduled control for
semi-activeairsuspensionsystemssubjecttouncer-

071



 第1期 赵雷雷,等:空气悬架系统的理想孪生动挠度跟踪控制策略

 zkxb.xjtu.edu.cn 

taintiesandexternaldisturbance[J].MechanicalSys-
temsandSignalProcessing,2022,173:109045.

[17]马英照,严天一,赵燕乐.新型电控空气悬架系统集

成控 制 策 略 研 究 [J].汽 车 工 程,2021,43(9):

1394-1401.
MAYingzhao,YANTianyi,ZHAOYanle.Research
onintegratedcontrolstrategyofanew-typeelectroni-
callycontrolledairsuspensionsystem[J].Automotive
Engineering,2021,43(9):1394-1401.

[18]QIHengmin,CHENYuanchang,ZHANGNong,etal.
Improvementofbothhandlingstabilityandridecomfortof
avehicleviacoupledhydraulicallyinterconnectedsuspen-
sionandelectroniccontrolledairspring[J].Proceedings
oftheInstitutionof MechanicalEngineers:PartD
JournalofAutomobileEngineering,2020,234(2/3):

552-571.
[19]SUNLiqin,WANGYing,LIZhongxing,etal.H∞

robustcontrolofinterconnectedairsuspensionbasedon
modeswitching[J].IEEEAccess,2022,10:62377-
62390.

[20]SZALAYZ,FICZERED,TIHANYIV,etal.5G-
enabledautonomousdrivingdemonstrationwithaV2X
scenario-in-the-loopapproach[J].Sensors,2020,20
(24):7344.

[21]BHATTIG,MOHANH,RAJASINGHR.Towards
thefutureofsmartelectricvehicles:digitaltwintech-
nology[J].RenewableandSustainableEnergyRe-
views,2021,141:110801.

[22]SPIRYAGIN M,EDELMANNJ,KLINGERF,et
al.Vehiclesystemdynamicsindigitaltwinstudiesin
railandroaddomains[J].VehicleSystemDynamics,

2023,61(7):1737-1786.
[23]AHMADS,SPIRYAGINM,WUQing,etal.Devel-

opmentofadigitalTwinforpredictionofrailsurface
damageinheavyhaulrailwayoperations[J].Vehicle
SystemDynamics,2024,62(1):41-66.

[24]赵雷雷,于曰伟,曹建虎,等.新型准零刚度非线性

悬置座椅特性分析与参数匹配 [J].中国机械工程,

2023,34(1):36-46.
ZHAOLeilei,YUYuewei,CAOJianhu,etal.Char-
acteristicsanalysisandparametersmatchingofanovel
seatwithquasi-zero-stiffnessnonlinearsuspension[J].
ChinaMechanicalEngineering,2023,34(1):36-46.

[25]YANGFuxing,ZHAO Leilei,YU Yuewei,etal.
Matching,stability,andvibrationanalysisofnonlinear
suspensionsystemfortruckcabs[J].ShockandVi-
bration,2019,2019(1):1490980.

[26]赵雷雷,于曰伟,周长城,等.特种车辆驾驶室减振

器节流阀片开度及阻尼特性研 究 [J].兵 工 学 报,

2018,39(4):645-654.
ZHAOLeilei,YU Yuewei,ZHOU Changcheng,et
al.Throttlesliceopeningsizeanddampingcharacteris-
ticsofcabdamperforspecialvehicles[J].ActaArma-
mentarii,2018,39(4):645-654.

[27]谭草,鲁应涛,葛文庆,等.直驱式永磁直线电机深

度模糊滑模-自抗扰控制 [J].西安交通大学学报,

2023,57(1):185-194.
TANCao,LU Yingtao,GE Wenqing,etal.Depth
fuzzysliding-modeactivedisturbancerejectioncontrol
methodofpermanentmagnetlinearmotorfordirect
drivesystem[J].JournalofXi’anJiaotongUniversi-
ty,2023,57(1):185-194.

[28]寇发荣,贺嘉杰,李孟欣,等.基于路面识别的电磁

混合式悬架自适应模糊控制 [J].振动与冲击,2023,

42(2):303-311.
KOUFarong,HEJiajie,LIMengxin,etal.Adaptive
fuzzycontrolofanelectromagnetichybridsuspension
basedonroadrecognition [J].JournalofVibration
andShock,2023,42(2):303-311.

[29]赵雷雷.载货车座椅—驾驶室耦合系统的五悬置振动

理论研究 [D].北京:北京邮电大学,2019.
(编辑 亢列梅)

171




