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基于代码生成的电控空气悬架系统电子控制单元
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摘要：为提高某型ＳＵＶ车辆的行驶平顺性、通过性等，对其进行空气悬架改装，并设计了由最小系统、车速信号调
理模块、电动气泵控制模块、组合电磁阀控制模块、车身高度检测模块、ＣＡＮ总线模块、车身加速度测量模块等组成
的以ＦｒｅｅｓｃａｌｅＸＤＰ５１２为核心芯片的电控空气悬架系统电子控制单元，利用 ＲｅａｌＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＲＴＷ）代码生成
技术将所制定电控空气悬架系统控制策略转化为ＡＮＳＩＣ代码并下载至电子控制单元，然后对安装电控空气悬架
系统的试验车辆进行了车身高度与车速耦合试验、转向试验、急加速试验、急减速试验、平顺性试验，结果表明所设

计的电控空气悬架系统控制单元能够实现车速信号调理、车身高度与车速耦合、电动气泵控制及组合阀控制等功

能。
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　　引言

空气悬架系统作为现代车辆的重要总成之一，

可有效隔离地面传给车身的冲击与高频振动。典型

空气悬架工作原理就是用机械或电动空气压缩机形

成压缩空气，并将已压缩的空气送到空气弹簧中，以

此来改变车辆系统动力学特性［１－４］。与钢板弹簧悬

架相比，空气悬架系统在一定程度上可提高车辆平

顺性、道路友好性。在发达国家，空气悬架系统在重

型货车上的使用率已经超过８０％，在高速客车和豪
华城市客车上已１００％采用，部分轿车甚至已经安
装了电子控制空气悬架系统（ＥＣＡＳ）。国内学者利
用模糊控制、模糊ＰＩＤ、神经网络等智能控制方法开
展电控空气悬架控制策略研究，并进行了相关仿真

和试验［５－１５］。目前，ＥＣＡＳ是由高度传感器、电子控
制单元、组合电磁阀、车速传感器、气泵、空气弹簧、

储气筒等部件组成的全新空气悬架系统［５－８］。高度

传感器负责实时检测车身高度变化，电控单元通过

接收车速信号、车身高度信息、加速度信号等，适时

激发组合电磁阀工作，实现对各个气囊的充、放气自

动调节。

现代电控空气悬架系统功能日益复杂，其更新

速度越来越快，因此要求电子控制单元开发周期尽

量要短，这使得传统程序开发模式已难以满足车辆

电控空气悬架系统软件开发要求。本文提出利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＲｅａｌＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＲＴＷ）自动代码生成
技术，将电控空气悬架 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型自动生成优化
的、可移植的、智能化的ＡＮＳＩＣ代码，并开展相关实
车试验。

１　试验车辆

为了以实车验证拟开发的电控空气悬架系统电

子控制单元，购置了一款某公司生产的 ＳＵＶ车辆
（图１），该车装备了２４Ｌ、１２０ｋＷ多点喷射汽油发
动机、６挡手动变速器，其驱动形式为发动机前置前
驱，前悬架为麦弗逊式独立悬架，后悬架为双横臂式

独立悬架。项目组利用霍尔式高度传感器、气泵、组

合电磁阀、空气弹簧、储气筒等对该试验车辆进行了

合理改装，在前、后悬架和车身之间分别安装了４个
霍尔式高度传感器，在发动机舱左前方的底端安装

了１台美国托马斯公司生产的电动气泵，利用新开
发的空气弹簧和减振器替换掉了原螺旋弹簧及其减

振器。除此以外，还安装了１个容积为７Ｌ的储气
筒及１个６通道的组合气阀。

２　电子控制单元硬件设计

为利用空气弹簧实现对车身姿态的实时控制，

以Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司ＸＤＰ５１２单片机为核心芯片，设计
一款新型电控空气悬架用电子控制单元（图２），该
控制单元由单片机最小系统、车速信号调理电路、组



图１　改装后的试验车辆的前悬架、后悬架
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳＵＶ
　

图２　电控空气悬架用电子控制单元
Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｆｏｒａＥＣＡＳ

　
合气阀的控制电路、气泵控制模块、车身加速度检测

电路等组成。

２１　最小系统设计
电子控制单元以 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司 １６位单片机

ＸＤＰ５１２为核心芯片，该芯片集成了４ｋＢ的 ＲＡＭ、
５１２ｋＢ的Ｆｌａｓｈ存储器、４ｋＢ的ＥＥＰＲＯＭ、１６位增强
型定时器，３个 ＳＰＩ接口、６个 ＳＣＩ接口、２个 ＩＩＣ接
口、５个 ＣＡＮ接口等，同时还有看门狗定时器及多
达１６通道的１０ｂｉｔ的模数转换模块。其最小系统
如图３所示，其时钟输入采用的是石英振荡放大器，
晶振频率为１６ＭＨｚ，输入引脚为 ＥＸＴＡＬ，输出引脚
为ＸＴＡＬ，本文采用并联振荡电路。
２２　霍尔式速度传感器调理电路

若要实现车身高度的速度耦合控制，电控空气

悬架系统电子控制单元需实时拾取车速传感器的车

速信号，但大多数车辆因工作在恶劣环境下，因此车

速传感器输出信号通常含有大量干扰信号，针对试

验车辆有４个霍尔式车速传感器输出随车速变化的
方波信号，本文利用运算放大器、施密特触发器等设

计了如图４所示速度调理电路。
２３　组合气阀控制电路

试验车辆上所安装的组合电磁阀是国外某公司

生产的六通道电磁阀，在注塑壳体内部共有６个电
磁阀和１个压力传感器，其中４个电磁阀用于对前

图３　电控空气悬架系统最小系统电路图
Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ

ＥＣＡＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍ
　

图４　霍尔式速度传感器调理电路
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅＨａｌｌｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ

　
后桥４个空气弹簧实施单独控制，剩余电磁阀分别
连接储气筒和电动气泵。利用英飞凌公司的

ＢＴＳ４２５芯片实现了对各电磁阀的 ＰＷＭ控制。为
实时、有效监测储气筒、空气弹簧内部的气压监测，

先通过试验测得内置于组合阀压力传感器的输出特

性（图５）。

图５　组合阀压力传感器的输出特性
Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｖａｌｖｅｓ
　
２４　霍尔式高度传感器输出信号特性分析

通过示波器对霍尔式高度传感器的输出信号进

行实测，得到如图６所示的变化规律，其中死区角度
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α０为２°～３°，传感器摆臂旋转一周，输出电压信号
由０５～４５Ｖ连续变化４次（图６）。

图６　霍尔式高度传感器的输出信号特性曲线
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

Ｈａｌｌｈｅｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ
　

３　电控空气悬架控制策略

电子控制单元可通过手动模式、自动模式、维修

　　

模式对电控空气悬架系统进行动态控制。手动和自

动模式又细分为高位模式、中位模式和低位模式；维

修模式可防止维修时电控空气悬架误动作。制定如

图７所示的控制策略，为提高编程效率，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中建立空气弹簧高度调节的模糊控制模型，模糊输

入、输出变量：高度差和电磁阀开度的隶属度函数均

设定为高斯型（图８），将求解器设定为定步长、离散
型，硬件设置选定为 ＦｒｅｅｓｃａｌｅＨＣ（Ｓ）１２，系统目标
文件设定为ｅｒｔｔｌｃ文件后，利用自动代码生成模块
ＲＴＷ生成电控空气悬架系统控制策略核心程序，并
通过ＢＤＭ将所生成ＡＮＳＩＣ代码下载至上述控制单
元，各程序之间详细链接过程在此不再赘述。

图７　电控空气悬架控制策略
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆａｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

　

４　实车试验

利用各种接插件、端子及线束将所开发的电控

空气悬架系统电子控制单元与组合气阀、气泵、储气

筒、高度传感器相互连接并安装于试验车辆后

（图９），开展了车速调理电路试验、组合气阀控制试
验、转向试验、急加速试验及减速试验、平顺性试验

等。

４１　车速调理试验
利用示波器的两个通道分别测取未经信号处理

的速度信号和经过信号调理电路处理的车速信号，

试验结果如图１０所示，其中上面的波形为未处理的
速度信号，含有大量噪声信息，下面的波形为经过调

理的车速信号。从图中易知，车速调理电路能够有

效地抑制车速信号中各种噪声，有效改善单片机对

车速信号识别精度。经过对试验数据的分析整理得

到，车速信号的脉冲频率与车速之间的关系为 Ｖａ＝
Ｆｓ／６（表１），其中，Ｖａ为车速（ｋｍ／ｈ）、Ｆｓ为１００ｍｓ
内脉冲数。

４２　车身高度与车速耦合试验
项目组成员驾驶试验车辆从青岛大学宁夏路正

门出发，沿着东海路、海尔路、青银高速公路，多次开

展了车身高度与车速的耦合试验，利用 Ｃｏｄｅｗａｒｒｉｏｒ
软件、ＢＤＭ下载器等实时采集了４处车身高度变化
均值，不考虑气囊充放气导致３～９ｓ的时间滞后，
表２所示悬架高度均值与车速耦合关系能够满足控
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图８　悬架高度差、电磁阀开度隶属度函数
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔｓ

ａｎｄｔｈｅｏｐｅｎｎｅｓｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｓ
　

图９　加装新型电控空气悬架电子控制单元的试验车辆
Ｆｉｇ．９　ＭｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳＵＶｗｉｔｈａｎｅｗ

ＥＣＵｏｆＥＣＡＳ
　

图１０　车速调理电路效果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌ
　
制策略要求。

４３　转向、急加速及减速试验
为评价电子控制单元及其控制策略在试验车辆

转向、急加速及急减速过程中的控制性能，试车员驾

驶试验车辆在青岛市李沧区一汽解放青岛汽车厂车

辆测试场地开展了从２０～６０ｋｍ／ｈ的加速转弯试验

表１　车速与霍尔式车速传感器信号频率关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＨａｌｌｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ

脉冲数 ６０ １８０ ３００ ４２０ ５４０ ６６０

车速／（ｋｍ·ｈ－１） １０ ３０ ５０ ７０ ９０ １１０

表２　悬架高度均值与车速耦合关系
Ｔａｂ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

车速／（ｋｍ·ｈ－１） ０～３０ ３０～８０ ８０～１２０ ＞１２０
悬架高度／ｍｍ １３８ １１１ ７８ ４９

和直行过程中的急加速与急减速试验。试验结果表明

在转弯行驶时如果横向加速度大于０１６ｇ，组合阀全部
关闭；直线行驶时纵向加速度绝对值大于０１３ｇ，组合
阀内与气囊连接的所有通道处于关闭状态。

４４　平顺性试验
参考 ＧＢ／Ｔ４９７０—２００９《汽车平顺性试验方

法》，利用丹麦Ｂ＆Ｋ公司生产的４个单向加速度传
感器和１个平顺性座垫，对试验ＳＵＶ车辆改装空气
悬架前后，在４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ两种典型车速及长
达２５ｋｍ的Ｂ级路面上，开展了往复稳定车速下的
随机输入平顺性试验，并分别拾取了驾驶员座椅上

的平顺性座垫和４个加速度传感器的数据。表３给
出了试验车辆在４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ时驾驶室底板局
部的加速度均方根值及座椅处加速度的总加权均方

根值。表３表明改装后的空气悬架车辆的平顺性有
一定程度的提高。

表３　各测点垂直振动加速度均方根值
Ｔａｂ．３　ＲＭＳｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍ／ｓ２

测点
４０ｋｍ／ｈ ６０ｋｍ／ｈ

改装前 改装后 改装前 改装后

左前 ０３９２ ０３８３ ０５４２ ０５１８

右前 ０４１１ ０３９１ ０５８１ ０５６３

左后 ０４２３ ０４０５ ０５９４ ０５７１

右后 ０４３５ ０４１２ ０６０１ ０５９６

座椅 ０１３１ ０１２７ ０１８２ ０１６４

５　结束语

利用空气弹簧、高度传感器、气泵、储气筒、组合

气阀等对某型ＳＵＶ车辆进行了空气悬架系统改装，
然后利用自行设计的电控空气悬架系统电子控制单

元及自动生成的悬架控制策略开展了 ＳＵＶ车辆的
实车测试试验，试验结果表明所设计的电控空气悬

架系统控制单元能够实现车速信号调理、车身高度

与车速耦合、电动气泵控制及组合阀控制等功能。

７１第９期　　　　　　　　　　　　严天一 等：基于代码生成的电控空气悬架系统电子控制单元



参 考 文 献

１　杨启耀，周孔亢，张文娜，等．半主动空气悬架Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ控制［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（９）：２４－２９．
ＹａｎｇＱｉｙａｏ，ＺｈｏｕＫｏｎｇｋａｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｎｎａ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（９）：２４－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　王辉，朱思洪．半主动空气悬架神经网络的自适应控制 ［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１）：２８－３１．
ＷａｎｇＨｕｉ，ＺｈｕＳｉｈｏｎｇ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１）：２８－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　郑明军，林逸，陈潇凯．汽车半主动空气悬架参数自调整模糊控制［Ｊ］．噪声与振动控制，２００７（３）：８６－８８，１１５．
４　王辉，朱思洪．半主动空气悬架神经网络的自适应控制［Ｊ］．噪声与振动控制，２００６（１）：２８－３１．
ＷａｎｇＨｕｉ，ＺｈｕＳｉｈｏｎｇ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＮｏｉｓｅａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，３７
（１）：２８－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王炳．客车电控空气悬架控制系统的研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００９．
ＷａｎｇＢｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｕｓｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６　彭桂雪．客车用电子控制空气悬架系统研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１０
ＰｅｎｇＧｕｉｘｕｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｂｕｓｅｓ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７　ＧｉｕｓｅｐｐｅＱｕａｇｌｉａ，ＭａｓｓｉｍｏＳｏｒｌｉ．Ａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，
２００１，３５（６）：４４３－４７５．

８　姜立标，王登峰，谢东，等．电控空气悬架载荷平衡系统仿真［Ｊ］．汽车工程，２００７，２９（３）：２３４－２３７．
ＪｉａｎｇＬｉｂｉａｏ，ＷａｎｇＤｅｎｇｆｅｎｇ，ＸｉｅＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｌｏａｄｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（３）：２３４－２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　汪若尘，陈龙，张孝良，等．车辆半主动空气悬架系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（４）：６－９，１３６．
ＷａｎｇＲｕｏｃｈｅｎ，ＣｈｅｎＬｏｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（４）：６－９，１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　杨伟．基于ＣＡＮ总线的汽车主动式空气悬架系统控制研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１２
ＹａｎｇＷｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＣＡＮＢＵＳ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＨｅＦｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　张建军，杨伟，张本宏．汽车电控空气悬架系统的控制策略研究［Ｊ］．机械设计与制造，２０１２（１１）：１３０－１３２．
ＺｈａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＹａｎｇＷｅｉ，ＺｈａｎｇＢｅｎｈｏｎｇ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１２（１１）：１３０－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　潘公宇，陈立付，聂秀伟，等．空气主动悬架模糊控制仿真与实验研究［Ｊ］．机械设计与制造，２０１１（１）：１９８－２００．
ＰａｎＧｏｎｇｙｕ，ＣｈｅｎＬｉｆｕ，ＮｉｅＸｉｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｕｚｚｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１１（１）：１９８－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　黄俊明，周孔亢，徐兴，等．电子控制空气悬架高度调节过程非线性模型［Ｊ］．机械工程学报，２００９，４５（６）：２７８－２８３．
ＨｕａｎｇＪｕｎｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＫｏｎｇｋａｎｇ，ＸｕＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｎｌｅｖｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＯｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（６）：２７８－２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　黄启科，麻友良，王保华．汽车电控空气悬架发展与研究现状综述［Ｊ］．湖北汽车工业学院学报，２０１３，２７（２）：２７－３２．
ＨｕａｎｇＱｉｋｅ，ＭａＹｏｕｌｉｎｇ，ＷａｎｇＢａｏｈｕａ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２７（２）：２７－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　汪若尘，施德华，陈兵．半主动空气悬架建模与神经元自适应控制［Ｊ］．兰州理工大学学报，２０１３，３９（４）：５１－５４．
ＷａｎｇＲｕｏｃｈｅｎ，ＳｈｉＤｅｈｕａ，ＣｈｅｎＢｉｎｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｕｒｏｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３９（４）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＡｉｒ
ＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＢａｓｅｄｏｎＣｏｄｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＹａｎＴｉａｎｙｉ１　ＬｉｕＸｉｎｑｉａｎｇ１　ＺｈａｎｇＬｕｚｏｕ１　ＷａｎｇＹｕｌｉｎ１　Ｓ．Ｂ．Ｃｈｏｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｉｎｃｈｅｏｎ４０２ ７５１，ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＫｏｒｅａ）

８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｉｍｐｒｏｖｅａＳＵＶ’ｓｒｉｄｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅＳＵＶｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｕｓｉｎｇａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ．ＡｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｅｓｃａｌｅＸＤＰ５１２ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇａ
ｍｉｎｉｍｕｍｓｙｓｔｅｍ，ａｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ａｎａｉｒｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ，ａｃｏｍｂｉｎｅｄｖａｌｖｅｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ，ａｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅａｎｄａＣＡＮｍｏｄｕｌｅ，ａｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍｏｄｕｌｅ．ＴｈｅＡＮＳＩＣｃｏｄｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅＥＣＡＳｓｙｓｔｅｍｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｓｉｎｇＲｅａｌＴｉｍｅ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ（ＲＴＷ）ｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｄｙｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｗｉｔｈｓｐｅｅｄ，ｃｏｒｎｅｒｉｎｇ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ，ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ，ｒｉｄｅｑｕａｌｉｔｙｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄＥＣＵｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｉｎｉｓｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ：ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｉｒｐｕｍｐａｎｄａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｖａｌｖｅｓ，ｅｔｃ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｄｅ



ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

（上接第４３页）

ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｊｅｃｔｏｒｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅ
ＣｏｍｍｏｎＲａｉｌＦｕｅｌＩｎｊｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

ＨｅＺｈｏｎｇｂｏ　ＸｕｅＧｕａｎｇｍｉｎｇ　ＬｉＤｏｎｇｗｅｉ　ＹａｎｇＺｈａｏｓｈｕ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＶｅｈｉｃｌｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＯｒｄｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｉｎｊｅｃｔｏｒｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｌｏｗｌｉｍｉｔｉｎｇｖａｌｖｅ，Ｔｔｙｐｅｐｉｐｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｆｕｅｌ
ｆｌｏｗ．Ｔｈｅｆｏｒｍｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｔｈｅｆｕｅｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｒｅｏｎｌｙｖｉｅｗｅｄａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＳｉｍｕｌｉｎｋ
ｓｏｆｔｗａｒｅｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｌｏｗｌｉｍｉｔｖａｌｖｅａｎｄＴｔｙｐｅｐｉｐｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ６％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｈａｖｅｌａｒｇｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｔｈａｔｖｉｅｗｓｆｕｅｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓａｓｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｔｈａｔｖｉｅｗｓｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｓｍａｌｌ．Ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ６％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅｎｇｉｎｅ　Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｏｒ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

９１第９期　　　　　　　　　　　　严天一 等：基于代码生成的电控空气悬架系统电子控制单元


