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半主动空气悬架阻尼多模型自适应控制研究
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摘要：针对常规自适应控制器中辨识算法的收敛速度难以跟随半主动空气悬架模型参数实际变化速度的问题，提

出一种能够满足半主动空气悬架在参数大范围变化时对控制品质较高要求的阻尼多模型自适应控制方法。为改

善系统控制速度，根据半主动空气悬架阻尼实际控制过程，建立了针对不同车辆运行状态的多个局部线性固定模

型，同时引入一个能够重新赋初值的自适应模型，以提升系统控制精度。基于误差最小的模型切换控制策略在线

选择最佳匹配模型，并采用自适应控制方法调节最佳阻尼力，从而构成系统阻尼多模型自适应控制。仿真与实车

道路试验结果表明，所提出的控制方法能够有效改善半主动空气悬架在大范围行驶工况下的控制品质，车辆垂直

振动加速度均方根降幅达 ２２８％，车辆行驶平顺性得到了明显提升。
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　　引言

作为底盘系统的重要组成部分，悬架是保证车

辆行驶过程乘坐舒适性、操纵稳定性以及行驶安全

性的关键，因此，悬架性能的提升研究一直是汽车工

程界的关注焦点之一
［１－４］

。近年来，融合先进电控



技术的主动／半主动悬架引起行业内学者的广泛重
视。主动悬架通过对作动器作动力进行直接控制，

可使悬架性能得到大幅度提升，但成本高、能耗大成

为制约其发展的重要因素
［５－６］

。半主动悬架虽在振

动控制品质上稍逊于主动悬架，但其结构相对简单、

造价低廉、能耗低，因此，具有良好的工程应用前

景
［７］
。

目前，半主动悬架在电控技术方面的研究已十

分成熟，但大多数研究均是以刚度不可调节的传统

螺旋弹簧为前提，然后针对减振器的可调阻尼特性

进行研究。空气弹簧作为一种新型弹性元件，不仅

具有理想的偏频特性，而且能够实现车身高度的主

动调节，在高级客车、重型商用车以及豪华轿车上已

得到广泛使用。因此，基于可变刚度空气弹簧的半

主动空气悬架将成为悬架控制领域新的研究方

向
［８－９］

。

自适应控制是一种面向一类被控对象具有不同

程度不确定性的先进控制技术，其能在被控对象模

型知识或环境知识掌握不全或知之甚少的条件下，

对系统运行状态进行最优调节，实现高品质的系统

控制性能
［１０－１１］

。然而，半主动空气悬架在复杂多变

的交通环境下，呈现出明显的参数时变、突变以及非

线性等复杂动态特征
［１２］
，常规自适应控制器中辨识

算法的收敛速度难以跟随半主动空气悬架模型参数

的实际变化速度，从而造成辨识模型不准确，进而导

致基于此模型设计的自适应控制器性能不佳。

为此，本文提出采用多模型自适应控制方法对

半主动空气悬架进行控制研究，期望通过多个模型

快速辨识出半主动空气悬架的模型参数，然后基于

辨识模型设计出阻尼力自适应控制器，从而提高系

统控制性能。

１　半主动空气悬架阻尼控制过程分析

１１　空气弹簧动刚度特性
空气弹簧刚度呈现出明显的非线性和不确定

性，因此，半主动空气悬架在阻尼调节过程中需要考

虑空气弹簧的动刚度特性。为简化分析，以活塞座

为圆柱形的膜式空气弹簧为例（图 １），对空气弹簧
的动刚度特性进行分析。

由图１可得空气弹簧弹性力的表达式为［１３］

Ｆ＝（ｐ－ｐａ）Ａｅ＝ｐｅＡｅ （１）
式中　Ｆ———弹性力，Ｎ　　ｐａ———大气压力，Ｐａ

ｐ———气囊内气体绝对压力，Ｐａ
Ａｅ———空气弹簧有效截面积，ｍ

２

ｐｅ———气囊内气体相对压力，Ｐａ
空气弹簧的刚度可通过弹性力 Ｆ直接对空气

图 １　膜式空气弹簧受力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍａｉｒｓｐｒｉｎｇ
１．上盖板　２．气囊　３．活塞座

　
弹簧的垂直位移求导得到，即

ｋ＝ｄＦ
ｄｓ
＝
ｄ（ｐｅＡｅ）
ｄｓ

＝ｐｅ
ｄＡｅ
ｄｓ
＋Ａｅ

ｄｐｅ
ｄｓ

（２）

式中　ｋ———空气弹簧刚度，Ｎ／ｍ
ｓ———空气弹簧垂直位移，ｍ

气囊内气体变化满足气体状态方程

ｐＶｎ＝ｃｏｎｓｔ （３）
式中　Ｖ———气囊容积，即气体体积，ｍ３

ｎ———气体多变指数
将式（３）两边分别对 ｓ求导，可得

Ｖｎｄｐ
ｄｓ
＋ｎＶｎ－１ｐｄＶ

ｄｓ
＝０ （４）

则气囊内气体相对压力对 ｓ的求导可表示为
ｄｐｅ
ｄｓ
＝ｄｐ
ｄｓ
＝－ｎｐ

Ｖ
ｄＶ
ｄｓ
＝－ｎｐ

Ｖ
Ａｅ （５）

其中，负号表示压力变化趋势与体积变化趋势相反，

计算刚度时取绝对值。

因此，空气弹簧刚度的表达式为

ｋ＝ｐｅ
ｄＡｅ
ｄｓ
＋ｎｐ

Ａ２ｅ
Ｖ

（６）

对于活塞座为圆柱形的膜式空气弹簧，其有效

面积在工作行程内的变化可以忽略不计
［１４］
，因此，

空气弹簧刚度可进一步简化为

ｋ＝ｎｐ
Ａ２ｅ
Ｖ
＝ｎ（ｐｅ＋ｐａ）

Ａ２ｅ
Ｖ

（７）

由式（７）可以看出，作为可变参数，气囊内气体
相对压力和气囊体积对空气弹簧刚度具有直接影

响，其中，气体相对压力主要取决于空气弹簧的载

荷，而气囊体积则由空气弹簧的长度所决定。

１２　车身高度调节
车身高度调节是空气悬架的特色功能之一，主

要包括两部分：高度整体性调节和高度稳定性调节。

其中，高度整体性调节主要针对车辆不同的行驶工

况对车身高度模式进行选择，如图２所示［１５］
。

高度整体性调节可视为在气囊内气体相对压力

不变的情况下，对空气弹簧长度进行调整，进而影响

空气弹簧的刚度。高度稳定性调节则与之相反，当

空气弹簧载荷变化时，车身高度偏离目标值，此时，
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系统对空气弹簧进行充放气，从而将车身高度保持

在允许误差范围内。因此，高度稳定性调节可视为

在气囊体积不变的情况下，通过气体相对压力影响

空气弹簧的刚度。

图 ２　高度整体性调节原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒａｌｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　

２　半主动空气悬架系统动力学建模

建立半主动空气悬架１／４车辆简化模型，如图３
所示，图中，空气弹簧被简化为一刚度时变的线性弹

簧，可调阻尼减振器被等效为基值阻尼器和可调阻

尼力，忽略轮胎阻尼，并将其简化为线性弹簧。

图 ３　１／４半主动空气悬架模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｒｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ
　
根据所建模型，得系统动力学方程

［１６－１７］

ｍｓｚ
··

ｓ＝ｋａ（ｔ）（ｚｕ－ｚｓ）＋ｃ０（ｚ
·

ｕ－ｚ
·

ｓ）＋ｆ

ｍｕｚ
··

ｕ＝ｋａ（ｔ）（ｚｓ－ｚｕ）＋ｃ０（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｕ）－ｆ＋ｋｔ（ｚ０－ｚｕ{ ）

（８）
式中　ｍｓ———车身质量，ｋｇ　 ｍｕ———非簧载质量，ｋｇ

ｋａ（ｔ）———空气弹簧等效时变刚度，Ｎ／ｍ
ｋｔ———轮胎刚度，Ｎ／ｍ
ｆ———可调阻尼力，Ｎ
ｃ０———减振器基值阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
ｚｓ———车身垂直位移，ｍ
ｚｕ———非簧载质量垂直位移，ｍ
ｚ０———路面垂直振动输入量，ｍ

取系统状态变量和输出变量分别为

ｘ＝（ｚｓ，ｚｕ，ｚ
·

ｓ，ｚ
·

ｕ）　ｙ＝（ｚ
··

ｓ，ｚｓ－ｚｕ，ｋｔ（ｚ０－ｚｕ））
则系统微分方程可改写为状态空间方程

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｆｗ
ｙ＝Ｃｘ＋Ｄｕ＋{ Ｇｗ

（９）

其中，ｕ为控制输入，ｗ为干扰输入，系数矩阵为

Ａ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

－ｋａ／ｍｓ ｋａ／ｍｓ －ｃ０／ｍｓ ｃ０／ｍｓ
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０ －ｋｔ









０ ０

Ｄ＝［１／ｍｓ ０ ０］Ｔ　Ｇ＝［０ ０ ｋｔ］Ｔ

对状态方程式（９）进行 Ｌａｐｌａｃｅ变换，可得
ｓＸ（ｓ）＝ＡＸ（ｓ）＋ＢＵ（ｓ）＋ＦＷ（ｓ）
Ｙ（ｓ）＝ＣＸ（ｓ）＋ＤＵ（ｓ）＋ＧＷ（ｓ{ ）

（１０）

进一步，得系统输入输出间映射关系

Ｙ（ｓ）＝［Ｃ（ｓＩ－Ａ）－１Ｂ＋Ｄ］Ｕ（ｓ）＋
［Ｃ（ｓＩ－Ａ）－１Ｆ＋Ｇ］Ｗ（ｓ） （１１）

将系数矩阵代入式（１１），并采用欧拉方法进行
离散化，得含时变参数的系统离散时间模型为

［１８－１９］

Ａ１（ｔ，ｑ
－１
）ｙ（ｔ）＝Ｂ１（ｔ，ｑ

－１
）ｕ（ｔ－１）＋

Ｃ１（ｔ，ｑ
－１
）ｗ（ｔ－１） （１２）

其中

Ａ１ｉ（ｔ，ｑ
－１
）＝１＋ａ１ｉ（ｔ）ｑ

－１＋… ＋ａｍｉ（ｔ）ｑ
－ｍ

Ｂ１ｉ（ｔ，ｑ
－１
）＝ｂ０ｉ（ｔ）＋ｂ１ｉ（ｔ）ｑ

－１＋… ＋ｂｎｉ（ｔ）ｑ
－ｎ

Ｃ１ｉ（ｔ，ｑ
－１
）＝ｃ０ｉ（ｔ）＋ｃ１ｉ（ｔ）ｑ

－１＋… ＋ｃｐｉ（ｔ）ｑ
－{ ｐ

（ｉ＝１，２，３） （１３）
式中，ｍ、ｎ、ｐ为模型阶次，可根据模型仿真精度进行
设定，ｑ－１为后移算子，［－ａ１ｉ（ｔ），…，－ａｍｉ（ｔ）；
ｂ０ｉ（ｔ），…，ｂｎｉ（ｔ）；ｃ０ｉ（ｔ），…，ｃｐｉ（ｔ）］为时变模型参
数，其与半主动空气悬架系统参数直接相关。

３　多模型自适应控制

当自适应控制器中辨识器的初值与实际参数相

距较远时，辨识往往需要很长时间才能收敛。因此，

对于半主动空气悬架这类模型参数容易发生突变的

被控，常规自适应控制往往难以达到令人满意的控

制效果。若能根据半主动空气悬架阻尼实际控制过

程建立多个模型，并在每个采样时刻基于系统性能

指标，将最接近的模型参数切换为辨识器初值，则辨

识参数便可迅速收敛至真值，从而保证自适应控制

器能够实现最佳的控制性能。

３１　模型集的建立
由前文分析可知，半主动空气悬架在阻尼调节

过程中，受车身高度调节的影响，空气弹簧刚度存在

明显的时变、突变等复杂特性。因此，根据系统工作

原理，考虑针对３种典型的车身高度模式以及各高
度模式下３种不同的载荷条件，分别计算出空气弹
簧的刚度，然后以此为基础，建立 ９个线性固定模
型，从而形成自适应控制中的固定模型集。

结合后文实车试验，以某高级轿车为研究对象，
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根据相关资料进行计算，得到 ３种高度模式下空气
弹簧的等效长度分别为１５０ｍｍ、１７５ｍｍ和２０５ｍｍ，
空气弹簧的有效截面积为 ００１８ｍ２，簧上载荷基值
为５１０ｋｇ，气体多变指数近似为 １３，将上述参数代
入式（７），得到基值载荷下空气弹簧在不同高度模
式下的刚度系数分别为 ５９１１８Ｎ／ｍ、５０６７３Ｎ／ｍ和
４３２５８Ｎ／ｍ。同理，针对各高度模式下的过载工况
（基值载荷的 １２０％）和欠载工况 （基值载荷的
８０％）也可分别计算出空气弹簧的刚度系数。将上
述参数分别代入半主动空气悬架系统动力学模型

中，即得系统９个线性固定模型。
固定模型的建立保证了系统瞬态响应速度，同

时，为改善系统控制精度，这里引入一个能够重新赋

初值的自适应模型，并将此自适应模型的初值设置

为距离真实模型最近的固定模型的模型参数，从而

获得更快的参数收敛速度
［２０］
。

模型参数的具体辨识过程：

（１）根据式（１２）将系统改写为
ｙ（ｔ）＝－ａ１ｉ（ｔ）ｙ（ｔ－１）－… －ａｍｉ（ｔ）ｙ（ｔ－ｍ）＋
ｂ０ｉ（ｔ）ｕ（ｔ－１）＋… ＋ｂｎｉ（ｔ）ｕ（ｔ－ｎ－１）＋
ｃ０ｉ（ｔ）ｗ（ｔ－１）＋… ＋ｃｐｉ（ｔ）ｗ（ｔ－ｐ－１）（１４）

即 ｙ（ｔ）＝θ（ｔ）Ｔ（ｔ－１） （１５）
其中

θ（ｔ）Ｔ＝［－ａ１ｉ（ｔ）… －ａｍｉ（ｔ）；ｂ０ｉ（ｔ）…

　　 　ｂｎｉ（ｔ）；ｃ０ｉ（ｔ）…ｃｐｉ（ｔ）］

（ｔ－１）Ｔ＝［ｙ（ｔ－１）…ｙ（ｔ－ｍ）；ｕ（ｔ－１）…
　　ｕ（ｔ－ｎ－１）；ｗ（ｔ－１）…ｗ（ｔ－ｐ－１













）］

（１６）
（２）对式（１５）采用改进投影算法进行参数辨识

　　θ^（ｔ）＝θ^（ｔ－１）＋ （ｔ－１）ｅ（ｔ）
１＋（ｔ－１）Ｔ（ｔ－１）

（１７）

其中，^θ（ｔ）表示辨识参数，有
ｅ（ｔ）＝［ｙ（ｔ）－θ^（ｔ－１）Ｔ（ｔ－１）］

θ^（ｔ）Ｔ＝［－ａ^１ｉ（ｔ）… －ａ^ｍｉ（ｔ）；^ｂ０ｉ（ｔ）…ｂ^ｎｉ（ｔ）；

　　 　ｃ^０ｉ（ｔ）…ｃ^ｐｉ（ｔ
{

）］

（１８）

３２　模型切换原则
为根据车辆运行状态选取一个最接近半主动空

气悬架实际动态特性的数学模型，考虑将系统实际

输出与所建多个固定模型的输出进行比较，建立切

换性能指标，即

Ｊｊ（ｔ）＝∑
ｔ

ｋ＝１
α（ｋ）ｔ－ｋ｜ｙ（ｋ）－θＴｊ（ｋ－１）｜

（ｊ＝１，２，…，９；０＜α＜１） （１９）
式中　α———加权因子　　ｔ———计算时域

θｊ＝［－ａ
ｊ
１ｉ（ｔ）… －ａ

ｊ
ｍｉ（ｔ）；ｂ

ｊ
０ｉ（ｔ）…ｂ

ｊ
ｎｉ（ｔ）；

ｃｊ０ｉ（ｔ）…ｃ
ｊ
ｐｉ（ｔ）］ （２０）

由于半主动空气悬架的３个输出在数量级上差
异较大，无法进行直接叠加，因此，考虑对其采取同

尺度量化处理。首先，在计算时域内统计各输出的

均方根，然后确定同尺度量化比例系数

ｚ··ｓβ１＝（ｚｓ－ｚｕ）β２＝ｋｔ（ｚ０－ｚｕ）β３ （２１）
式中，各输出均为均方根，β１、β２、β３分别为相应的比
例系数，则系统切换性能指标改写为

　　Ｊｊ（ｔ）＝∑
ｔ

ｋ＝１
α（ｋ）ｔ－ｋ｜ｙ（ｋ）－θＴｊ（ｋ－１）｜（２２）

式中　ｙ（ｋ）———经同尺度量化处理后的系统输出
每一采样时刻基于性能指标（式（２１））求取最

接近半主动空气悬架实际动态特性的模型参数

ｊ（ｔ）＝ａｒｇｍｉｎ Ｊｊ
１≤ｊ≤９
（ｔ） （２３）

然后将该模型参数赋值给自适应模型，即

θ^（ｔ）＝θｊ（ｔ） （２４）
３３　自适应控制器

为实现系统阻尼力最优调节，在采样时刻 ｔ，基
于辨识参数，按照如下步骤构造自适应控制器

［２１］
。

（１）针对式（１２），定义辅助输出
ｆ（ｔ）＝Ｐ（ｑ－１）Ａ１（ｑ

－１
）ｙ（ｔ）＋Ｑ（ｑ－１）ｕ（ｔ－１）＋

Ｒ（ｑ－１）ｗ（ｔ－１） （２５）
其中，Ｐ、Ｑ和 Ｒ满足
Ｐ（ｑ－１）Ｂ（ｑ－１）＋Ｑ（ｑ－１）Ｆ（ｑ－１）＋ΔＲ（ｑ－１）＝１

（２６）
其中 Δ＝１－ｑ－１

（２）定义线性饱和函数
给定２个正整数 Ｌ、Ｍ，满足 Ｌ≤Ｍ，如果函数

σ（·）连续非降，且满足
ｓσ（ｓ）＞０ （ｓ≠０）
σ（ｓ）＝ｓ （｜ｓ｜≤Ｌ）
｜σ（ｓ）｜＝Ｍ （｜ｓ｜＞Ｌ{

）

（２７）

则称函数 σ（·）为满足常数 Ｌ、Ｍ的线性饱和函数。
（３）定义非线性自适应控制器
结合所定义的辅助输出和线性饱和函数，构成

非线性控制器

ｕ（ｔ）＝－σｋ－１［Δ
ｋ－１ｆ（ｔ）＋σｋ－２（Δ

ｋ－２ｆ（ｔ）＋… ＋

σ０（ｆ（ｔ）－ｒ（ｔ））…］ （２８）
其中，σｉ为满足正数（Ｌｉ、Ｍｉ）（ｉ＝０，１，…，ｋ－１）的
线性饱和函数，且 Ｌｉ、Ｍｉ满足

Ｌｉ≤Ｍｉ （ｉ＝０，１，…，ｋ－１）

Ｍｉ＜０５Ｌｉ＋１ （ｉ＝０，１，…，ｋ－２{ ）
（２９）

基于上述控制器，半主动空气悬架系统的实际

输出 ｙ（ｔ）将收敛于参考输出 ｒ（ｔ）。

４５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



４　仿真及实车道路试验

为验证半主动空气悬架阻尼多模型自适应控制

方法的可靠性和有效性，针对车辆大范围行驶工况

进行了控制系统的性能仿真与实车道路试验。

４１　控制性能仿真
结合不同的车身高度模式及载荷条件，设计了

符合车辆实际运行状态的 ２种典型仿真工况，如
表１所示。

由表１可以看出，工况１主要针对车身高度在

表 １　典型仿真工况

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

仿真时间／ｓ 路面等级 车速／（ｋｍ·ｈ－１）高度 载荷

０～５ Ｃ ６０ 中 额定

工况１ ５～１０ Ｂ １００ 低 额定

１０～１５ Ｅ ２０ 高 额定

０～５ Ｃ ６０ 中 额定

工况２ ５～１０ Ｃ ６０ 中 过载

１０～１５ Ｃ ６０ 中 欠载

不同行驶工况下的整体性调节，工况 ２则是针对不
同载荷条件下的高度稳定性调节，二者均能验证多

模型自适应控制方法对半主动空气悬架运行状态参

数的辨识能力。仿真所用车辆参数为：基值阻尼系

数 ｃ０＝１５００Ｎ·ｓ／ｍ，非簧载质量 ｍｕ＝５０ｋｇ，轮胎刚
度 ｋｔ＝１９２ｋＮ／ｍ；自适应模型中，空气弹簧刚度系数
的初值设定为５０６７３Ｎ／ｍ。２种工况下的仿真结果
如图４、５所示。

由图４、５可知，在０～５ｓ内，多模型自适应控制
效果与常规自适应控制相当，仅存在因线性饱和函

数随机性而产生的小幅差异，这主要是由于所设定

的空气弹簧刚度系数初值与实际参考值相等，因此，

在此时域内，两种方法的模型参数均能迅速收敛；在

５～１０ｓ和１０～１５ｓ内，由于半主动空气悬架参考模
型的参数产生了突变，常规自适应控制器在初始阶

段辨识模型参数不能迅速收敛，进而导致基于辨识

模型的阻尼力控制器控制效果不佳（见图中画圈部

分），而多模型自适应控制则能迅速切换到相应的

固定模型，从而实现良好的控制性能。

图 ４　工况 １仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１
　

图 ５　工况 ２仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２
　
４２　实车道路试验

根据仿真结果，对控制器相关特性参数进行分

析，从而实现系统控制结构的进一步完善，在此基础

上，利用 Ｄ２Ｐ１２８ｐｉｎ快速开发平台配套的刷写软件
将前述半主动空气悬架阻尼多模型自适应控制策略

下载到控制器中，然后通过传感器和信号处理单元

实现控制器与实车半主动空气悬架系统间的直接连

接，从而完成实车道路试验。

半主动空气悬架系统的阻尼调节是通过图６所
示的空气弹簧与可调阻尼减振器同轴一体式减振支

柱实现的。由图６可见，该减振器附加了一个 ＣＤＣ
（Ｃｏｎｔｉｎｕａｌｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ）阀，通过该 ＣＤＣ阀对减
振器内部油液流动进行控制，从而实现减振器阻尼

特性的连续调节，为半主动空气悬架阻尼控制性能

验证奠定了基础。

以装有该减振支柱的某高级轿车为试验对象，

对基于 Ｄ２Ｐ快速开发平台的半主动空气悬架阻尼
多模型自适应控制器的实际性能进行实车道路试验

验证，试验布置如图７所示。
结合试验条件及验证目标，进行了校园道路上
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图 ６　空气弹簧减振器同轴一体式减振支柱实物图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏａｘｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒｕｔｗｉｔｈａｉｒｓｐｒｉｎｇａｎｄｄａｍｐｅｒ
１．ＣＤＣ阀　２．减振器　３．空气弹簧

　
车速从６０ｋｍ／ｈ迅速切换到 １００ｋｍ／ｈ的实车道路
试验，结合车辆运行原理可知，此时，半主动空气悬

架车身高度模式将由中位迅速切换到低位，空气弹

簧刚度系数发生了突变。因此，该试验可以有效验

证多模型自适应控制方法对半主动空气悬架实际运

行状态的辨识能力。实车道路试验结果如图８所示。
由图８可以明显看出，相对于常规自适应控制，

多模型自适应控制可以有效降低车辆垂直振动加速

度均方根，尤其在人体较敏感的低频区域，降幅十

　　

分明显。经计算，垂直振动加速度中心频率加权均

方根分别为００３５ｍ／ｓ２（常规自适应）和００２７ｍ／ｓ２

（多模型自适应），降幅达 ２２８％，说明多模型自适
应控制方法能够有效辨识出半主动空气悬架的实际

状态参数，实现模型参数的迅速收敛，从而达到良好

的阻尼控制效果，提高车辆行驶平顺性。

图 ７　实车道路试验布置

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　

图 ８　实车道路试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）常规自适应控制　（ｂ）多模型自适应控制

　

５　结论

（１）结合空气弹簧的动刚度特性以及半主动空
气悬架阻尼控制特点，提出了阻尼多模型自适应控

制方法，确定了系统的固定模型和自适应模型，完成

了阻尼多模型自适应控制器设计。

（２）在大范围行驶工况下进行了阻尼多模型自

适应控制系统控制品质的性能仿真，验证了控制系

统的有效性，在此基础上，完成了控制系统的实车道

路试验，试验结果表明，多模型自适应控制方法能够

实现模型参数的快速收敛，提高半主动空气悬架在

复杂工况下的整体性能，系统控制品质得到了明显

提升。
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