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摘要：针对电控空气悬架在车高调节过程中存在的过充、过放以及振荡等不良现象，提出一种能够对气体质量流量

进行自适应调节的神经网络 ＰＩＤ控制方法。根据车辆系统动力学和变质量充放气系统热力学理论，建立了电控空

气悬架车高调节数学模型，设计了车高调节 ＢＰ神经网络 ＰＩＤ控制器，并对控制器的实际性能进行了仿真验证。在

此基础上，为了进一步防止车高调节过程中因四角高度调节不同步而引起的整车姿态失稳现象，基于模糊控制算

法对系统局部控制量进行了修正，从而形成整车姿态模糊控制器。最后，基于 Ｄ２Ｐ快速开发平台搭建了电控空气

悬架车高调节控制系统，进行了整车台架试验。试验结果表明，所设计的控制系统不仅能够实现车身高度的有效

调节，同时还能抑制车高调节过程中的整车姿态变化。
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　　引言

电控 空 气 悬 架 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ＥＣＡＳ）是在传统被动空气悬架的基础上
增加控制单元，从而可以实现悬架系统刚度、阻尼以

及车身高度的主动调节，对于提高车辆在实际行驶

过程中的乘坐舒适性、操纵稳定性以及燃油经济性

都具有重要意义，是未来车辆悬架领域发展的重要

方向之一
［１－５］

。

车身高度调节是 ＥＣＡＳ的特色功能之一，系统
能够根据车辆实际行驶工况或驾驶员指令自动对空

气弹簧内的气体质量进行调节，从而实现车身高度

的自适应调整
［６－７］

。目前，ＥＣＡＳ车高调节主要是
通过对相应电磁阀的通断状态以及状态持续时间进

行控制，但由于系统在车高调节过程中必然受到减

振器阻尼力的影响，因此，直接开环控制不仅难以实

现车身高度的精确控制，同时还会导致系统出现过

充、过放以及高度目标值附近的振荡现象，从而严重

影响车辆动态性能
［８］
。

随着现代控制理论的快速发展，一些先进控制

技术已被应用于 ＥＣＡＳ的车高调节控制中［９－１１］
。

本文在上述研究的基础上，提出一种基于神经网络

ＰＩＤ的电控空气悬架车高调节控制方法，通过自适
应能力较强的神经网络进行 ＰＩＤ控制器结构参数的
动态调整，从而实现车身高度的精确控制。同时，为

防止车高调节过程中因四角调节不同步而引起的整

车姿态失稳现象，设计整车姿态模糊控制器。最后，

基于Ｄ２Ｐ快速开发平台进行ＥＣＡＳ车高控制系统的
实际实现，并通过台架试验验证系统的实际控制性

能。

１　车高调节系统数学建模

所研究的 ＥＣＡＳ车高调节系统如图 １所示，系
统主要包括储气罐、电磁阀（充气、放气）、空气弹簧

电磁阀以及空气弹簧等，车高调节系统通过空气弹

簧与空气悬架建立直接联系，进而通过空气悬架影

响车身高度。

由图 １可以看出，ＥＣＡＳ车高调节是通过对空
气弹簧进行充放气实现的，当车身高度需要提升时，

充气电磁阀和空气弹簧电磁阀打开，来自储气罐的

高压气体进入空气弹簧内，空气弹簧体积增大，进而

车身高度上升；当车身高度需要降低时，放气电磁阀

和空气弹簧电磁阀打开，空气弹簧内的气体直接排

入大气，空气弹簧体积减小，车身高度下降。

为便于研究，在对 ＥＣＡＳ车高调节系统进行建
模时，做如下假设

［１２］
：①气体为理想气体，忽略其流

图 １　电控空气悬架车高调节系统

Ｆｉｇ．１　ＶｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＥＣＡＳ
１．储气罐　２．充气电磁阀　３．放气电磁阀　４．空气弹簧电磁阀

５．空气弹簧　６．减振器　７．轮胎
　

动过程中产生的动能，气体温度保持不变。②作为
系统的高压源和低压源，储气罐和大气环境的压力

保持恒定。③各电磁阀动态特性相同，并将其简化
为一薄壁小孔。④空气弹簧为圆柱形活塞座膜式空
气弹簧，其有效面积在工作行程内的变化可以忽略。

结合上述假设，得管路和空气弹簧在车高调节

过程中的动力学方程为

ｐ·ｐｖｐ＝ｋＲＴ（ｑ１－ｑ２）

ｐ·ａｓｖａｓ＝ｋＲＴｑａｓ－ｋｐａｓｖ
·{
ａｓ

（１）

式中　ｐｐ———管路内气体压力　　ｖｐ———管路体积
ｋ———等熵指数（空气取１４）
Ｒ———气体常数　　Ｔ———气体热力学温度
ｑ１、ｑ２———流入管路和流出管路的气体质量

流量

ｐａｓ———空气弹簧内气体压力
ｖａｓ———空气弹簧体积
ｑａｓ———流入（正值）或者流出（负值）空气弹

簧的气体质量流量

根据气体通过薄壁小孔的流动方程可得气体质

量流量为
［１３］

ｑ＝
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１
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 ）

（２）
式中　Ｃ———流量系数　Ａ０———电磁阀名义截面积

ｐｕ———管路上游气压
ｐｄ———管路下游气压　　ｂ———压力比

显然，当系统向空气弹簧充气时，ｑ１的上游为储
气罐，下游为管路，ｑ２的上游为管路，下游为空气弹
簧；当空气弹簧需要放气时，ｑ１的上游为空气弹簧，
下游为管路，ｑ２的上游为管路，下游为大气环境。同
理，可以得出车高调节过程中 ｑａｓ的上下游。

忽略空气弹簧有效面积在工作行程内的变化，

则空气弹簧体积变化率可以表示为
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ｖａｓ＝Ａａｓ（ｚａｓ０＋ｚａｓ）

ｖ·ａｓ＝Ａａｓｚ
·{
ａｓ

（３）

式中　Ａａｓ———空气弹簧的有效面积
ｚａｓ０———空气弹簧设计高度
ｚａｓ———空气弹簧位移

则空气弹簧动力学方程可以进一步表示为

ｐ·ａｓＡａｓ（ｚａｓ０＋ｚａｓ）＝ｋＲＴｑａｓ－ｋｐａｓＡａｓｚ
·

ａｓ （４）

同时，车高调节过程中的空气悬架模型为
［１４－１５］

ｐａｓＡａｓ－ｃｚ
·

ａｓ－ｍｓｇ＝ｍｓｚ
··

２

ｋｔ（ｚ０－ｚ１）－ｐａｓＡａｓ＋ｃｚ
·

ａｓ＝ｍｕｚ
··{
１

（５）

式中　ｃ———减振器阻尼系数　　ｍｓ———车身质量
ｚ２———车身垂直位移　　ｋｔ———轮胎刚度
ｚ０———路面不平度输入
ｚ１———非簧载质量垂直位移
ｍｕ———非簧载质量

２　车高调节神经网络 ＰＩＤ控制

针对 ＥＣＡＳ车高调节系统呈现出明显的时变、
非线性等复杂动态特征，常规 ＰＩＤ控制器由于控制
参数自适应能力较弱，因而难以达到理想的控制效

果。神经网络具有自适应和自学习能力，为此，将神

经网络（Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＮＮ）与 ＰＩＤ控制相结合，利
用神经网络对 ＰＩＤ控制参数进行实时最优调整，从
而提高系统控制性能。

２１　控制器设计
ＢＰ神经网络具有无限逼近非线性函数的能力，

且结构和训练算法简单明确。基于 ＢＰ神经网络的
ＰＩＤ控制器结构如图 ２所示［１６］

，控制器由 ２部分构
成，即经典 ＰＩＤ控制器和 ＢＰ神经网络，其中，ＰＩＤ控
制器直接对被控对象进行闭环控制，而 ＢＰ神经网
络则根据系统运行状态对 ＰＩＤ控制器的结构参数进
行动态调整，以期实现系统控制性能的最优。

图 ２　ＢＰ神经网络 ＰＩＤ控制器

Ｆｉｇ．２　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　 ＥＣＡＳ车高调节神经网络 ＰＩＤ控制器以参考车
身高度与实际车身高度的误差作为目标函数，然后

基于该目标函数对 ＢＰ神经网络的连接权值进行修
正，进而调节 ＰＩＤ控制器的结构参数，最终通过 ＰＩＤ
控制器作用于车高调节系统。

ＢＰ神经网络包括输入层、隐含层以及输出层，
其网络结构如图３所示。结合所研究的车高调节系

统，输入层包含２个节点，分别为 ｅ（ｋ）和 ｅ·（ｋ），隐
含层为５个节点，输出层为３个节点，即 ＰＩＤ控制器
的３个结构参数。

图 ３　ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．３　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
ＰＩＤ控制器采用增量式控制算法，因此，控制器

的输出应表示为
［１７］

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Ｋｐ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋
Ｋｉｅ（ｋ）＋Ｋｄ［ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］ （６）
神经网络隐含层的输入输出分别为

ｎｅｔｊ（ｋ）＝∑
２

ｉ＝１
ｗｉｊ（ｋ）ｏｉ（ｋ）

θｊ（ｋ）＝ｆ［ｎｅｔｊ（ｋ
{

）］

　（ｊ＝１，２，…，５）

（７）
式中　ｏｉ（ｋ）———ｅ（ｋ）和 ｅ

·
（ｋ）

ｗｉｊ（ｋ）———隐含层连接权值
ｆ———正负对称的 ｓｉｇｍｏｉｄ函数

为防止系统因频繁控制引起电磁阀通断状态在

短时间内多次切换，从而严重影响电磁阀的使用寿

命，根据实际高度控制要求，对位置跟踪偏差设置了

死区，即

ｅ（ｋ）＝
０ （｜ｅ（ｋ）｜≤｜ｅ０｜）

ｅ（ｋ） （｜ｅ（ｋ）｜＞｜ｅ０｜{ ）
（８）

式中　ｅ（ｋ）———位置跟踪误差

ｅ０———误差阈值
神经网络输出层的输入输出分别为

ｎｅｔｎ（ｋ）＝∑
５

ｉ＝１
ｗｉｎ（ｋ）θｉ（ｋ）

θｎ（ｋ）＝ｇ［ｎｅｔｎ（ｋ
{

）］

　（ｎ＝１，２，３）

（９）

式中　ｗｉｎ（ｋ）———隐含层连接权值
ｇ———非负对称的 ｓｉｇｍｏｉｄ函数

取 ＢＰ神经网络的准则函数为

Ｅ（ｋ）＝１
２
（ｒ（ｋ）－ｙ（ｋ））２＝１

２
（ｅ（ｋ））２ （１０）

式中　ｒ（ｋ）———参考车高（目标值）
ｙ（ｋ）———实际车高

网络权值的修正算法采用梯度下降法实现，即

按 Ｅ（ｋ）对权值系数的负梯度方向进行搜索调整，并
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附加使搜索快速收敛至全局最小的惯性项，即
［１８］

ｗｉ（ｋ＋１）＝ｗｉ（ｋ）＋Δｗｉ（ｋ＋１） （１１）

Δｗｉ（ｋ＋１）＝－η（ｋ）
Ｅ（ｋ）
ｗｉ（ｋ）

＋αΔｗｉ（ｋ） （１２）

式中　η———学习速率　　α———惯性系数
输出层网络权值的修正计算方法如下

［１９］

Ｅ（ｋ）
ｗｉｎ（ｋ）

＝Ｅ（ｋ）
ｅ（ｋ）

ｅ（ｋ）
ｕ（ｋ）

ｕ（ｋ）
θｎ（ｋ）

θｎ（ｋ）
ｎｅｔｎ（ｋ）

ｎｅｔｎ（ｋ）
ｗｉｎ（ｋ）

（１３）

式 中，由 于
ｅ（ｋ）
ｕ（ｋ）

未 知，可 采 用 近 似 的 符 号

(ｓｇｎ ｅ（ｋ）
ｕ（ｋ )） 进行替代。

根据增量式 ＰＩＤ控制算法的表达式可得

ｕ（ｋ）
θ１（ｋ）

＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

ｕ（ｋ）
θ２（ｋ）

＝ｅ（ｋ）

ｕ（ｋ）
θ３（ｋ）

＝ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２













 ）

（１４）

式（１４）中其余各项的计算结果分别为

Ｅ（ｋ）
ｅ（ｋ）

＝ｅ（ｋ）

θｎ（ｋ）
ｎｅｔｎ（ｋ）

＝ｇ［ｎｅｔｎ（ｋ）］

ｎｅｔｎ（ｋ）
ｗｉｎ（ｋ）

＝θｊ（ｋ













 ）

（１５）

图 ４　车高调节仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
（ａ）车身提升　（ｂ）车身降低

综上，令 δｉｎ＝－
Ｅ（ｋ）
ｗｉｎ（ｋ）

，且其具体表达式为

δｉｎ＝－ｅ（ｋ） (ｓｇｎ ｅ（ｋ）
ｕ（ｋ )） ｕ（ｋ）

θｎ（ｋ）
ｇ［ｎｅｔｎ（ｋ）］θｊ（ｋ）

（１６）

则，输出层网络权值的修正计算公式为

Δｗｉｎ（ｋ＋１）＝η（ｋ）δｉｎ＋αΔｗｉｎ（ｋ） （１７）
同理，可得隐含层加权系统的修正计算公式为

Δｗｉｊ（ｋ＋１）＝η（ｋ）δｉｊ＋αΔｗｉｊ（ｋ） （１８）

２２　控制性能仿真
基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建基于 ＢＰ神经网络

ＰＩＤ的 ＥＣＡＳ车高调节控制系统，对系统控制性能
进行仿真分析和验证。为了对比控制器的控制效果

及控制精度，同时设计了车高调节模糊 ＰＩＤ控制器。
分别进行了车身高度上升和降低两个过程的仿

真，调节高度设定为 ３０ｍｍ，仿真时间设置为 ２０ｓ，
其余仿真参数如表１所示，仿真结果如图４所示。

表 １　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

储气罐气体压力／ＭＰａ ０８ 绝热指数 １４

空气弹簧有效面积／ｍ２ ０００９ 车身质量／ｋｇ ３８２

电磁阀截面积／ｍｍ２ ４ 误差阈值／ｍｍ ２

气体热力学温度／Ｋ ２７３ 学习速率 η ０２５

阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ３５００ 惯性系数 α ００９５

　　仿真时，随机路面不平度采用有理函数进行拟
合，具体拟合公式为

［２０］

ｚ·０（ｔ）＝－０１１１［ｖｚ０（ｔ）＋４０ Ｇｑ（ｎ０）槡 ｖｗ（ｔ）］

（１９）
式中　ｚ０（ｔ）———路面不平度时域输入

ｖ———车速
Ｇｑ（ｎ０）———路面不平度系数
ｗ（ｔ）———均值为零的高斯白噪声

由图 ４可以明显看出，相对于模糊 ＰＩＤ控制器
对设计者经验要求较高，模糊规则不易确定，且规则

一旦确定后，控制器的结构不能调整，自适应能力较

弱，神经网络 ＰＩＤ控制器能够利用其强大的自适应
能力在线进行 ＰＩＤ控制器参数的整定，对控制器最
初的结构或控制规则依赖度较低，从而能够迅速将

车身高度调节至目标值，大幅度降低高度超调量，有

效改善电控空气悬架车高调节的控制精度和控制品

质。

３　整车姿态模糊控制

对于 ＥＣＡＳ整车，系统需要同时对四组互相并
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联的空气弹簧进行充放气，从而实现车身高度的整

体调节。由于前后空气弹簧的系统参数存在差异

（如管路长度、弹簧体积等）以及整车簧载质量分布

不均且随机变化等因素，ＥＣＡＳ在车高调节过程中，
必然会出现因四角车高调节不同步而引起的整车姿

态失稳现象。基于此，考虑进行整车姿态控制器设

计，通过监测车高调节过程中的整车姿态变化，对系

统相应局部控制量进行修正，从而抑制车身俯仰和

侧倾，保证车高调节过程中的整车姿态平稳。整车

车高与姿态调节控制系统如图５所示。

图 ５　整车车高与姿态调节控制系统

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ａｔｔｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　

图中，ｘＦＬ、ｘＦＲ、ｘＲＬ以及 ｘＲＲ分别为车辆左前、右
前、左后、右后处的实际车身高度，ｒＦＬ、ｒＦＲ、ｒＲＬ以及

ｒＲＲ分别为相应的参考目标值，Δｆ和 Δ
·

ｆ为车身俯仰

偏差及其变化率，Δｃ和 Δ
·

ｃ为车身侧倾偏差及其变

化率，其中，车身俯仰偏差及侧倾偏差为

Δｆ＝ｘＦＬ＋ｘＦＲ－（ｘＲＬ＋ｘＲＲ）

Δｃ＝ｘＦＬ＋ｘＲＬ－（ｘＦＲ＋ｘＲＲ{ ）
（２０）

３１　控制器设计
整车姿态控制精度要求不高，没有固定的参考

输出轨迹，但控制策略清晰明确，模糊控制器的控制

规则易于确定，因此，考虑采用模糊控制算法进行整

车姿态控制器的设计。

由于车高调节神经网络 ＰＩＤ控制器的输出为空
气质量流量，而在实际车高调节系统中，电磁阀只能

在开关状态之间进行离散切换，因此，为实现电磁阀

开关状态的控制，需要基于脉宽调制控制算法

（ＰＷＭ）将空气质量流量进一步转换为电磁阀开关
状态的占空比 Ｐ，具体转换方法为

Ｐ＝

１ （｜ｑｃ｜≥ｑａ）

ｑｃ／ｑａ （｜ｑｃ｜＜ｑａ）

０ （ｑｃ＝０
{

）

（２１）

式中　ｑｃ———车高调节控制器输出的进入或流出空
气弹簧的空气质量流量与单位控制周

期的乘积

ｑａ———全开状态下流经电磁阀的的空气质量
流量与单位控制周期的乘积

图 ６为整车姿态模糊控制器结构示意图，控制

器的输入分别为车身俯仰偏差 Δｆ及其变化率 Δ
·

ｆ以

及车身侧倾偏差 Δｃ及其变化率 Δ
·

ｃ，输出为姿态参数

修正值 ΔＰｘ和 ΔＰｙ，随后将姿态参数修正值传输给
电磁阀 ＰＷＭ决策模块，基于该模块对四角各空气
弹簧开关状态的占空比进行修正。

图 ６　整车姿态模糊控制器

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｈｉｃｌｅａｔｔｉｔｕｄｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
对相应的车身姿态偏差量进行模糊化，然后针

对姿态参数修正值 ΔＰｘ和 ΔＰｙ分别设计模糊控制规
则。输入量采用 ５个模糊语言来描述，即｛ＮＬ（负
大）、ＮＳ（负小）、ＺＥ（零）、ＰＳ（正小）、ＰＬ（正大）｝，其
中，车身俯仰偏差及侧倾偏差的基本论域均为

［－０１，０１］，模糊论域为［－３０，３０］；偏差变化率
的基本论域为［－１０，１０］，模糊论域为［－３０，３０］。
输出量为电磁阀开关状态占空比的修正量，均为正

值，因此，用以描述的 ５个模糊语言分别为｛ＳＳ（很
小）、Ｓ（小）、Ｍ（中等）、Ｌ（大）、ＬＬ（很大）｝，基本论
域为［０，１］，模糊论域为［０，１０］。输入和输出量的
隶属度函数均采用高斯型，解模糊采用重心法。

基于所定义的输入量、输出量以及模糊语言制

定系统控制规则表，俯仰与侧倾方向修正量控制规

则表相同，如表２所示。

表 ２　模糊控制规则

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

Δ
·

ｆ（Δ
·

ｃ）
Δｆ（Δｃ）

ＮＬ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＬ

ＮＬ ＳＳ ＳＳ ＳＳ Ｓ Ｍ

ＮＳ ＳＳ ＳＳ Ｓ Ｍ Ｌ

ＺＥ ＳＳ Ｓ Ｍ Ｌ ＬＬ

ＰＳ Ｓ Ｍ Ｌ ＬＬ ＬＬ

ＰＬ Ｍ Ｌ ＬＬ ＬＬ ＬＬ
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　　根据模糊控制器的输出，对 ＥＣＡＳ四角车高调
节局部控制量进行修正。由于修正原理相同，这里

仅对车身提升过程中，当 Δｆ＞０（前轮的平均高度变
化比后轮大）以及 Δｃ＞０（左轮的平均高度变化比右
轮大）时的情况进行分析。为抑制车身俯仰和侧倾，

此时，后悬空气弹簧应保持正常充气状态，占空比为

最大值，前悬空气弹簧应适当减少空气流量，即将占

空比减小 ΔＰｘ。同理，右侧空气弹簧电磁阀占空比
应保持最大值，而左侧占空比应减少 ΔＰｙ。因此，修
正后的各空气弹簧电磁阀开关状态占空比应为

ＰＦＬｃ＝ＰＦＬ－ΔＰｘ－ΔＰｙ
ＰＦＲｃ＝ＰＦＲ－ΔＰｘ
ＰＲＬｃ＝ＰＲＬ－ΔＰｙ
ＰＲＲｃ＝Ｐ













ＲＲ

（２２）

３２　控制性能仿真

为验证控制器的实际控制效果，建立了 ＥＣＡＳ

整车车高调节模型，为重点研究控制器的实际性能，

对簧下质量以及路面的影响进行了忽略。对车身分

别进行提升和降低调节，从而获得控制前后的车身

俯仰角及侧倾角变化，仿真参数参考表 １，仿真结果

如图７和图８所示。

从图 ７和图 ８中可以明显看出，无论是车身提

升过程还是车身降低过程，所设计的整车姿态模糊

控制器均能实现车身姿态的良好控制，车高调节过

程中的车身俯仰角和侧倾角均明显减小，车辆动态

性能得到了明显改善。

图 ７　车身提升过程中的姿态变化

Ｆｉｇ．７　Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｉｎｂｏｄｙｒｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ８　车身降低过程中的姿态变化

Ｆｉｇ．８　Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｉｎｂｏｄｙｄｅｃｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

４　高度控制系统台架试验

为进一步验证所设计的 ＥＣＡＳ车高控制系统的
可靠性和有效性，在整车台架上安装了某型电控空

气悬架系统。根据前文所述，进行车高及整车姿态

控制器设计，然后利用 ＥＣＵ快速开发平台进行实际
实现，最后将其与整车台架连接，从而构成完整的

ＥＣＡＳ整车试验平台。
台架试验系统的具体结构如图 ９所示，主要包

括：① ＥＣＡＳ整车台架系统，包括整车台架、ＥＣＡＳ
以及各个位置上的传感器等。② 控制系统，利用

图 ９　台架试验系统

Ｆｉｇ．９　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
Ｄ２Ｐ１２８ｐｉｎ快速开发平台配套的刷写软件将前文
制定的 ＥＣＡＳ车高及整车姿态控制策略下载到控制
器中，通过传感器实现控制器与整车台架系统间的
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直接连接。试验台架装置的具体布置如图１０所示。
分别进行车身提升和降低两个过程的试验分

析，同时利用陀螺仪记录车高调节过程中的整车姿

态变化，其中，车高调节试验结果如图１１所示，整车
姿态变化如图１２、１３所示。

由图１１可以看出，所设计的车高调节控制器均
能改善 ＥＣＡＳ车高调节过程中的振荡现象，系统过
充和过放问题得到了有效解决。但神经网络 ＰＩＤ控
制器相较于模糊 ＰＩＤ控制器，响应更加迅速，精度明
显提高，这主要是由于神经网络能够根据系统实际

运行情况，通过训练算法及时调整数据，从而提高系

图 １０　整车台架布置

Ｆｉｇ．１０　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
统自适应能力。

图 １１　车高调节试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
（ａ）车身提升　（ｂ）车身降低

　

图 １２　车身俯仰角控制效果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｂｏｄｙｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
（ａ）车身提升　（ｂ）车身降低

　

图 １３　车身侧倾角控制效果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｂｏｄｙｒｏｌｌａｎｇｌｅ
（ａ）车身提升　（ｂ）车身降低
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　　从图中试验结果可以看出，对车高调节过程中
的整车姿态施加控制之后，车身俯仰角和侧倾角均

得到明显减小，尤其是响应峰值，降幅十分明显，说

明所设计的姿态模糊控制器能够有效抑制车高调节

过程中的整车姿态变化，保证了整车姿态稳定性。

５　结论

（１）基于 ＢＰ神经网络 ＰＩＤ的车高调节控制器
能够有效改善 ＥＣＡＳ车高调节过程中过充、过放以

及振荡现象，相较于模糊 ＰＩＤ控制器，系统响应更加
迅速，控制精度明显提高。整车姿态模糊控制器能

够有效抑制车高调节过程中的车身俯仰和侧倾。

（２）通过 Ｄ２Ｐ快速开发平台可以实现 ＥＣＡＳ车
高调节及整车姿态控制策略与整车台架试验系统的

有效对接。台架试验结果表明，所设计的车高控制

系统不仅能够实现车身高度的良好跟踪，同时改善

了车高调节过程中的整车姿态失稳现象。
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