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摘要 : 空气弹簧是汽车空气悬架系统振动控制中的关键部件，时域动态特性是评价其隔振性能的重要指标。为研

究管路型带附加气室空气弹簧的时域动态特性，设计并建立了具备充放气装置的空气弹簧动态特性测试的试验台，

测试得到了空气弹簧在简谐激励和阶跃激励下的传递力响应。根据热力学原理，建立空气弹簧的集总参数模型，推

导了空气弹簧系统动复刚度的频域模型；基于卷积定理，提出一种空气弹簧时域动态特性的解析计算方法。根据建

立的时域模型，给出了空气弹簧模型参数的识别方法，并与实测值进行对比验证。结果表明，在简谐激励下，传递力

的计算值与试验值误差小于 5%。
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引　言

悬架系统的隔振性能是衡量汽车品质的一个重

要指标。近年来，空气悬架因其刚度可变、高度可调

的优点，在轨道车辆、商用车和部分高级轿车中得到

广泛应用。作为空气悬架的关键部件，空气弹簧的

动态特性对悬架系统的隔振性能，乃至对汽车的舒

适性和平顺性等方面起重要作用［1⁃2］。

带附加气室的空气弹簧是通过在空气弹簧主气

室以外增加附加气室，并通过节流孔或管路连接两

个气室，形成的具有较低静刚度和较高动刚度的空

气弹簧系统。管路型带附加气室的空气弹簧可实现

附加气室与空气弹簧分离的布置方案，合理利用悬

架以外的空间，使悬架系统更加紧凑，是目前汽车空

气悬架的主要布置方案［3］。

管路型带附加气室空气弹簧系统主要由空气弹

簧、附加气室以及连接管路三部分组成。由于管路

和附加气室的引入，管路型带附加气室空气弹簧较

单个空气弹簧具有更加复杂的非线性动态特性［4］。

目前，国内外研究人员针对管路型带附加气室空气

弹簧的研究是从频域动态特性的建模方法开展的，

主要集中在主气室、附加气室、以及管路的建模方

法上。

在主气室与附加气室建模的研究方面，Sreeniv⁃
asan 等［5］利用几何建模的方法，推导了空气弹簧主

气室的刚度计算模型。Berg［6］将带附加气室的空气

弹簧视为若干个弹簧和阻尼串并联组成的模型，利

用物理元件的力学性能表征空气弹簧主气室和附加

气室的等效刚度和等效阻尼。Quaglia 等［7］将空气

弹簧内部气体视为理想气体，分别推导了主气室和

附加气室的热力学模型。

在管路建模的研究方面，Nieto 等［8］根据管路两

端的压力差与空气流量的关系，建立了管路内气体

的流动特性模型。由于该模型忽略了管路内气体的

惯性，无法准确反映管路内气体的振动特性，只适用

于管路长度较短的情况。Toyofuku 等［9］通过试验研

究的方法，测试了长管路带附加气室空气弹簧的动

刚度，发现动刚度曲线存在共振峰。在此研究基础

上，Zhu 等［10］建立了描述长管路内空气质量运动的

控制方程，该管路模型可以较好地表征空气弹簧的

频域动态特性。

国内的学者对空气弹簧的研究主要集中在单个

空气弹簧的建模方法上［11］，对带附加气室的空气弹

簧的动态特性研究较少。空气弹簧在瞬态工况，尤

其是冲击工况（如通过减速带）下的力响应较大，会

影响连接部件的寿命，降低车辆的舒适性。建立带

附加气室空气弹簧的时域动态特性模型是后续建立

振动主动控制模型的基础和必要工作。吴善跃等［12］

研究了带附加气室的空气弹簧的冲击特性，通过数

值计算与有限元相结合的方法，分析了空气弹簧的

冲击隔离特性。李仲兴等［13］搭建了带附加气室的空
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气弹簧动态特性的试验台，研究了附加气室体积、管

路直径等参数对空气弹簧动刚度的影响。

综上所述，在目前的研究中，对空气弹簧的动态

特性的研究较多关注单个空气弹簧的建模，对管路

型带附加气室的空气弹簧的动态特性建模的研究较

少；此外，空气弹簧的时域动态特性对系统隔振性能

具有重要影响，例如，传递力的超调量会影响应力峰

值，衰减时间会影响隔振的响应速度的快慢等。但

上述研究几乎都是在频率域上进行的，较少涉及时

域动态特性。现有的时域模型以有限元仿真、数值

模型或试验研究为主，不利于后续参数影响分析和

优化，相比而言，本文提出的解析模型具有高效、可

集成优化和控制的优点。

本文以管路型带附加气室的无约束膜式空气弹

簧为研究对象，搭建了空气弹簧动态特性测试的试

验台，给出了空气弹簧时频域动态特性的测试方法。

建立了空气弹簧的动复刚度的频域模型，利用卷积

定理，提出了空气弹簧时域动态特性的解析计算方

法。基于建立的模型与测试数据，识别了模型参数。

在简谐激励和阶跃激励下，对比传递力响应的计算

值与测试值，验证了本文模型的准确性。

1　空气弹簧动态特性的测试

1. 1　动态特性的测试方法

带附加气室的空气体弹簧系统的测试原理图和

装置图如图 1（a）和 1（b）所示。动态特性测试在

MTS⁃831.50 弹性体性能测试试验台上进行。试验

台集成有位移传感器、力传感器和压力传感器，可以

同步测试激励位移、输出力和空气压力的信号。本

试验搭建了一套供气系统，用于提供空气弹簧所需

的高压气源。空气压缩机产生高压气体后，存储在

储气罐中。充气时，开关阀开启，气体经由气路进入

空气弹簧主气室和附加气室；待空气弹簧内部气压

达到设定值后，开关阀关闭，空气弹簧、管路以及附

加气室形成封闭的系统。

为研究不同的管路尺寸对空气弹簧动态特性的

影响，选取 4 种不同管路直径、长度组合的空气弹簧

系统进行研究，如表 1 所示。

空气弹簧试验中，初始压力为 0.5 MPa，环境温

度为 20 ℃，空气弹簧的有效面积为 6.48×10-3 m2，

主气室与附加气室的有效体积分别为 6.3×10-4 m3

和 2×10-3 m3。

空气弹簧系统试验包括简谐试验和阶跃试验两

部分。在简谐试验中，对空气弹簧底部活塞施加简

谐位移激励，激励振幅为 0.5 mm，频率范围为 0.5~
20 Hz，间隔 0.5 Hz。在阶跃试验中，对空气弹簧底

部活塞施加幅值为 10 mm 的阶跃位移激励。

1. 2　动态特性的测试结果

在试验过程中，由位移传感器和力传感器测得

不同频率下空气弹簧的位移 x（t）和传递力 F（t），空

气弹簧的动复刚度为：

K ( ω )= F [ F ( t ) ]
F [ x ( t ) ]

= K 1 + jK 2 （1）

式中　符号 F 代表傅里叶变换；K1为储存刚度；K2为

损失刚度。

系统的动刚度 | Kd |和滞后角 φ 为：

| K d |= K 2
1 + K 2

2 （2a）
φ = arctan ( K 2 /K 1 ) （2b）

图 1 空气弹簧系统动态特性的测试台架

Fig. 1 The test bench for measuring the dynamic 
characteristics of the air spring system

表 1 空气弹簧时域动态特性的测试方案

Tab. 1 Schemes for measuring the dynamic characteris⁃
tics of the air spring system

序号

A1
A2
A3
A4

管路直径/mm
5
5

2.5
2.5

管路长度/m
0.5
1
1
0
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根据式（1）和（2）处理测试的位移和力的数据，

可得在简谐激励下系统的动刚度和滞后角的试验结

果，如图 2 所示。

管路型空气弹簧的动刚度具有共振峰；随管路

长度的减小，动刚度的共振峰频率和滞后角的峰值

频率均增大。当管路长度减小为 0，即管路简化为

节流孔时，气体流道内的空气集中质量很小，此时管

路内的集中空气质量不会在常见路面激励频率范围

（0~20 Hz）内发生共振，因此动刚度的共振峰消失。

随着管径的减小，管路的阻尼效应增大，共振峰的峰

值会被抑制。

在阶跃激励下，空气弹簧系统的时域动态特性

试验结果如图 3 所示。

由图 3 可见，试验中的阶跃激励需经历时间 T0

才能到达指定的幅值，形状更接近双曲正切激励曲

线，而非理想阶跃激励曲线。传递力曲线在阶段Ⅱ
呈现振荡衰减，随管路长度的减小，A1 曲线的振荡

衰减周期相比 A2 曲线有所减小，当管路长度减小

为 0 时（A4 曲线），振荡衰减现象消失。这是由于

节流孔内空气惯性效应可以忽略，在主气室与附加

气室之间的气体可以快速交换，因此在施加阶跃激

励后，空气弹簧传递力的波动快速减弱并呈单调衰

减。而随着管径的减小，流道阻尼快速增大，过大

的阻尼引起过阻尼效应，使 A3 曲线的振荡现象

消失。

2　空气弹簧动态特性的计算模型

为了表征空气弹簧的时域动态特性，本节建立

了空气弹簧的频域模型，并利用卷积定理，推导了空

气弹簧的时域动态特性模型。

2. 1　集总参数模型

带附加气室的空气弹簧系统的物理模型如图 4
所示。图中，A1，P1，V1和 A2，P2，V2分别为主气室和

附加气室的有效面积、内部气压和有效体积；α 为空

气弹簧有效面积变化率；lp，dp 和 Ap 分别为管路长

度、直径和横截面积；mp，xp，q 和 ρ 分别为管路内空

气质量、位移、流量和密度；Pa，Ta分别为环境压力和

温度。

取空气弹簧系统整体为分析对象，在位移激励

图 2 简谐激励下空气弹簧系统动态特性测试结果

Fig. 2 The measured dynamic characteristics of air spring 
system under the harmonic excitations

图 3 阶跃激励下空气弹簧系统动态特性测试结果

Fig. 3 The measured dynamic characteristics of air spring 
system under the step excitations

图 4 管路型带附加气室的空气弹簧系统的物理模型

Fig. 4 The schematic diagram of a pipe-type air spring with 
auxiliary chamber
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作用下，上盖板受到的传递力为：

F ( t )= Fm + F d = Fm +( P 1 - P a ) A 1 （3）
式中　Fm为空气弹簧的静态载荷，即平衡状态下的

承载重量；Fd为动态载荷，即在平衡位置处受到外界

激励时的传递力变化值。

取主气室和附加气室为分析对象，两气室内的

气体压强变化率为［14］：

Ṗ 1 = γRT a

V 10
q - γP 10 A 10

V 10
ẋ （4a）

Ṗ 2 = - γRT a

V 20
（4b）

式中　γ 为气体多变指数，取值为 1.4；R 为气体常

数，R=8.314 J·mol−1·K−1；第二个下标为‘0’表示该

物理量取值为平衡状态的初始值。

取管路为研究对象，根据气体运动的连续方程

和动量方程［14］，管路内空气的流动方程为：

P 1 - P 2 = lp

A p
q̇ +( ηp

lp

d p
+ ξp ) 4X p ω

3πA p
q （5）

式中　ηp和 ξp分别代表气体经过管路的沿程损耗系

数和局部损耗系数，Xp为管路内空气位移 xp的幅值。

式（3）对时间 t求导可得：

Ḟ ( t )= Ṗ 1 A 1 - KA ẋ ( t ) （6）
式中　x（t）为位移激励函数。

式（4），（5）可改写为：

Ṗ 1 = 1
C 1

q - KS

A 10
ẋ （7a）

Ṗ 2 = - 1
C 2

q （7b）

P 1 ( t )- P 2 ( t )= Ip q̇ ( t )+ R p q ( t ) （8）
引入：

Ip = lp

A p
（9a）

R p = ( ηp
lp

d p
+ ξp ) 4X p ω

3πA p
（9b）

KA = -(P 10 - P a) α （9c）

KS = γP 10 A 2
10

V 10
（9d）

C 1 = V 10

γRT a
（9e）

C 2 = V 20

γRT a
（9f）

N = V 20

V 10
（9g）

2. 2　频域动态特性模型

对式（6），（7）和（8）分别进行拉普拉斯变换，整

理可得管路型带附加气室空气弹簧系统的动刚

度为：

K d ( s )= KA + KS
s2 + 2ξ ′ω ′n s + ω′n 2

s2 + 2ξω n s + ω 2
n

（10）

ω′n = 1
C 2 Ip

（11a）

ξ ′=
C 2 R p

2 C 2 Ip

（11b）

ω n = N + 1
C 2 Ip

（11c）

ξ = C 2 R p

2 ( )1 + N C 2 Ip

（11d）

式中　 Ip为惯性系数；ω′n 和 ξ ′，ωn和 ξ 分别为分子、分

母二阶多项式的固有频率和阻尼系数。

可见，管路型带附加气室空气弹簧动刚度的分

子、分母多项式最高阶次均为二阶。因此，该系统的

动刚度曲线将会出现共振峰现象，这与图 2 的试验

结果一致。

单个空气弹簧模型和节流孔型带附加气室的空

气弹簧模型均为本文模型的特例。令惯性系数 Ip=
0，即为节流孔型带附加气室的空气弹簧模型；令阻

尼系数趋于无穷大 Rp→∞，即为单个空气弹簧模型。

2. 3　时域动态特性模型

管路型带附加气室空气弹簧的动刚度 Kd （s）可

改写为：

K d ( s )= ( KA + KS )- KS ⋅
é

ë

ê
êê
ê 2( ξω n - ξ ′ω ′n ) s

s2 + 2ξω n s + ω 2
n

+ ω 2
n - ω′n 2

s2 + 2ξω n s + ω 2
n

ù

û

ú
úú
ú
（12）

利用卷积运算［15］，可得空气弹簧的动态传递

力为：

F d ( t )= hd ( t ) ⊗ x ( t )=∫
0

t

hd ( t ) x ( t - τ ) dτ （13）

式中　符号“⊗”为卷积运算符；x（t）为位移激励函

数；hd （t）为空气弹簧动刚度 Kd （s）的单位脉冲响应

函数：

hd ( t )= ( KA + KS ) δ ( t )- KS N
ω d

e-ξωn t sin ( ω d t )（14a）

ω d = ω n 1 - ξ 2 （14b）
式中　δ（t）为 delta 函数。

2. 3. 1　简谐激励作用下的传递力

激振振幅为 A，圆频率为 ω 的简谐位移激励函

数为：

x ( t )= A sin ( ωt ) （15）
将式（14）和（15）代入式（13），可得在简谐激励

下空气弹簧的传递力：
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F d ( t )= ( KA + KS ) A sin ( ωt )- KS ⋅
A
2

N
ω d ( )M 1

a2 + b2 + M 2

a2 + c2 （16a）

其中：

M 1 = be-at sin ( )ω d t + ae-at cos ( )ω d t -
b sin ( )ωt - a cos ( )ωt （16b）

M 2 = ce-at sin ( )ω d t - ae-at cos ( )ω d t +
c sin ( )ωt + a cos ( )ωt （16c）

a = ξω n， b = ω - ω d， c = ω + ω d （16d）
2. 3. 2　阶跃激励作用下的传递力

利用双曲正切函数表示近似阶跃激励的时域函

数表达式为：

x ( t )≈ A 0 tanh ( σt ) （17）
式中　A0为位移激励幅值；σ 为尺度系数，调整 σ 可

调节双曲正切函数上升段的斜率，使其接近试验测

量的阶跃曲线。

将式（14）和（17）代入式（13），可得在阶跃激励

下空气弹簧的传递力为：

F d ( t )= ( KA + KS ) A 0 tanh ( σt )+ KS ⋅
A 0

ω 2
n

N
ω d

( )e-at M 3 - ω d （18a）

其中：

M 3 = a sin (ω d t )+ ω d cos ω d + ΔH ( t ) （18b）
式中　ΔH（t）为双曲正切函数项。

2. 4　模型参数的辨识方法

基于 2.3 节推导的空气弹簧系统传递力时域响

应模型，模型参数归纳为以下两类：主气室和附加气

室参数 C1，C2，KA，KS和 N；管路参数 Ip，Rp。

主气室和附加气室参数与结构参数（lp，Ap，V20）

和状态参数（Ta，Pa，P10，P20，A10，α，V10）有关（见式

（9））。其中，结构参数为已知的参数；状态参数中，

Ta，Pa，P10和 P20由传感器测量，α 和 V10由空气弹簧规

格参数得到。

管路惯性系数 Ip 由结构参数 lp 和 Ap 计算得到；

阻尼系数 Rp根据图 5 所示的传递力响应曲线的衰减

振荡特征辨识得到。

管路型带附加气室空气弹簧系统在近似阶跃激

励作用下的传递力响应表达式如式（18）所示。当

t→∞时，传递力 F （t）收敛于常数值：

F | t → ∞ = Fm +( KA + KS ) A 0 - KS
A 0 N

N + 1 （19）

如图 5 所示，传递力以 Td =2π/ωd 为周期衰减，

波动峰落在包络线 Ξ（t）上，其表达式为：

Ξ ( t )= F | t → ∞ + KS A 0
N

( N + 1 )
e-ξωn t

1 - ξ 2
（20）

定义相邻两个振荡峰比值的对数为对数衰减率

δ，由式（19） ，（20）可得：

δ = ln A j

A j + 1
= ln e-ξωnTj

e-ξωn ( Tj + Td )
= ξω nT d （21）

将 Td =2π/ωd代入式（21），简化得到：

δ = 2πξ

1 - ξ 2
（22）

根据传递力阶跃响应曲线在振荡衰减过程中的

波峰值和波谷值可计算对数衰减率 δ 和 ξ，进而由式

（11d）可得阻尼系数：

R p = 2ξ ( 1 + N ) C 2 Ip /C 2 （23）

3　计算实例

以表 1 中 A2 系统为计算实例，基于 2.4 节的参

数 识 别 方 法 ，识 别 得 到 A2 系 统 的 参 数 ，如 表 2
所示。

在激励振幅为 0.5 mm，频率分别为 10 Hz 和

15 Hz 的简谐激励下，取空气弹簧达到稳态状态后

的时间段进行分析，本文提出的空气弹簧时域动态

特性模型的计算结果与试验结果如图 6 所示。

由图 6 可见，本文建立的时域动态特性模型的

计算结果和试验测试结果吻合较好，计算传递力响

图 5 在阶跃激励作用下空气弹簧的传递力响应

Fig. 5 The transfer force response of air spring system under 
the step excitations

表 2 空气弹簧模型参数辨识结果

Tab. 2 Identified results of the model parameters

参数

C1

C2

KA

KS

N

Ip

Rp

数值

5.4×10−9

1.7×10−8

1.4×104

4.7×104

3.2
5.1×104

4.7×106

单位

kg‧(N‧m−2)−1

kg‧(N‧m−2)−1

N‧m−1

N‧m−1

—

m−1

m−1·s−1
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应峰峰值在 10 Hz 和 15 Hz 处的误差仅有 3.3% 和

4.1%。

在激励振幅为 10 mm 的阶跃位移激励下，本文

提出的空气弹簧时域动态特性模型的计算结果与试

验结果如图 7 所示。

双曲正切响应在曲线最高点过渡平滑，与实际

的试验曲线吻合较好。管路型空气弹簧系统在第一

个波谷处双曲正切响应的幅值偏大。这是由于本文

模型忽略了管道内空气的压缩性，低估了空气阻尼，

导致振荡幅值偏大。

基于本文模型可以理论地解释管路型带附加气

室空气弹簧在阶跃激励下的传递力响应呈现振荡衰

减的原因：由式（18）可知，在阶段 I，传递力的主导项

为双曲正切函数项，与试验激励一样，传递力需经历

时间 T0 后到达峰值；在阶段Ⅱ，传递力的主导项为

指数衰减项 e−at 与频率为 ωd 的正弦函数乘积，因此

传递力曲线呈现振荡衰减，对应图 3 中的 A2 曲线。

当管路的长度为 0 时，阶段Ⅱ的传递力的主导项为

指数衰减项 e−at 与常数项的乘积，因此传递力曲线

呈现单调递减，对应图 3 中的 A4 曲线。

从物理意义上看，振荡衰减现象是由于管路内

的空气集中质量不能忽略，由此引入的惯性效应使

空气在主气室和附加气室之间交换时，在管路内形

成了一个空气集中质量⁃弹簧系统。在阶跃激励下，

主气室内的空气压力快速升高，但由于管路具有一

定长度，高压气体无法瞬间传递到附加气室，因此传

递力快速增大到峰值。随后，高压气体通过管路传

递到附加气室而后传回到主气室，空气在管路内来

回交换引起管路内的空气质量⁃弹簧系统的振动，体

现为空气弹簧传递力响应的振荡衰减变化。最后，

直到两个气室内的空气压力达到一致，传递力回落

到稳定值。相比而言，图 3 的 A4 曲线为连接处是小

孔（管长为 0）的情况。在这种情况下，空气惯性可

以忽略，因此 A4 曲线的阶跃响应呈现单调递减。

4　结　论

（1） 本文建立的管路型带附加气室空气弹簧的

时域动态特性计算模型具有较高的计算精度，在简

谐激励下传递力的计算结果与试验结果误差小于

5%，在阶跃激励下可以准确地表征空气弹簧系统的

时域传递力响应特性。

（2） 在阶跃激励下，管路型带附加气室空气弹

簧系统的传递力曲线随时间呈现振荡衰减变化。本

文的模型从机理上揭示了管路内气体的惯性效应是

导致该现象的原因，即在阶跃激励下，管路内的气体

惯性不可忽略，管路的空气集中质量可等效为一个

质量⁃弹簧系统，空气在管路内来回交换引起管路内

的空气质量⁃弹簧系统的振动，进而体现为空气弹簧

传递力响应的振荡衰减变化。
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Modeling of time-domain dynamic characteristics of a pipe-type 
air spring with an auxiliary chamber

ZHENG Yi-qian1，2， SHANGGUAN Wen-bin2

（1.College of Packaging Engineering， Jinan University， Zhuhai 519070， China； 
2.School of Mechanical and Automotive Engineering， South China University of Technology， Guangzhou 510641， China）

Abstract: Air spring is a key component in vibration control of air suspension systems in vehicles， and its time-domain dynamic 
characteristic is an important index to evaluate the vibration isolation performance. To study the time-domain dynamic characteris⁃
tics of a pipe-type air spring with an auxiliary chamber， a test bench with an air charging system is established to measure the trans⁃
mitted forces of air spring under harmonic excitations and step excitations. A lumped parameter model for an air spring system is es⁃
tablished， and the dynamic complex stiffness model is derived. Based on the convolution theorem， an analytical model for calculat⁃
ing the time-domain dynamic characteristics of air spring is developed. The parameters of the proposed model are identified， and 
the calculated transmitted force by using the proposed model is compared with the measured data. The results show that the error 
between estimated values and experimental values is less than 5% under harmonic excitation.

Key words: air spring；time-domain dynamic characteristic；step response；parameter identification
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