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摘　 要:针对某款空气悬架纯电动客车在转向后出现车身倾斜无法自动扶正的问题,本文对其供气系

统、管路及高度控制系统的布置形式进行分析,提出一种高度控制系统在整车 XY 平面呈锐角三角形

倒置布置的方案,并进行了实车验证,结果表明该方案可有效解决空气悬架客车车身倾斜问题,为类

似故障提供了一种可行的解决方法。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

that
 

the
 

body
 

of
 

a
 

specific
 

type
 

of
 

air
 

suspended
 

pure
 

electric
 

bus
 

fails
 

to
 

auto-
matically

 

return
 

to
 

an
 

upright
 

position
 

after
 

steering,
 

this
 

paper
 

analysis
 

its
 

air
 

supply
 

system,
 

pipeline
 

lay-
out,

 

and
 

height
 

control
 

system,
 

proposes
 

a
 

method
 

the
 

height
 

valves
 

are
 

arranged
 

in
 

an
 

inverted
 

acute-an-
gled

 

triangle
 

in
 

the
 

XY
 

plane
 

of
 

the
 

entire
 

vehicle
 

and
 

carries
 

out
 

the
 

actual
 

vehicle
 

verification.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

address
 

the
 

body-tilting
 

problem,
 

thereby
 

offering
 

a
 

viable
 

ap-
proach

 

for
 

dealing
 

with
 

similar
 

malfunctions.
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　 　 空气悬架可有效提升客车的乘坐舒适性和操纵

稳定性。 在实际应用中,高度控制系统的布置形式对

车辆性能,尤其是舒适性和操纵稳定性,有显著影

响[1-5] 。 针对某款空气悬架纯电动客车在完成转向

操作后,出现明显的车身倾斜且无法自动扶正,本文

对其供气系统、管路及高度控制系统在 XY 面的布置

形式进行分析,并提出相应解决方案。

1　 车身倾斜成因分析

某款空气悬架纯电动客车以 25
 

km / h 的速度完

成直角转向后,出现明显的车身倾斜(表现为车身左

右两侧腰线距地面的高度不相等),且无法自动扶正。
该问题在多次试验中均重复出现。 车辆左转及右转

后,测得车身左右两侧腰线距离地面的高度差见表

1。

表 1　 车身左右两侧腰线距离地面的高度差 mm

状态
高度差

前轴位置 后轴位置
现象

初始 5
 

5
 

两侧高度相同

左转向后 20 ~ 25 25~ 30 左高右低

右转向后 21 ~ 25 26~ 30 左低右高

通过对测量结果分析可知,转向后车身之所以出

现明显倾斜,是因为车身左右两侧腰线距离地面的高

度差未能恢复到初始差值。 由此可以推断,空气悬架

左右两侧气囊的高度未能恢复至原始状态。 气囊高

度能否恢复,取决于高度控制系统调节(充气、放气)
后,左右两侧气囊的气体质量能否恢复至原始状态。
本文将根据图 1 所示的气路原理,对供气系统、管路
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及高度控制系统在 XY 平面的布置形式逐一进行分

析[6-7] 。

图 1　 空气悬架气路原理

1. 1　 供气系统

供气系统的功用是为气囊提供气源,以支撑其所

承受的载荷。 该系统由空气压缩机、四回路保护阀、
储气筒、气管接头和放水阀等部件组成。 储气筒内部

气压高低、气管接头孔径大小及放水阀工作状态,都
会直接影响供气的通畅性。 若储气筒内部气压过低,
则无法支撑气囊的载荷;若气管接头孔径过小,则会

导致供气受限;若放水阀损坏,则可能因内部积水冻

结而导致供气受阻。
根据上述分析,检查了储气筒内的气体压力及积

水情况。 结果显示,储气筒压力为 1
 

MPa,且当压力

低于 0. 8
 

MPa 时,空气压缩机会自动启动,并将压力

补充至 1
 

MPa。 此外,在正常承载工况下,测得气囊

内压力为 0. 4 ~ 0. 45
 

MPa,处于合理范围。 随后,将气

管接头孔径由 6
 

mm 更改为 10
 

mm 进行测试,故障现

象未见明显改善。 打开放水阀也无积水排出。 基于

以上检查结果,可以排除供气系统压力不足、管路孔

径过小及阀门积水冻结这 3 个因素。
1. 2　 管路

管路作为输送压缩气体的通道,其密封性、通畅

性及内径尺寸直接决定气囊在排气后能否及时补气。
由图 1 的气路原理可知,前气囊高度阀进气口气压与

后左、后右气囊高度阀进气口的气压均等于储气筒气

压。 为验证这一点,用气压表测量上述各点压力,结
果均为 0. 98

 

MPa。
为排查管路气密性与管路是否堵塞,用肥皂水法

进行检测,未发现泄漏点;检查管路布局,其走向平顺,
无直角折痕。 因此,可排除管路泄漏和堵塞的因素。

参考同平台其他车型,其储气筒出气接头和气路

管径均为 6
 

mm,且均满足使用要求[8] 。 为进一步验

证,更换为内径 10
 

mm 的管路后试车,车身倾斜现象

依然存在。 事实表明,管路内径与故障现象无因果关

系,故可排除此因素。
1. 3　 高度控制系统

问题车辆的气囊及高度控制系统在 XY 平面的

布置位置如图 2 所示。 气囊采用前 2 后 4 的布局,高
度控制系统采用前 1 后 2 的布局。 高度控制系统主

要由高度阀、控制臂和连杆构成,可以通过充放气来

调节车身姿态,保持车辆恒定的高度[9-10] 。 其中所有

高度阀都安装在车架上,控制臂水平横置与高度阀相

连,构成开启高度阀的摇臂;与控制臂连接的连杆竖

直安装,连杆下端通过支架与车桥连接,如图 1 中高

度阀连接示意。

图 2　 XY 平面气囊和高度阀位置示意图

为便于论述,本文将前悬架 2 个气囊标记为 a 和

b,由高度阀 1 控制;后悬架 4 个气囊作等效处理,其
中左侧 2 个气囊标记为 c,右侧 2 个气囊标记为 d,分
别由高度阀 2 和 3 控制。

以下几种因素可能在车辆转向后对气囊内气体

质量稳定性造成影响,进而影响车身两侧腰线距离地

面的高度。
1)

 

高度阀自身故障。 高度阀作为控制气囊充放

气的重要部件,若发生故障将直接影响气囊正常工

作。 更换高度阀后进行实车试验,车身倾斜现象仍然

存在,故排除此因素。
2)

 

高度阀控制系统特性。 如前面所述,连杆竖

直安装,一端与车桥连接,一端与控制臂连接。 车桥

上下跳动,带动连杆上下移动,再由连杆推动控制臂

绕以高度阀为圆心做摇摆运动,形成一个摆动角度区

间。 当前使用的机械高度阀存在约[ -2°,2°]的角度

死区,在此角度区间内高度阀不作响应。 角度死区之

外,在连杆上下移动高度一定时,高度阀的响应灵敏

性直接受控制臂影响,而控制臂的有效长度直接决定

了高度阀阀门的开启角度。 控制臂越短,推动高度阀

开启的角度越大,越容易使高度阀克服角度死区对气

囊实施充放气,反之对气囊充气越困难。
经测量,问题车辆高度阀控制臂有效长度为 190
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mm,处于 180 ~ 220
 

mm 的设计要求区间内。 为进一

步验证控制臂有效长度对高度阀响应特性的影响,将
其长度逐步缩减至 120

 

mm 进行测试,车身倾斜现象

仍然存在。 结果表明,通过调整控制臂有效长度不能

有效解决该问题。
3)

 

高度阀安装位置。
①安装位置(车辆左右方向) 分析。 一般而言,

高度阀越靠近车辆纵向中心线,其响应速度受车轴跳

动的影响越小,动作越慢;反之,则动作越快。 气囊与

高度阀的形位参数见表 2。

表 2　 气囊与高度阀形位参数统计表 mm

部件 X 轴坐标 Y 轴坐标

气囊 a、b 0 ±671

气囊 d、c 4
 

100 ±495

阀 1 -462 630

阀 2 3
 

705 -320

阀 3 3
 

705 320

由表 2 可知,在 XY 平面位置上,阀 1 与气囊 a 在

Y 轴方向距 Y0 的距离分别为 630
 

mm 和 671
 

mm,两
者比值为 0. 93;同理,阀 2 与气囊 c、阀 3 与气囊 d 的

间距比值为 0. 64。 车辆左转向时,整车倾斜,设同侧

两气囊 a 和 d 的高度变化量均为 Δh,则阀 1 和阀 3
的高度变化量分别为 0. 93Δh 和 0. 64Δh。 由此可知,
车轴跳动时,连接高度阀控制臂的竖杆对气囊高度变

化量的传递并非 1 ∶ 1,而是按上述杠杆比缩小。 其

中,阀 2 和阀 3 对应的垂向高度变化量缩小约 40%,
对气囊垂向高度差变化的响应比阀 1 更迟缓。

②3 个高度阀 XY 平面布置形位分析。 问题车辆

前悬架左右气囊由阀 1 控制,且气路连通;后悬架左

右气囊分别由阀 2 和阀 3 独立控制。 阀 1、阀 2 和阀

3 的安装点共同决定一个平面。 据此分析可知,车身

倾斜的主要原因是车辆转向后气囊 c 和 d 未能恢复

原始高度,导致两侧存在高度差。
由图 2 所示的高度阀布置位置和表 2 中阀体的

形位参数可知,阀 1、2、3 在 XY 平面上呈钝角三角形。
其中,阀 2 和阀 1 在 Y 轴方向距 Y0 的间距分别为 320

 

mm 和 630
 

mm,比值为 0. 51。 车辆左转向时,车身绕

倾斜轴线向右倾斜,簧载质量发生转移。 设定此时高

度阀处于角度死区,气囊内部气体不与外界交换,其
影响如下:①气囊 a 因载荷增加,高度降低了 Δh1。
②气囊 b 和 c 的载荷减少,垂向高度增加。 经推算,

气囊 c 的垂向高度增加了 0. 73Δh1(假定整个车架为

刚体)。 阀 2 垂向高度增加 0. 46Δh1。 ③气囊 d 因载

荷增加,高度降低了 Δh2。 ④气囊 c 与 d 关于车辆中

心对称,气囊 c 同样因载荷减少,高度增加了 Δh2。
根据阀 2 与气囊 c 的距离比值为 0. 64,阀 2 高度因此

又增加了 0. 64Δh2。 由此可知,阀 2 的高度变化同时

受到气囊 a 和气囊 d 高度变化的综合作用。
经分析可知,车辆转向过程中,受安装位置影响,

高度阀控制臂无法真实反映气囊的高度变化,导致高

度阀不能及时对气囊进行充放气。 转向完成后,后悬

架左右气囊内的气体质量与原始状态差异显著,产生

了高度差,最终导致车身倾斜。

2　 方案改进与验证

上述分析表明,供气系统及管路并非车身倾斜的

影响因素。 因此,本文将基于对空气悬架高度控制系

统的分析,针对该车高度阀在 XY 平面上的布置提出

以下改进方案。
2. 1　 高度阀响应及时性优化方案

由 1. 3 节可知,XY 平面 Y 方向上高度阀与气囊

的安装位置存在一定间距,导致车轴跳动时高度阀控

制臂未能对气囊高度变化进行 1 ∶ 1 反映,而是按一

定的杠杆比缩小了该变化。 且杠杆比的缩减程度越

大,高度阀的响应就越迟缓,其中阀 2 和阀 3 的这一

问题尤为突出。
为提高阀 2 和阀 3 对气囊高度变化的响应速度,

拟将其分别向车身外侧移动,以增大其与对应气囊在

Y 轴方向上的距离。 但考虑到问题车型后悬车架结

构的限制,此方案实施难度较大,故不予采用。
2. 2　 高度阀布置形位优化方案

从 1. 3 节分析可知,阀 1、2、3 在 XY 平面上呈钝

角三角形分布。 长边上的阀 1 和阀 2 在 Y 轴方向距

Y0 的间距存在一定比值。 该比值导致车辆转向车身

倾斜时,阀 2 的控制灵敏性不仅受同侧阀 3 的影响,
还受阀 1 的影响。 为降低阀 1 对阀 2 的影响,对 3 个

阀在 XY 平面的布置进行了优化,如图 3 所示。

图 3　 优化后高度阀位置示意图
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优化后的高度阀采用前二后一的布置形式,具体

方案如下:①阀 1 的形位参数保持不变。 ②将阀 2 从

后悬架移至前悬架,与阀 1 关于 Y0 轴对称布置。 前

悬架左右两侧气囊分别由阀 2 和阀 1 单独供气。 ③
将阀 3 从其现有位置向 Y0 线方向移动,负责为后悬

架的左右两侧气囊供气。 在 XY 平面上,阀 1、2、3 呈

锐角三角形分布,旨在尽量减小长边上 2 个高度阀的

相互影响。 优化后 3 个高度阀的 XY 平面形位参数见

表 3。

表 3　 优化后高度阀布置参数 mm

部件 X 轴坐标 Y 轴坐标

阀 1 -462 630

阀 2 -462 -630

阀 3 3
 

705 300

2. 3　 装车验证

按照优化的高度阀在整车 XY 平面呈锐角三角

形倒置布置的方案进行实车验证。 车辆从初始状态

(车轴上方两侧腰线距地面高度相等) 出发,以 25
 

km / h 的速度直角转向,转向结束后,车辆能在 4 ~ 8
 

s
内自行恢复至初始状态。 此前转向后车身无法自动

扶正的问题得以解决,验证结果达到预期效果。

3　 结束语

本文通过分析高度阀响应特性及悬架抗倾斜性

能,提出基于 XY 平面的高度阀锐角三角形倒置布置

方案。 经实车验证,该方案可有效改善空气悬架客车

转向时的车身倾斜现象,对增强车辆操纵稳定性、提
升乘坐舒适性具有重要的实际应用意义。
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