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针对电控空气悬架%

4-4A2*(+0A,--

E
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=

4+50(+

"简称
GH<I

&系统在车高调节过程中由于传感器

故障频发导致控制效果变差的问题"提出一种能够对电控空气悬架系统传感器故障进行诊断的方法'首先"采用

<3GI06

软件搭建
GH<I

系统物理模型以实现空气弹簧特性的精确描述"同时在
3,2-,1

$

I06)-0+B

中搭建路面激

励和传感器故障的数学模型(其次"针对车辆
GH<I

系统的非线性特性"采用扩展卡尔曼滤波器组设计故障诊断方

案"并进行不同传感器不同故障类型的联合仿真(最后"搭建了
%

$

&GH<I

系统台架"进行车高调节过程中传感器故

障诊断试验'试验结果表明"所提出的方法能够准确地辨识
GH<I

系统传感器的典型故障"较好地隔离不同的故

障传感器"为
GH<I

系统的准确可靠运行提供了保证'

关键词
"

电控空气悬架(车高调节(传感器故障(扩展卡尔曼滤波器(故障诊断

中图分类号
"

JK%>?

L

:!

(

M&>!:!!

引
"

言

目前"针对电控空气悬架%

GH<I

&系统的研究

主要集中于通过优化控制方法来改善行驶平顺性!

车高调节的有效性和操作稳定性)

%C&

*

'但是"以上研

究均需以传感器正常工作为前提'实际上"作为

GH<I

系统的重要部件"由于传感器长期工作在恶

劣条件下很容易发生故障"导致
GH<I

系统控制效

果变差甚至误控制'

故障诊断技术是提高系统运行可靠性及可维修

性的重要方法"在各种行业的控制系统中得到了广

泛应用)

?CD

*

'

在汽车悬架系统中"故障诊断技术的主要应用

如下'

HN,654FF0+4

)

"C%$

*等针对发生完全损坏故障

的传感器进行了检测与隔离研究"同时采用滑模控

制技术针对液压主动悬架的传感器故障设计了容错

控制器'

O05AN4*

等)

%%

*通过设计观测器来获得系统

输出残差"并对残差进行征状分类从而实现故障传

感器的检测隔离'杨柳青等)

%#C%&

*通过设计故障检测

滤波器!自适应观测器以及鲁棒观测器等方法实现

汽车液压主动悬架的作动器及传感器故障诊断'高

振刚等)

%?

*基于故障诊断观测器提出了电磁阀式半

主动悬架作动器在线故障估计方法"在有效估计作

动器故障幅值的基础上实现了容错控制'

P06

等)

%>

*采用基于模型的故障诊断方法"针对闭式空气

悬架系统的压力传感器和高度传感器设计了故障自

动防护算法'然而以上研究主要针对悬架的线性模

型进行故障诊断研究"所采用的方法无法直接应用

到具有强非线性的
GH<I

系统中'

文献)

%QC%"

*建立了
%

$

&

车
GH<I

单质量系统

非线性模型"该模型仅考虑簧上质量运动"通过将簧

下质量运动与路面激励合并视为干扰简化了
GH<I

系统模型'基于气体热力学原理和车辆动力学理

论"同时考虑簧上与簧下质量运动"笔者将道路激励

视为扰动"针对气路开式电控空气悬架系统建立
%

$

&GH<I

双质量系统非线性模型"通过基于扩展卡

尔曼滤波器组的故障诊断策略实现
GH<I

系统故

障传感器的检测和隔离'

!
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划资助项目%
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系统建模
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车
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系统建模
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图
%

为
%
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车气路开式
GH<I

系统总体结构"

主要元件有#传感器!空压机!高压罐!充放气电磁阀

和车高控制器等'高度!加速度以及气压传感器分

别安装在特定的测量位置'

%C

车高控制器(

#C

加速度传感器(

!C

高度传感器(

&C

气压

传感器(

?C

空气弹簧(

>C

减振器(

QC

空气弹簧电磁阀(

DC

单向阀(

"C

充气电磁阀(

%$C

储气罐(

%%C

空压机(

%#C

放

气电磁阀

图
%
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$
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系统模型
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依据车辆动力学理论"簧上与簧下质量的运动

学方程为
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其中#

!

5

"

!

)

为簧上和簧下质量(

#

5

"

#

)

为簧上和簧

下质量绝对位移(

$

,

为标准大气压(

$

%

为空气弹簧

内绝对气压(

*

为重力加速度(

&

$

为减振器阻尼系

数(

%

4

为空气弹簧有效面积(

(

2

为轮胎刚度(

)

为道

路激励'

作为
GH<I

系统的主要元件"空气弹簧内部的

气体质量变化遵循热力学定律)

#$

*

'电磁阀打开时"

空气弹簧充放气模型为

!

+,

%

F!

%

F-

.!

$

%

F/

%

F-

0

/

%

F$

%

F-

%

#

&

其中#

!

为空气绝热系数(

+

为气体常量(

,

%

为空气

弹簧内部温度(

!

%

为空气弹簧充放气过程中的气体

质量(

/

%

为空气弹簧容积'

电磁阀关闭后即
F!

%

F-

V$

"此时式%

#

&退化为
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根据式%

#

&"%

!

&"可以推导出完整的空气弹簧充

放气模型
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其中#

!

/

为空气弹簧容积变化率(

)6

为空气弹簧充

放气时气体质量流量'

车身高度变化过程中"空气弹簧容积会发生突

变"其模型建立如下
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为空气弹簧初始容积'

通过滤波白噪声法建立路面模型为
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其中#

2$

为下限截止频率(

)

为路面垂向位移(

3

为

行驶速度(

%&

6-

为白噪声(

4

)

5

% &

$

为路面功率谱密

度值(

5

$

为参考空间频率'

联立式%

%

&!式%

&

&!式%
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>

&可得
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车
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系统数学模型%单组空气弹簧&为
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选取簧上质量位移
#

5

!簧上质量速度'

#

5

!簧下

质量位移
#

)

!簧下质量速度'

#

)

!空气弹簧内部绝对

气压
$

%

为状态变量"得
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)
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*'选取悬架动挠度即空气弹簧高度变化量
#

5

W

#

)

!簧上质量加速度"

#

5

!空气弹簧内部绝对气压
$

%

为量测输出"则
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为测量

噪声"将路面激励
)

视为过程噪声"
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)!

为控制输

入'
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车
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系统的状态方程和输出方程为
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传感器故障建模

传感器常见故障分为恒偏差!恒增益变化和卡

死)

#%

*

'文中只考虑同一时刻仅存在一个故障传感

器的情况'当第
:

个传感器出现故障时"与之对应

的量测输出方程为

;:

2

.#

:;:

0

5

:

%

"

&

其中#

;:

2

和
;:

分别为第
:

个传感器有故障输出和无

故障输出(

#

:

为第
:

个传感器恒增益故障系数(

5

:

为

第
:

个传感器恒偏差值或卡死值(

:V%

"

#

"

!

分别代

表高度!车身加速度和气压
!

个传感器'

传感器故障发生时"

GH<I

系统输出为
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其中#
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J 为故障系数矩阵(

)

%

V

)

%

"

$

"

$
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)

#

V

)

$

"

%

"

$

*"

)

!

V

)

$

"

$

"

%

*分别为

高度!车身加速度!空气弹簧压力传感器故障矩阵(

*

V

)

2%

"

2#

"

2!

*

J 为传感器故障值矩阵(
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V
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#
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为第
:

个传感器故障值'

0

"

故障检测与隔离策略

GH<I

系统控制器根据传感器采集的多路信

息"通过控制高速开关电磁阀的占空比来调节空气

弹簧内部的气体质量'但是当传感器出现故障时"

控制器将无法正常调节空气弹簧的充放气过程'故

障检测与隔离%

.,)-2F424A20(+,+F05(-,20(+

"简称

O8X

&策略如图
#

所示'

从图
#

可知"

!

次测量输出值由传感器测量获

得"分别以
!

次测量输出
;:

与控制器发出的控制信

图
#

"

GH<I

系统传感器故障检测与隔离%

O8X

&策略
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9

:#

"

O,)-2F424A20(+,+F05(-,20(+

%

O8X

&
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号
3

作为滤波器输入"设计扩展卡尔曼滤波器"并构

成扩展卡尔曼滤波器组"滤波器组中各滤波器独立

对
GH<I

系统状态变量进行估计'由此获得检测

和隔离指标值"根据指标值与自适应检测阈值的比

较结果来实现故障传感器的检测与隔离'

0.-

"

故障检测方法

定义#状态变量误差*

#V#W

<

#

"输出残差
=V

;

W

<

;

'滤波器按照式%

D

&进行设计'由状态估计值

计算获得初级残差如下
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其中#

>

%

:

&为初级残差(

<

#

%

:

&

?

为状态估计(

:

为传感器编

号%

:V%

#

!

&(

?

为状态估计值编号%

?

V%

#

!

&'

由式%

%%

&计算获得的初级残差具有一般性"对

于
%

$

&GH<I

系统"其特性如表
%

所述'

表
-

"

初级残差特性描述

1%2.-

"

,#

3

(%45678"6

9

6#'%6

:

67;#!5%&

初级残差
>

%&

%

>

%&

#

>

%&

!

传感器均无故障
$ $ $

传感器
%

故障
% $ %

传感器
#

故障
% % $

传感器
!

故障
$ % %

由各滤波器所得的第
?

个状态估计<

#

%&

:

?

来计

算故障检测指标值"故障检测指标值如下

%"!"

第
#

期 陈
"

龙"等#基于扩展
P,-6,+

滤波器组的
GH<I

系统传感器故障诊断
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将故障检测指标值
>

0+F4Y

与自适应阈值
8

进行比

较"便可检测出传感器是否发生故障'

""""""

>

0+F4Y

+

8

"

%发生故障&

>

0+F4Y

,

8

"

%未发生故障
#

$

%

&

%

%!

&

""

根据式%

%!

&可知"当故障检测指标值大于或等

于检测阈值时表明传感器发生故障(当检测指标值

小于检测阈值时表明传感器未出现故障'

0.0

"

故障隔离方法

当检测出
GH<I

系统存在故障传感器后"需要

进一步隔离故障传感器"由故障检测指标值计算获

得的隔离指标值如下

$

%

.

>

%

%

&

>
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!

&
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#

.

>

%

%

&
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%

#
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>

%

#
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!

#

$

%

&

%

%&

&

其中#

$

9

为故障隔离指标值%

9V%

#

!

&'

如表
#

所示"

GH<I

系统传感器故障隔离策略

为#当
!

个传感器均未发生故障时"由于各组滤波器

对状态变量的估计近似一致"因此检测和隔离指标

值均极小且稳定在零值附近'当某一传感器发生故

障时"与该故障传感器对应的滤波器获得的状态估

计值将发生异常变化"而此时与正常传感器对应的

其他滤波器输出的状态估计保持正常"因此与故障

传感器相关的隔离指标值迅速增大最终超过检测阈

值"从而达到隔离故障传感器的目的'

表
0

"

故障隔离指标特性描述

1%2.0

"

,#

3

(%45678"68%5&4#;"&%4#"(

故障隔离指标值
$

%

$

#

$

!

传感器均无故障
$ $ $

传感器
%

故障
% $ $

传感器
#

故障
$ % $

传感器
!

故障
$ $ %

<

"

系统仿真分析

<:-

"

扩展卡尔曼滤波器设计

""

根据式%

D

&所示系统状态方程和输出方程"设计

滤波器方程为

""

+
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:
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(
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:
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&
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其中#

+

':

为输出估计值(

.

:

为滤波器增益矩阵'

扩展卡尔曼滤波%

4Y24+F4FP,-6,+.0-24*

"简称

GPO

&算法被广泛应用于非线性系统中进行状态

估计"其主要思想是采用泰勒公式将非线性模型

化成线性模型再进行卡尔曼滤波'算法流程如

图
!

所示'

图
!

"

GPO

算法流程

O0

9

:!

"

O-(ZAN,*2(.GPO,-

9

(*02N6

<.0

"

故障诊断结果分析

采用
<3GI06

搭建
%

$

&GH<I

系统物理模型"

在
3,2-,1

$

I06)-0+B

中搭建路面激励和传感器故障

的数学模型"并编写滤波器程序'在
<3GI06

中搭

建的物理模型如图
&

所示'该模型与
I06)-0+B

联

合仿真"向
I06)-0+B

发送空气弹簧气体质量流量

!

"簧上和簧下质量
@

的位移
A

"空气弹簧气压值

$

"簧上质量加速度
%

信号"并从
I06)-0+B

模型中

获得道路激励信号与电磁阀控制信号'

图
&

"

<3GI06

中物理模型

O0

9

:&

"

[N

E

50A,-6(F4-0+<3GI06

综合上述
!

种故障类型"文中选取如表
!

所示

的
&

种故障行为验证所提出的故障检测与隔离方

案"故障发生时间为第
#5

'

#"!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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表
<

"

故障行为描述

1%2.<

"

=%5&427>%?#"6!7;@6#

9

4#"(

故障编号
% # ! &

传感器号
% % # !

故障行为
#

:

$ ? # D

5

:

$:$% $ $:$?

#$

&

!:#:%

"

故障检测结果分析

由图
?

可知"传感器
:

发生故障前"

!

个故障检

测指标值均小于检测阈值"

#5

后与故障传感器相关

的两个检测指标值迅速增大"并在短时间内超过阈

值"另一检测指标值仍保持极小"故障得到检测'

图
?

"

故障检测指标值

O0

9

:?

"

O,)-2F424A20(+0+F4YU,-)4

!:#:#

"

故障隔离结果分析

由图
>

可见"故障传感器未出现之前"故障隔

离指标值均低于检测阈值'故障传感器出现后"

与其相关的隔离指标值不断增大并最终超过检测

阈值"其余隔离指标值仍然小于检测阈值"故障得

到隔离'

/

"

试验与结果分析

为进一步验证笔者所设计的故障诊断方法的有

效性"在
%

$

&GH<I

台架上进行试验'台架组成部

件包括#单根空气弹簧!传感器测试系统!数据采集

系统和激振台'测试台架如图
Q

所示'

图
>

"

故障隔离指标值

O0

9

:>

"

O,)-205(-,20(+0+F4YU,-)4

%C

气体压力传感器(

#C

管路(

!C

高度与加速度传感器(

&CX;IJ\];DD$$

台架

图
Q

"

%

$

&GH<I

台架

O0

9

:Q

"

J45214+AN(.%

$

&GH<I5

E

5246

/.-

"

试验方案

激振台模拟真实道路激励"通过对单根空气弹

簧进行充放气来调节
%

$

&GH<I

系统车身高度"具

体步骤为#

,:

将车身高度抬升到高位(

1:

将车身高度

降落到低位'传感器将车身高度!加速度等信息输

入到数据采集系统进行仿真'

/.0

"

试验结果分析

采样时间间隔设定为
$:$$&5

'选取如表
!

所

示的
&

种故障行为验证扩展卡尔曼滤波器组的

效果'

!"!"

第
#

期 陈
"

龙"等#基于扩展
P,-6,+

滤波器组的
GH<I

系统传感器故障诊断
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"

故障检测结果分析

试验所得故障检测指标值曲线如图
D

所示"由图

可知"故障发生前"检测指标值非常小且均未大于检测

阈值'故障传感器出现后"与其相关的故障检测指标

值迅速超过检测阈值'故障检测方法得以实验验证'

图
D

"

故障检测指标值

O0

9

:D

"

O,)-2F424A20(+0+F4YU,-)4

&:#:#

"

故障隔离结果分析

试验所得故障隔离指标值曲线如图
"

所示"传

图
"

"

故障隔离指标值

O0

9

:"

"

O,)-205(-,20(+0+F4YU,-)4

感器故障发生前"隔离指标值极小且均小于阈值'当

出现故障传感器后"与其相关的隔离指标值迅速增大

且超过检测阈值'故障隔离方法得以试验验证'

A

"

结束语

为了精确描述空气弹簧充放气特性及
GH<I

系

统的非线性"采用
<3GI06

搭建
%

$

&GH<I

系统双质

量模型"采用
3,2-,1

建立传感器故障模型及扩展卡

尔曼滤波器组"建立的联合仿真模型适用于采用膜式

空气弹簧的气路开式
GH<I

系统"对于气路闭式

GH<I

系统或用其他形式空气弹簧的空气悬架系统

并不完全适用'系统台架试验表明#采用扩展卡尔曼

滤波器组设计的故障诊断方案可以准确快速检测及

隔离传感器故障"从而实现
GH<I

系统传感器故障的

有效诊断'相比于线性系统成熟的故障诊断方法"非

线性系统故障诊断还处于发展中"

GH<I

系统作为非

线性系统"其故障诊断属于非线性系统故障诊断问

题"基于扩展卡尔曼滤波器组的传感器故障诊断方法

可以解决这一非线性系统的故障诊断问题"为相关非

线性系统故障诊断研究提供了参考'
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