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空气弹簧自由边界模拟控制策略研究

侯京锋，  刘 玥，  马平昌，  邓 哲
（北京强度环境研究所  北京，100076） 

摘要  针对空气弹簧水平多点支撑自由边界模拟系统存在的过约束、难收敛和非线性控制问题，首先，采用自由度

解耦控制方式，在削弱系统内力的基础上，将空间自由度的控制目标分解为每一个控制通道的控制目标，解决了系

统过约束问题；其次，利用改进积分分离（proportion integration differentiation，简称 PID）控制算法克服系统超调，解

决了系统震荡收敛问题；最后，采用经验数据对空气弹簧刚度进行实时二维插值补偿，解决了系统非线性问题。实

测结果表明，该控制系统设计合理，系统运行过程平稳，通道间同步性较好，控制策略满足模态试验边界的模拟

要求。
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引  言

运载火箭的工作状态为自由状态，其全箭模态

试验要求具有自由边界条件。实际工程中，达到完

全自由的约束状态非常困难，因此试验中通常采用

柔软支撑，如橡皮绳悬挂、弹簧悬挂、气垫支撑及空

气弹簧支撑进行自由边界模拟［1⁃2］。其中：橡皮绳悬

挂、弹簧悬挂属于上悬挂方案，需要有可供悬挂的承

载机构，对厂房要求较高，特别是质量较大的带药固

体火箭，厂房内试验存在较大的危险性；气垫支撑、

空气弹簧支撑属于下部支撑方案，对厂房无要求，在

可承载的地面上即可开展。利用空气弹簧进行自由

边界模拟，在车辆及飞机领域比较常见［3⁃5］，但针对

有一定危险性的带药火箭，目前尚无类似的应用记

录。此类产品往往只能在临时厂房进行试验，需要

利用支撑系统平稳地将产品浮起并保持位置，以实

现自由边界模拟。固态火箭长细比较大，头尾质量

分布差别大，需要较多的支撑点，支撑系统存在较强

的过约束。

空气弹簧托举负载的位置控制系统，目前主要

应用于汽车悬架高度控制，根据车辆当前行驶速度、

车身高度等信息以及路面不平整所引起的座椅乘坐

性能，按照一定策略控制减振器阻尼力、空气弹簧刚

度和车身的静高度，从而满足行驶的平顺性、稳定性

和通过性要求［6］。针对车辆悬架高度的控制方式主

要有前馈控制、PID 控制、预测控制及末端预测控

制。Huang 等［7］研究了客车空气悬架控制策略，发

现与空气弹簧并联的减震器阻尼越小，系统的振荡

越明显。李仲兴等［8］研究了阻尼对车身高度控制效

果的影响，通过遗传算法对 PID 参数进行整定，结果

表明阻尼增大时，比例与微分系数需适度增大。全

箭模态试验自由边界模拟系统具有边界阻尼小、结

构过约束强以及系统极易失稳等特点，无法满足系

统的控制需要。

笔者采用自由度解耦的控制方法，削弱了干扰

系统可靠运行的系统内力，分解出自由边界模拟系

统中单个空气弹簧的控制指令。在每个空气弹簧的

独立闭环控制中，利用改进积分分离控制算法克服

系统超调，解决系统难以收敛的问题。基于标定数

据对空气弹簧刚度进行实时二维插值，补偿系统的

非线性，最终实现系统总体控制过程的平稳性与同

步性，满足了模态试验边界的模拟要求。

1 系统介绍

本研究采用多截面空气弹簧支承产品，用以模

拟模态试验所需的自由边界条件。测控系统由控制

器、执行机构和传感器组成。控制器基于 NI cDAQ
集成定制开发，实现数据采集、闭环解算、控制输出

与安全报警，核心执行机构为 SMC 调压阀，压力传

感器与位移传感器均配套优于 0.25%FS 等级的产

品。指标要求自由边界模拟的位控同步精度优于
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±1 mm，支撑截面载荷偏差不大于 15%，边界频率

低于产品 1 阶频率的 1/5。

2 控制流程

测控系统通过闭环控制实现试件的平稳浮起与

落下，且在位置保持过程中不对模态试验构成干

扰。控制流程大致分为充压阶段和位控阶段两

部分。

2.1　充压阶段　

充压阶段通过闭环控制气路调压阀，使压力缓

慢上升至目标压力，本阶段主反馈为空气弹簧内气

压。为防止产品在充压阶段局部浮起，仅充压至理

论浮起压力值的 95%~98%，待所有通道进入压力

控制误差带后，转换为位移控制模式。

考虑到真实的产品往往通过防冲击的衬垫放置

于承载机构上，在压控阶段，衬垫自身会产生变形而

使位移反馈发生变化，故在正式进入位控前，可将位

移传感器清零。

2.2　位控阶段　

位控阶段指切换至位控模式，系统按内置的上

升谱进行浮起的过程。位移指令如图  1 所示。浮起

初期，位控模式控制输出的初值需继承压控模式的

最后一刻值。因为充压阶段未充压至理论值的

100%，故在位控闭环初期，位移反馈存在滞后。由

于积分的累积效应，在后期容易引起超调，故指令

在 5 mm 位置稍作停留，再向最终目标上浮，这有利

于通道之间的同步。

本阶段执行机构为气路比例阀，主反馈为与空

气弹簧并联的激光位移传感器测量值。位控上浮结

束后，进入位控保持阶段。该阶段通过对位移信号

进行低通滤波后，再参与位控闭环，防止控制系统对

激振引起的位移波动进行纠正，从而避免了对正常

试验的干扰。当自由边界模拟完成后，可进行模态

试验。

3 控制策略设计

N个独立的执行机构所构成的系统，最多可以

实现 N个自由度控制。基于削弱内力的目的，首先

将 N自由度控制目标分解为每个执行机构的控制

目标，从而实现各自通道的独立闭环控制。对于通

道闭环，采用优化积分项的改进型 PID 算法和刚度

补偿策略，以改善空气弹簧小阻尼、大惯性的基本特

性和刚度非线性，最后对总体策略进行有效性验

证。控制策略基本原理如图 2 所示。

3.1　自由度解耦　

由于实弹水平状态往往采用多点支承，且单点

设计承载余量有限，2 个截面不足以托起试件，所以

托举系统是一个过约束系统。以 5 只空气弹簧组成

的边界模拟系统为例，空气弹簧布局示意图如图  3
所示。试件全长为 L，每个支撑截面与试件头部的

距离为 Li（i=1，2，3），试件质心与试件头部的距离

为 Lm。设每个弹簧偏离目标位置的高度值依次为

∆h1 ~∆h5，试件位姿向量为 [ z α β ]。其中：z为 z向

平动量；α为俯仰角度，沿 y轴转动；β为横滚角度，

沿 x轴转动。

被试产品位姿可通过自由度合成矩阵获得。根

据当前的布局，5 只垂向空气弹簧仅能实现垂向平

动、沿 x轴转动及沿 y轴转动 3 个自由度。通过求解

图 1　位移指令

Fig.1　Displacement command

图 2　控制策略基本原理

Fig.2　Principle of control strategy

图 3　空气弹簧布局示意图

Fig.3　Air spring layout diagram
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合成矩阵的伪逆矩阵，可得自由度分解矩阵为
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（1）
系统按照三自由度方式控制时，自由度分解矩

阵不惟一，这种解的不惟一性使得系统有其他的运

动趋势，是系统产生内力耦合的原因之一［9］。为了

使系统的 5 个驱动量有确定解，在三自由度控制回

路中增设 2 个扭曲自由度的控制回路。2 个扭曲自

由度定义为
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（2）
其中：TN1 为沿 x轴的扭曲自由度信号，可使产品沿 x

轴产生拧麻花的运动趋势；TN2 为沿 y轴的扭曲自由

度信号，可使产品产生中部隆起的运动趋势。

假定模拟试件全长为 10 m，同一截面空气簧中

心距 b为 0.4 m，L 1，L 2，L 3和Lm依次为 2，6，9，7 m。

增加这 2 个扭曲自由度后，自由度合成矩阵为
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（3）

由于 5 个驱动量对应 5 个约束方程，方程组的解

惟一，将H h阵求逆，可得自由度分解矩阵H f为

H f =
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（4）
实际控制时，仅输入 z向平动的指令信号，将

2 个转动自由度和 2 个扭曲自由度的控制指令设为 0
即可。

3.2　通道闭环控制　

系统中每个空气弹簧独立闭环控制，供气支路

的最终执行机构为比例压力阀。比例压力阀的线性

度较好，在开环模式下，其自身压力控制误差小于

5%。但是，比例压力阀的压力反馈值仅为比例阀出

口压力值，与空气弹簧内部压力存在偏差，故最终位

移控制采用 PID 闭环与经验补偿相结合的方式，并

且位控需要继承压力控制的控制输出值，即

U o = upid + um + up （5）
其中：Uo为位控控制输出值；upid 为位控 PID 计算值；

um 为修正补偿控制量；up 为继承压力控制量。

由于压力闭环只能使各个空气弹簧处于临界的

理论压力状态，所以在位控启动段存在天然滞后。

另外，空气弹簧系统存在一定惯性，控制过程中若发

生较大超调可引起一定程度的震荡，且系统几乎无

阻尼，震荡收敛过程缓慢，因此控制策略需使系统尽

量不发生超差。由于系统滞后性特点与典型的温度

被控对象相似［10］，故借鉴温度控制策略，对经典 PID
算法进行改良，采用抗积分饱和与积分分离技术，可

以对空气弹簧位移控制系统中由滞后和惯性引起的

超调进行有效抑制。

3.2.1　抗积分饱和　

抗积分饱和的思路就是在计算控制输出 u ( n )
时，首先判断上一时刻控制器的输出量 u ( n- 1 )是
否已经超出限制范围，若 u ( n- 1 )≥ umax，则只累加

负偏差；若 u ( n- 1 ) < umin，则只累加正偏差。

3.2.2　积分分离　

在 PID 算法中积分环节主要用于消除系统静

差。本系统为了保证在积分分离的情况下，控制过

程可进入之前设定的误差带，在误差带外设定了一

个小的积分扰动。积分分离算法为

u ( n ) = u ( n- 1) + KP
é
ë
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Ts

TI
e ( n )+
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960



第  5 期 侯京锋，等：空气弹簧自由边界模拟控制策略研究

β=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0                ( || e ( )n < A )
ε                ( || e ( )n > B )
1                ( A< || e ( )n < B )

（7）

当误差 | e ( n ) |较大时，控制系统使用一个较小

的积分系数；当误差 | e ( n ) |处于误差带时，控制系统

使用一个正常的积分系数；当误差 | e ( n ) |非常小、处

于可接受的容差带时，暂停积分。在实际位控应用

时，A=0.5 mm，B=2 mm，ε=0.1。
3.2.3　刚度补偿　

空气弹簧是一种刚度可变的非线性隔振元

件［11］，对于模态试验边界模拟，产品上浮与下降过程

相对缓慢，其加速度可以忽略。上浮过程中空气弹

簧所产生的向上托举力与被试产品的重力完全平

衡，但空气弹簧在上浮过程中等效支承面积会缩

小。单个空气弹簧工作范围如图 4 所示。

由图 4 可以看出，同一气压、不同高度下，空气

弹簧承载力差别较大，变化趋势呈单调非线性。对

于任意气压、任意高度下的经验承载值，可通过二维

线性插值近似获得，该值进行加权后即为式（5）中的

um项。至此，已获得位置控制闭环中的前 2 项。

4 控制效果

本研究搭建了如图 5 所示的组合钢梁结构，进

行验证试验。组合钢梁的质心位置与真实产品满足

一定的相似性。

自头部至尾部供设计 7 个承载截面，定义小端

为第 1 个截面，其中第 4、第 5 截面为单空气弹簧支

承，其余 5 个截面为双空气弹簧并联支承，空气弹簧

均选用 130118J⁃2。测试系统如图  6 所示。

4.1　平稳浮起过程　

单次试验的浮起过程分为充压过程与位控上浮

过程。位控上浮过程如图 7 所示。在 1 000 采样点

附近充压过程结束，处于临界状态的各个空气弹簧

位移略有变化，该现象与产品安装偏差有关。然后，

转入位控模式进行上浮，在 5 mm 以内的上浮初期，

由于安装偏差导致理论临界浮起值与实际临界值存

在差异，个别通道率先浮起，且由于跷跷板效应，其

对应通道则被压下（位移减小），最终表现为各个通

道同步性一般，最大偏差可达 5.8 mm。在经过 5 
mm 位置处的等待后，各个通道的上浮一致性非常

好，同步偏差优于 1 mm，且上浮过程结束时未发生

超调。在位移保持段，7 个截面的载荷偏差均优于

±10%，满足指标要求。

由图 7 可以看出，在压控末期，奇数列位移反馈

值整体高于偶数列，这说明模拟试件整体不居中，产

品整体向偶数列偏移，造成实际奇偶两列质量分布

差异，在位控浮起初期奇数列率先浮起。在产品上

图 4　空气弹簧工作范围

Fig.4　Air spring capability boundary

图 5　组合钢梁结构

Fig.5　Composite steel beams

图 6　测试系统

Fig.6　Test system

图 7　位控上浮过程

Fig.7　Position rising process
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浮过程初期，存在明显的位移爬行现象，这与气路调

压阀的控制颗粒度有关。正式试验时，所使用的空

气弹簧容积较大，气路调压阀单次微调的气量占空

气弹簧总容积较小，对位移爬行现象的影响也较小。

当位移达到 5 mm 以上时，模拟试件已经完全

从限位机构上浮起，此时重力与空气弹簧所提供的

向上合力为一对平衡力，但在模拟试件继续上浮过

程中，空气弹簧内部压力持续上升。可见，随着空气

弹簧变高，其等效承载面积在减小。

4.2　位移保持过程　

待位移到达目标位置且稳定时，开启位移反馈

低通滤波，以防止模态试验时位移闭环干扰激励

响应。

为了验证外部激励不会导致位控发散，在试件

处于位控保持阶段时，利用人为实现产品在俯仰和

横滚方向上的晃动。俯仰方向手晃结果如图 8
所示。

由图 8 可以看出，处于头部位置的 1，2 通道距

离质心最远，其晃动量最大；距离质心较近的 5，6，7
通道晃动量较小。

横滚方向手晃结果如图 9 所示。可以看出，由

于 7，8 通道为 2 个单空气弹簧支撑截面，空气弹簧

布置在轴线正下方，故横滚时位移和压力波动不

明显。

控制系统采样频率为 4 Hz，所记录的位移、压

力时域波动不够精细，俯仰方向头部位移测点最大

波动可达 15 mm。根据自然衰减情况分析，俯仰方

向的支承频率大约为 1.4 Hz，横滚方向的支承频率

大约为 1 Hz。

手晃结束后，被试产品波动自由衰减并回到稳

态。多次测试验证表明，没有导致位控发散，说明该

系统的抗干扰能力较强。考虑到模态试验时外部激

励产生的晃动不会超过 5 mm，故控制系统比较

可靠。

5 意外测试

相比于传统的悬吊试件的边界模拟方案，空气

弹簧托举方案存在可靠性差距，同时由于实弹试验

的危险性较高，故对空气弹簧自由边界模拟系统的

意外情况进行测试，从而为完善控制系统应急处理

机制提供参考。

分别在模拟试件上浮 25 mm 和 5 mm 后，按下

控制系统急停键，所有空气弹簧瞬间放气，模拟件下

落至限位上，模拟件最大冲击分别为 2.2 g和 3.5 g。
可见，模拟件从较高处下落反而冲击较小，这种现象

与空气弹簧高度减小时等效承载面积增大有关。同

时，当前冲击量级较大也与限位机构没有缓冲垫相

关。对控制系统而言，试件处于不同高度时的急停

策略需进行差异性设计。

6 结束语

本研究利用空气弹簧支承系统进行自由边界模

拟，通过自由度解耦的控制策略克服系统过约束。

在单通道位移控制策略中，在改良积分分离 PID 的

基础上引入空气弹簧刚度补偿量，并在控制效果与

安全性上进行实测。结果表明，控制流程合理，抗外

部干扰能力较强，位控同步性与截面载荷分布满足

模态试验边界的模拟要求。

图 8　俯仰方向手晃结果

Fig.8　Sway results in the pitch direction

图 9　横滚方向手晃结果

Fig.9　Sway results in the roll direction
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