大振幅激励下基于物理-数据融合模型的
带气包空气弹簧动态特性预测

摘 要：车用带气包空气弹簧是一种新型的节流管式空气弹簧，具有轻量化、低成本和空间排布性好等特点，其附加气包体积可变，动态特性变化范围宽，适用工况广，在智能底盘系统领域展现出巨大的潜力。但由于大振幅激励下气包的膨胀功效应、橡胶皮囊复杂特性以及节流管内紊流特性等非线性因素的综合影响，准确预测其动态特性极具挑战。本文引入深度神经网络（DNN）的强非线性表征能力，对难以线性化处理的物理模型进行补偿，提出了一种基于物理-数据融合的带气包空气弹簧模型，用于预测大振幅激励下其动态特性。研究结果表明，在测试集35 mm和40 mm振幅输入条件下，融合模型的动刚度和滞后角预测最大误差相比物理模型分别降低约6%和35%，模型性能得到显著提升。研究结果为带气包空气弹簧在新能源车辆智能底盘中的应用提供了理论依据与实践指导。
关键词：空气弹簧；膨胀功；动态特性；机器学习
中图分类号：U463    文献标志码：A



近年来，随着新能源汽车的发展，空气悬架因其便于电控、轻量化、固有频率低[1]且不随载荷改变等特性，广泛应用于各类车型中。空气弹簧是空气悬架中极为重要的组成部分，是一种具有强非线性特性的隔振元件。空气弹簧内部有密闭腔室，通过外部供气泵的充放气可调节其体积大小，从而实现高度可调[2]。为了使得刚度更小且可变，并具有一定的阻尼特性，空气弹簧一般配备附加气室[3]，考虑安装排布，常采用节流管连接不同腔室。
节流管式空气弹簧有附加气室体积恒定型和附加气室体积可变型两类。体积恒定的附加气室常为合金材质的储气罐，腔内气压变化难以使其体积发生改变。体积可变的附加气室结构较多，例如，主气室连接多个附加气室，通过控制电磁阀的开度可改变附加气室体积[4]，或附加气室由弹性材料制成，具有延展性，体积可随气压发生变化等。
附加气室体积恒定型空气弹簧动态特性复杂程度相对较低，市场占比广，节流管式空气弹簧相关研究大多基于该结构，但由于其存在气固耦合等强非线性特征，迄今并没有形成统一的建模流程，目前普遍认为较准确的解析模型有两种，一种是以Nishimura[5]、Vampire[6]与Berg[7]为代表的集总参数模型，另一种则是以Quaglia[8]与Docquier[9]为代表的热力学模型。国内外学者基于这两种建模思想进行了大量探索，郑益谦等[10]基于卷积原理，建立了能够在阶跃激励下准确表征空气弹簧时域传递力响应特性的节流管式空气弹簧模型。Toyofuku等[11]和Yin等[12]则在其建模过程中考虑了管路内气体惯性力的影响。不过，虽然目前附加气室体积恒定型空气弹簧市场占有率高，但其动态特性单一，应用场景较为局限。
附加气室体积可变型空气弹簧是基于体积恒定型空气弹簧的改良结构，有更多样的动态特性变化，刚度调节范围更宽，适用的工况更广。然而，带电磁门的附加气室体积可变型空气弹簧成本昂贵，且存在控制延迟问题，相比而言，附加气室由弹性材
————————


料制成的附加气室体积可变型空气弹簧成本低且无需考虑复杂的阀门控制。
带气包空气弹簧是一种代表性的由弹性材料制成的附加气室体积可变型空气弹簧，具有轻量化、动态特性变化范围宽和适应性强等特点。附加气包内腔由橡胶材料构成，体积会随激励位移产生变化，且在大振幅激励下变化尤为显著。然而，在大振幅激励下，受气包的膨胀功效应、橡胶皮囊的复杂特性和节流管内的强紊流特性等因素的影响，带气包空气弹簧表现出极强的非线性特性，准确预测其动态特性变化极为困难，目前对其相关研究鲜有。
针对强非线性元件动态特性难以表征及物理建模困难的问题，现有研究充分利用了神经网络在特征学习和表示方面的优势，给出了基于物理信息与数据融合的建模思路。Qin[13]等提出一种基于动态特性建模的DNN模型，准确地预测了液压悬置的动态特性；韩愈琪[14]等建立了基于本构和BP神经网络的联合模型，表征橡胶隔振器的动态特性变化。Zheng[15]等给出了基于ANN-力学建模预测橡胶支架动态特性的方法。
带气包空气弹簧与附加气室体积恒定型空气弹簧在结构上具有相似性。本文对带气包空气弹簧的物理建模进行了简化，采用附加气室体积恒定型空气弹簧模型作为其基础模型，并对节流管中气流速度的非线性多项式进行了傅里叶级数线性化处理。结合深度神经网络（DNN）这一强非线性建模工具，对物理模型进行了补偿，提出了一种基于物理-数据融合的带气包空气弹簧建模方法。研究结果表明，相较于传统物理模型，物理-数据融合模型在预测带气包空气弹簧动态特性变化方面表现出了显著的性能提升，具有更高的准确性。

1 带气包空气弹簧物理模型
带气包空气弹簧由主气室、节流管以及容积可变的气包组成，结构示意如图1所示。对图中各参数进行说明，Pi、Vi、Mi、Ti分别表示气室内的绝对压强、体积、气体质量和温度，其中下标i取m、n，分别代表主气室以及气包；热力学常数R=286.9 J/(kg·K)，比热容比κ=1.4，cv为等容比热容，cp为等压比热容；节流管的管长为lt，管径为dt。主气室活塞底部施加有正弦激励，激励振幅为y0。
橡胶皮囊及内部压缩空气均对空气弹簧动态特性有影响。故需要分别构建橡胶皮囊模型和压缩空气模型，矢量叠加得到带气包空气弹簧物理模型。
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图1 带气包空气弹簧结构示意图
1.1  橡胶皮囊模型
在低气压情况下橡胶皮囊对空气弹簧动态特性影响较大，且空气弹簧的振幅相关性和频率相关性主要由橡胶皮囊结构决定。本文采用Coulomb摩擦模型和分数阶导数Kelvin-Voigt模型共同描述橡胶皮囊力学特性。
[bookmark: _Hlk209981896]1.1.1  Coulomb摩擦模型
库伦摩擦模型能够较好地描述橡胶材质的迟滞特性，可用来表征橡胶皮囊的振幅相关性[16]。库伦摩擦模型表达式为：

	(1)
式中，Ffmax为摩擦模型中的最大摩擦力，y2为达到Ffmax/2时的位移值，ys为初始位移，Ffs为初始力。Δ=Ffs/Ffmax，|Δ|<1，y为激励位移。激励振幅差异过大可能导致库伦摩擦模型识别参数出现差异[17]。
1.1.2  分数导数Kelvin-Voigt模型
分数导数阶开尔文模型描述橡胶皮囊的频率相关性较为准确[18]，其力和位移的表达式为：

	.	(2)
式中Fv为开尔文模型产生的力，Ke为线性弹簧刚度，a为分数导数阶次，b为分数导数阻尼系数。
1.2  橡胶皮囊模型
1.2.1  主气室及气包模型
带气包空气弹簧的状态变化可用热力学第一定律进行表示：

	.	(3)
式中，dQ为气室从外界吸收的热能；dW为外界对气室所做功；dH为内部气体变化带来的能量；dU为增加的内能。
空气弹簧内部状态变化迅速，认为其运动过程为绝热过程[19]，不与外界发生热交换，即dQ=0。以拉伸阶段为例，根据热力学第一定律，对气包进行分析，有下式成立：

	.	(4)
空气弹簧运动过程满足气体状态方程，其微分形式可化成：

	.	(5)
将式(5)代入式(4)中消去温度对时间的导数，可得：

	.	(6)
对气体状态方程做变换，并引入等压比热容与等容比热容间的关系：

		(7)
联立式(6)与式(7)，最终可得：

	.	(8)
由于附加气包体积的变化并非直接受位移激励影响，且其变化与材质和形状等因素有关，故式(8)中非线性项dVn/dt难以做线性化表示。
基于物理-数据融合的建模方法能够在降低物理模型复杂程度下保证精度。因此，可对式(8)进行简化处理，忽略难以线性化表征的dVn/dt项，即视为附加气室体积恒定型进行后续公式推导，故在标准高度下线性化得下式：

	.	(9)
式中，Vn0为气包初始体积，T0为空气弹簧初始温度，标准高度下有Tm=Tn=T0。
主气室有效体积与激励位移间近似为线性变化，主气室有效体积的微元可表示为[20]：

	.	(10)
式中，β为有效容积随高度变化率。同理，标准高度下主气室气压变化率与质量流量变化率间的关系式可写为：

	.	(11)
式中，Vm0为主气室初始体积，P0为空气弹簧初始气压，标准高度下有Pm=Pn=P0。
[bookmark: _Hlk209981369]1.2.2  主气室及气包模型
[bookmark: _Hlk209981389]假定气体流动为一元流动，沿节流管轴线方向。节流管内的气体存在层流与紊流两种运动状态，以雷诺Re=2300为界，随管内流速的增加气体由层流运动向紊流运动转变。雷诺数Re表达式为：

	.	(12)


式中为管路内气体平均流速，μ为空气运动黏度，μ取值随环境温度的不同有所差异。气体平均流速可表示为：

		(13)
考虑水头损失，节流管沿程水头损失和局部水头损失的压降形式为[21]。

	.	(14)
式中，λt为管路沿程损失系数，∑ζ为管路局部损失系数，ρt为管路内气体密度，vt为管路内气流速度。

对式(14)中的非线性项进行傅里叶级数一阶展开[22]，化成下式：


.   (15)

将式(15)代入式(14)中，可得表达式：

	.	(16)
节流管中的质量流量存在如下等式：

	.	(17)
结合式(16)和式(17)，可推得节流管中质量流量表达式：

	.	(18)
沿程损失λt与气体流态有关，在层流阶段λt的表达式可由泊肃叶公式[23]推导得到；紊流阶段气体微粒发生无序运动，此时需要考虑与粗糙管壁的摩擦，紊流阶段采用表达式精简，能够准确表达三个阻力分区特性的阿里特苏里公式[24]。

		(19)
式中ε为管路当量粗糙度。
式(14)中局部损失系数∑ζ的大小取决于出入口处的收缩面积比，有下式存在[24]：

		(20)
式中，ζin、ζout分别为入口和出口局部损失，A1为主气室横截面积，A2为附加气室横截面积。由于管内横截面积与气室横截面积相差较大，ζin取0.5，ζout取1。
在标准高度下对空气弹簧运动过程线性化有：

[bookmark: _Hlk209981512]	.	(21)
式中Rt为节流系数，其表达式为：

	.	(22)
[bookmark: _Hlk209981470]1.2.3  压缩空气复刚度
[bookmark: _Hlk209981477]质量对时间的导数dMn/dt与管路中的流量qt等同，将式(22)代入到式(9)和式(11)中，可推得：

 .	(23)
带气包的空气弹簧压缩空气刚度由主气室内气压大小及有效面积决定，分析主气室受力情况，有下式成立：

	.	(24)
在标准高度下对式(24)线性化，可得式：

		(25)
上式中，Am0为标准高度下主气室有效面积，α为有效面积变化率。
联立式(23)和式(25)并作拉普拉斯变换，可求得压缩空气复刚度表达式为：

		(26)
从上述推导流程可知，橡胶皮囊模型与简化的压缩空气模型仅适用于微振工况，在宽振幅范围内的应用存在明显局限性。同时，物理模型极度依赖于试验的实时校正与后续大量的参数识别，这进一步导致了误差的产生。为解决这一问题，本文基于物理模型并结合深度神经网络进行建模，借助DNN的强大非线性表征能力对物理模型进行补偿，有效提高模型精度。

2 DNN模型构建
[bookmark: _Hlk209981723]深度神经网络(Deep Neural Network)是一种模拟人脑神经网络结构和功能的计算模型。深度神经网络在捕捉数据非线性关系中表现极为突出，大量训练数据的支撑下，它几乎能够近似所有复杂的函数。DNN具有强大的特征学习能力，其结构简单，共有三类神经网层，分别为单层输入层、单层输出层以及单层或多层隐藏层，结构示意见图2，神经网络层中的神经元个数可以为单个或多个，相邻层的神经元存在全连接关系。
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图2 DNN结构示意图
DNN中，每个从输入层出发的计算分项都被赋予一个权重w，叠加后得到一个加权和，表示为：

	.	(27)
偏置参数能够提高模型的灵活性与表达能力，当采用一个偏置θ后，加权和改写为：

	.	(28)
经过激活函数作用后的表达式为：

	.	(29)
加权和与激活函数共同组成一层隐藏层，激活函数类似生物神经元中决定信息传递的阈值，在深度神经网络中起到重要的作用，它能够增强神经网络的非线性处理能力。常采用ReLU函数作为激活函数，其表达式为：

	.	(30)
相比于sigmoid和tanh激活函数，ReLU激活函数更符合生物神经元讯息编码的分布规律，能够提高模型稀疏性，且避免梯度消失问题。
带气包空气弹簧动态特性用刚度与滞后角两特征参数进行表征，两参数值在特定频率和振幅下唯一确定。根据该特性，本文构建2×2两输入两输出的DNN模型，输入为频率f和振幅，输出为刚度实验值与刚度计算值差值Kdn与滞后角差值φdn两动态特性参数。以不同频率和振幅下物理模型计算值与实验值的误差，对DNN模型进行训练，寻找输入与输出间复杂的映射关系，从而在未知的输入源下，准确地预测出Kdn以及φdn，有效的对带气包空气弹簧物理模型计算值进行补偿。
由此，可构建出基于物理-数据融合的带气包空气弹簧模型，其流程见图3。频率f和振幅Y分别输入到物理模型以及训练后的DNN模型中，计算后结果进行叠加得到带气包空气弹簧刚度KAS以及滞后角φAS，表达式为：

		(31)
式中，Kph和φAS分别代表物理模型计算刚度和计算滞后角。
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图3 物理-数据融合建模流程图

3 DNN静动态试验及DNN模型训练
[bookmark: _Hlk209981832]主气室采用浙江亚之星某款商用车空气弹簧，在MTS 849台架上对空气弹簧进行试验，试验环境为恒温25 ℃。试验装置为MTS设备、空气弹簧、气包总成、节流管、力传感器、位移传感器、压力控制阀以及供气设备。
3.1  物理模型参数的识别
[bookmark: _Hlk209982025][bookmark: _Hlk209982070]橡胶皮囊的特性在低气压情况下表现明显，故本次试验的初始气压设为0.278 MPa。仅对主气室进行静态特性试验，辨识空气弹簧物理模型所需的各个参数。在台架上固定空气弹簧顶部，对活塞底座施加幅值10 mm，激励速度10 mm/min的三角波激励，循环六次后取最后一次试验结果，试验所得的静态特性曲线如图4所示。
空气弹簧主气室静刚度由压缩空气刚度及橡胶皮囊刚度两部分组成，其中主气室压缩空气刚度Ka通过下式计算得到：

	.	(32)
继而通过主气室静刚度迟滞回线辨识[25]橡胶皮囊Coulomb摩擦模型参数Ffmax和y2以及分数导数Kelvin-Voigt模型的参数Ke。所识别的空气弹簧模型参数见表1。
[image: ]
图4 主气室静态特性曲线
[bookmark: _Hlk209982091]表1 空气弹簧模型参数
	参数
	数值
	参数
	数值

	有效面积Am0 /m2
	3.5×10-2
	最大摩擦力Ffmax /N
	1.32×102

	有效面积变化率α /(m2/m)
	0
	位移x2 /m
	4.4×10-3

	有效体积Vm0 /m3
	1.086×10-2
	
刚度Ke /(N/mm)
	6

	有效体积变化率β /(m3/m)
	3.95×10-2
	分数阶导数阶次a
	0.6

	气包初始体积Vn0 /m3
	2.7×10-3
	分数导数阻尼系数b
	2.4


3.2  DNN训练数据的获取
[bookmark: _Hlk209982235]将气包的上下端固定，连接节流管管（管长1.5 m，管径6 mm）和气包，在MTS台架上进行带气包空气弹簧的动态特性试验，如图5所示。
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图5 带气包空气弹簧动态特性试验
施加振幅5~40 mm的正弦波激励，振幅间隔为5 mm，振幅区间为商用车膜式空气弹簧常用工况区间。激励频率范围为0~6 Hz，其中0~1 Hz频率段间隔0.1 Hz，1~6 Hz频率段间隔0.5 Hz，记录下不同振幅与频率下的动刚度Kex和滞后角φex数据。将空气弹簧模型参数代入物理模型中，根据实验数据对应的振幅与频率计算得到刚度Kph与滞后角φph。实验数据与物理模型的误差可表示为：

		(33)
动态特性试验所记录下的频率f与振幅Y，刚度误差ΔK与滞后角误差Δφ皆为所需数据，用于后续DNN模型的训练。
3.3  DNN训练数据的处理
[bookmark: _Hlk209982355]带气包空气弹簧动态特性试验所得到的训练数据根据其功能类型的不同划分成训练集和测试集两部分，占比分别为75%和25%。
训练集用于DNN模型的训练，由输入训练集和输出训练集两部分组成，输入训练数据为前六组试验数据对应的激励频率f与振幅Y，即f1=0.1 Hz，f2=0.2 Hz，…，f20=6 Hz；Y1=5 mm，Y2=10 mm，…，Y6=30 mm。输入训练集为激励频率f与振幅Y两个特征构成的矩阵U={fi,Yk}，j=20，k=6，样本点共120个，矩阵大小为120×2。输出训练集为动刚度与滞后角实验数据与物理模型的误差，两个特征所构成的矩阵Z={ΔK,Δφ}，样本点同样共120个，矩阵大小为120×2。
测试集中的数据不参与DNN的训练，其作用在于验证带气包空气弹簧数据-物理融合模型在未知复杂输入源下的准确度。测试集划分为输入测试集和输出测试集两部分，采用后两组试验数据，对应的激励振幅Y7=35 mm，Y8=40 mm，共40个样本点。
3.4  DNN训练数据的处理
[bookmark: _Hlk209982420]DNN模型中激活函数选用ReLU函数，隐藏层层数为2，每层的神经元个数为20。在两层隐藏层中间加入一层Dropout层，用于防止出现过拟合而导致训练集准确度高但测试集准确度低[26]。
为有效提高模型的训练速度、稳定性和预测准确度，训练前对数据进行归一化处理。对输入训练集(频率和振幅)以及输出训练集(刚度和滞后角)数据进行训练，训练开始时，估计值与标准输出数据不一致，随着不断训练，应用反向传播算法通过连续更新权值和偏置来最小化损失函数。DNN模型中常用Sgdm，Adam和Rmsprop作为优化算法，其中Adam算法收敛速度快，稳定性高，适合复杂的非线性特征学习。Adam算法的更新规则表示为：

		(34)






式中，、分别为梯度的一阶动量和二阶动量；、为动量衰减率，常用值分别为0.9和0.999；和为偏差修正；θ为所需要更新的参数；η为学习率；ϵ是常数，常取1×10-8。
根据训练反馈合理调整DNN的训练参数，训练流程见图6。其中，确定采用Adam算法，学习率η设为1×10-3，训练迭代轮数设为1500轮，每轮迭代3次，总共4500次迭代，Dropout率设为0.1。
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图6 DNN训练流程图
3.5  DNN训练结果分析
[bookmark: _Hlk209982600]为评估DNN模型的准确程度，引入均方误差(MSE)作为损失函数，对训练结果进行分析。MSE的表达式为：

		(35)


其中，表示原始数值，表示预测数值。训练过程中训练集与测试集的损失下降情况如图7所示。从图7中可看出，测试集与训练集损失均随迭代次数呈下降趋势，无欠拟合与过拟合现象产生。训练完成反归一化后，计算刚度差Kdn和滞后角差φdn的MSE分别为0.1838和0.1632，MSE均接近于零，预测数值与原始数值的偏差较小，训练所得的DNN模型精度能够达到预期准确度要求。
训练完成的DNN根据输入集中不同的输入值(频率f和振幅Y)，对输出集中的输出值(刚度差ΔK和滞后角差Δφ)进行预测。DNN模型预测输出值为Kdn与φdn，对比训练集预测数值与训练集原始数值，分析DNN训练结果的可靠性。
如图8所示，训练后的刚度与滞后角差值与原始数据整体较为接近，且变化趋势基本一致，训练后的DNN模型能较好地反映出输入与输出训练集间的强非线性特征。
[image: ]
图7 训练集和测试集的损失下降图
[image: ]
图8 训练集预测值与真实值对比
[image: ]
(a) 刚度误差
[image: ]
(b) 滞后角误差
图9 训练集误差分布图
图9为训练集的误差直方图，训练集预测样本数共120个，从图中可见，训练集预测数值与训练集原始数值的刚度误差和滞后角误差类似正态分布，较多实例个数在零误差附近，且大部分集中在[-0.4, 0.4]区间内，整体绝对误差较小。

4 物理-数据融合模型验证及预测
4.1  物理-数据融合模型验证
[bookmark: _Hlk209982800]物理模型计算值与DNN模型预测值叠加后得到融合模型计算值。以训练集前六组数据为参照，比较相同输入条件下小振幅与大振幅工况下融合模型、物理模型及试验结果，结果如图10和图11所示。
由图可见，物理模型与试验结果之间存在较大差异，尤其在大振幅激励下，二者的动态特性变化趋势明显不一致。这说明传统物理模型难以准确反映大振幅条件下气包空气弹簧的复杂非线性行为。相比之下，物理-数据融合模型在训练集预测中表现更优，其刚度计算结果在六组不同振幅下均与试验值保持较高一致性。在滞后角方面，融合模型在小振幅下预测精度较高，而在大振幅下存在一定偏差，但整体变化趋势仍与试验结果相符。
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(a) 刚度

[image: ]
(b) 滞后角
图10 小振幅下物理模型与物理-数据融合模型
动态特性对比（训练集）
振幅的增大导致空气弹簧内部气体流动速度加快，紊流效应更为强烈，同时，橡胶皮囊在大振幅工况下伴随更为显著的膨胀功效应和能量耗散过程，非线性特性进一步复杂，综合导致了误差的增大。另一方面，传统物理模型在物理信息表达上的不足，也会导致代理模型精度下降，但这一问题可通过扩充训练数据集予以改善。
[image: ]
(a) 刚度
[image: ]
(b) 滞后角
图11 大振幅下物理模型与物理-数据融合模型
动态特性对比（训练集）
综上，尽管物理-数据融合模型在大振幅下预测结果存在一定偏差，但与传统物理模型相比，该建模方法对于动态特性的表征更为准确，能够在不同振幅范围内保持较高的预测可靠性。
4.2  物理-数据融合模型预测
[bookmark: _Hlk209982929]由于前六组试验数据均参与了DNN模型的训练，因此不足以有效验证融合模型在未知或更复杂输入条件下的精度表现。为更深入分析带气包空气弹簧物理–数据融合模型的非线性表征能力及其在大振幅工况下的预测可靠性，本研究选取测试集数据进行进一步评估。测试集中包含两组大振幅工况（Y7=35 mm，Y8=40 mm），其预测结果及误差分析分别如图12和图13所示。
由图12、13可知，在面对未知的大振幅输入时，带气包空气弹簧物理-数据融合模型的预测性能显著优于传统物理模型。激励振幅35 mm和40 mm下融合模型刚度预测值与试验值偏差较小，最大相对误差分别为3.22%和3.98%，较物理模型误差降低约6%。
在滞后角预测方面，融合模型的相对误差略高，35 mm与40 mm振幅下的最大误差分别为17.21%和15.83%。这主要源于滞后角的基值较小，且在大振幅工况下橡胶皮囊的粘弹性与气流紊流特性变化剧烈，导致系统非线性特性显著增强，而上述两种因素又在很大程度上决定了空气弹簧的阻尼变化。然而，相较于物理模型，融合模型在动态特性预测上的精度仍明显提升，误差降幅约为35%。
综上所述，物理-数据融合建模方法为复杂空气弹簧系统特性的预测提供了一种有效的新思路。通过误差补偿机制，该方法弥补了传统物理模型在处理非线性因素时的不足。然而，该方法的机理解释能力略显不足，不利于悬架控制研究，未来可围绕模型透明性与可解释性展开进一步研究。
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(a) 刚度
[image: ]
(b) 滞后角
图12 大振幅下物理模型与物理-数据融合模型
动态特性对比（测试集）
[image: ]
(a) 振幅35 mm
[image: ]
(b) 振幅40 mm
图13 融合模型与物理模型误差分析图

5 结论
[bookmark: _Hlk209983085]1）针对带体积可变气包的空气弹簧，在大振幅激励下，考虑了气包的膨胀功效应、复杂的橡胶皮囊特性以及节流管内的强紊流特性，建立了带气包空气弹簧物理-数据融合模型。
2）基于带气包空气弹簧静动态特性试验，利用静态特性试验数据识别了空气弹簧关键参数，利用动态特性试验数据训练了DNN模型，并验证了带气包空气弹簧物理-数据融合模型的有效性。
3）在测试集预测中，刚度与滞后角的最大误差分别约为3.5%和16%。其中，滞后角误差略大主要源于其基准数值较小，易受大振幅工况下复杂非线性效应的干扰。与传统物理模型相比，融合模型在刚度和滞后角上的最大误差分别降低约6%和35%，体现出显著的性能提升。该物理-数据融合建模方法可为复杂多腔室空气弹簧系统的设计与空气悬架动力学建模提供有力支撑。
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Prediction of Dynamic Characteristics of Air Spring with Air Bag Based on Physical-date Fusion Model Under Large Amplitude
Abstract: The air spring with air bag is a novel throttling-tube-type air spring characterized by lightweight design, low cost, and favorable spatial arrangement. The volume of the air bag is adjustable, enabling a wide range of dynamic characteristics and broad applicability, thus demonstrating great potential in intelligent suspension systems. However, due to the combined nonlinear effects of air bag expansion under large-amplitude excitation, the complex behavior of the rubber bladder, and turbulence within the throttling tube, accurately predicting its dynamic characteristics remains highly challenging. To address this issue, the strong nonlinear representation capability of deep neural network (DNN) is introduced to compensate for the limitations of physical models that are difficult to linearize. A physics–data fusion model for the air spring with air bag is proposed to predict its dynamic characteristics under large-amplitude excitations. The results show that, under testing conditions with amplitudes of 35 mm and 40 mm, the maximum prediction errors of dynamic stiffness and lag angle are reduced by approximately 6% and 35%, respectively, compared with the physical model. This indicates a significant improvement in model performance. The findings provide both theoretical foundations and practical guidance for the application of air springs with air bag in intelligent suspension system of new energy vehicles.
Key words: air spring; expansion work; dynamic characteristic; deep neural network
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