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摘要：为实现客车车身高度的精确跟踪，满足空气悬架控制要求，设计出一种基于电感式传感器的车身高度跟踪电路，传感

器中的电感与跟踪电路由单片机共同控制，实现对传感器电感的充放电，单片机计算不同电感系数下的时间常数，间接获得

实时的客车车身高度。并采用温度补偿电路和低温漂特性元件，适应客车工作环境温度的变化。设计出专用的滤波处理软件，

既保证了车身动态高度的准确跟踪，又满足车身高度跟踪实时性的要求。试验表明，设计的车身高度跟踪系统启动后很快达

到稳定且跟踪变化值在 1 mm 左右；当环境温度从 30 ℃上升到 80 ℃的过程中，跟踪高度的相对误差在 1.9 %左右，跟踪最

大误差为 5 mm，能够保证车身高度控制的准确性。 

关键词：客车  电控悬架系统  车身高度  跟踪电路 
中图分类号：TP212  U463 
 

Real-time Tracking of Ride Height for Bus with Electronically 
Controlled Air Suspension 
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Abstract：To exactly track the ride height of bus and satisfy the control demand of air suspension, a height tracking circuit based on 

the inductance sensor is designed. The inductance of sensor and the designed tracking circuit are jointly controlled by the single chip 

for the inductance charge-discharge, and the single chip calculates the time constant of different inductance to indirectly obtain the 

real-time bus height. Temperature compensation and components of low temperature-drift property are adopted to fit the ambient 

temperature change of the bus. Additionally, a special filtering software is developed to track the dynamic ride height exactly and 

simultaneously. According to the test results, the height tracking system comes to be stable soon, and the change of ride height is 

about 1 mm; the relative error is about 1.9% and the max value of tracking error is less than 5 mm when the ambient temperature 
rises from 30 ℃ to 80 ℃. So, the designed tracking circuit can ensure the veracity of ride height control. 
Key words：Bus  Electronically controlled air suspension(ECAS)  Ride height  Tracking circuit 
 

0  前言* 

随着科技的发展和人们对车辆行驶平顺性、操

纵稳定性和舒适性的不懈追求，国外的各类车辆上

已普遍使用空气悬架系统[1-2]。近年来，国内各大客

车企业也在大力推进中[3-5]。在电子控制空气悬架

(Electronically controlled air suspension，ECAS)系统

                                                        
∗ 浙江省重大科技专项重点(2006C11089)、江苏省科技支撑(BE2008114)
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中，路面信息、车速信号、转向信号、车身高度信

号等是电控单元(Electronic control unit, ECU)的输

入信号，其中从车身高度信号的变化状况可以推知

车辆行驶的状况。在各种车身高度控制模式中，电

控单元 ECU 可以通过车身高度信号以及由此计算

的高度变化速度和加速度，自动地调节悬架的刚度

和阻尼，以达到高质量的平顺性、操纵稳定性和人们

乘坐舒适性以及坏路面的通过性。因此车身高度跟踪

的正确性及实时性直接关系到 ECAS 性能的好坏。 
目前跟踪车身高度有多种不同的方法，

SHUUICHI 等[6]采用滑线电阻式高度跟踪系统，但是
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运行中易接触不良，影响跟踪的准确性。宋福昌等[7-8]

中采用光电式传感器，其信号只能分级输出、不连续，

从而影响精度。杨林等[9]采用磁阻式无触点传感器，

其跟踪结构较复杂、成本高。本文选用 WABCO4410- 
500110 型电感式高度传感器[10]，并设计相应的车身高

度跟踪电路及滤波处理软件，跟踪系统具有优良的温

度特性及获得车身高度信息的实时性，满足了课题

电子控制空气悬架系统的工作要求。 

1  441050010 型车用高度传感器 

高度传感器的结构及安装示意图如图 1 所示。

它是由线圈、可移动铁心及传动机构组成。由图 1
可知，其一端安装在车身上，另一端通过连接杆件

安装在车桥上，当车辆运行时，车身的振动使连接

杆带动摆杆上下运动，从而移动了铁心，使线圈的

电感值发生变化，跟踪电路测得电感变化的对应数

值，根据标定系数就可知车身相对于车桥的不同高

度。文献[10]标出了摆杆转角(相当于高度变化)和传

感器电感及其内含的电阻所决定的时间常数的关

系，在跟踪范围内具有良好的线性度，反映出被测

高度和电感之间的线性关系。 

2  车身高度跟踪电路设计 

2.1  跟踪电路及其工作原理 
跟踪电路采用测传感器时间常数的方法，间接 

 

图 1  传感器的结构及安装示意图 

达到高度跟踪的目的。设计的电路如图 2 所示。电

路输入控制端(CONTROL)直接与单片机 I/O 口相

连，输出端(OUTPUT)与单片机时基模块端口相连，

端口设置成输入捕捉模式，下降沿触发计数结束。 

 

图 2  车身高度跟踪电路 
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该电路工作过程如下：一次跟踪完成后，单片

机在CONTROL端送入高电平，IC3输出电平为0 V，

IC4 输出也为 0 V，上次跟踪引起的传感器电感电流

通过续流二极管 D1 迅速放电，为下次跟踪做准备。

而 IC5 同相端总是接到由 IC1 能源基准电压源

MC1403 输出的基准电压通 IC2 定标成 5 V 基准电

压。由于此时 IC4 输出到 IC5 反相端得电压为 0 V，

比较器 IC5 输出高电平，因此三极管 T1 导通，由 R7

限定的 6 mA 电流流过高速光耦 IC6，使其输出低电

平，通过 IC7 施密特触发器电平转换成高电平 3 V
到输出端 OUTPUT。当一次跟踪开始时(跟踪周期

由单片机控制)，单片机输出信号使 CONTROL 端

为低电平，同时计数开始。而 IC3 输出由 IC1 输出电

压通过 R2、R3 分压得到的设计电压到 IC4 同相端，

由于运放工作在线性区，此时 IC4 反相端与同相端

有相同的电压，高度传感器(等效为 RL 电路)上的电

流历经由零逐渐增大的过渡过程。该电流由 IC4 输

出端通过反馈电阻 R4 流过传感器 R0、L 到地，使比

较器 IC5 反相端电压不断升高，当达到 5 V 时，比

较器 IC5 输出由高电平跳变到低电平，T1 截止，IC6

输出高电平，IC7 输出低电平，单片机捕捉到下降沿，

计数结束。同时单片机使CONTROL端输入高电平，

为下次跟踪做准备。此时，单片机中的计数值代表

过渡过程中的一段时间，不同的电感值代表不同对

应高度，对应了计数时间的不同，因此单片机中计

到了不同的数值。 
2.2  跟踪电路相关参数的设定 

由第 2.1 节所述的跟踪原理可知，过程可理解

为阶跃信号激励下的 RL 串联电路(传感器电路)的
响应电流，通过 R4 转变成 IC4 的不断上升的输出电

压，此电压与 5 V 电压比较后，去驱动后续的相关

执行电路，使单片机产生特定时间段的计数值。为

了提高跟踪的精度，单片机的时钟频率要高，即被

计数脉冲的周期要小，则计数值大。另外特定时间

要相对长，也可提高精度，但该时间和 RL 电路的

时间常数τ 有关。若选得大于τ 较多时，则此时过

渡过程趋于平缓，产生的 IC4 输出电压变化趋于缓

慢，与 5 V 标准电压比较时，产生的误差较大，即

相同电感下，跟踪结果的重复性差；而小于τ 较多

时，跟踪的重复性较好，但计数值较小，精度变差。

因此参数选在τ 时刻附近，使比较器电路翻转，可

兼顾重复性和精度。 
在比较基准电压设定为 5 V 的情况下，选取

R4=1 kΩ，由下边推导，可得跟踪时 IC4 同相端的驱

动基准电压 U。 
传感器由 R0、L 过渡过程中电流 iL 的表达式为 

 L s 1 exp ti I
τ

⎡ − ⎤⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1)  

式中， s 0/I U R= ， 0/L Rτ = 。IC5 的比较电压为 5 V，

则 IC4 输出 5 V 的比较临界状态时有 
 L 4 5U i R+ =  (2) 

由式(1)、(2)，有 

 4
0

1 exp 5U tU R
R τ

⎡ − ⎤⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3) 

当 t=τ时，解式(3)可得 U=0.78 V。该电压可由

R2、R3 对基准电压源分压得到。实际电路中取 U=0.8 
V。由于本文所述跟踪电路的充电时间并不是标准

的一个时间常数τ ，而是小于该值，即由式(3)可得 

 0

4

ln 1 (5 )
R

t U
UR

τ
⎛ ⎞

= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (4) 

在跟踪电路中，IC2、IC4 为 LM725，是低温漂

高精度运放；IC5 为 LM339 电压比较器；IC3 为

MC4053 模拟开关；IC6 为高速光耦 6N137；IC7 为

施密特触发器 CD4583；R5、R6 为平衡电阻，和实

际电阻温漂相匹配；R7 为 T1 的偏置电阻；R4 为与

传感器温度系数匹配的温度补偿电阻。 
2.3  跟踪电路温漂分析 

ECAS 车身高度跟踪系统的工作温度范围变化

大，设计必须要考虑温度对跟踪电路的影响。经测

量发现，传感器内的电阻 R0 随着温度升高其电阻值

降低，其温度系数为负，而在该温度范围下，电感

值变化不大，所以时间常数主要受电阻 R0 影响。根

据式(4)可知，受温度的影响，测量误差较大。显然

易见，由式(4)，电阻 R0 和电阻 R4 的阻值受温度影

响必须为同方向变化，因此设计时电阻 R4 选用负温

度系数电阻，该电阻选用 RT 型碳膜电阻，温度系

数为–(6～20)×10–4 ℃–1。为了进一步克服温漂，采

用了能隙基准电源 MC1403，保证了比较电压和传

感器跟踪工作电压的低温漂特性，运放采用 LM725
低温漂特性运放。此外，采用高速光耦 6N137 不但

实现了抗干扰，而且使单片机及时捕捉到下降沿，

保证了跟踪的准确性。 

3  车身高度跟踪系统的软件设计及 
滤波处理 

硬件跟踪电路需要与软件程序配合才能完成

车身高度的跟踪。在 ECAS 客车行驶过程中，车身

高度信号受到路面激励与车速干扰的影响，成为不

断变化的随机信号。因此在软件设计中需要对跟踪

的数据进行有效的处理，从而得到车辆行驶过程中

准确的动态车身高度。 
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系统单片机采用 MC9S08GB60，时钟周期为

0.18 μs。对车身高度的跟踪采用中断方式，车身高

度信号跟踪的总体流程如图 3 所示。在初始化程序

中已将定时器 1 的通道 1 至通道 3 设置成下降沿捕

捉中断，对应悬架的前桥和后桥的总共三个高度传

感器。对车身高度的跟踪是始终进行的，以前桥高

度跟踪为例，结合高度跟踪电路图 (图 2)，在

CONTROL 端输入一个低电平，并启动定时器 1 通

道 1 的定时捕捉功能(定时器 1 通道 1 端口连接电路

的 OUTPUT 端)，当跟踪到下降沿，通道 1 停止计

时，并进入中断服务子程序，在子程序中读取通道

1 的定时值，该值表征了该时刻的车身高度，并在

该 子 程 序 中 设 置 前 桥 高 度 跟 踪 完 成 标 志

FB_DetectComplete = 1，这样在主程序执行到高度

信号跟踪与处理子程序时，就可以对该数据进行进

一步处理。 

 

图 3  高度数据处理总体框架 

为了节省软件计算时间，保证实时性，车身高

度跟踪数据采集后，采用需时少的相关滤波处理。

第一级滤波的程序流程如图 4 所示，当变量

FB_DetectComplete=1 时，表明前桥高度跟踪完成，

进入高度信号跟踪与处理子程序。FB_Data 为跟踪

到的高度数据，如该数据可用(即 FB_Data 不为零)，
进入下一步处理，判断该值的大小。因为异常情况

(如车辆通过减速带等)会造成对跟踪值的影响，所

以设置了跟踪值的有效范围(上一次高度信号处理

结果减去某一常数值作为下限值，上一次高度信号

处理结果加上某一常数值作为上限值)，该常数值可

根据实际高度换算得到，本系统设置的常数值为 10 
mm 左右，因此前后两次的跟踪值之差不可能大于

10 mm，这样就保证了车身高度跟踪值的正确性。 
车身高度数据滤波处理过程中，对跟踪到的数

据进行限定后，需要标记出跟踪到的最大值和最小

值，并在数据求和时，减去最大值和最小值，所以

一级滤波的结果为跟踪到的高度数据累加和减去最

大值和最小值后，求平均值。二级滤波的结果与一

级滤波的结果相似，程序流程如图 5 所示。 

 

图 4  第一级滤波程序流程图 

高度传感器中电感最大时的时间常数为 300 μs，
且由于设计的滤波软件用时较少，经过两级滤波处

理后，车身高度跟踪周期小于 0.2 s，而空气悬架的

固有频率在 1.5 Hz 以下，完全能够满足高度跟踪的

实时性要求。 

4  试验 

开发的电子控制空气悬架客车采用三点高度

跟踪(分别为前悬 1点、后悬左右各 1点)，按照ECAS
系统设计的要求，搭建车身高度跟踪系统的试验台

并进行相关测试。 
在课题研究的初期，通过构建 LC 振荡电路，

由单片机检测不同电感系数下的振荡频率，间接地 
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图 5  第二级滤波程序流程图 

获得车身高度的变化，但试验表明原跟踪系统稳定

度差、重复性低、抗外界干扰能力弱，图 6 为测频

法高度跟踪系统的 ECU 输出值，可以发现车身高度

跟踪系统初始稳定时间比较长(大约 2 min 左右)，而
且稳定后ECU输出值的波动很大(大约 10 μs左右)。
图 7 所示为改进后车身高度跟踪系统的 ECU 输出

值，三个高度测点值波动均在 1 μs 以下，根据传感

器输出特性，摆杆每旋转 1°，传感器数值对应的变

化为 4 μs，对于确定摆杆长度 233 mm 情况，可以

换算车身高度变化 1 mm，传感器数值变化为 1 μs，
由试验结果可以发现车身高度跟踪变化值在 1 mm
以内，其跟踪精度较高，稳定性也佳，完全满足车

身高度控制的要求。 

 

图 6  高度传感器摆杆不动时测频法高度跟踪 

系统的 ECU 输出值 

为了测试设计的跟踪电路对环境温度变化的

敏感性，试验时通过加热的方法改变跟踪系统的周

遭温度，并测试温度稳定后系统的跟踪值。图 8 为

在不同环境温度下，后左测点车身高度跟踪检测的

ECU 输出值，表明环境温度从 30 ℃变化到 80 ℃，

车身高度跟踪值仅变化了 5 mm，满足车身高度跟

踪的精度要求。若要更精确的车身高度跟踪，可以

在硬件中增加温度传感器对高度跟踪值进行必要的

修正，以满足更高的车身控制要求。 

 

图 7  高度传感器摆杆不动时车身高度跟踪 

系统(改进后)的 ECU 输出值 

 

图 8  不同环境温度下某测点高度跟踪系统的 ECU 输出值 

5  结论 

(1) 根据客车实际运行工况的要求，设计了一

种软硬件结合的车身高度跟踪系统，能够准确、实

时地跟踪车身高度的变化。 
(2) 跟踪电路采用能隙基准电压器件、选用温

漂小的运放及采用温度补偿环节，适应了环境温度

的变化，提高了车身高度跟踪的准确性。 
(3) 设计了专用的滤波软件，既保证了车身动

态高度的准确跟踪，又满足跟踪的实时性。该跟踪

系统稳定性好、抗干扰能力强，能够满足客车全自

动电控空气悬架的控制要求。在完成浙江省重大科

技专项重点项目“电子控制空气悬架的开发应用



月 2011 年 1 月 徐  兴等：ECAS 客车车身高度的实时跟踪 141 

(2006C11089)”中，该技术已成功用到 YBL6891H
型客车改装空气悬架的电子控制系统中。 
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