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TÓM TẮT  

Bài báo tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của vận tốc xe đến dao động hành khách trên xe khách được trang bị bệ thống treo khí nén. Mô hình dao động 
không gian của xe bus có mô tả đến dao động của từng hành khách. Kích động đường ngẫu nhiên được xây dựng theo ISO 8608:2016 làm đầu vào cho mô hình 
dao động. Sử dụng mô hình dao động để khảo sát đánh giá ảnh hưởng của vận tốc chuyển động của xe đến dao động của thân xe và của hành khách khi đi trên 
các loại đường ngẫu nhiên với cấp độ ISO A và ISO D. Kết quả khảo sát với dải vận tốc từ 10 đến 60km/h cho thấy vận tốc xe càng lớn thì dao động của xe khách 
càng tăng, ảnh hưởng đến độ êm dịu. Những kết quả này có thể được sử dụng làm cơ sở khoa học cho các nghiên cứu về tối ưu hoá hệ thống treo khí nén cho đối 
tượng xe khách.  

Từ khóa: Xe khách, hệ thống treo khí nén, độ êm dịu, mặt đường ngẫu nhiên. 

ABSTRACT  

The article focuses on evaluating the impact of speed on passenger vibration in a bus equipped with an air suspension system, while traveling on random 
road profiles. A full oscillation model of the bus, which describes the oscillations of each passenger, is presented. The random road profile is generated according 
to ISO 8608:2016 and used as input for the oscillation model. The model is then used to survey and evaluate the influence of vehicle speed on the oscillations of 
the vehicle body and passengers while traveling on random road profiles of ISO A and ISO D classes. The survey results, which cover a speed range of 10 to 60 
km/h, show that as the vehicle speed increases, so does the level of passenger oscillation, ultimately affecting ride comfort. These findings can serve as a 
foundation for further research on optimizing air suspension systems for passenger buses. 

Keywords: Bus, air suspension system, ride comfort, random road profiles. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong ngành công nghiệp sản xuất ô tô nói chung và 
sản xuẩt ô tô khách nói riêng, bên cạnh việc chú trọng 

nâng cao chất lượng vận hành và tính ổn định cho xe, các 
nhà sản xuất luôn đưa sự an toàn và thoải mái của hành 
khách lên là mục tiêu hàng đầu để nghiên cứu, cải tiến 



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619     https://jst-haui.vn                                                                                     SCIENCE - TECHNOLOGY 

Vol. 61 - No. 5A (May 2025)                                                                                                                                      HaUI Journal of Science and Technology 117

 

các hệ thống trên xe, trong đó có hệ thống treo. Hệ thống 
treo truyền thống đều là kiểu treo thụ động vẫn chiếm 
phần lớn trên thị trường do chi phí thấp và thiết kế dễ tiếp 
cận. Theo thời gian, các thành phần khác đã được thêm 
vào và dần thay thế các thành phần thụ động như lò xo 
xoắn, nhíp lá hay thanh xoắn để cải thiệu hiệu suất. 
Những năm dần đây, thành phần lò xo khí đã được sử 
dụng cho mục đích này, nhất là trên loại xe khách và xe 
có tải trọng lớn. Cùng với đó, nhiều nghiên cứu về hệ 
thống treo khí nén đã được tiến hành và công bố. 

Trong nghiên cứu [1] đã chỉ ra hiệu suất của hệ thống 
treo đã có tác động đáng kể đến sự thoải mái của hành 
khách và độ bám đường của ô tô, phần tử lò xo khí nén có 
khả năng thay đổi độ cứng do đặc tính nén [2]. Trong [3] 
chỉ ra hệ thống treo khí nén ngoài khả năng điều chỉnh 
nhanh chóng để duy trì khoảng sáng gầm xe ổn định, 
đảm bảo xe luôn trong trạng thái tối ưu khi di chuyển trên 
mặt đường ngẫu nhiên còn có thể điều chỉnh giảm độ 
cứng để hấp thụ các va đập, rung động khi xe di chuyển 
với tốc độ thấp và tự động hạ trọng tâm xe, tăng độ cứng 
khi xe di chuyển với tốc độ cao để đảm bảo sự ổn định và 
giảm thiểu dao động của xe. Trong nghiên cứu [4], mô 
hình Gensys được sử dụng để mô hình hoá phần tử lò xo 
không khí trong hệ thống treo khí nén đã mô tả tương đối 
đầy đủ các quá trình xảy ra trong bình khí và lò xo khí nén: 
quá trình nhiệt động học, quá tình ma sát, đàn hồi,… Đây 
là mô hình có thể áp dụng cho lò xo khí nén làm việc ở cả 
phương ngang và phương dọc và được xác định là có độ 
chính xác cao và phù hợp với điều kiện thực tế. Trong [5] 
so sánh hệ thống treo khí nén có bình khí phụ và hệ thống 
treo truyền thống, kết quả chỉ ra khả năng tăng tốc, hành 
trình nén và tải trọng của lốp được cải thiện lần lượt là 
27%, 10% và 20%. Nghiên cứu [6] sử dụng hai chế độ điều 
khiển IMA (Interconnected Mode Activation) và OMA 
(Outsourced Mode Activation) và phương pháp điều 
khiển MPC (Model Predictive Control) với kết quả RMS 
của khối lượng treo và khối lượng không được treo đều 
giảm so với hệ thống treo truyền thống. Trong [7] sử dụng 
mô hình dao động không gian 7 bậc tự do và hệ thống 
điều khiển bao gồm bộ điều khiển chuyển mạch cho các 
chế độ kết nối và bộ điều khiển phân phối lực giảm chấn 
đã cho thấy các số liệu về gia tốc thẳng đứng, hành trình 
động, góc lắc ngang đều giảm so với hệ thống treo nhíp. 
Nghiên cứu [8] đã thực hiện xây dựng bệ thử hệ thống 
treo khí nén với 3 bộ truyền động là 3 xi lanh thủy lực 
dùng để đánh giá hiệu suất và kiểm chứng mô hình của 
hệ thống treo khí nén có điều khiển. Việc đánh giá độ êm 
dịu của xe dựa trên tiêu chuẩn ISO 2631-1 được thực hiện 

trong [9] với việc xây dựng mô hình 10 bậc tự do, yếu tố 
đầu vào sửe dụng hàm PSD của mặt đường bê tông nhựa. 
Trong [10] đã thực hiện việc mô phỏng bằng phần mềm 
SIMPACK để đánh giá về sự kết hợp giữa giảm chấn và lo 
xo khí nén dựa trên mô hình động lực học nhiều vật, kết 
quả chỉ ra rằng hệ thống giảm chấn của treo trước nhỏ có 
thế làm giảm gia tốc thẳng đứng của thân xe nhưng lại 
làm tăng SWS (Suspension Warning System) của thệ 
thống treo. Về mặt an toàn của hệ thống treo, Qi H. và 
cộng sự [11] đã nghiên cứu tăng cường độ ổn định ngang 
dành cho xe khách 2 cầu với hệ thống treo khí nén giảm 
chấn thủy lực, các thông số được đánh giá bao gồm gia 
tốc ngang, góc quay, tốc độ chệch hướng, quỹ đạo xe, 
góc trượt ngang chuyển vị ngang, vận tốc ngang và vận 
tốc dài của xe. Trong [12] đã nghiên cứu về phương pháp 
điều khiển trạng thái liên kết và mô phỏng hệ thống treo 
khí nén liên động 4 góc, việc liên động 4 góc có thể nâng 
cao độ êm dịu một cách hiệu quả nhưng sẽ làm tăng 
cường độ rung lắc và tăng góc lắc ngang của xe, làm giảm 
độ ổn định của xe khi hoạt động trong các điều kiện quay 
vòng, tăng tốc hoặc giảm tốc. Trong [13] nghiên cứu thiết 
kế hệ thống treo chủ động có khả năng xử lý kết hợp tính 
phi tuyến của hệ thống treo với việc mô phỏng mô hình 
lò xo khí nén phi tuyến và thiết kế bộ điều khiển để cải 
thiện hiệu suất của hệ thống treo. Nghiên cứu [14] chỉ ra 
đối với hệ thống treo trên xe khách, không chỉ độ êm dịu 
của xe tác động đến độ thoải mái của hành khách mà còn 
phải xét đến thời gian trên xe, do vậy bên cạnh việc kiểm 
tra tác động hệ số tải trọng còn phải xét đến thời gian trên 
xe đối với cảm nhận về sự thoải mái của hành khách. 
Nghiên cứu [15] thực hiện mô phỏng hệ thống treo khí 
nén với cách thức kiểm soát liên kết ngang giúp vừa cải 
thiện hiệu suất cách ly rung động vừa ít ảnh hưởng đến 
độ ổn định của xe. Trong [16] có nghiên cứu xây dựng hệ 
thống treo khí liên kết song song, từ đó phân tích so sánh 
các đặc tính của hệ thống treo có liên kết và không có liên 
kết, kết quả cho thấy với hệ thống treo có lò xo khí được 
liên kết có thể giảm tải trọng động của khối lượng không 
được treo và cải thiện độ ổn định của xe, tăng khả năng 
bám đường của lốp xe. 

Nghiên cứu của bài báo nhằm đánh giá ảnh hưởng của 
vận tốc đến dao động của xe khách trang bị hệ thống treo 
khí nén. Qua việc phân tích dao động của xe trên mặt 
đường ngẫu nhiên, có thể xác định được các ngưỡng êm 
dịu của xe đối với các vận tốc khác nhau thông qua biểu 
đồ các giá trị bình phương trung bình của gia tốc (Root 
Mean Square - RMS). Kết quả này không chỉ có ý nghĩa về 
việc cải thiện thiết kế và cấu trúc của hệ thống treo khí 
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nén, mà còn đóng góp vào việc nâng cao các tiêu chuẩn 
an toàn giao thông. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Hệ phương trình dao động không gian 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 1. Mô hình dao động của ô tô khách trong không gian(a) và Mô hình 
Gensys (b) 

* Các giả thiết khi xây dựng mô hình: 

- Thân xe cứng tuyệt đối có khối lượng m và mô men 
quán tính khối lượng theo các trục Jx và Jy. Ba chuyển 
động của thân xe là dịch chuyển theo phương thẳng 
đứng của trọng tâm z, góc lắc dọc φ và góc lắc ngang β 
như hình 1a; 

- Cụm cầu và bánh xe cũng được xem như một vật rắn 
có khối lượng mAi và mô men quán tính khối lượng JxAi, chỉ 
dao động theo phương thẳng đứng zAi và dao động góc 
βAi quanh trục qua trọng tâm song song với phương 
chuyển động của ô tô (i = 1: cầu trước; i = 2: cầu sau). 

- Hành khách và ghế được xem như một chất điểm có 
có tọa độ (rxij, ryij) có khối lượng mpij chỉ dịch chuyển theo 

phương thẳng đứng của hành khách pijz . Ghế hành 

khách được mô hình hoá như một hệ thống treo gồm 

phần tử đàn hồi Cpij và giảm chấn Kpij (như hình 1a đối với 
xe 34 chỗ); Hệ thống treo phụ thuộc đối với cầu trước và 
cầu sau; Tác động lên mô hình là các kích thích hij từ mặt 
đường ngẫu nhiên ở 4 bánh xe với độ cứng CLji.  

* Hệ phương trình dao động không gian: 

- Giả thiết rằng người lái, hành khách và ghế liên kết 
với sàn xe thông qua một hệ đàn hồi. Với mỗi ghế có hành 
khách đều được đại diện bởi khối lượng ghế và người 
ngồi trên ghế (md và mpij). Hệ phương trình dao động 
không gian 41 bậc tự do bao gồm 3 bậc chuyển động của 
thân xe, 4 bậc tự do của khối lượng không được treo và 
34 bậc tự do của người lái và hành khách là dao động 
thằng đứng của từng vị trí ghế ngồi bao gồm: 

J φ (F F F F )ly c21 c22 2k21 k22
(F F F F )l Mc11 1c12 pyijk11 k12

m z F FA1 A1 cl11 cl12

mz F F F F F Fc11 c12 c21 c22 k11 k12
F F F Fpijk21 k22 d

J β (F F F F )wx c11 1c12k11 k12
(F F F F )wc21 c22 2k21 k22
M M MT1 T2 pxij
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(1)

Với Fci, Fki là lực liên kết hệ thống treo; Fd, Fpij là lực liên 
kết từ ghế lái và ghế hành khách; Mpxij  và Mpyij biểu diễn 
mô men do các thành phần lực Fpij của ghế hành khách 
tác động lên sàn xe quanh các trục lắc dọc, lắc ngang: 

i 8, j 2 i 8, j 4

pxij pij yij pij yij
i 1; j 1 i 1; j 3

i 3, j 4 i 8, j 4

pyij pij xij pij xij p80 x80
i 1; j 1 i 4 ; j 1

M F r F r

M F r F r F r

   

   

   

   

  

  

 

 
 (2)

Mô hình Gensys (Hình 1b) được sử dụng để xác định 
lực liên kết của hệ thống treo khí nén theo các công thức 
3 và 4 với Ae: Diện tích hiệu dụng của ballon khí nén (m2); 
Ap: Tiết diện trong của đường ống (m2); Vb0: Thể tích ban 
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đầu của ballon khí nén (m3); Vr0: Thể tích ban đầu của bình 
khí phụ (m3) [17-19]. 

sij 0 a e ez sij uij vz sij ijF (p p )A C (z ξ ) C (z w )       (3)

β

ij vz sij ij zβ ij ijMw C (z w ) K w sign(w ), β 1,8       (4)

Hệ số cản của hệ thống treo trong công thức 4 được 
tính: 

1 β

e r 0
zβ s

p b0 r 0

A V
K K

A V V






 
  
 

 (5)

2.2. Mô hình mặt đường ngẫu nhiên theo tiêu chuẩn 
ISO 8606:2016 

Tiêu chuẩn ISO 8606:2016 là tiêu chuẩn quốc tế về mô 
hình hoá bề mặt đường ngẫu nhiên, cung cấp hướng dẫn 
và các thông số kỹ thuật như trong Bảng 1 để mô phỏng 
điều kiện đường thực tế theo 8 loại đường từ A đến H. 
Phương trình (6), (7) biểu diễn biên độ mấp mô mặt 
đường theo tần số góc không gian  hoặc theo tốc độ 
vòng quay n0, với w = 2 là số mũ đặc trưng của phổ công 
suất của đường và Φ(Ω0) và Φ(n0) [20].  

w

( ) ( )0
0

 
 
 
 




 


 (6)

0

0

w
n

(n) (n )
n



 
 
 
 

 (7)

Bảng 1. Thông số của các cấp đường theo tiêu chuẩn ISO8608 :2016 [20] 

Cấp 
đường 

Cấp độ mấp mô 

(0) (10-6m3) (n0) (10-6m3) 

Giới 
hạn 
dưới 

Trung 
bình 

Giới 
hạn 
trên 

Giới hạn 
dưới 

Trung 
bình 

Giới 
hạn 
trên 

A 
B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

     - 
     2 

     8 

    32 
  128 

  512 

2048 

8192 

        1 
        4 

      16 

      64 
    256 

  1024 

  4096 

16384 

     2 
     8 

    32 

  128 
  512 

2048 

8192 

- 

         - 
        32 

      128 

      512 
    2048 

    8192 

  32768 

131072 

        16 
        64 

      256 

    1024 
    4096 

  16384 

  65536 

262144 

        32 
      128 

      512 

    2048 
    8192 

  32768 

131072 

- 

 Ω0 = 1rad/m n0 = 0,1 cycles/m 

3. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ 

Mô phỏng thực hiện trên phần mềm Matlab Simulink 
với đối tượng xe khách Samco Felix Ci.34 (bảng 2). Các 

biên dạng mặt đường loại A, D như hình 2 được giữ 
nguyên các thông số khi đánh giá dao động của xe với 
các vận tốc từ 10 - 60km/h. Chỉ tiêu đánh giá RMS theo 
TCVN 6964-1:2001 được đề xuất là ngưỡng tương đối khó 
chịu RMS = 1,25m/s2 và ngưỡng rất khó chịu RMS = 
2,5m/s2 [22]. 

Bảng 2. Các thông số kỹ thuật xe khách Samco Felix Ci.34 [21] 

TT Thông số Kí 
hiệu 

Giá trị Đơn 
vị 

1 Khối lượng phần được treo m 8700 kg 

2 Khối lượng phần không được treo 
trước và treo sau 

mA1; 
mA2 

266; 427 kg 

3 Mô men quán tính theo trục x, y, z 
của khối lượng được treo 

Jx; Jy; Jz 8371,8; 5705; 
34493  

kgm2 

4 Độ cứng của hệ thống treo trước và 
sau  

C1j; C2j 177007;193844 N/m 

5 Hệ số cản của hệ thống treo trước 
và sau 

K1j, K2j 7733; 9804 Ns/m 

6 Độ cứng của lốp trước và sau  CL1j, 
CL2j 

493211;986422 N/m 

7 Khoảng cách từ trọng tâm đến cầu 
trước và sau 

l1 2,1121 m 

8 Khoảng cách từ trọng tâm đến cầu sau l2 2,0629 m 

9 Chiều cao trọng tâm khối lượng 
được treo 

h 1,0 m 

10 Diện tích hiệu dụng của ballon khí nén Ae 0,0327 m2 

11 Thể tích ban đầu của ballon khí nén Vb0 0,028 m3 

12 Thể tích ban đầu của bình khí phụ Vr0 0,048 m3 

13 Áp suất khí quyển p0 100000 N/m2 

14 Áp suất tuyệt đối ban đầu của 
ballon khí nén 

pa 600000 N/m2 

 
Hình 2. Biên dạng đường ngẫu nhiên loại A và D theo ISO8608 :2016 

Một số kết quả mô phỏng được thể hiện từ hình 3 ÷ 8. 
Theo đồ thị gia tốc trọng tâm xe và đồ thị gia tốc của hành 
khách ghế 31 khi xe chạy trên mặt đường loại A (hình 3, 
5) và loại D (hình 4, 6) có thể thấy khi xe di chuyển với vận 
tốc 40km/h và 50km/h không có sự chênh lệch đáng kể 
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về biên độ dao động. Nhưng khi xét biên độ dao động 
của xe trên mặt đường loại A có sự chênh lệch lớn so với 
khi xe di chuyển trên mặt đường loại D. Điều này được 
giải thích do tác động của chất lượng mặt đường đã ảnh 
hưởng lớn đến biên độ dao động của xe theo phương 
thẳng đứng.  

Khi xét các giá trị RMS của một số vị trí ghế ngồi trên 
xe theo hình 7a, 7b có thể thấy rằng khi xe di chuyển trên 
mặt đường loại A, vận tốc xe nằm trong dải 10 - 60km/h 
nhưng mọi vị trí trên xe đều nằm trong ngưỡng êm dịu. 
Khi xe di chuyển trên mặt đường loại D, với dải vận tốc 
thấp các vị trí ghế ngồi hầu hết vẫn ở dưới ngưỡng tương 
đối khó chịu, còn khi xe di chuyển với vận tốc lớn hơn 
50km/h hầu hết các vị trí ghế ngồi đều nằm ngoài 
ngưỡng êm dịu. Đặc điểm này phù hợp với đặc tính 
chuyển động của xe khi di chuyển trên các loại mặt 
đường có độ mấp mô khác nhau. Ở vận tốc 30km/h trong 
cả hai trường hợp giá trị RMS tăng đột ngột, điều này 
được giải thích do hiện tượng cộng hưởng, khi tần số dao 
động riêng của hệ thống trùng hoặc gần bằng với tần số 
dao động kích thích. 

 
Hình 3. Gia tốc trọng tâm xe trên đường ISO-A 

 
Hình 4. Gia tốc trọng tâm xe trên đường ISO-D 

 
Hình 5. Gia tốc của hành khách ở ghế 31 trên đường ISO-A 

 
Hình 6. Gia tốc của hành khách ở ghế 31 trên đường ISO-D 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 7. Giá trị RMS trên đường ISO-A (a) và đường ISO-D (b) 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu được thực hiện trên mô hình xe khách 
Samco Felix Ci.34 gồm có 41 bậc tự do, trong đó có 34 bậc 
tự do tương ứng với từng vị trí ghế ngồi trong thực tế và 
7 bậc tự do của xe. Kết quả cho thấy, khi vận tốc của xe 
tăng lên thì biên độ dao động của xe cũng tăng theo, từ 
đó ảnh hưởng trực tiếp đến sự ổn định và độ êm dịu của 
xe. Hệ thống treo khí nén có khả năng giảm thiểu dao 
động tốt hơn các hệ thống treo truyền thống. Tuy vậy khi 
xét đến sự chuyển động của xe dưới sự tác động động của 
mặt đường ngẫu nhiên, hiệu quả giảm dao động cũng bị 
ảnh hưởng bởi sự tăng lên của vận tốc. Để đảm bảo sự an 
toàn và thoải mái cho hành khách, các nhà sản xuất và 
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người điều khiển cần chú ý đến việc điều chỉnh vận tốc 
tối đa cho phù hợp với điều kiện của từng loại mặt đường. 
Những kết quả và đánh giá từ nghiên cứu sẽ là cơ sở quan 
trọng để phát triển và cải tiến các hệ thống treo khí nén 
cho xe khách trong tương lai. 
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