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摘要  针对采用单一控制策略/参数的半主动悬架难以适应不同行驶路况的问题，提出了一种路面等级自适应的半

主动悬架模型预测控制策略。首先，通过试验获取磁流变阻尼器输出特性、构建 1/4 车悬架系统模型；其次，采用自

回归（autogressive，简称 AR）谱密度估计，设计基于路面高程估计的路面等级识别方法；然后，采用遗传算法优化不

同等级路面下的模型预测控制参数；最后，依据路面等级识别结果进行控制参数切换，提升不同路况下车辆动力学

性能。典型车速下的仿真结果表明：相比模型预测控制，B 级路面下采用所提方法的车轮动载荷均方根值降低

13.8%，D 级路面下簧载质量加权加速度均方根值降低 8.2%（较被动悬架降低 18.6%），C 级路面下簧载质量加权加

速度和车轮动载荷均方根值分别降低 3.9% 和 5.0%，说明所提方法可有效适应路面等级变化、提升车辆动力学性

能；试验与仿真结果基本一致，说明了仿真结果的正确性。
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0 引  言

悬架作为车辆底盘系统的关键零部件，不仅起

着连接车身与车轮的作用［1］，也承担着衰减路面冲

击、抑制车身和车轮振动的关键任务［2］，直接关系车

辆行驶过程中的舒适性与安全性［3］。近些年，半主

动悬架凭借其良好的减振性能与较低的能量消耗，

得到了学者们的广泛关注［4］。

作为半主动悬架的关键核心，半主动执行器及

其相关技术已日趋成熟，而相关控制理论仍有待深

入研究。目前，应用较多的主要为以天棚控制和地

棚控制为代表的传统控制策略［5］。这 2 种控制策略

简单易行，但难以同时兼顾车辆的乘坐舒适性与操

纵稳定性。为进一步提升车辆性能，以最优控制和

模型预测控制为代表的现代控制策略应运而生。武

柏安等［6］提出了一种基于遗传算法优化的磁流变半

主动悬架最优控制方法，通过遗传算法优化最优控

制器评价指标中的加权系数，有效提高了车辆的综

合性能。张亮修等［7］考虑半主动悬架中的非线性约

束问题，设计了一种混杂模型预测控制方法，有效协

调了乘坐舒适性与操纵稳定性之间的矛盾问题。随

着智能算法的飞速发展，以模糊控制和人工神经网

络控制为代表的智能控制策略也被应用于悬架系

统。 Ji 等［8］提出了一种改进的变论域模糊控制策

略，通过实时调整收缩⁃扩张因子，提高了车辆在不

同行驶车速和道路激励下的行驶平顺性和操纵稳定

性。申爱民等［9］提出了一种适用于非线性液压悬架

的径向基函数神经网络控制方法，并采用改进遗传

算法优化了神经网络结构。然而，上述控制策略多

考虑单一等级路面输入，忽略了路面不平度变化对

控制效果的影响，导致设计的控制策略/控制参数无

法满足多变路况下的差异化性能需求。

实时获取行驶路面信息是提高不同行驶路面下

车辆动力学性能的有效手段。当前，关于路面等级

识别的研究主要集中于如何提升识别效率与识别精

度。Qin 等［10］借鉴模式识别的方法，基于车辆动态

响应信息，通过路面统计特征识别、特征参数提取与

路面特征分级识别，对随机路面等级进行分类，提高

了路面等级识别的精度。薛俊俊等［11］将双向循环机

制和注意力机制引入门控循环单元网络，设计了路

面不平度等级识别模型，有效提高了算法识别精度。

然而，上述研究未能将路面等级信息与悬架控制进
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行有效结合。

本研究针对现有悬架控制策略难以适应不同行

驶路况的难题，将路面识别技术引入半主动悬架控

制，提出了一种基于路面高程估计的路面等级识别

方法；在此基础上，结合模型预测控制理论设计路面

等级自适应的半主动悬架模型预测控制策略，采用

遗传算法优化控制参数，旨在提升多变路况下的车

辆动力学性能。

1 半主动悬架系统模型

1.1　磁流变阻尼器多项式模型　

本研究采用精度较高、易于求逆的多项式模型

对磁流变阻尼器进行建模。基于图 1 所示的磁流变

阻尼器特性试验台架进行试验，在 0~3.5 A 以内间

隔 0.25 A 选择供电电流，激励频率选用 0.17、0.42、
0.84、1.25、1.67、2.08 和 3.34 Hz，振幅为±25 mm。

为准确描述滞回现象，参考 Choi 等［12］的建模思

路，将速度特性曲线按照加速度的方向分为上、下两

个半支，并对试验数据进行拟合，计算式为

F= a5v5
d + a4v4

d + a3v3
d + a2v2

d + a1vd + a0

v2
d + a7vd + a6

（1）

其中：F为磁流变阻尼器输出力；vd为磁流变阻尼器

两端相对运动速度；ai为多项式系数，可以用关于输

入电流 CURR 的一次函数表示，即 ai=bi+ciCURR。

对式（1）求逆，可得输出 F 的所需控制电流

CURR 为

CURR =
Fv2

d + Fb7vd + Fb6 - ∑
i= 0

5

( bi vid )

∑
i= 0

5

( ci vid )- Fc7vd - Fc6

（2）

其中：bi、ci为多项式系数 ai与电流 CURR的拟合系数。

采用 Matlab 中的 Curve Fitting 工具箱对试验数

据进行拟合，可得所需多项式模型。多项式模型仿

真结果与试验数据之间的对比（上支曲线）如图 1 所

示。可以看出，所构建磁流变阻尼器多项式模型具

备良好的预测性能，可用于后续输出力控制。

1.2　半主动悬架动力学模型　

本研究聚焦垂向动力学控制，因此选择如图 2
所示的 1/4 垂向振动模型作为研究对象。

假设行驶过程中车轮始终与路面保持接触、车

轮刚度为恒定常数，依据牛顿第二定律可得系统动

力学微分方程为

ì
í
î

m s z̈ s + k s ( z s - zu )+ F= 0
m u z̈u - k s ( z s - zu )- F+ k t ( zu - z r )= 0

（3）

其中：ms、mu 分别为簧载和非簧载质量；ks 和 kt 分别

为悬架弹簧刚度和车轮刚度；zs 和 zu 分别为簧载和

非簧载质量垂向位移；zr为路面输入。

采用簧载质量加速度、悬架动行程以及车轮动

载荷来评价其垂向动力学性能，选取系统状态变量

x和输出变量y分别为x=[ z s - zu ż s zu - z r żu ]T 
y=[ z̈ s z s - zu k t ( zu - z r ) ]T，则式（3）可描述为

ì
í
î

ẋ ( t )= Ax ( t )+ Bu ( t )+ Eω ( t )
y ( t )= Cx ( t )+ Du ( t ) （4）

其中：u（t）=［F］，为系统控制输入；ω ( t )=[ ż r ]，为
外部扰动；A、B、C、D与 E均为系统参数矩阵，易由

式（3）导出。

系统外部扰动为随机路面激励，采用滤波白噪

声法对其进行建模，具体表达式参考文献［13］。

2 路面等级自适应的模型预测控制

2.1　控制方案设计　

不同路面不平度和行驶车速下的车辆有着不同

的动态性能需求，而车速与路面不平度又相互耦

合。以常见的 B、C 和 D 级路面为例，不同路况下悬

图 1　台架布置及测试结果

Fig.1　Bench layout and test results

图 2　1/4 车半主动悬架模型

Fig.2　1/4 vehicle model with semi⁃active suspension
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架控制目标如表 1 所示。

对于 1/4 悬架系统，通常采用车身加权加速度

均方根值和车轮动载荷均方根值来分别衡量乘坐舒

适性和车轮接地性，相应表达式可参考文献［14］。

折中性能则可通过对两者加权来进行衡量。

根据路面不平度与车辆动力学性能需求之间的

映射关系，设计了如图 3 所示的路面等级自适应半

主动悬架模型预测控制架构。路面识别系统根据车

辆动态响应信号实时估计路面高程、识别路面等级；

控制器根据路面信息、系统状态以及切换逻辑切换

模型预测控制参数，并计算理想悬架力；驱动器驱动

磁流变阻尼器跟踪理想悬架力；被控对象在路面激

励和悬架控制力的作用下输出动态响应信号。

2.2　路面在线识别方法设计　

2.2.1　路面高程估计　

基于路面高程输入与车辆动态响应输出之间的

映射关系，进行路面高程估计。构建从振动响应输

出到路面高程输入的悬架系统逆模型；利用车载传

感器获取车辆动态响应信号；基于所构建逆模型以

动态响应信号为输入反推路面高程。

考虑系统的非线性以及有限的可测量响应量，

采用自适应神经模糊系统构建逆模型。基于自适应

神经模糊系统的悬架系统逆模型训练结构如图 4 所

示。在训练过程中，将路面高程信号输入车辆正向

动力学模型，引发模型产生非簧载质量加速度和位

移、悬架动行程及其导数，并输入逆向待训练模型即

自适应神经模糊系统，再通过训练输出与路面高程

输入的差值对逆模型进行自适应训练。

根据正常行驶路面的激励幅值和频率范围，采

用幅值不超过 0.25 m、上截至频率为 30 Hz 的有限

带宽白噪声信号作为训练输入，以 1 000 Hz 的采样

频率获取训练输入和输出。以生成信号的前 5 000
组作为训练信号，后 5 000 组作为检验信号，对自适

应神经模糊系统进行训练。综合训练和检验误差确

定系统结构为钟型隶属函数，隶属函数个数为 3。
2.2.2　路面等级识别　

根据相关国际标准［15］，按照功率谱密度大小将

路面分为 8 个等级，分别对应不同的功率谱密度均

方根值分布区间。通过计算路面功率谱密度均方根

值并判断其所属区间，则可确定当前路面不平度等

级。本研究采用现代谱估计中谱分辨率较高的 AR
模型谱估计方法计算时间频域内路面功率谱密度，

再结合车速将其换算至空间频域内。根据国际标

表 1　不同路况下悬架控制目标

Tab.1　Control objective of suspension under different 
road conditions

路面不平度等级

B
C
D

行驶车速/（km·h-1）

60~120（高速）

30~60（中速）

0~30（低速）

控制目标

车轮接地性

折中性能

乘坐舒适性

图 3　路面等级自适应半主动悬架模型预测控制架构

Fig.3　Model predictive control architecture for semi-active suspension adapting to different road levels

图 4　悬架系统逆模型训练结构

Fig.4　Training structure of suspension system inverse model
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准［15］，可得 0.011~2.83 m-1 内标准路面的功率谱密

度均方根值计算公式为

σq = é
ë
êêêê∫

0.011

2.83

Gq ( n ) dnù
û
úúúú

1/2

= é

ë
ê
êê
ê∫

0.011

2.83 0.01Gq ( n0 )
n2 dnù

û
úúúú

1/2

（5）
其中：n为空间频率；Gq（n）为对应的路面功率谱

密度。

因实际行驶过程中传感器获取的是离散信号，

上述公式并不适用，本研究进一步提出了基于梯形

积分公式的近似计算方法，即

σq =ì
í
î
∑
x= i

j 1
2 [Gq ( nx )+ Gq ( nx+ 1 )] [ nx+ 1 - nx ]

ü
ý
þ

1/2

（6）

其中：i、j分别是空间频率为 0.011、2.83 m-1 时对应

的数据点编号，即 ni=0.011 m-1，nj=2.83 m-1；nx为
第 x个数据点的空间频率；Gq ( nx )为该频率下的路

面功率谱密度。

上述计算是基于一定采样时间（定义为时间窗

口 t）内的数据进行的。当采样频率一定时，时间窗

口越长，数据越多，计算结果就越精确，但计算量也

就随之增大，即时间窗口长度直接影响系统的识别

精度和响应速度。为平衡识别精度与响应速度，分

析了各等级路面下识别精度随时间窗口长度的变化

关系，以 95% 识别精度为目标得到各等级路面下的

时间窗口长度分别为 3.7、4.2 和 4.9 s。为准确区分

这 3 种路面，最终确定时间窗口长度为 5 s。

2.3　模型预测控制　

2.3.1　控制器设计　

将具备显示处理约束能力的模型预测控制应用

于半主动悬架。采用正向欧拉法对式（4）所示的连

续车辆状态空间模型进行离散化，即

ì
í
î

x ( l+ 1 )= A d x ( l )+ B du ( l )+ E dω ( l )
y ( l )= C d x ( l )+ D du ( l ) （7）

其中：Ad=TsA+I；Bd=TsB；Ed=TsE；Cd=C；Dd=
D；I为单位矩阵；Ts为采样时间；l为当前时刻。

对于半主动悬架系统，希望通过模型预测控制

使得车辆具有良好的乘坐舒适性与操纵稳定性，即在

l时刻预测的未来 Np步内的系统输出 ŷ=［y（l+1），

y（l+2），…，y（l+Np）］
T要尽可能小。同时，为控制

成本和限制系统能耗，也希望在未来 Nc步内施加的

控制量 û=［u（l+1），u（l+2），…，u（l+Nc）］
T 尽可

能小。因此，半主动悬架模型预测控制器的成本函

数可定义为

J= xT ( N p ) Px ( N p )+ ∑
l= 1

NP

yT ( l )Qy ( l )+

∑
l= 0

N c

uT ( l ) Ru ( l ) （8）

其中：x（Np）为系统终端状态，对于悬架系统通常设

置 为 0；P 为 终 端 状 态 权 重 矩 阵 ；Q=
diag [ ρSMS，ρSRS，ρDTL ]，为 系 统 输 出 的 权 重 矩 阵 ；

ρSMS、ρSRS 和 ρDTL 分别为簧载质量加速度、悬架动行

程以及车轮动载荷的权重系数；R为控制量 u（l）的

权重系数矩阵。

根据式（7）可预测 l至Np每个时刻的输出，即

ŷ= C͂x ( l )+ D͂û+ E͂ω̂ （9）
其中：ω̂=[ ω ( l )，ω ( l+ 1 )，⋯，ω ( l+ N p - 1 ) ]T；参

数矩阵 C͂、D͂和 E͂易由式（7）推导得出，详见文献［16］。

将式（9）代入式（8），并忽略与控制量无关的项，

可得标准形式的成本函数为

J= ûT ( D͂TQD͂+ R ) û+ 2xT ( l ) C͂ TQD͂u+
2ω̂T E͂TQD͂û （10）

考虑磁流变阻尼器的力调节范围，以及悬架动

行程限制，上述控制器的设计可转化为含多约束的

标准二次规划问题并通过内点法求解，即

min J= ûT ( D͂TQD͂+ R ) û+ 2xT ( l ) C͂ TQD͂u+
2ω̂T E͂TQD͂û （11）

s.t. ìí
î

umin ≤ û≤ umax

zmin ≤ z s - zu ≤ zmax
  

其中：umin、umax分别为可控阻尼力的下限、上限；zmin、

zmax为悬架最大压缩、伸张行程。

2.3.2　参数优化　

由式（8）可知，模型预测控制器需要确定的控制

参量主要包括预测步长 Np、控制步长 Nc、系统输出

权重矩阵Q和控制量权重矩阵 R。考虑控制算法的

响应速度和控制效果，仿真确定 Np=30 和 Nc=5。
同时，鉴于磁流变阻尼器实际运行功耗较低，控制

力变化对总体能耗影响较小，因而选择 R=0.1。由

式（11）可知，对于权重矩阵Q，该控制参量的选取直

接影响悬架系统的输出性能。为满足各级路面下的

动力学性能需求，本研究设计了包含 3 组权重矩阵

的增益集合Q=｛QB，QC，QD｝，并采用遗传算法对各

权重矩阵中的权重系数进行优化。

首先，针对各等级路面控制目标设计了以下适

应度函数，即

f ( ρSMS，ρSRS，ρDTL )= w 1
SMA semi

SMA pass
+ w 2

DTLsemi

DTLpass
（12）

其中：SMAsemi 和 DTLsemi 分别为模型预测控制下簧
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载 质 量 加 权 加 速 度 和 车 轮 动 载 荷 的 均 方 根 值 ；

SMApass 和 DTLpass 分别为被动悬架簧载质量加权加

速度和车轮动载荷的均方根值；w1和w2为对应的加

权系数，依据表 1 与参考文献［13］，各等级路面下的

w1 和 w2 可 确 定 为｛B|w1=0.2，w2=0.8｝，｛C|w1=
0.5，w2=0.5｝，｛D|w1=0.8，w2=0.2｝。

在进行大范围寻优前，先通过代数较少的预寻

优得到各权重的优化范围，则各等级路面下控制增

益确定问题可转化为优化求解问题，即

min f ( ρSMS，ρSRS，ρDTL ) （13）

s.t.  
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

20 ≤ ρSMS ≤ 200
1000 ≤ ρSRS ≤ 10000
0 ≤ ρDTL ≤ 1

然后，分别以 B、C 和 D 级路面为输入，采用遗

传算法对式（13）进行寻优。最后，得到各等级路面

对应的优化权重矩阵见表 2 所示。

3 仿真分析

3.1　路面在线识别方法验证　

为验证路面在线识别方法的有效性，以现有方

法［17］为比较对象进行仿真对比分析。基于 Matlab
软件设定的 1/4 车半主动悬架模型参数如表 3 所示。

以 B、D 和 C 级路面依次构成的随机路面序列作为仿

真输入，各等级路面下车速分别为 70、30和 50 km/h，
仿真总时长为 150 s。

图 5 为路面在线识别结果。由图可知，所设计

的路面高程估计方法可实现各等级路面高程的有效

估计，尽管估计误差随路面不平度等级的增加而有

所增大，但绝对值仍然较小，估计精度较高。两种方

法均能有效实现各路面不平度等级的识别，但所提

方法表现出更高的识别精度。这表明所设计路面在

线识别方法具有相比现有方法更高的识别精度，可

以为后续半主动悬架控制提供有效依据。

3.2　路面等级自适应模型预测控制策略验证　

为突出路面等级自适应模型预测控制（定义为

方法 2）的优越性，分别以被动悬架和模型预测控制

（定义为方法 1）半主动悬架为比较对象，进行性能

仿真分析。其中，方法 2 依据路面等级识别结果从

表 2 中自适应选取控制增益；方法 1 选取侧重乘坐

舒适性并兼顾操纵稳定性的固定控制增益，根据

｛w1=0.6，w2=0.4｝，利用式（13）可得 ρSMS = 96.852 1， 
ρSRS = 6 632.333 9，ρDTL = 0.041 3。

由于最初 5 s 内无法获取行驶路面等级，为兼顾

乘坐舒适性与车轮接地性，采用 C 级路面下的参数

进行控制。悬架性能均方根值对比如表 4 所示。为

便于观察，图 6 给出了各等级路面下 3 s 内的悬架性

能仿真结果。

在 B 级路面下，模型预测控制下的车轮动载荷

均方根值较被动悬架增加了 10.2%，此工况下所提

控制策略的目标是改善车轮接地性，该控制下的车

轮动载荷均方根值较模型预测控制降低了 13.8%，

车轮接地性明显提升。在 D 级路面下，模型预测控

制下的簧载质量加权加速度均方根值相比被动悬架

降低了 11.4%，而此路况下所提控制策略的目标是

提升车辆乘坐舒适性，其簧载质量加权加速度均方

根值相比模型预测控制减小了 8.2%，较被动悬架降

低了 18.6%，车辆乘坐舒适性得到进一步提升。在

C 级路面下，模型预测控制的簧载质量加权加速度

均方根值较被动悬架降低了 13.9%，车轮动载荷均

方根值增加了 11.1%。此时所提控制策略的目标是

实现折中性能最优，簧载质量加权加速度和车轮动

表 2　优化权重矩阵

Tab.2　Weight matrix after optimization

路面不平度等级

B
C
D

ρSMS

25.638 2
132.350 7
188.094 9

ρSRS

8 049.134 1
9 092.393 4
8 213.778 9

ρDTL

0.123 9
0.138 9
0.111 8

图 5　路面在线识别结果

Fig.5　Results of online road identification

表 3　模型参数设置

Tab.3　Model parameter settings

参数

簧载质量/kg
非簧载质量/kg
弹簧刚度/（N·m-1）

车轮刚度/（N·m-1）

符号

m s

m u

k s

k t

数值

317.5
45.4

20 000
192 000
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载荷均方根值较模型预测控制分别降低了 3.9% 和

5.0%，乘坐舒适性与车轮接地性（即折中性能）均得

到有效改善。

此外，模型预测控制与路面等级自适应模型预

测控制下的悬架动行程均方根值在全路面下较被

动悬架均有明显优化。 B 级路面下分别优化了

22.7% 和 22.5%，D 级路面下分别优化了 20.6% 和

8.7%，C 级路面下分别优化了 26.5% 和 20.0%。全

路面下，两种控制方法下的悬架动行程均未超过约

束条件。

为进一步分析所提控制策略效果，对图 6 中时

域结果进行快速傅里叶变换，得到频域仿真结果对

比如图 7 所示。可以看出，B 级路面下，模型预测控

制的车轮动载荷功率谱密度在低频段较低，但在高

频段远远高于被动悬架，因此其车轮接地性较差。

而此时所提控制策略的目标是提高车轮接地性，其

车轮动载荷功率谱密度在低频段和高频段相比模型

预测控制均有显著降低，即车轮接地性得到了显著

提升。在 D 级路面下，模型预测控制的簧载质量加

速度功率谱密度在低频段和高频段较被动悬架均有

表 4　悬架性能均方根值对比

Tab.4　Comparison of root mean square values of suspension performance

路面不平

度等级

B 级

D 级

C 级

时间/s

0~50

50~100

100~150

被动悬架

簧载质量加

权加速度/
(m·s-2)

0.511

1.392

0.922

车轮动

载荷/kN

0.433

1.174

0.758

悬架动

行程/cm

0.644

1.751

1.194

模型预测控制

簧载质量加

权加速度/
(m·s-2)
0.439

(↓14.1%)
1.234

(↓11.4%)
0.794

(↓13.9%)

车轮动

载荷/kN

0.477
(↑10.2%)

1.285
(↑9.5%)

0.842
(↑11.1%)

悬架动

行程/cm

0.498
(↓22.7%)

1.390
(↓20.6%)

0.878
(↓26.5%)

所提控制策略

簧载质量加

权加速度/
(m·s-2)
0.464

(↓9.2%)
1.133

(↓18.6%)
0.763

(↓17.2%)

车轮动

载荷/kN

0.411
(↓5.1%)

1.282
(↑9.2%)

0.800
(↑5.5%)

悬架动

行程/cm

0.499
(↓22.5%)

1.598
(↓8.7%)

0.955
(↓20.0%)

图 6　悬架性能仿真结果

Fig.6　Suspension performance simulation results
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明显降低，此时所提控制策略的目标是提高乘坐舒

适性，其簧载质量加速度功率谱密度在低频段较模

型预测控制更低，即乘坐舒适性更优。

在 C 级路面下，模型预测控制的簧载质量加速

度功率谱密度在低频段较被动悬架明显降低，但其

车轮动载荷功率谱密度在高频段较被动悬架明显增

加。此时所提控制策略的目标为提高车辆折中性

能，其簧载质量加速度功率谱在低频段较模型预测

控制明显降低，车轮动载荷功率谱密度在高频段显

著减小，即折中性能得到了有效改善。3 种等级路

面下，两种控制产生的悬架动行程功率谱密度在低

频段均显著低于被动悬架，而模型预测控制下的悬

架动行程功率谱密度在 D 级和 C 级路面下所提控制

策略又有明显降低，这一结果与时域结果分析一致。

4 台架试验

为验证仿真结果的正确性以及控制策略的实时

性，进一步开展台架试验。1/4 车半主动悬架试验

台架如图 8所示。试验相关参数与仿真一致，传感器

采样频率为 200 Hz，模型预测控制与路面等级自适应

模型预测控制的预瞄时域为 30个步长（即 0.15 s），控

制时域为 5 个步长（0.025 s）。试验采用随机路面序

列作为输入，并由 INSTRON 8800 型单通道激振台

进行模拟。由 D2P 快速原型控制器运行路面识别

算法和路面等级自适应模型预测控制算法，采用直

流稳压电源为驱动器供电，磁流变阻尼器在驱动器

控制电流的作用下输出理想控制力。此外，由安装

在多连杆车身处和车轮轮心处的加速度传感器采集

簧载质量和非簧载质量加速度信号，由安装在激振

头上的力传感器采集车轮动载荷信号。

本研究中，对车身和车轮加速度信号进行积分

以获取绝对速度。考虑信号积分过程中高频噪声引

起的测量误差、传感器零点漂移引起的积分误差以

及由积分的初始值生成的直流分量，本研究设计了

图 7　频域仿真结果对比
Fig.7　Comparison of frequency domain simulation results

图 8　1/4 车半主动悬架试验台架

Fig.8　Test bench of 1/4 vehicle with semi-active suspension
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组合滤波器对车身和车轮加速度信号进行处理。该

组合滤波器由 2 个低通滤波器和 1 个高通滤波器组

成，组合滤波器及其硬件电路如图 9 所示。低通滤

波器 L（s）用于滤除高频噪声，Li（s）用于积分加速度

信号，高通滤波器H（s）用于滤除积分初值引起的零

点漂移和低频干扰信号。

路面在线识别结果对比如图 10 所示。由图 10
可知，识别结果与仿真结果基本一致，仅在 65 s 时出

现了 1 次识别误差，总体识别精度较高。此外，试验

与仿真结果之间不存在时间延迟，即所设计路面在

线识别方法可以满足实时性需求。

悬架性能试验仿真结果对比如表 5 所示。可以

看出，0~50 s 内（B 级路面下），簧载质量加权加速

度、车轮动载荷以及悬架动行程均方根值与仿真结

果之间的误差分别为 10.6%、5.8% 和 1.4%；50~
100 s 内（D 级路面下），3 个指标均方根值与仿真结

果 之 间 的 误 差 分 为 10.5%、7.3% 和 2.1%；100~
150 s 内（C 级路面下），试验与仿真之间的误差分别

为 9.3%、7.9% 和 0.2%。鉴于仿真过程中存在磁流

变阻尼器的建模误差，以及试验过程中多连杆台架

结构的非线性与机械模摩擦等因素，实际试验结果

可能与仿真结果之间可能存在最大 12% 的误差［18］。

而此处误差最大仅为 10.6%，说明试验结果与仿真

结果的一致性较好，验证了仿真结果的正确性。

5 结  论

1） 针对现有单一悬架控制策略/参数无法满足

不同行驶路况车辆动力学性能需求的问题，以磁流

变半主动悬架为研究对象，提出了一种路面等级自

适应的模型预测控制策略。

2） 通过磁流变阻尼器外特性试验，获取了磁流

变阻尼器的示功特性和力⁃速度特性。在此基础上，

构建了磁流变阻尼器分式多项式模型及其逆模型。

3） 基于自适应神经模糊网络设计了基于车辆

动力学响应的路面高程估计方法，并在此基础上提

出了基于 AR 谱密度估计的路面等级识别方法，实

现了行驶过程中路面等级的精确识别。

4） 将路面识别与模型预测控制相结合，设计了

路面等级自适应的半主动悬架模型预测控制策略，

并采用遗传算法优化了各级路面悬架控制参数，实

现了各级路面车辆动力学性能的有效折中。

5） 在随机路面序列下进行对比仿真分析，结果

表明，路面等级自适应模型预测控制可显著改善 B
级路面下的车轮接地性，提高 D 级路面下的乘坐舒

适性，优化 C 级路面下车辆的折中性能。试验与仿

真结果基本一致，验证了控制策略的可行性。
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