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摘要  传统的单传感器控制算法由于阻尼力的跳跃易导致车身加速度发生高频抖振现象。针对此问题，首先，建立

了二自由度模型，设计了一种平滑单传感器控制算法，使得输出的阻尼力更为平缓；其次，为使算法可以根据车辆和

路面不同灵活调节，在算法中引入 2 项可调参数，并使用粒子群优化算法（particle swarm optimization， 简称 PSO）进

行参数优化，以保证算法在各工况下的性能；然后，在随机激励和冲击激励路面工况下，运用 Matlab/Simulink 软件

进行仿真；最后，在 B 级路面 80 km/h 车速和减速带工况下进行 1/4 台架试验。仿真和试验结果表明：在 B 级路面各

车速下，平滑单传感器控制算法的车身加速度均方根值较原单传感器控制降低 4.1%，冲击激励下的振动计量值降低

5.4%；台架试验中平滑单传感器算法的加速度均方根值较单传感器算法降低约 14.5%，减速带路面下的振动计量值

降低 5.0%；提出的算法能显著降低车身加速度，并避免系统的高频振动。
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0 引  言

悬架的性能对车辆行驶的平顺性和安全性都有

很大影响，半主动悬架具有结构简单、能耗低、鲁棒

性好等优点，在性能与成本之间提供了一个良好的

平衡，具有广泛的工程应用前景［1‑3］。对于半主动悬

架控制算法的理论研究涉及到很多先进控制方法。

Ahmadian 等［3］提出使用连续函数和引入悬架相对

速度 2 种方式，用于减少阻尼力的跳跃。Tang 等［4］

建立了一个状态测试器来实时估计悬架状态，设计

了基于状态观测器的 TS 模糊控制器。Liu 等［5］采用

改进的深度确定性策略梯度算法来实现对半主动悬

架的控制，进一步提高乘坐舒适性。Du 等［6］基于磁

流变减振器提出了一种静态输出反馈 H ∞控制方

法，可以实现良好的控制性能。 Morato 等［7］基于

7 自由度模型设计了快速实时线性变参数模型预测

控制系统。Qin 等［8］提出了基于道路轮廓估计的悬

架混合控制策略。Yao 等［9］开发了一种半主动悬架

的滑模控制器。

目前，半主动悬架控制策略的研究大都计算过

程繁琐，实际应用困难。张磊等［10］设计了一种改进

型天棚阻尼半主动控制算法，可以降低车身加速度，

且具有计算量小、简单实用的优点。杨艺等［11］提出

广义天棚理论，相比传统被动悬架和天棚阻尼控制

悬架，能够进一步提升悬架性能。上官郑伟［12］基于

线性天棚控制（sky hook，简称 SH）算法和线性加速

驱动阻尼（acceleration drive damping，简称 ADD）算

法设计了 PSO‑SH‑ADD 算法，可以抑制车身振动。

基于 SH‑ADD 混合控制，Savaresi 等［13］提出了单传

感器控制算法，该算法可以看做是 Mix‑SH‑ADD 控

制 算 法 中 SH 和 ADD 控 制 策 略 的 近 似 ，性 能 较

Mix‑SH‑ADD 稍有损失，但仅需 1 个加速度传感器

即可实现，因此在工程中具有突出的优势。Spelta
等［14］在单传感器控制算法的基础上，研究了在四轮

汽车上移除传感器来进一步降低成本，结果表明，使

用估计的加速度传感器值会受到高频噪声的影响，

但通过闭环控制可以有效进行补偿。Peng 等［15］提

出了一种新的分频器作为单传感器控制的开关，并

验证了其可行性和有效性。孟金［16］提出了一种改进

的单传感器控制算法，能够避免积分导致的误差，实

际控制效果与原控制算法相当。诸多基于经典天棚

控制理论开发的算法运用开关的方式对半主动悬架

进行控制，会引起系统的抖振，对车辆的平顺性和安

全性产生不利影响。
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针对上述半主动悬架控制算法存在的问题，本

研究在单传感器控制的基础上进行改进，基于根据

所属频带施加不同阻尼控制的思想，提出平滑单传

感器控制算法。该算法引入 2 项可调参数，通过粒

子群算法调整参数值，以达到最优的控制效果。提

出的算法计算过程简明，并通过仿真和试验验证，该

算法能够有效避免阻尼力的跳跃，获得更好的平

顺性。

1 悬架系统传递特性分析

二自由度模型不仅具有车身部分的动态特性，

还可以反映车轮部分产生高频共振时的特性，能够

较好地模拟汽车悬架的真实情况。

1.1　悬架系统动力学模型　

二自由度悬架模型如图 1 所示。其中：m b 为簧

载质量；mw 为非簧载质量；k、k t 分别为悬架弹簧刚

度和车轮刚度；c为悬架阻尼系数；F damp 为可变阻尼

力；q为路面不平度激励；x、x t 分别为车身和车轮的

垂直位移。

取系统状态变量 X= [ x  ẋ  xt  ẋ t ] T
，输出变量

Y= [ ẋ  ẋ t  x  ẍ ] T
，半主动悬架模型可表示为

ì
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车辆模型参数见表 1。其中：cpassive 为对照被动

悬架的阻尼系数。

基于阻尼器测功机的测试数据，建立输出阻尼

力、活塞速度和电流之间的映射关系。为保证仿真

结果的准确性，将试验数据输入 Simulink 软件作为

模型中阻尼力 F damp 的输出。减振器平衡点处的速

度特性曲线如图 2 所示。

由图 2 可以看出，在相同速度下，减振器输出的

阻尼力随电流增大而增大，在电流达到 4 A 时减振

器输出的阻尼力已接近饱和。为保证减振器的使用

寿命，控制过程中输出的最大电流选择为 4 A。

1.2　悬架系统传递特性　

为研究阻尼对二自由度振动系统传递特性的影

响，采用车身加速度、悬架动挠度及车轮动载荷作为

图 1　二自由度悬架模型

Fig.1　2‑ degree of freedom suspension model

表 1　车辆模型参数

Tab.1　Vehicle model parameters

参数

m b/kg
mw/kg
k t/(N•mm-1)
k/(N•mm-1)
cpassive/(N•s•m-1)

数值

662.5
60

340
44

2 600

图 2　减振器平衡点处的速度特性曲线

Fig.2　Speed characteristic curve at the balance point of 
shock absorber
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评价车辆舒适性和操稳性的重要指标。评价指标幅

频特性曲线如图 3 所示。其中：ẍ为车身部分位移的

二阶导数；q̇为路面不平度的一阶导数；G为车轮静

载。图 3（a）中 f1、f2、f3 为车身加速度传递函数的不

动点频率［17］，不随阻尼的改变而改变。由于半主动

悬架的阻尼力实时变化，悬架系统阻尼力高度非线

性，因此半主动悬挂不受不动点的约束。f1可以表示为

f1 = 1
2π

β- β 2 - 8m bmw kk t

2m bmw
（2）

其中：β= 2(m b + mw ) k+ m b k t。

从频域角度来看，当 f< f1 或 f2 < f< f3 时，车身

加速度的传递率随阻尼的增大而减小，这在共振区

的体现尤为明显；其他频率处传递率随阻尼的增大

而增大。实际控制中，虽然应在车轮共振区施加大

阻尼，但其频率大都在 10 Hz 以上，且对于行驶平顺

性的影响较小，因而控制中大都选取 f1 附近点作为

高低频的分界点，即需在 f< f1 时施加大阻尼，在

f≥ f1 时施加小阻尼。

2 基于平滑单传感器的半主动悬架控制

为解决短时间内大幅切换阻尼导致的抖振与性

能恶化问题，提出了平滑单传感器控制方法，即

c in = cnom - k1‑sensor( ẍ2 - α2 ẋ2 ) （3）
其中：c in 为控制算法输出，其值在阻尼最大值 cmax 与

最小值 cmin 之间，即 c in ∈ [ cmin，cmax ]；cnom 为控制算法的

偏移项；k1‑sensor 为算法增益；α为频段选择系数。

cnom 主要有以下作用：抵消减振器与车辆不适

配导致的误差；在车辆需要较好操稳性时提供基础

阻尼；在输出值为负时提供一定的控制余量。

将瞬时频率与频段选择系数差值的相反数与算

法增益相乘作为阻尼的输出，瞬时频率与所选取的

频段选择系数差值越大，则输出的阻尼值越大。

文献［18‑19］提出的 SH‑ADD 控制采用 ( ẍ2 -
α2 ẋ2 )作为切换控制算法的选择器，其中 α= 2πfcross，

fcross 为高频与低频的分界频率，其数值选择为 SH 控

制与 ADD 控制的交点对应频率，可以在低频时使用

SH 控制，在高频时使用 ADD 控制，从而达到更好

的控制效果。因此，本研究选用 α= 2πfcross 作为控

制器的频选系数。

α= 10 时，单传感器控制与平滑单传感器控制

输出模型见图 4。其中，输出的阻尼为名义阻尼值。

图 4（a）为传统的单传感器控制的输出模型，其

基于频段选择器的判断直接赋予大小阻尼，在有噪

声和延迟的情况下会因输出阻尼改变幅度过大而出

现明显抖振，进而恶化悬架性能。图 4（b）为没有偏

移与增益的平滑单传感器控制的输出模型，该算法

可以显著减少阻尼力跳跃，得到平缓的阻尼力输出。

3 控制算法性能分析

根据车身加速度幅频特性曲线，想要获得较低

的车身加速度，需要在车身共振区施加大阻尼，在中

高频时施加小阻尼。本研究根据不同工况选取了控

制参数，分别在随机激励和冲击激励下进行仿真分

析。为验证算法的有效性，选取单传感器控制算法

及 SH 算法进行比较。

图 3　评价指标幅频特性曲线

Fig.3　Evaluation index amplitude frequency characteristic deflectioncurve

图 4 单传感器控制与平滑单传感器控制输出模型

Fig.4　Output model of mix-1-sensor control and smooth
mix‑1‑sensor control
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3.1　控制参数选取　

由于频繁地大幅切换阻尼系数会恶化行驶的平

顺性，因此本研究给定的 cmax 在 B 级路面取值为 30，
C 级路面取值为 40。cnom 的增加会提高基础阻尼，一

定程度上恶化平顺性；cnom 过小则会导致悬架动挠

度过大。为给控制算法输出一定的余量，各工况下

的 cnom 均取值为 10。
将各评价指标进行归一化处理后，通过 q1、q2、

q3 对各个评价指标赋予权重并建立目标函数，即

J= q1
ẍ sa

ẍpa
+ q2

F d‑sa

F d‑pa
+ q3

fd‑sa

fd‑pa
（4）

其中：q1、q2 及 q3 分别为加权加速度权重、车辆动载

荷权重及悬架动挠度权重，本研究期望获得舒适性

较好的算法［12］，权重取值分别为 0.75、0.15 和 0.1；
ẍ sa、ẍpa 分别为半主动悬架和被动悬架的加权加速度

均方根值；F d‑sa、F d‑pa 分别为半主动悬架和被动悬架

的车轮动载荷均方根值；fd‑sa、fd‑pa 分别为半主动悬架

和被动悬架的动挠度均方根值。

通过粒子群算法获取不同路面及车速下 k1‑sensor

的最佳取值，如表 2 所示。

3.2　随机激励响应　

以 C 级路面 80 km/h 工况为例进行仿真，结果

对比如图 5 所示。各项指标的均方根值见表 3。
由图 5 可以看出，平滑单传感器控制算法的车

身加速度和悬架动挠度的绝对值小于其他控制算

法，说明该算法对这 2 项指标有很好的控制效果，但

对车轮动载荷的控制稍差。从放大图中可以看出，

单传感器算法的车身加速度曲线在 3 s 左右出现上

下波动，而平滑单传感器控制算法的加速度曲线平

滑，说明提出的控制方法能够有效避免车身加速度

的高频抖振。由表 3 可以看出：平滑单传感器控制

的车身加速度均方根值比单传感器控制降低 4.2%；

悬架动挠度比单传感器控制降低 14.3%；车轮动载

荷比单传感器控制升高 3.2%。

为了验证该算法在各种工况下的控制效果，将

车辆模型分别放在 B 级、C 级路面不同车速下进行

仿真。B 级、C 级路面不同车速评价指标均方根值

分别如图 6、7 所示。

可以看出：各控制算法都具有一定的控制效果，

在不同级别路面上的控制效果也有很好的一致性；

平滑单传感器控制在全车速下车身加速度最小，比

单传感器控制降低了 4.1%；由于天棚控制多加装了

位移传感器，可以通过获取的轮胎信息施加控制，因

此对车轮动载荷取得了最佳抑制效果，平滑单传感

器控制比单传感器控制增加约 3.5%，比天棚控制增

加约 8.7%；平滑单传感器控制对悬架动挠度达到了

与天棚控制相近的抑制效果，比单传感器控制降低

约 14.7%，比被动悬架控制降低约 13.7%。

3.3　随机激励响应频域分析　

以 C 级路面 80 km/h 工况为例进行频域分析，

得到如图 8 所示的各控制算法评价指标的功率谱密

度（power spectral density，简称 PSD）曲线。

由图 8 可以看出：在 1~1.6 Hz 左右的车身共振

区，平滑单传感器控制算法的车身加速度和悬架动

挠度得到更好的抑制，控制效果最佳，三者的车轮动

表 2　不同路面及车速下 k1‑sensor的最佳取值

Tab.2　Optimal Value of k1‑sensorunder different pavements 
and vehicle speeds

路面等级

B 级

C 级

车速/(km•h-1)
20

42.0
34.2

30
40.6
29.6

40
34.4
27.6

50
39.0
15.1

60
25.4
11.2

70
24.0
11.2

80
21.0

9.7

90
19.6

9.8

100
18.6

8.2

图 5　C 级路面 80 km/h 仿真结果对比

Fig.5　Comparison of simulation results on class C pavement at 80 km/h

表 3　各项指标的均方根值

Tab.3　Root mean square values of each index

控制算法

被动悬架

天棚控制

单传感器控制

平滑单传感器控制

车身加速度/
（m•s-2）

1.048
0.936
0.942
0.902

车轮

动载荷/N
1 221.4
1 402.0
1 475.8
1 523.1

悬架

动挠度/m
0.013 0
0.012 1
0.014 0
0.012 0
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载荷差距不大；在 10~15 Hz 左右的车轮共振区及

更高的频率范围内，平滑单传感器控制与另外 2 种

算法对车身加速度控制效果相近，车轮动载荷和悬

架动挠度稍差于天棚控制，与单传感器算法接近。

3.4　冲击激励响应　

依照 GB/T 4970―2009《汽车平顺性试验方

法》，使 用 振 动 计 量 值（vibration does value，简 称

VDV） 和最大加速度响应来评价遇到过大脉冲的

影响。振动计量值的计算式为

VDV = é
ë
êêêê∫

0

T

a4
w( t ) dtù

û
úúúú

1
4
（m/s1.75） （5）

其中：aw( t ) 为加权加速度时间历程；T为振动的分

析时间。

选取波长为 400 mm、振幅为 40 mm 的圆弧作

为冲击激励，模拟车辆在 30 km/h 时经过减速带的

工况。冲击激励仿真结果对比如图 9 所示。冲击激

励评价指标见表 4。

由表 4 可以看出，平滑单传感器控制的振动计

量值较单传感器控制降低约 5.4%，最大加速度响应

与单传感器控制算法接近，仅降低 2.3%。由图 9 可

以看出，在经过减速带的一段时间内，单传感器控制

的车身加速度和车轮动载荷的曲线都出现了高频率

的上下波动，说明悬架系统出现抖振，而平滑单传感

器控制有效避免了该情况发生。

图 7　C 级路面不同车速评价指标均方根值

Fig.7　Root mean square values of evaluation indices on class C pavement at different speeds

图 8　各控制算法评价指标的功率谱密度曲线

Fig.8　Power spectral density curves of evaluation indices for various control algorithms

图 6　B 级路面不同车速评价指标均方根值

Fig.6　Root mean square values of evaluation indices on class B pavement at different speeds

图 9　冲击激励仿真结果对比

Fig.9　Comparison of shock excitation simulation results

表 4　冲击激励评价指标

Tab.4　Evaluation indices of shock excitation

控制算法

被动悬架

天棚控制

单传感器控制

平滑单传感器控制

振动计量值/
（m•s-1.75）

3.235
3.111
3.057
2.890

最大加速度响应/
（m•s-2）

8.086
6.937
6.940
6.777
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4.1　试验平台的建立　

试验装置如图 10 所示，包括激振台、车辆 1/4 试

验台架、dSPACE 控制器、电子控制器单元（elec‑
tronic control unit，简称 ECU）。为保证试验的正确

性，台架簧载质量和非簧载质量被限制在垂直方向

移动。试验台架上装有 1 个角度传感器和 1 个加速

度传感器。角度传感器获取悬架的位移，通过微分

获取悬架的相对速度。为便于调试，ECU 仅用于接

收传感器的信号并发送给 dSPACE 控制器进行后

续处理，同时接收 dSAPCE 传回的施加电流值的命

令来驱动减振器。dSPACE 控制器用于运行控制算

法，接收来自 ECU 的加速度信号和位移信号，处理

计算后得到的电流命令发送到 ECU 中［20］。

4.2　试验验证　

以 B 级路面 80 km/h 的随机激励作为输入进行

试验，得到的试验结果如图 11 所示。由图可以看

出，平滑单传感器在车轮共振区附近之外的频率范

围内取得了最佳控制效果，较单传感器控制有明显

提升。在试验工况下，被动悬架的加速度均方根值

为 0.862 m/s2，天棚控制为 0.710 m/s2，单传感器控

制为 0.761 m/s2，平滑单传感器控制为 0.651 m/s2。

平滑单传感器算法的加速度均方根值较单传感器算

法降低约 14.5%，较被动悬架降低 24.5%。

对控制算法进行频域分析后，由图 11（b）可以

看出，除车轮共振区附近之外，平滑单传感器控制算

法都取得了较好的控制效果。由于车轮共振频率一

般在 10 Hz 以上，动载荷低谷时间不超过 50 ms，所
以车轮共振不会明显恶化车辆的操纵稳定性。

以减速带路面 30 km/h 的激励进行试验，得到

减速带路面的车身加速度试验结果对比如图 12 所

示。减速带路面评价指标见表 5。

由图 12 和表 5 可以看出：平滑单传感器控制算

法的振动计量值比单传感器控制算法降低约 5.0%，

比被动悬架降低约 16.0%；平滑传感器控制的最大

加速度响应最小，比单传感器控制降低约 11.6%，与

天棚控制效果接近。

5 结  论

1） 平滑单传感器控制算法可使输出阻尼力变

平缓，在实际应用中仅需获取车身加速，控制更加便

捷可靠。

2） 在 B 级路面上，平滑单传感器控制的车身加

速度均方根值较单传感器控制降低约 4.1%，悬架动

挠度降低约 14.7%，但车轮动载荷增加约 3.5%。在

冲击激励下，平滑单传感器控制的振动计量值较单

传感器控制降低约 5.4%，最大加速度响应接近，单

传感器控制引起的抖振得到很好抑制，表明平滑单

传感器控制在各工况下都具有良好的控制性能。

图 10　试验装置

Fig.10　Experimental device

图 11　B 级路面试验结果

Fig.11　Test results of class B pavement

图 12　减速带路面的车身加速度试验结果对比

Fig.12　Comparison of body acceleration test results under
deceleration belt pavement

表 5　减速带路面评价指标

Tab.5　Evaluation index of deceleration belt pavement test

控制算法

被动悬架

天棚控制

单传感器控制

平滑单传感器控制

振动计量值/
（m•s-1.75）

2.365
2.143
2.091
1.986

最大加速度响应/
（m•s-2）

8.465
7.840
8.793
7.769
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3） 在台架试验中，平滑单传感器控制的车身加

速度均方根值较单传感器控制降低约 14.5%，较被

动悬架降低 24.5%。减速带路面下，振动计量值较

单传感器控制降低约 5.0%，最大加速度响应较单传

感器控制降低约 11.6%。结果表明，提出的控制算

法有较好的控制效果。
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