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车辆悬架系统减振控制的研究
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摘要：简要介绍了车辆悬架系统减振控制的现状、主要控制方式的原理、特点和适用范围．
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0　引　言

车辆悬架是车架（或车身）与车桥（或车轮）之
间一切传力连接装置的总称．它是车辆的重要装置
之一�其主要功用是传递作用在车轮和车架（或车
身）之间的一切力和力矩�并且缓和由不平路面传
给车架（或车身）的冲击载荷�衰减由此引起的承载
系统的振动�以保证车辆的正常行驶．悬架系统减
振效果对车辆行驶的平顺性、操纵的稳定性和通过
性等多种使用性能有着很大的影响．随着车辆行驶
速度的不断提高�对车辆行驶的安全性和乘坐的舒
适性提出了更高的要求�为车辆悬架系统设计一套
好的减振控制的方法是当前车辆研究中的热门课

题之一�也是我省工业科技攻关的重大、重点项目
之一．随着现代控制理论的发展�车辆悬架系统在
不断改进减振控制的同时�也由传统的被动悬架发
展到主动悬架、半主动悬架．

1　被动悬架、主动悬架和半主动悬架
车辆悬架主要是由弹性元件、减振装置和导向

机构三部分构成．根据其减振控制方式的不同�可
分为被动悬架、主动悬架和半主动悬架�如图1所示

（图中只表示了弹性元件和减振装置）．

1．1　被动悬架
目前�在车辆上普遍采用的传统悬架�主要是

由弹性元件、减震器和导向机构组成�如图1（a）所
示�尽管它有多种不同的结构�但是�其共同特性
是�它的弹性特性和阻尼特性是一定的�当外界激
励作用时�它只能“被动”地作出响应�因而将这种
悬架称为被动悬架�理论研究和实践结果都已表
明�被动悬架受到许多限制�即使采用优化方法设
计也只能将其性能改善到一定程度．
1．2　主动悬架

车辆主动悬架是在被动悬架弹性元件和阻尼

元件的基础上加一个主动装置�如图1（b）所示�它
能根据路面激励情况及车辆运行的实际状态�进行
最优反馈控制�即主动提供能量并通过执行元件对
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振动进行主动的干预�使车辆行驶性能达到最优�
与被动悬架相比�主动悬架的最大优点在于具有高
度的自适应性．然而�主动悬架中的弹簧和减震器
全部或者至少部分被执行元件所取代�系统中还必
须有各种必要的传感器、信号处理器和控制单元．
控制单元根据检测到的各种信号判断车辆的当前

状态�并根据事先设定的控制策略决定执行元件所
输出力的大小�因而主动悬架结构复杂、质量大�而
且要消耗相当一部分发动机功率．
1．3　半主动悬架

半主动悬架与主动悬架的区别在于用可控阻

尼器取代了执行元件�如图1（c）所示．可控阻尼减
震器所起的作用与主动悬架中执行元件的作用相

类似�都是通过系统内部的力闭环控制实现控制单
元提出的力要求�所不同的是执行元件要作功�必
然要消耗发动机的能量�而减震器则是通过调节阻
尼力控制耗散掉的能量�几乎不消耗发动机的能
量�显然�在半主动悬架中�必须并入弹性元件以支
持悬挂质量�一般情况下该弹性元件的刚度是不变
的．

与主动悬架相比�半主动悬架结构简单、不耗
能�制造成本和运行成本都大大降低�研究表明�当
悬架的工作行程不限制时�在良好路面上�半主动
悬架几乎可以达到主动悬架的性能�当悬架行程受
到限制或者在实车使用情况下�在良好路面上�半
主动悬架可以达到很好的平顺性�但轮胎动载控制
不如主动悬架�在坏路面上�其平顺性还能保持良
好�轮胎动载控制也接近于主动悬架．

主动悬架和半主动悬架是今后悬架发展的方

向�在解决了若干具体问题之后�它们必将在车辆
中得广泛的应用�尤其是半主动悬架有着极其广泛
的应用前景．

2　主动与半主动悬架减振控制的方法

2．1　最优控制
最优控制是一种理论上最成熟、应用最广泛的

控制方式�它包括线性最优控制、H∞最优控制和最
优预瞄控制三类．
2．1．1　线性最优控制

线性最优控制是将 LQ（Linear－Quadratic）控制
理论应用于车辆悬架系统中�其性能指标函数采用
系统的状态响应与输入的加权二次型．它的性能指
标函数有时域和频域二种形式�时域形式的不足之

处在于对系统各频带的振动状态和输入都一视同

仁地予以控制�并未着重控制车辆在乘员敏感频率
范围内的振动�为此�Gupta 提出了频域计权形式二
次型性能指标函数�它可以对系统特定频带的振动
状态和输入施以不同的权重�以体现设计者对此振
动频带的关心程度�Cheok 等的研究表明�在扩大系
统状态向量的基础上�频域计权形式的二次型性能
指标函数可以转化为与之等效的时域形式二次型

性能指标函数�这就为频域计权形式二次型性能指
标函数的控制系统最优控制规律的求解提供了一

种简单的方法．在最优控制理论中�线性二次型问
题占有重要的地位�它不仅在理论上比较完善和成
熟�而且在工程上实现起来较为方便�但是�它是建
立在理想模型的基础上�在实际情况中�车辆有着
复杂结构�路面激励是未知的且为时变的�而它不
能适应系统参数的不确定性�因此在实车上往往难
以应用．
2．1．2　H∞最优控制

H∞最优控制是在闭环系统各回路稳定的条件
下�相对于噪声干扰的输出取极小值的一种最优控
制方式�在车身质量、轮胎刚度、减振阻尼系统、车
辆结构等存在不确定变化误差时�采用 H∞最优控
制可使车辆悬架系统的减振控制具有较强的鲁棒

性�然而�Hα最优控制只适用于闭环回路必须是稳
定的条件下．
2．1．3　最优预瞄控制

最优预瞄控制不仅要考虑当时的道路条件和

车辆状态�而且要考虑未来的路面干扰�并在一定
的目标和条件下求得最优的控制效果．这种控制方
式要求在车的前部安装一个预瞄传感器�以测试前
方道路状况�并将这些信息送至控制器�控制器据
此计算出控制指令�再将指令信号送至每一个车轮
的悬架执行机构以实现对悬架的减振控制�研究表
明�这种利用预瞄信号的控制方式�可以显著提高
车辆悬架系统的性能�但是�它需要在车的前部安
装一个预瞄传感器（例如日本三菱公司曾在车辆前
部安装超声波预瞄传感器）提高了性能价格比�因
而大大限制了它的广泛应用．
2．2　自适应控制

自适应控制具有参数辨识功能�能适应悬架载
荷和元件特性的变化�自动调整控制参数�保持性
能最优．应用于车辆悬架系统自适应控制方法主要
有模型参考自适应控制和自校正控制二类�其中自
校正控制是目前应用较广的一类．
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模型参数自适应控制是由参考模型、被控制对
象、自适应机构和反馈控制器等部分组成的�如图2
（a）所示�其工作原理为�当外界激励条件和车辆悬
架系统状态发生变化时�利用系统输出 Y（t）与理想
参考模型输出Ym之间的偏差信号 e（t）驱动自适应
机构产生调节作用�直接改变控制器的参数�使车
辆悬架系统振动输出能跟踪理想参考模型的输出

Ym．
自校正控制是一种将受控对象参数在线估计

与控制器参数整定相结合�形成一个能自动校正控
制器参数的离散实时计算机控制系统�其工作原理
如图2（b）所示�将这种控制方式应用于车辆悬架系
统时�其控制器能适应悬架载荷和悬架元件特性的
变化�主动调整其参数来降低车辆的振动．

自适应控制比常规的反馈控制复杂得多、成本
也高�因而限制了它在实际中的应用．
2．3　智能控制

20世纪90年代以来�车辆悬架系统减振智能
控制已成为当今各国瞩目的研究方向之一�它主要
包括模糊控制、自适应模糊控制和神经网络模糊控
制等三类．
2．3．1　模糊控制

这是一种全新的控制技术�与传统控制相比�
其系统的鲁棒性好�尤其适用于非线性、时变和滞
后系统．由于车辆的部分参数经常变化以及在不同
道路条件下行驶等�模糊控制尤为适用．模糊控制
系统是以模糊控制理论为基础、采用计算机控制技
术构成的一种具有反馈通道闭环结构的数字控制

系统�它是由模糊控制器、输入／输出接口、执行机
构、被控对象和测量装置等五部分组成�如图3所

示�模糊控制系统的核心是模糊控制器�它的结构、
模糊规则、模糊推理算法以及模糊决策决定了系统
性能的优劣．

模糊控制技术应用于车辆悬架系统是从日本

开始的�日本名古屋大学桥山智训利用遗传算法成
功地设计了车辆半主动悬架系统的模糊控制器．理
论和实践的研究都表明�这种模糊方式能较显著地
改善车辆悬架系统的性能�当然�还有许多问题有
待于人们去研究和解决．

2．3．2　自适应模糊控制
由于被控对象的非线性、时变性以及路面随机

干扰等因素的影响�若模糊控制规则在确定之后不
能够自动地调整和完善�则会不同程度的影响控制
效果�为了弥补其不足�发展了自适应模糊控制技
术�它的模糊控制规则在控制过程中能自动地调整
和完善�从而使系统的控制性能不断完善以达到预
期的效果�为此�要求自适应模糊控制器在控制的
过程中�还要了解被控过程�因而�自适应模糊控制
技术实际上是将模糊系统的辨识和模糊控制结合

起来的一种控制方式�自适应模糊控制器是在一般
模糊控制器的基础上增加了3个功能环节而构成
的�这3个功能环节为：性能测量环节、控制量校正
环节和控制规则修正环节．通过性能测量环节得出
输出特性的校正量�利用校正量通过控制量校正环
节求出控制量�根据控制量再进一步对模糊控制规
则进行修正．由于控制器要同时完成系统 识和系统
控制的任务�所以一开始一定要有一个模型�然后
通过自适应过程�不断补充新的信息�据此修改模
糊控制规则�达到改善系统控制性能的目的�仿真
结果表明�采用自适应模糊控制技术�可以有效地
降低车体加速度、提高乘坐的舒适性．
2．3．3　神经网络模糊控制

神经网络是近二十年来迅速发展起来的一门

新兴交叉学科�它是由大量处理单元（神经元）为节
点�按某种拓扑结构所构的高度并行的非线性动力
学系统�其特点是具有自学习能力和大规模并行处
理的能力�因而在车辆悬架系统减振控制中有广泛
的应用前景．

模糊控制和神经网络控制都是智能控制重要
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方法�它们各有所长�存在着互补性、神经网络在认
知处理上比较擅长�而模糊系统能够充分利用学科
领域的知识�以较少的规则数来表达知识�在技能
处理上比较擅长�特别在控制问题上�模糊控制具
有突出的优点�因而�神经网络与模糊控制的结合
已引起人们的很大注意．例如�有人用神经网络输
入层接受车辆随机振动时悬架系统簧载质量在垂

直方向的偏差和偏差变化率时�经过神经网络的自
学习过程�在输出层就能生成隶属于垂直偏差和偏
差变化率的模糊子集�其误差小于给定值 ［8］�当
然�将神经网络与模糊控制相融合�还有大量的工
作要做．

3　结束语

车辆悬架系统减振控制不仅关系到车辆行驶

的舒适性�而且关系到车辆行驶的安全性�而传统
的被动悬架一经设计�系统的参数便不能改变�对
路面适应性差�而主动悬架和半主动悬架存在着反
馈控制�能根据路面状况和车辆运行的实际状态适
时地改变系统的参数�使车辆的行驶性能最优．

对车辆主动和半主动悬架系统减振控制的研

究�随着现代科学技术的发展�已由最优控制阶段
发展到自适应阶段．最近几年又进入了智能控制阶
段�在这些控制方式中�还有许许多多的问题需要
我们去解决�同时�将这些先进的控制手段应用到
实际车辆上也是急待解决的问题之一．
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