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半主动悬架研究
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［摘要］ 介绍国内外车辆悬架半主动控制研究的最新进展。 阐述半主动悬架技术的产生背景， 分析设

计与优化过程中所用到的车辆模型和评价指标； 结合国内外研究成果， 对半主动悬架的控制方法和可调节

减振器， 作了较为详细的回顾和总结； 列举出几种应用最广泛的半主动悬架控制方法并分析各自的优劣势，
指出不同的控制方法相互结合可以达到更好的优化控制效果； 阐述不同种类可调节减振器的工作原理； 最

后探讨半主动悬架发展的趋势， 为车辆悬架半主动控制的进一步研究提供参考。
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０　 引言
悬架系统作为车辆的重要组成部分之一， 对车辆平顺性、 操纵稳定性和安全性有着重要的影响。

理想的悬架系统常以降低车身垂向加速度、 悬架的动变形和车轮的动载荷作为优化目标［１ － ２］ 。 传统的

被动悬架结构简单、 无需外部能量， 缺乏实时改变悬架参数以改善各项性能的能力。 采用改进作动器

和控制算法的主动悬架可以显著地改善车辆的性能， 但是成本高昂、 结构复杂且需要消耗大量的能

量。 半主动悬架通过改变阻尼器的阻尼大小来适应不同道路， 无需外部能量输入， 成本低、 结构简
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单， 同时能够近似达到主动控制的效果， 因此成为悬架研究的热点。
本文从半主动悬架研究涉及的车辆动力学模型、 半主动控制算法和悬架类型等三个方面进行归纳

总结和展望。

１　 半主动悬架控制的车辆动力学模型
车辆动力学模型是半主动悬架控制的基础， 动力学模型的精度对悬架的控制精度产生重要影响，

车辆动力学模型的精度越高对控制器的运算能力要求越高， 如果车辆动力学模型过于复杂， 那么控制

器运算时间就会过长， 从而导致控制迟滞， 影响控制效果。 因此， 车辆动力学模型的精度与悬架控制

器的运算能力的匹配水平直接影响半主动悬架系统的效果。 目前， 半主动悬架控制常用的车辆动力学

模型包括： 单自由度和二自由度［３］ １ ／ ４ 车辆模型、 四自由度 １ ／ ２ 车辆模型［４］ 、 七自由度整车模型［５］

等。 单自由度 １ ／ ４ 车辆模型是最初应用的模型。 而随着研究的深入， 考虑到簧上质量与簧下质量的不

同影响以及作动器的作用特点， 二自由度 １ ／ ４ 车辆模型被建立并得到广泛应用［３］ 。 四自由度 １ ／ ２ 车辆

模型［４］是考虑车身的俯仰、 侧倾与两个非簧载质量垂直方向的位移而建立的模型。 七自由度整车模

型［５］的建立考虑了车身质心在三个方向上的位移和四个非簧载质量垂直方向上的位移。 九自由度整

车模型在七自由度模型的基础上考虑了车身质心的俯仰与侧倾运动［５ － ６］ 。

a)单自由度车辆模型
1 DOF vehicle model

b）二自由度车辆模型
2 DOF vehicle model

c）四自由度车辆模型
4 DOF vehicle model

d）七自由度车辆模型
7 DOF vehicle model

e）九自由度车辆模型
9 DOF vehicle model

图 1 多种车辆模型

Fig.1 Several types of vehicle models
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２　 半主动控制算法
半主动控制算法是半主动悬架控制的核心， 控制算法的合理性和适用性决定着悬架控制的性能。

随着悬架技术的不断进步， 对于性能的要求也不断提高， 因此针对不同因素对悬架控制的影响， 产生

了多种半主动悬架控制算法， 每种算法所侧重解决的悬架问题也各不相同。 如： 最优控制算法解决各

项性能的综合优化； 鲁棒控制算法提高悬架的抗外界扰动能力等。 针对不同工况不同类型的悬架， 应

基于相应的特点， 合理的选择控制算法， 或有机结合多种控制算法进行综合优化控制， 同时考虑融合

算法的时效性， 才能最大程度地提升悬架的控制效果。 目前评价控制算法效果的三个主要指标是： 车

·３４３·
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身垂直加速度表征平顺性； 悬架动挠度表征悬架振动和缓冲冲击的能力； 轮胎动变形表征轮胎的变形

程度和接地性， 也是表征操纵稳定性的评价指标。 三种指标均以数值最小为最优， 但存在此消彼长的

现象， 因此也会应用加权系数将多种评价指标结合进行综合评价［７］ 。
２􀆰 １　 天棚、 地棚阻尼控制算法

天棚控制算法是由 Ｋａｒｎｏｐｐ 等［８］ 于 １９７４ 年提出的一种旨在控制悬挂质量振动的一种控制算法。
为了改善被动悬架因结构参数固定造成的性能不佳问题， 基于天棚控制算法， 半主动悬架根据阻尼系

数与车体 － 车轮相对运动速度、 车身垂向加速度的关系， 控制与簧载质量相连的阻尼器的阻尼， 从而

抑制车体与车轮之间相对运动速度变化， 改善车辆的行驶平顺性， 但是造成操纵稳定性的一定恶化。
在状态反馈情况下， 基于天棚控制算法的半主动悬架控制可以达到近似主动控制的效果。

地棚控制算法是一种旨在控制非悬挂质量振动的控制算法。 在半主动悬架控制中， 地棚控制算法

根据阻尼系数与非簧载质量绝对运动速度、 车轮 － 地面相对位移 （与车轮动载荷相关） 的关系， 控

制与非簧载质量连接的阻尼器阻尼， 改善车辆的操纵稳定性［９ － １２］ 。
天、 地棚控制模型如图 ２ 所示。 采用加权方法或工作域分析法， 将二者的优点结合得到天棚地棚

混合阻尼控制［１３］ 。
惯性参考

簧载质量

非簧载质量

簧载质量

a）天棚阻尼控制理想模型
The ideal model of Sky-hook damping control

b）地棚阻尼控制理想模型
The ideal model of Ground-hook damping control

图 2 天、地棚车辆模型

Fig.2 Vehicle models of sky-hook and Ground-hook Damping control

Inertial reference
Sprung mass

Sprung mass

Unsprung mass

非簧载质量
Unsprung mass

惯性参考
Inertial reference

由于天、 地棚控制算法的性能指标较为单一， 所以在某些工况下会造成其他性能恶化的情况， 同

时得到的控制律并不连续， 控制效果有限， 且对于作动器冲击较大。 但是这两种控制算法突破了被动

悬架特性固定而无法适应多变路面环境的缺点， 具有原理简单、 效果显著且响应迅速等优点， 在此基

础上衍生出了很多改进算法， 并与其他算法结合可进一步提升悬架性能［１４ － １７］ 。
２􀆰 ２　 最优控制算法

相比于天棚、 地棚控制算法， 最优控制算法更为重视车辆的整体性能， 追求在不恶化各项性能的

前提下， 提升悬架的综合特性。 最优控制算法的原理是构建一个由两个悬架性能指标组成的目标函

数， 然后借助数学方法求得极值， 得出此时控制输入的参数值， 由作动器实现控制动作。 由于半主动

悬架控制无外部能量输入， 所以半主动悬架无法提供主动控制力， 半主动控制力为零， 而在其他情况

下， 半主动控制力为最优控制算法的计算值。
最常用的最优控制算法是线性最优控制。 线性最优控制算法是利用现代控制理论整合所需要的性

能指标， 确定系统的状态变量和控制变量， 建立状态方程， 通过加权方式综合考虑各项性能指标的影

响［１８ － １９］ 。 最优控制通常采用 ＬＱＲ （ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ） 或 ＬＱＧ （ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｇａｕｓｓｉａｎ） 控制

器， 借助加权系数， 综合考虑车身垂直加速度、 悬挂动挠度和车轮动变形等各项性能指标， 最终求得

最佳的作动器控制力［２０ － ２３］ 。 但加权系数的选取往往依靠经验， 没有一个客观具体的选取标准， 不能

·４４３·
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得到最佳的优化效果， 因此悬架综合性能加权系数的选取也是线性最优控制的热点研究方向之一。
综合性能评价目标函数如式 （１） 所示：

Ｊ ＝ ｌｉｍ
Ｔ→¥

∫ Ｔ

０
［ｑ１ ｘ̈２

２ ＋ ｑ２ （ｘ２ － ｘ１ ） ２ ＋ ｑ３ （ｘ１ － ｘ０ ） ２ ］ｄｔ ／ Ｔ。 （１）

其中： ｑ１为悬挂质量垂向加速度加权系数； ｑ２为悬架动挠度加权系数； ｑ３为轮胎动变形加权系数。
王一凡［２４］针对加权系数依靠经验选取的不足， 将混合蛙跳算法引入车辆半主动悬架 ＬＱＧ 控制，

将车辆垂向减速度、 悬架动挠度、 轮胎动变形均方根值与被动悬架的比值之和最小作为适应度函数进

行寻优， 提升了加权系数选取的优化程度， 最终令三种性能指标都有不同程度的减小。
最优控制局限性在于依赖理想悬架模型， 而悬架的实际工作环境中具有很多不确定性的非线性因

素和外部扰动， 尤其在极限状态下， 此时的悬架模型是动态变化的， 单纯依靠最优控制无法实现性能

的优化， 有时甚至还会恶化悬架的性能， 因此可以结合鲁棒控制算法等消除外部扰动的影响。
２􀆰 ３　 鲁棒控制算法

鲁棒性 （ｒｏｂｕｓｔ） 是指系统在外部扰动下也能够正常工作的特性， Ｈ∞ 控制是应用较多的鲁棒控制

方法［２５］ ， 主要解决线性二次最优控制问题； 之后， Ｄｏｙｌｅ 等［２６］提出了针对连续时间系统规范化的 Ｈ∞

控制方法， 进一步拓展了控制方法的适用范畴。 Ｈ∞ 控制方法通过建立系统状态方程， 确定了系统控

制矩阵， 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程和 Ｒａｃｃａｔｉ 方程确定系统稳定控制矩阵内参数的取值范围， 在此范围内，
确定能使 Ｈ∞ 范数极小的控制矩阵参数值， 并通过作动器实现稳定控制， 从而改善系统的性能。 这种

控制方法能使系统具有良好的鲁棒性， 因此适用于控制外部扰动频繁复杂的悬架系统［２７ － ２９］ 。
将鲁棒控制应用于悬架设计与控制可以有效地降低行驶路况的不规则扰动和振动对车辆的影响，

从而保证了车辆行驶在不平路面或者应对不可预知的路面冲击时系统依然保持其稳定性［３０ － ３２］ 。
傅志方［３３］为提高悬架抗干扰能力， 采用 Ｈ∞ 控制方法， 针对天棚原理控制律不连续的问题， 通过频

域整形手段设计出半主动悬架控制器， 提升了 ３ ～ ８Ｈｚ 悬架连续抗振动性能。 Ｆｕｊｉｔａｉ 等［３４］ 结合 Ｙａｍａｓｈｉｔａ
等［３５］和 Ｓａｎｔｏｓ 等［３６］基于状态反馈的半主动悬架控制方法， 针对高频振动和人体共振频段振动影响悬架

舒适性的问题， 设计出一种运用 Ｈ∞ 方法和非线性方法的半主动悬架综合性能优化方法， 并将优化结果

作为约束条件， 对操纵稳定性进行分析和计算， 获得保证平顺性的权重系数， 达到综合优化。 文献 ［３７
－ ３８］ 提出了一种针对工业液压阻尼器的 Ｈ∞ ／ ＬＰＶ 控制器的设计， 将负反馈策略、 状态观测器和非线性

控制器与 Ｈ∞ 相结合， 提升稳定性的同时减少了因抵抗外部扰动所需的阻尼力。 Ｓｔｒｏｈｍ 等［３９］ 为了改善

Ｈ∞ 控制滞后的问题， 将预测前馈策略引入控制器的设计， 提高了控制的有效性。
鲁棒控制算法以提升悬架的稳定性为主， 但并不能随行驶路况和系统结构变化改变悬架的性能参

数， 因此常与其他控制方法结合使用， 从而进一步提升悬架系统的综合性能［４０ － ４２］ ， 如与自适应控制

算法或滑模控制算法等结合提高系统对工况变化的适应能力。
２􀆰 ４　 自适应控制算法

自适应控制可以根据系统参数与外部工况的变化自行调整， 使控制系统在新的参数下达到最优性

能［１，２１］ ， 有效弥补定常系统在复杂工况下性能较差的缺陷。 自适应控制的关键在于对变化工况的观测

和预测， 将其应用于悬架控制可以显著提升变化路况下车辆的综合性能。
自适应控制分为模型参考自适应控制和自校正控制两种类型， 二者的区别在于调节器： 模型参考

自适应控制是直接更新的， 效果好但是成本较高； 自校正控制的调节器是通过参数估计和控制器的设

计来发挥作用的［４３ － ４６］ ， 与模型参考型相比， 其更新速度和调节效果略差。
方敏等［４７］和陈无畏等［４８］为减小路面不确定激励对悬架的影响， 采用辨识器对未来时刻的未知路

面参数进行了估计和预测， 并基于预测结果， 结合自适应与半主动悬架 ＬＱＧ 控制改变悬架弹性恢复

力， 有效地减小了车身振动， 提高了车辆平顺性。 ＸＭＡ 等［４９］ 为确定磁流变阻尼器在高频随机振动下

的连续输入电压， 应用标度因子值对车身的振动加速度进行预测， 采用自适应策略对反馈调节磁流变

·５４３·
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阻尼器的输入电流进行调节， 提升了阻尼器的连续性减振效果。 王新等［５０］ 为减小悬架系统参数不确

定性的影响， 采用自适应 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法预测参数变化， 改善了半主动悬架滑模控制鲁棒性差的问

题。 自适应控制是现代控制技术的重要组成部分， 也是未来智能控制的基础。 但是其限制性与最优控

制类似， 需要精确的动态悬架模型才能够预测扰动产生的影响， 而悬架系统内外因素复杂， 并不易于

获取精确的动态悬架模型； 模型修正需要大量传感器， 成本高。 因此在无法进行有效控制时， 可以结

合鲁棒控制等方法或采用其他不依赖精确模型的控制方法。
２􀆰 ５　 滑模控制算法

A 为平常点 A is the normal point;B 为起始点 B is the

starting point;C 为终止点 C is the end point

图 3 滑模运动点

Fig.3 Movement points of the sliding mode

s>0

s<0 s=0

A B C

滑模控制最早由 Ｕｔｋｉｎ［５１］ 提出， 后经不断完

善， 成为控制理论中的一个分支。 滑模控制系统

的结构可以随着系统的状态而改变， 并根据状态

的改变对控制进行切换； 系统的滑动模态方程与

系统参数和外部的扰动无关， 因而具备良好的鲁

棒性， 适用于因系统复杂和外部扰动复杂而无法

获取精确动态模型时的悬架控制。
滑模控制适用于各类控制系统的应用［５２ － ５３］ 。

滑模的关键在滑模面的选取， 滑模运动点分为三

种： 平常点、 起始点与终止点， 如图 ３ 所示。 应

用最多的是终止点， 即系统的运动点在到达切换

面 ｓ ＝ ０ 附近时， 从切换面的两边趋近该点。
将滑模控制应用于悬架， 有助于车辆在应对不同路况与工况时， 能够尽快消除外部扰动影响， 并

以优化后的控制律进行工作。
早在 １９９０ 年 Ｐｌａｔｉｎ 等［５４］将滑动模态控制方法应用于海上平台的可遥控运载车， 以解决在平台上

定位和轨迹的不确定性问题。 郑玲等［５５］将滑模变结构控制与天棚阻尼控制结合， 用于提高在外部扰

动和悬架模型参数变化情况下悬架的适应性， 结果表明， 设计出的控制器具有良好的鲁棒性、 稳定性

和跟踪性， 但在高频振动下的效果并不明显。 赵成等［５６］ 设计了一种用于电流变液阻尼器的滑模控制

器， 并结合可控阻尼力对隔振质量做负功的原理， 提出了相应的半主动控制策略。 通过仿真与最优被

动控制作比较， 结果表明， 新的控制方法在位移响应和加速度响应方面的表现都优于被动控制。 王乃

洲［５７］和陈炎冬等［５８］将分数阶理论与指数趋近律相结合， 在半主动悬架控制器观测器设计上拓宽了范

围， 使得系统具有更好的稳态误差， 能够更快的趋近滑模面， 提升系统的整体动态性能。
滑模控制的缺陷是系统运动点穿过滑模面时， 开关切换会造成系统的抖振， 使系统不能完全按照

设计轨迹趋近， 因此也常与 ＰＩＤ 等控制方法结合来减弱抖振； 因滑模运动分为趋近和沿滑模面运动两

个阶段， 所以控制的时效性并不好， 此时可以结合响应迅速的天棚控制等算法提升控制效率。
２􀆰 ６　 模糊控制算法

图 4 模糊控制原理图

Fig.4 The schematic diagram of a Fuzzy control

模糊控制器 Fuzzy controller
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模糊量
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反模糊
化处理
Back鄄
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模糊控制［４１，４９，５９］具有良好的鲁棒性且不依赖精确的数学模型， 对定性的逻辑规则有较强的推理能

力。 模糊控制常应用模糊规则来应

对系统状态和控制律， 因此不需要

很长的计算和推理时间， 控制的效

率和时效性较好； 模糊控制依靠系

统整体的状态进行推理， 不依赖精

确的系统模型。
模糊控制源于实际生产生活中

产生的模糊语句， 如图 ４ 所示。 其
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工作过程是： 模糊控制系统在接收到外部的精确量信号输入后， 通过模糊化处理将信号变为模糊量， 经

由推理机模块借助数据库和规则库进行推理和决策， 输出的模糊控制量经反模糊化处理成为精确控制

量［６０］ 。 通常模糊控制的输入量为偏差值和偏差值的变化率， 所以模糊控制也需要扰动观测器［６１］ 。
模糊控制中较为重要的问题有以下几点：
１） 模糊量的转化。 将具体的数值转化为模糊判定中的规则量， 需要应用隶属度函数， 通常隶属

度函数的确定采用统计法和专家经验法， 带有较强的主观性。
２） 模糊规则的确定。 模糊规则用模糊语言表征输入变量与输出变量的关系［６２］ 。
悬架系统具有复杂、 非线性、 不规则扰动等特点， 使得系统精确建模的难度大大提升， 由于模糊

控制不依赖精确的数学模型， 因此应用模糊控制对悬架姿态和性能进行控制既可以得到较好的控制效

果又可以简化控制流程， 提升控制环节的效率， 并提高悬架系统的鲁棒性能［６３ － ６４］ 。
Ｔｏｓｈｉｏ［６５］将模糊理论与车辆悬架系统结合用于控制车身的俯仰与侧倾振动。 Ｙａｇｉｚ 等［６６］ 为了控制

簧上质量位移而造成的悬架工作空间不足的问题， 将模糊逻辑应用于判断七自由度非线性悬架速度与

加速度， 并结合 ＰＩＤ 对悬架进行控制， 结果表明悬架动行程显著减小。 姚嘉凌等［６７］ 考虑到新建立的

滞回模型与实际系统之间存在误差， 为减小误差对悬架控制效果的影响， 同时追求控制的及时性， 应

用模糊控制对磁流变减振器进行控制， 有效地改善了悬架整体平顺性。 孔马斌等［６８］ 为了控制矿区运

载车受高频外部扰动而造成的悬架动行程过大， 且因干扰复杂多变难以获取准确动态模型的问题， 设

计模糊 ＰＩＤ 控制器对动挠度进行控制， 并结合粒子群算法对参数进行优化。 寇发荣等［６９］ 以簧载质量

加速度偏差和偏差的变化率作为输入量， 将控制力作为输出量， 设计模糊控制器， 改善了应用磁流变

减振器车辆的舒适性， 同时保证了车辆的操纵稳定性。
模糊控制的局限性在于模糊规则和隶属度的制定依靠实际的工程经验或参考统一标准， 主观性较

强， 而对复杂且没有运动规律的情况， 难以达到最佳的控制效果。 因此模糊控制可以与自适应控制算

法等控制方法结合提高对于此类工况下悬架的控制效果。
２􀆰 ７　 神经网络控制算法

神经网络模型通过模拟人脑神经元活动， 从而实现对信息的加工、 处理、 存储和搜索［７０］ 。 神经

网络由大量的神经元节点和节点间相互连接的加权值组成， 每个节点代表一种激励函数， 通过加权的

方式模拟大脑的记忆， 分析输入、 输出间的内在关系， 对数学模型进行拟合或得出一种决策， 并通过

对神经元间权值的调节不断更新模型［７１ － ７２］ 。
神经网络适于解决以下几种悬架领域的问题： 非线性悬架系统复杂难以建立精确模型； 外部激励

与悬架响应之间要素过多难以总结规律； 考虑多种路面输入和多种悬架性能输出的综合优化。 在应对

这些问题时， 神经网络可以充分发挥其学习和分析能力， 综合考虑多影响因素对多性能指标的影响，
建立车辆模型和自适应优化控制。

Ｍｏｒａｎ 等［７３］和 Ｎａｇａｉ 等［７４］率先应用有效训练的神经网络对前悬挂系统进行状态观测， 并结合逆动力

学抑制后悬架外部扰动对车身的响应， 实验结果表明神经网络控制可用于非线性悬架。 陈无畏等［７５ － ７６］

基于二自由度 １ ／ ４ 车辆动力学模型， 采用神经网络观测器对复杂的路面情况和系统响应进行在线识别，
采用模糊控制器进行在线控制， 并将二者进行串联， 使系统同时具有神经网络的自主学习能力和模糊逻

辑的推理能力， 最终达到振动加速度、 悬架动挠度、 车轮动载等方面性能的全面优化。 郭大蕾［７７］ 采用

神经网络解决磁流变阻尼器这一非线性系统的控制问题， 并采用自适应控制方法优化了神经网络控制结

构， 从而提升了控制效率。 张娇［７８］针对模糊 ＢＰ 神经网络控制器容易陷入局部最优解的问题， 对模糊化

层的高斯隶属函数中心参数和宽度参数采用 ＧＡ 算法进行优化， 提升了算法的求解速度。
王建峰［７９］针对磁流变阻尼器力学特性影响因素较多、 内部关系复杂， 难以建立精确模型的特点，

运用 ＢＰ 神经网络对模型进行辨识， 结果表明神经网络模型可以简洁而准确地预测磁流变减振器实际阻

尼力。 Ｐａｎｇ 等［８０］基于 １ ／ ４ 车辆动力学模型和磁流变阻尼器的工作特性， 设计了模糊神经网络控制器，
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建立了 Ｔａｋａｇｉ – Ｓｕｇｅｎｏ 模糊控制器， 使用粒子群算法优化神经网络 ＦＮＮ 控制器的训练和学习过程。
神经网络虽然有较强的学习能力， 但是对已经形成模型和规律的系统问题， 仍然要从获取信息和

自主建模开始， 会额外花费训练和自学习的时间， 因此如若要提升控制算法的效率， 可以融合模糊算

法等进行联合优化。
２􀆰 ８　 遗传算法

遗传算法是基于达尔文的进化论和孟德尔的遗传学说思想建立起来的［８１］ 。
在悬架领域遗传算法作为一种寻优策略， 常与其他控制方法结合使用， 对控制方法的各项参数进行

优化， 解决参数选取不合理而造成的控制效果不佳的问题， 而不单独作为控制方法对悬架进行控制。
王启瑞等［８２］和陈无畏等［４２］分别将遗传算法和线性二次高斯 （ＬＱＧ） 车辆半主动悬架控制方法、

Ｈ∞ 车辆半主动悬架控制方法结合， 应用遗传算法对系统的结构参数和控制参数进行了集成优化。 潘

筱等［８３］在非线性三自由度汽车模型的基础上， 以高速转弯侧倾最小作为目标函数， 利用遗传算法，
对前后悬架弹性刚度和横向稳定杆的刚度进行寻优， 改善了车辆的操纵稳定性和平顺性。 寇发荣

等［８４］针对电动静液压 （ＥＨＡ） 半主动悬架采用了 ＬＱＲ 控制， 运用遗传算法对液压缸活塞有效面积等

系统参数进行优化。
以上是较为常用的半主动悬架控制方法和优化方法， 从发展历程上不难看出， 随着计算机技术和

智能控制的不断发展， 半主动悬架的控制算法的种类也不断增加， 所能解决的问题变得更为全面。 不

同的控制方法各有其优缺点和适用范畴， 针对悬架这类复杂的被控对象， 往往单一的控制方法已不足

以获得最优的控制效果。 因此将不同的控制方法和策略进行结合， 形成集成控制或复合控制， 才是现

在和未来悬架控制研究的发展方向。 例如： 将 ＰＩＤ 控制方法与各类控制算法方法结合［４３，５９，６８，７９，８５，８６］ ；
将天棚、 地棚控制方法与其他控制方法结合［２２，８７ － ９１］ ； 将现代控制方法与智能控制方法结合［５０，９２ － ９５］ ；
不同智能控制方法之间相互结合［３９，７８，８０，９６，９７］等。

３　 半主动悬架类型
可调控减振器是半主动悬架控制的关键部分， 接收控制器传递的控制信号， 通过改变自身结构参数

实现控制效果。 可调节减振器的调节精度、 响应速度、 稳定性都影响着半主动悬架控制效果。 精度越

高、 响应时间越短且拥有更大调节范围的减振器控制效果越好， 但内部结构就更为精密和复杂， 成本也

相应较高。 对悬架类型的选取要考虑车辆的载重、 底盘空间、 行驶工况等实际因素， 以充分发挥悬架的

性能， 因此结合车辆的应用情况， 选用适当的减振器和悬架类型十分重要。 应用可调节减振器的半主动

悬架可以按照调节范畴分为有级和无级， 目前， 有级式已经渐渐不能满足控制性能的需求， 大部分可调

减振器为无级式。 本节介绍了几种常用的半主动可调控悬架， 并匹配了较为适用的控制算法。
３􀆰 １　 有级可调减振器悬架

有级可调减振器悬架通过改变控制阀的开闭， 实现减振器阻尼在不同的离散值之间进行快速切

换， 一般切换时间为 １０ ～ ２０ ｍｓ。 有级可调减振器结构相对简单， 有一定的可调节性， 因此适用于道

路平缓单一的行驶条件， 在半主动悬架发展早期常与天棚、 地棚控制方法结合使用。
但是有级式可调减振器只有有限个离散的调节值， 所以对行驶路况和道路条件变化适应能力不

足， 往往需要依靠驾驶员的经验和对道路的判断进行调节。 因此未来发展方向应是增加阻尼可调节的

档位数以及缩短切换档位的速度， 同时提升自主切换模式的能力［９８］ 。
３􀆰 ２　 无级可调减振器悬架

目前大部分半主动悬架控制都是无级可调减震器悬架， 具有一定范围内结构参数连续变化的优

点。 相比于有级式， 无级式具有更高的调节精度， 并且具有更大的调节范围， 可以与控制算法配合，
使车辆具有适应路面变化和结构改变的能力。 无级可调可以按照工作原理分为： 节流孔径调节悬架、
电 （磁） 流变减振器悬架、 空气悬架和油气悬架。
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３􀆰 ２􀆰 １　 节流孔径调节悬架

图 5 电磁阀控制的减振器
结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of the damper
controlled by the magnetic valve

节流孔径调节悬架主要是通过改变节流孔的大小， 从而改

变液体通过节流孔时产生的阻尼力， 同时产生压力损失耗散能

量。 孔径越小， 阻尼力越大， 悬架的阻尼系数也就越大。 通常

会采用电子控制节流阀， 通过步进电机驱动减振器的阀杆调节

节流阀的通流面积， 以此实现在一定范围内阻尼连续变化。
郭洪文［９９］针对双筒式两态液压减振器， 在工作缸与储油缸

之间添加一个带有电磁阀的中间缸， 通过对电磁阀脉冲电压和

占空比的调节， 使阻尼连续可调， 如图 ５ 所示。 此类减振器的

局限性在于： 节流阀结构复杂， 振动冲击与噪声较大， 且要求

精度高， 制造成本较高。 减振器中使用的液压油通常可压缩性

不强， 因此悬架刚度并不会发生太大改变， 对路面的适应能力

不强。 此类悬架可以配合最优控制或应用模糊控制对综合性能

进行提升。
３􀆰 ２􀆰 ２　 电 （磁） 流变液体减振器悬架

电流变液体可以在电场作用下或者静止状态下呈现极大的液体粘度， 或通过调节外加电场在极短

的时间从液态转换为固态， 且转换可逆， 这种效应被称为电流变效应［１００］ 。
磁流变液体是一种可随外部磁场变化而改变其流变性质的液体功能材料， 主要表现在剪切应力可

变， 且转换可逆。 通过对外部磁场的控制， 可以在极短的时间内改变流变力学性质。
电 （磁） 流变减振器悬架将两种液体作为减振器的工作液， 随路面情况和结构参数的变化改

变液体的性质， 以及减振器的阻尼和刚度， 从而实现悬架性能无级连续可调， 不需要开度可变结

构复杂的节流阀， 结构也会更为简单。 磁流变液体响应时间稍长， 但是其剪切应力大很多， 同时

有着更好的稳定性， 相比于电流变液体更能满足减振性能要求， 所以被更多地应用在半主动悬架

减振器中［１０１］ 。
电流变、 磁流变减振器工作原理基本一致， 以磁流变减振器为例， 对其三种工作模式的原理进行

介绍， 如图 ６ 所示。 其中： Ｑ 表示工作液的流量； Ｆｎ 表示减振器所受外力。
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a)流动模式 Flow mode b)剪切模式 Shear mode c) 挤压模式 Compress mode

图 6 磁流变减振器工作模式示意图

Fig.6 Schematic diagram of the working mode of the magnetorheological damper

流动模式： 上下极板固定， 工作液在外加磁场的作用下在极板间流动， 通过改变励磁线圈的电流

大小， 从而改变输出阻尼力。 此时工作液粘度较高， 可以提供较大的阻尼力， 但可调节范围较小。
剪切模式： 工作液在外加磁场的作用改变了流动性， 两个极板运动产生剪切力以及摩擦力， 从而

改变输出阻尼力。 此时减振器可调节范围大， 但只能提供较小的阻尼力。
挤压模式： 两极板相互接近或远离， 使得工作液在极板运动垂直方向上运动， 工作液在外加磁场

的作用改变了流动性， 从而改变输出阻尼力。 此模式虽然可以提供较大阻尼， 但在实际应用中减振器

位移较大， 不适用挤压模式。

·９４３·
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目前磁流变减振器已有较为成熟的商业化产品， 但针对其控制方法仍是研究热点之一。 寇发荣

等［１０２ － １０３］对磁流变减振器特性进行了分析， 结合天 － 地棚混合阻尼控制方法， 对电流进行控制， 减小

了悬架动挠度和轮胎动载荷。
磁流变减振器悬架因其响应时间短、 控制简单、 耗能低且调节范围大， 适用于需要良好瞬变操控

性的车辆， 如 Ａｕｄｉ ＴＴ 与法拉利 ５５９ＧＴＢ Ｆｉｏｒａｎｏ 等车型上已安装此类减振器； 因其具备抑制俯仰和侧

倾的能力， 也适用于中型载货汽车或体积较大的豪华轿车。 磁流变液的制备要求较高， 所以成本较

高。 由于此类悬架在单一平缓工作环境下不能够充分发挥磁流变减振器悬架的性能， 因此并不推荐用

在城市通勤车或小型乘用车上。
基于磁流变能够较快的响应控制信号且调节范围广的特点， 可以与滑模控制或神经网络控制结合

达到更为精确和全面的控制效果； 也可以与模糊控制结合， 使控制效率更高。
３􀆰 ２􀆰 ３　 空气悬架

空气悬架由空气弹簧和可调节高度阀组成， 根据结构主要可以分为三种形式， 如图 ７ 所示。
１） 空气弹簧代替螺旋弹簧与减振器并联， 如图 ７ａ） 所示， 其调节范围不大， 适用于在城市路段

行驶的车辆；
２） 空气弹簧代替减振器与螺旋弹簧并联， 如图 ７ｂ） 所示， 一般用于改装车；
３） 空气弹簧与减振器串联， 如图 ７ｃ） 所示， 是现在应用最多的一种形式， 具有可调范围大， 适

用范围广的特点［１０４］ 。

a） 形式一 Form 1 b） 形式二 Form 2 c） 形式三 Form 3
图 7 空气弹簧的三种形式

Fig.7 Three types of the air spring

汪若尘等［１０５］设计了半主动空气悬架系统通过一种转阀式阻尼调节机构来实现阻尼可调， 采用模

糊控制方法进行半主动控制。 蔡锦康［１０６］应用七自由度半主动空气悬架模型， 采用粒子群算法， 结合

三种路况环境， 对初始状态空气弹簧的压强组合进行优化， 改善了车辆的平顺性。
空气悬架质量轻， 结构简单， 固有频率低， 阻尼和刚度可调， 适用于半主动悬架控制。 该类悬架

可以隔离噪声和振动， 保持恒定的悬架高度， 从而保证车辆良好的平顺性和舒适性。 但其反应时间较

长， 精度较低， 对气囊密封性要求较高， 在体积、 成本和环保性等方面较其他悬架有较大的劣

势［１０７ － １０９］ ， 所以更适用于体积较大的商用车和道路运载车， 而不适用于环境复杂的工程车辆。 国外中

大型客车、 医疗救护车对于空气悬架的应用率已达到 １００％ ， 载货车应用率也很高， 在某些高档轿车

上也有一定的应用； 国内也有很多载客运输车装配了空气悬架， 以提升乘坐舒适性。
因空气悬架反应时间较慢且只适用于较为平缓路面， 因此， 需要配合模糊控制算法对车身姿态等

方面进行控制， 也可应用天棚、 地棚控制以及最优控制融合算法进行综合特性控制。
３􀆰 ２􀆰 ４　 油气悬架

油气悬架由蓄能器和悬架油缸组成， 通过油液传递压力， 以惰性气体作为弹性介质。 可调控油气

悬架采用单向阀、 可调节节流阀等部件代替传统的减振器部件。 油气悬架具有良好的非线性、 刚度渐
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增 （减） 可变特性和减振特性， 能够较好地提升车辆的平顺性和操纵稳定性。
按照整体构型来划分， 油气悬架可以分为独立式和互联式， 如图 ８ 所示。 互联式油气悬架各缸通

过油管相互连接， 气腔之中的气体压强可以保持不变， 从而自动平衡轴荷［１１０］ 。

b）互联式油气悬架
Interconnected hydro-pneumatic suspension

a) 独立式油气悬架
Independent hydro-pneumatic suspension

图 8 不同整体构型油气悬架

Fig.8 Hydro-pneumatic suspensions with different overall configurations

从油气悬架的气室数量来划分， 可以分为单气室、 双气室、 两级压力室等等。 单气室和双气室均

采用惰性气体作为弹性元件以缓冲振动， 液体通过节流孔产生的阻尼力可以衰减振动。 相比于单气

室， 双气室油气悬架能够提供足够大的阻尼力， 避免因阻尼力不足且行程较大引起的活塞与缸壁上段

发生碰撞。 双气室油气悬架具有多种布置形式可以适应不同的应用范畴［１１１］ ， 如图 ９ 所示。

a）形式一 Form 1 b）形式二 Form 2 c）形式三 Form 3

图 9 不同形式的双气室油气悬架

Fig.9 Different forms of the dual-chamber hydro-pneumatic suspension

双气室油气悬架的特点： １） 结构较为简单， 在传统的结构基础上增加了一组弹性器件和阻

尼， 使其具有变刚度和变阻尼； ２ ） 继承了传统油气悬架的非线性渐增 （ 减） 刚度可变特性；
３） 使得悬架系统拥有更为灵活的调节范畴和能力， 在不同的频率段可以实现不同的刚度和阻尼

特性。
王勋等 ［１１２］ 为了满足重型汽车在不同工况下对悬架刚度的需求， 设计了一种蓄能器参数不同

的双气室油气悬架。 桑志国等 ［１１３ － １１４］ 通过对双气室油气悬架的建模和分析， 应用遗传算法对悬

架性能进行多目标优化， 采用谐波平衡法推导出等效刚度和等效阻尼的表达式。
油气悬架承载能力强， 吸收振动效果明显， 相比于空气悬架， 元件的可靠性更好； 单位储

能比大， 所以在满足承载要求的前提下， 体积较小。 但是由于采用液压油缸， 重量相对较重，
对油缸、 蓄能器的密封性要求较高。 该悬架适用于大型运载车辆或者在恶劣环境下工作的工程

车辆， 如： 大吨位工程运载车辆、 越野车辆、 乡村道路载货汽车、 履带或轮式军用车辆。
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油气悬架与半主动控制策略结合是目前研究热点之一 ［１１５］ ， 可以与模糊控制算法结合弥补节

流孔径调节时间较长的弱点， 也可以应用神经网络优化复杂工作环境对悬架性能的影响。

４　 展望与发展
１） 结合智能算法进行预先控制。 目前悬架控制主要还是在外部情况对车辆本身产生影响之后，

通过观测车辆参数的变化来进行调节， 虽然随着 ＥＣＵ 的发展可以将这种滞后时间尽可能缩小， 但控

制效果仍然有限。 未来的发展趋势是与高速发展的人工智能技术结合， 对行驶路况和车身变化进行预

测， 在外部扰动对车辆产生影响前对车辆的参数进行优化调整， 进而最大程度地消除扰动和路况对车

辆平顺性、 操纵稳定性的影响。
２） 车辆各系统之间的集成控制。 车辆的悬架、 制动、 转向等各个系统之间相互影响， 对各个系

统集成控制需要对车辆的各项性能指标和控制目标做出一个总体考虑和综合优化策略。 微处理器、 高

性能计算机和智能算法的高速发展为集成控制提供了条件， 车身控制器和传感器的共同利用不仅可以

降低成本， 还可以在一定程度降低系统之间的相互影响， 提高车辆的综合性能。
３） 车辆动力学仿真研究。 要有效运用 ＡＤＡＭＳ、 Ｃａｒｓｉｍ 等动力学仿真软件建立半主动悬架车辆动

力学模型， 在不同路况、 不同工况下进行模拟， 充分研究不同控制方法对减振环节的影响， 考察系统

的非线性、 随机性和稳定性， 再结合实车进行试验， 最终确定最优的控制策略与方法。

５　 结语
半主动悬架可以有效的改善车辆的平顺性和操纵稳定性， 同时可以控制成本。 选取恰当的悬架类

型并搭配相应的控制算法可以实现半主动悬架控制的最优设计， 提升整体车辆的性能。 而随着智能技

术的发展和硬件工艺水平的不断提高， 半主动控制器的精度和计算能力会不断增强， 控制效率会逐渐

提高， 悬架控制终端实现控制策略的能力不断增强， 控制方法和控制终端之间的整合程度也会不断提

升， 悬架的性能越来越好。
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