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基于切换控制的低频半主动悬架动态性能分析
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摘　要：针对车辆半主动悬架系统建立了切换系统模型，并利用输出反馈切换控制策略对该系统进行了控制率
设计。为了分析控制率的控制效果，基于有理函数滤波白噪声生成法模拟路面不平度，并利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ软件对悬架系统因路面不平度所产生的振动进行了仿真。结果表明：基于切换控制的低频半主动悬架与被动
悬架相比，车身加速度降低了２２％，悬架动挠度降低了３６％，轮胎动载荷降低了１３％。因此，基于切换控制的
低频半主动悬架控制策略可以明显改善车辆的动态性能，提高车辆的乘坐舒适性及操纵稳定性。
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　第 ４期 伍俊等：基于切换控制的低频半主动悬架动态性能分析

　　随着科技的不断发展，人们对汽车的性能要求
越来越高。而悬架系统的技术状况直接影响汽车的

舒适性、安全性、操作稳定性等，因此也得到了生

产企业、研究人员等的关注和重视［１］。由于悬架

系统自身复杂的多自由度随机振动特性，要对其进

行精确的描述和分析比较困难。在悬架系统的基础

选择合适的控制策略，以保障控制效果就更加充满

挑战。传统的研究方法是将悬架视为线性系统，采

用线性理论进行控制策略设计和振动分析［２－５］。然

而，汽车悬架是典型的非线性系统。随着控制理论

的发展，近年来各国学者陆续提出了基于神经网络

理论、模糊控制理论、滑模变结构控制理论等的控

制策略［６－８］。上述控制方案有各自的前提条件，与

实际的工况有不同程度的差异，在实车应用时也各

有利弊。因此，有必要对汽车半主动悬架控制策略

做进一步探索和研究。可以预见，对半主动悬架系

统而言，综合考虑模型的准确性、控制方案的稳健

和可实现性是其发展的方向。切换系统已成为控制

界研究的热点。究其原因，除了切换系统本身所蕴

含的多模态所引起的复杂性，还因实际应用中很多

系统都可以用切换系统来描述［９－１０］。事实上，半

主动悬架系统属于典型的切换系统，可以利用切换

理论建立更精确的数学模型，并对控制策略进行设

计及分析［１１－１２］。文献 ［１２］对１／４车辆悬架系统
进行了分析研究，提出了基于线性切换系统理论的

建模及控制方案设计，不仅降低了磁流变阻器的切

换频率，同时也可保证系统的稳定性，但该文献未

对此方案下的控制效果进行分析。本文基于新的参

变量及控制要求重新设计了控制器，并验证了该控

制策略下系统的稳定性。进一步地，、采用滤波白

噪声生成法来模拟路面不平度，并利用 ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对汽车随机振动时域响应进行了研
究。

１　基于切换理论的车辆半主动悬架
系统建模

　　图１所示为１／４车体的半主动悬架系统的动力
学模型。图中，Ｍ是悬架簧载质量；ｍ是悬架非簧
载质量，包括轮胎、车轮、悬架连接杆等的质量；

ｚｔ为车轮质心的垂向位移；ｚ为车身质心的垂向位
移；ｚｒ为路面不平度激励；ｋｔ为轮胎刚度；ｋ为悬架
刚度；ｃ为半主动悬架 （可变）阻尼系数，满足条

件ｃ∈｛ｃｍｉｎ，ｃｍａｘ｝，其中ｃｍｉｎ，ｃｍａｘ为常值。
设定ｘ（ｔ）＝［ｚ（ｔ） ｚ（ｔ） ｚｔ（ｔ） ｚｔ（ｔ） ］Ｔ，

由动力学定律及半主动悬架控制规律，可将半主动

图１　１／４车体半主动悬架系统的动力学模型
Ｆｉｇ１　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒ１／４ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

悬架系统建模为线性切换系统：

ｘ（ｔ）＝Ａσ（ｔ）ｘ（ｔ）＋ω（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃσ（ｔ）ｘ（ｔ） （１）

σ（ｔ）为控制子系统激活与否的切换率，ω（ｔ）为
路面扰动，即路面不平度输入，其系统矩阵分别如

（２）－（５）所示。
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　　当阻尼取值为 ｃｍｉｎ时，对应的子系统 Σ（Ａ１，
Ｃ１）激活，简称子系统１激活，当阻尼取值为 ｃｍａｘ
时，对应的子系统Σ（Ａ２，Ｃ２）激活，简称为子系统
２激活。此外，对切换路径、切换信号及切换律做
以下区别：切换路径是定义在有限时间段上且取值

于子系统指标集的右连续函数；切换信号是定义在

无限长时间上且取值于子系统指标集的右连续函

９５
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数；切换律则是对任意初始状态产生相应切换信号

／路径的切换规则［１２］。

２　低频半主动悬架输出反馈切换控制
策略设计

　　考虑到阻尼器的切换频率受现有制造水平影
响，不能无限大，一般不超过 １０００Ｈｚ。文献
［１２］选定的切换频率为２０Ｈｚ，该设定显然太过
保守，未能充分发挥磁流变阻器的性能优势，因此

本文设定阻尼器的切换频率为５０Ｈｚ，即基本切换
间隔τ＝０．０２ｓ。接下来对半主动悬架系统进行低
频输出反馈控制策略设计。本文中半主动悬架系统

的参数为 Ｍ＝５００ｋｇ，ｍ＝５０ｋｇ，ｋ＝２００００Ｎ·
ｍ－１，ｋｔ＝２５００００Ｎ·ｍ

－１，ｃｍｉｎ ＝０Ｎ·ｓ·ｍ
－１，

ｃｍａｘ＝３９０００Ｎ·ｓ·ｍ
－１，因此：

Ａ^１ ＝ｅｘｐ（Ａ１τ）＝
０．９９２１ ０．０１９９ ０．００６６ ０
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（７）
　　利用 Ｍａｔｌａｂ强大的计算能力，可寻找到含 ８
条切换路径的切换路径组 ｛θ１，θ２，…，θ８｝，使得对
状态空间的任意一点ｘ，都存在一条切换路径θｉ使
其收敛，即：

φ（ｔｉ；０，ｘ，θｉ）≤μｘ，
ｉ＝１，…，８，μ＝０．９９ （８）

考虑到实际系统状态难以直接测量，对该半主动悬

架系统设计观测器。考虑基本切换间隔，可选定每

一个子系统Ｌｕｒｂｅｒｇｅｒ观测器的增益矩阵为：
Ｌ１ ＝［１０ ８ －９０ １９４８］Ｔ （９）

Ｌ２ ＝［２．２ －１０２．８ －１２ ３０５６］Ｔ （１０）
任意给定观测器初始值ｘ０，定义‖ψ（ｔ，ｔ０，珋ｘ０，θｉ）‖
为从初始状态出发，在切换路径 θｉ控制下，观测
器在ｔ时刻的值。基于上述设定，确定基于观测器
输出的切换率∧８

ｊ＝１θ
珋ｘ
ｊ为

ｉｊ＝ａｒｇｍｉｎ｛‖ψ（ｓ１；０，珋ｘｊ，θ１）‖，…，
‖ψ（ｓｋ；０，珋ｘｊ，θｋ）‖｝

ｔｊ＋１ ＝ｔｊ＋ｓｉｊ
σ（ｔ）＝θｉｊ（ｔ－ｔｊ），ｔ∈［ｔｊ，ｔｊ＋１）
珔ｘ（ｔｊ＋１）＝ψ（ｓｉｊ；０，珋ｘｊ，θｉｊ），

ｊ＝０，１，２，… （１１）
　　实际上，上述切换率是由切换路径串接起来
的，每一段切换路径执行完毕后，都重新在已给定

的切换路径组中选出收敛程度最大的那一条并执

行，以此类推即可得该切换率。任意给定初始值，

可得半主动悬架系统在该切换率控制下是渐进稳定

的。图２显示的是切换控制策略下的系统状态及切
换信号。由图可知，系统状态是稳定的，而且切换

的频率有保障。

３　振动特性分析及数字仿真
车辆悬架系统的主要目的是保证乘客乘坐的舒

适性和安全性。此外，车辆悬架系统还要保证悬架

行程控制在允许的限度内，并在载荷变化、加速、

制动、转弯时符合车身姿态的要求。综上所述，对

于一个给定的悬架系统，可用以下３个基本参数来
定量评价悬架系统的性能。首先是车身垂向加速

度，由于人体对垂向振动较为敏感，垂直加速度的

均方根值与乘客的舒适感觉成线性关系，因此，可

计算乘员座椅位置，即车身垂向加速度的均方根值

表征乘坐舒适性。其次是悬架弹簧的动挠度。由于

悬架限位行程的存在，使得弹簧压缩到最大行程

时，将会撞击限位块，影响行驶平顺性及操纵的稳

定性，因此动挠度也是必须考虑的一个指标。第三

个需要考虑的指标是轮胎动载荷，即轮胎对路面的

动载荷，这是由于当动载荷变化较大时，有可能车

轮会跳离地面，严重影响车轮操纵的稳定性和安全

性。本文对上述３参数进行计算和分析，以评估控
制策略的有效性。

３１　随机激励路面模型
汽车行驶过程中振动产生的主要激励来自于路

面的起伏，也就是路面的不平度。它影响车辆行驶

的平顺性、操纵稳定性、零部件疲劳寿命等各个方

面。因此，在不平路面激励下的汽车振动响应性能

是评估悬架控制策略的常用方法。

基于Ｍａｔｌａｂ强大的计算功能，对低频半主动
悬架输出反馈控制下的半主动悬架系统编写 Ｍ文
件，并进行仿真。本文中，作为车辆振动输入的路

面不平度由滤波白噪声产生，其时域数学模型

为［１３］：

ｑ（ｔ）＝－αｖｑ（ｔ）＋ｗ（ｔ） （１２）
其中，ｑ（ｔ）是车轮所行驶路面位移的随机激励；ｖ

０６
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是汽车的行驶速度；ｗ（ｔ）是白噪声。α是常系数，
Ｂ级路面 α＝０１３０３，Ｃ级路面 α＝０１２。基于
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的限带白噪声模块，使用基于有理

函数滤波白噪声生成法建立路面不平度的时域模

型。在车速为２０ｍ／ｓ、公路路面等级为 Ｂ级路面
时，路面输入的仿真结果如图３所示。

图２　切换控制策略下的系统状态及切换信号图
Ｆｉｇ２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｕｓａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

图３　车速为 ２０ｍ／ｓ、Ｂ级路面激励的路面不平度时域仿真结果
Ｆｉｇ３　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｒｏｕｔｈｎｅｓｓｏｎＢｃｌａｓｓｒｏａｄａｎｄｆｏｒｓｐｅｅｄｏｆ２０ｍ／ｓ

３２　低频切换控制策略与被动悬架的仿真结果对比
基于上述路面模型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下

进行仿真，结果如图４－５所示。此外，各响应量
的均方根值如表１所示。由图表可知，低频切换控
制策略极大地降低了悬架动挠度，车身加速度，对

轮胎动载荷也有较好改善，即低频切换策略不仅降

低了磁流变阻器的切换频率，也证明了系统的稳定

性，而且还极大地改善了乘坐舒适性，同时也改善

了操纵稳定性。
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图４　被动悬架时各响应量曲线
Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

图５　切换低频控制策略下各响应量曲线
Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
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表１　各响应量的均方根值对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｒｅｓｐｏｎｓｅｓｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ

项目 车身垂向加速度／（ｍ·ｓ－２） 悬架动挠度／ｍ 轮胎动载荷／Ｎ

被动悬架 １３０２ ００２８ ８６２３
切换控制 １１２８ ００１８ ７５０３

降低百分比／％ ２２ ３６ １３

４　结　论
本文基于已有的低频切换控制策略，在新的参

变量及控制要求下重新设计了控制器，并验证了该

控制策略下系统的稳定性；利用滤波白噪声生成法

来模拟路面不平度，通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件
对悬架振动进行了分析。数值算例的结果表明：低

频切换策略不仅降低了磁流变阻器的切换频率，而

且还极大地改善了乘坐舒适性，同时也改善了操纵

稳定性，在实际工程中具有较好的应用价值。
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