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基于路面识别的非线性悬架系统自适应控制

孙晋伟ꎬ 秦也辰ꎬ 王振峰ꎬ 顾　 亮
(北京理工大学 机械与车辆学院ꎬ 北京　 １０００８１)

摘　 　 　 要: 针对非线性悬架系统ꎬ基于多目标布谷优化和路面识别算法ꎬ研究不同路面等级下悬架非线性

系统特性ꎬ实现根据路面等级调整控制参数的目的. 首先建立四分之一车辆模型ꎬ选取电流为优化变量ꎬ簧载

质量加速度和轮胎动行程为优化目标ꎻ然后利用布谷优化算法求取不同路面下悬架最优参数ꎬ并利用路面识

别方法得到当前路面等级ꎬ结合悬架性能需求实现悬架在不同路面下自适应调节. 仿真结果表明:１)控制算

法可根据不同路面情况自适应调整悬架参数ꎬ提高系统性能ꎻ２)相比于传统粒子群优化方法(ＰＳＯ)ꎬ基于布

谷优化算法得到的控制电流能提供更为理想的悬架系统性能.
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　 　 车辆悬架系统参数直接影响悬架的性

能[１ － ２] . 传统被动悬架难以适应复杂路面条件下

的性能需求ꎬ因此研究人员提出了可控悬架的概

念. 与主动悬架相比ꎬ半主动悬架通过调节阻尼参

数改变阻尼力ꎬ具有功耗小、可靠性高且具有较大

控制带宽等特点ꎬ得到了广泛的研究与应用.

在半主动悬架控制方面ꎬＫａｒｎｏｐｐ 于 １９７４ 年

提出了天棚阻尼控制的算法[３]ꎬ通过簧载质量与

假想的惯性参考之间的阻尼抑制簧载质量振动.
文献[４]指出ꎬ基于状态反馈的理想天棚阻尼可

以得到近似于主动悬架的乘坐舒适性效果. 考虑

到天棚算法在提高舒适性的同时不可避免地恶化



　 　

操纵稳定性ꎬ Ｖａｌａｓｅｋ 等[５] 提出了地棚算法ꎬ
Ａｈｍａｄｉａｎ 等[６]进一步提出天棚和地棚相结合的

混合控制算法. 在悬架参数选择方面ꎬ董明明

等[７]利用统计线性化分析的方法得到了非线性

阻尼悬架响应均方根值的计算公式. 张振华等[８]

推导了悬架最优阻尼解析表达式. 秦也辰[９] 利用

路面识别算法实现了半主动悬架的自适应控制.
本文针对非线性悬架控制与路面识别算法相

结合的问题ꎬ采用多目标布谷优化算法寻找不同

等级路面下系统最优参数ꎬ建立依据簧载质量加

速度响应获取路面信息的路面识别算法ꎬ提出了

一种基于多目标优化和路面识别的非线性悬架自

适应控制方法.

１　 四分之一非线性悬架模型

１􀆰 １　 非线性阻尼模型

针对 半 主 动 悬 架 常 用 的 阻 尼 连 续 可 调

(ＣＤＣ)减振器进行特性试验. 图 １ 为 ＣＤＣ 减振

器阻尼力 －速度特性曲线. 采用多项式拟合的方

式建立 ＣＤＣ 减振器非线性模型ꎬ拟合多项式分为

极值多项式和形状函数[１０] . 极值多项式为

ＡＣＤＣ( ｉ) ＝ ∑
ｋ

ｎ ＝０
ａｎ ｉｎ ꎬ (１)

式中 ＡＣＤＣ ( ｉ)表示当前输入电流下阻尼力的最

大值.

图 １　 ＣＤＣ减振器阻尼力 －速度特性曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＣＤＣ ｄａｍｐｅｒ ｆｏｒｃｅ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＣＤＣ 减振器速度 － 阻尼力特性可由式(２)
表示:

Ｓｂ( ｘ̇ｂ － ｘ̇ｗ) ＝ ｓｉｇｎ( ｘ̇ｂ － ｘ̇ｗ) ×

１ － ｅｘｐ － ｂ０ ｜ ｘ̇ｂ － ｘ̇ｗ ｜
Ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] . (２)

式中:ｂ０ꎬＶ０ 均为形状函数参数ꎻ ｘ̇ｂ 和 ｘ̇ｗ 分别表

示簧载质量速度和非簧载质量速度. 将式(１)与

式(２)结合即可得到以减振器速度为变量、通过

输入电流控制的阻尼力输出模型:
Ｆｄ ＝ ＡＣＤＣ( ｉ)􀅰Ｓｂ( ｘ̇ｂ － ｘ̇ｗ) . (３)

１􀆰 ２　 非线性弹簧模型

非线性弹簧特性如图 ２ 所示ꎬ可表示为

Ｆｓ ＝ ｋｓ(ｘｂ － ｘｗ) ＋ δｋｓ(ｘｂ － ｘｗ) ３ . (４)
其中 δ 表示弹簧非线性强度参数ꎬδ > ０.

图 ２　 非线性弹簧力特性
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｐｒｉｎｇｓ

１􀆰 ３　 四分之一车模型

典型的四分之一车模型如图 ３ 所示ꎬｍｓ 和

ｍｕ 表示簧载、非簧载质量ꎬｘｂꎬｘｗ 和 ｘｒ 分别代表

簧载质量位移、非簧载位移和路面激励.

图 ３　 四分之一车模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｎｅ ｑｕａｒｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

建立四分之一车非线性系统模型如下:
ｍｂ ｘ̈ｂ ＋ Ｆｄ ＋ Ｆｓ ＝ ０ ꎬ (５)

ｍｗ ｘ̈ｗ － Ｆｄ － Ｆｓ ＋ Ｆ ｔ ＝ ０ . (６)
其中:Ｆｄ 和 Ｆｓ 为阻尼和弹性力ꎻＦ ｔ 为轮胎动载.
１􀆰 ４　 路面激励模型

路面功率谱密度 Ｇｑ(ｎ)为

Ｇｑ(ｎ) ＝Ｇｑ(ｎ０)(
ｎ
ｎ０

) －Ｗ . (７)
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采用滤波白噪声将路面激励看作单位白噪声

激励的响应ꎬ则系统频响函数为

Ｈｑ ~ ｗ(ω) ＝
２πｎ０ Ｇｑ(ｎ０)ｖ

ｊω ＋ ２πｎ００ｖ
. (８)

将式(８)转化成微分方程即可得路面激励 ｘｒ

的时域模型

ｘ̇ｒ( ｔ) ＝ － ２πｎ００ｖｘｒ( ｔ) ＋ ２πｎ０ Ｇｑ(ｎ０)ｖω( ｔ) .
(９)

２　 布谷优化算法

２􀆰 １　 优化问题

选取减振器输入电流为优化变量ꎬ悬架动行

程为约束ꎬ簧载质量加速度和轮胎动位移的均方

根值为优化目标.
最小化:ｆ１( ｉ) ＝ ｒｍｓ( ｘ̈ｂ)ꎻ

ｆ２( ｉ) ＝ ｒｍｓ(ｘｗ － ｘｒ) .
约束条件:６􀅰ｒｍｓ(ｘｂ － ｘｗ)≤ｌｉｍ(ｘｂ － ｘｗ) .

其中:ｒｍｓ( ｘ̈ｂ)和 ｒｍｓ(ｘｗ － ｘｒ)分别表示簧载加速

度和轮胎动位移的均方根值ꎻｌｉｍ(ｘｂ － ｘｗ)表示悬

架的极限动行程.
２􀆰 ２　 布谷优化算法

布谷算法(ＣＳ)是 Ｙａｎｇ 等[１１] 提出的一种全

局优化算法ꎬ如图 ４ 所示. ＣＳ 结合局部随机游走

和全局搜索随机游走策略ꎬ通过概率参数 ｐａ 切

换. 局部随机游走可表示为

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ ＝ Ｘ ｔ

ｉ ＋ αｓ⊗Ｈ(ｐａ －∈)⊗(Ｘ ｔ
ｊ － Ｘ ｔ

ｋ) .
(１０)

图 ４　 布谷优化流程图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｃｋｏｏ ｓｅａｒｃｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其中:Ｘ ｔ
ｊ 表示随机选择的解ꎻＨ(ｕ)表示 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ

函数ꎻϵ 是均匀分布中随机选择的数ꎻα 为步长比

例因子ꎻｓ 为示步长.
基于 Ｌｅｖｙ 飞行的全局随机游走可表示为

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ ＝ Ｘ ｔ

ｉ ＋ αＬ(ｓꎬβ) ꎬ (１１)

Ｌ(ｓꎬβ) ＝ ｕ
｜ ｖ ｜ １ / β

. (１２)

其中ꎬｕ 和 ｖ 均服从正态分布.
２􀆰 ３　 半主动悬架参数优化

本节采用如下布谷优化参数进行仿真:鸟巢

个数为 ２００ꎬ最大更新代数为 １００ꎻ路面输入选取

Ｃ 级路面、车速 １２０ ｋｍ / ｈ. 计算所得 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

如图 ５ 所示. 由图 ５ 可知ꎬ所求得的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿分

布均匀ꎬ多样性较好.

图 ５　 非线性悬架 Ｐａｒｅｔｏ最优解集
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

３　 路面识别算法

由第 ２ 节可知ꎬ利用多目标优化算法可得到

不同路面、车速下的最优解. 为自适应调整悬架控

制参数ꎬ需要进行路面识别.
３􀆰 １　 路面识别算法原理

路面识别是利用加速度信号提取路面的时频

特征ꎬ将无法直接测量的路面信息与加速度联系

起来进行路面识别. 将簧载加速度进行三层小波

变换ꎬ小波变换图如图 ６ 所示. 其中ꎬ↓２ 表示以 ２
为倍数向下采样ꎬｇ(ｓ)和 ｈ(ｓ)分别表示配对的高

通和低通滤波器. 本文采用小波变换和双层自适应

神经模糊网络(ＡＮＦＩＳ)分类器[１２]进行路面等级识

别. 路面识别及整体控制流程如图 ７ 所示.

图 ６　 小波变换流程图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ７　 半主动悬架闭环控制框图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ａｃｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

３􀆰 ２　 半主动悬架路面等级识别

选取车速为 １２０ ｋｍ / ｈꎬ间隔为 ２０ ｓ 的 ５ 段路

面时域信号ꎬ分别为 Ｂ 级路面、Ｄ 级路面、Ｅ 级路

面、Ｆ 级路面和 Ｃ 级路面ꎬ如图 ８ 所示.
应用双层 ＡＮＦＩＳ 分类器对图 ８ 所示路面进

行路面特征识别ꎬ得到路面识别结果如图 ９ 所示.
由图 ９ 可知随着路面等级增加ꎬ路面识别结果相

对误差增大ꎬ但识别结果全部集中于所对应等级

附近.

图 ８　 路面激励时域信号
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｏａｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

图 ９　 路面等级识别结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｌｅｖｅｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　 仿真分析

车辆仿真参数如表 １ 所示[１１] .

表 １　 悬架仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

参数符号 参数值 参数符号 参数值

ｍｂ / ｋｇ ２５６ ｂ ＋
０ ３􀆰 ４１

ｍｗ / ｋｇ ４２ Ｖ ＋
０ － ２ ００２􀆰 ４５

ｋｔ / (Ｎ􀅰ｍ － １) １９０ ０００ ａ －
０ － ２ ００２􀆰 ４５

ｋｓ / (Ｎ􀅰ｍ － １) １６ ８１２ ａ －
１ ８０１􀆰 ５８

ａ ＋
０ ４ ００２􀆰 ７２ ｂ －

０ ９􀆰 ４８

ａ ＋
１ － １ ５６７􀆰 ９１ Ｖ －

０ ３􀆰 ３８

δ ０􀆰 １ ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) １２０

　 　 从车辆动力学角度来说ꎬ条件较差的路面会

导致系统输入能量和“轮跳”出现的概率增大ꎬ因
此在条件较差的路面应侧重于车辆的操纵稳定

性ꎻ反之ꎬ良好的路面“轮跳”出现的概率大大减

小ꎬ因而在良好路面时应侧重于车辆的乘坐舒适

性[１３] . 定义不同路面等级操纵稳定性与乘坐舒适

性的权重ꎬ路面等级对应的参数及布谷优化算法

所得电流控制参数如表 ２ 所示.

表 ２　 不同路面权重与控制参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏａｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

路面等级 权重[ｗａｃｃꎬｗｔｉｒｅ] 控制参数 ｉ

良好(Ａ 级、Ｂ 级) [０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ２] ｉＡ ＝ １􀆰 ９４６ꎻｉＢ ＝ １􀆰 ７９１

一般(Ｃ 级、Ｄ 级) [０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ４] ｉＣ ＝ １􀆰 ４２９ꎻｉＤ ＝ １􀆰 ２０２

较差(Ｅ 级、Ｆ 级) [０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ６] ｉＥ ＝ ０􀆰 ５９０ꎻｉＦ ＝ ０􀆰 ０９３
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　 　 Ｂ 级路面ꎬ当车速为 １２０ ｋｍ / ｈ 时ꎬＣＳ 与 ＰＳＯ
的迭代次数及适应度值如图 １０ 所示. 由图 １０ 可

知ꎬ与 ＰＳＯ 相比ꎬＣＳ 求得的适应度值小ꎬ搜索范

围大ꎬ搜索到最优解的概率更高. 利用路面识别所

得 Ｂ ~ Ｅ 级路面结果ꎬ分别得到基于 ＣＳ 优化以及

ＰＳＯ 优化的簧载质量加速度均方根值和轮胎动

位移的均方根值ꎬ见图 １１. 由图 １１ 可知ꎬ与 ＰＳＯ
相比ꎬＣＳ 在非线性悬架寻优中找到最优解的概率

更大ꎬ在满足悬架动行程约束的基础上能有效地

改善车辆的平顺性ꎬ同时保证轮胎动位移不恶化.

图 １０　 ＰＳＯ 与 ＣＳ收敛性比较
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ＰＳＯ

图 １１　 不同路面等级下簧载质量加速度和轮胎动
位移的变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｒｕｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｒｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ

５　 结　 　 论

１) 路面识别算法能够准确识别路面等级ꎻ
２) 布谷优化算法所得到的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿分布

均匀ꎬ多样性好ꎬ搜索效率更高ꎻ
３) 所提出控制算法能够自适应的调整悬架

控制参数ꎬ有效提高悬架系统性能.
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