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基于路面识别的车辆半主动悬架控制

秦也辰，董明明，赵, 丰，顾, 亮
（北京理工大学 机械与车辆学院，北京, #"""’#）

摘, , , 要：以实现悬架自适应半主动控制为目的，基于多目标优化算法及路面识别，针对车辆平顺性与操
纵稳定性进行研究$首先建立 # < ( 车辆等效天棚控制模型，并根据系统动力学关系推导车辆簧载质量加速度
及轮胎动载荷的解析解表达式，然后利用基于遗传算法的多目标优化算法求取 >*(0.&最优解集$依据路面识
别得到的路面等级分配控制权重，以获得不同路面对应的控制增益$仿真结果显示，基于路面识别的半主动悬
架自适应控制系统能够通过调节权重获得不同路面行驶条件下平顺性与操纵稳定性之间的平衡$
关, 键, 词：悬架半主动控制；多目标优化；路面等级识别；平顺性；操纵稳定性
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, , 车辆悬架系统具有降低车辆乘员处震动，保
持与路面接触并传递路面输入力与力矩的作用，

悬架参数选取直接决定了悬架动力学性能［# % !］$
为进一步改善、协调不同频率区间内的悬架平顺

性与操纵稳定性，研究人员提出了可控悬架的概

念［&］$根据悬架系统能量消耗进行区分，车辆可
控悬架可以划分为主动悬架和半主动悬架两类$
与主动悬架相比，半主动悬架主要通过调节可调

阻尼器的参数改变系统输入阻尼力，具有能量消

耗少、系统复杂度低、稳定性高的优点，近年来得

到了广泛研究与应用$
在半主动悬架控制方面，Q*()&EE 等首先提

出了天棚控制的概念［(］$ 作为应用最为广泛的半
主动悬架算法，天棚控制能够实现抑制簧载质量

振动，进而提升平顺性的控制目标$针对天棚控制
增益的选取，大量文献进行了相关研究［$ % )］；但研

究结果显示，无论如何改变控制增益，天棚阻尼都

会在改善平顺性的同时恶化车辆操纵稳定

性［’ % +］$与此同时，对于控制增益对操纵稳定性的
影响以及如何降低恶劣路面条件下操纵稳定性的



! !

恶化程度的研究相对较少!另一方面，对于车辆悬
架而言，系统输入为路面不平度激励!为达到更为
理想的控制效果，将车辆可控悬架系统与路面识

别进行结合成为了目前车辆可控悬架系统的研究

重点与热点问题! 但已有的研究成果中多假设路
面条件已知或可准确感知，而对于如何针对可控

悬架系统获取路面信息的研究相对较少!
本文针对天棚控制与路面识别的结合问题，

提出了一种基于路面识别的悬架自适应天棚半主

动控制方法!实现了平坦路面下侧重车辆平顺性，
恶劣路面下改善操纵稳定性恶化程度的控制目标!

"! 路面模型

国际标准化组织（ "#$）制订的标准频域幂函
数功率密度路面不平度模型如式（"）所示：

!%（"）#!%（"$）（
"
"$
）%# ! （"）

式中："$ 为参考空间频率，$& " & % "；!%（"$）为参

考空间频率下的功率谱密度，&’；# 为频率指
数，其取值决定了路面功率谱密度的频率结构!
式（"）中所示的功率谱密度表达式与实际路

面功率谱密度相比，在低频部分存在高估现象!为
解决这一问题，本文采用文献［"$］提出的一种基
于有理函数的路面功率谱密度表达形式：

!%（"）#
!"(

!（!( ) "(）
! （(）

式中："表示路面空间频率，" ’ & ；! 为路面特征
常数，"表示路面不平度方差! ! 及 " 的取值如表
" 所示［""］!基于式（(）的路面不平度时域模型可
表达为［"$］

$%（ &）# % !’%（ &）) (（ &）! （’）
式中：%（ &）为路面不平度；’ 为车速；(（ &）为白噪
声序列，其协方差为

()*［(（&）］# )［(（&）(（& ) #）］#("(!’$（#），（*）
其中 #为时移，$（·）为脉冲函数!

表 !" 基于有理函数的路面模型参数 !，"
#$%&’ !" ($&)’* +, -+$. /+.’& 0$-$/’1’-* !，"

路面级别 ! ’ & % " " ’ &&

+ $& """ ’+& +
, $& """ +,& *
- $& """ ",$& -
. $& """ ’$"& .
/ $& """ .$’& (
0 $& """ " ($.& *
1 $& """ ( *"(& -
2 $& """ * -(,& .

(! " / * 车辆半主动悬架模型

在本文中，分别选取簧载质量加速度以及轮

胎动载荷作为平顺性与操纵稳定性的评价标

准［"( % "’］!半主动悬架系统的控制目标可简单表述
为在悬架动行程约束下，使车辆簧载质量加速度

与代表操纵稳定性的轮胎动载荷最小化!
23 !" 等效天棚模型
传统的天棚阻尼系统如图 "3所示，通过安装

在车辆簧载质量与惯性参考之间的减振器，天棚

阻尼系统能够有效降低簧载质量振动，从而改善

系统平顺性!但考虑到簧载质量与惯性参考之间
安装的减振器无法在实际应用中实现，可将簧载

质量与惯性参考之间的减振器进行转化，得到等

效天棚阻尼系统如图 "4所示!

图 !" 系统结构示意图
4563 !" 789’/$158 +, *:*1’/ *1-)81)-’
（3）—天棚阻尼；（4）—等效天棚阻尼!

分别对两个系统进行动力学模型建立，得到

公式如下：

*4 +,4 ) -5（,4 % ,6）) .7（ $,4 % $,6）) .589 $,4 #$，

*6+,6 )*4 +,4 ) -&（,6 % ,:）#$ }/
（,）

*4 +,4 ) -5（,4 % ,6）) %（ $,4 % $,6）# $，

*6 +,6 )*4 +,4 ) -;（,6 % ,:）# $ }!
（.）

由上述两方程可见，为达到改进型天棚系统

与传统天棚系统的等效效果，需满足方程（+）：
%（ $,4 % $,6）# .7（ $,4 % $,6）) .589（ $,4），（+）
即

% # .7 )
.589（ $,4）
（ $,4 % $,6）

! （-）

与传统天棚阻尼控制相似，等效天棚阻尼控

制力 0< 可通过式（0）表示：
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!! "
""（ #$# # #$$）$ "%&’（ #$#），（ #$# # #$$）#$#!%；

"()*（ #$# # #$$），! ! ! !（ #$# # #$$）#$# &%{ %
（’）

同时，为保证等效天棚阻尼控制力输出不超

过减振器最大输出力及能量耗散约束［()］，等效天

棚阻尼控制力输出 !+,-",-
! 还需满足式（(%）：

!+,-",-
! "

!(./
! ，! !!!!(./

! ；

!!，! !(./
! * !!!!()*

! ，

!()*
! ，! !()*

! * !!

{
0

（(%）

!" !# 性能指标解析表达式
下面求取性能解析表达式0 以路面高程为输

入，可求得以下系统传递函数：

(）车辆簧载质量加速度传递函数&（’）($# + $1：

&（’）($# + $1 "
)#（’）
)1（’）

"
""*-’

, $ *%*-’
)

+ % （((）

)）车辆动载荷传递函数&（’）,2 + $1：

&（’）,2 + $1 " *-
)$（’）
)1（’）( )# ( " *-

-
+ % （()）

,）车辆动行程传递函数&（’）（$# # $$）+ $1：

&（’）（$# # $$）+ $1 "
)$（’）
)1（’）

"
#.#*-’

) # *-"%&’’
+ %（(,）

式中：

+ ".$.#’
- $（.$"" $.#"" $.$"%&’）’

, $ *-*% $
（.$*% $.#*% $.#*- $ """%&’）’

) $
（*-"" $ *-"%&’ $ *%"%&’）’，

- " #.#.$’
- #（.$"" $.#"" $.$"%&’）’

, #
（*%.# $ *%.$ $ """%&’）’

) # *%"%&’’%
将式（)）转化为时间频率功率谱密度：

, " /0 ， （(-）

13（ ,）"
(
/ 13（0）0 （(.）

式中：/为车速，( 4 %；13（0）表示路面空间功率谱
密度，(,；13（ ,）表示路面空间功率谱密度，(

)·%0
将式（(-），式（(.）代入式（)）可得

13（ ,）"
!/")

!［（!/）) $ , )］
0 （(/）

对于平稳且各态历经的过程，若已知过程的

功率谱密度，则变量的方差可通过式（(0）计
算［(-］：

#)
" 5 (

)!"
1

21
3"（$）!$ 0 （(0）

对应于式（((）+式（(,）所述的系统输出，假
设频响函数 &（ 6$）4 + $1表示输出 4 与路面输入之
间的关系（4 " (，)，,），则输出的功率谱密度可表
达为

3"（$）" 2&（ 6$）4 + $1 2
)3$1（ 6$）0 （(3）

为求得某一输出的方差，需要根据式（(0）、
式（(3）进行计算0对于可以改写为式（(’）形式的
功率谱密度表达式，式（(3）的解存在固定表达式0

3"（$）5
6*2(（6$）6*2(（2 6$）
-*（6$）-*（2 6$） #

#) 5 (
)!"

1

21

6*2(（6$）6*2(（2 6$）
-*（6$）-*（2 6$）

!$ 0 （(’）

式中：* 表示多项式次数，6（·）及 -（·）可通过式
（)%），式（)(）表示：
6* # (（ 6$）" 0* # (（ 6$）* # ( $ 0* # )（ 6$）* # ) $ 0%，（)%）

-*（ 6$）" 7*（ 6$）* $ 7* # (（ 6$）* # ( $ 7% 0（)(）
对路面功率谱密度表达式（(/），可表示为

13（,）"
!/")

!［（!/）) $ , )］
#

3$1（6$）"
!/")

!
(

（!/ $ 6$）
(

（!/ # 6$）
0 （))）

而对上文中提及的 2 &（ 6$）4 + $1 2
)，可改写为

式（),）的形式：
2&（6$）4 + $1 2

) "&（6$）4 + $1&（ # 6$）4 + $1 0（),）
对于本系统，计算可知 * " .，则式（(0）的解

可表示为［(］

#) "
（0)

-".% $（0
)
, # )0)0-）".( $ 0.%".)

)7%（7(".- # 7,"., $ 7.".)）
$

（0)
( # )0%0)）"., $ 0)

%".-）
)7%（7(".- # 7,"., $ 7.".)）

% （)-）

式中：

0.% " 0)
) # )0(0, $ )0%0-；".% "（7,".( # 7(".)）8 7.；

".( " # 7%7, $ 7(7)；".) " # 7%7. $ 7(7-；

"., "（7)".) # 7-".(）8 7%；".- "（7)"., # 7-".)）8 7% 0
将式（))）及式（),）代入式（)-），能够得到对

应于车辆簧载质量加速度、动载荷以及动行程方

差的解析表达式，三个表达式为路面等级、车速以

及两个控制增益的函数0 悬架控制增益选取问题
转变为有约束的多目标函数优化求解问题0

,! 多目标优化

)4 ) 节得到的多目标优化问题可表达如
式（).）：
最小化! ,(（""，"%&’）" #

)
($#；

,)（""，"%&’）" #
)
,2；

约束条件! /·2#$# # $$ 2$7)(（$# # $$）； （).）
( %%%（8( 4 %）$""$, %%%（8( 4 %）；
%（8( 4 %）$"%&’$. %%%（8( 4 %）0

式中：#)
($#，#

)
,2分别表示车辆簧载质量加速度及轮

胎动载荷方差；7)(（$# # $$）表示车辆极限动行程

%-(( 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ,0 卷



! !

（动行程限位约束），本文中选为 "#$ !!"
为寻找式（%#）中提出的多目标优化问题的

#$%&’(最优解集，本文使用基于遗传算法的多目
标优化算法：)*+, & --［"#］"为说明 #$%&’( 最优解
的特性，在 . 级路面、车速 ’$ /! 0 1 的条件下依
据式（%#）求解"图 % 为计算得到的 #$%&’( 最优解
集"由图可见，应用 )*+, & -- 求得的 #$%&’( 最优
解均匀分布于可行解域左下方，具有较好的分布

多样性"需要说明的是，由于遗传算法初始种群为
随机生成，因此每次计算得到的 #$%&’( 最优解集
有所不同"但由于解集近似均匀分布于 #$%&’( 最
优前沿，因此每次运算得到的目标函数值相差不

大"在获得系统 #$%&’(最优前沿后，即可通过系统
在不同行驶条件（路面等级）下的不同侧重选取

相应的控制增益"

图 !" 目标函数可行域与 #$%&’(最优前沿仿真结果
)*+, !" -*./0$’*(1 %&2/0’2 (3 ’4& (56&7’*8& 29$7& $1:

#$%&’( (9’*.$0 3%(1’

’! 路面识别算法

由上文可见，利用多目标优化方法能够得到

不同路面与车速条件下的 #$%&’( 最优前沿"考虑
到车速信号在车辆行驶中可直接获取，则为进行

半主动控制增益调节，需要进行路面等级识别"
考虑到本文所提出的控制方法仅需感知路面

等级，下面介绍一种以簧载加速度信号作为判断

依据，通过小波变换及自适应神经模糊网络

（,)2-*）实现的路面等级识别方法［"(］"
本文使用的路面等级识别的整体流程图如图

) 所示"识别过程描述如下：!加速度信号获取"
利用安装于车辆簧载质量处的加速度传感器采集

加速度信号，为防止出现信号混叠现象，对加速度

信号进行低通滤波""信号计算"对获得的加速度
时域信号进行三层小波变换，选取得到的 ) 个逼
近信号及第一细节信号连同原始时域信号作为包

含加速度时频域信息特征的信号集合" #特征提
取"计算全部 "" 个特征量，并利用改进的距离评
估技术选取敏感特征" $第一层 ,)2-* 分类" 以
特征计算步骤得到的 # 个信号的敏感特征作为输
入，路面等级作为输出进行初步分类" %第二层
,)2-*分类"以第一层 ,)2-*分类得到的 # 个初
步路面等级作为输入，输出最终的路面等级"

图 ;" 路面分级流程图
)*+, ;" )0(< 74$%’ 3(% %($: 70$22*3*7$’*(1

#! 系统仿真

本文所使用的半主动悬架控制策略如图 ’ 所
示"控制策略由两部分构成：路面识别及半主动悬
架控制"路面识别部分根据簧载加速度信号进行
路面等级判断，输入半主动悬架控制模块；然后根

据路面等级选取悬架控制增益，并计算理论输出

阻尼力，通过约束比较得到实际输出阻尼力"在下
文仿真过程中，为便于比较，设定车辆行驶速度为

’$ /! 0 1，仿真采样频率为 "$$ 34"系统仿真悬架
系统参数见表 %" 根据式（%#）离线求解得到不同
路面等级下的权重及控制增益见表 )" 权重分配
基本原则如下［*］：路面较差时，路面激励输入能

量较大，使车辆轮胎动载荷响应增加，应更为注重

轮胎动载荷控制，因此 !’5%&相对较大；而当路面较

好时，由于轮胎动载荷大于静载荷的概率相对较

小，应选取较大的 !$66，使车辆平顺性提升"
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图 !" 半主动悬架控制策略结构图
#$%& !" ’()*+(, -*+.*/%0 (1 -/2$3.4*$5/ -6-7/)-$() -0-*/2

表 8" 车辆仿真参数
9.:,/ 8" ;$26,.*$() 7.+.2/*/+- (1 <6.+*/+ 5/=$4,/

!! " #$ !% " #$ "& "（’·(
" #） ") "（’·(

" #） #* "（’·)·(
" #） #(+, "（’·)·(

" #）

$%& ’( #)& ((( $$ ((( $ ((( &((

表 >" 不同路面对应权重及阻尼系数
9.:,/ >" ?/$%=* .)@ @.27$)% 4(/11$4$/)*- 1(+ @$11/+/)*

+(.@ ,/5/,-

路面等级 权重值［$-..，$&+/0］ 阻尼系数［#*，#)#1］

好（2，3级） ［(* )，(* $］ ［#($(，’&+(］

较好（4，5级） ［(* &，(* ,］ ［#$-(，$%&(］

较差（6，7级） ［(* ,，(* &］ ［#%$(，#’#(］

差（8，9级） ［(* $，(* )］ ［#+)(，-$(］

! ! 仿真中使用的路面时域信号如图 % 所示: 图
中路面时域信号由五段组成，依次为 3，5，6，7
以及 4级路面:每段路面条件下车辆行驶时间为
$( ):以 # )作为识别间隔，得到路面等级识别结
果如图 & 所示:随激励路面等级升高，输出的等级
相对误差有所增加，但识别的输出等级结果仍全

部集中于对应等级附近，说明本文提出的路面识

图 A" 路面激励时域信号
#$%& A" B(.@ 7+(1$,/ $) *$2/ @(2.$)

图 C" 路面等级识别结果
#$%& C" ’,.--$1$4.*$() +/-6,* 1(+ *=/ %/)/+.*/@

+(.@ 7+(1$,/

别方法能够准确识别路面等级:
! ! 在识别得到激励路面等级后，根据表 ’ 所示
的控制增益调节系统阻尼力输出: 基于图 % 路面
激励得到的簧载质量加速度及轮胎动载荷均方根

值见表 ,:由表可见，随路面条件恶化，车辆簧载
质量加速度及轮胎动载荷均方根值均升高: 与被
动悬架系统相比，基于本文方法得到的半主动悬

架系统能够有效改善车辆簧载质量加速度；但同

时轮胎动载荷均方根值高于被动悬架系统，即车

辆操纵稳定性有所恶化: 通过针对不同路面条件
调整控制权重，能够有效改变半主动控制效果，在

降低平顺性改善程度的同时，使悬架系统操纵稳

定性改善程度得到提高:
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表 !" 平顺性与操纵稳定性对比
#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 ,-1’ 2)*0),3 $/1 ,)$1 4$/1&-/5

路面等级
簧载质量加速度均方根值 !（"·# " #）

被动 半主动
改善程度 ! !

轮胎动载荷均方根值 ! $

被动 半主动
改善程度 ! !

%（好） $% &’( $% )*+ #(% ) #)#% * #*$% , " ++% &
&（较好） #% &-+ +% ,’( #’% & ,*$% ( + $&$% - " ,% ##
’（较差） ’% #&+ -% ,&’ #-% * + ,)+% ( # $*(% ( " *% $*
(（较差） +$% ’#- (% $+# #-% ( - ((-% & ) +’’% & " *% $+
)（较好） +% -+’ $% ,(# #’% - )(’% ) ’-$% # " ,% #)

&! 结! ! 论

本文基于路面识别进行了车辆半主动悬架控

制研究*根据天棚阻尼控制推导得到车辆簧载质
量加速度及轮胎动载荷的解析表达式；进而利用

多目标求解方法 $+,- " ..求得不同行驶条件下
的悬架控制增益；行驶过程中的路面激励等级通

过簧载质量加速度进行识别得到*仿真结果表明，
文中提出的路面分级方法能够快速准确识别路面

等级，基于文中方法得到的车辆半主动悬架系统

能够根据路面等级自适应改变悬架控制增益，改

善了传统天棚阻尼控制算法在恶劣路面条件下无

法有效降低轮胎动载荷的不足，达到了在不过度

降低车辆平顺性改善程度的前提下提升车辆操纵

稳定性的控制目标*
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