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【综述与评论】 

装甲车半主动悬架系统的研究进展 

谭伯政，李以农，郑 玲 

(重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆 400030) 

摘要：总结了车辆半主动悬架系统的发展状况，论述了可调减振器的研发动态，详细阐述了当前主要的半主动控 

制策略，指出应当着重研究复合控制方法以解决非线性和时滞问题，并提出了装甲车辆半主动悬架系统今后的 

研究和发展方向． 
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悬架作为装甲车辆的重要部件，对装 甲车的平顺性 、 

操纵稳定性和通过性都有巨大的影响．传统被动悬架系统 

经过长时间的发展，结构上不断更新和完善，并且性能得 

到很大提高，但由于弹簧刚度和减振器阻尼系数等基本参 

数都固定不变，被动悬挂只能保证在设计条件下的减振效 

果，不能根据车辆的运行状态和路面状况进行实时调节， 

达到最优的减振效果，这就大大限制了车辆在各种复杂路 

况下的越野能力、战场机动性及火力精确性⋯1．主动悬架 

是一种具有做功能力的悬架，在提高系统性能上具有较大 

潜力_2J．主动悬架系统耗能高，控制系统复杂 ，系统可靠性 

较差，这些因素均成为主动悬挂系统应用的技术瓶颈，因 

此 ，主动悬架技术在装 甲车辆底盘上的应用时机尚不成 

熟．半主动悬架系统通过改变弹簧刚度或阻尼系数，来达 

到对悬架系统性能进行调整的目的，结构简单，系统可靠 

性高，能耗小，同时具有主动悬架、被动悬架的特征，在大 

多数情况下具有与主动悬架相近的特性_3 J，是装甲车理 

想的悬架系统 ．悬架系统分类见表 1． 

1 半主动悬架系统的发展概况与现状 

1．1 发展概况 

半主动悬架的概念首先由cmsbv和 Kamopp于 1973年 

提出_5 J，20世纪 8o年代初期才有试验性产品问世，它对车 

辆性能的改善十分有限．1975年，Margolis等人提出了“开 

关”控制的半主动悬架，它能产生较大的阻尼力．1983年 日 

本丰田汽车公司开发了具有 3种减振工况的“开关”式半主 

动悬架．1986年，Kim Brough引入了 Lyapu~ov控制方法，改 

进了控制方法的稳定性 ．1988年 日本 日产公司研制 了“声 

纳”式半主动悬架 ，它通过声纳装置预测路面信息．悬架减 

振器有“柔和”、“适中”和“稳定”3种状态．1994年 prinkos等 

人使用了电流变和磁流变体作为工作介质，研究了新型半 

主动悬架系统．20世纪 9o年代，军用轮式车辆半主动悬架 

系统的研究也取得了突破．美国陆军坦克车辆装备司令部 

在 1997年前后将液压可调减振器构成的半主动悬挂系统 

安装在布莱德利步兵战车上进行了场地试验，结果表明车 

辆的机动性能得到了大幅度的提高．2003年前后美军又在 

重型“悍马”吉普车上安装了基于磁流变减振器的半主动 

悬挂系统，取得了越野速度提高30％～40％的良好试验效 

果 ． 

1．2 刚度可调半主动悬架系统 

弹性元件刚度可调是在空气弹簧(油气弹簧)基础上 

实现的．通过改变弹簧刚度来减振的半主动悬挂由 Hubbard 

和 Margolia于 1976年提出 ．20世纪80年代油气悬架已广 

泛用于装甲车上，我国通过努力也在履带式装甲车上成功 

应用油气悬架，为实现装甲车悬架弹簧刚度控制奠定了基 

础 ． 

车辆弹性元件需承担车身的静载 ，因而实施刚度控制 

比阻尼控制困难得多，目前主要对半主动悬架阻尼控制比 

较多．但空气悬架(油气悬架)具有刚度低、质量轻、噪声 

低、寿命长等独特优势 ，因此，许多学者开展了基于空气弹 

簧(油气弹簧)的半主动悬架的研究，可以预见，空气悬架 

(油气悬架)在装甲车半主动悬架系统的发展过程中将起 

到举足轻重的作用 ． 

收稿日期：2008—04—01 

作者简介：谭伯政 (198o_-)，男 ，硕士研究生 ，工程师，主要从事车辆磁流变智能悬架系统控制研究 ；李 以农 

(1961一)，男，教授 ，博士生导师，主要从事汽车系统动力学控制 、汽车主动安全性、振动控制等研究 ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


谭伯政，等：装甲车半主动悬架系统的研究进展 67 

表 1 悬架系统分类 

悬架系统 系统模型 操作频带 所曩 大 和被动悬架相比性能的提高 舒适性 安全性 

半主动 

主动 

一  50 w 2o％ ～25％ 10％ ～25％ 

0～ 1．5～1．7 kW >30％ 25％ 

注： 为簧上质量的固有振动； 为簧下质量的固有振动频率 

1．3 阻尼实时可调半主动悬架系统 

1．3．1 节流孔可调悬架．节流孔可调悬架是早期半主动悬 

架研究的主要方向，通过步进电机或电磁阀来控制节流阀 

的流通面积连续调节阻尼_7J．可调节流阀一般设置在减振 

器内部，也可以设置在外部的旁通道上，如梅赛德斯 一奔 

驰公司曾研制出一种外置可调减振器．经过长时问的研究 

发现，节流孔可调减振器有先天的缺陷，如响应速度慢 、块 

速调节节流孔容易引起流量的严重脉动 ，影响振动控制效 

果[引． 

1．3．2 电流变和磁流变减振器．2o世纪90年代，电流变和 

磁流变等新型材料的相继出现．利用电流变和磁流变液研 

制的减振器可以实现无级可调，磁流变液(电流变液)在外 

加磁场(电场)作用下，其黏度、剪切强度等发生显著变化． 

电流变液对电场反应迅速，控制带宽广_9J．磁流变液响应 

略慢 ，但在屈服应力、温度范围、塑形黏度 、稳定性等方面 

强于电流变液_1。。，并且在同样的减振要求下，磁流变液减 

振器的耗电量 明显低于电流变液减振器 ．因而，各 国军用 

车辆也加大了在这方面的研究．美国内华达大学为“悍马” 

军用吉普车设计并制造了磁流变减振器，该磁流变减振器 

具有失效保护功能，试验表明，磁流变减振器输出阻尼力 

大，响应速度快，具有优良的动态特性．国内在磁流变减振 

器的研究上做了大量工作，取得了一些成绩．国家仪表功 

能材料工程研究中心研制的磁流变体，其剪切屈服应力基 

本达到美国 Lord公司的水平【11 J． 

2 半主动悬架系统的主要控制策略 

目前 ，应用于悬架控制系统 的控制理论 比较多，主要 

有天棚控制、最优控制、预测控制、模糊控制、自适应控制、 

神经网络控制及复合控制等． 

1974年美 国学者 karnopp等提 出了天棚 阻尼控制思 

想．原理是在车身上安装一个与车身振动速度成正比的阻 

尼器，可以完全 防止车身与悬架系统产生共振，达到衰减 

振动的目的．在天棚控制方式中，控制力取决于车体的绝 

对速度的反馈，不需要很多传感器也不需要复杂的数学模 

型，可靠性较好．控制力可以表示为： 

l：一C 

式中：Gh为比例系数； 为车体垂直振动速度． 

天棚阻尼是理论上的理想状态，为实现“天棚”控制思 

想提出了“on—off"’控制策略，根据控制信号调节阻尼器阻 

尼的“软”、“硬”设置，进而调整阻尼力的大小，“on—off'’阻 

尼控制思想的阻尼力算法可用如下公式表示： 

= { 露一，夕 ：；； 。0 
由于天棚阻尼控制简单可靠，所以成为军用车辆重点 

研究对象 ．目前，研究的重点是改进型的天棚阻尼控制方 

法[也]，综合天棚和地棚阻尼控制的优点而产生的混合控制 

算法_1引．最优控制是比较成熟和完整的半主动悬架控制理 

论，在车辆上运用的最优控制方法常用 的有线性最优控 

制、H 最优控制等 ．线性最优控制是将 LQ(Linear Quadrat． 

ic)应用于车辆悬架系统中，采用线性最优控制算法设计主 

动最优控制力为： 

(￡)=一GX(t) 

在最优控制领域装，装甲兵工程学院关于履带车辆悬 

挂系统半主动控制策略的研究比较深入． 

自适应控制通过 自动检测悬架系统的参数变化来调 

整控制策略，保持其性能最优．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 自校正控制两 

类_1 ，自适应控制能显著改善汽车的行驶特性_1 ，但是， 

自校正控制过程需要在线辨识大量的结构参数 ，实时性不 

好；而模型参考 自适应控制方法涉及路面信息获得的精度 

问题 ． 

模糊控制及神经网络控制是解决具有非线性、时变和 

不确定因素系统的有效方法．模糊控制技术可以使系统的 

鲁棒性更好，减少控制器的存储空间；神经网络控制具有 

自学能力和大规模并行处理的能力 ，在车辆悬架系统减振 

碧 蓼  
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控制中有着广泛的前景N6j．但是 ，模糊控制和神经网络控 

制是建立在专家知识和经验的基础上的，因此人为因素在 

其中占据着很重要的角色，如果专家知识的集合不能真实 

或准确地反应车辆的状态，那么控制就失去了准确性． 

目前，应用于车辆悬架振动控制的各种控制策略都有 

自身无法弥补的缺陷，难以达到人们期望的效果．而将两 

种或多种控制策略相结合，对悬架进行复合控制往往能得 

到意想不到的结果．近期文献记载的控制策略设计有应用 

于装甲车辆的自适应控制与 LQG控制的联合控制，最优预 

见控制与神经网络控制的复合，以及模糊控制与神经网络 

控制的复合等等．研究表明，复合控制方法更适用于车辆 

悬架这样复杂非线性系统的建模与控制，可以预见复合控 

制方法是今后控制策略研究的一个重要方向． 

3 今后研究和开发工作的方向 

3．1 研究开发可靠、高效的减振器 

变刚度油气弹簧仍然有较高的研究价值，特别是在现 

有装甲车辆的改进上．磁流变减振器的发展 已成为车辆行 

业发展的焦点，虽然 国外 的研究成果及应用 已经 比较多， 

但国内还处于理论研究和试验阶段，主要是磁流变液减振 

器的工作不稳定，成本偏高．因此，当前的工作重点应该包 

括 2方面：① 研制高性能磁流变材料；② 优化磁路及减振 

器结构． 

3．2 研究开发稳定、智能的控制方法 

为了满足要求，要充分运用智能控制技术、非线性控 

制理论及动力学系统理论 J，综合应用各种理论技术开发 

稳定、智能的复合控制方法 ．由于车辆悬架系统属于强非 

线性和强耦合系统，用线性系统模型对悬架系统求解会带 

来误差，另外，任何系统总存在不可避免的时滞[2I J．这方面 

的研究者提出了多种解决办法，其 中一种是采用模糊控 

制、神经网络控制、鲁棒控制和智能学习系统等智能控制， 

它们将是今后应用控制领域的一个主要研究方向． 

3．3 轻型轮式装甲车将是半主动悬架的重要应用领域 

目前，半主动悬架技术主要应用于高级轿车，而对该 

技术需求更为迫切的是轻型轮式装 甲车领域．随着装甲车 

辆装备信息化建设的逐渐深入，轻型轮式装甲车也逐渐形 

成了自身鲜明的发展方 向，高机动性就是其发展特色之 
一

，主要表现在车辆的快速反应能力、行驶的地域更加广 

泛，通过崎岖、苛刻路面的能力增强，这就要求车辆的行驶 

平顺性与之相适应．任何技术从出现到实际应用都有一个 

漫长的过程 ，半主动悬架技术在国内已经有着广泛的研究 

基础，今后的研究工作应以轻型轮式装甲车的悬架系统为 

切人点，将该领域的技术逐渐推广． 
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