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【摘 要】本文综述了主动悬架发展，着重论述了各种控制方法在汽车主动悬架控制中的应用，探讨了在汽车主动悬架发 

展中所面临的问题以及汽车悬架控制的发展方向。 
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·

l汽车悬架系统发展概况 

悬架是车架与车桥之间一切传力装置的总称，它的主要功 

用是传递作用在车轮和车架之间的力和力矩，缓冲由不平路面 

传给车架或车身的冲击力，并衰减由此引起的振动，以保证汽车 

能平顺行驶。 

衡量悬架性能好坏的主要指标是汽车行驶的平顺性 (即乘 

坐舒适性，Ride Comfort)和操纵稳定性(Handling Stability)，但这 

两个方面是相互排斥的性能要求。由于被动悬架的刚度和阻尼 

系数是固定的，无法根据不同的使用要求白适应地改变，在结构 

设计上只能是满足平顺性和操纵稳定性之间矛盾的折衷。 

为克服这个缺陷，国外在五十年代提出了主动悬架 (Active 

Suspension)的概念 ⋯。主动悬架的特点是能根据外界输入或车 

辆本身状态的变化进行动态自适应调节。主动悬架包控制单元 

和力发生器，力发生器的作用下使悬架的特性得到控制，如同改 

变了悬架的刚度和阻尼系数，其中最关键的是控制算法的优 

劣。 

·2 常见的主动悬架控制方法 
· 2．1最优控制 

最优控制是通过建立系统的状态方程，提出控制目标和加 

权系数，再应用控制理论求解所设目标下的最优控制规律。应用 

于悬架控制的最优控制方法主要有线性最优控制 (~near Opti． 

real Contro1)、H∞最优控制和最优预见控制(Preview Contro1)等 

三种。线性最优控制是建立在系统较为理想模型基础上，采用受 

控对象的状态响应与控制输入的加权二次型作为性能指标，同 

时保证受控结构动态稳定性条件下实现最优控制。常见的是把 

LQ(Linear Quadratic线性二次型)控制理论和 LQC(Linear 

Quadratic Gaussian线性二次高斯型)控制理论应用于车辆悬架 

系统实现最优控制12,3I。控制是设计控制器在保证闭环系统各回 

路稳定的条件下，使相对于噪声干扰的输出取极小的一种最优 

控制法，利用该理论设计的控制器具有很强的鲁棒性，因此对于 

汽车悬架这样一个复杂系统来说具有很大的优势，但是利用该 

方法设计控制器具有一定的保守性14,5I。预见控制是在考虑了车 

轮处路面激励相关性基础上的最优控制。它利用超声波传感器 

将车辆前方路面谱特性信忠预先传给悬架系统，使参数的调节 

与实际需要同步。一般预测的距离是一定的，因此预测提前时间 

取决于车速，这样必然具有时交性。目前预见控制仍以线性时不 

变系统为对象，而车辆参数的时变性和非线性对系统性能的影 

响，还未见文献加以研究16,7I。 
· 2．2白适应控制 

目前理论上比较成熟，应用上比较广泛的白适应控制系统 

有两种。一种是模型参考白适系统，另一种是白校正系统。前者 

由参考模型，实际对象，减法器，调节器和白适应机构组成。后者 

主要由两部分组成，一个是参数估计器，另一个是控制器。参数 

估计器得到控制器的参数修正值，控制器计算控制动作 I。 

应用于车辆悬架振动控制的自适应控制方法主要有 白校正 

控制和模型参考白适应控制两类控制策略。白校正控制是一种 

将受控对象参数在线识别与控制器参数整定相结合的控制方 

法，如文献 l。模型参考白适应控制的原理是当外界激励条件和 

车辆自身参数状态发生变化时，被控车辆的振动输出仍能跟踪 

所选定的理想参考模型，如文献 101。 
· 2．3模糊控制和神经网络控制 

白90年代以来，模糊控制方法被应用在车辆悬架系统中⋯· 
121

。 神经网络是一个由大量处理单元(神经元)所组成的高度并 

行的非线性动力系统，其特点是可学习性和巨量并行性．故在车 

辆悬架振动控制中有广泛的应用前景。文献I”’是把神经网络控 

制方法用于非线性悬架动力系统的识别和实施最优控制。研究 

表明用神经网络控制的非线性悬架系统，和用传统的LQ调节 

器控制的悬架相比具有更好的性能。还可以应用神经网络理论 

设计车辆主动悬架系统的动力补偿器型控制器“ 。 

本文采用模糊系统和神经网络融合的方法研究车辆悬架半 

主动振动控制系统“ 。该文把两种控制规则(Kamopp和SM)同 

时导入网络，用模糊系统表示规则和知识，进行I／4车辆模型的 

半主动悬架系统振动分析，以车身垂直振动加速度和其变化率 

(Jerk)组合的评价函数(EV)最小为目标，优化层问权重的学习 

算法决策控制量。该文的学习算法尚有较大的改进余地，但已初 

步说明模糊神经网络型综合智能控制方法用于车辆悬架的振动 

控制具有强大的生命力。 
·

3汽车悬架控制的发展和工作展望 

车辆悬架振动控制系统的研究和开发是车辆动力学与控制 

领域的国际性前沿课题。随着相关学科和高新技术的迅猛发展， 

今后的目标逐渐转移为研究开发一类控制有效、能耗低、造价合 

理的车辆悬架振动控制系统。目前，由于电子与通讯技术的发 

展，集成控制研究逐渐兴起“ ”I，如德国博世公司以底盘为系统 

将悬架作为其组成部分的集成控制器的开发，合肥工业大学陈 
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无畏老 师所进行的汽车电动助力转向与主动悬架控制系统的研 

究等等，集成控制是未来悬架系统控制的发展方向。 
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。 Vehicle active suspension technology and development 

Ving Yan-jie，Chen J．m—wei 
Abstract：This article provides an overview of the development 

on active suspe nsion and the applications of control theories to active 

suspension．Th e problems in the development of vehicle active 8U8· 

pension and the future of vehicle suspension control arc all discussed 

inthis pape r． 
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(上接第94页) 系统的功能。MCGS提供丰富的设备驱动程序 

通过Active DLL把设备驱动挂接在系统中，配置简单、速度快、 

可靠性高；提供强大的网络功能，可以把TCP／IP网、RS一485／ 

422／423网、Modem网结合在一起构成大型的监控系统和管理 

系统；提供开放的OLE接口，允许用户使用VB来快速编制各种 

设备驱动构件、动画构件和各种策略构件，通过OLE接口，用户 

可以方便地定制自己特定的系统。 

3．组态软件的发展方向 

目前看到的所有组态软件都能完成类似的功能，随着计算机 

技术、网络技术的飞速发展 ，组态软件必将得到快速的发展。 

(1)组态软件也出现了分布式、网络化的趋势，比如组态软 

件直接支持 Intemet远程访问功能已成为一个基本要求。 

(2)随着以工业PC为核心的自动控制集成系统技术的日 

趋完善和工程技术人员的使用组态软件水平的不断提高，用户 

对组态软件的要求已不像过去那样主要侧重于画面，而是要考 

虑一些实质性的应用功能，如软件 PLC，先进过程控制策略等。 

(3)组态软件向小型化发展主要是满足嵌入式计算机在控 

制系统中的应用。应该注意的是，组态软件的小型化并意味其功 

能的弱化，这对组态软件的开发提出了更高的要求。 

(4)组态软件与管理信息系统或领导信息系统的集成必将 

更加紧密，并很可能以实现数据分析与决策功能的模块形式在 

组态软件中出现。 

4．结束语 

2Oo6．8．2O 

经过近2O年的发展，未来的组态软件将是提供更加强大的 

分布式环境下的组态功能、全面支持ActiveX、扩展能力强、支持 

OPC等工业标准、控制功能强、并能通过Intemet进行访问的开 

放式系统。 
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