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摘 要:针对提高乘坐舒适性的需求以及依靠单一控制算法存在局限性的现象,本文给出了一种算法结构简易,性能

高效,应用成本较低的电控空气悬架阻尼分频混合控制方法。首先是设计了一种变指数天棚控制,仿真表明,其在低

频段控制效果较好且比传统天棚更优,其次是对LQG控制进行设计,并利用遗传粒子群算法对Q,R 矩阵进行寻优,
使其获得全局最优解,根据分析表明,其在高频区域控制效果较好且算法成熟稳定,然后通过高低频分频的方式对两

者进行融合,实现对电控空气悬架阻尼在全频段的分频联合控制。最后搭建了基于 MATLAB/Simulink平台的1/4
车电控空气悬架仿真模型和基于U2快速控制原型和dSPACE/Simulator实时仿真器的硬件在环实验平台(HIL),采
用随机路面工况进行仿真和实验验证,实验结果表明,使用变指数天棚分频混合控制比LQR控制效果更好,较被动悬

架和SH-ADD混合控制,车身加速度分别下降了15.53%和6.42%,在全频段取得较好的控制效果,充分提高了乘坐

舒适性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

need
 

of
 

improving
 

ride
 

comfort
 

and
 

the
 

limitation
 

of
 

relying
 

on
 

a
 

single
 

control
 

algorithm,
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

hybrid
 

control
 

method
 

with
 

simple
 

structure,
 

high
 

performance
 

and
 

low
 

application
 

cost.
 

Firstly,
 

a
 

variable
 

index
 

ceiling
 

control
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

simulation
 

shows
 

that
 

the
 

control
 

effect
 

is
 

better
 

in
 

the
 

low
 

frequency
 

band
 

and
 

better
 

than
 

the
 

traditional
 

ceiling.
 

Secondly,
 

the
 

LQG
 

control
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

Q
 

and
 

R
 

matrix
 

is
 

optimized
 

by
 

genetic
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

global
 

optimal
 

solution.
 

According
 

to
 

the
 

analysis,
 

the
 

control
 

effect
 

is
 

better
 

in
 

the
 

high
 

frequency
 

region
 

and
 

the
 

algorithm
 

is
 

mature
 

and
 

stable.
 

Then
 

the
 

two
 

are
 

fused
 

by
 

the
 

way
 

of
 

high
 

and
 

low
 

frequency
 

division
 

to
 

realize
 

the
 

joint
 

control
 

of
 

the
 

electric
 

controlled
 

air
 

suspension
 

damping
 

in
 

the
 

full
 

frequency
 

band.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

1/4
 

car
 

electronic
 

control
 

air
 

suspension
 

based
 

on
 

MATLAB/Simulink
 

platform
 

and
 

a
 

hardware-in-the-loop
 

experiment
 

platform
 

(HIL)
 

based
 

on
 

U2
 

rapid
 

control
 

prototype
 

and
 

dSPACE/Simulator
 

real-time
 

simulator
 

are
 

built.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

verification
 

are
 

carried
 

out
 

under
 

random
 

road
 

conditions.
 

Compared
 

with
 

passive
 

suspension
 

and
 

SH-ADD
 

hybrid
 

control,
 

the
 

acceleration
 

of
 

the
 

body
 

decreases
 

by
 

15.53%
 

and
 

6.42%,
 

respectively,
 

which
 

achieves
 

better
 

control
 

effect
 

in
 

the
 

whole
 

frequency
 

band
 

and
 

fully
 

improves
 

the
 

ride
 

comfort.
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0 引  言

  电子控制的空气悬架系统可以灵活实现车身高度与悬

架软硬调整,因为其可调节空气弹簧的刚度与减振器的阻

尼,因此广受青睐[1],其设计制造[2]及控制算法的开发应用

也逐渐成为领域内的热点,在改善乘坐舒适性方面,相关阻

尼控制算法的研究更是其中之重[3]。为此,许多国内外研

究者都深入探索了悬架阻尼控制技术的相关领域。比较经
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典的控制算法有天棚阻尼控制[4](skyhook
 

control,SH)、地
棚阻尼控制[5](groundhook

 

control,GH)、加速度阻尼[6]

(acceleration
 

driven
 

damper,ADD)控制等,这一类的控制

方法往往基于特定的理想化假设,控制目标单一,控制适用

的工况也有一定的局限性,如SH适用于低频段,在高频时

反而会产生恶化的效果,ADD在高频段效果较好,低频段

效果不如被动悬架。也有以传统控制理论作为基础的

PID[7]控制、LQR控制、滑模控制[8]等控制算法。此类方法

原理简单易懂,具有良好的控制效果,但高度依赖于参数的

选择及滑模面和切换函数的设计,选取不当,可能产生较大

的误差。近年来,逐渐出现了基于现代控制方法的模型预

测控制[9],模糊控制[10],使用机器学习预测、神经网络优化

等的电控空气悬架控制方法,此类方法控制效果较好,但算

法结构复杂,实际应用时计算量大,成本较高。各控制方法

都具有其优势和劣势,因此,结合不同的控制算法或采取不

同的优化方式,实现优势互补是悬架控制算法发展的一个

趋势[11]。郭孔辉等[12]提出了一种改进的加速度阻尼控制

方法(SH-ADD),结合了SH和ADD,在全频段都拥有较好

的控制效果;李志清等[13]提出了一种用遗传算法(genetic
 

algorithm,GA)优化的模糊PID控制,有效改善了车辆的

舒适性,但算法参数调整复杂;寇发荣等[14]提出一种基于

神经网络优化的多模式切换终端滑模控制,可有效的协调

车高调节与悬架阻尼,提高了车辆在复杂工况下的平顺性,
但其依赖于事先通过神经网络优化的滑模控制调试出不同

工况的最佳阻尼进行切换,算法结构复杂,计算成本高,调
试困难;Zhu等[15]提出了一种结合有监督深度学习预测控

制,采用监督式深度学习(YOLOv3)方法和利用传感器和

摄像头来识别瞬态道路从而进行预测控制,能够有效地抑

制垂向振动,具有较好的控制效果,但其对软件和硬件要求

高,实际应用成本高。
综上,单一的控制算法一般有其局限性,往往在某一工

况下效果较好,其他工况控制效果不好,甚至导致结果的恶

化,难以满足多工况下的控制需求。一些结合各自优势进

行互补的混合控制算法或采用先进优化方式的现代控制方

法确实可以弥补单一控制算法的局限性,实现对不同工况

的适应性,提高控制性能,但也面临着系统设计及参数调整

复杂,对软件和硬件要求高,实时计算应用成本高,调试和

维护困难等挑战。从提高乘坐舒适性角度考虑,在垂直振

动方面,人体更容易感受到低频振动带来的不适。因此,考
虑是否能通过分频的方式先区分高低频,通过分析不同控

制算法适用的频段,结合各自特点,设计一种在低频段和高

频段控制效果都较好且算法并不复杂,实时计算应用成本

较低的分频融合控制算法,从而实现全频段的有效控制,解
决单一算法的不足之处和部分混合控制算法结构复杂,应
用成本高等问题。

基于上述分析和解决思路,本文先是设计了一种变指

数天棚控制,其算法原理简易有效,尤其在低频段控制效果

较好且比传统天棚控制更优,而LQG在高频段具有较好的

控制效果,且算法成熟易行,但考虑到LQG控制中比较依

赖于Q、R 矩阵的调节,一般使用经验法或使用粒子群算法

(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)进行优化[16],容易出现

恶化,因此设计了一种使用遗传粒子群(genetic
 

algorithm
 

particle
 

swarm
 

optimization,GAPSO)进行优化的LQG控

制算法,搜索全局最优解,获得较好的控制效果,虽具有一

定计算量,但尚可接受,结合两者优点,通过分频的方式,实
现了一种高效易行的分频混合控制,有效地提高了乘坐舒

适性,减小了应用成本,最后通过与其他混合控制算法进行

比较仿真和硬件在环实验来验证其效果。

1 电控空气悬架系统模型建立

  图1详述了文中探讨的电控空气悬架的主体构造,它
采用一体化设计,主要包括膜式空气弹簧与电磁阀式减振

器两个关键组件,它们被稳定地配置于车身与车轮之间,以
实现振动吸收与悬架控制。

图1 电控空气悬架结构示意图

Fig.1 Structure
 

diagram
 

of
 

electrically
 

controlled
 

air
 

suspension

电磁阀减振器的阻尼特性受节流孔开启程度直接影

响,通过精确调控悬架电控系统的输入电流,能够调整节流

阀开度,从而精细地改变阻尼效果,节流孔开启增大,阻尼

作用减弱;反之,减小则增强。
本文选择了一个简化的二自由度悬架模型进行仿真实

验,其动力学模型如图2所示,这种简化模型为本文研究提

供了一个有效的工具来深入研究不平路面下悬架的振动响

应及其控制策略。通过应用牛顿的运动定律,该振动系统

垂直运动方程[17]为:

msx¨s+ks(xs-xu)+cs(x·s-x·u)-F =0
mux¨u -ks(xs-xu)-cs(x·s-x·u)+
 kt(xu -xr)+F =0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:kt为轮胎刚度;cs 为悬架的基值阻尼系数;ks 为悬架

刚度;mu 为簧下质量;ms 为簧上质量;xr 为路面的垂向位

移输入;xs 为簧上质量的垂直位移;xu 为簧下质量的垂直

位移;F 为可控阻尼力。

2 电控空气悬架阻尼控制策略研究

2.1 变指数天棚控制设计

  近年来,人们对改进汽车的悬架系统有相当大的兴趣。
由于乘客座椅运动由主动或半主动悬架控制,使乘客的加
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图2 1/4车悬架模型

Fig.2 1/4
 

car
 

suspension
 

model

速度最小化,从而提高了乘客的舒适性,由于整个系统是耗

散的,传统的天棚控制难以实现乘坐舒适度提升与悬挂行

程限制的双重精确控制。本文提出了一种变指数天棚阻尼

器来协调控制上述两个目标,依据簧载质量与非簧载质量

的相对悬架行程,实施精细的阻尼调控。从而最小化簧载

质量加速度且将相对悬架行程保持在规定的限值之间,增
强了乘坐舒适性、抓地性和更好的悬架动行程。

振动空间是弹簧承载质量和非弹簧承载质量之间最大

相对位移的距离衡量,用Lmax 表示:

Lmax =|xs-xu|max (2)
相对悬架偏转是弹簧承载质量和非弹簧承载质量之间

的相对位移距离L =|xs -xu|与振动空间Lmax 的的比

率。相对悬架偏转需恒小于1,用ε表示:

ε=
L

Lmax

(3)

目标优化的控制律设计着重提升车辆行驶平稳性、抓
地力及悬挂系统的动态响应。为此,模型中引入了可变阻

尼器,其运作策略直接针对相对悬架行程的变化,从而有效

兼顾并优化了上述所有性能指标。ε继续增加的瞬间,动态

阻尼力呈现出连续衰减的趋势。鉴于乘坐的舒适度和相对

悬架偏转ε在本质上相悖,可变阻尼器巧妙地调整其阻尼

系数,旨在同时优化行驶平稳性和悬架响应,确保路面适应

性出色。

csky =cs×e
-k1×ε (4)

式中:csky 是天棚阻尼系数;cs 是基值阻尼;ε是相对悬架

偏转;k1 是用户依据需求选定的一个常数,以调整阻尼系

数,一般取0.5。
阻尼控制力输出U 为:

U = -csky ×x·s (5)
式中:x·s 是簧载质量加速度。

2.2 遗传粒子群优化LQG控制设计

  针对本文探讨的控制策略,创新性地设计并实现了融

合GA与PSO的优化线性二次高斯(LQG)控制,简称为

GAPSO-LQG控制。此系统架构包括两大部分:一是悬架

LQG控制器[18],二是权重系数优化模块。其工作机理直

观展示于图3中,具体LQG控制器设计过程为:

图3 GAPSO-LQG控制原理图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

GAPSO-LQG
 

control

取系统的控制输入U =F,干扰变量ω =x·r;状态向

量和对应的输出向量分别为:

X = x·s xs-xu x·u xu -xr  T (6)

Y = x¨s xs-xu xu -xr  T (7)
式中:x¨s 为车辆簧上质量加速度;xs-xu 为悬架动行程;

xu -xr 为轮胎动位移;x·s 为簧载质量垂向速度;x·u 为非

簧载质量垂向速度;x·r(t)为道路表面的速度激励。
图2所 示 模 型 的 动 力 学 特 性 可 通 过 状 态 方 程 表

述为:

X =AX+BF+Gw
Y =CX+DF (8)

式中:A、B、C、D、G 分别是状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵、
传递矩阵、干扰矩阵。

A =

-
cs

ms
-

ks

ms

cs

ms
0

1 0 -1 0
cs

mu

ks

mu
-

cs

mu
-

kt

mu

0 0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

B = -
1
ms

0 1
mu

0􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T

;

C =
-
cs

ms
-

ks

ms

cs

ms
0

0 1 0 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

w = x·r  ;

D = -
1
ms

0 0􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T

;G = 0 0 0 -1  T;

在 MATLAB/Simulink平台上构建了电子控制空气

悬架系统的LQG系统模型,其体系结构如图4所示。
本文旨在设计并优化电子控制空气悬架控制系统,以

显著增强其性能,首先明确系统评价标准。这些评价指标

涵盖汽车操控稳定性、行车安全性和反映整车行驶舒适度
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图4 电控空气悬架Simulink系统模型

Fig.4 Simulink
 

system
 

model
 

of
 

electronically
 

controlled
 

air
 

suspension

的指标。即xur、xsu 和x¨s。 接下来,以悬架可调阻尼力F
为目标,设计LQG控制器,并定义其性能评价公式为:

J =min∫
∞

0
q1x¨s

2+q2xsu
2+q3xur

2+q4F2  dt (9)

式中:q1 是车身垂向加速度权重系数;q2 是悬架动行程权

重系数;q3 是轮胎动位移权重系数;q4 是悬架控制力权重

系数;xsu 为悬架动行程;xur 为车辆轮胎动位移;x¨s 是车

辆簧上质量加速度。将式(9)转换为二次型形式[19]为:

J =min∫
∞

0
(YTQyY+UTrU)dt

Qy =diag(q1,q2,q3) r=q4

(10)

式中:Qy 是状态变量的加权矩阵;r是控制变量的加

权矩阵。
将Y=CX+DF 代入J 可得:

J=min∫
∞

0
(XTQX+UTRU+2XTNU)dt (11)

Q =CTQyC;R=r+DTQyD;N =CTQyD
式中:R 是控制变量的加权矩阵;Q 是状态变量的加权矩

阵;N 是交叉项的加权矩阵。
根据选定的控制目标,选取较优的Q,R 取值,通过

Riccati方程计算得到反馈矩阵,从而确定系统的反馈输

入为:

U = -KX (12)
此时K 为:

K =R-1(NT+BTP) (13)

P 矩阵可由Riccati方程求出:

PA+ATP-PBR-1BTP+Q =0 (14)

2.3 遗传粒子群算法

  本文融合了GA与PSO优化的高效特性,创新地提出

了GAPSO优化的LQG控制算法,其核心目标是优化实值

条件下的LQG控制器性能指标权重,通过整合选择、交叉

和变异机制增强群体的多样性,以确保寻获全局最优参数

解。优化算法流程如图5所示,详尽展示了其工作原理,具
体步骤为:

1)精细调整种群规模,迭代次数,选择概率,交叉操作

概率,变异可能性,动态惯性权重与加速因子等关键参数;

图5 GAPSO优化流程图

Fig.5 GAPSO
 

optimization
 

flow
 

chart

2)初始化种群,定义个体的坐标位置与速度;

3)评算个体的适应度函数值,依据个体历史与当前最

佳位置来动态调整速度及位置,以此构建新一代种群;

4)在种群层面,实施GA选择与变异处理,优选出卓越

个体,并从其中选取定量的个体进行变异处理,以此构建新

后代;

5)评估当前种群的适应度函数值,更新每个个体并与

全局最优值进行比较,如果达到预设的终止条件,则获取到

全局最优解,若未满足条件,则回到步骤3)继续进行迭代。

1/4车电子控制悬架系统的LQG控制器的权重系数

变量及目标函数确定如下:

1)明确LQG优化变量

控制器主要权重系数有q3(轮胎动位移权重系数),q2

(悬架动行程权重系数),q1(车身垂向加速度权重系数),q4

(悬架控制力权重系数)并将其表示如下:

X = (q1,q2,q3,q4),0.1<Xi<106,i=1,2,3,4 (15)

2)确定目标函数

由于x¨s
2、(xs-xu)、(xu -xr)的单位和数量级不一

致,将性能评价指标与相应被动悬架性能指标值相除,从而

得出适应度函数[20]L 如下:

minimizeL =
BA(X)
BApas

+
SWS(X)
SWSpas

+
DTD(X)
DTDpas

(16)

s.t.
BA <BApas

SWS<SWSpas

DTD <DTDpas

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中:SWS 是悬架动行程均方根值,DTD 是轮胎动位移

均方根值,BA 是车身垂向 加 速 度 均 方 根 值;SWSpas、

DTDpas、BApas 分别代表相应被动悬架指标。
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采用如下步骤实施约束处理:首先,针对每组分配的权

重系数X,运用式(15)进行计算后得到L,接着,严格检验

此结果是否符合预先设定的限制条件s.t.,若条件达成,赋
予其适应度函数相应的数值L;反之,若不符合,则赋予其

L+10,使其远离最小值,此策略引导种群向符合约束条件

的目标进化。

2.4 变指数天棚和LQG控制仿真分析

  构建两自由度1/4车悬架动力学模型于Simulink中

进行仿真,旨在对比分析变指数天棚控制,LQG控制,传统

天棚控制,被动悬架的减振性能,此模型之所有参数详细列

于表1中。

表1 模型参数

Table
 

1 Model
 

parameters
参数 数值 参数 数值

ms/kg 400 kt/(N·m-1) 250
 

000
mu/kg 50 cs/(N·s·m-1) 1

 

500
ks/(N·m-1) 20

 

000 - -

  利用正弦波进行路面激励模拟,结果如图6所示,观察

可见,低频段变指数天棚展现出卓越的减振性能且比传统

天棚控制更优,而在高频区域,LQG控制方法表现出优越

的振动抑制效果。

图6 不同控制策略下簧上加速度的频域响应

Fig.6 Frequency
 

domain
 

response
 

of
 

sprung
 

acceleration
 

under
 

different
 

control
 

strategies

2.5 分频融合控制设计

  基于上述分析,试图寻求一种分频控制方法以实现变

指数天棚控制和LQG进行融合,使悬架系统在低频段展现

出较卓越的减振性能,而在高频区域,也能表现出较优越的

振动抑制效果。
图2所示模型之总动能构成乃簧上质量运动产生之动

能与簧下质量贡献之动能两者相加:

K(t)=
1
2msx·2s +

1
2mux·2u (17)

车轮内部存储的弹性势能与减振器弹簧中累积的弹性

势能之和构成模型整体弹性势能:

V(t)=
1
2kt(xu -xr)2+

1
2ks(xs-xu)2 (18)

在振动抑制的过程中,仅有减振器的阻尼作用伴随能

量消耗。其对簧上质量的能量消耗功率为:

P1 =cs x·s-x·u  x·s (19)
减振器阻尼作用向弹簧下质量释放能量的功率为:

P2 =cs x·s-x·u  x·u (20)
天棚控制的振动抑制机理是:在能量传递中,通过减振

器的阻尼作用来最大化消耗簧上质量的能量,以高效地抑

制振动,实现显著减振效果。
当P1+P2<0时应用LQG控制算法可以实现更优的

控制效果。而当P1+P2≥0时,意味着减振器能更有效地

消耗簧上质量的动能,从而能将悬架系统吸收的所有振动

能量传递至弹簧下方。在这种情况下,采用变指数天棚控

制效果更好。根据上述分析可知,P1+P2 的正负相对应

x·2s -x·2u 的正负,因此可以得出如下控制规律:

U =
csky·x·su, x·2s -x·2u ≥0

fLQG, x·2s -x·2u <0 (21)

式中:x·su 是簧上与簧下质量的相对速度,fLQG 是LQG阻

尼力。
以正弦扫频作为路面输入进行仿真,结果如图7所示,

观察可见,在低频段下簧上质量速度增益大对应较大的速

度变化幅度,此时 x·s > x·u ,而在高频区域时相反,验
证了频率分离方法的有效性。

图7 扫频输入下簧上与簧下质量速度增益对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

upspring
 

and
 

unsprung
 

mass
 

velocity
 

gain
 

for
 

sweep
 

frequency
 

input

3 仿真分析

  在半主动悬架仿真领域,使用随机路面输入作为一种

常见技巧。关于如何对路面不平度进行建模,研究者们采

用了多种方法,如谐波叠加、傅里叶逆变换、小波分析、线性

滤波器,以及白噪声滤波建模等[21]。在本研究中,选择了

白噪声方法来模拟随机路面输入,这种方法操作简便,并且
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在低速情境下具有较高的精确性。采用滤波白噪声法[22],
则车轮受到路面的激励可表示为:

q(I)= -2πf0q(I)+2πn0 0.5G0vxw(I)

Δs=
1
2nmax

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (22)

式中:q(I)为路面输入激励;f0 为下截止频率;n0 为参考

空间频率,取0.1
 

m-1;w(I)为沿道路走向长度I 的标准

白噪声,w(I)=x·r;G0 为路面不平度系数;vx 为汽车纵向

速度;Δs为采样间隔设定值;nmax 为路面空间的上截止频

率。仿真所用模型参数和优化参数详列于表2中。

表2 模型与优化参数

Table
 

2 Model
 

and
 

optimization
 

parameters
参数名称 数值 参数名称 数值

簧载质量/kg 400 加速常数c1 1.494
 

45
非簧载质量/kg 50 加速常数c2 1.494

 

45
弹簧等效刚度/(N·m-1) 20

 

000 选择概率 0.05
减振器等效阻尼/(N·s·m-1) 1

 

500 交叉概率 0.4
轮胎等效刚度/(N·m-1) 250

 

000 变异概率 0.05
种群规模 100 迭代次数 20
惯性权重 1.6

  设定 LQR 控制器权重系数 取 值 范 围 如 下:qi ∈

0.1 106  ,i=1,2,3,4;设定算法种群规模为100,迭代

次数为20,优化迭代过程如图8所示。最终,遗传粒子群

算法优化后得到的权重系数为q1=8.3×105,q2=4.2×
105,q3 =2.4×105,q4=3.897×10-1。 采用C级路面输

入,设定车速为30
 

km/h,在相同结构参数和路面激励下,
针对被动悬架、开关天棚控制、LQR控制和本文所提出的

变指数天棚分频混合控制分别执行10
 

s的模型仿真。经

验法所确定的权重系数分别为q1 =1,q2 =10
 

000,q3 =
1

 

000,不考虑悬架力控制对性能指标函数的影响,即q4=0。
不同控制方法下的簧上加速度频域对比曲线如图9所示,
可以看出,变指数天棚分频混合控制在低频段的效果优于

传统的开关天棚控制,在高频段效果优于LQR控制,实现

了在全频段的有效振动抑制,充分提高了乘坐舒适性,且
其算法结构简易高效,应用成本更低。为了更好的验证其

图8 遗传粒子群算法迭代优化图

Fig.8 Iterative
 

optimization
 

diagram
 

of
 

genetic
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm

  

图9 不同控制下簧上加速度的频域响应

Fig.9 Frequency
 

domain
 

response
 

of
 

sprung
 

acceleration
 

under
 

different
 

controls

控制效果,下面将开展相关实验验证并与其他混合类控制

算法进行对比。

4 实验验证

  为了更好地验证变指数天棚分频混合控制策略的可

行性及其控制效果,依 据 汽 车 控 制 器“V”字 型 开 发 流

程[23],本文搭建了基于 U2快速控制原型和dSPACE/

Simulator实时仿真器的硬件在环实验平台(HIL)如图10
所示。综合利用车载电子控制单元、CarSim-Simulink联

合仿真模型、网络通信模块、CAN 总线分析仪、U2控制

器、CAN 卡、上下位机、HIL试验台等进行硬件在环实

验[24]。CAN 总 线 分 析 仪 将 构 建 于 上 位 机 的 CarSim-
Simulink联合仿真模型与车载电子控制单元进行连接,将
电控空气悬架系统阻尼控制所需要的车辆状态信息通过

CAN总线进行通讯,实现阻尼控制,为符合车辆实际运行
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状态,本文采用随机路面实验工况进行验证,并与其他混

合控制算法进行对比。

图10 硬件在环实验验证平台

Fig.10 Hardware-in-the-loop
 

experiment
 

verification
 

platform

使用与上述仿真相同的模型与优化参数,实验采用C
级路面输入,设定车速为30

 

km/h,在相同结构参数和路面

激励下,选取被动悬架、SH-ADD混合控制和本文所提出

的变指数天棚分频混合控制进行实验对比验证。选取系

统稳定后10s的实验结果进行数据对比分析,结果如

图11~14所示。在不同控制策略下x¨s,xs -xu,xu -xr

的均方根值的对比情况详细记录于表3。具体而言,变指

数天棚分频混合控制相较于SH-ADD及被动悬架,各性能

指标的均方根值均有所改善,如表4所示。

图11 簧上质量加速度时域响应比较图

Fig.11 Comparison
 

of
 

time
 

domain
 

response
 

of
 

sprung
 

mass
 

acceleration

从图11、12可知,图11为簧载质量加速度时域对比曲

线,从中可以看出变指数天棚分频混合控制使得车身垂向

加速度波动减小很多,相对于被动悬架和SH-ADD混合控

制,更好的提高了舒适性。图12显示了车身加速度功率

  

图12 簧上质量加速度频域响应比较图

Fig.12 Comparison
 

diagram
 

of
 

frequency
 

domain
 

response
 

of
 

sprung
 

mass
 

acceleration

图13 悬架动行程时域响应比较图

Fig.13 Comparison
 

diagram
 

of
 

time-domain
 

response
 

of
 

suspension
 

dynamic
 

travel

图14 轮胎动位移时域响应比较图

Fig.14 Comparison
 

diagram
 

of
 

time-domain
 

response
 

of
 

tire
 

dynamic
 

displacement

谱密度曲线,即频域分析,从图中可知,在频率1~15
 

Hz
范围内,不论处于高频段还是低频段,变指数天棚分频混

·13·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

  表3 不同控制策略下的电控空气悬架性能指标均方根值

Table
 

3 RMS
 

values
 

of
 

performance
 

indicators
 

of
 

electronically
 

controlled
 

air
 

suspension
 

under
 

different
 

control
 

strategies

控制策略
车身垂直

加速度

悬架动

行程

轮胎动

位移

被动悬架 0.606
 

4 0.011
 

9 0.011
 

6
SH-ADD控制 0.550

 

0 0.011
 

8 0.010
 

8
分频混合控制 0.514

 

7 0.011
 

4 0.010
 

6

表4 变指数天棚分频混合控制相较于被动悬架、

SH-ADD控制各性能指标均方根值的改善率

Table
 

4 Improvement
 

rates
 

of
 

RMS
 

of
 

performance
 

indicators
 

of
 

variable
 

index
 

ceiling
 

frequency
 

division
 

hybrid
 

control
 

compared
 

with
 

passive
 

suspension
 

and
 

SH-ADD
 

control %

对比控制类型
车身垂直

加速度

悬架动

行程

轮胎动

位移

被动悬架 15.53 4.21 8.95
SH-ADD 6.42 3.39 1.85

合控制都表现出较好的减振效果,明显优于被动悬架和

SH-ADD控制。从图13、14展示的悬架动行程与轮胎动

位移的时域对比显示,因悬架系统的指标间存在相互制

约,因此在簧上质量加速度及悬架动挠度层面,控制系统

增加了对其的优化倾向,本文所提出的分频混合控制降低

了车身加速度的幅值,提高了舒适性,对轮胎动载荷与悬

架动挠度的整体优化虽有限,但对两个指标仍具有改善,
有益于增强提高汽车操控稳定性与乘坐舒适度。表3显

示了C级路面,车速为30
 

km/h时,不同控制方法下悬架

的车身加速度、悬架动行程与轮胎动位移的均方根值。
从表4数据可得,针对C级路面工况,与被动悬架相

比,采用本文所提出的控制方法的空气悬架较为显著地降

低了车身垂向加速度、悬架动行程及轮胎动位移的均方根

值,分 别 降 低 了15.53%、4.21%、8.95%。相 较 于 SH-
ADD混合控制策略,在相同条件下,变指数天棚分频混合

控制在减少这3项评价指标的均方根值上也表现出一定

成效,分别降低了6.42%、3.39%、1.85%。此实验结果验

证了本文所提出的分频混合控制不仅有效降低了簧上质

量加速度,且在降低悬架动挠度和轮胎动载荷方面也展现

出一定的成效,有效抑制了轮胎跳动,从而实现了汽车乘

坐平顺性和操纵稳定性的双重提升。

5 结  论

  本文针对改善乘车舒适性的目标,考虑到单一控制算

法的局限性,难以满足多工况下的控制需求以及部分结合

现代控制理论或采用先进优化方式的混合控制算法存在

对软件硬件要求高,应用成本高等挑战,提出了一种算法

结构简易高效,应用成本低,在全频段均具有较好控制效

果的电控空气悬架阻尼分频混合控制方法。由于人体对

低频的垂直振动更为敏感,该算法采用高低频分频的方式

使用变指数天棚控制和LQG控制进行联合控制,并结合

遗传粒子群算法优化LQG控制中的权重系数,使其取得

全局最优解。最后在Simulink中搭建了1/4车辆电控空

气悬架模型进行仿真验证并搭建了基于U2快速控制原型

和dSPACE/Simulator实时仿真器的硬件在环实验平台

(HIL),综合利用车载电子控制单元、CarSim-Simulink联

合仿真模型、网络通信模块、CAN总线分析仪、U2控制器

等进行硬件在环实验验证其控制效果。
仿真和实验结果表明,本文所提出的分频混合控制方

法比LQR控制效果更好且相较于被动悬架,车身垂向加

速度降低了15.53%,相较于SH-ADD混合控制,车身加

速度降低了6.42%,在高频区域和低频段都具有较好的减

振效果,充分改善了乘坐舒适性,且算法简易,高效可行,
在降低悬架动挠度和轮胎动载荷方面也展现出一定的成

效,有效抑制了轮胎跳动,能够同时改善乘坐舒适性和操

纵稳定性。
本文仅对1/4车悬架模型进行了验证,后续将持续开

展整车模型研究及实车验证。
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