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对地友好性的悬架参数优化及半主动控制
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摘 要：为改善某商用车的对地友好性，以某重型货车为研究对象，建立了1/4车体的动力学模型，研究悬架参数对

道路友好性的影响，运用优化方法对悬架刚度和阻尼进行优化设计。并在此基础上，以提高道路友好性为目标并兼顾

振动舒适性，研究阻尼可调减振器的半主动悬架的控制，结果表明，相对于被动悬架，采用最优模糊控制的半主动悬架

车辆道路破坏系数有较大幅度的降低。
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AbstractAbstract : To improve the road friendliness of commercial vehicles, the dynamic model of a heavy duty truck is

established, and the influence of suspension parameters of the truck on the road friendliness is studied. The suspension

stiffness and damping are optimized. On this basis, the adjustable damping shock absorber and the semi-active suspension

control are applied to improve the road friendliness. The results show that, compared with the passive suspension, the road

damage coefficient of the optimal fuzzy- control semi- active suspension is greatly reduced, and the ride comfort is also

improved at the same time.
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重载交通被认为是造成路面早期损坏的一个重

要原因，大型载重货车对路面的破坏远大于其他车

辆。近年来对道路友好性的研究日益受到重视。英

国学者COLE 等对被动悬架系统的优化设计进行了

深入的研究，对不同悬架刚度和阻尼组合下的道路

友好性指标进行了数值分析并据此对被动悬架系统

进行优化设计 [1]。Yi等人通过对不同悬架类型的对

比，发现采用半主动悬架能够有效改善车辆的道路

友好性 [2]。严天一等人通过仿真分析表明主动悬架

能够明显地改善车辆的道路友好性 [3]，陈一锴等人

通过对半主动、主动改进天棚控制和被动悬架对比，

表明主动悬架和半主动悬架在车辆平顺性、道路友
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好性方面都有较好效果 [4]。改善商用车的道路友好

性主要在于悬架参数的合理选择，进而减小车辆动

载荷以降低车辆对道路的破坏。目前研究得较多的

半主动悬架都是基于空气悬架和磁流变减振器。本

文以某重型货车为研究对象，在Simulink中建立了

1/4车体的动力学模型，研究了悬架参数对道路友好

性的影响，运用优化方法对悬架刚度和阻尼进行优

化。并在此基础上，以提高道路友好性为目标并兼

顾振动舒适性，以阻尼可调减振器为基础研究了半

主动悬架的控制。

11 车辆动力学模型的建立

为了分析车辆对道路的友好性，对悬架系统进

行适当简化，选取1/4车辆模型为研究对象。建立1/

4车体模型如图 1所示。在模型中，忽略轮胎阻尼。

m1 为车轮质量，z1 为车轮的垂直位移；m2 为车身质

量，z2 为车身的垂直位移；z0 为路面激励的垂向位

移；k为悬架的等效刚度；kt 为轮胎的等效刚度。
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图 1 1/4车体模型

此悬架模型的运动微分方程为

m1 z̈1 = k( )z2 - z1 - kt( )z1 - z0 + c( )ż2 - ż1
m2 z̈2 = -k( )z2 - z1 - c( )ż2 - ż1 （1）

选择系统状态变量 X 和输出变数 Y 为

ì
í
î
X =[z1 - z0 z2 - z1 ż1 ż2]T
Y =X (2)

结合车辆模型的运动微分方程和路面输入，系

统的状态空间方程可表达为

{Ẋ =AX +BU
Y =CX +DU (3)

式中 A为系统矩阵；B为控制矩阵；C 为输出矩阵，

是单位阵 E4 × 4 ；D 为传递矩阵，是零矩阵 Zero2× 1 ；
U =[u ż0]T 为阻尼力矩阵与路面输入矩阵的合矩阵。

22 悬架参数优化

22..11 评价指标

车辆工况复杂，且道路友好性的评价指标繁

多。常用的三种典型道路友好性评价指标为动态载

荷系数、动态载荷应力因子及95百分位综合四次幂

力。许多研究指出前两个指标夸大了车辆对路面的

疲劳损伤，英国学者通过深入研究，考虑了动载荷的

相关性和空间重复性，将其纳入到车辆对路面的疲

劳损伤评价，提出了 95百分位综合 4次幂力评价指

标 [5]。95百分位四次幂和力提高了车辆对路面疲劳

损伤的评价准确度，评价车辆对道路的破坏更为合

理，本文选取该指标评价道路友好性。

对于1/4车辆模型,道路破坏系数为

J = 1 + 1.65σ
A4

m
A4

（4）

式中 σ
A4 为轮胎 4次幂和力的标准偏差，（单位 N4

N4 ）；m
A4 mA4 为轮胎 4 次幂和力的均值（单位为

N4 ）。

22..22 悬架参数对车辆性能的影响

悬架弹簧刚度和减振器阻尼对道路友好性有较

大的影响。大量实验表明，在一定范围内，车辆的道

路友好性对于阻尼系数变化的敏感度较刚度要高 [5]，

因此，以悬架阻尼系数为变量进行仿真，以进一步得

出道路友好性与阻尼系数的变化关系。

本文选用某重型商用车满载时后轴单侧的部分

参数建立1/4车辆模型，具体参数如表1所示。根据

式（1）在Matlab/Simulink中建立1/4车辆模型的动力

学模型。以路面激励为输入，输出为道路破坏系数。

表 1 仿真参数

参数

数值

参数

数值

m2 /kg

15 986

c0 /N· s.m-1

117 000

m1 /kg

2 140

n0/Hz

0.01

k /N· m-1

1 780 000

v0/ m· s-1

20

kt /N· m-1

7 840 000

G0/ m3· cycle-1

64 e-6

仿真时车辆以 20 m/s 的速度在 B 级路面上行

驶，B级路面采用带有低通滤波器的随机白噪声来

模拟，其表达式为

q̇ = -2πn0v0∙q + 2πn0 G0v∙w (5)

其中 n0 为下截止频率；G0 为路面不平度系数；v0 为
车速；w为路面输入白噪声信号；

将阻尼分别缩小 0.2、0.4、0.6、0.8 和放大 1.2、

1.4、1.6、1.8、2倍，通过拟合仿真结果得到的道路友

好性阻尼系数的变化规律如图2所示。

由图2可以看出，随着阻尼系数的增加，车辆的

道路破换系数先有所下降而后提高，可见，适当减少

阻尼会在一定程度上改善车辆的平顺性和道路友好

性。

图 2 道路友好性随阻尼变化规律

22..33 悬架参数优化

悬架的刚度、阻尼发生变化，货车道路友好性将

随之变化。本文以悬架的刚度和阻尼为优化变量，

以道路友好性评价指标为目标函数，通过遗传优化

算法，得优化后的悬架阻尼和刚度，使得道路破坏系

数最小。对于本文的单目标优化问题，选用多岛遗

传算法来实现。本文基于 Isight建立优化模型，定义

设计变量、目标、约束和初始值。
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阻尼取值范围根据重型货车的偏频来确定，满

载偏频在 1.7 Hz～2.17 Hz之间，阻尼优化范围按照

与刚度相同比例确定。优化变量的初始值和范围如

表2所示。

表 2 优化变量的范围

优化变量

K/N.m-1

C/N.s.m-1

下限

890 000

58 500

初值

1 780 000

117 000

上限

3 560 000

234 000

在Matlab/Simulink中建立车辆动力学模型，在

Isight中设置目标函数为道路破坏系数 J，优化变量

为刚度 K 和阻尼 C。设置相应的数据接口使得

Isight与Simulink能够进行数据交互。

优化后的悬架的刚度为 1 263 000 N∙m-1，阻尼

为91 600 N∙s∙m-1刚度和阻尼均有所下降。

图 3是优化前后的道路破坏系数对比图，由图

可见，与优化前相比，道路友好性评价指标有所降

低，从而在一定程度上减轻了车辆对道路的破坏。

图 3 优化前后的道路破坏系数对比

33 半主动悬架最优模糊控制器设计

半主动悬架可以根据车辆行驶过程中的振动实

时调节悬架阻尼，从而有效减少重型卡车对道路的

损伤。车辆行驶时产生的动载荷与悬架系统特性关

系密切，而动载荷又是影响道路友好性的重要因

素。本文设计了半主动悬架控制器，以减少车辆动

载荷为目标，使车辆获得良好道路友好性。

半主动悬架控制中的关键是使减振器产生所需

要的阻尼力。本文采用最优模糊控制策略，外层最

优控制器根据车辆行驶状态得到最优阻尼力，再由

内层模糊控制器确定阻尼系数的大小，从而实现对

阻尼的控制，控制策略的结构如图4所示。

在图4中 Fre 、Fr 分别表示需要的最优阻尼力和

实际阻尼力。阻尼 C 由模糊控制器进行调节，从而

使 Fr 尽可能逼近 Fre 。

图 4 最优模糊控制策略的结构

33..11 最优控制器的设计

最优控制是使系统按照一定的控制规律进行工

作使得系统性能的某个指标在一定意义下达到最

优。本文的控制目标是使车辆获得良好道路友好

性，并兼顾车辆的行驶平顺性。车辆动载荷的减小

能明显改善道路友好性，车体振动加速度、悬架动挠

度、轮胎动位移可以用来评价车辆的行驶平顺性和

操纵稳定性。故选取车辆动载荷，车体质量垂向加

速度、轮胎动位移和悬架动挠度为系统输出，则确定

的半主动悬架 LQG 综合性能指标泛函为

P = lim
T→∞

1
T ∫0

T
é
ë

ù
ûq1 z̈2

2 + q2(z1 - z0)2 + q3( )z2 - z1 2 + 4kt
2(z1 - z0)2 dt (6)

式中 q1 、q2 、q3 、q4 为车身垂向加速度、轮胎动位移

和悬架动挠度，轮胎动载荷的加权系数。

由系统运动微分方程求解得 z̈2 的表达式，代入

性能指标泛函中，则J改写成标准形式有

P = lim
T→∞

1
T ∫0T( )XTQX +UTRU + 2XTNU dt (7)

式中 Q 为状态加权矩阵；R 为控制力加权矩阵；N

为交叉项权重矩阵。

根据最优控制理论可知系统的最优控制规律

为：U = -KX ，

K =R-1(NT +BTP)为系统最优回馈增益矩阵；P

为 Ricatti 方程 PA +ATP -PBR-1BTP +Q = 0 的唯一

正定解。

各指标以优化目标函数 P 中车辆各性能指标的

顺序，综合考虑它们的重要性程度，利用层次分析法

确定其主观加权比例系数 [6]。本文确定为轮胎动载

荷最重要，车身垂向加速度次之，悬架动挠度最不重

要，其中选取的比较矩阵

H =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 1 3 1 2
1 2 2 1 2
1 3 1 2 1 1 5
2 2 5 1

(8)

假设垂向加速度的权重系数为W1，默认其主观

加权比例系数为1，以其为量化标准，其他各项的主

观加权比例系数按公式求得

γi = Wi

W1
, (i = 1,2,3,4) (9)

选择各性能指标的均方根值作为依据，对它们

对地友好性的悬架参数优化及半主动控制 59
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进行同尺度量化处理。默认垂向加速度的同尺度量

化比例系数为1，按公式确定其他性能指标的加权系

数 βi

βi = σz̈2
2

σi
2 (10)

则各指标的总加权系数有公式 qi = γi × βi 求得。

将参数代入分别求出A、B、Q、R、N。在Matlab

中调用线形二次型最优控制器设计函数LQR( A, B,

Q, R, N) , 求得最优反馈增益矩阵KK
KK= - 665 740 - 124 100 97 800 - 234 600

33..22 模糊控制器的设计

模糊控制器采用两输入单输出结构。两输入为

实际阻尼力和最优阻尼力之间的误差 e及其变化率

ec，输出为减振器的阻尼系数 c。输入选用 Guassmf

型隶属函数，输出选择Trimf 型隶属函数。在模糊

化、去模糊化中，输入输出均取 7 个语言值，即正大

（PB）、正中（PM）、正小(PS)、零(Z)、负小(NS)、负中

(NM)和负大(NB)，且模糊论域均为[ - 6，6]。

模糊控制器采用 Mandani 推理法。模糊规则制

定的原则为：当误差大时，选择控制量以尽快消除误

差为主；当误差较小时，选择控制量要注意防止超

调，以系统稳定性为主，建立的模糊规则表 3 [7]。

表 3 模糊规则

NB

NM

NS

Z

PS

PM

PB

NB

NB

NB

NB

NM

NM

NS

Z

NM

NB

NB

NM

NS

NS

Z

PS

NS

NB

NM

NS

NS

Z

PS

PM

Z

NM

NS

NS

Z

PS

PS

PM

PS

NS

NS

Z

PS

PS

PM

PB

PM

NS

Z

PS

PS

PM

PB

PB

PB

Z

PS

PM

PM

PB

PB

PB

33..33 半主动悬架控制仿真与结果分析

选用优化后的后悬的刚度和阻尼，在 Simulink

中建立半主动悬架控制模型，并与被动悬架车辆动

力学模型的性能进行仿真对比。最优模糊控制悬架

与被动悬架的道路破坏系数比较如图 5所示，从图

中可以看出，最优模糊控制悬架车辆的道路友好性

有明显提高，相对于被动车辆，道路破坏系数 J的均

方根值降低了11.8 %。

本文以提高车辆对道路的友好性为控制目标，

主要性能指标是降低道路破坏系数。从以上仿真结

果可以看出，与被动悬架相比，最优模糊控制下车辆

的道路友好性更好，且轮胎动载荷降低，车辆的行驶

图 5 最优模糊控制与被动悬架道路破坏系数比较

安全性也有一定提高。因此，选择该控制方法能在

保持行驶安全性和平顺性的前提下，大幅提高车辆

对地友好性。

44 结结 语语

(1) 以某重型商用车满载时后轴单侧的部分参

数在Simulink中建立了1/4车体的动力学模型，研究

了悬架参数对道路友好性的影响，并以提高道路友

好性为目标，运用优化方法对悬架刚度和阻尼进行

优化设计，结果表明优化后的悬架对道路友好性有

一定改善。

(2) 以提高道路友好性为目标并兼顾振动舒适

性，提出了基于阻尼可调减振器的悬架最有模糊控

制算法，仿真结果表明最优模糊控制的车辆相对于

被动悬架车辆的道路破坏系数 J 的均方根值降低了

11.8 %，大幅提高车辆对地友好性。
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