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摘 要：为实现电磁作动器(Electric Actuator，EA)与磁流变减振器(Magneto-rheological Damper，MRD)并联组成的

复合式电磁悬挂(Composite Electrical-magnetic Suspension，CES) 在半主动馈能工况条件下的自供能，需同时考虑降低

车身垂直加速度及降低控制功耗两方面因素。为解决算法控制性能评价的问题，在原有评价指标的基础上，提出能控

比(Energy Consume and Control Performance Ratio，ECR)的概念并对其进行理论分析。在C级随机路面条件下，分析车

速对天棚ON-OFF、连续天棚及改进型天棚3种天棚阻尼半主动控制算法的ECR的影响，并从时域的角度对ECR评价

3种算法控制性能的有效性进行验证，得到最优天棚控制算法。结果表明：天棚ON-OFF、改进天棚及连续天棚对乘坐

舒适性性能的改善依次增大；ECR可有效对3种控制算法性能进行评价，连续天棚半主动控制算法综合控制性能最优，

适用于CES的自供能。
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Abstract : In order to realize the energy self-supply of a composite electrical-magnetic suspension (CES), which is
constituted by an electric actuator (EA) and a magneto-rheological damper (MRD) in parallel connection form, under the
working condition of semi-active control and energy-regeneration, it is necessary to reduce the vertical acceleration of the
vehicle’s body and the control energy consuming. To solve the problem of control performance evaluation of the algorithm,
the concept of energy consume and control performance ratio (ECR) is put forward and theoretically analyzed based on the
original evaluation indexes. Under the condition of random road surface of grade C, the influence of vehicle’s velocity on
the ECRs of three skyhook damping semi-active control algorithms, such as skyhook ON-OFF, constant skyhook and
improved skyhook, is analyzed. The effectiveness of the ECR for evaluating the performances of the three control algorithms
is verified from the viewpoint of time domain. And the optimal skyhook control algorithm is obtained. The result indicates
that the improvement effects of the skyhook ON-OFF, the constant skyhook and the improved skyhook semi-active control
algorithms on the performance of ride comfort increase successively, the ECR can evaluate the performance of the three
control algorithms effectively, and the constant skyhook algorithm has the best comprehensive control performance and is
suitable for the self-power supply of CES.
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悬挂系统用以支撑车体，缓和路面冲击，起到隔

振的作用[1–2]。通常将悬挂系统视为弹性元件和阻尼

元件的复合结构，传统被动悬挂由于阻尼和刚度不

可调，且悬挂能量均通过阻尼以热能的形式耗散掉，

难以满足对振动控制和馈能节能的需求[3–4]。以旋转

电机+磁流变减振器(Magneto-rheological Damper，

MRD)组成的复合式电磁悬挂(Composite Electrical-

magnetic Suspension，CES)可根据路面状况及控制

需求，实现被动馈能、主动控制、半主动馈能及半主

动控制等多种工况，满足对悬挂系统振动控制效果

和能量回收性能的双重需求，具有良好发展前景[5–6]。

在该CES工作于半主动馈能工况时，若馈能的能量

大于控制MRD消耗的能量，即可实现自供能[7]。为

了提高自供能能力，可以从两个方面来考虑：一是基

于一定的振动控制性能需求的前提，降低控制能耗；

二是提高馈能功率和馈能效率，使得回收能量足以

满足振动控制能耗需求。考虑条件一，通常学者们

在研究控制算法的时候，并未考虑到控制所需消耗

的电能，对于馈能及自供能型悬挂，有必要对算法的

减振效果及能耗特性两方面均加以考虑。

基于上述分析，以降低车身垂直加速度及降低

控制能耗为目的，提高车辆乘坐舒适性及CES的自

供 能 ，以 能 控 比 (Energy Consume and Control

Performance Ratio，ECR)指标描述该两方面的控制

需求并对其概念进行分析；最后，对天棚阻尼ON-

OFF半主动控制、天棚阻尼连续半主动控制和改进

型天棚阻尼半主动控制3种天棚控制算法的综合性

能进行分析，优选适用于CES的最优天棚半主动控

制算法。

1 悬挂动力学及控制系统模型

以CES取代原车被动减振器，悬挂工作于半主

动馈能工况时，EA中的旋转电机作发电机进行馈

能，MRD进行半主动控制。该CES由两个执行器同

时工作，因此，两者在结构上并不干涉。电机作发电

机用时，线圈切割磁感线产生的安培力称之为电磁

阻尼力，可以通过调节负载来调节电磁阻尼力的大

小。为了分析MRD的半主动控制性能，本文将电磁

阻尼力设为一个定值。CES阻尼主要包括EA的机

械摩擦阻尼和电磁阻尼，以及MRD的黏滞阻尼和库

仑阻尼。对MRD的控制流程为：数据采集系统采集

车辆状态信息，而后由控制器给出控制信号，程控电

流源给出控制电流实现MRD半主动控制。电磁阻

尼馈能能量通过馈能电路存储于能量存储装置内。

以垂直向上方向为正，悬挂相对速度以拉伸为正，悬

挂动力学及控制系统模型如图1所示。

图 1 悬挂动力学及控制系统模型

根据牛顿第二定律，建立运动微分方程

{ msẍs + cs( ẋs - ẋt) + ks( xs - xt) =F
mt ẍt - cs( ẋs - ẋt) - ks( xs - xt) + kt( xt - xr) = -F (1)

式中：ms为簧载质量；mt为非簧载质量；xs为车身垂直

位移；xt为车轮垂直位移；xr为路面激励位移；ks为悬

挂等效刚度；kt为轮胎等效刚度；cs为悬挂等效阻尼

系数，在此包括机械摩擦阻尼系数 cm、MRD黏滞阻

尼系数 c0及电磁阻尼系数 cem，cs=c0+cm+cem；cp为原被

动悬挂阻尼系数。F 为 MRD 库仑阻尼力，表达式

为F= -cf ( ẋs - ẋt)。
状态方程为

ì
í
î
Ẋ ( t ) =AX ( t ) +BU ( t )
Y ( t ) =CX ( t ) +DU ( t ) (2)

其中 ：状态变量 X ( t ) = [ ]ẋs , ẋt ,xs ,xt
T
，输入向量

U ( t ) =[ xr ,F ]T，输出变量Y ( t ) = [ ]ẍs , ẍt , ẋs , ẋt ,xs ,xt
T
，

A、B、C、D分别为对应的系数矩阵。

2 性能评价方法

2.1 评价指标设计

对车辆悬挂系统性能的评价通常以车身垂直加

速度(acc)、悬挂动行程(dxc)、车轮动载荷(dzh)各指

标的均方根值RMS_acc、RMS_dxc及RMS_dzh作为

性能指标，对于馈能悬挂，单纯以对悬挂系统性能的

提高作为评价的唯一指标并不能够对算法的控制性

能进行较为准确的评价。例如，以降低 acc，提高乘

坐舒适性为目的，同等条件下，算法A可使RMS_acc

降低 20 %，算法B使RMS_acc降低 15 %，但是A对

应的平均控制功耗为30 W，而B对应的平均控制功

耗仅为 5 W。此时，并不能说明算法A的控制效果

比B好，如果考虑控制功耗的条件下来考察算法对

acc的抑制能力，则能更为科学地评价控制算法的

性能。

对RMS_acc的连续积分难以用解析解直接积

分，工程上常采用离散数值积分的形式代替连续积

分，离散积分表达式为
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RMS_acc = 1
N∑j = 1

N

ẍ2
s ( j ) ( j = 1,2, ...,N ) (3)

平均控制消耗功率 P̄c表达式为

P̄c =
1
N∑i = 1

N

cf ( i ) [ ẋs( i ) - ẋt( i ) ]2 (4)

对于需要具有一定自供能能力的CES而言，保

证一定减振效果的同时，降低控制能耗显得非常重

要，追求振动控制效果和控制功耗的平衡。针对上

述分析，提出能控比的概念，用ECR表示，其含义为

控制算法平均控制消耗功率 P̄c与对车身垂直加速度

RMS_acc相比于同等条件下的被动悬挂的提高比率

之比，用λ表示，则

λi =
P̄ci

RMS_acci ( i = 1,2,3 ) (5)

由于RMS_acc的取值范围为[0,1]，而 P̄c的取值

为[0,∞]，对λ的值难以在同一水准上进行量化，而被

动悬挂并没有控制消耗功率，故被动悬挂没有ECR。

因此，为了对3种控制算法的性能进行对比分析，将

ECRλ归一化。设SH、Constant及 ISH3种控制算法

ECR分别为λ1、λ2及λ3，归一化方法是以3种控制算

法中ECR值绝对值最大的作为分母，3个ECR值分

别作为分子表示各自归一化后的ECR，用λ′1、λ′2及
λ′3表示，则

λ′i = λi

max[ ||λi ] ( i = 1,2,3 ) (6)

λ′i取值为[-1，1]，当取值为负时，表示性能恶

化；当取值为正时，表示性能提高。ECR从1 → 0表
示对车身垂直加速度处于抑制状态，且越接近0，算

法的性能越好；而从-1 → 0表示车身垂直加速度处

于恶化状态，越接近0，表示恶化的程度越小，性能越

好。ECR和综合性能之间的关系如图2所示。

图 2 ECR与综合性能之间的关系

图2可知，ECR从-1 → 0，表示综合性能恶化程

度在逐渐减小；而从1 → 0表示综合性能在不断提

高，且ECR为 1时的值不为 0；无论如何，ECR为正

都比为负的综合性能要好。采用此指标对CES的3

种MRD半主动控制算法的综合性能进行分析。

2.2 约束条件

对算法控制效果进行分析时，除考虑主要性能

指标外，还应考虑辅助性能指标作为约束条件。悬

挂动行程影响车辆悬挂系统行驶过程中撞击限位器

的概率，关乎车辆的行驶平顺性和安全性；而车轮动

载荷表示车轮与地面间的动态作用力，影响车轮是

否离地，关乎车辆操纵稳定性。但在本文中并不作

为主要性能指标，仅仅作为约束条件。

根据汽车理论[8]，RMS_acc小于 1/3倍许用行程

时，可保证悬挂撞击限位块的概率小于 0.3 %，许用

行程用[fd]表示，则

RMS_dxc ≤ [ fd]
3 (7)

当RMS_dzh相对于静载的相对动载荷均方根

值小于1/3时，车轮离地概率小于0.15 %，G=(ms+mt)

g，G为车轮静载，则

RMS_ d zh
G

≤ 1
3 (8)

3 控制算法分析

天棚阻尼控制是美国学者Kanopp最早于 1974

年提出的，其控制思想简单，控制可靠且易于实车实

现，得到了广泛的研究和应用[9]。常用天棚阻尼控制

算法主要包括天棚ON-OFF控制和天棚连续控制两

种，根据天棚ON-OFF控制存在的缺陷，提出改进型

天棚控制，对3种控制算法进行理论分析。

1）天棚阻尼ON-OFF半主动控制

天棚阻尼ON-OFF半主动控制(Skyhook，SH)表

达式为

cf =
ì
í
î
cfmax ẋs( )ẋs - ẋt > 0
0 其他

(9)

式中：cfmax为MRD最大库仑阻尼系数。其表达式含

义为当车身垂直速度与悬挂相对运动速度方向相同

时，悬挂阻尼会遏制车身垂直速度的增大，因此需要

大阻尼；反之，则需要小阻尼。ON-OFF工作象限示

图如图3所示。

SH在一个周期内的3/4时间里均处于大阻尼状

态，仅有 1/4的时间是处于小阻尼状态。执行“ON”

的占比较大，必定会增加控制能耗，对切换时机的判

定是控制性能好坏的关键，若切换时机准确，能有效

提高控制性能，若切换不准确，则起不到控制效果，

甚至会恶化悬挂性能。

2）天棚阻尼连续控制算法

天棚阻尼连续控制算法（Constant Skyhook，

Constant）是理想主动天棚控制的半主动实现，其设

计思路是：在车身上方假想有一个理想的天棚阻尼
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图 3 ON-OFF工作象限示图

器，其阻尼系数为 csky，由于阻尼总是阻碍相对运动

的，故理想天棚对车身的垂直运动具有很好的抑制

作用。但是理想并不能在实车上实现。因此，可通

过天棚半主动控制来追踪理想天棚阻尼力。理想天

棚阻尼力有可能超过MRD所能提供的最大阻尼力，

因此，借鉴限界Hrovat最优控制思想[10]，当所需的阻

尼力大于MRD可提供的最大阻尼力时，则MRD只

能输出最大阻尼力；当所需阻尼力小于MRD可提供

的最大阻尼力时，则输出所需的阻尼力。Constant

可视为理想天棚的半主动实现方式，采用半主动控

制力追踪主动控制力，而SH则可视为连续控制的一

种特殊形式。理论上而言，Constant控制连续，不存

在开关控制的“颤振”现象，因此，其控制性能优于

SH。Constant表达式为

c f =

ì

í

î

ïï
ïï

cfmax
csky ẋs ( )ẋs - ẋt

0

ẋs( )ẋs - ẋt > 0且csky ẋs ( )ẋs - ẋt > cfmax

ẋs( )ẋs - ẋt > 0且0 < csky ẋs ( )ẋs - ẋt ≤ cfmax
其他

(10)

3）改进型天棚阻尼半主动控制

分析天棚阻尼ON-OFF半主动控制和天棚阻尼

连续控制算法可知，由于考查乘坐舒适性是以车身

垂直加速度为对象的，但这两种算法并未考虑车身

垂直加速度因素，而施加天棚阻尼力来抑制车身垂

直加速度对乘坐舒适性的性能改善能力有限。以车

身垂直速度 ẋs和车身垂直加速度 ẍs作为逻辑判断依

据，若两者同向，ẍs的作用是使 ẋs增大，则输出大阻

尼力来抑制的 ẋs增大，间接达到抑制 ẍs的目的；反

之，则输出小阻尼力。ẍs和 ẋs关系如图4所示。

图 4 ẍs和 ẋs关系

根据上述分析，可得改进型天棚阻尼半主动控

制（Improved Skyhook, ISH）逻辑表达式为

cf ={ cfmax ẋs∙ẍs > 0
0 其他

（11）

结合MRD阻尼力特性及SH半主动控制的实现

方法，联合式(3)和式(5)，可得 ISH的控制规则如表1

所示，ISH工作象限示图如图5所示。

由表 1及图 5可知，与SH相反，ISH在 3/4的周

期内均处于小阻尼状态，而仅有1/4的时间是处于大

阻尼状态。增加了阻尼力判定条件之后，对于阻尼

切换时机判断更为准确，同时能降低控制能耗。将

表1的规则整合可得 ISH的表达式为

表 1 ISH控制规则

ẋs( ẋs - ẋt) > 0
ẋs( ẋs - ẋt) ≤ 0

ẋs∙ẍs > 0
cf = cfmax

cf = 0

ẋs∙ẍs ≤ 0
cf = 0

cf = 0

图 5 ISH工作象限示图

cf ={ cfmax ẋs( ẋs - ẋt) > 0ẋs∙ẍs > 0
cfmin 其他

(12)

4 仿真分析

以某型军用轮式越野车辆为对象，1/4车悬挂参

数如表2所示。

随机路面激励涵盖频带宽泛，最能体现车辆实

际的行驶路面条件，采用谐波叠加法生成随机路面。

谐波叠加法生成路面不平度的主要思想是将路面表

考虑能控特性的天棚阻尼半主动控制算法性能分析 69
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示成大量随机相位的余弦级数之和[11]，表达式为

xr( )t =∑
k = 1

m 2Gxr( fmi d _k) Δfk cos( 2πfmi d _kt + φk) (13)

式中：φk为 [ ]0,2π 上的随机数，且满足均匀分布；

fmi d _k为频率区间 ( )f1,f2 上第 k个离散区间的重心频

率，当车速为 v时，fmi d _k = nmi d _k v；Gxr( )fmi d _k 为 fmi d _k处

的谱密度值，Gxr( )fmi d _k = Gxr( )nmi d _k /v。仿真步长为

0.01 s，仿真时间为25 s。

4.1 速度与指标的关系

C 级路面下 ，分析速度对 RMS_acc、P̄c 及

λ′i( i = 1,2,3 ) 的影响，分别取速度值 0.75, 1，…，10

m/s，结果如图6、图7、图8所示。

图 6 速度对acc性能提高比率的影响

图 7 速度对 P̄c的影响

分析图6、图7、图8，可得到如下结论：

① 在该参数及工况条件下，随着车速的提高，

激励频率的增加，SH对 acc的性能提高比率呈下降

趋势。低速低频下处于优化状态，而在某一速度点

之后，性能开始处于恶化状态，且随着车速增加，恶

化状态增加。该结论说明天棚ON-OFF半主动控制

性能受阻尼切换开关时机判断的影响，速度和激励

频率增加后，SH对切换点的判定越来越不准确，使

得性能逐渐恶化，该结论与第 3节的理论分析结果

图 8 速度对ECR的影响

一致；

② Constant及 ISH对 acc的性能提高比率基本

不受速度的影响，从原理上分析可知，Constant输出

力以 acc为判定条件，不受阻尼切换的影响；而 ISH

考虑 acc，可有效减少误判，因此，Constant比 ISH控

制性能更好。Constant性能提高比率始终在20 %以

上，而 ISH在10 %～15 %之间，印证了上述结论；

③ 3种控制算法的 P̄c趋势基本一致，均先减小，

后增大。该结论说明低速低频及高速高频条件下，

要追求控制性能，需要消耗更多控制能量；而在中间

某一速度频段内，控制功耗存在最小点，假设为图中

的 2 m/s速度时刻，该点处对SH控制性能的影响较

大，对Constant和 ISH基本无影响，在该点处控制性

能存在最优点；

④ SH 控制功耗始终比 Constant 和 ISH 大，

Constant和 ISH基本一致，这与SH切换控制频率有

关。第 2 节理论分析结果显示，SH 在一个周期的

3/4 时间内处于大阻尼状态，而 ISH 与之相反，为

1/4，Constant与切换控制无关，仅与车身垂直运动速

度有关，故SH控制功耗比Constant和 ISH大；

⑤ 从ECR可以看出，SH的ECR始终最大，其次

是 ISH，综合性能最优的是Constant，在2 m/s～4 m/s

附近区间内，ECR最优，表明Constant及 ISH均能在

该区间趋近以最小的控制功耗取得最优的控制

性能。

4.2 时域分析

同等路面条件下，激励频率越大，dxc和 dzh值

越大。因此，对C级路面 10 m/s车速下的 dxc和 dzh

进行分析，验证是否超过 fd和G的约束条件，结果如

图9所示。

对 RMS_acc、RMS_dxc、RMS_dzh 及 P̄c 的统计

表 2 1/4车悬挂参数

参数

参数值

参数

参数值

ms /kg

317.5

cem /(N∙s∙m-1)

300

mt /kg

45.4

cf /(N∙s∙m-1)

0~2 500

ks /(kN∙m-1)

22

cp /(N∙s∙m-1)

2 000

kt /(kN∙m-1)

192

csky /(N∙s∙m-1)

3 000

c0/(N∙s∙m-1)

400

fd /m

0.12

cm/(N∙s∙m-1)

400

G/N

3 556
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结果如表3所示。

由图9及表3可得如下结论：

① 表3可知，SH的RMS_acc恶化了13.33 %，而

Constant 及 ISH 可分别使 RMS_acc 降低 22.01 %和

14.88 %，SH、Constant及 ISH控制功耗分别为 75.05

W、32.60 W和29.44 W，三者的ECR分别为-1、0.263

和 0.351。故 Constant 的综合性能最优，ISH 次之，

SH在该工况下使性能恶化；

② 图9及表3可知，dxc峰值及RMS_dxc均未超

过0.04 m的 fd /3限制；dzh峰值未超过车轮静载荷G，

而 RMS_dzh 均未超过 G/3，即 1 185.3 N，满足约束

条件。

(a) acc (b) dxc (c) dzh

图 9 悬挂各指标时域图

表 3 各指标统计结果

算法

被动

SH

Constant

ISH

RMS_acc/(m∙s-2)

1.012 1

1.147 0

0.789 4

0.861 6

I_rate/(%)

0

-13.33

22.01

14.88

RMS_dxc/m

0.007 6

0.006 9

0.007 6

0.010 5

I_rate/(%)

0

9.10

-0.56

-39.68

RMS_dzh/N

542.18

514.81

655.07

708.48

I_rate/(%)

0

5.05

-20.82

-30.67

Pc /W

0

75.05

32.60

29.44

5 结 语

(1) SH的性能依赖于大小阻尼的切换时机，其

控制性能主要体现在车身共振区附近的低频段；ISH

可改善SH的控制缺陷，具有更准确的判定性能，可

降低控制功耗，但在大小阻尼之间进行切换的阻尼

半主动控制性能有一定的控制极限，对车身垂直加

速度的性能改善一般不超过 15 %；Constant是一种

主动天棚的半主动实现形式，控制功耗与 ISH相当，

但对车身垂直加速度的性能改善在20 %以上；

(2) ECR可有效对3种控制算法性能进行比较，

在C级路面 2 m/s～4 m/s附近，ISH和Constant具有

最优的ECR，表明在该区间附近，两算法提高相同性

能的乘坐舒适性，所需的能耗最小。Constant的综

合性能始终优于 ISH和 SH，Constant最适合CES半

主动馈能工况，可在该工况下追求自供能。
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