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摘要：主动悬挂系统能提高车辆的乘坐舒适性和操纵性，得到了广泛的研究和重视．掌握悬挂控制的研究现 

状，可以更好地研究和利用主动悬挂技术．本文立足现有文献，依照不同的控制策略，从七个方 阐述了主动悬挂 

控制的研究现状，总结出rf 需解决的非线性悬挂建模、悬挂集成控制、控制系统性能评估等六个基本问题．文章 

最后分析了鲁棒控制、自适膻控制、智能控制在车辆悬挂控制中的局限性及出现的挑战性课题，提出了车辆主动悬 

挂技术的发展方向． 
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Present situation and future challenges for 

automobile active suspension control 

ANG Yu—chun．WANG Liang—xi．C0NG Hua 

(Department of Mechanical Engineering，Armored Force Engineering Academy，Beijing 100072，China) 

Abstract：Active suspension system could improve tiding quality and provide good performace in handling，it has been 

gaining increased attentions．It is necessary for technologist to know the development of active suspension system．Basing on 

current literatures，according to seven diverse control strategies，this paper SUfflffl~'izes the situation of automobile active suspen— 

sion control，an d concludes the existing unsolved six questions，such as nonlinear suspe nsion modeling，integrated control and 

control system performance evaluation．In the end，limitations and future challenging tasks of robust control，adaptive control 

and intelligent control in automobile active suspension system were provided ．What’S more ，this paper puts forward future di— 

recfion for active suspension technology． 
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1 引言(Introduction) 

性能优越的悬挂系统 ，是车辆在不同地形条件下具有快 

速机动性和良好舒适性的重要保证．传统的地面车辆，普遍 

采用被动悬挂系统，这种悬挂系统只能被动地存储和吸收外 

界能量，不能主动适应车辆行驶状况和外界激励的变化，大 

大制约了车辆性能的进一步改善．主动悬挂系统依靠外界供 

给的能量，主动产生作用力，能大大改善车辆的乘坐性能和 

操纵性能．引起了国内外的研究和重视． 

1955年，德国Federspiel—Labrosse教授首次提出主动悬挂 

的慨念 ，随后许多国家的学者以及各大汽车厂家都对其进 

行了理论和试验研究，并取得可喜的进步．1982年，英国 Lo— 

IllS公司首次实现了理论到实践的零突破，研制了 Lotus电液 

主动悬挂，随后在瑞典 Volvo车上安装了这种系统．1990年， 

Toyota在 Celica上安装 了“有限带宽”主动悬挂系统．1991 

年，Nissan公司在Infinity Q45上安装了全主动悬挂系统 ．1992 

年，美军在陆军坦克机动车司令部(TACOM)的基础上成立 

国家机动车中心(NAC)，专门研究军用车辆的主动悬挂技 

术，大大促进了主动悬挂技术在军用地面车辆上的应用和开 

发 ． 

悬挂主动控制的研究已有半个世纪的历史，目前人们已 

提出许多控制方法，每种方法均有各 自的优缺点和适应性． 
一 般可将悬挂主动控制分为全主动悬挂、半主动悬挂和慢主 

动悬挂．全主动悬挂又称宽频带主动悬挂，它需要的作动器 

带宽较大，能在较宽的频带内改善悬挂的性能，其缺点是耗 

能大、结构复杂．半主动悬挂仅需消耗很少的外部能源以提 

供作用力，其作动器仅耗散系统的振动能．因而，半主动悬挂 

的特点是耗能少，但它的控制是不连续的，只能在有限的频 

率范围提高悬挂的性能．慢主动悬挂又称有限带宽主动悬 

挂，需要外部能源以提供作用力，与全主动悬挂不同的是作 

动器的带宽变小．这种悬挂只控制 8 I-lz以下的外界激励，高 

于 8 I-lz的外界激励则由弹簧、阻尼器构成的被动悬挂控制， 

因而慢主动悬挂的弹簧和阻尼器不能取消． 

无论哪种主动悬挂，均需要有效、可靠的控制算法，只 

有设计完美的控制系统才能获得主动悬挂的优越性能．因 

而，主动悬挂控制的研究一直是一个非常活跃的领域，取得 

的成果也非常突出． 

2 主动悬挂系统控制(Active suspension system con— 

tro1) 

悬挂系统的主动控制理论，其发展历程大体可划分为两 

个阶段 ：第一阶段从 20世纪 60年代初到 90年代初，理论 
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上主要为经典的 PID控制和现代的 LQR／LQG控制；第二阶 

段从20世纪 9o年代初至今，理论上主要为非线性控制、预 

测控制、鲁棒控制、自适应控制 、智能控制等 到目前为此，主 

动悬挂控制研究的第一阶段在理论上已经取得比较满意的 

结果．第二阶段的理论正处于研究和探讨之中，足车辆主动 

悬挂控制发展的高潮时期 ． 

2．1 最优控制(Optimal contro1) 

早在上世纪 60年代，最优控制理论使用在车辆悬挂系 

统研究中 ．线性最优二次型控制(LQG／LQR)是主动悬挂 

设it-人员常用的方法．理论上讲 ，LQG／LQR控制主动悬挂_口『 

以大幅度改善车辆的性能_5一，且具有足够的幅值和相角稳定 

裕量．但这种控制方法对模型摄动的鲁棒稳定性有时却很 

差，在激励频率大于60 Hz时，系统极易变得不稳定．为此， 

人们对 LQG／LQR控制作了许多改进 ．Beheshti等 。一考虑到 

外界扰动的影响，采用奇异摄动理论，基于车辆快慢两种模 

式(车轮频率 和车体振动频率 )，提出并设计了一种组合 

LOG控制器．数字仿真结果表明，组合 LQG的控制性能和车 

辆的全状态反馈的控制器具有相当的性能．Lin等 一基于非 

线性滤波器理论，采用 backstepping方法调节非线性问题，很 

好地解决了车辆对软、硬悬挂的不同需求 Doyle等一 和黄兴 

惠等～ 等用鲁棒最优控制理论设计控制器，在系统性能略有 

降低的情况下，大大提高了系统的稳定性． 

2．2 自适应控制(Adaptive contro1) 

自适应控制是一种实时调节控制器的方法，主要解决受 

控对象和环境的数学模型不完全确定时，如何改变控制器参 

数或产生某一辅助信号，使指定的性能指标尽可能接近和保 

持最优．在众多的自适应控制方法中，理论较完善、应用较广 

泛的有模型参考自适应控制(MRAC)和自校正控制(STC)． 

Stmwoo等l10 J提出了一种以理想天棚阻尼控制为参考模 

型的自适应控制策略．模拟结果表明，这种自适应控制在悬 

挂行程大范围变化时，系统依然具有良好的性能．Yao Bu 

等 II 在不确定性模型的基础上，着重研究悬挂控制力的 自 

适应鲁棒跟踪，仿真结果表明：在 5 Hz以下能获得可靠的鲁 

棒跟踪力．Chantranuwathana等r12,”j在此基础上认为，未建模 

动力学，尤其是控制信号的一阶延时是造成这种影响的主要 

原因．他对自适应控制进行适当修改，包括：a)对作动器动 

力学进行建模的 ARC(自适应鲁棒控制)；b)取消作动器动 

力学的 ARC；C)ARC参数在线 自适应调节．实验结果表明， 

对作动器的控制信号加以限定后，后两种方案比较实用 ．由 

于ARC需要系统的状态信息，不可避免地受到量测噪声的 

影响，Fanping等_l4J进一步提出一种理想补偿自适应鲁棒控 

制(DCARC)策略．相对 ARC而言，DCARC能大幅度简化控 

制器的设计．由于这种自适应控制算法的回归量并不直接依 

靠所测量的状态，从而减少了量测噪声对控制系统性能的影 

响，是目前比较适合工程使用的自适应控制算法． 

2．3 天棚阻尼控制(Sky—hook damping contro1) 

天棚阻尼控制理论是由美国 Karnopp教授等 提出的， 

在主动和半主动悬挂中获得广泛运用．Sky-hook原理实际上 

将悬挂质量速度的比例量作为反馈作用于悬挂质量．理想的 

天棚阻尼控制很难取得车辆乘坐舒适性和悬挂动行程的一 

致平衡，且在高频时控制效果差．Besinger和 Kitching等 ·I7 

提出了一种改进天棚阻尼控制器(MSD)，利用了被动悬挂在 

高频激励时的优点，较好地克服了理想天棚阻尼控制的不 

足．Li等l1 在天棚阻尼控制中，采用非线性卡尔曼滤波器消 

除噪声对车体绝对速度的影响，进一步提高 r天棚阻尼控制 

器的性能． 

2．4 预见控制(Preview contro1) 

预见控制是根据当前的目标值、未来干扰等来决定当前 

的控制方法 19．z0]．1990年，Langlois等_2l_在某军用越野车辆 

的前端，安装超音速地面高度传感器预测地面形状，由于未 

考虑作动器的严重非线性，实验结果并不理想．该系统在通 

过高为50 mlTl的鼓包时，车体加速度均方根值相对于被动 

悬挂只减少了 l5％．MoritaL’jl研究了预见距离对悬挂系统性 

能的影响．研究结果表明，预测距离为 1 m左右合适，其最佳 

的预测时间为 30 ms．Kitching和 Cebon 17针对 1／2模型，采 

用开环预测(DLP)方法预测 HIL车辆模型的未来状态，通过 

相位滞后补偿(PLC)弥补作动器的响应延时．研究结果表 

明，相对于被动悬挂，采用预先控制的主动悬挂车辆在高速 

公路、柏油路及碎石路面上，车体加速度均方根值可分别减少 

15．4％．18．2％和 16、2％．作者进一步认为，最佳的补偿时间为 

20 ms．近年来，最优预见控制的研究增多．Mianzo等_24 J用 LQ 

和H 方法研究了最优预见控制问题，结果表明H 方法使噪 

声和扰动对预见控制的影响最小，比LQ预见控制效果要好． 

2．5 滑模控制(Sliding mode contro1) 

滑模控制是变结构控制的一种特殊形式，具有强的非线 

性系统处理能力、鲁棒性能以及实现简单等特点．就目前的 

研究看，滑模控制的关键是解决好滑动方向和滑动幅度的选 

取及克服“抖振”(chattering)问题． 

1977年，前苏联学者u n 25系统地提出并介绍滑模控制 

在变结构系统中的应用，从而使滑模控制理论成为工程研究 

的重要内容．Y z等 J应用滑模控制理论设计 1／4车辆主动 

悬挂系统，取得了比线性 LQ控制更优越的性能．Choi等 J基 

于整车模型，把滑模控制理论用到半主动悬挂上，HIL模拟结 

果表明，当车辆参数大幅度变化时，悬挂系统依然具有较好的 

性能和稳定性．Choi等 J基于 Lyapunov理论，设计了整车主 

动悬挂系统的滑模控制器，该控制器实现了无 chattering．Ellen 

等[28]在遗传算法(GA)的基础上，实现了滑模控制滑动方向的 

智能选取，再结合模糊逻辑控制(FLC)消除了chattering现象． 

这种综合滑模控制、遗传算法及模糊逻辑的IFSMC算法克服 

了这些算法单独使用时的不足，大大提高了系统的性能和稳 

定性，具有一定的研究价值．Yokoyama等_29j不同于上述学者， 

他在研究滑模控制时，接受了模型参考自适应控制的思想，提 

出跟随滑模控制算法．一般学者的思路是努力使系统状态处 

于滑动平面上，而 Yokoyama等则是参考一个理想模型，使实 

际模型与理想参考模型的差处于滑动平面上．该算法不需要 

测量控制力，对于处理非线性系统尤其具有优势． 
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2．6 智能控制(Intelligent contro1) 

智能控制是一类无需(或仅需尽_口『能少的)人的干预就 

能够独立驱动智能机器实现其目标的自动控制 目前，智能 

控制技 术，如人工神经网络技术 (ANN)、模糊控制技术 

(FLC)、遗传算法优化技术等已进人 工程化和实用化的时 

代．在汽车工程中得到r研究和重视．人工神经网络能够对 

非线性特性进行学习、记忆，能以任意精度反映被学习对象 

的持征．用 ANN学习悬挂的非线性特性可以得到冲经汽车 

模型，无须对汽车的悬挂作线性化处理．模糊逻辑控制是基 

于模糊推理的一种智能控制方法．能充分利用学科领域的知 

识，能以较少的规则来表达知识，在技能处理上比较擅长，特 

别在复杂系统控制问题上，模糊理论更具有突出的优点．从 

目前研究来看，单独的人工神经网络、模糊逻辑控制和遗传 

算法优化技术均存在不同程度的不足，在汽车悬挂控制上， 

很少单独使用，常和其它的控制算法结合使用，或者几种智 

能控制算法集成使用． 

Baumal等 详细研究了遗传算法和传统的寻优方法在 

汽车主动悬挂设计中的优缺点．他认为，GA算法虽然较勾复 

杂．但它可在全局范围内寻找最优解，设计的悬挂具有 更好 

的性能．Buckner等 一采用结构化神经网络方法实现了对主 

动悬挂系统特征参数的智能估计．Peng等一 一采用 DNA编码 

的遗传算法，对模糊逻辑控制器的规则库优化设计，避免了 

传统模糊逻辑控制规则的经验化．并且．基于 DNA编码的 

GA算法，有效解决了 GA算法搜索速度与种群数目(性能) 

之间的矛盾．研究结果表明，这种综合算法具有较大的优势． 

Hashiyama等 通过遗传算法探讨有无专家知识对模糊逻 

辑控制器的影响．研究结果表明，在无专家知识的情况下，采 

用 GA算法可帮助选择逻辑规则；在有专家知识的情况下， 

GA算法可以更好地调节系统性能．Taylor等 提出一种回 

归优化模糊控制算法，采用这种算法可以减轻系统性能对参 

数变化的敏感程度．Yoshimura等一 一针对 1／2主动悬挂，提出 

LQ和FLC联合控制的方法．LQ以车体加速度作为反馈信号， 

作为主控制器，FL作为补偿控制器．研究结果表明，结合 LQ 

的LF控制方法在控制车体加速度方面十分有效．Araujo等 

最近提出并研究了分级递阶模糊逻辑控制器的设计方法．仿 

真结果证明这种控制方法较单纯的FLC，具有更好的性能． 

2．7 鲁棒控制(Robust contro1) 

鲁棒控制就是试图描述被控对象模型的不确定性，并估 

计在某些特定的界限下达到控制目标所留有的裕度．由于车 

辆主动悬挂所处的环境以及自身的特点，在系统建模时总会 

引入建模误差，在设计控制时必须考虑各种不同的不确定因 

素．经典 PID具有较好的鲁棒性，它的不足之处是适用单输 

入单输出(SISO)系统，对车辆主动悬挂这样复杂的系统难以 

适用．LQG控制适合于多输入多输出(MIMO)系统，不足之 

处是鲁棒性不足．目前，用于车辆主动悬挂的鲁棒控制方法 

主要有回路传输回复(LTR)、鲁棒 LQG方法、H 方法 、结构 

奇异值—— 方法以及动态平面控制(DSC)等方法． 

Doyle等～8]应用LTR方法提高 toG控制的鲁棒性．该方 

法是基于 LQG控制性能与鲁棒性之间的折衷，这种方法过 

于保守，设计的控制器性能难以达到最优．西班牙 MUller 

利用 H 理论，设计了自适应性很强的悬挂控制器．Pui—Chuen 

等 在其博士论文中，利用 DSC方法设计了非线性鲁棒悬 

挂控制器．美国密执安科技大学 R Kashani等应用结构奇异 

值—— 『』方法对具有参数摄动及高阶不确定性的主动悬挂 

LQG控制进行鲁棒性分析． 

H 方法设计的缺点是设计出的控制器一般是保守的， 

而且需要在鲁棒稳定性和性能鲁棒性之间作折衷选择．解决 

这一问题的途径之一是所谓的 H1／H 混合设计方法 39,4o]． 

日本的Webers等 进一步提出了鲁棒设计的实际难题，基 

于Lyapunov函数提出鲁棒设计不确定性边界的确定方法． 

在国内，也有不少人对鲁棒控制进行了专题研究．清华 

大学的黄兴惠等_9-、西南交通大学的戴焕云等[ 、上海交通 

大学的张志谊 。在其博士论文中，均以不同的方法对鲁棒 

控制进行了详细的研究． 

3 主动悬挂控制的总结(Summing—up for active sus． 

pension contro1) 

3．1 取得的进步(Progress) 

汽车主动悬挂控制的研究成果很多，主要在于： 

1)各国学者和工程人员在解决主动悬挂系统的控制问 

题，以及使主动悬挂系统走向工程应用等方面作了大量的卓 

有成效的工作．由于他们的不懈努力，各种不同结构、不同控 

制算法的主动悬挂系统已经应用到部分高级轿车和个别军 

用原型车辆上． 

2)获得大量的主动悬挂控制知识，包括：主动悬挂的 

LOR／LQG控制 、自适应控制、滑模控制、智能控制、鲁棒控制 

等理论，以及这些控制器的设计方法．这些知识对于汽车主 

动控制技术的发展，甚至对于整个工程领域控制理论的发展 

和应用，都具有十分重要的意义． 

3．2 主动悬挂控制未解决的问题(Unresolved problems for 

active suspension contro1) 

1)现有主动悬挂系统的绝大部分控制算法均依赖精确 

的悬挂模型，而悬挂系统在特定的情况下具有极强的非线 

性，有些非线性现在也没有好的方法进行建模和处理(如悬 

挂撞击限位挡块)．针对车辆悬挂系统特有非线性现象的控 

制算法，一直没能很好解决． 

2)汽车主动悬挂系统是个典型的多输入多输出的复杂 

系统，对于复杂系统的控制，其重要问题之一是解耦控制和 

故障时稳定性．目前对车辆主动悬挂系统的解耦控制，除 Fu- 

Cheng博士[啦 采用“地面扰动响应解耦控制器参数化”方法 

外，尚未见其他的研究成果．故障时稳定性是鲁棒稳定性的 

重要内容之一，如果 MIMO系统的一个控制通道发生故障， 

使原来的闭环控制系统变成新的控制系统，很可能导致整个 

系统性能恶化或不稳定，目前这方面的问题也未解决． 

3)主动悬挂系统与车辆底盘其他主动系统的联合控 

制．车辆各系统的总体性能与车辆各部分的控制功能密切相 

关，而且各功能子系统之间相互影响、相互制约．例如，如果 
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侧倾被主动悬挂所控制，那么侧偏响应特性通常会变差．因 

而，独立的控制系统所得到的性能改善往往不如预料的好． 

如对整车系统加以联合控制，则可以使各控制功能之间加以 

协调．同时，联合控制还精简 系统配置，口I以对车辆的状态 

信息及硬件进行共享，提高系统可靠性和降低系统成本 

而主动悬挂系统与车辆其他主动系统进行联合控制是未来 

的主要研究方向之一，目前对这方面的研究远远不够． 

4)车辆的姿态调节和乘坐舒适性控制是悬挂设计需考 

虑的两个重要方面，现有研究成果大多根据 同的需要建立 

不同的数学模型，各 自独立进行没计，片认为牟辆的总体性 

能是这些子系统性能之和；或者对数学模型进行分解，然岳 

再组合起来进行控制 ．能否在建 数学模型时考虑负载十 

扰，把姿态控制和乘坐控制同时进行没计，而大大简化设计 

过程，这个问题也未解决． 

5)悬挂系统的性能评估基本 是基于输出变量的RMS 

值，实体建模仿真对于验证设计的悬挂系统及控制器提供 r 

十分有效的方法，同时，验证装有主动悬挂系统的车辆昕具 

有的动力学特性，也是评价悬挂控制好坏的重要手段，它最 

能为样车设计提供有力的理论依据．此方面的研究，目前尚 

未见报道． 

6)基于车辆悬挂反馈控制系统的设计自由度和测量变 

量的选择问题．针对这两个问题，Smith (1995年)用 1／4模 

型作了较详细的研究，但他未考虑选择不同的变量后系统所 

具有的鲁棒性能．而对于 1／2模型和整车模型，由于状态变 

量多，后一个问题一直没有得到有效的解决． 

4 主动悬挂控制的挑战(Active suspension control 

challenges) 

4．1 鲁棒控制的局限性(Robust control limitations) 

鲁棒控制理论及设计工具，为决定控制策略的鲁棒性以 

及权衡控制系统的性能提供了极有价值的框架结构．但是， 

鲁棒控制始终不能克服模型的不确定性和控制系统性能之 

间的矛盾关系．滑模控制是另一种受工程界关注的鲁棒控制 

方法，它对系统参数变化的灵敏度低，从理论上讲，能完全排 

除外界扰动的影响 当前，滑模控制最大的障碍是 chattering 

问题，一些学者对此作了深人的研究，但研究表明，chauefing 

现象的减弱同时牺牲了控制系统对外界扰动和系统参数变 

化的不敏感性． 

汽车悬挂系统参数的不确定性以及外界环境的不确定 

性，无法用准确的模型进行描绘，且不确定性大小也很难界 

定，这就使得鲁棒控制的使用受到一定程度的限制．由于越野 

车辆悬挂系统的外界激励范围广、变化大且悬挂系统常常呈 

现难以处理的非线性，选择滑模控制不失为一个较好的方法． 

但在这种情况下，如何克服和利用chattering现象以及利用滑模 

控制的极限刚度(完全屏除外扰的影响)均值得进一步研究． 

4．2 自适应控制的挑战(Adaptive control challenges) 

无论采用哪种自适应控制，直接的或间接的、线性的或 

非线性的、传统的或智能的，都是建立在对过程变化的在线 

评价上，正确地更新和(或)补偿控制器，自适应控制器的问 

题是在线建模 、识别、非线性补偿和控制器的调节问题．一般 

而言，由于悬挂系统在某些条件下的非线性及其作动系统的 

固有强烈非线性，很难对其进行精确建模，而且在线识别更加 

困难．缺乏对这些因素的考虑，即便建立精确的模型，进行精 

确的控制，也不可能取得好的控制效果．网而，需进一步研究 

适合汽车主动悬挂系统的自适应控制算法，处理好这些问题． 

4．3 智能控制的局限性及未来发展(Intelligent control limita— 

tions and~ture development) 

模糊控制并不需要对系统模型的精确描述，它在不确定 

性系统模型的环境下具有很强的应用价值．模糊控制的核心 

是～套语言控制规则集．规则库在模糊逻辑控制中起着关键 

性作用，它决定了控制过程的精度．但传统的模糊控制规则 

建立在专家或熟练操作人员的知识和实践的基础上，换而言 

之，规则库依赖于人脑，主观形成的规则往往并非最优．神经 

网络控制需要预先详细描述所需系统的性能，并且提供足够 

精确的样本数据，这对于汽车主动悬挂系统是难以做到的． 

并且，神经网络控制学习结果的物理意义并不明显，一旦神 

经网络控制不能达到预期的控制效果，就较难找到达不到的 

原因和相应的解决办法．因而这两种智能控制均具有一定的 

局限性 ，需要和其他控制方法结合或者两者结合形成模糊神 

经网络控制方法．可望在汽车上使用的智能控制算法为： 

Bang-Bang控制、模糊神经网络控制、基于 LQG的模糊逻辑 

控制以及其他组合式智能控制方法． 
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Auto一3—4一V0l 电机与拖动 48 l 面向工业自动化 

控制系统与技 Auto一3—5一V0I 运动控制系统 48 I 面向工业自动化 

术(11～13本) Auto一3—6一V0l 运动体控制系统 48 l 面向航空、航海 

Auto一3—7一V0l 过程控制系统 48 l OF 2 不同层次
，两个版本 A

uto一3—7一V02 

Auto一3—8一V0l 系统建模与仿真 48 l 

Auto一3—9一V0l 传感器与检测技术 48 l or 2 不同层次，两， 、版本， 

Auto一3—9一V02 可扩展至“检测系统” 

Auto一3一l0一V0l 嵌入式控制系统 48 l 

Auto一5—1一V0J 信号与系统分析 64 l 面向自动控制 
信号处理与 Auto一5—2一V01 信号分析与处理 48 l 面向工业自动化 分析(3本) 

Auto一5—3一V0l 数字信号处理 48 l 

计算机与网络 Auto一6一l—V0l 单片机原理与接口技术 48 l 

(2本) Auto一6—2一V0l 计算机网络 48 l 

研究生教材 

(5本 ) 

Auto(*)一2一l—V0l 最优控制 48 l 

Auto(*)一2—2一V0l 智能控制基础 48 1 

Auto(*)一3一l—V0l 多原信息融合理论与应用 48 1 

Auto(*)一5一l—V0l 图像处理与计算机视觉 48 l 

1 Aut0(*)一1—1一V0l 专业数学(书名待定) l 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

