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基于电磁阀减振器的１／４车辆半主动悬架非线性控制
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摘要：在电磁阀减振器力 速度特性试验基础上，针对电磁阀减振器 １／４车辆半主动悬架非线性特性和电磁阀减振

器可调阻尼力输出饱和特性，提出一种基于输入饱和的滑模控制策略。建立半主动悬架 １／４车辆非线性模型和输

入简化的悬架参考模型。设计半主动悬架 １／４车辆非线性模型滑模控制器，同时考虑电磁阀减振器阻尼力存在的

输出饱和特性，设计辅助分析系统，以控制补偿信号对滑模控制器进行饱和补偿。Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真与台架试

验结果表明：设计的输入饱和滑模控制器能有效消除电磁阀减振器输出饱和特性影响，使电磁阀减振器半主动悬

架车身垂向加速度、悬架动挠度等性能指标很好地跟踪或接近悬架参考模型理想输出，优化电磁阀减振器半主动

悬架非线性控制与设计，有效改善车辆乘坐舒适性。
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　　引言

汽车半主动悬架（Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍ，ＳＡＳＳ）不但能改善汽车行驶平顺性，而且相比
主动悬架具有成本低、能耗小、结构紧凑等优点。对

半主动悬架研究多集中在磁流变、电流变、阻尼分级

调节及空气悬架等类型上
［１－５］

。电磁阀式阻尼连续

可调减振器（简称电磁阀减振器）通过先导式比例

电磁阀调节节流孔开度，实现减振器阻尼连续可

调
［６］
，在成本方面相对磁流变、电流变减振器更具

有市场应用价值，在国外应用前景广阔且已有商业

化产品。目前国内对装配此类减振器的汽车半主动

悬架研究甚少。此外，对汽车半主动悬架研究多基

于线性模型，采用线性控制方法
［７－９］

。文献［１０－
１１］也仅从理论上尝试半主动悬架非线性控制研
究，缺少试验验证。

本文研究装配电磁阀减振器的１／４车辆半主动
悬架（简称电磁阀减振器半主动悬架）中弹性元件

和减振器的非线性特性，建立带有半主动悬架的

１／４车辆非线性模型。在电磁阀减振器力 速度特

性试验基础上，考虑减振器输出饱和特性及悬架非

线性特性，采用控制输入饱和的滑模控制器（Ｓｌｉｄｅ
ｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＳＭＣ），分别于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境
和 ＬａｂＶｉｅｗ硬件在环试验条件下，对电磁阀减振器
半主动悬架进行非线性控制。

１　电磁阀减振器力 速度特性试验

电磁阀减振器结构原理如图１所示。在普通双
缸式减振器结构基础上增加一个电磁阀、电磁阀控

制的节流通道和一个中间缸。中间缸和普通双缸式

减振器的工作缸上腔连通，再通过先导式比例电磁

阀与普通双缸式减振器的储油缸连通。电磁阀在不

同控制电压驱动下，调节电磁阀阀芯位置，改变储油

缸与工作缸上腔之间节流通道开度，连续调节减振

图 １　电磁阀减振器结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｄａｍｐｅｒ
（ａ）结构图　 （ｂ）原理示意图

１．活塞杆　２．上腔　３．工作腔　４．中间腔　５．活塞总成　６．下

腔　７．底阀总成　８．压缩阀　９．补偿阀　１０．电磁阀节流通道　

１１．复原阀　１２．流通阀　１３．储油缸　１４．中间缸　１５．工作缸



器液压阻尼，实现减振器阻尼力连续可调
［１２］
。

在单通道电液伺服悬架动态性能试验台上，采

用多工况法进行电磁阀减振器力 速度特性试

验
［１３］
。试验系统结构示意图如图２所示。

图 ２　减振器力 速度特性试验系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄ

ｖａｌｖｅｄａｍｐｅｒｆｏｒｃｅｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　
采用自主研发的电磁阀驱动电路，如图３所示。

驱动电路在０～５Ｖ控制输入电压驱动下，向电磁阀
减振器输出电压范围为 ０～１２Ｖ的控制输出电压，
实现减振器阻尼力可调。路面激励信号调为正弦信

号，振幅选 ３０ｍｍ，激振频率分别选 ０５、１０、１５、
２０、２５、３０、３５、４０Ｈｚ进行性能试验，如图 ４所
示。

获得电磁阀减振器可调阻尼力 ｕｄ与减振器活
塞杆相对运动速度 ｖｌ、驱动电路控制输入电压 Ｅ的
三维关系 ｕｄ＝ｆ（ｖｌ，Ｅ）数据，如图５所示。

图 ３　电磁阀驱动电路板

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　
试验所得数据可为电磁阀减振器半主动悬架控

制提供查表依据。通过试验曲线可看出，电磁阀减

振器阻尼力与活塞杆相对运动速度、驱动电路控制

输入电压存在非线性关系。而且随着驱动电路控制

输入电压的增加或活塞杆相对运动速度的变化，减

振器可调阻尼力均呈现出输出饱和特性。

２　系统建模

２１　半主动悬架１／４车辆非线性模型
考虑半主动悬架车身和非簧载质量垂向运动，建

立２自由度１／４车辆动力学模型［１４－１５］
，如图６所示。

图 ４　电磁阀减振器力 速度特性试验现场

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｄａｍｐｅｒ

ｆｏｒｃｅｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
（ａ）驱动电路控制和性能数据采集　 （ｂ）力 速度特性试验

　

图 ５　电磁阀减振器可调阻尼力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｄａｍｐｅｒ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

图 ６　半主动悬架 １／４车辆模型

Ｆｉｇ．６　ＱｕａｒｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈＳＡＳＳ
　
车身与非簧载质量垂向运动微分方程为

ｍｓｘ
··

ｓ＋ｕｅ＋ｕｄ＝０ （１）

ｍｕｘ
··

ｕ－ｕｅ－ｕｄ＋ｋｔ（ｘｕ－ｘｇ）＝０ （２）

式中　ｍｓ———车身质量　　ｍｕ———非簧载质量
ｕｅ———非线性弹簧弹性力
ｕｄ———电磁阀减振器可调阻尼力
ｋｔ———轮胎刚度　　ｘｇ———路面位移

ｘ··ｓ———车身垂向加速度

ｘ··ｕ———非簧载质量加速度

减振器采用电磁阀减振器，其可调阻尼力非线

性函数表示为
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ｕｄ＝ｆ（ｖｌ，Ｅ） （３）

其中 ｖｌ＝ｘ
·

ｓ－ｘ
·

ｕ

悬架弹簧采用变截面非线性弹簧，其弹性力

为
［１６］

ｕｅ＝ｋｓ（ｘｓ－ｘｕ）＋εｋｓ（ｘｓ－ｘｕ）
３

（４）

式中　ｋｓ———悬架刚度

ε———非线性弹簧结构参数
定义状态变量 ｘ１＝ｘｓ，ｘ２＝ｘ

·

１，ｘ３＝ｘｕ，ｘ４＝ｘ
·

３，

取状态向量 Ｘ＝［ｘ１　ｘ２　ｘ３　ｘ４］
Ｔ
，控制输入 Ｕ＝

［ｕｄ］，干扰输入 Ｗ＝［ｘｇ］，控制输出 Ｙ＝［ｘ
··

ｓ　ｘｓ－

ｘｕ］
Ｔ
。半主动悬架 ２自由度 １／４车辆非线性状态空

间模型为

Ｘ
·

＝Ａ（Ｘ）＋ＢＵ＋ＦＷ （５）

Ｙ＝Ｃ（Ｘ）＋ＤＵ （６）
其中

　　　Ａ（Ｘ）＝

ｘ２

－
ｋｓ
ｍｓ
（ｘ１－ｘ３）－
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ｍｓ
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３

２２　悬架参考模型

考虑到半主动悬架１／４车辆路面输入信号不易
测量，用非簧载质量位移 ｘｕ和速度 ｘ

·

ｕ作为参考模

型输入，采取输入简化的天棚阻尼系统作为悬架参

考模型
［１７］
，如图７所示。

图 ７　悬架参考模型

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

悬架参考模型车身运动微分方程为

ｍｓｘ
··

ｓｒ＋ｕｅｒ＋ｕｄｒ＝０ （７）

其中 ｕｅｒ＝ｋｓ（ｘｓｒ－ｘｕ）＋ε（ｘｓｒ－ｘｕ）
３

（８）

ｕｄｒ＝ｃｓｒｘ
·

ｓｒ （９）

式中　ｘ··ｓｒ———参考模型车身垂向加速度
ｕｄｒ———参考模型可调阻尼力
ｕｅｒ———参考模型弹簧弹性力
ｃｓｒ———参考模型阻尼器阻尼系数

对参考模型可调阻尼力 ｕｄｒ采取以下约束条件

ｕｄｒ＝ｃｓｒ（ｔ）ｘ
·

ｓｒ＝
ｃｓｒｏｐｔｘ

·

ｓｒ （ｘ·ｓｒ（ｘ
·

ｓｒ－ｘ
·

ｕ）＞０）

ｃｓｒｍｉｎｘ
·

ｓｒ （ｘ
·

ｓｒ（ｘ
·

ｓｒ－ｘ
·

ｕ）＜０{ ）

（１０）
式中　ｃｓｒｏｐｔ———天棚阻尼系数最优值

ｃｓｒｍｉｎ———电磁阀减振器最小阻尼系数

３　基于控制输入饱和的滑模控制器设计

考虑电磁阀减振器半主动悬架较强的非线性特

性及电磁阀减振器可调阻尼力输出饱和特性，采用

基于控制输入饱和的滑模控制策略，如图 ８所示。
控制目标是设计控制输入饱和的滑模控制器，使非

线性悬架系统控制输出能很好地跟踪或接近参考模

型理想输出，改善车辆乘坐舒适性。考虑电磁阀减

振器可调阻尼力存在输出饱和特性，设计一个辅助

分析系统。辅助分析系统以电磁阀减振器输出 Ｕ
和滑模控制器输出 Ｖ的差值 ΔＵ作为输入信号，产
生控制补偿信号送给控制输入饱和的滑模控制器，

对滑模控制器的控制输出进行自适应调节，以期消

除电磁阀减振器输出饱和特性的影响，最终实现对

电磁阀减振器半主动悬架控制效果良好的非线性控

制。

图 ８　非线性半主动悬架控制策略框图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒＳＡＳＳ
　
３１　辅助分析系统设计

以滑模控制器控制输出与电磁阀减振器输出之

差为输入信号，设计一自适应辅助分析系统，产生控

制补偿信号对滑模控制器进行饱和补偿
［１８］
。设计
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辅助分析系统为

ξ
·

１＝－ａ１ξ１＋ξ２ （１１）

ξ
·

２＝－ａ２ξ２ (＋ －１
ｍ )
ｓ
Δｕ （１２）

式中　Δｕ———滑模控制器控制输出与减振器输出
之差

选取状态向量 ξ＝［ξ１　ξ２］
Ｔ
，输出向量 Ｙａ＝

［ξ１　ξ２］
Ｔ
，辅助分析系统状态空间模型为

ξ
·

＝Ａａξ＋ＢａΔＵ （１３）
Ｙａ＝Ｃａξ （１４）

其中 ΔＵ＝［Δｕ］　　Ａａ＝
－ａ１ １

０ －ａ[ ]
２

Ｂａ＝
０

－１
ｍ









ｓ
　 　Ｃａ＝

１ ０[ ]０ １

为使辅助分析系统稳定，且保证 ｔ→∞时，ξ→０，
需取 ａ１＞０，ａ２＞０。
３２　ＳＭＣ设计

由于电磁阀减振器汽车半主动悬架具有较强非

线性特性，采用滑模控制器进行控制
［１９－２０］

。期望电

磁阀减振器半主动悬架控制输出能很好地跟踪或接

近参考模型理想输出，取跟踪误差向量

ｅ＝［ｅ１　ｅ２］
Ｔ＝［ｘｓ－ｘｓｒ－ξ１　ｘ

·

ｓ－ｘ
·

ｓｒ－ξ
·

１］
Ｔ

（１５）
滑模函数设计为

ｓ＝［ｃ　１］ｅ （１６）
式中　ｃ———滑模参数，ｃ＞０且满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ条件

则 ｓ· ＝［ｃ　１］ｅ· ＝ｃｅ·１＋ｘ
··

ｓ－ｘ
··

ｓｒ－ξ
··

１＝

ｃｅ·１－ｘ
··

ｓｒ－
ｋｓ
ｍｓ
（ｘｓ－ｘｕ）－

εｋｓ
ｍｓ
（ｘｓ－ｘｕ）

３－

１
ｍｓ
Ｖ＋ａ１（－ａ１ξ１＋ξ２）＋ａ２ξ２ （１７）

为保证滑模运动阶段动态控制品质，采用等速

趋近率，设计控制输入饱和的滑模控制器为

Ｖ＝ｍ [ｓ ｃｅ·１－ｘ··ｓｒ－ｋｓｍｓ（ｘｓ－ｘｕ）－
εｋｓ
ｍｓ
（ｘｓ－ｘｕ）

３＋

ａ１（－ａ１ξ１＋ξ２）＋ａ２ξ２＋ηｓｇｎ（ｓ ]） （１８）

式中　η———系统运动点趋近切换面速率，取 η＞０
ｓｇｎ（·）———符号函数

为减小控制动态过程中振抖现象，可用饱和函

数 ｆｓａｔ（ｓ）代替符号函数 ｓｇｎ（ｓ），取

ｆｓａｔ（ｓ）＝

１ （ｓ＞Δ）
１
Δ
ｓ （｜ｓ｜≤Δ）

－１ （ｓ＜－Δ










）

（１９）

式中　Δ———饱和函数边界层厚度
３３　稳定性证明

构造如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｌ＝１
２
ｓ２ （２０）

沿着滑模函数轨迹求导，有

Ｌ
·

＝ｓｓ· ＝

[ｓｃｅ· －ｘ··ｓｒ＋ａ１（－ａ１ξ１＋ξ２）＋ａ２ξ２－
ｋｓ
ｍｓ
（ｘｓ－ｘｕ）－

εｋｓ
ｍｓ
（ｘｓ－ｘｕ）

３－１
ｍｓ ]Ｖ （２１）

将式（１８）代入式（２１），有

Ｌ
·

＝－ｓηｓｇｎ（ｓ）＝－η｜ｓ｜≤０ （２２）

当 ｓ＝０时，Ｌ
·

＝０。所以，由 Ｌ
·

≤０可证得在输入饱和
的滑模控制器控制下电磁阀减振器半主动悬架系统

稳定。

４　仿真计算与结果分析

半主动悬架１／４车辆非线性模型参数选用奇瑞
Ｇ６车的相关参数：ｍｓ＝５７６ｋｇ，ｍｕ ＝８３ｋｇ，ｋｓ＝
４００００Ｎ／ｍ，ｃｓｒｍｉｎ＝１３６０（Ｎ·ｓ）／ｍ，ｋｔ＝３５００００Ｎ／ｍ，
ｃｓｒｏｐｔ＝４０００（Ｎ·ｓ）／ｍ，ε＝０１。

基于输入饱和的滑模控制器相关参数设计为：

ａ１＝５，ａ２＝５，ｃ＝１０，η＝９０，Δ＝００２。
４１　正弦路面输入仿真

路面输入采用正弦激励，振幅２０ｍｍ，激振频率
为１５Ｈｚ。被动悬架、参考模型及输入饱和滑模控
制器控制下半主动悬架仿真结果对比如表 １和图 ９
所示。

表 １　正弦与随机路面输入仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｏｒｒａｎｄｏｍｒｏａｄｉｎｐｕｔ

性能

指标

悬架

控制

正弦路面输入 随机路面输入

均方根 峰值 均方根 峰值

车身垂向加
被动悬架 ３４４１ ７９０３ ０７２１ １８３６

速度／（ｍ·ｓ－２）
半主动悬架 １３０１ ３５４１ ０４４７ １０４６

参考模型 １５８７ ２８５２ ０３８２ １１７１

被动悬架 ００４８ ０１０３ ００１１ ００３１

车身位移／ｍ 半主动悬架 ００１５ ００４３ ０００５ ００１２

参考模型 ００１７ ００２４ ０００４ ００１４

被动悬架 ００５０ ０１１０ ００１０ ００３２

悬架动挠度／ｍ 半主动悬架 ００２３ ００５７ ０００４ ００１３

参考模型 ００２１ ００４３ ０００５ ００１７

　　由图９和表１可见，在正弦路面输入下，相对被
动悬架，输入饱和的滑模控制器使电磁阀减振器半

主动悬架车身垂向加速度均方根由３４４１ｍ／ｓ２降至
１３０１ｍ／ｓ２，性能提高 ６２１９％，使车身位移均方根
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由００４８ｍ降至 ００１５ｍ，性能提高 ６８７５％，使悬
架动挠度均方根由００５０ｍ降至００２３ｍ，性能提高
５４００％。上述 ３个性能指标峰值响应分别改善
５５１９％、５８２５％、４８１８％。图 ９和表 １的结果也
清晰地反映出电磁阀减振器半主动悬架与参考模型

的性能响应相接近。无论是均方根还是峰值，半主

动悬架控制输出都能很好地跟踪参考模型理想输

出，非线性控制取得显著效果。

４２　随机路面输入仿真
汽车以６４ｋｍ／ｈ速度经过 Ｂ级路面。以滤波白

噪声为路面输入，路面不平度系数为６４×１０－５ｍ３，
下截止频率为０１Ｈｚ。被动悬架、参考模型及输入
饱和滑模控制器控制下的半主动悬架仿真结果对比

如图１０和表１所示。

图 ９　正弦路面（２０ｍｍ、１５Ｈｚ）输入下性能对比

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｒｏａｄｉｎｐｕｔ（２０ｍｍ，１５Ｈｚ）
　

图 １０　随机路面输入下性能对比

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｒｏａｄｉｎｐｕｔ
　
　　由图 １０和表 １可见，在随机路面输入下，相对
被动悬架而言，输入饱和滑模控制器控制的半主动

悬架车身垂向加速度、车身位移、悬架动挠度均方根

响应分别改善 ３８００％、５４５５％、６０００％，峰值响
应分别改善 ４３０３％、６１２９％、５９３８％。而且输入
饱和滑模控制器使半主动悬架性能响应与参考模型

性能响应相接近，能很好地跟踪参考模型理想输出，

取得很好的控制效果。

５　试验验证

５１　试验系统
采用奇瑞 Ｇ６车用电磁阀阻尼连续可调减振

器、悬架组件和轮胎装配成电磁阀减振器半主动悬

架系统。采用 ＹＤ６２型压电传感器、ＣＡ电荷放大
器、ＣＤＳＰ数据采集仪、自制驱动电路、美国 ＮＩ公司
ＰＸＩ８１９６主机、稳压电源及装有 ＬａｂＶｉｅｗ和 Ｖｉｂｓｙｓ
软件的 ＰＣ机，在单通道电液伺服悬架动态性能试
验台上进行试验。试验系统结构示意图如图 １１所
示。

将试验所得电磁阀减振器可调阻尼力 ｕｄ、驱动

图 １１　试验系统结构示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
　

电路板输入端控制输入电压 Ｅ、减振器活塞杆相对
运动速度ｖｌ的数据关系利用插值法在ＬａｂＶｉｅｗ中编
制成查表程序。如图１２所示，用 ＹＤ６２型压电传感
器分别采集车身质量与非簧载质量的加速度信号，

经过 ＣＡ电荷放大器内部电荷转化与积分电路，获
得非簧载质量位移、车身位移和速度信号送至

ＰＸＩ８１９６主机中并经信号滤波后作为控制信号使
用。装有 ＬａｂＶｉｅｗ主程序的 ＰＣ机与 ＰＸＩ８１９６主机
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采用上下位机的主体结构，通过一条数据网线相连

传输数据。上位机接收传输来的传感器数据信号并

输入参考模型中运算，送出理想控制输出。同时将

悬架动态性能试验台力传感器信号送给 ＰＸＩ８１９６主
机。在 ＰＣ机中利用 ＬａｂＶｉｅｗ编制信号采集、滤波、
查表、滑模控制器、辅助分析系统等相关程序，下载

到 ＰＸＩ８１９６主机中运行。下位机中的 ＤＡＱ６２８９卡
产生控制电压作为驱动电路控制输入电压。驱动电

路产生控制输出电压送入电磁阀减振器电磁线圈，

实现半主动悬架主动控制。用压电传感器采集车身

垂向加速度信号用于数据分析与显示。

图 １２　控制试验现场

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｄａｍｐｅｒ
１、５．ＹＤ６２型传感器　２．装 ＬａｂＶｉｅｗ主程序 ＰＣ机　３．ＣＡ电荷放

大器　４．电磁阀减振器半主动悬架　６．试验台　７．稳压电源　

８．自研驱动电路　９．ＰＸＩ８１９６主机　１０．ＣＤＳＰ数据采集仪
　

５２　试验结果与分析
通过单通道电液伺服悬架动态性能试验台控制

软件设定正弦路面输入振幅为 ２０ｍｍ，激振频率为
１５Ｈｚ，在滑模控制器控制和拨除电磁阀减振器电
磁阀线圈电插头（被动悬架）两种情况下分别进行

试验。车身垂向加速度响应的对比如图 １３和
表２所示。

图１３　车身垂向加速度试验曲线（振幅２０ｍｍ，频率１５Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ２０ｍｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１５Ｈｚ）
（ａ）被动悬架　 （ｂ）半主动悬架

　
设定路面输入振幅为２０ｍｍ，激振频率为２０Ｈｚ，

再进行试验，车身垂直加速度响应的对比如图１４和
表２所示。
　　由图１３和图１４试验结果可看出，基于输入饱

表 ２　车身垂向加速度仿真结果与试验结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｍ／ｓ２

控制

方式

对比

指标

正弦输入

２０ｍｍ、１５Ｈｚ ２０ｍｍ、２０Ｈｚ

仿真 试验 仿真 试验

被动悬架　
峰值 ７９０３ ８０７９ ３６５８ ３９１２

均方根 ３４４１ ３７９８ １４４１ １９７２

半主动控制
峰值 ３６５９ ４１０６ ２２１１ ２２８１

均方根 １２８９ １７６０ ０７４３ １０２１

图１４　车身垂向加速度试验曲线（振幅２０ｍｍ，频率２０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ２０ｍｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２０Ｈｚ）
（ａ）被动悬架　 （ｂ）半主动悬架

　
和的滑模控制器控制下的电磁阀减振器半主动悬架

车身垂向加速度得到明显改善，在振幅 ２０ｍｍ、激振
频率１５Ｈｚ的正弦路面输入下，峰值和均方根响应
分别改善４９１８％、５３６６％。在振幅２０ｍｍ、激振频

率２０Ｈｚ的正弦路面输入下，峰值和均方根响应分
别改善 ４１６９％、４８２３％，汽车乘坐舒适性得到显
著改善。由表２可见，试验结论与仿真分析结果基
本吻合。试验结果略大于仿真结果，系悬架参数变

化所致。

６　结论

（１）减振器力 速度特性试验结果表明电磁阀

减振器可调阻尼力是电磁阀控制输入电压和活塞杆

相对运动速度的非线性函数，随着控制输入电压和

活塞杆相对运动速度的变化存在输出饱和特性。考

虑电磁阀减振器阻尼力非线性特性和变截面弹簧弹

性力非线性特性而建立的汽车半主动悬架非线性模

型，将更精确地描述汽车悬架实际系统，有利于对悬

架实现更精确地控制。

（２）既考虑半主动悬架非线性特性，也考虑电
磁阀减振器可调阻尼力输出饱和特性，设计控制输

入饱和的滑模控制器，能很好地解决汽车半主动悬

架非线性控制问题。辅助分析系统设计，能针对电

磁阀减振器输出饱和特性产生适当的控制补偿信号

对滑模控制器进行饱和补偿，可有效消除减振器输
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出饱和特性的影响。

（３）仿真与试验结果表明：设计的控制输入饱
和滑模控制器能获得理想控制力，使车身垂向加速

度、悬架动挠度、车身位移等悬架性能指标很好地跟

踪或接近悬架参考模型理想输出，并得到控制优化

与稳定。半主动悬架非线性控制取得较好的控制效

果，改善了汽车半主动悬架控制品质和车辆乘坐舒

适性，进一步优化了汽车半主动悬架设计。
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