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基于悬架效用函数的车身姿态控制

陈　龙　黄　晨　江浩斌　陈蓉蓉
（江苏大学汽车与交通工程学院，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　为了研究悬架控制对车身运动姿态的影响，运用八板块假说对整车模型进行分析，提出了构造悬架

效用函数的方法，并且给出了基于熵值法优化权值方法，设计出相应的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制器；以某车型为例建立整车多

体动力学模型，进行了脉冲路面和蛇形道路下不同车速工况的 ＳＩＭＰＡＣＫ／Ｍａｔｌａｂ联合仿真，将基于悬架效用函数优

化的模糊控制和现有其他控制方法的悬架减振效果进行了对比分析；理论分析和仿真试验证明，基于悬架效用函

数优化的模糊控制是可行的，较好地改善了车辆的平顺性，并能有效抑制车身俯仰和侧倾运动。
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　　引言

近年来，国内外学者对悬架控制做了大量的研

究，既有主动悬架也有半主动悬架。半主动悬架又

包括电流变液、磁流变液和可调阻尼减振器等，采用

了各种不同的控制算法 （最优控制、鲁棒控制、自适

应控制、模糊控制、神经网络控制等），效果不尽相

同。

但是无论使用何种结构悬架和控制策略，都无

法解决理论上存在的不同自由度运动对车身姿态的

影响。例如汽车在行驶的过程中有垂向运动，同时

还会存在俯仰运动和侧倾运动。３种运动之间相互
影响，造成车身扭转等。王祺明

［１］
等考虑将其隔离

开来再分别控制，但是隔离后控制最终集中作用在

悬架上将会产生不同的效果。李以农
［２］
等考虑到

了这种效果，提出分层递阶的思想，但是没有将车身

姿态进行深入分析，而是将复合运动作为一种特殊

状态设计控制策略。本文针对以上问题，提出先隔



离、再控制、最后优化的思想，构造悬架效用函数作

为新的优化目标并寻求最优解，设计出相应的模糊

控制器。以某车型为例建立整车多体动力学模型，

利用 ＳＩＭＡＴ联合仿真对控制效果和可行性进行验
证。

１　理论分析

１１　整车系统的运动分析
汽车行驶过程中不仅要考虑汽车的垂向运动，

同时还要考虑俯仰运动和侧倾运动。根据八板块假

说把整车的３个自由度运动分别隔离，垂直运动时
将整车模型视为 ４个 １／４车体模型，俯仰运动时视
为前、后 ２个 １／２车体模型，侧倾运动时视为左、右
２个１／２车体模型（如图１所示）。对每个分块分别
采用相应的控制逻辑进行独立控制，然后把抑制垂

向运动、俯仰运动和侧倾运动的３个作用力叠加，就
得到实现总体控制目标的各个主动减振器输出的阻

尼力。

图 １　整车八板块分解图

Ｆｉｇ．１　Ｅｉｇｈｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｌａｔｅ
　
悬架控制根据车身当前的姿态来分配主动减振

器的各自阻尼力，因此车身运动姿态识别的正确与

否，会极大地影响到悬架控制的性能。

为了准确描述汽车运动对车身的影响，令车身

运动姿态集为

Φ＝｛φ１，φ２，φ３｝ （１）
式中　φ１、φ２、φ３———垂向振动加速度、侧倾角和俯

仰角

作用在悬架系统上的阻尼力模型为

Ｆｉ＝｛Ｆｉ，１，Ｆｉ，２，Ｆｉ，３｝ （２）
式中　Ｆｉ，１、Ｆｉ，２、Ｆｉ，３———垂向振动、侧倾和俯仰控制

器施加在第 ｉ只悬架上的
阻尼力

下角 ｉ取１、２、３、４，分别代表左前、右前、左后、右后
车轮的悬架。

在悬架系统阻尼力模型的基础上，结合车身运

动姿态集，设计出主动悬架系统控制的推理规则集

｛ω１，ω２，ω３｝Ψ＝｛１，…，８｝ （３）
其中，ωｉ＝｛＋，－｝（ｉ＝１，２，３）代表垂向振动、侧倾
和俯仰控制器施加在悬架上阻尼力的方向集，＋表
示使悬架压缩，－表示使悬架伸张。Ψ代表悬架控
制的８种状态集。具体见表１。

表 １　车身姿态识别及悬架控制推理逻辑

Ｔａｂ．１　Ｂｏｄｙｐｏｓｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｄｕｃｔｉｖｅ

ｌｏｇｉｃｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

状态 ω１ ω２ ω３

１ ＋ ＋ ＋

２ ＋ － ＋

３ ＋ ＋ －

４ ＋ － －

５ － ＋ ＋

６ － － ＋

７ － ＋ －

８ － － －

１２　悬架效用函数的定义与求解
从表 １中可以看出，根据 ３种车身姿态对悬架

施加的阻尼力可能是同向的也可能是异向的。同向

阻尼力控制会有加强控制效果的趋势，异向则存在

此消彼长的冲突关系，所以 ３种阻尼力不能简单的
线性叠加或相减。

１９７１年德国科学家哈肯［３］
提出了统一的系统

协同学思想，指出协同是协调两个或者两个以上的

不同资源或者个体，协同一致地完成某一目标的过

程或能力。若系统中各子资源或者个体能很好配

合、协同，多种力量就能集聚成一个总力量，形成大

大超越原各自功能总和的新功能。

由此可以定义效用函数来表征对悬架施加阻尼

力的控制效果，其函数值的大小能表征车身姿态控

制从悬架阻尼力的叠加组合中所获得满足的程度，

即函数值越大，表示车身姿态控制效果越好，其表达

式是

Ｆｕｔｌｉｔｙ（ｉ）＝［ｋｉ，１　ｋｉ，２　ｋｉ，３］［Ｆｉ，１　Ｆｉ，２　Ｆｉ，３］
Ｔ

（ｉ＝１，２，３，４） （４）
式中　Ｆｕｔｌｉｔｙ（ｉ）———第 ｉ只悬架的效用函数

ｋｉ，１、ｋｉ，２、ｋｉ，３———垂向振动、侧倾和俯仰控制
器施加在第 ｉ只悬架上的阻
尼力的权值

［４］

由于熵值法能够深刻地反映出指标信息熵值的

效用价值，其给出的指标权重要比德尔菲法和层次

分析法有较高的可信度，所以采用熵值法对权值进

行优化
［５］
。

假设 Ｂｉｊ是第 ｉ组权值第 ｊ个控制器效用值，则
用熵值法确定效用权重的步骤如下：

（１）计算第 ｊ个控制器熵值第 ｉ个方案的特征
比重

Ｐｉｊ＝Ｂｉｊ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｊ
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（Ｂｉｊ≥０，∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｊ＞０；ｊ＝１，２，…） （５）

（２）计算第 ｊ个控制器的熵值

ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ　（ｅｊ＞０） （６）

其中 ｋ＝１／ｌｎｎ
（３）计算第 ｊ个控制器的差异性系数。对于给

定的 ｊ，Ｂｉｊ的差异越小，则 ｅｊ越大，当 Ｂｉｊ全等时，Ｐｉｊ＝
１／ｎ，ｅｊ＝ｅｍａｘ＝１（ｋ＝１／ｌｎｎ）。此时，系统的该项信息
完全无序，指标 Ｂｉｊ对于方案的比较无意义；Ｂｉｊ的差
异越大，则 ｅｊ越小，第 ｊ个控制器对于方案的比较作
用越大。因此，定义差异性系数 ｇｊ＝１－ｅｊ，ｇｊ越大，
越应重视该控制器的作用。

（４）确定权重系数

ｗｊ＝ｇｊ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｇｊ （７）

式中　 ｗｊ———已归一化的评价指标权重系数
１３　模糊控制器设计

模糊控制是一种比较成熟的控制方法，在控制

过程中包含大量人的控制经验和知识，与人的智能

行为类似，有效地解决了车辆主动悬架系统多参数、

非线性问题。在车辆行驶过程中，模糊控制器根据

车况变化，调节可调阻尼减振器的阻尼力，实现衰减

车体振动，抑制车身姿态变化，提高车辆行驶平顺性

和乘坐舒适性
［６～７］

。

输入变量的基本论域与路面干扰有密切关系，

应根据受路面干扰的最大值来确定，输出变量的基

本论域则以汽车在不同路面行驶时保持良好的悬架

特性为原则。根据整车运动分解控制的原理，设计

独立的垂直、俯仰、侧倾模糊控制器（如图 ２）。输
入、输出变量均选用高斯型隶属函数。

模糊规则的选取是控制器的核心，选取控制量

变化的原则是：当误差很大或较大时，选取控制量以

尽快消除误差为主；而当误差较小时，选取控制量要

注意防止超调，以系统的稳定性为主。模糊推理算

法采用 Ｍａｎｄａｎｉ方法，权重均取为１。
由已知的连续输入精确量，通过各种不同的模

糊推理过程，求出模糊控制器相应的输出量，它也是

一个模糊量，而被控对象只能接受精确的控制量，因

此必须将输出的模糊量转化成精确量，此过程通常

由模糊判决来完成
［８］
。

２　仿真

２１　整车多刚体动力学模型
利用多体动力学仿真技术建立汽车模型可以极

大地提高建模的质量并缩短设计周期，甚至可以降

低物理样机生产和测试中的昂贵费用
［９］
。将建好

图 ２　运动控制模块图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍｓ
（ａ）垂直运动　（ｂ）俯仰运动　（ｃ）侧倾运动

　
的前悬架模型、后悬架模型、转向系模型、轮胎模型、

车身模型等进行装配，如图３所示。

图 ３　整车模型

Ｆｉｇ．３　ＶｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｉｎＳＩＭＰＡＣＫ
　
２２　联合仿真模型

利用 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中的 ＳＩＭＡＴ系统将整车多
体动力学模型以非线性被控对象形式输出到

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中，并以 ＳＩＭＰＡＣＫ联合仿真模
块子系统来表示，在 ＳＩＭＡＴ系统中定义联合仿真采
样周期和服务器进程 ＴＣＰ端口。所建立的联合仿
真系统 ＳＩＭＡＴ如图４所示。在 ＳＩＭＰＡＣＫ中定义整
车模型需要的输出变量 Ｙ（ｔ）＿Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｖｅｃｔｏｒ（车身
垂直加速度、车身俯仰角、车身侧倾角）和输入变量

Ｕ＿Ｅｘｔｅｒｎ（汽车前、后、左、右悬架的主动减振器的阻
尼力），其中激励力元类型为 ９３号力元：Ｆｏｒｃｅ／
Ｔｏｒｑｕｅｂｙｕ（ｔ）Ｃｍｐ［１０］。

车辆动力学状态通过接口输送到控制器，控制

器经过逻辑运算发出控制指令，控制指令又通过接

口作用于车辆，从而使车辆在期望的动力学状态下

运行。利用闭环在线的仿真控制过程，调整控制算

法和参数直至达到满意精度为止。
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图 ４　联合仿真主程序模块

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

２３　联合仿真分析
分别采用脉冲路面和蛇形道路等工况，进行不

同车速下整车联合仿真，对经过效用函数优化的模

糊主动控制悬架和现有其他控制方法悬架仿真结果

进行了比较分析。仿真参数如表２。

表 ２　整车参数

Ｔａｂ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

整车整备质量／ｋｇ ９００

最大总质量／ｋｇ １３３０

簧下质量（前／后）／ｋｇ ３５／３３

前轴质量（空／满）／ｋｇ ５４０／６４０

轴距／ｍｍ ２３３５

前轴到质心距离／ｍｍ ９５５

后轴到质心距离／ｍｍ １３８０

前轮轮距／ｍｍ １３６０

后轮轮距／ｍｍ １３５５

车身尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ３４００×１５７５×１６７０

轮胎型号 １６５／６５Ｒ１３

２３１　脉冲输入仿真
试验按照国标 ＧＢ／Ｔ４９７０—２００９《汽车平顺性

试验方法》进行。限于篇幅，进行了车辆满载状态

２０、４０、６０ｋｍ／ｈ３种车速下仿真试验；并将本文基于
悬架效用函数的优化控制与现有其他控制方法，如

智能分层递阶控制
［２］
、自适应模糊控制

［６］
等进行比

较分析。脉冲输入仿真试验时，本文重点考查俯仰

振动的情况，仿真结果如图 ５、６所示。从图 ５中可
以看出，基于悬架效用函数的优化控制效果明显优

于智能分层递阶控制、自适应模糊控制，例如基于悬

架效用函数的优化控制的振动曲线峰值较低、收敛

速度最快、稳定性最好。随着车速的提高车身俯仰

角加速度幅值增大，控制的效果也更加明显。

图 ５　车身俯仰角加速度时域图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）２０ｋｍ／ｈ　（ｂ）４０ｋｍ／ｈ　（ｃ）６０ｋｍ／ｈ

　

图 ６　车身俯仰角加速度峰值柱状图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋ
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图 ６给出了车身俯仰角加速度峰值变化趋势。
从图中可以看出，随着车速的增加车身俯仰角加速

度峰值在增加，但是基于悬架效用函数优化控制后

的车身俯仰角加速度峰值增加不明显，有效地抑制

了俯仰振动。

２３２　蛇形道路输入仿真
为观测行驶过程中悬架控制对车身侧倾姿态的

响应，进行了蛇行仿真试验。道路设计参考国家标

准 ＧＢ／Ｔ６３２３１—１９９４《汽车操纵稳定性试验方法
蛇行试验》。试验汽车以 １０、２０、３０ｋｍ／ｈ的稳定车
速直线行驶，进入试验区段后汽车呈“Ｓ”行驶轨迹
通过试验路段，同时记录车身侧倾角变化的时间历

程曲线。

从图７中可以看出，对悬架施加控制的效果优

图 ７　车身侧倾角时域图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ
（ａ）１０ｋｍ／ｈ　（ｂ）２０ｋｍ／ｈ　（ｃ）３０ｋｍ／ｈ

　

于不施加控制，而基于效用函数的优化控制又优于

传统不加优化的控制，随着车速的提高控制的效果

也更加明显。

从图８中可以看出随着车速的增加车身侧倾角
峰值都在增加，但控制效果也在增加。而表 ３是传
统的主动控制和基于效用函数的优化控制分别相对

于被动悬架的性能提高幅度，明显看出基于效用函

数的优化控制效果最优。

图 ８　车身侧倾角峰值柱状图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓｒｏｌｌａｎｇｌｅｐｅａｋ
　

表 ３　车身侧倾角峰值降低比率

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｐｅａｋ

％

控制方法
车速／ｋｍ·ｈ－１

１０ ２０ ３０

主动 １３０４ １３７６ １４１４

优化 ３０４３ ３１１９ ３０８９

３　结束语

建立了整车多刚体动力学模型，针对车身姿态

存在扭转，悬架阻尼力控制矛盾的问题，设计了一种

基于 悬 架效用函 数优 化的控制策 略，进 行 了

ＳＩＭＰＡＣＫ与 Ｍａｔｌａｂ联合仿真，与现有其他控制方法
仿真结果进行了对比，仿真结果表明所制定的控制

策略有效地降低了车辆行驶过程中的车身俯仰角加

速度和侧倾角的峰值，改善了车辆行驶平顺性。所

建整车模型更加接近实际的物理模型，可为工程应

用提供参考。
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的综合性能评价，具有良好的分辨性。

为了评价同一电机在不同城市循环工况中的综

合性能，以 Ｂ电机为例，在评价体系内选用北京、长
春、上海３个车辆行驶循环工况进行分析。因为选
用的是同一驱动电机，电机本体评价指标和控制性

能指标大小都是相同的，评价过程与不同电机在同

一车辆行驶循环工况相类似，在此不再赘述，仅给出

计算结果。

表１０为 ＣＨＥＶ６１００客车在不同的整车行驶循
环工况中各评价指标的大小。结合文中评价体系的

计算流程，可得 Ｂ电机在３个车辆循环行驶工况中

表 １０　Ｂ电机在不同行驶循环工况的计算结果

Ｔａｂ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢｍｏｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｒｉｖｅｃｙｃｌｅｓ ％

循环工况 北京 长春 上海

电机效率发挥程度 ５２９８ ５６５５ ５３５１

电机效率利用率（＞８５％） ３４２０ ３５５６ ３５０８

过载区间利用率 １８１２ ２３５０ ２５７４

恒功率区间利用率 ２１４７ ２７２２ ２５９２

的相对关联度为：０７５０、０７７７、０７６８。
　　由数据分析可知，Ｂ电机在 ３个车辆行驶工况
中电机高效率区利用率基本相同，但是考虑电机效

率发挥程度之后，Ｂ电机的高效率区域与长春车辆
行驶循环工况更加匹配。此外，Ｂ电机在长春工况
与北京和上海工况相比，恒功率区和过载区间工作

点相对较多，更好地发挥出了 Ｂ电机应有的性能。
因此，Ｂ电机更适合运行在长春行驶循环工况。

５　结论

（１）提出的基于多属性决策灰色关联度评价方
法一方面将评价框架中的指标都等效地归纳到综合

性能评价体系中，另一方面根据设计理念采用加权

系数的方式显示性能指标的重要性，为混合动力汽

车驱动电机的选型、参数匹配提供了理论依据，缩短

了混合动力汽车的开发周期。

（２）结合一汽混合动力客车 ４台电机的台架试
验数据和仿真结果，验证了基于多属性决策灰色关

联度驱动电机综合性能的评价方法的工程实用性。
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