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基于加速度的汽车悬架位移实时测试方法试验研究
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摘要：采用虚拟实时控制器实现基于加速度信号的汽车悬架位移的实时测量。硬件测试系统采集器选用了工业级

嵌入式系统 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ及其 Ｃ模块，传感器选用了 ＩＣＰ加速度传感器、拉线位移传感器和 ＧＰＳ系统。基于

ＬａｂＶＩＥＷ完成了 ＦＰＧＡ编程、控制器编程，编程时采用了多线程和 ＦＩＦＯ技术、采样数据打包时均包含了时间信息，

有效提高了数据传输的快速性和数据处理的准确性。在控制器中实现了基于 ＬａｂＶＩＥＷ的小波滤波和支持向量机

（ＳＶＭ）模型的悬架位移实时预测输出（ＣＡＮ，１００Ｈｚ）。根据悬架下测点的加速度均方根值对 ７种典型路面等级进

行了划分，并将路面等级信息作为 ＳＶＭ模型的输入元素。对 ７种路面系统试验和数据分析表明：选用的 εＳＶＲ算

法，取 ε＝００１时，控制器小波滤波一个点和预测一次悬架位移耗时小于 １ｍｓ，满足实时性要求；悬架位移模型预

测曲线与实际测量曲线相关系数基本在 ０９０以上，满足精度要求。
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　　引言

汽车悬架主要作用是传递轮胎（或车桥）对车

身的作用力，但悬架的动力学特性影响汽车的操纵

稳定性和平顺性。如车身侧倾和俯仰运动产生载荷

转移直接改变轮胎和路面的附着状态；悬架的动扰

度和对不同路面激励下的隔振特性影响乘坐舒适

性。悬架系统电子控制目的是改善悬架的动力学特

性和整车性能，其中悬架线位移是分析控制作用下

悬架传递特性、位移特性等的重要参数
［１～３］

。对悬

架线位移的直接测量方法是基于线位移传感器，但

车轮高频低振幅振动将导致测试精度降低且传感器

容易损坏。一般期望采用加速度计的测量方法，传

感器质量、体积小便于安装，且成本低，理论上通过

对加速度的一次和二次积分可完成速度和位移的转

换，在实际中得到广泛应用。另外，加速度信号可以

直接应用于路谱分析和台架再现试验。

对加速度信号进行积分运算主要存在信号漂

移、低频带宽限制、积分初始值难以确定等问

题
［４～５］

，在时域内进行直接积分效果不好。徐庆华

利用 ＦＦＴ的积分特性，基于加速度信号的 ＦＦＴ变换
系数运算完成了时间域的积分运算，但没有对加速

度传感器信号频谱进行处理，趋势项等仍然存

在
［６］
。进一步对 ＦＦＴ数值进行带通滤波，确定低频

阈值，避开了加速度传感器低频信号传感精度差的

影响，但能量泄漏不可避免。ＦＦＴＤＤＩ方法，将频域
滤波和时域积分交替进行，特别是频域滤波时对

ＦＦＴ的前面的数值和最后一个数值直接赋值改变，
从而有效提高了低频信号的积分效果

［７～８］
。

以上方法适用于期望加速度测量方向与其敏

感方向基本一致情况。汽车悬架位移，特别是现

在普遍采用的独立悬架，在其悬架上支点和下摆

臂处安装的加速度计初始安装方向在汽车运动过

程中经常发生改变，基于以上方法产生的非原理

性误差增大（可视为测量噪声）。本文研究这一应

用需求下的基于加速度信号的悬架位移实时测试

方法。采用无相位延迟的小波滤波方法对加速度

信号进行滤波，然后基于支持向量机建立悬架位

移非线性测量离线模型，最后将模型参数应用于

实时测量中。

１　基于 ｃＲＩＯ的测试系统硬件结构

选用美国 ＮＩ公司的嵌入式系统 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ
（简称 ｃＲＩＯ）作为实际系统数据采集器，由 Ｃ模块、
可重新配置现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）机箱、嵌入
式控制器组成。其优势是体积小、工业级设计、功能

可重新配置（ＬａｂＶＩＥＷ编程）、运行实时系统。
系统硬件框图如图 １所示，主要包括 ＧＰＳ系

统、传感器组和数据采集器等，采样数据存储在 Ｕ
盘中，数据处理可离线在 ＰＣ机中完成，也可通过数
据采集器主控制器完成实时悬架位移解算。系统主

要传感器和设备性能参数及配置情况如表１所示。

图 １　基于 ｃＲＩＯ的测试系统结构框图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｃＲＩＯ
　
１１　传感器组

ＧＰＳ系统采用了单点绝对定位方式，其定位精
度不高，但其水平车速测量精度尚可，主要用于辅助

提供车体行驶轨迹和车速信息。选用了美国

Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＳＰＳ８５２ＧＰＳ接收机和 ＧＡ８１０双频
天线，开通了 Ｌ１、Ｌ２双频载波信号接收功能和 ＣＡＮ
数据输出功能。ＳＰＳ８５２接收机 ＣＡＮ物理接口是
Ｌｅｍｏ口的 ４脚（ＣＡＮＨ）和 ５脚（ＣＡＮＬ）［９］，传输波
特率是２５０ｋｂ／ｓ。在 ＣＡＮ通讯两端各并联了一个
１２０Ω的电阻以提高通讯可靠性。

对 ＧＰＳ接收机输出进行配置，选用标准 ＮＭＥＡ
格式输出，包括位置（ＧＰＧＧＡ）、速度和水平速度方
向角（ＧＰＶＴＧ）和定位精度（ＧＰＧＳＴ）等信息，通过
ＣＡＮ接口发送至数据采集器 ＣＡＮ模块，设置数据
更新频率５Ｈｚ，实际最高可达２０Ｈｚ。

系统选用了两个３向内置电荷 －电压转换器的
低阻抗压电式加速度传感器 ＩＣＰ３５６Ａ１６（美国 ＰＣＢ
公司注册为 ＩＣＰ，又称为 ＩＥＰＥ）。工作时由采集模
块提供 ２ｍＡ恒定电流，直流供电和信号输出使用
同一根导线。ＩＣＰ加速度传感器具有质量小、安装
可靠、抗干扰能力强可远距离测量的优势。传感器

安装后，主要取其垂直地面方向的测量值，其他两个

敏感方向（与汽车纵向和侧向一致）测量值仅用于

过程分析。

选用拉线位移传感器用于测量悬架弹簧的压缩
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拉伸变形位移，具体为美国 ＦｉｒｓｔｍａｒｋＣｏｎｔｏｒｌｓ公司
的型号为１６１ １９１５的传感器。其实质是一个可变
电阻，对外输出阻值的变化与拉线长度呈正比，其灵

敏度与测试系统供给的电压有关，量程为 ６０６ｍｍ，
满量程输出为电源电压。考虑到供电电源的波动影

响，系统设计时对供电电源也进行采样。

表 １　主要传感器与设备性能参数与设置

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

传感器与设备 精度与性能
数据传输

物理接口

数据更新

速率
供电形式

ＧＰＳ车载接收机

和 ＧＰＳ天线

美国 ＴｒｉｍｂｌｅＳＰＳ

８５２和 ＧＡ８１０

ＲＴＫ定位精度 ８ｍｍＲＭＳ；速度精度 ０１ｋｍ／ｈ

ＲＭＳ；可配置 ＮＥＭＡ格式数据输出

ＣＡＮ

（２５０ｋｂｐｓ）

５Ｈｚ

（最高２０Ｈｚ）
内置电池

三向 ＩＣＰ加速度

传感器
美国 ＰＣＢ３５６Ａ１６

频率范围：０５Ｈｚ～５ｋＨｚ；灵敏度（１００Ｈｚ

时）：９６４～１０３２ｍＶ／ｇ；量程：±５０ｇ，线性

度：≤１％

模拟输出 —
采集模块 ２ｍＡ

恒流激励

拉线位移传感器
美国 Ｆｉｒｓｔｍａｒｋ

Ｃｏｎｔｏｒｌｓ

型号１６１ １９１５，量程 ６０６ｍｍ，阻抗 ５ｋΩ±

２０％，输出电压范围随供电电压
模拟输出 —

外部供电

ＤＣ５Ｖ

ｃＲＩＯ主控制器及

机箱

美国 ＮＩ９０１２，ＮＩ

９１１１

ＶｘＷｏｒｋｓ实 时 系 统，主 频 ４００ＭＨｚ，内 存

６４ＭＢ，Ｆｌａｓｈ１２８ＭＢ，ＵＳＢ数据存储，ＦＰＧＡ

类型 Ｖｉｒｔｅｘ ５ＬＸ３０

串口 ×１

网口 ×１

ＵＳＢ口 ×１

－
外部供电

ＤＣ１２Ｖ

ＩＥＰＥ采集模块 美国 ＮＩ９２３４

可对ＩＥＰＥ传感器信号和普通信号采样，单通

道采样频率 ５１２ｋＨｚ，分辨率 ２４位，量程

±５Ｖ，同步采样

ＢＮＣ接头
每个通道数据读

取频率１ｋＨｚ
机箱供电

ＣＡＮ信号采集模

块
美国 ＮＩ９８５３ 兼容 ＣＡＮ２０Ｂ协议 ＣＡＮ×２ 实时接收与发送

机箱和外部供

电 ＤＣ１２Ｖ

ＬＥＤ显示器与系

统 ＣＡＮ输出

英国 Ｒａｃｅｌｏｇｉｃ

ＲＬＶＢＤＳＰ０３
兼容 ＣＡＮ２０Ｂ协议

ＣＡＮ×１

串口 ×１

车速 ５Ｈｚ；悬架

位移１００Ｈｚ

外部供电

ＤＣ１２Ｖ

１２　数据采集器与实时输出显示装置
数据采集装置主控制器是 ＮＩ９０１２，采用４００ＭＨｚ

ＦｒｅｅｓｃａｌｅＭＰＣ５２００实时处理器，运行 ＶｘＷｏｒｋｓ操作
系统，内存６４ＭＢ，Ｆｌａｓｈ１２８ＭＢ。具有 １个 ＲＳ２３２
串口，１个１００Ｍ以太网端口，还有１个全速 ＵＳＢ主
机端口，系统中利用其连接至 ＵＳＢ闪存完成采样数
据的存储

［１０］
。

对加速度传感器信号的采集选用了 ＮＩ９２３４模
块，它可对４路 ＩＥＰＥ加速度传感器信号同步采集，
字长２４位，输入信号量程为 ±５Ｖ。也可对普通模
拟输入信号进行采集，需要在 ＮＩ９２３４编程时选择
确定

［１１］
。该模块单通道最大采样频率为５１２ｋＨｚ。

系统选用了 ＮＩ９８５３模块实现 ＣＡＮ信号的采
集以及输出信号到 ＬＥＤ显示装置进行实时显示。
ＮＩ９８５３模块有 ２路独立的高速 ＣＡＮ节点，支持
ＣＡＮ２０Ｂ协议［１２］

。其中 ＣＡＮ１通道需要外部供
电，用于接收 ＧＰＳ接收机传输过来的信号。ＣＡＮ０
通道用于将提取的车辆运动速度等信息实时发送到

ＬＥＤ显示装置，具体为英国 Ｒａｃｅｌｏｇｉｃ公司开发的
ＲＬＶＢＤＳＰ０３，下 文 简 称 ＭＦＤ （Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｙ）［１３］。ＭＦＤ挂接在 ＣＡＮ总线上，其左右两侧
有两个直接相通的 ＣＡＮ接口，其中一侧的 ＣＡＮ接
口用于与 ＮＩ９８５３ＣＡＮ０接口相连，另一侧用于整个

测试系统对外输出。ＭＦＤ出厂默认 ＣＡＮ通信波特
率为５００ｋｂ／ｓ。
１３　系统供电

整个测试系统有５处需要供电，其中 ＧＰＳ接收
机其内置有锂电池，不需要现场外部供电。数据采

集器主控制器供电范围为 ＤＣ９～３５Ｖ，ＣＡＮ模块
ＣＡＮ１通道供电范围为 ＤＣ８～２５Ｖ，均需外部供电。
ＬＥＤ显示装置供电也是宽电压范围 ＤＣ５３～３０Ｖ。
拉线位移传感器需要外部供电，且系统对电压信号

也要进行采集，选择的 ＮＩ９２３４模块通道输入量程
为 ±５Ｖ，所以实际供电电压最大只能选择 ＤＣ５Ｖ。
最终系统选用了一个两路电压可调输出移动电源斯

丹德锂电池，型号 Ｍｐ ２００００Ａ，容量 ２３０００ｍＡ·ｈ，
调整其输出分别为 ＤＣ１２Ｖ和 ＤＣ５Ｖ。

２　基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的测试系统软件设计

２１　ｃＲＩＯ编程方法与应用程序生成
ｃＲＩＯ数据采集器的控制器与 Ｃ模块的通讯不

能直接实现，需要进行 ＦＰＧＡ模块编程。ＦＰＧＡ模块
编程可由用户自行完成，可实现复杂的高速数据交

换，即常说的 ＦＰＧＡ编程。也可采用 ＬａｂＶＩＥＷ中对
Ｃ模块预编译的 ＦＰＧＡ程序，即扫描方式。扫描模
式实现简单，但通讯速率低，一般用于低频慢速信号
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的采集。本文采用 ＦＰＧＡ编程方法。
在上位机 ＬａｂＶＩＥＷ环境下利用程序向导生成

ＦＰＧＡ工程，远程机为 ｃＲＩＯ。直接在 ｃＲＩＯ下创建的
ＶＩ在控制器实时系统 ＮＩ９０１２中运行，而在 ｃＲＩＯ→
Ｃｈａｓｓｉｓ→ＦＰＧＡＴａｒｇｅｔ下创建的 ＶＩ就是 ＦＰＧＡ程
序，编译后在 ＦＰＧＡＮＩ９１１１中运行。

程 序 调 试 完 成 后 可 通 过 ｃＲＩＯ→ Ｂｕｉｌｄ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ生成一个新的 ＲｅａｌＴｉｍｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
程序并下载到 ｃＲＩＯ中，重启 ｃＲＩＯ后其可独立运
行。在生成应用程序前需要确定系统启动运行的

ＶＩ。
２２　ＦＰＧＡ编程

ＦＰＧＡ程序是控制器与 Ｃ模块数据传输的桥
梁。在系统中，ＦＰＧＡ程序首先完成对 Ｃ模块的设
置，然后按照一定时序读取 ８个通道的 ＡＤ采样值
和 ＣＡＮ１通道的 ＧＰＳ数据，并上传到控制器，同时
接收控制下传的数据通过 ＣＡＮ０通道发送出去。

对 Ｃ模块的设置有两种方式，一种是在工程文
件 ｃＲＩＯ→Ｃｈａｓｓｉｓ→ＦＰＧＡＴａｒｇｅｔ下鼠标右键点击相
应模块属性进行设置，另一种是在程序中访问

ＦＰＧＡＩ／Ｏｍｅｔｈｏｄ和 Ｉ／ＯＰｒｏｐｅｒｔｙ函数编程实现。
本系统采用了第 １种方法。２个 ＮＩ９２３４模块共
８个通道，其中６个通道对 ２个加速度传感器 ６路
信号进行采集，通道设置为“ＩＥＰＥＡＣＣｏｕｐｌｅｄ”，激
励恒电流２ｍＡ，剩下２个通道对拉线位移传感器普
通模拟信号和电压信号进行采集，通道设置为“ＤＣ
Ｃｏｕｐｌｅｄ”。所有通道采样频率都设置为 ５１２ｋｂ／ｓ。
ＮＩ９８５３的 ＣＡＮ１通道波特率为 ２５０ｋｂ／ｓ，ＣＡＮ０通
道波特率为５００ｋｂ／ｓ。

ＦＰＧＡ向控制器传递的数据量大，且包含不同
模块的信息，程序设计时采用了 ＴａｒｇｅｔｔｏＨｏｓｔＤＭＡ
方式的 ＦＩＦＯ。而控制器向 ＦＰＧＡ传递的数据量小，
且有实时性要求，选用了读写控件方式。

ＦＰＧＡ中的 ＦＩＦＯ在数据填满后，会处于等待状
态，直至超时或有新的空闲位置。所以考虑到模拟

信号模数转换数据之间以及其与 ＣＡＮ１通道接收数
据之间的同步，进行了如下处理：首先将 ＦＩＦＯ数据
类型设置为 Ｕ６４；ＡＤ转换数据和 ＣＡＮ１通道接收数
据都写入统一的 ＦＩＦＯ中；ＦＩＦＯ中的元素都包含
３２位时钟信息。

图２ａ是 ＡＤ模块的数据打包方法，图 ２ｂ是根
据图 ２ａ对模块 ３（ＮＩ９２３４）４个通道同步采样数据
进行打包和写入 ＦＩＦＯ程序实现。ＡＤ采样值是２４位
有符号定点数，其最高位 ｂ２３是符号位，先将其转换
成布尔数组，然后视其符号位为无符号位最高位再

转变成无符号数进行打包。图 ２ｃ是对模块 １（ＮＩ

９８５３）的 ＣＡＮ１通道桢数据打包成 Ｕ６４的方法，一
桢 ＣＡＮ数据转换成３个 Ｕ６４，其中第２个 Ｕ６４的程
序实现如图２ｄ所示。如果一帧 ＣＡＮ数据不足 ８个
字节，则不足部分以 ０代替，对数据解析时以 ＣＡＮ
报文中的“数据长度”参数为准。ＡＤ采样与 ＣＡＮ
数据接收在同一个 ｗｈｉｌｅ循环中实现，分时对 ＦＩＦＯ
写操作。ｗｈｉｌｅ循环周期是 １ｍｓ，也就是 ＡＤ所有通
道数据读取周期均是 １ｍｓ，ＣＡＮ１接收查询周期是
１ｍｓ，完全满足工程需要。

图２ｅ是 ＦＰＧＡ程序中采用读写控件方式实现
数据由控制器到 ＣＡＮ模块的数据发送程序。也是
采用 ｗｈｉｌｅ循环，循环周期是０５ｍｓ。

ＦＰＧＡ程序由图 ２ｂ和图 ２ｅ两个 ｗｈｉｌｅ循环组
成，２个线程独立运行。整个 ＦＰＧＡ程序编译生成
ｌｖｂｉｔｘ网格文件，供控制器编程时通过 ＦＰＧＡＯｐｅｎ
ＶＩＲｅｆｅｒｅｎｃｅ函数调用。
２３　控制器编程

控制器程序的主要功能包括 ＦＰＧＡ＿ＦＩＦＯ数据
读取、数据提取与文件保存、悬架位移预测与速度实

时显示等，程序实现框图如图 ３所示。３个功能分
别在３个 ｗｈｉｌｅ循环中实现，相当于３个线程并行运
行，之间通过在 ＲＴ下建立的 ２个 ＦＩＦＯ实现数据交
换。这样安排有利于提高 ＦＰＧＡ上传数据的可靠接
收和实时处理。

两个 ＡＤ模块１ｓ产生 ８ｋ个 ｕ６４数据，ＣＡＮ模
块按５Ｈｚ产生 ＧＰＧＧＡ、ＧＰＶＴＧ、ＧＰＧＳＴ３条语句共
１６５帧数据，即 ４９５个 ｕ６４数据。在读取 ＦＰＧＡ
ＦＩＦＯ时，按１００行／１０ｍｓ速率读取完全满足实时性
和可靠性要求。具体程序如图 ４ａ所示，为便于读
图，将程序中的 ｅｒｒｏｒ簇连线全部省略了（下同）。
ＲＴ＿ＦＩＦＯ＿Ｉ的元素是数组，在创建时要给其 ｅｌｅｍｅｎｔ
ｉｎａｒｒａｙ输入端子赋值 １００，其默认值是 １。调试时
用显示控件实时显示每次读取 ＦＰＧＡ＿ＦＩＦＯ后剩余
元素个数以确定元素是否实时读取。

图４ｂ主要完成从 ＲＴ＿ＦＩＦＯ＿Ｉ中读取数据、提
取与保存成数据文件，同时将速度、加速度信息整理

成 ｕ６４类型写入到 ＲＴ＿ＦＩＦＯ＿ＩＩ中用于实时处理用。
根据 ｕ６４的 ｂ６０ ｂ６３就可以分辨出是 ＡＤ数据还
是 ＣＡＮ数据，ＡＤ数据一个 ｕ６４就代表一个采样点，
而 ＣＡＮ数据需要３个 ｕ６４才能表示完整，在程序中
通过 ｃａｓｅ结构来判断并拼接。系统选用的 ｓｐｓ８５２
接收机输出的 ＣＡＮ数据中，ＧＰＧＧＡ、ＧＰＶＴＧ、ＧＰＧＳＴ
语句的 ＩＤ均是 ０ｘ１８ＥＢＦＦＤＡ，它们之间通过 ＩＤ是
０ｘ１８ＥＣＦＦＤＡ的一条 ＣＡＮ帧进行分割。每条 ＧＰＳ
语句的结尾都是换行回车符，程序中首先将 ＣＡＮ数
据转成 ＡＳＣＩＩ码格式首尾拼接，然后基于换行回车

８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图 ２　ＦＰＧＡ程序

Ｆｉｇ．２　ＦＰＧＡｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
（ａ）ＡＤ模块数据打包　（ｂ）ＡＤ模块数据采集程序

（ｃ）ＣＡＮ模块数据打包　（ｄ）ＣＡＮ模块数据采集程序

（ｅ）ＣＡＮ数据发送程序
　
符进行识别和截取。

图４ｃ是对测量数据实时处理和显示输出程序。
ＲＴ＿ＦＩＦＯ＿ＩＩ中的数据单元仍采用带时间信息的 ｕ６４

图 ３　控制器编程框图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　
类型，由 ８位标志符、３２位时间和 ２４位定点数组
成，其中标志符用于区别是速度、上下测点加速度信

息。程序中处理加速度信息时，首先采用了小波滤

波方法对加速度进行滤波，上下测点滤波时小波分

解层数略有不同，然后进行路面识别，最后基于离线

学习好的支持向量机模型参数对悬架位移进行预

测。路面识别基于最近１００组的采样数据的均值和
方差进行判断。

实时通过 ＣＡＮ发送的数据包括速度和实时预
测的悬架位移，并可通过 ＬＥＤ显示器显示。其中速
度更新频率是 ５Ｈｚ，悬架位移更新频率是 １００Ｈｚ。
系统中选用的 ＬＥＤ显示器默认的 ０ｘ３０２的 ＩＤ帧包
含速度信息，需要按照其协议进行速度信息打包，同

时将悬架位移信息也打包到０ｘ３０５的 ＩＤ语句中，发
送时０ｘ３０１～０ｘ３０６共 ６条语句连续轮流发送，这样
显示器才能正确显示

［１３］
。

３　试验与结果分析

基于某国产乘用车搭建了试验系统（图 １），部
分实物如图５所示，试验在某试验场 ７种不同典型
路面进行。加速度传感器安装在悬架弹簧与下摆臂

和车身连接支座附近，拉线位移传感器的两个测点

也是在加速度传感器附近。先基于保存的数据离线

学习得到悬架位移预测模型，然后将该模型集成到

采集系统中实现悬架位移实时预测输出。

９１第 １０期　　　　　　　　　　　张小龙 等：基于加速度的汽车悬架位移实时测试方法试验研究



图 ４　控制器编程

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
（ａ）读取 ＦＰＧＡ＿ＦＩＦＯ数据　（ｂ）采样数据提取与文件保存程序

（ｃ）悬架位移实时预测与显示程序
　
３１　试验数据小波滤波预处理

悬架弹簧上下支点加速度传感器安装位置测取

的垂向加速度信号含有不同程度的高频噪声，不利

于后续模型的建立。采用小波滤波方法对加速度信

号进行滤波处理，具有无相位延迟特点。首先对原

始信号进行小波分解，然后对分解得到的高频信号

小波系数采用阈值限定等方法进行抑制，最后利用

图 ５　传感器与测试仪器实物

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
１．线位移传感器　２．下测点加速度传感器整车　３．显示器

４．电源　５．ｃＲＩＯ采集器　６．ＧＰＳ接收机
　

处理后的小波系数进行信号重构。在 Ｍａｔｌａｂ中对
离线采集的数据进行调试，对下测点加速度信号采

用小波函数 ｄｂ５，进行５层分解，降噪阈值函数选为
ｈｅｕｒｓｕｒｅ，阈值调整函数参数选为 ｍｌｎ，这样效果比
较理想。滤波最终在采集系统中基于 ＬａｂＶｉｅｗ的
ＥｘｐｒｅｓｓＶＩ实现。图６为汽车在砂石路面上行驶时
悬架测点加速度信号滤波处理结果。

图 ６　砂石路面试验数据滤波结果曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｄａｔａｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅｓｏｎｇｒａｖｅｌｒｏａｄ
　
３２　悬架位移支持向量回归模型建立

汽车悬架位移影响因素多，主要包括悬架两测

点垂向加速度以及汽车纵向车速等。支持向量机

（ＳＶＭ）建模方法适合于此种非线性映射关系的建
立，其主要难点是样本的获取、满足实时性和控制精

度要求的模型学习算法
［１４～１５］

。

试验在７种典型路面上进行，包括扭曲路、石块
路、鹅卵石路、砂石路、搓板路、长波路和一般公路。

不同路面对轮胎输入激励程度不同，为了进一步提

高 ＳＶＭ建模准确性，根据悬架下测点加速度信号准
差值（Ｓ）对路面进行分级，并将路面等级也考虑到
模型的输入向量中。根据标准差值的大小将路面分

为３个等级，当 Ｓ≤１０ｍ／ｓ２，为Ⅰ级路面；当 １０ｍ／ｓ２＜
Ｓ≤１００ｍ／ｓ２，为Ⅱ级路面；当 Ｓ＞１００ｍ／ｓ２，为Ⅲ级
路面。
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建立的 ＳＶＭ模型结构如图 ７所示。输入向量
包括悬架两测点垂向加速度、车速、路面等级，输出

为悬架位移。对速度信号进行插值得到与加速度信

号相同的采样频率。对路面等级学习依据 １ｓ内悬
架下测点垂向加速度，具体实现参见图 ４ｃ。基于
Ｍａｔｌａｂ对模型离线学习。取７种路面数据文件的奇
数行作为学习样本，取偶数行作为测试样本。此外

对所有样本作归一化处理，以避免输入元素大小范

围不同对输出贡献的影响，同时提高计算速度。

图 ７　ＳＶＭ模型

Ｆｉｇ．７　ＳＶＭｍｏｄｅｌ
　
本文选用 εｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（εＳＶＲ）

回归算法，并基于 ＬｉｂＳＶＭ（Ｍａｔｌａｂ版）完成汽车悬
架位移估计的支持向量机回归模型离线建模。运用

ｓｖｍｔｒａｉｎ函数对学习样本进行学习得到悬架位移回
归模型，运用 ｓｖｍｐｒｅｄｉｃｔ函数确定测试样本输入下
的悬架位移估计值，并与测试样本输出值进行对比

分析模型估计精度。εＳＶＲ的核函数选高斯径向基
　　

（ＲＢＦ）核，即

Ｋ (＝ｅｘｐ －
｜Ｘ－Ｘｃ｜

２

２σ )２

其中，Ｘ表示样本输入向量，Ｘｃ表示核函数的中心向
量。σ为核函数的宽度参数，控制了函数的径向作
用范围，其值越大表示高斯滤波器的频带越宽。

εＳＶＲ算法中 ε反应了估计值与测量值间的偏
差，ε取值越大，需要的支持向量个数越少，从而模
型预测实时性越高。另外，算法中的惩罚系数 Ｃ和
高斯径向基核函数参数 σ对学习速度和估计精度
也有很大影响。ε取值取决于实际应用需要，而 Ｃ
和 σ的选取可通过网格搜寻、交叉验证方法得到。
表２是优化后的 ７种路面分级与预测效果，图 ８为
其中２种路面的测试与预测曲线。

表 ２　路面分级及预测效果（ε＝００１）

Ｔａｂ．２　Ｒｏａｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

路面

等级

标准差

Ｓ／ｍ·ｓ－２
不同

路面

支持向

量个数

ｎＳＶ

均方

误差

ＭＳＥ

相关

系数

Ｒ

最佳

参数对

（Ｃ，σ）

Ⅰ
０８１９ 扭曲路 １３４２ ０００１６０９８８８

（１６，１０２４）４５５３ 一般公路 １６９７ ０００１３０９４７３

１１２８１ 长波路 １６８１ ００００６０９９１８

Ⅱ
３５８２６ 鹅卵石路 １９２４ ０００１４０９４７８

（１，５１２）５１９７６ 石块路 ２０１７ ０００２１０９４３２

９３７７１ 搓板路 ２２７４ ０００３６０８８８６

Ⅲ １４３１３０ 砂石路 １８０９ ００００８０９８５０（３２，１０２４）

图 ８　典型路面测试与悬架位移预测曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｔｙｐｉｃａｌｒｏａｄｓ
（ａ）搓板路　（ｂ）砂石路

　
３３　ＳＶＭ模型实时性测试

在 ｃＲＩＯ测试系统中对小波滤波和 ＳＶＭ预测耗
时分别进行了测试。对３０００个加速度数据进行小
波滤波总耗时 １２８ｍｓ，预测 ３０００次悬架位移总耗
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时２７６０ｍｓ，平均进行一个点滤波和预测耗时不足
１ｍｓ。系统设计时悬架位移输出是 １点／１０ｍｓ，所以
实时性完全满足要求。

４　结论

（１）悬架位移实时可靠测量是汽车电控悬架研
究以提高整车稳定性和平顺性的重要方面。采用虚

拟仪器完成了基于加速度信号的悬架位移实时测

量，其实时性和精确性均满足要求。

（２）构建的测试系统选用了工业级的虚拟仪
器，通过编程实现数据的采集、实时处理与保存、实

时滤波与预测输出，可靠性高，通过 ＣＡＮ接口可方
便地与其他控制器集成使用。
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