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车辆 ＳＡＳ／ＥＰＳ集成控制系统满意优化研究
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摘要：基于满意优化理论，建立了半主动悬架与电动助力转向集成控制系统的数学模型，提出了半主动悬架与电动

助力转向集成控制系统满意优化策略，设计了半主动悬架与电动助力转向集成控制系统及实车道路试验系统。在

仿真的基础上，进行了半主动悬架与电动助力转向集成控制系统实车道路试验，分析了半主动悬架与电动助力转

向集成控制系统对车辆动态性能的影响，计算和试验结果基本吻合，前悬架动挠度的峰值和标准差分别降低了

１４００％和 １４５６％，意味着悬架对车身的冲击变小；而轮胎动位移峰值降低了 １１３４％，轮胎接地性能提高；横摆角

速度和侧倾角峰值分别降低 １３６０％和 １４４１％，标准差分别降低 １５８０％和 １６０８％，提高了汽车的操纵稳定性。
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　　引言

悬架和转向系统是车辆底盘的两个重要组成部

分，半主动悬架（ＳＡＳ）和电动助力转向（ＥＰＳ）是车
辆底盘新技术的两个重要分支，与车辆的行驶平顺

性、安全性、操纵稳定性等诸多性能有关
［１－３］

。近年

来，ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成控制已成为研究的热点［４－６］
。

对于 ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成问题，由于系统的复杂性，采
用单个系统控制方法研究，无法使得系统每个指标

都达到最优。大量的研究资料表明，车身的运动特

性之间是相互影响、相互协调的，因此，在进行 ＳＡＳ
与 ＥＰＳ集成系统研究时，应从系统的角度来协调集
成系统之间各参数的耦合问题，采用优化设计和控

制设计的逻辑综合来解决集成系统的协调问题。

优化设计是将最优化原理和计算技术应用于设

计领域，为工程设计提供了一种重要的科学设计方

法。然而，随着科学技术的不断发展以及人们对自

然科学和对自身处理问题过程本质认识的不断深

入，人们发现传统的优化理论和优化技术在求解工

程问题时困难重重。早期曾有人提出满意准则，后

来有些学者提出了满意度、满意解等概念
［７－１０］

，满

意理论逐渐受到多个领域的关注，比较典型的就是

优化、控制、管理、决策、资源分配、任务调度等。

本文建立车辆 ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成控制系统的数
学模型，分析 ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成控制系统对车辆动态

性能的影响，提出一种 ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成控制系统满
意优化策略，设计 ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成控制系统及试验
系统，在仿真的基础上，进行实车道路试验。

１　ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成控制系统模型

从转向系统和悬架系统的相互影响出发，分析

轮胎与路面的相互作用关系，轮胎对悬架和转向系

的影响与整车性能的关系，建立在纵向、侧向力联合

作用下的整车动力学模型
［１１］
，如图１所示。

图中，δ１、δ
·

１为转向小齿轮转角、角速度，β为质

心侧偏角，ｗｒ为横摆角速度，θ、θ
·

为车身俯仰角、车

身俯仰角速度，、
·

为车身侧倾角、车身侧倾角速

度，Ｔｍ为电动机作用于小齿轮的助力扭矩，Ｔｒ为路
面作用于轮胎等效至转向柱的力矩，θｈ为转向盘转
角，θｍ为电动机转速，Ｊｐ为折算到小齿轮上的总惯

性矩，Ｋｓ为传感器扭矩刚度，ｆｉ为悬架控制力，ｚｓ、ｚ
·

ｓ

为车身垂直位移、车身垂直速度，ｚ２ｉ为悬挂质量垂直

位移，ｚ１ｉ、ｚ
·

１ｉ为非悬挂质量垂直位移、垂直速度，ｚ０ｉ、

ｚ·０ｉ为轮胎位移、轮胎垂直速度。
综合所建立的整车半主动悬架模型和 ＥＰＳ模

型，取系统状态变量

Ｘ＝（δ１，δ
·

１，β，ｗｒ，θ，θ
·

，，
·

，ｚｓ－ｚ２１，ｚ
·

ｓ，ｚ１１，

ｚ·１１，ｚ１２，ｚ
·

１２，ｚ１３，ｚ
·

１３，ｚ１４，ｚ
·

１４，ｚ２１－ｚ１１，ｚ０２，
ｚ０３，ｚ０４） （１）



图 １　ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成系统模型
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（ａ）俯视图　（ｂ）侧视图　（ｃ）前视图　（ｄ）ＥＰＳ模型图

　

系统输入变量
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式中　Ａ———状态矩阵　　Ｂ———输入矩阵
Ｃ———输出矩阵，采用２２阶的单位矩阵［１２］

２　ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成控制系统满意优化

满意优化方法是相对于最优化问题提出的，它

是在人类智能准则的基础上形成的，是对优化理论

的扩充或调整，以满意代替最优化，以满意解为输出

的一类优化方法
［１３］
。与传统的优化算法相比较，满

意优化具有在巨大搜索空间中迅速找到满意解的能

力，而且得到的满意解误差较小，并对一些复杂程度

较大的优化问题有较好的满意优化效果。

基于上述满意优化理论，ＳＡＳ和 ＥＰＳ集成控制
系统满意求解过程如图２。

图 ２　ＳＡＳ和 ＥＰＳ集成系统满意优化流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＡＳａｎｄＥＰＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
二次型控制器设计参考文献［１４］，设计的 ＳＡＳ

和 ＥＰＳ集成控制系统的满意优化模型为
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式中，ｑ为满意度，ｑ４，ｑ６，…，ｑ２０分别与横摆角速度、
俯仰角加速度、侧倾角、前悬架动扰度、车身垂直加

速和前轮胎动位移相对应，Ｑ＝ｄｉａｇ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ），
Ｒ＝ｄｉａｇ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ）。

综合考虑车辆操纵稳定性、行驶平顺性及转

向轻便性，优化设计满意度函数应用加权组合法，

将多项评价指标组成一个考虑因素比较全面的表

征主动悬架与电动助力转向集成系统性能的综合

评价指标，作为集成系统的综合满意度函数，其表

达式为
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式中，Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊ６分别为车身横摆角速度总方差、
侧倾角总方差、车身俯仰角速度总方差、车身质心加

速度总方差、悬架动行程总方差及车轮动载荷总方

差；ω１，ω２，…，ω６分别为各参数的满意优化权值。

最后采用遗传算法实现满意解迭代过程
［１５］
。

３　系统动态性能仿真分析

仿真时假设车辆以速度 ２０ｍ／ｓ驶过不平度系
数为 Ｇｑ（ｎ０）＝２５６×１０

－４ｍ３／ｃｙｃｌｅ的路面，转向盘
在零时刻的转角阶跃输入为６０°。仿真参数如表 １，
仿真结果如图３及表２。

表 １　集成系统结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

整车质量 ｍｓ／ｋｇ ９００

最大总质量 ｍ／ｋｇ １３３０

非簧载质量（前／后）ｍ１１、ｍ１２／ｋｇ ３５／３３

前悬架刚度 ｋ２１、ｋ２２／（Ｎ·ｍ
－１） １６０００

后悬架刚度 ｋ２３、ｋ２４／（Ｎ·ｍ
－１） １３０００

前悬架阻尼 ｃ２１、ｃ２２／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １１００

后悬架阻尼 ｃ２３、ｃ２４／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １３００

横向稳定杆角刚度 ｋａｆ、ｋａｒ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） ６６９５

１／２轮距 ｄ／ｍ ０６８０

前轮到质心位移 ａ／ｍｍ １３６０

后轮到质心位移 ｂ／ｍｍ １３５５

前轮侧偏刚度 ｋｆ／（Ｎ·ｒａｄ
－１） ３５０００

后轮侧偏刚度 ｋｒ／（Ｎ·ｒａｄ
－１） ３５０００

轮胎刚度 ｋ１ｉ／（Ｎ·ｍ
－１） １５９０００

整车绕重心 Ｚ轴转动惯量 Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ
２） １５９１２

悬架上质量绕 Ｘ轴的转动惯量 Ｉｘ／（ｋｇ·ｍ
２） ２９３

悬架上质量绕 Ｙ轴的转动惯量 Ｉｙ／（ｋｇ·ｍ
２） １０７４

前轮侧倾转向系数 Ｅｆ －０１１４

后轮侧倾转向系数 Ｅｒ ０

轮胎拖距 ｅ／ｍ ００３

扭矩传感器的刚度 Ｋｓ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） ９０

方向盘的阻尼系数 Ｂｐ／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１） ０２６１

电动机电枢电阻 Ｒ／Ω ０１

电动机的反电动势常数 Ｋｂ／（Ｖ·ｒａｄ
－１） ００２

电动机转矩系数 Ｋａ／（Ｎ·ｍ·Ａ
－１） ００２

总传动比 Ｎ２ ２０

　　由图３及表 ２可知，满意优化后的前悬架动挠
度的峰值和标准差分别降低了 １４００％和 １４５６％；
轮胎动位移峰值降低了 １１３４％；横摆角速度和侧
倾角的峰值分别降低了１３６０％和 １４４１％，标准差
分别降低了１５８０％和１６０８％，以上结果说明基于
满意优化理论的 ＳＡＳ与 ＥＰＳ集成控制系统提高了

图 ３　满意优化控制响应曲线
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乘坐舒适性、行驶安全性及操纵稳定性，协调了整车

综合性能。

表 ２　仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

性能 评价参数 优化前 优化后

质心加速度／（ｍ·ｓ－２）
峰值 １９６４４ １８５１２

标准差 ０７１７７ ０６７８８

俯仰角加速度／（ｒａｄ·ｓ－２）
峰值 ０５７６４ ０５０１４

标准差 ０１９５５ ０１７８１

侧倾角／ｒａｄ
峰值 ００７８４ ００６７１

标准差 ００１４３ ００１２０

前悬架动挠度／ｍ
峰值 ００５５０ ００４７３

标准差 ００１０３ ０００８８

前轮胎动位移／ｍ
峰值 ０００９７ ０００８６

标准差 ０００２３ ０００２０

横摆角速度／（ｒａｄ·ｓ－１）
峰值 ０２６７６ ０２３１２

标准差 ００３６７ ００３０９

４　试验

为了进一步研究满意优化集成控制系统的动态

响应，将设计的可调阻尼减振器、集成控制系统装入

某微型车辆，进行了实车道路试验。试验原理如

图４，试验现场如图５。

图 ４　系统试验原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
在集成系统试验时，试验车通过电机控制半主

动悬架和 ＥＰＳ集成系统，ＷＡＶＥＢＯＯＫ记录采集了 ８
个通道的数据，转换之后传给计算机系统。同时优

化后的控制器通过数据反馈给整车集成系统来实现

控制。具体方法为，给定方向盘扭矩，通过车速传感

器反馈进行比较，得到的差值经集成优化控制器输

出相应的电机控制信号，电动机控制信号经控制器

变换成对应的 ＰＷＭ波的脉冲宽度，然后经隔离驱
动之后，驱动执行机构 悬架电动机（步进电动机）、

方向盘电动机（直流电动机）工作。

图 ５　试验样车及仪器现场图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒａｎｄｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
１．控制器　２．车速传感器　３．陀螺仪　４．数据采集系统

　

试验时，车辆以４０ｋｍ／ｈ速度经过水泥路，试验
结果如图６及表３所示。

图 ６　速度为 ４０ｋｍ／ｈ的质心垂直加速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｅｎｔｅｒｍａｓｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｐｅｅｄａｔ４０ｋｍ／ｈ
（ａ）优化前　（ｂ）优化后

　
表 ３　转向盘角阶跃输入优化前后数据

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｉｎｓｔｅｐｉｎｐｕｔｔｅｓｔ

车速／（ｋｍ·ｈ－１） 评价参数 优化前 优化后

４０
质心加速度峰值／（ｍ·ｓ－２） １８８５ １７１

质心加速度标准差／（ｍ·ｓ－２） ０３３４７ ０３１

５０
质心加速度峰值／（ｍ·ｓ－２） ２０８ １８６

质心加速度标准差／（ｍ·ｓ－２） ０４３７７ ０４２３４

６０
质心加速度峰值／（ｍ·ｓ－２） ３０４ ２８１

质心加速度标准差／（ｍ·ｓ－２） ０７７３３ ０７２７１

　　由图６及表 ３可知，优化后的质心加速度的峰
值、质心加速度标准差衰减明显，提高了车辆的行驶

平顺性。
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５　结论

（１）建立的半主动悬架与电动助力转向集成控
制系统模型正确，满意优化策略有效。

（２）设计的半主动悬架与电动助力转向集成控

制系统结构合理，能满足仿真和试验的要求。

（３）仿真结果与试验结果基本吻合，为半主动
悬架与电动助力转向集成控制系统进一步应用研究

奠定了基础。
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