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基于模型参考的混合悬架多模式切换控制研究
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摘要：混合悬架在单一控制模式下的舒适性、安全性和馈能性存在相互制约问题，本文基于模型参考的方式设计了

一种混合悬架多模式切换控制方法，确定了各模式之间切换规则来控制直线电机和可调阻尼进行切换。然后基于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ进行了 １／４混合悬架的切换控制系统的设计和仿真，并进行了快速原型试验论证。仿真试验结

果表明：混合悬架多模式切换控制模型可以有效地进行切换并达到切换目标，提高混合悬架的综合性能。
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　　引言

混合悬架由并联的直线电机、弹簧、可调阻尼

器，连接簧上和簧下质量组成，从结构来说是混合

的。就控制而言，直线电机既可以作为电动机改善

动态性能，又可以作为发电机将振动能量回收。因



此，如何对混合悬架进行控制并进行能量回收是众

多学者和本文研究的重点
［１－４］

。

针对模式切换的动态建模过程，当前主要研究

对象依旧为混合动力汽车、航空发动机和汽车发动

机。国内尹安东等
［５］
、王庆年等

［６］
、秦大同等

［７］
都

对混合动力汽车不同工作模式切换的动态特性及其

稳定性进行了深入研究，将混杂理论融入模式切换

研究。但目前对于混合悬架模式切换的动态分析还

鲜有研究。

除各个工作模式的有效切换外，单一模式下直

线电机主动控制或者能量回收也是研究重点。

ＤＡＶＩＤ等［８］
提出了一种基于电磁悬架的车辆动力

学性能和节能特性的双目标控制结构，以期实现车

辆动力学性能和节能特性的平衡。陈宏伟
［９］
提出

了一种节能型主动悬架系统，采用无刷永磁直线电

机作动器，研究了直线电机式主动悬架的动态性能

以及馈能性能。ＰＩＲＥＳ等［１０］
研究了悬架振动能量

回馈与动力学控制的矛盾关系，但只研究单一模式

下的悬架性能和能量回收，并未考虑利用模式切换

来提高馈能效率。

为准确描述混合悬架模式切换系统中存在的动

态特性，本文利用混杂自动机模型描述连续动态过

程和离散事件以及两者之间相互耦合关系。并使用

以有限状态机 （ＦＳＭ）为理论基础的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／
Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ模块建立切换控制系统。采用基于模型参
考自适应控制方法，把自适应控制部分改进为自适

应模式切换，对混合悬架进行多模式切换控制。本

控制方法利用被动参考悬架模型提供实时汽车参考

性能指标，并与切换条件比较，控制混合悬架在安全

性模式、舒适性模式、综合性能模式、被动馈能模式

４种工作模式中切换，在不同模式下调节控制方法，
呈现混合悬架的不同特性。最后通过仿真和试验探

究该混合悬架被动馈能模式和主动控制模式切换的

有效性和汽车动态性能改良，以及在被动馈能模式

下的能量回收状况。

１　混合悬架动态模型

混合悬架动态模型是实现控制悬架工作模式切

换和能量回收的基础和关键。为了准确描述混合悬

架动态模型，结合混杂自动机模型，对其进行描述以

及建模。

１１　混合悬架多模式切换过程分析
混合悬架多模式切换系统的主要控制目标是能

够准确、快速地在各个模式之间进行切换，以满足整

车的综合性能和能量回收要求。图１为１／４混合悬
架结构示意图，可以看出，系统主要由直线电机、可

调阻尼器、弹簧、路面传感器和 ＥＣＵ组成。

图 １　混合悬架结构

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｂｒｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．ＥＣＵ　２．路面传感器　３．路面　４．可调阻尼器　５．车身　

６．弹簧　７．直线电机
　

根据模式切换系统组成结构，混合悬架多模式

切换过程可概括描述为：将 ＥＣＵ计算出的参考车身
加速度、参考轮胎动位移分别与相应的参考阈值比

较，根据切换策略（表１）进入合适的工作模式。表 １

中，（Ｚｕ－Ｚｒ）和 Ｚ
··

ｓ分别为 ＥＣＵ根据路面输入计算
出的轮胎动位移和车身垂直加速度；（Ｚｕ－Ｚｒ）１和

Ｚ
··

ｓ１为所设定的阈值。ＥＣＵ发出控制信号，直线电机
调节为电动机模式或发电机模式，可调阻尼器调至

相应阻尼。

表 １　切换策略

Ｔａｂ．１　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

车身垂直加速度 轮胎动位移 工作模式

Ｚ
··

ｓ≥Ｚ
··

ｓ１
（Ｚｕ－Ｚｒ）≥（Ｚｕ－Ｚｒ）１ 综合性能模式

Ｚ
··

ｓ＜Ｚ
··

ｓ１
（Ｚｕ－Ｚｒ）＜（Ｚｕ－Ｚｒ）１ 被动馈能模式

Ｚ
··

ｓ≥Ｚ
··

ｓ１
（Ｚｕ－Ｚｒ）＜（Ｚｕ－Ｚｒ）１ 舒适性模式

Ｚ
··

ｓ＜Ｚ
··

ｓ１
（Ｚｕ－Ｚｒ）≥（Ｚｕ－Ｚｒ）１ 安全性模式

　　车身垂直加速度直观体现了乘坐舒适性，轮胎
动位移直观体现了汽车抓地能力，即安全性能。因

此制定控制策略时将这２个参数作为模式切换的阈
值。车身垂直加速度和轮胎动位移受车速和路面两

个因素影响，在定车辆定速仿真与试验时，只受路面

不平度等级的影响。

仿真后得知悬架在 Ａ级路面行驶时，车身垂直
加速度和轮胎动位移均较小，在 Ｄ级路面行驶时两
者均较大，Ｂ、Ｃ级路面行驶时会交替产生车身加速
度和轮胎动位移较大的问题。因此设定合适的阈值

使得仿真时悬架在 Ａ级路面行驶时进入被动馈能
模式进行能量回收；在 Ｂ级、Ｃ级路面行驶时进入舒
适性模式或者安全性模式，利用天棚或者地棚控制

改善其车身垂直加速度或者轮胎动位移；在 Ｄ级路
面行驶时进入综合性能模式，采用天棚地棚混合控

制改善其动态性能。
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１２　多模式切换系统描述
由混合悬架多模式切换过程可以看出，整个运

行过程可以划分为 ４个离散的工作模式，即舒适性
模式、安全性模式、被动馈能模式、综合性能模式。

各个模式下，连续变量（如车身加速度和轮胎动位

移）为典型的连续动态过程，为了达到控制目标，系

统又必须在各个工作模式之间切换且驱动工作模式

切换的为典型离散事件（如可调阻尼器状态和直线

电机工作模式）。因此，整个过程中既包含连续动

态过程，又存在离散事件，可以归纳为混杂系统。

混杂自动机模型（Ｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）是
描述混杂系统的常用工具，本文利用它对混合悬架

进行如下描述：混合悬架多模式切换系统包括 ４个
状态：ｑ１、ｑ２、ｑ３、ｑ４。

（１）连续状态变量：｛Ｚｕ－Ｚｒ，Ｚ
··

ｓ｝。

（２）连续输入变量：｛Ｚｒ，ＦＭ｝，其中 Ｚｒ为路面位
移，ＦＭ 为电机主动输出力。离散输入变量｛ｃ，Ｍ｝，
其中 ｃ为可调阻尼器应该选取的模式，Ｍ为直线电
机应该工作的类型。

（３）连续输出变量：｛Ｚｕ－Ｚｒ，Ｚ
··

ｓ｝，将输出变量

传输给 ＥＣＵ计算出合适的工作模式。
（４）不变集合

Ｉｎｖ（ｑ）→

Ｚｕ－Ｚｒ≥（Ｚｕ－Ｚｒ）１

Ｚ
··

ｓ＜Ｚ
··

ｓ１

Ｍ＝ｏｎ （ｑ＝ｑ１）

ｃ＝ｃ













１

Ｚｕ－Ｚｒ＜（Ｚｕ－Ｚｒ）１

Ｚ
··

ｓ≥Ｚ
··

ｓ１

Ｍ＝ｏｎ （ｑ＝ｑ２）

ｃ＝ｃ













３

Ｚｕ－Ｚｒ≥（Ｚｕ－Ｚｒ）１

Ｚ
··

ｓ≥Ｚ
··

ｓ１

Ｍ＝ｏｎ （ｑ＝ｑ３）

ｃ＝ｃ













２

Ｚｕ－Ｚｒ＜（Ｚｕ－Ｚｒ）１

Ｚ
··

ｓ＜Ｚ
··

ｓ１

Ｍ＝ｏｆｆ （ｑ＝ｑ４）

ｃ＝ｃ１＋ｃ















































ｅ

（５）离散状态模式之间的离散事件集合：对于
悬架系统的４个工作模式有 １２个可能切换的离散
事件，其切换关系如图２所示。

（６）容许输入域，定义输入作用域来确定输入

图 ２　离散事件及其切换关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ
　
值范围。在该系统中路面输入 Ｚｒ和直线电机主动
输出力 ＦＭ都有一定的容许取值范围。混合悬架模
式切换的主要工作路面为 Ａ～Ｄ级路面，因此路面
输入 Ｚｒ的取值范围为 －０３～０３ｍ，直线电机输出
力的范围为 －５００～５００Ｎ。
１３　混合悬架动态数学模型

为实现有效切换模式，在对模式切换过程中的

混杂动力学行为分析的基础上，应结合其物理模型

建立其动态数学模型，便于进行整个系统的控制策

略设计。混合悬架系统结构示意图如图３所示。

图 ３　混合悬架模型

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｂｒｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

为准确反映模式切换中可调阻尼器和直线电机

的数学关系，建立混合悬架动态动力学方程

ｍｓＺ
··

ｓ＝－ｃｓ（Ｚ
·

ｓ－Ｚ
·

ｕ）－ｋ２（Ｚｓ－Ｚｕ）＋ＦＭ （１）

ｍｕＺ
··

ｕ＝ｃｓ（Ｚ
·

ｓ－Ｚ
·

ｕ）＋ｋ２（Ｚｓ－Ｚｕ）＋ｋ１（Ｚｒ－Ｚｕ）－ＦＭ
（２）

其中

ＦＭ＝

ｃｇｎｄＺ
·

ｕ （安全性模式）

ｃｓｋｙＺ
·

ｓ （舒适性模式）

ｃｓｋｙＺ
·

ｓ＋ｃｇｎｄＺ
·

ｕ （综合性能模式）

０ （被动馈能模式













）

（３）

ｃｓ＝

ｃ１ （安全性模式）

ｃ３ （舒适性模式）

ｃ２ （综合性能模式）

ｃ１＋ｃｅ （被动馈能模式













）

（４）

式中　ＦＭ———直线电机、可调阻尼器和弹簧所结合
产生的悬架控制力
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ｃｓ———悬架阻尼
ｋ１、ｋ２———轮胎和悬架刚度
Ｚｓ、Ｚｕ———簧上质量和簧下质量位移
ｍｓ、ｍｕ———簧上质量和簧下质量

２　模式切换控制策略

２１　基于模型参考的模式切换
悬架系统模式切换的控制策略常将某几个实际

输出信号例如车速、车身加速度均方根、持续时间等

（本文为车身加速度和轮胎动位移）与切换阈值相

比较，且将比较信号转换为逻辑变量信号输入到切

换系统，切换系统判断并输出带有控制策略的逻辑

信号
［９－１０］

。但在模式切换时，具体采用多长时间内

的输入信号均方根往往需要靠经验公式或大量的实

验来确定，对模式切换的设计过程带来较大的难度。

而且如果以实际混合悬架模型的动力学性能进

行实时判断，前一刻悬架切换至舒适性模式改善了

舒适性性能指标，下一刻却因为舒适性性能指标达

标而切换到其他工作模式，此问题会导致系统切换

的紊乱。

为解决该问题，本文采用一种类似于“基于模

型参考的自适应控制”的控制方法，且命名为“基于

模型参考的多模式切换控制”。该控制方法以混合

悬架为对象，在控制器中建立一个与混合悬架所有

悬架参数完全一样的被动悬架理论模型，作为动力

学性能参考目标，并将其在不同车速不同路面的动

力学性能与参考阈值相比较，利用比较结果操控真

正的混合悬架进行模式切换，使实际混合悬架满足

切换控制要求。两者对比如图４所示，图４ｂ为本文
所采用的控制方法。

２２　稳定性控制策略设计
将仿真得到的被动悬架模型在 Ｂ级路面和 Ｃ

级路面行驶的车身垂直加速度均方根和轮胎动位移

均方根取两者平均数作为切换策略的阈值，仿真试

验证实此阈值正好使得本悬架在 Ａ级路面进入被
　　

图 ４　基于模型参考的 ２种控制方式对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
　
动馈能模式，Ｂ、Ｃ级路面时进入舒适性模式或者安
全性模式，Ｄ级路面进入综合性能模式，４种模式和
４种路面一一对应起来。具体公式为

（Ｚｕ－Ｚｒ）１＝
（Ｚｕ－Ｚｒ）Ｂｒｍｓ＋（Ｚｕ－Ｚｒ）Ｃｒｍｓ

２
（５）

Ｚ
··

ｓ１＝
（Ｚ
··

ｓ）Ｂｒｍｓ＋（Ｚ
··

ｓ）Ｃｒｍｓ

２
（６）

利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真测试，可有效进行模式
切换且切换时机较为合适。根据 ＥＣＵ计算的实时
车身加速度、轮胎动位移与相应阈值进行比较来控

制切换。如果只利用这 ２个条件进行切换，系统可
能在２个模式之间来回跳跃，则系统会陷入紊乱。
为解决此问题，增加了一个系统稳定模块，如图 ５
所示。

其原理是在切换控制器和悬架控制装置中加了

一个用逻辑关系组成的稳定模块，其逻辑过程如

图６所示。Ｚｎ表示第 ｎ个输入值，ｋ表示稳定判断
次数。

具体控制流程如下：

（１）将等效于混合悬架被动模式的被动悬架作
　　

图 ５　系统稳定模块

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｕｌｅ
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图 ６　稳定控制原理流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

为参考对象，收集 ＥＣＵ计算的实时车身加速度和轮
胎动位移。

（２）将收集的实时车身加速度和轮胎动位移直
接与切换阈值相比较，确定实时的最佳工作模式。

该步骤后切换系统将工作模式的输出信号转换为逻

辑变量，并将逻辑变量输入系统稳定判断模块，如

图７所示。
（３）利用系统稳定性判断模块检测输入的逻辑

变量是否具有一定的稳定性，如能够保持１０次输入
均不变，则可以将该逻辑变量输出到混合悬架的阻

尼和直线电机选择模块，控制混合悬架进行一次模

式切换，否则从新计数。

此种模式切换略去了时间这一个不易确定阈值的

输入对象，使得建立的模型适应性更强，切换更加准确。

图 ７　模式切换控制流程

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗ
　

３　模式切换仿真分析

３１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ切换控制系统建模

通过对混合悬架实际运行工况进行分析，确定

了混合悬架的工作模式和切换规则，在此基础上，为

模拟混合悬架在模式切换过程中的汽车动力学性

能，将切换模型和悬架模型结合起来，综合上文叙述

的其他模块，建立了基于多模式切换的混合悬架控

制模型，包括路面与车速输入模块、混合悬架模块、

被动悬架模块、阻尼和直线电机模式选择模块、参考

阈值模块、悬架模式切换模块、系统稳定时间判断模

块一共７个模块。验证混合悬架系统是否满足切换
控制要求。

首先验证悬架模式切换模块的准确性和有效

性。将图８、９所示的车身加速度和轮胎动位移和相

图 ８　轮胎动位移阈值和输入

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｉｎｐｕｔｏｆｔｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

应阈值指标输入。

系统经历仿真得到的输出信号如图１０所示，不

同的直线电机工作信号输出与阻尼模式判断信号输

出可以完整组成４种不同模式的工作需要。

仿真对多个模式下的切换进行了试验，由于篇

幅原因，本文列举的是主动到被动的变化，其他模式

的变化均为主动控制和主动控制之间的变化，其他
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主动控制论文也描述的较多，因此本文由于篇幅原

因只描述了一种主动到被动的切换情况。

表２为某１／４悬架模型主要参数，表 ３为仿真
工况参数。

图 ９　车身垂直加速度阈值和输入

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｉｎｐｕｔｏｆｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １０　模式信号输出

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔ
　

表 ２　悬架模型主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值

１／４车身质量 ｍｓ／ｋｇ ８０

车轮质量 ｍｕ／ｋｇ １１５

悬架刚度 ｋ２／（Ｎ·ｍ
－１） ５５００

轮胎刚度 ｋ１／（Ｎ·ｍ
－１） ４８０００

被动悬架阻尼系数 ｃ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １０００

可调阻尼系数 ｃ１／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ６００、１０００、１２００

车身垂直加速度阈值（Ｚｕ－Ｚｒ）１／（ｍ·ｓ
－２） ２６９

轮胎动位移阈值 Ｚ
··

ｓ１／ｍ ０００６３

表 ３　仿真工况参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数 数值

路面不平度系数（Ｂ级路面）Ｇ０／（ｍ
３·ｃｙｃｌｅ－１） ６４０×１０－５

路面不平度系数（Ｃ级路面）Ｇ０／（ｍ
３·ｃｙｃｌｅ－１） ２５６×１０－４

车速 ｕ／（ｍ·ｓ－１） ３０

行驶时间 ｔ／ｓ １０

下截至频率 ｆ０／Ｈｚ ００６２８

３２　仿真结果分析
为测试切换系统模式切换的有效性和单个模式

下控制策略的有效性。暂列出模拟仿真车辆在第

１０秒时从 Ｃ级路面行驶至 Ｂ级路面时的 ２０ｓ仿真
的结果，验证悬架切换模型的有效性和悬架动力学

性能的变化，仿真结果如图１１、１２和表４所示。
由图１１、１２和表４可得：

图 １１　车身垂直加速度时域响应

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １２　轮胎动位移时域响应

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

表 ４　各时间段仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

时间 ０～０５ｓ ０５～１０８ｓ １０８～２０ｓ

悬架模式
未切换，被

动馈能模式

切换舒适性

模式

切换被动

馈能模式

车身垂直加速度均

方根（混）／（ｍ·ｓ－２）
３２０１７ ２６４０６ １４６１７

车身垂直加速度均

方根（被）／（ｍ·ｓ－２）
３４９５８ ３５０６０ １８７１８

轮胎动位移均方根

（混）／ｍ
００１１５ ００１０８ ０００５１

轮胎动位移均方根

（被）／ｍ
０００８８ ０００８７ ０００４６

　　（１）此混合悬架模型可以实现主动模式到被动
模式的相互切换，且能按照控制要求改善其舒适性，

馈能性等性能。

（２）模式切换模型变化特点：①路面变化的时
刻，模式切换的时刻，车身动力学性能受控制得以改

善的时刻并非同一时刻，具体时间差受路面、车速、

切换控制策略影响。例如路面在第１０秒变化，模式
切换开始于第１０８秒，而悬架动态性能改善约在第
１１秒后。②验证了该悬架可以在合理的情况下切
换到被动馈能模式下，将直线电机瞬时功率在馈能

模式时间段上积分可得通过在 Ｂ级路面 ３０ｍ／ｓ的

车速下２０ｓ可以回收 ２４４１Ｊ的能量。约回收计算
得出的前２０ｓ主动控制所消耗能量的 １／２。理想情
况下如果 Ｂ级路面路程是 Ｃ级路面路程的两倍，则
该混合悬架在能耗的数值上基本可以实现自供能。

③在切换舒适性模式过程中，车身加速度均方根改
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善了１７５３％，轮胎动位移均方根基本不变，满足控
制要求。

４　多模式切换系统的快速原型试验

为验证基于模型参考的多模式切换控制方法的

有效性和可行性，除了离线仿真，本文进一步考虑实

际控制时，信号的转换，硬件的连接也会对实际控制

效果产生影响，所以需要建立控制器快速原型和实

际混合悬架的半实物仿真试验系统，对整个控制进

行更接近于实际对象的功能验证。本文采用的是由

德国 ｄＳＰＡＣＥ公司开发的基于 ｄＳＰＡＣＥ软硬件系统
的快速原型设计方法与仿真的解决方案。主要器材

及其试验结构布置示意图如图 １３、１４所示。图１３
中包括单通道液压伺服系统、１／４混合悬架系统、加
速度传感器、位移传感器、ｄＳＰＡＣＥ单元、Ｒａｐｉｄｐｒｏ单
元、ＬＭＳ信号采集系统、连接线材和步进电机（对可
调阻尼进行驱动）等。

图 １３　主要试验器材

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｉｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
　
利用单通道液压伺服系统加载 Ｃ级到 Ｂ级路

面的路面信号，具体是将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型中所产生的
路面谱数据转换为．ｃｓｖ格式的文件导入到试验台的
终端微机，即可以让激振头按给定路面工况进行输

入。进行试验，在检测软件上输出车身垂直加速度

和轮胎动位移。试验数据与仿真结果对比如图１５和
图１６所示。

由图１５、１６可以看出试验与仿真得出的车身垂
直加速度和轮胎动位移结果较为一致。稳定在被动

模式下试验得出的车身垂直加速度均方根值和轮胎

动位移均方根为 １９００ｍ／ｓ２、０００６ｍ，相较于仿真
值 １７７１ｍ／ｓ２、０００６３ｍ，相对误差为 ７３％和
４８％，考虑到信号转换和硬件连接对试验效果的影
响，结果基本吻合。同时在 １０ｓ附近试验悬架也进
行了有效的模式切换，验证了模型的正确性和控制

图 １４　试验结构布置示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔ
　

图 １５　车身垂直加速度试验结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １６　轮胎动位移试验结果与仿真结果对比图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｔｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
策略的有效性。

５　结论

（１）研究了混合悬架的多模式切换控制过程，
建立了基于模型参考的多模式切换控制系统，使混

合悬架可以在多种模式下自动切换。

（２）提出并设定了控制系统的主要切换参数，
使得混合悬架针对不同路面能够切换到合适的工作

模式，仿真试验表明模式切换使混合悬架在 Ｃ级路
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面的动态性能改善，在 Ｂ级路面上有效地进行能量
回收。

（３）进行了快速原型台架试验，对悬架进行试

验研究，车身垂直加速度均方根和轮胎动位移均方

根较仿真结果相对误差为７３％和４８％，与仿真结
果基本吻合，验证了仿真结果的正确性。
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