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要!考虑到路面垂向不平度和由轮胎效应所产生的侧向激励#选取
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个自由度传统整车

模型为背景#通过对簧载质量空间受力分析#研究整车垂向*侧向*俯仰角*侧倾角和横摆角等
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运动及其与垂向*侧向各
#

个
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#

车辆系统间的动力耦合定量关系#形成由各个相对独立的
+
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#

车

辆集合而成的分层并行模型#提出四轮独立减振车辆概念'以上述推导的耦合关系作为上层#各个
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车辆为底层控制单元#借助
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中成熟的鲁棒控制策略进行验证'结果表明!由于实现了
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个
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车辆振动控制量的并行解算#加快了系统响应#改善了车辆乘坐舒适性和行驶平稳性#为四

轮独立减振车辆今后应用于汽车领域奠定理论基础'
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四轮独立驱动"制动*四轮独立转向*四轮独立

悬架及在此基础上的集成是当前包括电动汽车在内

的汽车领域创新发展的热点(

+C#

)

'在汽车动力学中#

悬架主要是在垂向起减振作用'对于常见的四轮汽

车而言#四轮独立悬架是从结构上可以实现各个轮

系的相对运动#但由于各个轮系共同支撑车身#传统

的振动控制所建立的整车模型并不能完全发挥各个

轮系在不同路面条件下独立调控的目的'

近几十年来#随着主动*半主动可控悬架技术的

应用#如何在正确给定控制量基础上加快可控悬架

的响应速度#非常具有研究价值(

ACU

)

'当汽车在崎岖

路面或转弯行驶时#由于轮胎的作用会产生侧向激

励#因而会引起车体质心处垂向*侧向*俯仰角*侧倾

角*横摆角这
A

种振动(

"C@

)

#而在这
A

种振动力学基

础上建立的传统模型空间矩阵结合控制策略#则控

制量的计算负荷较大#如果能将整车模型转化为若

干个
+

"

#

车辆模型从而实现并行解算#可以大幅降

低在线控制量解算时间#实现对外界激励详尽的控

制#从而改善汽车乘坐舒适性和行驶平稳性#因此文

中提出四轮独立减振车辆$
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%'基于此#借

助对整车与各个
+

"

#

车辆在垂向和侧向间的动力耦

合定量分析#建立四轮独立减振车辆分层模型和控

制架构#并模拟验证了其正确性#为其今后应用于车

辆领域奠定理论基础'

9

!

整车模型

采用的整车模型具有
+#

个自由度#如图
+

所

示'它们分别是!

#

个非簧载质量处的垂向振动#

#

个非簧载质量处的侧向振动#簧载质量质心处的垂

向*侧向*俯仰角*侧倾角*横摆角振动*驾驶员人椅

系统垂向振动'

图
9

!

具有
9<

个自由度的整车模型

!!

整车各个运动方程分别如下!

簧载质量垂向运动
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簧载质量侧向运动
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簧载质量俯仰角运动
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簧载质量侧倾角运动
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簧载质量横摆角运动
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'轮系非簧载质量垂向*侧向运动方程
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'轮系非簧载质量垂向*侧向运动方程
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'轮系非簧载质量垂向*侧向运动方程
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驾驶员系统垂向运动方程
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根据上述整车模型状态空间方程#可结合一定

控制策略实现对各振动状态的研究'

:

!

整车悬架解耦研究
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对于非簧载质量#在整车悬架解耦前后的位置
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(

)

A

:#

&

A9#

' $

A@

%

!!

综上所述#对车辆簧载质量和非簧载质量的解

耦推导#搭起一座连接整车与
+

"

#

车辆模型间的桥

梁#不仅有助于理论与测试的量化推算#而且可实现

各个
+

"

#

车辆悬架系统并行控制的新模式#这就是

文中提出的四轮独立减振车辆的意义'

;

!

分层建模与控制

由于四轮独立减振车辆的各个
+

"

#

车辆可以独

立调控的特点#易于形成分层模型!上层由整车模型

与
+

"

#

车辆模型间的耦合关系构成算法#其控制目

标是控制整车车体质心处垂向*侧向*俯仰角*侧倾

角和横摆角等
A

种运动#进而保证汽车行驶的乘坐

舒适性和行驶平稳性'底层由
#

个
+

"

#

车辆模型以

及驾驶员系统并行构成#其控制目标是结合一定控

制策略解算得到控制量并能够使其簧载质量运动的

实际值接近由上层计算得到的预估值'

#TO$

车辆分层建模振动控制的过程如下'

+

%根据路面激励垂向和侧向分量的大小#确定

%

++

9

*

A

++

9

*

!

++

9

*

+

++

9

和
%

++

9

的预估值'根据概率统计#为确保

各预估值不超过极限值的概率在
EEH"f

以上#可令

%

++

9

+

+

!

L

*HU

%

N+

(

%

N)

(

%

N!

(

%

N#

#-

)

.

# $

AE

%

A

++

9

+

+

!

L

*HU

AN+

(

AN)

(

AN!

(

AN#

#-

)

.

# $

U*

%

!

++

9

+

+

!

L

*HU

0.I;0/

$

%

N!

3

%

N+

%

(

$

%

N#

3

%

N)

%

)

$

$

#

(

$

?

%

-

)

.

#

$

U+

%

+

++

9

+

+

!

L

*HU

0.I;0/

$

%

N+

3

%

N)

%

(

$

%

N!

3

%

N#

%

)

$

$

+

(

$

)

%

-

)

.

#

$

U)

%

%

++

9

+

+

!

L

*HU

0.I;0/

$

%

N+

(

%

N)

%

3

$

%

N!

(

%

N#

%

)

$

$

+

(

$

)

%

-

)

.

'

$

U!

%

!!

)

%由上述
A

种运动的预估值并借助于式$

)*

%

&

式$

)#

%得到
*

+

*

*

)

*

*

!

*

*

#

*

*

8

的预估值#然后由

式$

#+

%

&

式$

##

%*式$

#"

%

&

式$

A*

%得到
&

%

++

9+

#

&

A

++

9+

#

&

%

++

9)

#

&

A

++

9)

#

&

%

++

9!

#

&

A

++

9!

#

&

%

++

9#

和
&

A

++

9#

的 预

估值'

!

%计算得到解耦后所形成的各个
+

"

#

车辆悬架

系统簧载质量的加速度预估值!

%

++

+

*

A

++

+

*

%

++

)

*

A

++

)

*

%

++

!

*

A

++

!

*

%

++

#

*

A

++

#

'

#

%按照二自由度
+

"

#

车辆悬架系统簧载质量运

动预估值已定情况下的状态方程并结合一定控制策

@+
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略#可以得到
+

'

"

#

'单元垂向
+

"

#

车辆悬架系统所

需的控制力#同时得到各个
+

"

#

车辆悬架系统簧载

质量加速度*非簧载质量加速度的实际值'

A

%用与步骤
!

%相反的过程#可以得到解耦前簧

载质量与各轮系联接处的运动状态和各个非簧载质

量的实际运动状态#进而得到车体质心处的实际运

动状态'

U

%考虑到实际作动器动作响应的误差#将本轮

理论计算控制量与实际控制量之间的误差在下一轮

进行补偿'

从上述过程可以看到#分层建模控制是一种参

考模型自适应控制过程'由步骤
+

%建立的车体质

心处的理想振动姿态#指导步骤
)

%*

!

%和
#

%向其逼

近#然后由步骤
#

%中的底层实际控制量经步骤
A

%可

得到整车实际控制后的效果'

<

!

数值模拟

为验证
#TO$

车辆分层建模控制方法#选取表

+

所示参数进行传统整车模型主动控制和分层建模

主动控制这
)

种情况下的数值模拟对比'

表
9

!

悬架各部参数

名
!

称 数值 单位

人
Y

椅系统质量
:

8

+** c

4

人
Y

椅系统阻尼
9

8

)A* (

+

:

"

G

人
Y

椅系统刚度
)

8

+@** (

"

G

簧载质量
:

9

"!* c

4

俯仰转动惯量
G

A

+)!* c

4

+

G

)

侧倾转动惯量
G

+

+)!*

c

4

+

G

)

偏航转动惯量
G

%

U+A c

4

+

G

)

非簧载质量
:

0!

#

!X+

"

#

#* c

4

悬架垂向阻尼系数
9

%

)

!

#

!X+

"

# +!** (

+

:

"

G

悬架侧向阻尼系数
9

A

)

!

#

!X+

"

# )** (

+

:

"

G

悬架垂向刚度
)

%

:!

#

!X+

"

# +E*** (

"

G

悬架侧向刚度
)

A

:!

#

!X+

"

# !**** (

"

G

轮胎刚度
)

0!

#

!X+

"

# +"AA** (

"

G

$

#

+'A G

$

?

)') G

$

+

#

$

)

*'"U G

人椅系统
$

!

*'AA G

人椅系统
$

#

*'!A G

车速
" U* cG

"

3

计算之前约定如下事项'

+

%悬架动行程的限定值
i*'+G

'

)

%轮胎动变形限定在
i*'*)G

以内'

!

%可控阻尼器输出力限定小于
)***(

'

#

%控制策略的选择'由于底层并行存在#分层

建模控制可根据需求让各底层采用不同控制策略#

而整车主动控制只能采取一种控制策略#为能够比

较起见#整车主动控制与分层建模主动控制均采用

鲁棒
4

,

#所不同的是#后者各个底层均可采用
4

,

并行控制(

+*2++

)

'

A

%不考虑轮胎与路面间复杂的动力学关系#垂

向激励采用
C

级路面不平度#侧向激励采用
@

级路

面不平度'为简便起见#

+

'和
!

'轮底采用同一路面

不平度#

)

'和
#

'轮底采用同一路面不平度#见图
!

和图
#

所示'

图
;

!

9

!

*

;

!轮底路面激励

图
<

!

:

!

*

<

!轮底路面激励

U

%路面激励采样时间为
*'*):

#为悬架振动

控制提供连续波形#但是由于在
)

种控制方法下

完成一轮控制量解算所需的时间不同#因此对于

整车模型和分层建模控制#均是根据完成一轮次

悬架状态解算时间#再结合路面波形插值得到所

需的路面不平度用于下一轮次的计算'计算过

程是在
+V

的
2Q7

#

)V

内存的计算机上完成'

编程是在
J0;&0SU'A

环境下完成#控制策略采用

的是
J0;&0S

中成熟的
4

,

鲁棒控制策略并联接

而成'具体计算结果见图
A

"

图
++

所示#图中实

线均表示分层建模振动控制结果#虚线表示整车

建模振动控制结果'

E+

第
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图
@

!

KLM

解算时间

图
A

!

驾驶员系统垂向振动加速度

图
B

!

车体质心处垂向振动加速度

图
C

!

车体质心处侧向振动加速度

图
D

!

车体质心处俯仰角振动加速度

图
9E

!

车体质心处侧倾角振动加速度

图
99

!

车体质心处横摆角振动加速度

!!

图
A

是分层建模整车主动控制与整车建模主动

控制耗用
2Q7

时间的比较'基于分层建模控制完

成
+**

个循环所需时间
+'+U!:

#而整车建模则需要

!'EA):

#前者比后者降低了
"*'Uf

#从理论分析看#

分层建模方法有助于整车悬架控制响应速度的提

高#但由于控制系统包含传感器*作动器等的响应时

间#因此上述结论仍需进一步的实验验证'

分层建模方法可加快系统响应#实现对路面激

励更为详实精确的控制#可改善整车乘坐舒适性和

行驶平稳性#其效果可从图
U

"

图
++

看到!分层建

模控制方法比整车建模控制方法相比#可让驾驶员

系统与车体垂向*侧向*俯仰角*侧倾角*横摆角的振

动加速度均有所降低#其加速度振幅标准偏差降低

*)
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+*f

"

)"f

#效果很明显'具体数值比较见表
)

所示'

表
:

!

计算结果对比

各项偏差
整车

控制

分层

控制
降幅

人椅垂向振动标准偏差
*'!" *'!+ +U')

车体垂向振动标准偏差
A'A+ #'AA +"'#

车体侧向振动标准偏差
)'U@ )'+E +@'!

车体俯仰角振动标准偏差
A'*) !'"* )U'!

车体侧倾角振动标准偏差
#'+) !'"* +*')

车体横摆角振动标准偏差
)')# +'@" +U'A

@

!

结
!

论

文中以承受轮底垂向和侧向激励的
+#

个自由

度的整车模型为背景#借助于簧载质量的空间受力

分析和数学模型的推导#得到整车与
+

"

#

车辆间的

耦合定量关系#建立了
#TO$

车辆分层建模模型#并

在此基础上构建包含上层和
#

个底层的分层建模控

制方法'经与传统整车建模主动控制方法在正常行

驶状况下的数值模拟对比#由于
#TO$

车辆的分层

建模控制方法实现了各个底层控制量的并行计算#

因而理论上可大幅降低车体姿态的解算时间#在一

定程度上加快系统响应#实现对外界激励详细的控

制#改善汽车的乘坐舒适性和行驶平稳性'

文中未注解的各符号意义如下!

%

9

#

A9

为汽车簧载质量质心处的垂向*侧向位移&

!

9

#

%

9

#

+

9

为汽车簧载质量质心处俯仰角*侧倾

角*横摆角位移&

0

%

+

"

0

%

#

#

0

A

+

"

0

A

#

为
+

'

"

#

'单元非簧载质量与簧

载质量垂向*侧向可控输出力&

%

0+

"

%

0#

为
+

'

"

#

' 单元非簧载质量的垂向

位移&

A0+

"

A0#

为
+

'

"

#

' 单元非簧载质量的侧向

位移&

%

N+

"

%

N#

为
+

'

"

#

'单元处的路面垂向位移&

AN+

"

AN#

为
+

'

"

#

'单元处的路面侧向位移&

%

9+

"

%

9#

#

A9+

"

A9#

为
+

'

"

#

'轮系侧簧载质量的

垂向和侧向位移变量&

%

9

8

为簧载质量上驾驶员处垂向位移变量&

*

8

为人椅系统对簧载质量约束力&

*

+

"

*

#

为
+

'

"

#

'轮系对簧载质量约束力&

,

N+

*

,

N)

*

,

N!

*

,

N#

为各轮底路面激励的侧倾角#

,

N!

X0.I;0/

$

AN!

"

%

N!

%#

.0?

'
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