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引言：

自上世纪 70 年代末期以来世界一些工业经济发达的

先进国家就开始大力研究改善汽车悬架系统中的振动控

制。车辆本身是一个系统的、复杂的、非单一自由度的

非线性的系统，而且其内部的子系统，也有着不同的固

有频率，其在行进过程中，因车速、运动方向以及不同

的道路条件等外部环境的改变，导致轮胎、底盘悬架、

车身悬置、发动机悬置等各级减振装置内部的不均匀从

而引起整车或部分车辆系统的抖动。这种振动容易导致

驾乘人士出现疲倦、躯体不适感和危及生命安全的现象，

同时整车的舒适性、平顺性、操纵稳定性也得不到保证，

更甚者会造成车辆零件的早期损坏和报废，减少车辆寿

命。因此，通过新技术和新方法对减少汽车在驾驶进程

中所形成的振动，进一步提高其顺畅性、运行稳定性等

性能有着十分关键的现实意义。

关于人工智能控制系统，近些年国内及国外有关的

专家和学者们都进行过不少探讨与研究，根据对无人计

算机的有关研究特点，人工智能控制系统的工作实质是

由机器装置主动完成其任务的过程，也可以是由人工智

能装置采用与人工控制相结合的手段来实现其管理的目

的，由于人工智能装置自身也具备了抽象、推理、判断

等一系列的能力，因此可以实现并能够针对外部环境的

不同情况进行相应的管理操作，达到对各级减振系统内

部参数的适应性改变，使整车各系统之间到达最优的协

调配合。

一、悬架的构成与分类

1. 构成

悬架是汽车的车架（或承载式车身）与车桥（或车

轮）之间的一切传力连接装置的总称。其作用是传递车

轮和车架之间的力和力扭，并且缓冲由不平路面传给车

架或车身的冲击力，并减少由此引起的振动，以保证汽

车能平顺地行驶。当今汽车的悬架结构已经演变得更加

复杂化和多元化，但是不管结构如何演变与发展，悬架

系统从功能和结构组成形式上来看通常包含弹性元件、

阻尼元件、导向结构以及抗侧倾稳定杆等相关部件。

2. 类别

汽车行驶中要求具有平顺性以及稳定性等相关的要

求，而绿色智能悬架未来要求可以推测在可靠性、智能

化、新型材料和新能源已显得十分迫切和必要。依据汽

车左右两侧悬架的运动是否独立，悬架系统可以分为两
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类，非独立悬架和独立悬架；依据车辆承载元件不同，

悬架系统可以分为四类，钢板弹簧悬架、橡胶弹簧悬架、

螺旋弹簧悬架以及空气弹簧悬架；依据悬架系统中阻尼

参数和刚度参数能否随着车辆行驶路面环境的变化而改

变，悬架系统可以分为被动悬架和主动悬架两大类，区

别在于能否根据反馈信号产生控制力，适应路况和车况

的变化。而主动悬架又可分为全主动悬架和半主动悬架

两类，区别是控制力产生的方式不同和适应性的强弱。

全主动悬架能使行驶平顺性和操纵稳定性在绝大部分路

况和车况下都能达到最优，而半主动悬架只能适应少部

分的路况和车况。全主动悬架为有源控制，包括提供能

量的设备和可控制作用力的附加装置；半主动悬架为无

源控制，可以按照刚度、阻尼是否可调来进行划分，但

从搜集的相关文献资料来分析，更多的是侧重于对阻尼

控制方面的研究，被动悬架往往采用参数优化的设计方

法，以求尽量兼顾各种性能要求，但在实际上由于最终

设计的悬架系统参数刚度、阻尼是不可调节的，所以在

使用中很难满足高的行驶要求。

二、悬架控制技术

目前，车辆悬架系统已迈入了借助微处理器等来控

制的新技术时期。运用较优的控制方法，得到高性能的

减振效果，且使能耗尽可能的低，是汽车悬架系统发展

的主要方向。智能悬架系统由传感器、控制开关、电控

单元（ECU）和执行装置组成。传感器和控制开关向处

理器 ECU 输入信号，ECU 接收传感器和控制开关输入的

电信号，并向执行装置发出控制指令，执行装置产生一

定的机械动作，从而改变车身高度、弹簧的刚度或减振

器的阻尼。智能悬架系统中，输入信息主要有车身高度

和车速，驾驶员是加速还是制动，或驾驶员在仪表板上选

择并操作的某种悬架控制功能开关的位置等等。由于悬架

系统是一个比较复杂的非线性的减振系统，可以说仅仅是

模型的线性反馈控制是远远不够的，因此在利用现代控制

理论知识，多角度进行研究是十分必要的和迫切的。

1. 悬架控制策略

（1）最优化控制

在车辆悬架系统上应用的最优控制方法，一般可分

为线性最优控制、最优预测控制和 H∞最优控制。线性最

优控制是 LQ（Linear— Quadratic）控制理论应用于车辆

悬架系统中，其性能指标函数采用系统的状态响应与输

入的加权二次型，在保证受控结构动态稳定性的条件下，

把线性二次型调节控制器理论和线性二次高斯型控制理

论用于车辆半主动悬架系统中实现最优控制；最优预见

控制方法是利用车辆前轮的扰动信息预估路面的干扰输

入，将测量的状态变量反馈给前后控制器实施最优控制。

由于这种控制技术可以通过某种方法提前检测到前方路

面的状态和变化，将使控制系统有足够的时间采取措施。

因此，可大大降低系统的能耗，且改善系统的控制性能；

H∞最优控制方法是通过设计控制器，在确保闭环系统各

回路稳定的条件下，使相对于干扰的输出取最小的一种

最优控制方法。为了模拟由于车身质量、轮胎刚度以及

减振器阻尼系数等变化不确定的误差，应用 H∞最优控制

方法可使汽车悬架振动控制具有较强的适应不确定因素

影响的能力。

（2）自适性控制

应用于车辆悬架系统自适应控制方法主要有自校正

控制和模型参考自适应控制两类。前者是一种将控制器

参数整定与受控对象参数相结合的控制方法。后者的控

制实质是在当外界环境以及自身性能参数状态发生变化

或异常时，汽车仍能跟踪原有所选定的理想的、正常的

参考模型。比如说德国大众的汽车就是自适应控制的汽

车悬架减振器。

（3）预见性控制

车辆悬架系统的预测控制是指通过传感器，获取车

辆前方路面信息预先传给悬架装置，使参数的调节与实

际需求同步。预见控制系统不仅需要顾及系统当时的相

关情况，更应该对系统远期的目标等加以考虑分析，人

们对于车辆主动悬架的预见控制进行了较多的研究和分

析，也得出了许多重要的结论。按照预见信息的获取方

式以及利用方法可划分为不同的的预见控制系统。可分

为完全预见控制和部分预见控制方法。前者对整车车轮

预见的完全控制，后者以前轮信息反映后轮的预见控制

方式。

（4）神经网络控制

神经网络控制方法越来越多地应用在特定环境以及

采用固定描述方式的多种目的的设计中。人工神经网络

是生物学中脑神经网络的某种抽象、简化和模拟，它是

由大量类似于人脑神经元的基本信息处理单元通过广泛

连接而构成的高度非线性超大规模连续时间动力系统，

反映了人脑功能的若干基本特性。作为一种并行分布式

处理系统，它具有自动知识获得、联想记忆、自适应性、

良好的容错性和推广能力。

（5）模糊控制

模糊控制其最大特点是允许控制对象没有精确的数

学模型，使用语言变量代替数字变量，在控制过程中包



45

机械工程(8)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

含有大量人的控制经验和知识，与人的智能行为相似。

由于车辆的部分参数经常变化以及在不同道路条件下行

驶等特点，模糊控制尤为使用。

三、悬架智能化的应用分析

随着人们生活水平的断提高及改善，人们对汽车的

顺畅性、操作稳定性和舒适性的要求也越来越高，传统

的汽车被动悬架系统已远远不能满足人们的基本要求。

人们希望汽车车身的高度、悬架系统的刚度、减振器的

阻尼力大小能随汽车簧上载荷、行驶速度，以及路面特

征等行驶条件的变化而自动调节，因此研究汽车振动，

设计新型悬架智能控制系统，将振动控制到最低水平是

提高现代汽车品质的重要措施，也是未来的必然趋势。

1. 悬架智能化应用的主要研究方向

（1）控制策略的综合运用

由于常规的控制策略应用于非线性系统具有一定局

限性。为了更好地逼近实际系统，获得更佳的控制效果，

需寻求一种更好的控制策略，根据车辆种类、悬架结构、

减振器类型，对控制方法和控制理论进行研究，综合运

用控制策略和控制方法是唯一的方法。

（2）多系统集成联合控制研究

因车辆的车身总成运动不是一个系统单独决定的，

是由多个系统之间的联合作用决定的。只研究主动悬架

的控制问题，而不研究各个子系统之间的相互影响，已

经不能满足汽车发展的要求，今后更应注重主动悬架系

统与转向系、制动系之间的集成控制研究。

（3）节能智能悬架

研究开发高效率馈能型悬架和可以再生能量的悬架，

最大的回收和转换振动能量，循环利用与耗能动力源，

减少车辆对外界能源的依赖。

四、结语

文章阐述了汽车悬架系统的组成与分类，重点论述

了悬架现代控制技术以及智能控制技术在汽车悬架的应

用，希望为以后研究提供参考。汽车悬架振动控制系统

的研究是当前比较热门的研究内容，尤其是科技的发展

日新月异的情况下，相信未来智能控制技术在汽车悬架

的应用也发展更加迅速，必将为汽车行业的发展奠定了

一个良好基础。
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