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摘要:为改善汽车的平顺性和操纵稳定性,建立了包含主动悬架与主动横向稳定杆的整车动力学模

型,并根据主动悬架与主动横向稳定杆两个系统间的耦合关系,分别设计了主动悬架与主动横向稳定杆

的子控制器,将PID与线性控制相结合,设计了PID集成控制策略。在 MATLAB/Simulink中对汽车

的转向工况进行了仿真。仿真结果表明,PID集成控制策略有效,可提高车辆的操纵稳定性和平顺性。
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0暋引言

如何综合提高车辆行驶时的操纵稳定性、行
驶平顺性和主动安全性一直是汽车设计人员的研

究重点,为提高汽车的平顺性和操纵稳定性,ESP
(electricstabilityprogram)、ASS(activesuspen灢
sionsystem)、ARC(activerollcontrol)等各种动

力学控制系统[1飊2]得到了深入的研究和广泛的应

用。现代汽车为解决舒适性和操纵稳定性之间的

矛盾,通常在汽车上加装横向稳定杆。被动横向

稳定杆无法实时调整侧倾角刚度,导致高速转向

时车辆侧倾过大,使驾驶员容易产生疲劳和不安

全感。
国内外学者采用多种控制方法对悬架进行控

制,以提升汽车的行驶平顺性,文献[3]运用变参

数控制来设计研究半主动悬架,文献[4飊5]分别使

用线性控制、模糊控制和多目标控制来对主动悬

架进行研究。主动悬架与 EPS等系统的集成控

制[6飊7]、基于主动横向稳定杆的主动侧倾控制[8飊12]

也成为研究热点,其中,文献[8飊9]分别采用模糊

PID控制和前馈、反馈控制来设计研究主动横向

稳定杆,文献[11飊12]研究了商用车的主动防侧倾

控制。为了验证主动悬架和主动横向稳定杆在实

际应用中的有效性和可行性,国内外学者进行了

相关研究和样车试验。文献[6]建立了包含主动

悬架作动器的试验台,并进行了硬件在环台架试

验。文献[13]将含有电机驱动执行器的主动横向

稳定杆安装在SUV 样车的前后轴上,给出了硬

件的实现方法和约束条件,并进行了样车试验。
目前,基于主动悬架和主动横向稳定杆的集

成控制研究很少,本文综合考虑汽车行驶平顺性

与操纵稳定性,特别是汽车的防侧倾性能,对主动

悬架和主动横向稳定杆两个系统进行集成控制。
为实现该系统的集成控制,本文建立了某款汽车

的整车数学模型[14]并在 MATLAB/Simulink软

件中搭建仿真模型,分别设计了主动悬架和主动

横向稳定杆的控制器,进行了转向工况下的仿真

分析。

1暋系统模型的建立

1.1暋车辆坐标系的建立

以车体侧倾中心为坐标原点,车体前进方向

为X 轴的正方向,水平面内X 轴逆时针旋转90曘
得到的方向为Y 轴正方向,竖直向上的方向为Z
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轴正方向,分别绕 X、Y、Z 轴逆时针旋转的方向

为车体侧倾、俯仰、横摆的正方向。

1.2暋整车模型

依据上述坐标系,建立包括4个车轮垂向运

动,车身垂向、侧向运动以及车身俯仰、侧倾与横

摆运动的整车九自由度动力学模型(包括转向运

动、俯仰运动和侧倾运动的模型),如图1~图3
所示。

图1暋转向运动模型

图2暋俯仰运动模型

图3暋侧倾运动模型

暋暋俯仰运动模型:

Iy毴暓=b(F23 +F24)-a(F21 +F22) (1)

F21 =K21(Z11 -Z21)+C21(Z
·

11 -Z
·

21)+

f1 -Kaf

2d
(氄-Z12 -Z11

2d
) (2)

F22 =K22(Z12 -Z22)+C22(Z
·

12 -Z
·

22)+f2 +

Kaf

2d
(氄-Z12 -Z11

2d
) (3)

F23 =K23(Z13 -Z23)+C23(Z
·

13 -Z
·

23)+

f3 +Kar

2d
(氄-Z13 -Z14

2d
) (4)

F24 =K24(Z14 -Z24)+C24(Z
·

14 -Z
·

24)+f4 -
Kar

2d
(氄-Z13 -Z14

2d
) (5)

侧倾运动模型:

Ix氄暓=msvh(毬
·

+氊r)+msgh氄+
d(F22 +F23 -F21 -F24)-Manti (6)

车身横摆运动模型:
Iz氊

·
r =a(F1c+F2c)-b(F3c+F4c) (7)

转向运动模型:

mv(毬
·

+氊r)=F1c+F2c+F3c+F4c+msh氄暓 (8)

车身垂直运动模型:

msZ暓s =F21 +F22 +F23 +F24 (9)

轮胎垂直运动模型:

m1iZ暓1i =F1i-F2i暋暋i=1,2,3,4 (10)

车身与悬架连接点位置约束方程:
Z21 +Z23 =Z22 +Z24 (11)

式中,a、b分别为前后轮到质心的距离;Manti 为主动横向

稳定杆主动控制力矩;v为汽车行驶速度;g 为重力加速

度;m、ms、m1i 分别为整车质量、簧载质量和轮i处的非簧

载质量;Ix、Iy、Iz 分别为车身侧倾、俯仰和横摆的转动惯

量;毬为质心侧偏角;氊r 为横摆角速度;毴、氄分别为车身的

俯仰角和侧倾角;d 为1/2轮距;h为侧倾中心高度;K2i、

C2i 分别为轮胎i(i=1,2,3,4)处悬架的刚度和阻尼;Kaf、

Kar 分别为前后轴被动横向稳定杆的角刚度;Zs 为车身垂

向位移;Z2i 为轮胎i处悬架与车身连接点的位移;Z1i 为轮

胎i的位移;Z0i 为轮胎i处的路面位移输入;fi 为轮胎i处

主动悬架作动器的作用力;Fic 为轮胎i的侧偏力。

当车身俯仰角毴和侧倾角氄 在较小的范围内

时,近似有

Z21 =Zs-a毴-d氄 (12)

Z22 =Zs-a毴+d氄 (13)

Z23 =Zs+b毴+d氄 (14)

Z24 =Zs+b毴-d氄 (15)

1.3暋 轮胎模型

轮胎是汽车的重要部件,其结构参数和力学

特性决定着汽车的主要行驶性能。但由于轮胎结

构的复杂性和力学性能的非线性,为了研究方便,
忽略轮胎由载荷变化引起的轮胎特性变化及轮胎

回正力矩的作用,在小转角的条件下,将轮胎变形

简化为线性变形,则可以得到轮胎垂直载荷和侧

偏力:

F1i =K1i(Z0i-Z1i)+C1i(Z
·

0i-Z
·

1i) (16)
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Fic =Ki毩i (17)

毩1 =毩2 =毮-毬-a氊r/v+Ef氄 (18)

毩3 =毩4 = -毬+b氊r/v+Er氄 (19)

式中,毮为前轮转角;K1i、C1i 分别为轮胎i的轮胎刚度和

轮胎阻尼;Ki、毩i 分别为轮胎i的侧偏刚度和侧偏角;Ef、

Er 分别为车身的前后侧倾转向系数。

1.4暋 路面模型

本文将滤波白噪声作为路面的输入模型[15]:

Z
·

0i = -2毿f0vZ0i+2毿n0 G0vw(t) (20)

式中,G0 为路面不平度系数;w(t)为均值为0的Gauss白

噪声;n0 为标准空间频率,n0 =0灡1m-1;f0 为下截止频

率,f0 =0灡01Hz。

整车模型中,左右轮胎路面输入激励在时域

内互不相干,前后轮胎存在因为轴距而引起的时

间延迟。

2暋 集成控制器的设计

汽车车身的主要性能参数有车身垂直加速

度、车身侧倾角与俯仰角、横摆角速度和质心侧偏

角等,本文主要优化的性能参数包括车身加速度、
车身侧倾角和俯仰角。本文将车身垂向加速度与

车身俯仰角作为主动悬架的优化目标,将车身侧

倾角作为主动横向稳定杆的优化目标。集成了主

动悬架与主动横向稳定 杆 的 控 制 原 理 如 图 4
所示。

图4暋ASS与主动横向稳定杆集成控制框图

2.1暋主动悬架控制策略

本文采用线性控制器和 PID 协调控制器对

ASS进行控制,ASS控制原理如图5所示 。
主动悬架作用力由线性控制力和附加作用力

图5暋ASS系统控制框图

组成,其中线性控制力为

faci =Z暓2ibLi (21)

式中,bLi 为轮胎i处悬架的线性控制增益。

主动悬架协调控制器输入量为实际车身俯仰

角和悬架动行程,设定车身俯仰角参考值R毴(t)=
0。将俯仰角的参考值与实际值的差作为PID控

制器输入,同时考虑悬架动行程反馈,得出协调控

制器附加作用力f毴i,综上可得主动悬架作用力

fi:
fi =faci+f毴i (22)

2.2暋 主动横向稳定杆控制策略

如图6所示,主动横向稳定杆控制原理如下:
给车辆前轮作用一个角输入,将车辆模型输出的

侧向加速度分别输入线性控制器和车身侧倾角参

考模型,经线性控制器输出主动横向稳定杆线性

抗侧倾力矩Manti1;将车身侧倾角参考模型输出的

侧倾角参考值与车辆动力学模型输出的侧倾角实

际值的差作为PID控制器的输入量,并输出主动

横向稳定杆的补偿力矩Mcomp,将 Mcomp与 Manti1叠

加得到主动力矩 Manti,并将其输入到整车系统

中。线性控制曲线和车身侧倾角参考模型曲线如

图7、图8所示。

图6暋主动横向稳定杆控制框图

图7暋抗侧倾力矩参考值

如图7所示,侧向加速度ay 比较小时,抗侧

倾力矩增加较小,以保证乘坐舒适性;随着侧向加

速度的增大,抗侧倾力矩能迅速增大,以保证汽车

的操纵稳定性与安全性。设计抗侧倾力矩表达

式为
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图8暋车身侧倾角参考值

Manti1=

450ay+450暋暋暋ay曑-3

300ay -3<ay曑3

450ay-450 ay曒
{

3

(23)

式中,Manti、ay 的单位分别为 N·m 和 m/s2。

汽车多数行驶工况下的侧向加速度值小,因
此,车身侧倾角参考值在侧向加速度较小的范围

内保持零值;随着侧向加速度的增大,车身侧倾角

参考值随之在合理范围内线性增大,以保证汽车

各性能参数之间保持协调和均衡。

3暋系统仿真结果与分析

为了 验 证 集 成 控 制 系 统 的 有 效 性,根 据

式(1)~式(23),本文在 MATLAB/Simulink中

建立整车动力学模型及集成控制模型,并对不加

控制的被动系统和加入集成控制的主动系统以及

主动悬架与主动横向稳定杆单独控制4种不同情

况进行仿真,仿真所用部分车辆参数如表1所

示[7]。
表1暋部分仿真参数表

参数名称 数值 参数名称 数值

ms(kg) 810 C23,C24(N·s/m) 1760
m11,m12(kg) 37 K11,K12(kN/m) 159
m13,m14(kg) 33 K13,K14(kN/m) 159

K21,K22(kN/m) 20.6 K1,K2,K3,K4(kN/rad) 35
K23,K24(kN/m) 15.2 Ef -0.114
C21,C22(N·s/m) 1570 Er 0

暋暋假设车辆以20m/s的速度匀速行驶于B级

路面上,且给前轮以幅值为3曘的阶跃输入,如图9
所示。

图9暋前轮转角输入

通过 MATLAB/Simulink仿真得到相关数

据并绘出图形。从仿真结果(图10~图14、表2)

图10暋车身侧倾角对比图

(a)集成控制

(b)被动系统

(c)主动悬架单独控制

(d)主动横向稳定杆单独控制

图11暋车身加速度对比图

可以看出,采用主动悬架与主动横向稳定杆的集

成控制可以使汽车操纵稳定性和平顺性达到良好

·1891·

主动悬架与主动横向稳定杆的集成控制———周暋兵暋吕绪宁暋范暋璐等



(a)左前悬架动行程

(b)右前悬架动行程

(c)左后悬架动行程

(d)右后悬架动行程

图12暋悬架动行程对比图

图14暋车身俯仰角对比图

(a)左前轮胎动载荷

(b)右前轮胎动载荷

(c)左后轮胎动载荷

(d)右后轮胎动载荷

图13暋轮胎动载荷对比图

的效果。由图10、表2可知,集成控制和主动横

向稳定杆单独控制使得车身侧倾角均方根较被动

系统和主动悬架单独控制减小50%以上,有效抑

制了侧倾倾向的增加,体现出主动横向稳定杆的

有效性。

暋暋由图11、表2可知,集成控制和主动悬架单

独控制相比,被动系统及主动横向稳定杆单独控

制能够明显降低车身垂向加速度,提高乘坐舒适

性;主动横向稳定杆单独控制与被动系统相比,车
身加速度无改善。此外,从表2、图12、图13可以
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表2暋汽车系统性能参数对比

性能参数
(均方根值)

被动
系统

主动悬架
单独控制

主动横向
稳定杆单
独控制

集成
控制

车身侧倾角(曘) 4.3812 4.0694 1.4007 1.7249

车身俯仰角(曘) 0.0106 0.0077 0.0106 0.0060

车身加速度
(m/s2) 0.0568 0.0404 0.0567 0.0328

左前轮悬架
动行程(mm) 46.6 42.9 14.9 19.7

右前轮悬架
动行程(mm) 46.6 42.9 14.9 19.7

左后轮悬架
动行程(mm) 47.7 44.0 15.3 20.1

右后轮悬架
动行程(mm) 47.7 44.0 15.3 20.1

左前轮胎
动载荷(N) 856.9338 845.1122 271.5298 203.9771

右前轮胎
动载荷(N) 856.9372 845.0126 271.4504 203.8874

左后轮胎
动载荷(N) 674.8752 680.4735 214.0683 143.1632

右后轮胎
动载荷(N) 674.7220 680.2439 213.8792 142.9836

看出,主动横向稳定杆单独控制和集成控制能够

显著减小悬架动挠度与轮胎动载荷,提高了汽车

乘坐舒适性和行驶安全性。由图14、表2可知,
集成控制与主动悬架单独控制相对被动系统和主

动横向稳定杆单独控制能够明显降低车身俯仰角

的幅值。
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