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【摘要】随着智能汽车与新能源汽车的快速发展，车辆对悬架系统的动态响应性、多工况适应性及安全性提出了更高

要求。为了突破传统悬架及半主动悬架在车身姿态调节和复杂路况适应中的局限性，概述了全主动悬架的工作原理，深入

分析了全主动悬架的特点规律及优越性。结合国内外研究现状，归纳了多种控制策略的优点和局限性，并在此基础上提出

了车辆全主动悬架技术及其控制策略的发展方向，以期为全主动悬架技术的深入发展及广泛应用提供参考。
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【Abstract】 With the rapid development of intelligent vehicles and new energy vehicles, there are higher requirements 
for the dynamic responsiveness, multi-working condition adaptability and safety of the suspension system. In order to break 
through the limitations of traditional suspension and semi-active suspension in body posture adjustment and complex road 
condition adaptation, this paper outlines the working principle of the full-active suspension and makes an in-depth analysis 
of the characteristics, laws and advantages of the full-active suspension. Combined with the domestic and foreign research 
status, the advantages and limitations of various control strategies are summarized. On this basis, the development direction 
of the vehicle full-active suspension technology and its control strategies is proposed, in order to provide a reference for the 
in-depth development and wide application of the full-active suspension technology.
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0 引言

车辆底盘悬架系统作为连接车架与车轮的关键

装置，直接影响车辆的舒适性、操控性和安全性。随

着汽车工业向智能化、电动化方向快速发展，用户对

驾乘体验的要求日益提高。传统被动悬架和半主动

悬架因功能局限难以满足复杂路况下的动态调节需

求，而全主动悬架技术通过集成传感器、控制器与作

动器，实现了车身姿态、高度及减振性能的实时主动

调节，成为提升车辆综合性能的核心技术之一，在高

端乘用车、新能源汽车及特种车辆领域展现出广阔的

应用前景[1-2]。
全主动悬架自 20 世纪 50 年代提出以来，历经液

压、空气及油气式作动器的迭代，逐步解决了执行器

响应速度与可靠性问题[3-4]。近年来，国内外学者围绕

全主动悬架控制策略进行了大量研究并取得丰硕成

果，但多数文献聚焦单一控制算法的优化，缺乏对多

策略协同作用的系统性对比与综合评价，多算法融

合、多传感器信息协同及复杂工况下的实时优化仍是

当前的技术瓶颈。
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本文基于国内外研究现状，系统梳理了全主动悬

架的工作原理与控制策略，通过对比分析比例-积分-
微分（Proportional Integral Derivative，PID）、最优控制、

自适应控制、鲁棒控制、模糊控制、滑模控制、反步控

制、预测控制及神经网络控制等算法的优点和局限

性，提出车辆全主动悬架技术及其控制策略的发展

方向，为全主动悬架的创新研究及工程化应用提供

参考。

1 全主动悬架工作原理

全主动悬架是在被动悬架的基础上，在每个车轮

处增加一个可控作动器，可以独立控制底盘升降。全

主动悬架主要具有3项功能：车身底盘高度调节、车身

底盘姿态调节以及车身底盘减振调节，其工作原理如

图1所示。
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图1 全主动悬架工作原理

全主动悬架的组成部件主要包括减振弹簧、阻尼

器、作动器、传感器以及控制器。在车辆行驶过程中，

路况对车轮的作用力通过减振弹簧、悬架连杆及阻尼

器传递至车身底盘。车辆电子控制单元（Electronic 
Control Unit，ECU）通过姿态传感器、位移传感器等元

件实时感知车身姿态及振动情况。ECU 根据主动悬

架控制算法发出指令，通过控制器控制作动器作出响

应，实现对车身底盘姿态变化的逆补偿，同时根据车

身底盘振动频率和加速度变化趋势，输出反作用力，

抑制车身底盘振动，提高乘车舒适性。

作动器可分为液压式作动器、空气式作动器和油

气式作动器。液压式作动器通过内置式电子液压集

成模块自动控制调节车辆底盘，根据车辆行驶速度、

底盘振动、车轮跳动和底盘姿态等信号，自动调节4个

液压缸的行程伸缩量，从而实现对减振器软硬程度、

底盘高度以及车辆姿态的调整。液压作动器具有响

应速度快、承载能力强、不受极端恶劣环境影响的优

点，但其结构复杂、易出现油液渗漏等问题。空气式

作动器利用空气弹簧替代传统金属弹簧，通过电子控

制实现车身高度和刚度的动态调整，具有优越的隔振

效果，细小振动不易传递至车内，可提高驾乘的舒适

性和操控性。但其响应速度慢、橡胶材质易老化、不

适用于细沙和粉尘环境。油气式作动器底部采用液

压式结构，顶部采用空气腔以缓冲减振，集成了空气

式作动器与液压式作动器的优点，但其结构复杂且维

护成本较高。

1.1 车身底盘高度调节

车身底盘高度是指车辆底盘的最小离地间隙，通

常为在车辆满载情况下，底盘最突出部位与水平地面

之间的距离，该参数对车辆通过性、操控稳定性以及

外观协调性均具有重要影响。通常轿车的最小离地

间隙范围为 110~200 mm，但该数值受不同车型设计

用途、品牌以及目标市场因素的影响。

不同工况条件对车身底盘的最小离地间隙要求

存在差异。例如，山区及乡野路面对车辆底盘最小离

地间隙具有较高要求，以增强车辆的通过性能。新能

源汽车动力电池通常安装于车身底部，行驶过程中若

凸起路面与底部电池发生磕碰，可能导致电池损坏甚

至发生自燃，因此其对车身底盘高度也具有较高要

求。全主动悬架可以根据路况实时调节底盘高度，有

效提高车辆的通过性能和行驶安全性。

1.2 车身底盘姿态调节

车身底盘姿态调节对确保车辆行驶稳定性和舒

适性具有重要意义。车辆底盘姿态调节主要涉及车

辆底盘的俯仰角、横滚角和方位角等姿态参数，其中

俯仰角和横滚角对驾乘人员的舒适性影响最为显著。

四轮行驶车辆的底盘姿态调节实现过程为：车辆

ECU 通过姿态角度传感器实时采集感知车辆底盘的

姿态信息，并实时向4个作动器发出控制指令，调节各

作动器的伸缩量，从而最大程度地保持车辆底盘的平

稳状态，提高乘员舒适性。此外，车身底盘姿态调节

技术还可以实时调节各个车轮的垂直变动量，增加附

着力和车轮与地面的摩擦力，增强车辆的行驶驱动力

和复杂路面的脱困功能。蔚来 ET9 搭载全主动悬架

技术，车轮均可被独立控制，达到 2秒内上抬 40 mm或

者下降 50 mm 的调节速度，可以快速适应不同的路

况。比亚迪仰望 U8 搭载的主动悬架系统，通过电气

化和智能化技术提升车辆底盘稳定性且具有停车露
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营一键调节底盘水平功能。

1.3 车身底盘减振调节

全主动悬架利用作动器的动态响应特性，实现

对车辆振动的快速抑制。全主动悬架通过 ECU 实时

监测车身加速度、悬架行程等参数，并结合控制算法

计算最优作动力。作动器可输出与振动方向相反的

主动力，精准抵消振动能量，从而显著缩短车身稳定

时间，提升行驶平顺性。例如，在突发颠簸工况下，

系统可在毫秒级内调整作动器行程，使车身振动快

速衰减，避免传统阻尼器因响应延迟导致的余振问

题。同时，该技术与预瞄系统结合，可以通过激光雷

达提前感知路面起伏，预生成控制指令，进一步优化

减振效果。

2 全主动悬架控制策略

近年来，随着嵌入式系统及人工智能技术的不断

发展，多种先进控制技术被应用于全主动悬架系统，

为全主动悬架控制策略的发展与优化提供了多种可

行方案。适用于全主动悬架控制技术的方法主要包

括：PID控制、最优控制、自适应控制、鲁棒控制、模糊

控制、滑模控制、反步（Backstepping）控制、预测控制

以及神经网络控制等算法[5-6]。
2.1 PID控制策略

PID 控制算法可根据控制对象建立精确数学模

型，算法简单、鲁棒性好、可靠性高，是最早发展起来

的控制策略之一，广泛应用于航空航天、机械自动化、

汽车工业等多领域均[7]。Parvez 等[8]采用 PID 控制算

法，对车辆主动悬架系统在底盘加速度和振动幅值稳

定时间的性能进行了研究，并对弹簧刚度、坝系数等

参数的不同组合进行了对比试验，结果表明，相对于

被动悬架，主动悬架系统中的车身加速度降低了

92.20%，沉降时间减少了 30%，平顺性和道路操控性

显著提高。詹长书等[9]针对汽车主动悬架 PID控制器

参数选择问题，设计了粒子群优化算法，优化了 PID
控制器中的参数。结果表明，与优化前 PID控制的主

动悬架相比，采用粒子群优化 PID控制的汽车主动悬

架性能指标明显提升。Ma等[10]针对主动悬架系统设

计了 PID控制器，并建立了仿真模型图。通过仿真试

验证明，设计的 PID控制器可以有效增强车辆的舒适

性、安全性、通过性，且适用于各种复杂路况，进一步

提升了主动悬架的整体性能。

PID控制在主动悬架控制策略中的局限性主要表

现在其对复杂工况的适应性不足。车辆行驶过程中

面临多种随机干扰，而 PID控制策略主要基于线性系

统模型设计，对于一些极端复杂的路况（如连续大坑

洼、频繁颠簸以及不同路面材质频繁切换等）可能无

法精确地调节悬架系统。因此，在主动悬架控制策略

中，一般不单独使用 PID 控制算法，常与其他算法组

合使用，从而提高控制性能。

2.2 最优控制算法

最优控制算法的原理在于依据研究对象、目标参

数及最优控制理论，构建系统的数学模型，并据此选

出合适的控制律，确保系统在整个运行时域内的特定

性能达到最优，从而实现最优控制的目的[11]。将最优

控制理论运用于主动悬架系统的主要过程为：首先，

将悬架行程、减振器、加速度等参数作为二次型优化

指标。其次，应用最优控制理论建立控制模型，明确

控制律的加权系数，并根据控制模型计算出最优控制

增益矩阵。最后，实现车辆在行驶过程中的最优控

制，保证车辆行驶的平顺性、稳定性和舒适度。朱爱

鑫等[12]建立了二分之一车辆主动悬架制动模型，以车

辆的各项性能指标为约束条件，利用改进的粒子群算

法对不同路面等级下的控制器权重系数进行优化。

同时，将最优控制与轴距预瞄控制相结合，基于线性

系统二次型最优控制理论，设计了制动工况下包含预

瞄信息的主动悬架变权重线性二次高斯控制器

（Linear Quadratic Gaussian，LQG）。仿真结果证明，相

比于被动悬架，含预瞄信息的变权重LQG控制和无预

瞄信息的变权重 LQG 控制车身垂直加速度均方根分

别优化 51.2%、43.9%，车身俯仰角加速度均方根分别

优化 42.7%、18.0%，提升了车辆舒适性，整体振幅显著

降低。Qin等[13]依据最优控制理论建立了主动悬架控

制系统的数学模型，通过求解控制模型中的Riccati方
程，构造了最优控制律，推导了水平路面垂直速度与

悬架系统输出之间的传递函数。研究了车辆平顺性

的3个典型参数：车身垂直加速度、悬架系统动态挠度

和轮胎动态变形。并以四分之一车辆模型为例进行

了仿真研究，结果表明研究提出的最优控制模型适用

于主动悬架系统。

最优控制策略的局限性表现在对精确数学模型

的依赖性，以及控制增益矩阵需针对特定路面条件进

行设计，导致在路面状况变化时，系统的控制性能与

稳定性可能下降。

2.3 自适应控制算法

独立主动悬架构建模型的控制律基于固定模型

设计，搭载独立主动悬架的车辆若在行驶中遭遇的复
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杂路况，悬架参数将发生动态变化。为了实现增强控

制效果和稳定性，需运用自适应控制理念设计控制

律[14]。自适应控制可在参数变化或不确定性的情况

下自主调整控制参数，可适用于复杂系统。Guo 等[15]

提出了一种基于故障参数在线估计的非线性容错控

制策略，通过在自适应反演方法中引入对数型障碍

Lyapunov 函数，以防止全状态约束的违反，并在鲁棒

控制框架下处理车身测速误差和外界干扰问题。仿

真结果表明，尽管研究过程中存在多个执行器故障、

速度测量误差和外部干扰，但该方法仍具有一定有效

性和优越性。Nichielea 等[16]提出了四分之一汽车主

动悬架的自适应谐波控制方案。该方案中控制器根

据加速度反馈产生变幅变频的谐波控制信号。通过

MATLAB/Simulink 对得到的模型进行仿真，并将提出

的方案与多种控制方案进行比较。对比分析结果表

明，所提出的控制方案在某些情况下比其他控制算

法更具优势。Deng 等[17]针对未知刚度和道路输入的

四分之一汽车主动悬架系统，提出了一种事件触发自

适应最优控制策略。事件触发机制可应用于传感器

至控制器（Sensor to Controller，SC）通道与控制器至执

行器（Controller to Actuator，CA）通道，有效节省通信

资源。

然而，自适应控制的局限性表现在其系统设计较

为复杂、计算量大且收敛速度较慢，需要较高的系统

辨识精度。

2.4 鲁棒控制算法

建立鲁棒控制模型时，需兼顾控制对象参数的各

种不确定因素，运用科学的数学模型来设计控制律。

目前，国内外关于鲁棒控制的典型算法大多数基于H∞
控制理论和 μ 理论。H∞控制策略利用 Hardy 空间理

论，通过优化控制对象的无穷范数来构建控制器模

型，以增强系统对干扰的抑制能力及整体控制性

能[18]。μ控制理论将输入、输出、传递函数和摄动等线

性关联重构，并在设计控制器时隔离所有摄动，达到

预期抗干扰的目的[19]。相对于最优控制相而言，鲁棒

控制可以有效处理被控对象的不确定性，可以有效提

升系统稳定性。郭庚鑫等[20]针对三轴重型特种车辆，

建立了 9自由度主动悬架模型，设计了H2/H∞鲁棒控制

器，计算得到了全状态最优控制律。试验结果表明，

其在时域、频域范围内均具有良好的性能，左前轮胎

动载荷的最大值降低了 23.5%。寇发荣等[21]设计了一

种线性变参数（Linear Parameter Varying，LPV) μ 综合

鲁棒控制器，构建了七自由度悬架系统的非线性 LPV

模型，对悬架参数不确定性和系统建模误差进行分

析，并考虑传感器测量噪声的影响，设计了一种基于

非线性和混合不确定性的 LPV-μ 综合鲁棒控制器。

试验结果表明，LPV-μ 综合控制下车身垂向加速度、

俯仰角加速度和侧倾角加速度均方根值分别降低了

36.6%、30.14% 和 39.47%，并且保证悬架动挠度小于

0.06 m。Du 等[22]针对 4自由度半车悬架模型，提出了

一种考虑输入时滞的H状态反馈控制器算法，结果表

明，即使车辆悬架的输入参数存在时滞效应，其控制

器仍然能够保证车辆稳定行驶，同时让车轮具有理想

的附着力。

鲁棒控制的局限性表现在其设计过程复杂、需全

状态反馈、涉及复杂优化且对系统模型具有依赖性，

限制了其在实际工程中的广泛应用。

2.5 模糊控制算法

模糊控制算法是一种基于模糊逻辑的控制方法，

其不依赖于精确的数学模型，而是利用人类的经验和

知识设计控制器。在车辆主动悬架系统中，模糊控制

通过对悬架输入变量的模糊化处理、模糊规则的建

立、模糊推理以及去模糊化等过程，生成控制信号以

调节悬架的特性[23]。薛文平等[24]针对四分之一车主动

悬架系统，提出了一种基于遗传算法的变论域模糊

PID控制方法，并在建立主动悬架系统模型的基础上，

引入变论域思想设计模糊 PID 控制器。为进一步改

善控制器减振效果，采用遗传算法（Genetic Algorithm，

GA）优化变论域中伸缩因子描述函数的参数。研究

结果表明，该算法在降低车身垂向加速度、改善乘坐

舒适性方面具有显著效果。Ji等[25]针对传统变域模糊

PID 控制中相关参数固定、难以确定以及不能自适应

调 整 的 问 题 ，提 出 了 一 种 增 强 型 变 域 模 糊 PID
（Enhanced Variable Universe Fuzzy PID，EVUFP）控制，

以提高车辆的平顺性。在传统变域模糊 PID 控制的

基础上，构造自适应扩展因子控制器，实时自适应确

定和调整扩展因子参数，然后利用遗传算法对量化因

子和尺度因子参数进行优化，寻求相关参数的最优

值。将得到的最优参数代入 Simulink 模型，实现了

EVUFP 控制器的设计。仿真试验结果表明，提出的

EVUFP 控制策略使悬架动挠度、车身加速度、轮胎动

载荷的均方根值分别降低了 50%、54%和 23%，提高了

车辆的平顺性。Yin等[26]建立了整车八自由度主动悬

架模型，设计了模糊PID控制器，实现了PID控制器参

数的自动调节。试验结果表明，模糊 PID控制能显著

减小悬架体的垂直、俯仰和侧倾振动，同时改变悬架
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动态偏转和轮胎动载荷，从而提高乘坐舒适性。

模糊控制算法的局限性表现在其依赖于模糊集

合和模糊规则的定义，而这些集合和规则通常基于

经验和定性知识建立，不同的专家可能会给出不同

的规则，并且难以对上述规则进行客观的验证和全

局的优化，因此，模糊控制算法常与与其他控制方法

结合使用。

2.6 滑模控制算法

滑模控制算法通过设计切换函数，使系统的状

态轨迹在有限时间内达到并保持在一个预定的切换

面，从而使系统具有良好的动态性能和鲁棒性[27]。
钟豪等[28]根据弹簧的非线性特性与弹簧静态特性状

态方程，建立了二自由度主动悬架模型，对汽车底盘

侧倾度、悬架动挠度进行控制。仿真结果表明，滑模

控制算法对悬架系统的控制具有良好效果，验证了

弹簧动力学模型的准确性。Li 等[29]为了提高汽车的

平顺性和行驶稳定性，提出了一种基于增强型非洲

秃鹫优化算法（Enhanced African Vulture Optimization 
Algorithm，EAVOA）的最优滑模控制策略。基于满足

Hurwitz稳定性理论的二自由度四分之一车辆悬架模

型，设计了最优滑模控制器（Optimal Sliding Mode 
Controller，OSMC），利用EAVOA算法对滑模曲面的控

制系数和控制律参数进行优化，利用 EAVOA-OSMC
控制策略在MATLAB中构建仿真模型，对采用滑模控

制器（Sliding Mode Controller，SMC）控制的悬架进行了

全面分析。仿真结果表明，EAVOA-OSMC 控制策略

优于 SMC 控制器，在实际应用中具有更好的控制性

能。寇发荣等[30]针对不同行驶工况下悬架控制力与

实际路面激励反馈的不匹配问题，提出一种主动悬架

滑模控制方法，控制模型采用激光雷达、惯性测量单

元和 GPS 等设备，分别对路面进行预瞄，设计了预瞄

范围切换的路面激励识别方法。仿真结果表明，直线

工况下，预瞄范围切换的主动悬架与预瞄范围固定的

主动悬架系统动态性能一致。转向工况下，相比于预

瞄范围固定的悬架，切换主动悬架簧载质量加速度均

方根值、轮胎动载荷均方根值分别降低了 8.42% 和

8.76%，提升了主动悬架控制的有效性。

滑模控制的局限性表现在虽然其控制器采用了

一定措施（如边界层法）抑制抖振，但在实际应用中，

切换控制项将导致控制信号高频切换，不仅会引起抖

振，还可能对车辆的其他电子系统产生电磁干扰。

2.7 Backstepping控制算法

Backstepping 控制算法是一种递归的设计方法，

其将复杂的非线性系统分解为多个子系统，从系统

的输出端开始逐步反向设计虚拟控制输入，通过构

造 合 适 的 Lyapunov 函 数 保 证 系 统 稳 定 性[31]。
Backstepping控制算法在非线性系统方面具有显著优

越性，因此，其被广泛应用于主动悬架控制。Nurkan
等[32]提出了一种汽车主动悬架系统的反步控制设计，

采用了七自由度非线性整车模型，在后退控制策略研

究中，构建了 Lyapunov 函数和相关的反馈控制律，确

保了系统的稳定性。安润兴等[33]针对四分之一车辆

空气悬架模型设计了一种结合预设性能函数与

Backstepping 方法的车辆高度调节控制器，用于调节

车辆高度。该控制器能够确保底盘高度收敛至期望

值附近，并将高度跟踪误差限制在性能函数边界内。

仿真结果表明，提出的控制器算法能够有效实现设计

目标，展现出良好的性能。

Backstepping 控制算法的局限性表现在：高度依

赖精确的车辆动力学模型（如车身质量、悬架刚度及

阻尼系数），缺乏自适应调整机制有效应对各种不确

定因素；其设计过程复杂，需逆向逐步分析子系统并

构建Lyapunov函数以为保证稳定性。

2.8 预测控制算法

预测控制算法克服了传统控制方法完全依赖精

确数学模型的局限性，其综合考虑了不同路况及外部

干扰环境[34]。该算法可以根据建立的离散化预测模

型、当前时刻以及过去若干时刻的系统状态信息（如

车身位移、速度、加速度等参数）以及控制输入信息，

对未来一段时间内系统的状态进行预测。

在预测过程中，充分考虑可能影响悬架系统的因

素，并确定一个优化目标函数。该目标函数可以是车

身加速度的平方和、悬架动行程的平方和以及控制能

量消耗的加权和。根据车辆的不同运行状态和需求，

可以调整目标函数中各项的权重。在每个采样时刻，

根据预测的未来状态信息，在有限的控制时域内进行

优化计算，以确定最优的控制序列。然后只将控制序

列中的第一个控制输入作用于系统。在下一个采样

时刻，重复上述过程，重新进行预测和优化，从而达到

全程优化的效果。此外，预测控制还可以通过传感器

实时测量系统的实际状态，与预测模型输出的预测状

态进行比较。若实际状态与预测状态存在偏差，则根

据偏差信息对预测模型进行校正。Li 等[35]针对时滞

有限频率约束的不确定主动悬架，提出了一种基于静

态输出反馈的鲁棒模糊轴距预估控制算法，建立了考

虑时滞、簧载质量变化和轴距预览信息的半车主动悬
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架系统，仿真结果表明，该算法具有优良性能。冯桂

珍等[36]根据车辆纵横向动力学特性与 Dugoff 轮胎模

型，建立了四分之一自由度整车电控空气悬架系统

（Electronic Controlled Air Suspension，ECAS）动力学模

型，提出模型预测（Model Predictive Control，MPC）主动

悬架控制方法。该方法以可测变量作为控制器输入，

实现直线及转向行驶工况下的主动控制。仿真试验

表明，所采用的分数阶修正模型可以有效地反映

ECAS变刚度特性，基于 MPC 的主动悬架控制策略可

以实时调整空气弹簧刚度，控制车身姿态，有效提升

电动汽车行驶时的平顺性与稳定性。

预测控制的局限性表现在其预测控制高度依

赖于所建立的车辆悬架系统模型和路面模型。若

模型不能准确反映实际系统的动态特性，预测结果

将产生偏差。同时，随着预测时域的延长，模型的

微小误差可能会逐渐积累，对最终的控制效果产生

较大影响。

2.9 神经网络控制

神经网络控制是一种将神经网络技术应用于车

辆主动悬架控制过程中的新型技术[37]。在控制过程

中，通常先对神经网络的输入层、隐藏层和输出层进

行学习训练。输入层收集大量不同工况下车辆悬架

系统的数据，包括各种路面状况、不同车速载重情况

下的车身姿态、悬架行程、轮胎力等信息。然后，将这

些数据应用于训练神经网络。最后，将学习训练后的

模型应用于车辆实际行驶过程中，达到主动悬架控制

的目的。Ho等[38]针对气动悬架的稳定性控制问题，设

计了一种自适应神经网络反步控制方案。应用扩展

状态观测器对不确定参数、未建模动力学和外部干扰

进行估计。利用径向基函数神经网络（Radial Basis 
Function Neural Networks，RBFNNS）逼近各种载客的

未 知 质 量 ，并 设 计 了 一 种 具 有 规 定 性 能 函 数

（Prescribed Performance Function，PPF）的控制方法来

保证底盘的垂直位移。研究结果证明，控制算法具有

一定效果和实有价值。Zhao 等[39]针对四分之一汽车

悬架系统，提出了一种基于径向基函数神经网络的自

适应 PID优化方法，该算法利用径向基函数神经网络

获得用于 PID控制的比例分量、积分分量和导数分量

等参数，试验结果表明该算法具有显著优越性。

Hamza等[40]针对救护车悬架避震问题，提出了采用液

压缸和比例蝶阀组成的主动悬架神经网络控制系统，

控制器的输入是簧载和非簧载质量的加速度，输出是

比例阀的开度面积。仿真结果表明，在标准道路随机

异常情况下，主动系统可以将患者和底盘的振动降低

70%以上。

神经网络控制的局限性表现为其控制模型需要

大量高质量的数据完成训练。若存在数据不足、数据

噪声、数据分布不均匀的问题，将影响神经网络学习

到的模型的准确性。同时，模型训练的计算过程较为

复杂，尤其是在处理大规模网络或者复杂的输入数据

时，需要大量的计算资源，为主动悬架控制提出了严

峻考验。

表 1为不同悬架构型及控制策略的对比，可根据

不同车型及市场需求，合理选用悬架控制策略，对于

全主动悬架控制策略，则适宜采用多种算法融合的控

制算法，以达到更加理想的控制效果。

表1 不同悬架构型及控制策略对比

悬架构型

被动式

半主动式

全主动式

控制策略

减振弹簧和阻尼器

智能阻尼介质

PID控制

最优控制

自适应控制

鲁棒控制

模糊控制

滑模控制

反步控制

预测控制

神经网络控制

优点

结构简单，成本低

磁流变体等智能材料作为阻尼器介质，
快速减振

模型简单，响应速度较快

实现控制指标参数最优化

自主调整控制参数，适用于复杂系统

抗干扰能力强

不依赖于精确的数学模型

良好的动态性能和鲁棒性

非线性系统性能优越

可预估系统未来变化趋势，提升系统
响应速度

具有自学习能力，非线性系统性能好

局限性

悬架减振参数固定，无法根据不同路况主动调整

仅改变减振器的阻尼

非线性系统性能较差

数学模型精度要求高

系统设计和实现复杂，计算量大

设计过程复杂，对系统模型的依赖性高

受不同专家经验规则影响，难以客观验证和全局优化

易产生抖振现象及电磁干扰

对系统模型精度依赖程度高，模型设计和计算比较复杂

高度依赖系统模型和路面模型，易产生积累误差

需要大量高质量数据训练，计算过程较为复杂
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3 未来发展方向

综合当前国内外车辆悬架技术发展概况，以及主

动悬架在车辆控制领域中的重要地位，将未来主动悬

架技术的发展方向概括为以下4个方面。

3.1 广泛应用于新能源汽车领域

随着国家对环保和燃油经济性要求的不断提高，

以纯电动汽车为主导的新能源汽车市场份额将逐步

扩大。同时，随着人们生活水平的日益提高，对车辆

的舒适性、通过性和安全性提出了更高的要求。全主

动悬架技术可以满足不同消费群体对车辆优越性能

的追求。因此，全主动悬架技术在新能源车辆中的应

用得到了众多学者和车企的广泛关注和高度重视。

3.2 多种信息融合的控制策略

采取多种技术融合的控制策略算法，可以互相弥

补单一控制策略的不足，适应多种复杂控制模型参数

及环境道路情况。例如，融合车载激光传感器、超声

波传感器、视频摄像头和毫米波雷达等传感器，可以

预判前方路况信息。ECU据此进行提前决策，及时向

全主动悬架作动器发出控制指令，实时调整车身底盘

姿态及悬架软硬度，进一步提高全主动悬架的响应速

度和实时性，增强车辆的稳定性、舒适性和通过性。

目前，一些新技术和产品已经体现了主动悬架的发展

趋势。例如，比亚迪“云辇”智能底盘控制系统即利用

激光雷达或双目摄像头识别前方复杂路面信息，预判

并主动调整悬架系统状态。

3.3 与整车智能控制系统高度集成

未来，全主动悬架有望与主动制动系统、巡航控

制系统等深度集成，共同推动汽车性能的不断改进和

提高。例如，当主动制动系统检测到紧急情况需要紧

急制动时，主动悬架可以迅速调整刚度和阻尼，为车

辆提供有力支撑，减少制动点头现象，提高行驶安全

性。在巡航控制过程中，主动悬架可以根据车速和路

面状况自动调整高度，降低风阻，提高燃油经济性。

此外，与车辆的电子稳定系统集成后，主动悬架可以

在车辆出现侧滑或失控趋势时，及时调整悬架参数，

恢复车辆的稳定性，进一步提升整车的安全性能。

3.4 多种交通技术深度融合的新概念车不断涌现

随着各种现代交通工具及人工智能技术的迅猛

发展，全主动悬架技术将与机器人、飞行器、舰船、潜

水器等技术深度融合，推出多种功能各异的新概念车

辆。与机器人技术深度融合，通过轮足腿关节的变

化，更大程度地控制车辆底盘的姿态变化空间及离地

间隙，创新推出轮足式特种车辆、全地形越野车以及

特种救援车辆等车型，更大程度地适应各种复杂路

况。与飞行器技术深度融合，实现车辆在三维空间

内行驶，深化创新出在空中会飞、在陆地会跑的特种

车辆，缩短行驶距离，跨越各种陆地交通障碍。与舰

船、潜水器技术深度融合，实现水陆两栖特种车辆，

甚至综合飞行器技术，创新研制出在水、陆、空均可

以行驶的多功能特种车辆，应对各种复杂交通环境。

以上多功能新概念车辆，将在全主动悬架技术上不

断创新突破，为未来的出行方式带来更多的可能性

和便利性。

4 结束语

本文深入分析并阐明了车辆全主动悬架的工作

原理，及其在车辆行驶中的功能应用，归纳了车辆全

主动悬架的控制策略及其应用，提出了各种控制策

略的主要优点及不足，对主动悬架今后的发展方向，

进行了深入的分析与展望，为车辆全主动悬架技术

的深入发展和广泛应用提供了重要参考和遵循。主

动悬架技术在提升车辆操控性、安全性和舒适性等

方面具有显著优势，其未来的应用会更加广泛，相关

技术也将不断进步和完善。随着科技的不断创新，

未来的车辆主动悬架将为人们带来更加卓越的驾乘

体验。
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