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基于路面识别的主动悬架自适应预瞄 H∞控制 *
崔明辉 1，付志军 1，Subhash Rakheja1，甄 冉 2，刘业刚 2

（1. 郑州轻工业大学机电工程学院，郑州 450002；2. 山东美晨工业集团有限公司，诸城 262200）

［摘要］ 针对未知路面输入对主动悬架控制效果造成的影响，本文提出了一种基于振动式路面不平度识别的

自适应轴距预瞄鲁棒 H∞控制方法。通过实车实验采集车轮的振动加速度响应，根据前轮的振动式路面不平度检测

方法识别出纵向路面不平度信息，设计了速度自适应轴距预瞄方法，以得到车辆前后轮所受到的路面激励的延时关

系，为后轮悬架的轴距预瞄控制提供实车数据。在此基础上，设计了一种考虑晕动约束的多目标速度自适应轴距预

瞄鲁棒 H∞控制方法，通过多目标遗传算法（MOGA）实现线性矩阵不等式（LMI）中的参数最优解以提高控制精度。实

验与仿真结果表明，本文所提出的方法能够精确识别路面不平度信息并能有效改善悬架性能指标和车身振动频率，

有效抑制晕动症敏感的车身振动频率范围内的振动，在满足行驶平顺性的基础上又兼顾了乘员驾乘体验。同时，该

方法也为多轴车辆的垂向振动控制提供一种新的途径。
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［Abstract］  In this paper， an adaptive wheelbase preview robust H∞ control method is proposed based on 
vibration based road roughness recognition to address the impact of unknown road surface input on the control effect 
of active suspension. By collecting the vibration acceleration response of the wheels through real vehicle experi⁃
ments， the longitudinal road surface roughness information is identified based on the vibration based road surface 
roughness detection method of the front wheels. A speed adaptive wheelbase preview method is designed to obtain 
the delay relationship of the road surface excitation received by the front and rear wheels of the vehicle， providing re⁃
al vehicle data for the wheelbase preview control of the rear wheel suspension. On this basis， a multi-objective speed 
adaptive wheelbase preview robust H∞ control method considering motion constraints is designed， and the optimal 
solution of parameters in linear matrix inequality （LMI） is achieved through multi-objective genetic algorithm （MO⁃
GA） to improve control accuracy. The experimental and simulation results show that the method proposed in this pa⁃
per can accurately identify road roughness information and effectively improve suspension performance indicators 
and vehicle vibration frequency， effectively suppress vibration within the frequency range sensitive to motion sick⁃
ness， and balance passenger driving experience while meeting driving smoothness requirements. Meanwhile， this 
method also provides a new approach for vertical vibration control of multi axle vehicles.
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前言

随着汽车智能化的发展，先进底盘技术是实现

汽车智能辅助驾驶功能的关键技术，主动悬架系统

作为汽车底盘技术的重要部分，直接影响驾乘体验，

未知的路面输入严重影响着悬架性能。近年来，基

于预瞄的主动悬架控制方法被提出［1］，根据前方路

面信息的获取及利用方式的不同，预瞄控制主要包

括车前预瞄和轴距预瞄两种。车前预瞄是控制系统

在车辆前部设置专用的预瞄传感器，以测试前方道

路的不平度，提前对主动悬架系统进行控制［2-3］。但

这些系统中的“前瞻”传感器要克服道路上的水、积

雪等带来的测量误差，直接影响悬架系统的控制效

果，且需要在传感器成本和控制性能之间找到平衡。

相较于车前预瞄，轴距预瞄的主要优点是悬架系统

扰动输入量由易于测量的垂直车轮加速度组成，测

量到的前轮加速度信号用于后轴悬架的轴距预瞄控

制，可以更好地提升车辆的乘坐舒适性，同时也因其

更低的成本而更具实用价值［4-5］。

对路面不平度信息的精准识别是提高悬架预瞄

控制性能的必要前提［6］。路面不平度检测方法主要

分为断面类测量方法和响应类测量方法两大类［7］。

断面类测量方法是近 20 年来应用最广的路面高程

采集技术，常用激光雷达、激光断面仪等传感器对路

面高程信息进行采集。Xu 等［8］和 Zhao 等［9］使用三维

激光雷达数据构建路面点云之间的空间关系从而获

取路面高程信息，但该方法在极端天气下的识别精

度较低。Nikolay 等［10］提出了一种用于测量路面纵

向粗糙度主要类型的轮廓仪的比较特性，较好地解

决了极端天气的影响，但振动噪声对测量仪器在低

频振动时的影响较大。近年来，基于深度学习的机

器视觉目标检测技术已经越来越成熟，Yao 等［11］对

路面工程中目标检测技术和相关优化策略的发展进

行了综合分析，并得出基于视觉的路面检测方法可

以实现实时车载目标检测的结论，但在特定场景下

尤其是不同形状路面的检测精度仍有待进一步提

高。响应类方法是通过测量车辆行驶过程中所受到

路面激励的位移响应、加速度响应等以计算路面不

平度指标，实现路面不平度的快速测量，该方法最早

由 Arturo 等［12］提出，通过固定在车辆特定位置的加

速度计收集数据，并估计路面不平度信息，该方法估

计的路况近似值可用于改善悬架性能。刘浪等［13］使

用车身垂向振动作为观测向量，设计了增广卡尔曼

滤波观测器估计路面不平度信息，实现路面等级的

分类。Zhao 等［14］提出了一种由智能手机测量的车辆

响应的道路轮廓估计方法，但由于验证过程中车辆

的行驶速度固定为 80 km/h，只能用于路面轮廓的标

定，缺乏可靠性和普适性。目前所研究的振动式路

面不平度测量方法大多是在车辆固定车速行驶时所

采集到的平稳信号，对变速工况下的路面不平度测

量研究较少，目前还没有较为准确、有效的方法。

除此之外，主动悬架控制方法也关乎车辆的驾

乘舒适性。主动悬架控制方法从经典控制理论的根

轨迹法发展到现代控制理论的线性最优控制、自适

应控制、鲁棒控制以及智能控制等方法［15-16］。Fu
等［17］提出了一种有限状态 LQR 控制方法对悬架作

动器电流输入进行了控制以简化控制系统的设计，

但对于悬架性能指标之一的悬架动行程却有劣化现

象。Zeng 等［18］利用多个 Lyapunov 函数建立一种保

证闭环系统稳定性的开关机制，从而解决了车辆主

动悬架系统的自适应多目标开关控制问题。Fu［19］等

和 Dridi 等［20］分别提出基于神经网络的在线自学习

控制策略和基于强化学习的主动悬架系统控制新方

法，以实现主动悬架系统在抓地力和乘坐舒适性等

性能的提升。但是，目前大多数控制方法仅针对悬

架自身性能的提升和悬架作动器能量的收集［21-22］，

却很少考虑乘客晕动症即晕车指标的影响。鲁棒

H∞控制方法因其良好的鲁棒性而被广泛应用于线性

多输入和多输出系统，这种控制技术旨在最大限度

地减少路面振动对悬架系统性能目标的传播［23］。乘

坐舒适度是与运动频率密切相关的，而晕动症的产

生仅属于某个特定的敏感频率段，因此，本文提出考

虑晕动敏感频率的 H∞控制的设想，是一种十分有意

义的创新性探索。

对于上述所提出的路面不平度识别和主动悬架

系统控制策略上所展现出来的问题，本文提出一种

基于振动式路面不平度识别的自适应轴距预瞄鲁棒

H∞控制方法，主要贡献如下。

（1）针对目前路面不平度的检测方法在极端天

气和变速工况下适用性较差的问题，提出一种振动

式路面不平度检测方法，并建立以前轮加速度为输

入、路面不平度为输出的悬架系统回归模型，由此得

到车辆行驶路面的纵向不平度信息，利用速度自适

应轴距预瞄，求出车辆前后轮所受到的路面激励的

延时关系。在实车实验中，使用加速度传感器采集
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车辆前轮的实际加速度信号，为后轮悬架的轴距预

瞄控制提供实车数据，提前测得后轮轴距预瞄控制

的输入，从而提高后轮悬架的控制精度。

（2）在考虑平顺性的一般主动悬架控制基础上

融入了乘员驾乘体验，提出了一种基于多目标遗传

算法优化的轴距预瞄鲁棒 H∞控制策略，在常用的悬

架动行程、轮胎动位移和车身加速度这 3 个悬架性

能评价指标的基础上，新增车身振动敏感频率作为

晕动症的评价指标，对以上目标进行优化以得到控

制器的最优参数，在满足行驶平顺性的基础上又兼

顾了乘员的驾乘体验。

1　基于悬架系统振动响应的路面不平
度识别方法

本文所提出的基于悬架系统振动响应的路面不

平度识别方法总体框图如图 1 所示，图中，传感器 1、

2 分别安装在前、后轴正上方的车身处，用于测量车

身振动数据，传感器 3 采集前轮的振动加速度用于

路面不平度识别，安装位置如图 1 中所示，传感器 4
用于测量后轮的加速度信号，安装在轮心处。具体

识别方法分析如下。

1. 1　悬架回归模型与路面信息采集

本节采用实车实验对不同路面信息进行采集，

通过安装在实验车前轮轮心处的三轴加速度传感器

获得在不同路面上行驶时的车轮加速度。实验场地

主要采用砖块路面、水泥路面和标准减速带路面，每

种工况截取车辆行驶过程中较为稳定的一段作为最

终实验数据进行处理。设备采样频率过低会使数据

的最大值和最小值丢失，影响实验数据的特征，采样

频率过高则会导致实验的数据量过大，对设备的精

度要求较高，本实验的设备采样频率为 1 000 Hz。

图 1　车辆悬架系统与路面不平度采集
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由于非簧载质量的运动会受到道路轮廓的直接

影响，因此可以建立以前轮加速度为输入、路面不平

度为输出的悬架系统回归模型。当悬挂质量分配系

数 ε = ρy
2 ab = 1（ρy 为绕横轴俯仰的回转半径），且

前后轴上方车身部分相互独立的集中质量为 mcf 和
mcr 时，可将前轴和后轴视为两个独立的 2 自由度悬

架模型，除此之外，不考虑主动悬架作动器的作用

时，即将前轮悬架模型视为被动悬架，则前轮的运动

微分方程如式（1）所示，并将动力学方程进行拉普拉

斯变换可得式（2）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

mcf ẍsf + ksf ( xsf - x tf ) + csf ( ẋsf - ẋ tf ) = 0
m tf ẍ tf - ksf ( xsf - x tf ) - csf ( ẋsf - ẋ tf ) +
           k tf ( x tf - x rf ) = 0

（1）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(mcf s2 + csf s + ksf )xsf ( s) - (csf s + ksf )x tf ( s) = 0
(m tf s2 + csf s + ksf + k tf )x tf ( s) -
           (csf s + ksf )xsf ( s) - k tf x rf ( s) = 0

（2）
式中：mcf 为前轴的集中簧上质量；m tf 为前轮簧下质

量；xsf 为前轴的集中簧上质量垂直位移；x tf 为前轮的

垂直位移；x rf 为前轮路面输入；csf 为前悬架阻尼；ksf
为前悬架刚度；k tf 为前轮胎刚度。车辆的参数如表 1
所示。消去式（2）中的 xsf ( s) 可得车轮加速度和路面

激励的系统传递函数：

H ( s) = Q ( s)
X ( s) = b1 s4 + b2 s3 + b3 s2 + b4 s + b5

a1 s4 + a2 s3 + a3 s2 + a4 s + a5
（3）

其中：a1 = mcf k tf；a2 = k tf csf；a3 = k tf ksf；a4 = a5 = 0
  b1 = mcfm tf；b2 = (mcf + m tf )csf
  b3 = (mcf + m tf )ksf + mcf k tf；b4 = k tf csf；b5 = k tf ksf

根据车辆前轮垂向加速度与路面激励信号之间

的传递函数逆向推导得到车辆悬架动力学回归模型，

可将实车实验中所获得的车轮垂向振动加速度信号

转换成为路面激励及路面的不平度信息。通过悬架

回归模型可将路面不平度信息进行重新建模，从而将

提前感知到的路面激励作为后轴悬架系统的输入。

1. 2　谐波叠加法路面激励模型

本文除实验得到的 3 种路面之外，还增加了谐

波叠加法所得的仿真路面进行验证分析，谐波叠加

法是一种时域随机路面激励的模拟仿真方法，其基

本原理是通过路面不平度可以在离散傅里叶变化下

分解成一系列含有不同频率和幅值的正弦波，将一

系列正弦波叠加起来可以得到路面不平度的时域

模型。

根据 ISO/TC108/SC2N67 和 GB 7031，路面位移

功率谱密度的拟合表达式为

Gxr (n ) = Gxr (n0 ) ( n
n0 ) -ω

，nmin ≤ n ≤ nmax （4）
当车辆以一定速度 v 行驶于空间频率为 n 的路

面上时，其等效的时间频率可以表示为

f = vn （5）
其中，时间频率 f 和空间频率 n 的频率范围分别

为 ( fmin，fmax )和 (nmin，nmax )。
由式（5）可将空间频率功率谱密度 Gxr (n ) 转换

为时间频率功率谱密度 Gxr ( f )，根据平稳随机过程

的平均功率频谱展开性质，路面不平度的方差为

σxr 2 = ∫
fmin

fmax
Gxr ( f )df （6）

将时间频率区间 ( fmin，fmax ) 划分为 m 个小区间，

每个区间的中心频率记为 fk (k = 1，2，⋯，m )，再将

中心频率处的谱密度值 Gxr ( fk ) 代替真实功率谱密度

在该小区间内的谱密度值，则式（6）经离散化后可近

似表示为

σxr 2 = ∑
k = 1

m

Gxr ( fk )Δfk （7）
每个小区间段标准差为 2Gxr ( fk )Δfk 的正弦波

函数可表示为 2Gxr ( fk )Δfk sin (2πfk t + θk )，θk 为区

间 [ 0，2π ] 上的随机数。将各个小区间段的正弦波

叠加起来得到谐波叠加法生成的路面激励模型：

x r ( t ) = ∑
k = 1

m 2 Ak sin (2πfk t + θk ) （8）
其中 Ak = 2Gxr ( fk )Δfk

1. 3　速度自适应轴距预瞄

通过 1. 1 节的方法可测得前轮的垂直加速度信

息，根据悬架系统的回归模型求得前轮的路面激励。

这里提出一种速度自适应的轴距预瞄方法，能够准

确地估计出非匀速行驶时后轮的路面输入信息，以

驾驶员一侧车轮为例，根据牛顿第二定律，可将后轮

的主动悬架动力学模型简化为

表 1　车辆参数

参数

L/mm
a/mm
b/mm
mc/kg
mtf/kg
mtr/kg
mcf/kg

数值

2 850
1 350
1 500
1 380

50
45

621. 05

参数

mcr/kg
csf/（kN·s·m-1）

csr/（kN·s·m-1）

ksf/（kN·m-1）

ksr/（kN·m-1）

ktf/（kN·m-1）

ktr/（kN·m-1）

数值

558. 95
0. 8
0. 8

96. 45
107. 29
160. 63
160. 63
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

mcr ẍsr = F r - csr( )ẋsr - ẋ tr - ksr( )xsr - x tr
m tr ẍ tr = csr( )ẋsr - ẋ tr + ksr( )xsr - x tr -
              k tr( )x tr - x rr - Far

（9）

式中：mcr 为后轴的集中簧上质量；m tr 为后轮簧下质

量；xsr 为后轴的集中簧上质量垂直位移；x tr 为后轮的

垂直位移；x rr 为后轮路面输入；csr 为后悬架阻尼；ksr
为后悬架刚度；k tr 为后轮胎刚度；Far 为后悬架作动

器输出力。

根据式（9），选取系统的状态变量为 X = [ xsr -
x tr  ẋsr  x tr - x rr  ẋ tr ]

T
，选 取 系 统 的 输 出 量 为 Y = [ xsr -

x tr  x tr - x rr  Far  ẍsr ]
T
，故悬架系统可以用如下状态方

程来表示，即

ì
í
î

Ẋ = AX + B1 ẋ rr + B2 Far
Y = C1X + D11 ẋ rr + D12 Far

（10）

其中：A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú    0        1          0      -1
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当车辆非匀速行驶时，后轮的路面激励与前轮

的路面激励相差时间 τ ( t )，故满足如下关系：

x rf ( t ) = x rr ( t + τ ( t ) ) （11）
式中：τ ( t ) = L/v ( t )，L 为轴距；v ( t ) 为车速；τ ( t ) 为前

后轮路面激励之间的信号延迟时间。

当车辆变速行驶时，满足以下关系式：

∫
t - τ

t

v ( t )dt = L （12）
设车速的采样间隔为 Ts，可将其离散化：

∑
i = k - kd

i = k

vi ⋅ Ts = L （13）
利用上式从当前时刻寻优，即可获得前后轮的

延时关系，得到延迟时间 τ，建立前轮路面激励和后

轮预瞄路面激励之间的关系为
x rr
x rf

= e-τs （14）
由泰勒展开可将式（14）转化为线性多项式，为

保证控制器的准确性，采用 2 阶逼近，取 φ1 = 6 τ，

φ2 = 12 τ2，展开后可得：

x rr
x rf

= e- τs
2

eτs
2

= s2 - φ1 s + φ0
s2 + φ1 s + φ0

（15）
可将式（15）改写为

( x rr - x rf ) ( s2 + φ1 s + φ0 ) = -2φ1 sx rf （16）
设上式中 y = x rr - x rf，θ = -2φ1，对式（16）进行

拉氏变化可得：

ÿ + φ1 ẏ + φ0 y = θẋ rf （17）
对于后悬系统，定义含有轴距预瞄信息的状态

矢 量 η = [ η1 η2 ]T = [ y    ẏ - θ ⋅ ẋ rf ]T，其 状 态 空 间 方

程为

ì
í
î

η̇ = Aηη + Bη ẋ rf
ẋ rr = Cηη + Dη ẋ rf

（18）

其中：Aη = é
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          Cη = [ 1 0 ]； Dη = 1
联立式（9）和式（17）可得含有轴距预瞄信息的

主动悬架系统的状态方程：

ì
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î

ïïïï

ïïïï

Ẋη = A1ηXη + B1η ẋf + B2η Far
Yη = C1η Xη + D11η ẋf + D12η Far
Zη = C2ηXη

（19）
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          Z = [ x1 - x2   ẋ1   x2 - xr   ẋ2 ]
T

式中：C2η 为单位矩阵；Yη 为输出量；Zη 为状态反馈。

图 2 为车速分别在 20、40 和 60 km/h 时，车辆速

度自适应轴距预瞄得到的预瞄信息和前轮路面激励

之间的关系。由图可见，不同车速仿真得到的预瞄

信息与前轮路面激励信号基本吻合，速度自适应效

果较强，时间上相差 τ ( t )。
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2　鲁棒 H∞控制策略

由于车辆悬架系统结构复杂，一般的线性动力

学模型难以实现对悬架系统的稳定控制，而采用鲁

棒 H∞控制方法，在系统受到时变的外界扰动时也能

保证良好的控制效果和鲁棒性，本文所提出的鲁棒

H∞控制方法的设计框图如图 3 所示，被控输入变量

为主动悬架系统作动器的输出力 Far，反馈扰动输入

变量为路面激励 x r，系统的输出变量为悬架动行程

（SWS）、轮胎动位移（DTD）和车身加速度（BA）。

2. 1　基于 LMI 的轴距预瞄鲁棒H∞控制

设计基于线性矩阵不等式的轴距预瞄鲁棒 H∞
控制器，系统的控制目标就是提高乘坐的舒适性，可

通过降低其外部激励到输出量的传递函数 G ( y ) 的

最大值来实现，这与函数的 H∞范数定义相一致，因

此控制目标的数学描述应满足如下关系式：

sup G ( y ) ∞ ≤ γ （20）
式中 γ 为一个规定的正标量。

在主动悬架控制系统的设计中，悬架的基本性

能约束条件应满足以下 3 点。

悬架动行程不超过最大许用行程：

| x t - xs | < xst max （21）
式中；x t 表示轮胎的垂直位移；xs 表示车身的垂直位

移；xst max 表示悬架的最大许用行程。

车轮与地面保持良好接触：

| k t ( x r - x t ) | < | (mc + m t )g | （22）
式中：k t 表示轮胎刚度；x r 表示路面垂直位移；m t 表
示轮胎质量；g 表示重力加速度。

图 2　不同车速下预瞄信息结果对比

图 3　鲁棒 H∞控制策略
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控制力应小于作动器最大输出力：

Fa < Fmax （23）
式中：Fa表示作动器输出力；Fmax表示作动器最大输出力。

设控制系统的状态反馈增益为K，将F = KXη 代

入到含有轴距预瞄信息的主动悬架系统的状态方程

（19）中可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ẋη = AcXη + B1η ẋ f
Yη = C lXη + D11η ẋ f
Zη = C2ηXη

（24）

其中：Ac = Aη + B2η ⋅ K；C l = C1η + D12η ⋅ K
定理：对于给定的正标量 γ，如果存在一个正定

矩阵P0 和矩阵Q，则以下线性矩阵不等式成立：

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

úP0Aη + QTB2η + AηP0 + B2ηQ   P0C T2η  B2η

                    C2ηP0                      -I      0
                      BT2η                          0   -γ2 I

< 0 （25）

经证明，由式（24）所示的闭环系统具有 H∞ 性

能，当且仅当存在正定矩阵P0 和Q使得线性矩阵不

等式成立。求解出控制器参数 γ、正定矩阵 P0 和Q

的最优解，闭环系统的控制增益为K = QP0 -1。

2. 2　基于多目标遗传算法的参数优化

悬架的性能指标为悬架动行程（SWS）、轮胎动

位移（DTD）、车身加速度（BA）。此外，国际标准组

织 ISO 2631-3：1985 表明：人体处于 Z 轴垂直方向振

动频率范围在 0. 1-0. 63 Hz 时，生理上会产生严重

不适，从而导致驾乘人员出现晕车现象；国家标准

GB/T 13441. 1—2007则表明，人体暴露于0. 1~0. 5 Hz
的振动频率范围内时易产生晕动症。本文为降低驾

乘人员晕动症发生的可能性，引入车身振动频率作

为另一优化目标来改进控制策略，以降低车身在低

频段的振动，目标函数如式（26）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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ï

ï

f1 = RMS (SWS ) = 1
n ∑

i = 1

n ( x t ( ti ) - xs ( ti ) ) 2

f2 = RMS (DTD ) = 1
n ∑

i = 1

n ( x r ( ti ) - x t ( ti ) ) 2

f3 = RMS ( BA) = 1
n ∑

i = 1

n

ẍ2 s ( ti )

f4 = RMS ( BVF ) = 1
n ∑

i = 1

n

fB 2

（26）

由于控制器参数的不同取值会导致控制增益K
有很大的差异，引入多目标遗传算法（MOGA）可以

快速找到最优解，通过对线性矩阵不等式的参数求

最优解从而提高控制器的控制效果，因目标函数都

是求最小值，故主动悬架系统的多目标优化问题可

以表述为

min F (K ) = [ f1，f2，f3，f4 ] （27）
约束条件为

s. t.
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

BA < BApas
SWS < SWSpas
DTD < DTDpas
BVF < BVFpas

（28）

采用多目标遗传算法对鲁棒 H∞控制器参数进

行优化的流程如图 4 所示，初始种群为 50，最大遗传

代数为 30，精英个数为 10，交叉概率为 0. 4，变异概

率为 0. 4，最大进化代数为 30，停止代数为 30，在优

化迭代过程中种群适应度的变化如图 5 所示，初始

图 4　遗传算法优化流程图

图 5　遗传算法适应度值
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种群的适应度值为 258. 2，最佳适应度值为 211. 5。

通过优化得到的最优控制反馈增益矩阵K可使悬架

的性能指标和乘车舒适性达到最优。

3　实验结果与仿真分析

本文使用 4 种路面对所设计的控制器进行验证

分析，分别为仿真 C 级路面和 3 种实验路面，如图 6
所示，图 6（a）、图 6（b）、图 6（c）依次为砖块路、水泥

路和标准减速带 3 种实验路面，其中：砖块路为方形

铺路砖，路面不平度特征明显，便于采集振动信号；

水泥路选择含有不规则裂纹的路面，增加路面特征；

标准减速带截面近似梯形，底面宽 300 mm，顶面宽

100 mm，高 50 mm。

图 7 为仿真和实验结果。由图 7（a）的路面不平

度分级图可知，仿真得到的 C 级路面与国际标准化

组织规定 A~H 8 种标准等级路面中的 C 级路面基本

吻合。采用振动式路面不平度识别方法，可得到车

辆在砖块路面（图 7（b））、水泥路面（图 7（c））和标准

减速带路面（图 7（d））上行驶时车轮的加速度信号

和路面时域响应曲线，其中，振动式路面不平度识别

方法得到的减速带高程峰值在 50 mm 附近，与实际

减速带高程数据基本相同，且识别到的砖块路面和

水泥路面不平缓信息均符合实际情况，因此该方法

图 6　实验测试路面

图 7　仿真和实验路面结果
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具有可行性。

为验证多目标遗传算法优化的速度自适应轴距

预瞄鲁棒 H∞控制策略的有效性，使用仿真 C 级路面

（图 8（a））和砖块路面（图 8（b））、水泥路面（图 8（c））

以及标准减速带路面（图 8（d））共 4 种工况进行分析

比对。选取被动悬架（Passive）、鲁棒 H∞控制、轴距预

瞄鲁棒 H∞控制（Pre-H∞）3 种控制方法与本文所设计

的方法（MOGA-pre-H∞）进行对比分析，比较结果如

图 8 所示。图 9 为 C 级路面工况下悬架动行程、轮胎

动位移、车身加速度的最大值和均方根值的雷达图，

图中每种控制方法的面积越小，表明控制效果越好。

从图 8 和图 9 中可以看出，所设计的 MOGA-pre-H∞

控制方法与被动悬架相比在性能上有较大的提升，

与鲁棒 H∞控制和轴距预瞄鲁棒 H∞控制相比也有一

定的改善。

图 10 为各工况下被动悬架和 MOGA-pre-H∞控

制下的车身振动频率响应曲线，图 10（a）为 C 级仿真

路面工况下的车身振动频率响应，图 10（b）为砖块

路面工况下的车身振动频率响应，图 10（c）为仿水泥

路面工况下的车身振动频率响应，图 10（d）为标准

减速带路面工况下的车身振动频率响应。从图中可

以看出，该控制方法在人体对车身振动频率敏感范

围（0. 1-0. 63 Hz）内也有很好的抑制效果，能够有效

降低乘客晕动症的发病率，提高乘坐舒适性。

图 8　不同路面输入下的悬架性能指标
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为进一步验证在不同控制方法下悬架的各项

性能指标，表 2 给出了 C 级随机路面下悬架性能的

均方根值及不同控制方法对悬架性能的改善程度。

结果表明，相较于其他方法，本文所提出的多目标

遗传算法优化的轴距预瞄 H∞控制方法对悬架动行

程改善程度略低于 H∞控制，对驾乘舒适性影响较

小，但导致主动悬架作动器耗能有所提升，而对于

轮胎动位移和车身加速度有较为明显的改善，显著

提 升 驾 乘 人 员 的 乘 坐 舒 适 性 ，减 少 晕 动 症 的 发

病率。

4　结论

本文提出了一种基于路面识别的主动悬架自适

应预瞄 H∞控制，利用改进的振动式路面不平度检测

方法能够有效实现非匀速行驶工况下的路面采集，

悬架系统回归模型对路面不平度的识别具有较好的

精度，采用实车实验对 3 种不同路面进行数据采集，

图 9　悬架性能指标雷达图

图 10　车身振动频率对比图
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并将实验数据和仿真路面作为轴距预瞄鲁棒 H∞控

制方法的输入，在兼顾一般平顺性指标的基础上新

融入了考虑驾乘体验的晕动指标。实验结果表明，

该控制器能够有效改善悬架的性能指标并抑制车身

在人体敏感频率范围内的振动，有效降低晕动症的

发病率，提高了乘坐舒适性。
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表 2　C 级随机路面下悬架性能均方根值

控制方法

被动悬架

H∞控制

Pre-H∞控制

MOGA-pre-H∞控制

悬架动行程

均方根值

1. 956 9
1. 754 2
1. 892 5
1. 825 8

较被动悬架改善程度

10. 36%
3. 29%
6. 70%

轮胎动位移

均方根值

1. 316 5
1. 003 6
0. 582 9
0. 474 9

较被动悬架改善程度

23. 77%
55. 72%
63. 93%

车身加速度

均方根值

758. 4
478. 1
406. 3
348. 6

较被动悬架改善程度

36. 96%
46. 43%
54. 05%
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