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［摘要］ 悬架系统作为调控车辆平顺性的核心组件，其性能直接决定了车辆行驶的优劣。针对目前车辆在复

杂路面行驶过程中平顺性较差的问题，本文构建了不同于传统悬架的复合型悬架结构，并搭建该悬架的整体系统构

架。首先为了探究整车复合型悬架的振动机理，构建整车复合型悬架动力学模型；其次结合驾驶员复杂的行驶需

求，构建基于多工况的复合悬架系统控制策略，通过车辆行驶中不同的加权加速度均方根值验证其优化效果，并结

合反空气弹簧模型证明了该系统可以减少空气弹簧的磨损；最后，在 VI-Grade 紧凑型驾驶模拟器中根据所构建的复

杂工况进行试验验证，对比有无控制时的车身垂向加速度、侧倾角加速度和俯仰角加速度试验结果。试验结果表

明，通过复杂工况中的车辆性能测试，所提出的复合型悬架系统在直线、弯道和制动 3 种工况下改善性能分别达到

了 32. 26%、23. 77% 和 7. 38%，可以有效改善车辆行驶时的平顺性性能，解决了正常行驶下空气弹簧的损耗问题。

关键词：复合型悬架系统设计；平顺性优化；多工况控制策略；工作模式切换策略；多工况验证
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［Abstract］  As a core component for regulating vehicle ride comfort， the performance of the suspension sys⁃
tem directly determines the quality of vehicle driving. For the current problem of poor ride comfort during vehicle 
driving on complex roads， a composite suspension structure that is different from traditional suspensions is con⁃
structed in this paper， and the overall system architecture of this suspension is established. Firstly， in order to ex⁃
plore the vibration mechanism of the composite suspension of the complete vehicle， a dynamic model of the compos⁃
ite suspension of the complete vehicle is constructed. Secondly， combined with the complex driving requirements of 
the driver， a control strategy for the composite suspension system based on multiple operating conditions is con⁃
structed. The optimization effect is verified by different weighted RMS values of acceleration during vehicle driving， 
and the anti-air spring model is used to prove that the system can reduce the wear of the air spring. Finally， in the 
VI-Grade compact driving simulator， experimental verification is conducted based on the constructed complex oper⁃
ating conditions， and the test results of body vertical acceleration， roll angle acceleration， and pitch angle accelera⁃
tion with and without control are compared. The experimental results show that the proposed composite suspension 
system can improve performance by 32.26%， 23.77%， and 7.38% under straight， curved， and braking conditions， 
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respectively， through vehicle performance testing under complex conditions. It can effectively improve the ride com⁃
fort performance of vehicles while driving and solve the problem of air spring wear under normal driving conditions.

Keywords：composite suspension system；ride comfort optimization；multi-condition control strategy；

control strategy of switching working mode；multi-condition verification

前言

随着社会整体经济总量和人民生活水平的提

高，汽车的用途也随之发生了改变，智能化、舒适化

逐渐成为人们出行的需求重点，因此当前对于车辆

舒适性的研究急需得到发展［1-2］。近年来，为了有效

提升车辆行驶平顺性，构建新型悬架系统成为了众

多学者的研究重点，针对悬架整体系统进行分析设

计 展 开 了 大 量 研 究 ，聚 焦 提 高 车 辆 行 驶 的 平

顺性［3-4］。

由于悬架系统对车辆平顺性的影响至关重要，

因此很多学者在提高平顺性方面进行了诸多尝试：

优化传统悬架结构［5］；采用不同的悬架弹性元件和

减振器，设计新型半主动悬架结构［6］；采用空气弹簧

等元件，以直接改变悬架作用力的方式进行主动悬

架结构改制［7］。

目前很多学者针对主动悬架开发了多种控制策

略，用以提高车辆在复杂工况下行驶的平顺性。为

了提升主动悬架的性能，作用力控制器的搭建是目

前主要的一个研究方向［8］，主要采用最优控制、模糊

控制和自适应控制等方法。

（1）最优控制：徐明等［9］通过解析力学模型搭建

了一种新型优化控制器，进一步提高车辆行驶时的

平顺性；Lei 等［10］基于线性二次方程设计了最优控制

器，解决了系统时滞性问题，抑制了路面引起的悬架

振动。

（2）模糊控制：曹艳玲等［11］通过硬件在环仿真试

验建立了能够提高响应速度的控制器，改善了整车

性能；Nazemian 等［12］建立了空气弹簧模型并进行分

析，基于其刚度可变的原理，建立了一种基于模糊控

制的空气弹簧气囊控制系统，提高了车辆在一定工

况下行驶的平顺性。

（3）自适应控制： Fouad 等［13］针对悬架控制时

所出现的时滞性问题，通过自适应控制算法，调节

整车运行时的俯仰运动，解决了控制系统时滞性

问题。

综上所述，目前在悬架控制器研究中，多数控制

策略只能与单一工况模型适配，在进行整车多工况

运行时会导致主动悬架无法充分发挥优势，因此单

一控制策略无法实现多工况下的最优效果。

此外，在进行车辆平顺性验证时，其试验的工况

是确保控制策略可以普遍运行的关键。Kenne 等［14］

建立了随机路面工况和凹凸路面工况用以验证所设

计的控制器的优良性；Yin 等［15］则分别建立了随机路

面工况和减速带路面工况用以验证其所选用的控制

算法的优越性；而张丽霞等［16］采用了单一等级路面

工况用以分析所提出的平滑天棚控制策略的改善性

能；许力等［17］也采用单一等级路面作为试验工况，验

证了主动悬架分数阶控制策略的优越性；汪少华

等［18］建立了 C 级和 D 级路面不同车速的混合直线工

况，验证了多级可调模型可保持较好的平顺性。但

是上述文献中仅仅构建了相对单一的直线行驶工

况，并未讨论所构建的悬架系统在其它工况下的行

驶表现，验证数据较为单一，无法确保所构建的控制

策略的普遍性。

综上所述，目前研究主动悬架系统仅采用单一

策略控制结合构建单一工况进行仿真试验，使得悬

架系统实用性降低，难以确保复杂路面下车辆行驶

的优良平顺性。鉴于此，本文首先针对复合型悬架

的并联弹性元件结构力学特性建立整体架构模型；

其次构建多种控制策略相结合的复合型悬架模型控

制策略，用以提高车辆行驶的平顺性；最后在 VI-
Grade 仿真平台构建复合路面等级下的直线、弯道、

制动多种工况，综合对比复合型悬架和被动悬架的

平顺性指标，在明确复合型悬架系统可行性的基础

上，验证其可以在改善整车平顺性的同时降低空气

弹簧气压的工作频率进而降低损耗的优势。

1　复合型悬架系统建立

1. 1　复合型悬架系统控制原理架构

本文所提出的复合型悬架系统架构如图 1 所

示，其中包括数据处理模块、基于多工况的悬架运行

模式控制器和执行层模块 3 部分。

其功能如下所示。
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（1）数据处理模块：整车模型输出车辆在对应工

况下的垂向、纵向、横向加速度，为舒适度指标分析

提供数据支撑。

（2）基于多工况的悬架运行模式控制器：数据处

理模块输出的加速度均方根值与人体主观感受评定

表进行对比分析，进行复合型悬架系统工作模式切

换。当复合型悬架进入主动模式时，根据车辆当前

的 运 行 工 况 选 择 不 同 的 控 制 阶 段 ，计 算 系 统 可

变力 ui。

（3）执行层模块：通过输入上层控制器所求解得

的系统可变力 ui 到气压调节器中，计算空气弹簧提

供该可变力所需要的额外气压，最后输出该气压值

至整车仿真模型。

1. 2　复合型悬架结构构建

由于通用的悬架结构无法支撑本文所设计的系

统架构，本文基于该架构的运行流程并结合螺旋弹

簧和空气弹簧的特性，构建一种双弹性元件并联的

复合型悬架结构，该结构不仅可以通过空气弹簧对

车辆行驶的平顺性进行调节，还可以在空气弹簧损

坏时采用螺旋弹簧保证车辆行驶的安全性，为了更

直观地表现出复合悬架结构不同于现有的通用悬

架，本文对所构思的整体结构进行三维建模，其结构

图如图 2 所示。

1. 3　复合型悬架系统模型

为了更直观地表述复合型悬架结构的运动，同

时降低控制系统研究的复杂度，本文对车辆整体复

杂运动进行简化，仅保留车辆整体运动所包含的车

辆垂向运动、侧倾、俯仰 3 个车身自由度和 4 个主动

悬架簧下部分的跳动等 7 个自由度［19］，构建整车复

合型悬架系统模型。相比于传统的单个四分之一悬

架模型只能验证垂向运动的控制效果，本文所构建

的整车复合型悬架系统模型可以有效验证垂向、俯

仰、侧倾运动的控制效果，使得整个系统的验证效果

更加准确。

整车悬架系统由各项子系统相互协调构成，系

统由 4 个控制器共同作用，进而实现对垂向、俯仰和

侧倾运动的控制。本文所构建的整车复合型悬架系

统如图 3 所示。

图 3 所示的复合型悬架整车动力学方程，其垂

向运动方程如下：

ms z̈2 = ∑
i = 1

4 [-csi( żsi - żui ) - ksi( zsi - zui ) + ui ] （1）
俯仰运动方程：

Iy θ̈ = a ∑
i = 1，2

[-csi ( żsi - żui ) - ksi ( zsi - zui ) + ui ] -
         b ∑

i = 3，4
[-csi ( żsi - żsi ) - ksi ( zsi - zui ) + ui ] （2）
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图 1　复合型悬架系统架构
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图 2　复合型悬架整体结构
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图 3　整车复合型悬架模型
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侧倾运动方程：

Ix φ̈ = c ∑
i = 1，3

[-csi ( żsi - żui ) - ksi ( zsi - zui ) + ui ] -
          d ∑

i = 2，4
[-csi ( żsi - żui ) - ksi ( zsi - zui ) + ui ] （3）

非簧载质量运动方程：

mui ⋅ z̈ui = ksi ( zsi - zui ) + csi ( żsi - żui ) -
               k ti ( zui - zqi ) - ui （4）
悬架支点处的位移方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

zs1 = z2 + aθ + cφ
zs2 = z2 + aθ - dφ
zs3 = z2 - bθ + cφ
zs4 = z2 - bθ - dφ

（5）

式中：mui ( i = 1，2，3，4) 是非簧载质量；ms 是簧载质

量；ksi ( i = 1，2，3，4) 是空气弹簧与螺旋弹簧总刚度；

k ti ( i = 1，2，3，4) 是轮胎刚度 ；csi ( i = 1，2，3，4) 是悬

架阻尼系数；a 是质心到前轴的垂直距离；b 是质心

到后轴的垂直距离；c 是质心到右侧的垂直距离；

d 是质心到左侧的垂直距离；Ix 是侧倾转动惯量；

Iy 是俯仰转动惯量；θ 是俯仰角；φ 是侧倾角；zqi ( i =
1，2，3，4) 是路面输入；zsi ( i = 1，2，3，4) 是簧载质量

的位移；zui ( i = 1，2，3，4) 是非簧载质量的位移；z2 是

车身垂向的位移；ui ( i = 1，2，3，4) 是系统可变力。

由整车的微分方程可得状态空间表达式：

{Ẋ = AX + BU
Y = CX + DU

（6）
其中系统的状态变化量为

X = ( z2，φ，θ，zu1，zu2，zu3，zu4，zq1，zq2，zq3，zq4，ż2，

φ̇，θ̇，żu1，żu2，żu3，żu4 )T

系统输出变量为

Y = ( z̈2，φ̈，θ̈，zs1 - zu1，zs2 - zu2，zs3 - zu3，zs4 - zu4，

zq1 - zu1，zq2 - zu2，zq3 - zu3，zq4 - zu4 )T

系统控制变量为

U = (u1，u2，u3，u4 )T

2　复合型悬架系统控制策略

2. 1　PID 控制

控制策略作为空气弹簧系统调控的核心，其中

一些如 PID 控制、模糊控制等控制策略的应用已逐

步成熟［20］。其中 PID 控制算法更加成熟，在使用方

面也更为简单、可靠、实用［21］。因此本文首先选用

PID 进行架构验证。

本文采用的 PID 控制策略，其控制流程如图 4
所示。

首先对车辆行驶过程中的空气弹簧内部压力进

行数据采集，通过式（7）对一定采样时间内的加速度

曲线进行均方根值的计算。控制器则根据空气弹簧

理想数学模型计算出的额外力需求，控制空气弹簧

的工作气压，用以调节空气弹簧气囊内的压力，提高

车辆行驶的平顺性［22］。

X rms = ∑
i = 1

N

X 2
i

N = X 21 + X 22 + ⋯ + X 2
i

N （7）
式中：N 表示一定的采样时间内所采集的数据个数；

Xi 表示一定的采样时间内的对应数据。

当车辆在不同工况下行驶时，只要其运行工况

保持不变则该悬架系统的评价指标曲线的总体趋势

大致一样［23-25］，所以本节将工况设定为 70 km/h，路

面谱采用 C 级路面。通过分析图 5 可以得出，未对

空气弹簧施加控制时，车身垂向加速度的均方根值

为 0. 064 8；施加控制后数值为 0. 049 1。由 PID 控制

 

开始

调用检查模块程序

均方根值>
给定值

结束

调用PID控制程序，调节空气
弹簧刚度

是

否调用数据采集程序，并计算
加速度均方根值和压力均值

图 4　空气弹簧 PID 控制流程

图 5　PID 控制下垂向加速度响应对比图
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对车身垂向加速度性能数值提高百分比为 24. 2%。

2. 2　模糊 PID 控制阶段

本文所建立的模糊控制器以簧载质量垂向速度

和加速度作为模糊控制器的输入变量，以调整系数

ωi 为输出变量，同时采用 PID 三者进行调控。输入

和输出的论域均为［-6，6］，且其模糊子集采用｛NB，

NM，NS，Z，PS，PM，PB｝表示，分别对应的输入输出

变量为［-6，-4，-2，0，2，4，6］。

图 6 为降低垂向加速度的模糊 PID 控制器。在

主动悬架中，模糊控制器通过车辆垂向加速度相较

于理想加速度的变化值对 kp、k i 和 kd 的 PID 参数进行

在线自整定［26］。PID 控制器的整定公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kp = kp0 + ωi βp
k i = k i0 + ωi β i
kd = kd0 + ωi βd

（8）

式中：kp、k i 和 kd 分别为 PID 的比例、积分和微分控制

因子；kp0、k i0 和 kd0 为 PID 控制器的初始因子；ωi ( i =
1，2，3) 为模糊控制器所确定的对应参数；βp、β i 和 βd
为模糊控制器参数的比例因子。

本节所采用的模糊 PID 控制其控制流程如图 7
所示。

该控制流程前段与上节的 PID 控制流程相同，

而当空气弹簧控制程序调整至模糊 PID 控制时，能

使车辆在较短的时间内在复杂路面下仍能保持车辆

优良的平顺性。

本节所设置的仿真工况同上节相同，图 8 为悬

架控制前后车身垂向加速度曲线图；图 9 为悬架所

运用的两种控制策略下的车身垂向加速度曲线图。

分析图 8 可知，在未对悬架施加控制时，车身垂

向加速度均方根值为 0. 064 8；加载模糊 PID 控制器

后数值为 0. 040 9。分析图 9 可以得出，模糊 PID 控

制对车身垂向加速度性能改善为 36. 8%，且优于 
PID 控制，因此本文所构建的模糊 PID 控制可以作为

主动工作模式的第 2 阶段。

 

 

PID控制器

模糊控制器

空气弹簧
控制

簧载质量

kp ki kd

e

d/dt

r(t) y(t)

图 6　模糊 PID 控制器

 

 
开始

调用检查模块程序

调用数据采集程序，并计算
加速度均方根值和压力均值

均方根值>给定值

结束

调用PID控制程序，调节空气弹簧
刚度

是

均方根值>给定值

调用模糊PID控制程
序，调节空气弹簧刚度

是

否

否

调用初始化程序

图 7　模糊 PID 控制流程

图 8　模糊 PID 下垂向加速度响应对比图
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3　基于多工况的控制系统设计

3. 1　工作模式切换控制

针对复合型悬架系统的两套工作模式，本文制

定了工作模式切换控制方案，并对其进行工况验证

分析，确保所制定的工作模式切换控制策略可用于

复合型悬架系统中。

3. 2　工作模式分析

本文构建的复合型悬架系统拥有两种弹性元

件，这就使得系统可以拥有从动工作模式（图 10）和

主动工作模式（图 11）两种模式。

当复合型悬架采用从动工作模式时，该系统与

传统的悬架系统类似。当切换为主动工作模式时，

通过不断控制空气弹簧气囊内的气压来控制复合型

悬架系统的可变力［27］。由于复合型悬架系统具备两

套相对独立的工作模式，当空气弹簧发生故障时，可

采用从动工作模式，极大地提高了车辆行驶的安全

性和稳定性。

本文所设计的复合型悬架工作流程如图 12 所

示，其整体工作过程表述如下。

（1）初始从动工作

初始检测复合型悬架系统的工作状态，将其调

整至从动工作模式，而当垂向加速度均方根值大于

所给定的人体舒适度标准时，悬架系统进入下一个

工作模式。

（2）主动工作模式（PID 调控）

复合型悬架系统启动空气弹簧调控，用以保证

车辆在当前路况下良好的行驶平顺性。同时传感器

继续采集当前车辆的加速度值，如果该值仍大于所

给定的人体舒适度标准，则空气弹簧调控进入下一

个工作模式。

（3）主动工作模式（模糊 PID 调控）

空气弹簧控制程序进入模糊 PID 控制，通过改

变空气弹簧内部气压，使得车辆的垂向加速度得以

优化，使车辆的平顺性得以快速改善，使其在复杂路

面下保持良好的驾驶体验。

（4）结束条件

当车辆在当前工作模式下的垂向加速度值小于

所给定的人体舒适度标准时，该调控过程结束。

本文为将控制器的起动条件具体化，计算了

无控制车辆在 B、C、D 3 级路面下分别以 30、50、70
和 90 km/h 行驶时的垂向加速度均方根值，结果如表

1 所示。

由表 1 可以看出，车辆在 C 级路面 30 km/h 下的

均方根值仍大于 B 级路面 90 km/h，因此本文所设计

图 9　两种控制策略垂向加速度响应对比图

 

 

否

开始

综合悬架从动
工作模式

计算车身垂直加速度
的均方根值

达到人体舒适度指标

结束

是

PID工作
模式

模糊PID
工作模式

主动工作模式

ax ay az

舒适

人体  不舒适
a

图 12　复合型悬架工作流程图

表 1　多工况下垂向加速度对比表

车速

30 km/h
50 km/h
70 km/h
90 km/h

B 级

0. 016 7
0. 018 9
0. 021 6
0. 024 9

C 级

0. 031 0
0. 037 8
0. 042 4
0. 048 2

D 级

0. 032 9
0. 037 9
0. 042 7
0. 048 3
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图 10　从动工作模式
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图 11　主动工作模式
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的复合型悬架系统在 B 级路面下将采用从动工作模

式，而当车辆进入 C 级路面即此时的车辆垂向加速

度均方根值大于 0. 031 0 时采用主动工作模式 1 阶

段，而进入 D 级路面即均方根值大于 0. 032 29 时采

用主动工作模式 2 阶段。

3. 3　工作模式切换控制验证

本文基于复合型悬架系统所设计的工作模式切

换控制策略，对比传统悬架和现有空气悬架研究现

状，在兼顾了空气悬架性能优势和推广效果的基础

上，满足了驾驶员的主观意愿，提升控制系统定制化

程度。

本节设置仿真条件为 B、C、D 级组合路面，车辆

行驶速度为 50 km/h，图 13 为控制加载前后的车身

垂向加速度曲线对比图。

分析图 13 中的数据可得，在未施加控制时，车

身垂向加速度均方根值为 0. 046 1；在加载控制后其

数值为 0. 031 9。由此可得模式切换控制对车身垂

向加速度性能有了一定的改善，且改善的幅度为

30. 8%。

本文为了验证所构建的多工况复合型悬架控制

系统的分阶段控制可以降低空气弹簧的工作频率，

建立了相应的空气弹簧模型，该模型忽略了空气弹

簧在进行控制时气体的运行时间，将空气弹簧的高

度变化与有效面积关系曲线进行函数拟合，得到整

体空气弹簧系统控制力，如式（9）所示。

F = [ ( p0 + pa ) ( V0
V ) γ - pa ] ( A0 - βx ) （9）

式中：p0 表示气囊初始气压；pa 表示大气压；V0 表示

气囊初始有效容积；V 表示任意时刻气囊容积；γ 表

示气囊有效容积变化率；A0 表示气囊有效截面积；β
表 示 气 囊 内 有 效 面 积 变 化 率 ；x 表 示 空 气 弹 簧 的

行程。

本文基于式（9）重新构建了反空气弹簧模型，以

p0 为因变量，整体空气弹簧系统控制力为自变量，如

式（10）所示。

p0 = ( ( F
( A0 - βx ) + pa )/ ( V0

V ) γ ) - pa （10）
基于本节所设置的仿真条件进行空气弹簧工作

频率的对比试验，图 14 所示为全局优化控制和本文

所构建的多工况控制下的空气弹簧工作频率响应对

比图。

分析图 14 可知，本文所构建的多工况控制在高

频下的幅值始终低于全局优化控制，其分阶段控制

可以有效地降低空气弹的工作频率，验证了该系统

可以在一定程度上降低空气弹簧的损害，提高空气

弹簧的使用寿命。

综上所述，本节所设计的多工况控制策略能够

提高车辆行驶时的平顺性的同时，减少空气弹簧的

工作损耗。

4　硬件在环仿真试验分析

4. 1　试验流程

本文课题组配有国内高校唯一的 VI-Grade 紧

凑型驾驶模拟器，其可提供的车辆动力学模型精度

高且拥有多个子系统，进而可以快速地帮助使用者

对车辆的相关参数变量进行实时观测跟踪。本文通

过 VI-Grade 所构建的系统试验测试流程图如图 15
所示。

首先在 MATLAB/Simulink 中搭建所需要的车辆

整车自由度变量通道，由 VI-DriveSim 所携带的 I/O
接口与 MATLAB/Simulink 中的子模块通道进行匹

配。通过匹配相应的自由度变量通道，从而打开对

应的 I/O 接口，利用在 Control center 中构建的通道实

时将车辆数据传输到 MATLAB/Simulink 中，经过模

型计算后将所需控制力的信号传回 VI-Grade 驾驶

模拟器，使控制算法在模拟器中得以实现。

在 VI-Grade 中，VI-CarRealTime 为模拟器仿真

图 13　工作模式控制前后垂向加速度响应对比图

图 14　空气弹簧工作频率响应对比图

􀅰􀅰 2082



2024（  Vol.46）  No.11 孙文，等：基于多工况模式的复合型悬架平顺性研究

试验实时提供的车辆模型。VI-CarRealTime 将车辆

分为车身、悬架等多个子系统，在 Control center 中设

置行驶仿真环境，并在 VI-Driversim 中选定设置的

仿真环境；最后，在 VI-Controller 中调用驾驶员所需

场景。

4. 2　测试车辆和行驶工况构建

由于复合型悬架不同于现有的悬架，仅仅修改

VI-Grade 中的通用车辆模型无法进行本文所设计的

系统架构验证，为满足测试需求对所选用的车辆进

行悬架系统的重新构建。

本文通过测量复合型悬架的整体结构，将复合

弹性元件的数学特性进一步结合进 VI-Grade 测试

模型中，使得整体验证结果更加符合实际。

同时为了测试所设计的复合型悬架系统的平顺

性指标，在 VI-Grade 系统中进行实验路面的组合构

建 ，进 而 搭 建 了 如 图 16 所 示 的 试 验 场 景 和 测 试

车辆。

本文所构建的试验场景包括以下 3 种工况。

（1） 直线工况：该工况设定车辆在 B、C、D 3 级

组合路面下，分别以 30、50、70 和 90 km/h 进行匀速

行驶。

（2） 弯道工况：该工况设定车辆以 30 km/h 的车

速在 B、C、D 3 级组合路面下，车辆分别以转向盘向

左转动 60°、90°、120°和 150°进行工作。

（3） 制动工况：该工况设定车辆在 B、C、D 3 级

路面下，分别加速到 30、50、70 和 90 km/h 后进行紧

急制动。

4. 3　试验结果分析

本文在直线、弯道、制动 3 种工况下分别对复合

型悬架和传统悬架进行仿真分析，对比两者的平顺

性评价指标。由于本文所使用的模型为整车模型，

而单轮系统的悬架动行程和车轮动载荷无法完整描

述其性能，因此本文采用整车的垂向加速度、侧倾角

加速度和俯仰角加速度这 3 项加速度指标来评价车

辆的行驶平顺性，并对垂向加速度进行频域角度分

析，得到 3 种工况的平顺性指标对比图。

4. 3. 1　直线工况

本节仿真工况采用上述的直线仿真工况，并将

B、C 和 D 3 级路面组合在一种工况内，制作出了本节

所 运 行 的 复 合 工 况 ，其 仿 真 结 果 如 图 17~ 图 20
所示。

通过横向对比图 17 中的 4 个仿真图可以看出，

随着车速和路面等级的增加，整车垂向振动信号幅

度和振动信号峰值有较为明显的增加，复合型悬架

车 身 垂 向 振 动 峰 值 上 升 幅 值 较 传 统 悬 架 上 升 幅

值小。

由图 18 可以看出，复合型悬架在人体可感知频

域 4~8 Hz 范围其振动信号的整体数值恒小于传统

悬架，且其曲线峰值也小于传统悬架。

由图 19 可以看出，车辆在行驶过程中，其侧倾

角加速度的振幅会随时间逐步提升，当车辆处于 B、

C 级路面时，复合型悬架系统略优于传统悬架系统，

当车辆处于 D 级路面时，复合型悬架系统的改善效

果较为明显，而当车辆处于较高车速时，其改善效果

尤为明显。

由图 20 可以看出，在直线工况下行驶时，虽然

复合型悬架系统的车身俯仰角加速度有一定的改

善，但其性能改善效果相比于垂向加速度和侧倾角

加速度的改善效果较差。

通过对比图 17~图 20 可以看出，复合型悬架系

统在本章节的评价指标无论是在整体振动幅度还是

振动的峰值均较低于传统悬架。

本文提取了图 17~图 20 中的关键参数，进行 4
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图 15　硬件在环试验流程

图 16　VI-Grade 试验场景及测试车辆

􀅰􀅰 2083



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 11 期

种工况下两种悬架系统的平顺性能对比分析，结果

如表 2 所示。

从表 2 可以看出：

（1）当车辆在直驶工况下运行时，在车身侧倾加

速度、车身俯仰加速度、车身垂向加速度均有不同程

度 的 提 高 ，其 提 高 数 值 百 分 比 分 别 为 32. 26%、

37. 2%、5. 96%。

（2）当车辆在不同车速下行驶时，对比系统的 3
种评价指标，其性能指标提高的百分比大不相同，其

中在较高车速以及较大路面激励的情况下的改善效

果要优于较低车速，较小路面激励的工况。

综上所述，对于复合型的直线工况，复合型悬架

系统有着较好的平顺性。

4. 3. 2　弯道工况

本节仿真工况采用上述的弯道仿真工况，其仿

真结果如图 21~图 24 所示。

通过对比图 21 中的 4 组仿真曲线可以看出，随

着转向盘转角和路面等级的增加，整车垂向振动信

号幅度和振动信号峰值有较为明显的增加，复合型

悬架车身垂向振动信号峰值上升幅值较传统悬架上

图 17　直线工况车身垂直加速度响应对比（时域）

图 18　直线工况车身垂直加速度响应对比（频域）
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图 19　直线工况侧倾角加速度响应对比

图 20　直线工况俯仰角加速度响应对比

表 2　直线工况平顺性能对比

车速

30 km/h

50 km/h

70 km/h

90 km/h

悬架类型

传统悬架

复合型悬架

传统悬架

复合型悬架

传统悬架

复合型悬架

传统悬架

复合型悬架

车身垂向加速度

均方根值/（m·s-2）
0. 039 7
0. 027 6
0. 046 1
0. 031 9
0. 053 7
0. 035 1
0. 060 9
0. 040 7

性能改善/%

30. 47

30. 80

34. 63

33. 17

车身侧倾角加速度

均方根值/（m·s-2）
0. 004 8
0. 003 9
0. 011 0
0. 008 4
0. 014 8
0. 006 4
0. 015 9
0. 008 0

性能改善/%

18. 75

23. 63

56. 75

49. 69

车身俯仰角加速度

均方根值/（m·s-2）
0. 329 6
0. 288 1
0. 429 1
0. 405 2
0. 500 7
0. 485 8
0. 549 0
0. 534 3

性能改善/%

12. 59

5. 57

2. 98

2. 68
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升幅值小。

由图 22 可以看出，复合型悬架在人体可感知频

域 4~8 Hz 范围内其整体数值恒小于传统悬架。

由图 24 可以看出，在整体的弯道工况下，车身

俯仰角加速度在转向盘转角较小时的改善效果较

好，在转向盘转角较大时改善效果较差，但总体上仍

优于直线工况。

通过对比图 21~图 24 可以看出，复合型悬架系

统在本章节的评价指标无论是在整体振动信号幅度

还是振动信号的峰值均较低于传统悬架。

本文对图 21~图 24 中的参数进行整定，进行了

4 种工况下两种悬架系统平顺性能对比分析，结果

如表 3 所示。

从表 3 可以看出：

（1）当车辆在转弯工况下运行时，在车身侧倾加

速度、车身俯仰加速度、车身垂向加速度均有着不同

程度的提高，提高的平均百分比分别为 23. 77%、

22. 22%、25. 10%。

图 22　弯道工况车身垂直加速度响应对比（频域）

图 21　弯道工况车身垂直加速度响应对比（时域）
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图 23　弯道工况侧倾角加速度响应对比

图 24　弯道工况俯仰角加速度响应对比

表 3　弯道工况平顺性能对比

转向盘转角

60°

90°

120°

150°

悬架类型

传统悬架

复合型悬架

传统悬架

复合型悬架

传统悬架

复合型悬架

传统悬架

复合型悬架

车身垂向加速度均

方根值/（m·s-2）
0. 020 6
0. 014 5
0. 024 1
0. 016 8
0. 023 0
0. 017 8
0. 025 5
0. 022 3

性能改善/%

29. 61

30. 29

22. 61

12. 55

车身侧倾角加速度

均方根值/（m·s-2）
0. 315 4
0. 242 9
0. 315 6
0. 234 9
0. 326 7
0. 244 2
0. 339 7
0. 288 5

性能改善/%

22. 99

25. 57

25. 25

15. 07

车身俯仰角加速度

均方根值/（m·s-2）
0. 169 1
0. 111 6
0. 181 9
0. 127 7
0. 146 3
0. 129 8
0. 172 5
0. 133 6

性能改善/%

34. 00

32. 55

11. 28

22. 55
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（2）当车辆在不同转向盘转角下行驶时，对比系

统的 3 种评价指标，其性能指标提高的百分比大不

相同，其中复合型悬架系统在整体弯道工况下在转

向盘转角为 90°时改善效果最好。

4. 3. 3　制动工况

本节仿真工况采用上文的制动仿真工况，由于

在制动工况下车身侧倾加速度和车身俯仰加速度对

于车辆的影响较小，本节的平顺性评价指标将仅采

用车身垂向加速度，因为本节所采用的工况为制动

工况，所以车辆的稳定时间会随着工况的不同而改

变，因此本节的仿真时间均为不同工况下的制动时

间，其仿真结果如图 25~图 27 所示。

通过图 25~图 27 中可以看出复合型悬架在紧

急制动时可以更快地达到车辆平稳，提高了车辆在

制动时的安全性，大大提高了复合型悬架的实用

价值。

综上所述，对比图 25~图 27 可知，在制动工况

中，复合型悬架相比于传统悬架，在车身垂向加速度

的优化方面有着显著优势。本节提取了图 25~图 27
中的关键参数，如表 4 所示。

图 25　制动工况 B 级路面车身垂直加速度响应对比

图 26　制动工况 C 级路面车身垂直加速度响应对比
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从表 4 可以看出：

（1）当车辆在制动工况下运行时，车身垂向加速

度均有着不同程度的提高，其提高的平均百分比分

别为 3. 8%、5. 46%、7. 38%。仿真试验结果表明，复

合悬架优于传统悬架，其中在 D 级路面下的改善情

况更好。

（2）当车辆在不同车速下行驶时，对比系统的评

价指标，其性能指标提高的百分比大不相同，其中复

合型悬架的在 B、C 级路面下车速为 50 km/h 时车身

垂向加速度改善效果较好，而在 D 级路面下的改善

效果较差。

5　结论

本文采用 MATLAB 仿真软件和 VI-Grade 试验

平台，通过构建 3 种车辆行驶工况，对传统悬架和复

合型悬架进行了平顺性指标的分析，并对其进行了

数据处理分析，得出如下结论。

（1）构建了基于不同工况的复合悬架控制策略，

验证了本课题所使用的控制策略可以有效优化行驶

平顺性；而分阶段的控制策略，在优化了平顺性的同

时降低了空气弹簧的工作频率。

（2）通过 VI-Grade 紧凑型驾驶模拟器构建 3 种

仿真工况，试验并计算了复合型悬架对于平顺性的

改善效果分别达到了 32. 26%、23. 77% 和 7. 38%，结

果表明所提出的系统可以有效改善车辆行驶时的平

顺性，且在直线工况下效果更好。

（3）但本文在研究的过程中也发现，空气弹簧的

损耗未能得到具体数值。后续本文的研究团队将进

行空气弹簧的损耗试验，并将性能改善率与所增加

的空气弹簧系统成本进行对比，用以进一步验证复

合型悬架系统的实用性。

表 4　制动工况平顺性能对比

车速

30 km/h

50 km/h

70 km/h

90 km/h

悬架类型

传统悬架

复合型悬架

传统悬架

复合型悬架

传统悬架

复合型悬架

传统悬架

复合型悬架

B 级路面车身垂向

加速度均方根值/（m·s-2）
0. 034 0
0. 033 2
0. 030 4
0. 027 9
0. 027 9
0. 027 1
0. 028 6
0. 028 1

性能

改善/%
2. 35

8. 22

2. 88

1. 75

C 级路面车身垂向

加速度均方根值/（m·s-2）
0. 034 8
0. 033 9
0. 032 7
0. 028 8
0. 041 0
0. 039 5
0. 032 8
0. 031 6

性能

改善/%
2. 59

11. 93

3. 66

3. 65

D 级路面车身垂向加速

度均方根值/（m·s-2）
0. 045 1
0. 034 4
0. 037 2
0. 036 1
0. 040 8
0. 040 3
0. 043 7
0. 043 0

性能

改善/%
23. 72

2. 96

1. 23

1. 60

图 27　制动工况 D 级路面车身垂直加速度响应对比
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