
２０１７年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．０４４

混合悬架半主动控制器设计与试验
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摘要：为改善传统被动悬架的动力学性能，回收悬架振动能量，设计了一种半主动混合悬架系统。建立 １／４车动力

学方程，分别研究馈能回路处于 Ｂｏｏｓｔ模式和 Ｂｕｃｋ模式时馈能回路内电流的变化情况，并分析 ＭＯＳ管占空比对直

线电动机电磁阻尼力的影响。在此基础上，引入基于天棚和地棚混合控制的半主动控制策略。提出半主动控制参

考力的概念，并运用粒子群算法确定其最优控制参数。通过对不同工作模式下电路电流的追踪，达到对电动机电磁

阻尼力实时控制的目的。接着运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真搭建混合悬架系统模型，分别进行动力学性能、馈能性能以及电流

跟踪控制效果对比。仿真结果表明，半主动混合悬架能够在改善车辆动力学性能的同时回收部分振动能量，所设计

的半主动控制器对电流有较好的控制效果。最后，进行台架试验，通过对比试验结果验证了仿真结果的正确性。
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　　引言

传统被动悬架旨在通过弹簧以及被动阻尼器等

元件实现隔离路面激励对车身产生的振动。车身振

动产生的能量以热能的形式耗散在阻尼器及弹簧等

元件中。国内外学者
［１－７］

对这部分能量进行了研



究，发现具有可观的回收前景。

被动悬架无法改善车辆动力学性能，主动悬架

在提升汽车平顺性和操稳性的同时伴随着很大的能

量消耗，而半主动悬架能够在消耗少量能量的同时，

改善车辆动力学性能
［８］
。于是半主动悬架成为许

多学者研究的新领域。１９７３年，ＫＡＲＮＯＰＰ等［９］
提

出了天棚阻尼控制模型，第一次实现了悬架的半主

动控制。１９９４年，ＰＲＩＮＫＯＳ等［１０］
使用电流变和磁

流变体作为工作介质，研究了半主动悬架系统。

２００２年，采用美国德尔福公司磁流变减振器的
ＭａｇｎｅｔＲｉｄｅ半主动悬架系统应用在 ＣａｄｉｌｌａｃＳｅｖｉｌｌｅ
ＳＴＳ高档车上，此悬架系统能根据行驶情况自动改
变减振阻尼

［１１］
。

早期研究馈能悬架时采用蓄电池作为能量储存

装置
［１２］
。但是由于车辆行驶时受到路面随机激励

作用，在某些时刻电机产生的感应电动势小于蓄电

池充电端电压，便无法实现充电，存在能量的损

失
［１３］
；此外，某些时刻产生过大的感应电动势也会

损伤电池。ＤＣ／ＤＣ变换器在馈能悬架上的应
用

［１４］
，调节了充电端电压，使电能可以稳定地存储

至储能装置；而使用超级电容作为储能装置，则是由

其优良的工作特性所决定的。

本文以混合悬架为研究对象，基于单向 Ｂｏｏｓｔ
Ｂｕｃｋ变换器。首先设计半主动混合悬架系统，包括
混合悬架动力学模型以及馈能回路；然后设计半主

动控制策略，并借助粒子群算法确定最优控制参数，

完成半主动控制器设计；最后分别通过仿真与试验

验证控制器的控制效果。

１　半主动混合悬架系统及动力学模型

１１　半主动混合悬架系统
所设计的半主动混合悬架系统包括被动阻尼

器、弹簧、直线电动机、馈能回路、储能装置（超级电

容）以及半主动控制器，如图１所示。

图 １　半主动混合悬架系统实施方案

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
结合图 １对半主动控制原理进行阐述：首先半

主动控制器获取来自混合悬架模型、馈能回路以及

储能装置的相关采样信号；半主动控制器根据采样

信号制定控制方案，并将控制信号传递给馈能回路，

通过控制馈能回路内 ＭＯＳ管的通断，一方面控制馈
能回路的工作模式（Ｂｏｏｓｔ／Ｂｕｃｋ模式），另一方面控
制馈能回路电流的变化，从而控制直线电动机电磁

阻尼力的变化，实现对悬架的半主动控制。在此过

程中，悬架的部分振动能量以电能的形式存储至储

能装置。

１２　混合悬架动力学模型
为了分析混合悬架对车辆动态性能的影响，引

入二自由度的混合悬架模型，如图２所示。

图 ２　混合悬架动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｙｂｒｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
由图２可得混合悬架二自由度动力学方程为
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其中 Ｆｔ＝ｋｉｉ （２）

式中　ｍｂ———簧上质量，ｋｇ

ｍｔ———簧下质量，ｋｇ

ｋｓ———弹簧刚度，Ｎ／ｍ

ｋｔ———轮胎刚度，Ｎ／ｍ
ｃ———被动阻尼器阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
ｚｂ———簧上质量位移，ｍ

ｚｔ———簧下质量位移，ｍ

ｚ０———路面激励，ｍ

Ｆｔ———直线电动机电磁阻尼力，Ｎ

ｋｉ———电动机推力系数
ｉ———电动机绕组电流

此外，直线电动机随悬架振动做上下运动时，其

内部三相绕组在永磁体产生的气隙磁场中做切割磁

感线运动，会产生感应电动势 Ｕｍ，而感应电动势 Ｕｍ
与电动机运行速度 ｖ存在关系［１５］

Ｕｍ＝ｋｅｖ （３）

其中 ｖ＝ｚ·ｂ－ｚ
·

ｔ （４）

式中　ｋｅ———电动机反电动势系数
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２　馈能回路分析

２１　馈能回路工作模式
车辆行驶过程中，直线电动机会在路面状况较

好的情况下随悬架做低频振动。而直线电动机低频

振动时只能产生较小的感应电动势，作为馈能回路

的输入端电压，较小的输入端电压无法实现给超级

电容充电。于是产生了馈能回路的充电“死区”现

象
［１６］
。此外，对馈能回路电流的调节能够有效控制

用来隔振的电动机电磁阻尼力。所以，为了充分回

收悬架的振动能量，减小充电“死区”现象，同时对

馈能回路电流进行有效地跟踪，本文使用单向

ＢｏｏｓｔＢｕｃｋ变换器来调节馈能回路电流。馈能回
路基本结构如图３所示，图中，ＡＣ为馈能回路输入
端电压，Ｌ为直线电动机线圈电感，Ｒ为直线电动机
线圈内阻；虚线框内则是 Ｂｏｏｓｔ Ｂｕｃｋ变换器，其中
ＶＴ１、ＶＴ２、ＶＴ３分别是控制电路工作模式以及电路
通断的 ＭＯＳ管，Ｌｄｃ是储能电感，Ｒｖ是电路保护电
阻，用于防止 ＭＯＳ管通断瞬间瞬时大电流损坏电器
元件；ＳＣ是用于回收电能的超级电容。

馈能回路可进行 Ｂｏｏｓｔ以及 Ｂｕｃｋ２种工作模式
的切换。

图 ３　馈能回路基本结构

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
２２　Ｂｏｏｓｔ模式

在图３所示的馈能回路中，ＶＴ１和 ＶＴ３之间存
在逻辑非关系。即当 ＶＴ１导通时，ＶＴ３断开；而当
ＶＴ１断开时，ＶＴ３导通。

当 ＶＴ１常通，ＶＴ３常断时，ＶＴ２作为升压斩波
器，馈能回路工作在 Ｂｏｏｓｔ模式，此时馈能回路工作
简图如图４所示。

图 ４　Ｂｏｏｓｔ模式

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｏｓｔｍｏｄｅ
　

Ｂｏｏｓｔ模式分为 ２个工作过程，当 ＶＴ２闭合时，
馈能回路处在过程 Ｉ，超级电容短路，电能被暂存至
外电感 Ｌｄｃ中；当 ＶＴ２断开时，馈能回路处在过程

Ⅱ，此时超级电容充电端电压变大，外电感 Ｌｄｃ和输
入端电压一起给超级电容充电。

假设变换器在 ＣＣＭ模式下工作，则此时电流平
均值为

［１７］

ｉ＝
Ｕｍ－（１－Ｄ）Ｕｃ

Ｒ
（５）

式中　Ｕｍ———馈能回路输入端电压
Ｕｃ———超级电容端电压
Ｄ———占空比

２３　Ｂｕｃｋ模式
当 ＶＴ２常断时，ＶＴ１作为降压斩波器，馈能回

路工作在 Ｂｕｃｋ模式，此时馈能回路简图如图 ５所
示。

图 ５　Ｂｕｃｋ模式

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｃｋｍｏｄｅ
　

Ｂｕｃｋ模式也分为 ２个工作过程，当 ＶＴ１断开，

ＶＴ３闭合时，馈能回路处在过程Ⅰ，由于充电端电压

过大，所以先让保护电阻 Ｒｖ分压；当 ＶＴ１闭合，ＶＴ３

断开时，馈能回路处于过程Ⅱ，此时充电端电压可以

安全地给超级电容充电。

与 Ｂｏｏｓｔ模式相同，当变换器在 ＣＣＭ模式下工

作时，电流平均值为
［１７］

ｉ＝
Ｕｍ－ＤＵｃ
Ｒ＋Ｒｖ－ＤＲｖ

（６）

由式（４）和式（５）可知，ＭＯＳ管占空比 Ｄ影响

着馈能回路电流的变化。再结合图４和图５可以计
算出馈能回路工作时电流的具体变化情况（表 １）。

由表１可知，在悬架系统运作时，馈能回路电流又随

着工作模式以及端电压的变化而变化。

表 １　馈能回路电流变化情况

Ｔａｂ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

工作模式
线圈绕组电流 ｉ变化范围

Ｕｍ≤Ｕｃ Ｕｍ＞Ｕｃ

Ｂｏｏｓｔ ０≤ ｉ＜Ｕｍ／Ｒ （Ｕｍ－Ｕｃ）／Ｒ≤ ｉ＜Ｕｍ／Ｒ

Ｂｕｃｋ ０ Ｕｍ／（Ｒ＋Ｒｖ）≤ ｉ＜（Ｕｍ－Ｕｃ）／Ｒ
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３　半主动控制器设计

３１　半主动控制参考力
悬架以及馈能回路模型提出后，需要采用合适

的控制方法，可以实现整个系统的运作。由于天棚

阻尼控制是优化车辆乘坐舒适性的控制方法
［１８］
，而

地棚阻尼控制是优化车辆行驶安全性的控制方

法
［１９］
，所以从兼顾车辆乘坐舒适性以及行驶安全性

的角度考虑，本文采用基于天棚和地棚混合控制的

半主动控制方法。在此基础上，提出半主动控制参

考力的概念，预期的半主动控制效果是天棚控制与

地棚控制两种控制效果的折中。定义半主动控制参

考力为

Ｆｒｅｆ＝－Ｃｓｚ
·

ｂ－Ｃｇｚ
·

ｔ （７）

式中　Ｆｒｅｆ———半主动控制参考力

Ｃｓ———天棚阻尼系数

Ｃｇ———地棚阻尼系数

参考力 Ｆｒｅｆ是对悬架进行控制的理想力。在实

际中，直线电动机产生的电磁阻尼力 Ｆｔ需要实时地

跟踪参考力 Ｆｒｅｆ，旨在与参考力趋近，实现最优

控制。

３２　Ｃｓ和 Ｃｇ值的匹配

在确定 Ｃｓ和 Ｃｇ时，采用粒子群算法进行参数

寻优，车辆相关参数见表２。

表 ２　车辆参数

Ｔａｂ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

簧上质量 ｍｂ／ｋｇ ３４０

簧下质量 ｍｔ／ｋｇ ４０５

轮胎刚度 ｋｔ／（Ｎ·ｍ
－１） １９２０００

弹簧刚度 ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） ２２０００

被动阻尼器阻尼系数 ｃ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １５００

直线电动机绕组内阻 Ｒ／Ω １０．１６

馈能回路保护电阻 Ｒｖ／Ω ５０

直线电动机绕组电感 Ｌ／ｍＨ １３

馈能回路外电感 Ｌｄｃ／ｍＨ ３０

超级电容初始端电压 Ｕｃ０／Ｖ ２０

超级电容容量 Ｃ／Ｆ ２５／３

反电动势系数 ｋｅ／（Ｖ·ｓ·ｍ
－１） ６４．４

电动机推力系数 ｋｉ／（Ｎ·Ａ
－１） ７８．９

　　粒子位置和速度更新公式可表示为［２０］

　
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ｗｖ

ｋ
ｉｄ＋ｌ１ｒ１（ｐｉｄ－ｚ

ｋ
ｉｄ）＋ｌ２ｒ２（ｐｇｄ－ｚ

ｋ
ｉｄ）

ｚｋ＋１ｉｄ ＝ｚ
ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１{
ｉｄ

（８）

优化寻优时，以车身加速度为目标函数，并建立

相应的约束条件，参数寻优的数学模型表示为

ｍｉｎａｂ

ｓ．ｔ．
Ｆｄ－Ｆｄｐ
Ｆｄｐ

≤１０％　
ｆｄ－ｆｄｐ
ｆｄｐ
≤１０％

　　
Ｆｄ
Ｇ
＜１
３
　
ｆｄ
ｆｓ
＜











 １

３

（９）

式中　Ｆｄ———半主动混合悬架车轮动载荷
ｆｄ———半主动混合悬架动挠度
Ｆｄｐ———被动悬架车轮动载荷
ｆｄｐ———被动悬架动挠度
Ｇ———装配半主动混合悬架车辆的静载荷
ｆｓ———装配半主动混合悬架车辆的静挠度

参数寻优的基本原则是：首先保证半主动悬架

车轮动载荷以及悬架动挠度分别不超过被动悬架相

应动载荷和动挠度的１０％，其次保证半主动混合悬
架的车轮动载荷和悬架动挠度分别不超过车轮静载

以及悬架静挠度的１／３，在这两个前提下，尽可能的
提高乘坐舒适性。

　　在参数寻优前，设定种群规模为 １０，迭代次数
为 ｋ＝１０００，粒子群搜索空间维度设为 ２，分别表示
Ｃｓ和 Ｃｇ，惯性权重为０８，学习因子均为 ２。得到控
制参数 Ｃｓ和 Ｃｇ的最优值分别为４１５和４０５。
３３　半主动控制器

半主动控制器工作过程包括馈能回路工作模式

的切换以及电流的跟踪控制２个环节。半主动控制
器通过获取相关采样信号，可以实现对馈能回路工

作模式的切换，以及对 ＭＯＳ管占空比的控制，达到
对馈能回路电流控制的目的。

如图 ６所示，工作模式的切换主要依赖模式判
别逻辑输出的控制信号控制 ＭＯＳ管通断实现，模式
判别逻辑的判断过程则是依靠馈能回路的采样信号

Ｕｍ和 Ｕｃ，以及参考力信号 Ｆｒｅｆ。

图 ６　半主动控制器控制原理图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

当 Ｆｒｅｆ＞Ｆｔ＝
Ｕｍ－Ｕｃ
Ｒ

ｋｉ时，即实际用于隔振的

电动机电磁阻尼力小于控制参考力，需要通过增大

馈能回路电流来增大直线电动机电磁阻尼力，使电

磁阻尼力向参考力逼近。此时模式判别逻辑给

Ｂｏｏｓｔ Ｂｕｃｋ变换器控制信号，驱动相应 ＭＯＳ管，使
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ＶＴ１常通，ＶＴ３常断，电路切换到 Ｂｏｏｓｔ模式。为了
实现电流的追踪控制，需要借助滞环控制模块。具

体实施方法是：首先用参考力 Ｆｒｅｆ与电动机推力系
数 ｋｉ作商得参考电流 Ｉｒｅｆ，然后用参考电流 Ｉｒｅｆ与实
际电流 Ｉｒｅａｌ作差，将该差值输入滞环控制模块。滞
环控制模块内设定了一高一低２个控制信号切换阈
值。当该差值大于高阈值或者低于低阈值时，说明

实际电流比参考电流偏差较大，则此时需要通过改

变 ＭＯＳ管 ＶＴ２通断状态来调节电流；而当差值处
于高阈值与低阈值之间时，说明实际电流与参考电

流偏差较小，则无需改变 ＭＯＳ管 ＶＴ２的通断状态。
这样就实现了 Ｂｏｏｓｔ工作模式下的电流跟踪。

当 Ｆｒｅｆ＜Ｆｔ＝
Ｕｍ－Ｕｃ
Ｒ

ｋｉ时，即实际用于隔振的

电动机电磁阻尼力大于控制参考力，需要通过减小

　　

馈能回路电流来减小直线电动机电磁阻尼力，使电

磁阻尼力逼近控制参考力。这时，控制信号驱动相

关 ＭＯＳ管，使 ＶＴ２常断，电路切换到 Ｂｕｃｋ模式。
同理，在 Ｂｕｃｋ模式下，用参考电流和实际电流的差
值与高低阈值作比较。通过改变 ＭＯＳ管 ＶＴ１和
ＶＴ３的通断状态来调节电流，最终实现 Ｂｕｃｋ工作模
式下的电流跟踪。

４　仿真分析

在得到最优控制参数后，为验证所设计半主动

控制器的控制效果，进行基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真。仿
真环境是 Ｃ级路面，车速 ２０ｍ／ｓ，仿真时间 １０ｓ，将
半主动混合悬架与传统被动悬架作对比，得到关于

两者的幅频特性曲线，如图７所示。
由图７可知，在低频共振区，混合悬架质心加速

　　

图 ７　半主动混合悬架与被动悬架幅频特性对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
度以及车轮相对动载的幅值均有所降低，悬架动挠度

的幅值也略有改善；但在高频共振区，质心加速度没

有明显变化，车轮相对动载以及悬架动挠度的幅值均

略有增大。说明半主动混合悬架在提升车辆乘坐舒

适性的同时也伴随着行驶安全性的轻微恶化。其原

因主要是因为引入直线电动机增加了非簧载质量。

仿真参数不变，进行时域仿真对比，结果如图 ８
所示。其均方根如表３所示。

图 ８　半主动混合悬架与被动悬架时域对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　

表 ３　仿真结果均方根

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　　参数 半主动混合悬架 传统被动悬架

质心加速度／（ｍ·ｓ－２） １１９２２ １３３６７

悬架动挠度／ｍ ００１１２ ００１１４

车轮动载荷／Ｎ ８１１６９６１ ７７１４７７９

　　由表３可知，与传统被动悬架相比，半主动混合
悬架使质心加速度和悬架动挠度分别降低了

１０８％和１８％；车轮动载荷则增加 ５２％。说明车

辆乘坐舒适性有很好的改善，而行驶安全性虽有恶

化，但在可控范围（１０％）之内。
与此同时，仿真还得到了馈能电路真实电流与

理论电流的跟踪图，如图９所示。
从图 ９中可以看出，理论电流曲线在大部分时

间内与实际电流曲线重合，说明实际电流对理论电

流有较好的跟踪。

最后，仿真还得到了悬架馈能情况的数据，这主

要反映在超级电容端电压的变化。在 １０ｓ的仿真
时间内，超级电容端电压从初始的２０Ｖ上升至最终
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图 ９　理论电流与实际电流对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｓ
　
的２０２４８４Ｖ，根据能量计算公式可以算出超级电
容共回收能量约４１６６Ｊ。

５　试验验证

为验证仿真结果的正确性，在 ＩＮＳＴＲＯＮ８８００
型数控液压伺服激振试验台上进行了台架试验。试

验实况如图１０所示。采用的其他仪器有：加速度传
感器、位移传感器、ＬＭＳ数据采集器、稳压电源、三
相整流器等。对馈能回路 ＭＯＳ管占空比的控制是
依靠 ｄＳＰＡＣＥ提供驱动信号。

分别对半主动混合悬架以及被动悬架进行试

验。试验环境是２０ｍ／ｓ，Ｃ级路面，试验时间是１０ｓ，试
　　

图 １０　试验实况

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｃｈａｒｔｓ
　
验相关参数见表２。试验得到的动力学性能时域变
化曲线如图１１所示。

图 １１　试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　根据试验数据计算得各动力学指标的均方根如
表４所示。

表 ４　试验结果均方根

Ｔａｂ．４　ＲＭＳｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　参数 半主动混合悬架 传统被动悬架

质心加速度／（ｍ·ｓ－２） １２０６３ １３５５８

悬架动挠度／ｍ ００１０６ ００１０８

　　分析图１１以及表 ４的试验结果并对比仿真结
果，可知仿真值与试验值比较接近，只存在较小的误

差，而且均在误差容许范围之内，说明了仿真结果的

正确性。此外，从试验结果看，相比于传统被动悬

架，半主动混合悬架的质心加速度和悬架动挠度分

别降低１１０％和 １９％，说明半主动混合悬架改善
了车辆的乘坐舒适性。

另一方面，在进行半主动混合悬架性能试验

时，得知超级电容端电压从初始 ２０Ｖ上升至
２０１９８Ｖ，计算可得回收的振动能量为 ３３１６Ｊ。
与仿真相比，回收能量有所减少。这是因为仿真

的电路元件过于理想，实际中各元件存在一定的

能量损耗。

６　结论

（１）设计了一种半主动混合悬架系统，包括混
合悬架系统与半主动控制器。

（２）分别分析了馈能回路的工作原理以及半主
动控制器的控制原理，通过粒子群优化算法寻优，找

到本文所设计控制器的最优控制参数。

（３）台架试验结果与仿真结果接近，表明装配
半主动混合悬架的车辆可以在保证车辆乘坐舒适性

的同时回收一部分振动能量。
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