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摘　 要:为提升某轻型商用车的乘坐舒适性,本文对其半主动悬架系统性能展开研究。 首先建立整车

七自由度模型,并设计天棚阻尼控制算法进行初步验证;然后利用 ADAMS / Car 软件构建高精度整车

多体动力学模型,并验证其精度。 在此基础上通过 Simulink 与 ADAMS / Car 软件进行联合仿真分析,
结果表明:在 B 级随机路面激励下,相较于被动悬架,基于天棚控制的半主动悬架能使车身质心处垂

向加权加速度均方根值降低 38. 6%。 研究证明,本文所述半主动悬架控制策略能有效抑制车身振动,
显著改善车辆平顺性,具有明确的工程应用价值。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

ride
 

comfort
 

of
 

a
 

light
 

commercial
 

vehicle,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

its
 

semi-active
 

suspension
 

system.
 

First,
 

it
 

establishes
 

a
 

7-degree-of-freedom
 

full-vehicle
 

model
 

and
 

designs
 

a
 

skyhook
 

damping
 

control
 

algorithm
 

for
 

preliminary
 

verification.
 

Then
 

it
 

constructs
 

a
 

high-precision
 

full-vehicle
 

multi
-body

 

dynamics
 

model
 

using
 

ADAMS / Car
 

and
 

validates
 

its
 

accuracy.
 

Based
 

on
 

this,
 

it
 

conducts
 

co-simula-
tion

 

analysis
 

by
 

integrating
 

Simulink
 

with
 

ADAMS / Car.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

under
 

Class
 

B
 

random
 

road
 

excitation,
 

compared
 

with
 

the
 

passive
 

suspension,
 

the
 

semi-active
 

suspension
 

based
 

on
 

skyhook
 

control
 

re-
duces

 

the
 

root-mean-square
 

(RMS)
 

value
 

of
 

the
 

vertical
 

weighted
 

acceleration
 

at
 

the
 

vehicle’ s
 

center
 

of
 

mass
 

by
 

38. 6%.
 

This
 

research
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

semi-active
 

suspension
 

control
 

strategy
 

effec-
tively

 

suppresses
 

body
 

vibrations,
 

significantly
 

improves
 

vehicle
 

ride
 

comfort,
 

and
 

possesses
 

clear
 

engineer-
ing

 

application
 

value.
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　 　 近年来,随着汽车技术的不断发展,人们对汽车

平顺性和乘坐舒适性的要求也越来越高。 悬架是影

响汽车平顺性的重要因素。 半主动悬架与主动悬架

在商用车上的发展与应用,已成为工程开发人员和消

费者关注的焦点[1] 。 汽车半主动悬架是一种可对执

行器的刚度或阻尼进行调节的汽车悬架形式[2] 。 目

前,天棚控制和加速度阻尼控制是较为简单有效的控

制策略[3] 。 天棚控制策略最早由 Karnopp 等[4] 提出。
随后,Sammier 等[5]提出了连续可变阻尼的线性天棚

控制;张磊等[6]提出了一种改进的天棚控制策略,在
时域和频域两方面验证了其有效性。

 

Savaresi 等[7] 根

据天棚控制和加速度阻尼提出了 SH - ADD 控制策

略。 Liu 等[8] 提出了混合 SH - PDD 控制。 张丽霞

等[9]对平滑天棚控制策略进行了研究。 林长波等[10]

利用二自由度 1 / 4 车辆动力学模型对改进加速度阻

尼控制策略进行了仿真优化。 吴麟麟等[11] 建立了整

车七自由度模型,在天棚控制策略的基础上引入俯仰

与侧倾补偿控制算法。
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本文先搭建七自由度模型对成熟的天棚阻尼控

制算法的有效性进行验证,然后利用 ADAMS / Car 搭

建整车动力学模型,并通过 Simulink 联合仿真对半主

动悬架的有效性进行验证。

1　 半主动悬架动力学模型构建

1. 1　 整车七自由度动力学模型构建

本文建立了以路面不平度为输入的整车七自由

度悬架动力学模型,其结构如图 1 所示,图 1 中各参

数的含义见表 1。

图 1　 整车七自由度模型

表 1　 整车动力学参数物理含义

符号 物理含义 单位

mc 车身质量 kg

Ifr 车身侧倾转动惯量 kg·m2

Ilr 车身俯仰转动惯量 kg·m2

xc 车身垂向位移 m

θ 车身侧倾角 (°)

φ 车身俯仰角 (°)

mtlf 、mtrf 、

mtlr 、mtrr

左前、右前、左后、右后悬架非簧载质量 kg

kslf 、ksrf 、

kslr 、ksrr

左前、右前、左后、右后悬架弹簧刚度 N / m

cslf 、csrf 、

cslr 、csrr

左前、右前、左后、右后悬架减振器阻尼系数 N·s / m

ktlf 、ktrf 、

ktlr 、ktrr

左前、右前、左后、右后悬架轮胎刚度 N / m

xslf 、xsrf 、

xslr 、xsrr

左前、右前、左后、右后悬架簧上位移 m

xtlf 、xtrf 、

xtlr 、xtrr

左前、右前、左后、右后悬架簧下位移 m

xrlf 、xrrf 、

xrlr 、xrrr

左前轮、右前轮、左后轮、右后轮路面激励 m

表 1(续)

符号 物理含义 单位

la 、lb 车身质心距前轴、后轴的距离 m

ll 、lr 前、后单边轮距 m

根据牛顿第二定律,忽略汽车非匀速行驶时的纵

向加速度,本文针对路面不平度激励下的整车垂向、
俯仰和侧倾运动,建立系统的动力学微分方程,如式

(1)所示。
mc ẍc = -(F lf +Frf +F lr +Frr)

Ilr φ̈= laF lf +laFrf -lbF lr -lbFrr

Ifr θ̈= llF lf -llFrf -lrF lr +lrFrr

mtlf ẍtlf =F lf -ktlf(xtlf -xrlf)

mtrf ẍtrf =Frf -ktrf(xtrf -xrrf)

mtlr ẍtlr =F lr -ktlr(xtlr -xrlr)

mtrr ẍtrr =Frr -ktrr(xtrr -xrrr)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(1)

式中:F lf、Frf、F lr、Frr 分别为左前、右前、左后、右后的

悬架动态作用力,其计算式为:
F lf = cslf( ẋslf -ẋtlf) +kslf(xslf -xtlf)

Frf = csrf( ẋsrf -ẋtrf) +ksrf(xsrf -xtrf)

F lr = cslr( ẋslr -ẋtlr) +kslr(xslr -xtlr)

Frr = csrr( ẋsrr -ẋtrr) +ksrr(xsrr -xtrr)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(2)

车辆正常行驶时,其侧倾角度 θ 和俯仰角度 φ 均

很小,可按式(3)近似。
sin

 

θ≈θ
sin

 

φ≈φ{ (3)

因此,可以将车辆 4 个悬架处车身的绝对位移按

式(4)近似。
xslf = xc -laθ-llφ

xsrf = xc -laθ+lrφ

xslr = xc +lbθ+llφ

xsrr = xc +lbθ-lrφ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

基于 Simulink 环境,搭建整车七自由度动力学模

型,其主要参数见表 2。

表 2　 整车动力学建模参数

参数 数值

前悬轴荷 / kg 2
 

093. 9

前悬簧下质量 / kg 172. 25

前弹簧刚度 / (N·m-1 ) 120

前轮胎刚度 / (N·m-1 ) 520. 8

参数 数值

后悬轴荷 / kg 4
 

038. 5

后悬簧下质量 / kg 457. 8

后弹簧刚度 / (N·m-1 ) 89

后轮胎刚度 / (N·m-1 ) 520. 8
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　 　 本文以幅值为 0. 04
 

m 的垂向阶跃位移作为路面

输入激励进行仿真。 仿真结果如图 2 ~图 4 所示。

图 2　 后轮垂向位移

图 3　 车身垂向位移

图 4　 前轮垂向位移

由图 3 可知,车身垂向位移在 0. 7
 

s 左右达到最

大值(约 0. 067
 

m)。 随后,随着车辆振动衰减,车身

垂向位移逐渐趋于稳定。 对比图 2 与图 4 可知,前后

轮垂向位移的稳定时间和振动衰减过程相差不大。
1. 2　 半主动悬架控制算法搭建

连续 可 调 阻 尼 ( Continuous
 

Damping
 

Control,
CDC)减振器的阻尼控制算法中,天棚阻尼控制策略

是一种经典的半主动悬架控制理论。 其核心思想是

在车身上方(即“天棚”)固定一个虚拟阻尼器,该阻

尼器的另一端与车身(簧上质量)相连。 此虚拟阻尼

器产生的阻尼力 C 只与车身的绝对速度有关,如式

(5)所示。

C=
Csky Ż2

Ż2 -Ż1

(5)

式中:Csky 为虚拟天棚阻尼系数(可调参数);Ż2 为簧

上的速度;Ż1 为簧下的速度。
基于天棚控制的解耦思想,国内外学者陆续提出

了多种 CDC 减振器控制算法。 其中,最为经典的控

制算法是两状态天棚控制,其算法公式见式(6)。

C=
Cmax 　 Ż2( Ż2 -Ż1)≥0

Cmin 　 Ż2( Ż2 -Ż1) <0{ (6)

式中:Cmax 为阻尼系数最大值;Cmin 为阻尼系数最小

值。
本文采用两状态天棚控制算法对 CDC 减振器进

行控制。 首先,在 Simulink 中搭建动力学模型以验证

该算法的有效性。 随后,使用 Simulink 与 ADAMS /
Car(带空气弹簧的整车模型)进行联合仿真分析。 两

状态天棚阻尼 Simulink 模型如图 5 所示。 图 5 中控

制算法的 Cmax 为 3
 

500
 

N·s / m,Cmin 为 700
 

N·s / m。

图 5　 天棚阻尼 Simulink 模型

1. 3　 半主动悬架性能分析

在进行悬架系统振动研究时,需建立路面模型作

为悬架系统的输入激励。 当汽车以固定速度行驶时,
其随机振动可视为平稳随机振动;当行驶速度发生变

化时,产生的随机振动则为非平稳随机振动。 为验证

所设计的悬架控制算法的性能,本文建立了 B 级随机

路面模型,并在该固定车速的平稳振动工况下进行仿

真分析。
路面相对于路面基准面的高度沿道路纵向长度

的变化被称为路面不平度,路面不平度按照路面功率

谱密度进行分类。 功率谱密度的幂函数表达式见式

(7)。

Gq(n)= Gq(n0) n
n0

( )
-W

(7)
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式中:n 为空间频率, m-1;n0 为参考空间频率,0. 1
 

m-1;Gq(n0)为频率 n0 下路面不平度的功率谱密度,
即路面不平度系数,m3;W 为频率指数,为双对数坐

标斜线斜率,一般取 2。
路面不平度分为 8 个等级,分别用 A ~ H 来表示,

见表 3。

表 3　 路面不平度系数

路面等级
Gq(n0 )几何平均值 /

(10-6
 

m3 )
 

ISO-A 16

ISO-B 64

ISO-C 256

ISO-D 1
 

024

路面等级
Gq(n0 )几何平均值 /

(10-6
 

m3 )
 

ISO-E 4
 

096

ISO-F 16
 

384

ISO-G 65
 

536

ISO-H 262
 

144

假设汽车在某空间频率为 n 的不平道路上以车

速 u 行驶,则路面输入的时间频率 f 与 u 和 n 的关系

见式(8)。
f=un (8)

将式(8)代入式(7),得到时间频率位移功率谱

密度函数:

Gq( f)= 1
u
Gq(n)= 1

u
Gq(n0) n

n0
( )

-2

=Gq(n0)n2
0
u
f

(9)
由式(9)可知,路面垂向速度在时间频率下的功

率谱密度 G q̇( f)可表示为式(10)。
G q̇( f)= (2πf) 2Gq( f)= 4π2Gq(n0)n2

0u (10)
路面不平度垂向速度功率谱密度只与路面不平

度系数和速度有关,这一特性与白噪声功率谱特性相

似。 因此,在 Simulink 中,可以通过对白噪声进行积

分(即使用滤波白噪声)来模拟路面不平度的垂向位

移。 其滤波白噪声路面不平度的时域模型如下:

ż0( t)= -2πf0z0( t) +2πn0 Gq(n0)uω( t) (11)
式中:z0( t)为路面的随机高程;f0 为路面不平度下截

止频率;ω( t)为高斯白噪声。
通过改变速度 u 即可获得不同车速下道路路面

的时域模型。 为了获得更高质量的路面模型,在实际

仿真过程中将下截止频率的时间频率换成空间频率。
将公式(11)改写为式(12)。

ż0( t)= -2πn1uz0( t) +2πn0 Gq(n0)uω( t) (12)
式中:n1 为下截止频率,取 0. 01

 

m-1。
本文在 B 级路面、20

 

km / h 车速的条件下进行仿

真分析,模型如图 6 所示,路面输入如图 7 所示。
结合整车七自由度动力学模型(图 1),采用天棚

阻尼控制算法,对半主动悬架与被动悬架在随机路面

输入下的性能进行对比分析。

图 6　 B 级路面 Simulink 模型

图 7　 车速 20
 

km / h、B 级路面激励输入

图 8　 车身垂向位移

图 9　 车身垂向加速度

图 8 和图 9 分别为车身的垂向位移和垂向加速

度,从图中可知,在以 20
 

km / h 的车速通过 B 级路面
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的工况下,半主动悬架相较于被动悬架,其车身的垂

向位移与垂向加速度均得到改善,这证明了半主动悬

架控制算法的有效性。 下面将采用 Simulink 与 AD-
AMS / Car 进行联合仿真,以进一步分析半主动悬架的

性能。

2　 整车多体动力学模型构建

2. 1　 整车模型构建与验证

通过三维软件提取 ADAMS / Car 建模所需的硬

点,构建了如图 10 所示的整车多体动力学模型。 整

车模型包含前后悬架、转向系统、动力总成和轮胎等

子系统。 其中,前、后悬架分别为双叉臂和 Z 形导向

臂结构,且均配备稳定杆。 建模中除弹性元件与车轮

外,其余部件均假设为刚性体。

图 10　 整车多体动力学模型

将前后弹簧的力-位移特性与前后减振器的力-
速度特性,分别定义于 ADAMS / Car 对应的属性文件

中。 通过仿真,得到如图 11 和图 12 所示的前后悬架

弹簧力-位移曲线,以及如图 13 和图 14 所示的减振

器力-速度曲线。

图 11　 前悬弹簧刚度曲线

由图 11 和图 12 可知,前后悬架弹簧力与位移呈

线性变化。 值得注意的是,仿真中采用的线性模型是

对实际特性的简化,其目的是提高该曲线的极限位

置,防止在仿真中出现不收敛的情况。

图 12　 后悬弹簧刚度曲线

图 13　 前悬减振器曲线

图 14　 后悬减振器曲线

由图 13 和图 14 可知,前后悬架减振器的力与速

度呈非线性变化,即减振器阻尼系数随速度变化。 这

源于减振器在压缩(车轮上跳)与复原(车轮下落)行

程中固有的不对称阻尼特性。 模型中设置的位移和

速度极限主要用于界定仿真边界,而减振器的核心阻

尼效能由其工作区间(中间速域)的力-速度关系决

定。
2. 2　 悬架模型验证

为确保平顺性仿真分析的精度,在分析汽车多体

动力学模型之前需对前后悬架的刚度进行验证。
2. 2. 1　 前悬架刚度验证

前悬架的偏频设计为 1. 25
 

Hz,通过式(13)计算
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可得前悬架的设计刚度为 60
 

N / mm。

fn = 1
2π

k
m

(13)

式中:fn 为悬架偏频;k 为悬架刚度;m 为单边簧上质

量。
所研究车型的前悬架为双叉臂独立悬架,其悬架

刚度的理论计算公式见式(14)。
k= ksprg·λ2 +kbus (14)

式中:ksprg 为弹簧刚度;λ 为弹簧杠杆比,该悬架布置

杠杆比为 0. 625;kbus 为悬架中衬套所提供的刚度,设
定为 13

 

N / mm。
使用 ADAMS / Car 将弹簧刚度属性文件嵌入悬架

动力学模型,并对前悬架进行仿真分析以验证其刚

度。 仿真结果如图 15 所示,所得刚度为 59. 05
 

N / mm,
与理论计算值(59. 88

 

N / mm)接近,符合设计要求。

图 15　 前悬刚度曲线

2. 2. 2　 后悬架刚度验证

本文所研究的整车后悬架为 Z 形导向臂非独立

悬架,其模型如图 16 所示。 在理论计算中,将 Z 形导

向簧简化为前后等截面的矩形,并将安装点 B1(与车

架连接)和 B2(与螺旋弹簧连接) 简化为简支约束。
悬架刚度理论计算如下:

图 16　 Z 形导向臂悬架模型

1)
 

Z 形导向臂前端点刚度 CB1 的计算公式见式

(15)。

CB1 =
FB1

δB1
= 3EI

a2 (15)

式中:FB1 为 B1 端所受的垂向载荷;δB1 为 B1 端所受

的垂向位移;E 为 Z 形导向臂材料的弹性模量;I 为 Z
形导向臂的截面惯性矩;a 为导向臂前点到车轴的距

离。
2)

 

车轴中心处 B 端刚度 CBD。
设 Z 形导向簧仅高度 H 段为完全刚性,则其在

车轴点处的刚度 CBD1 的计算公式见式(16)。
CBD1 = (μ2 +μ)CB1 (16)

式中:μ=a / b,b 为弹簧安装点到车轴的距离。
设 Z 形导向簧除高度 H 段外,其余部分为刚性,

则其在车轴点的刚度 CBD2 的计算公式见式(17)。

CBD2 =
(1+μ) 2μ1μ2

2

3μ2 CB1 (17)

式中:μ1 =a / H;
 

μ2 =a / b2。
Z 形导向臂在车轴处的刚度 CBD 为 CBD1 和 CBD2

的串联,计算公式见式(18)。
CBD =CBD1CBD2 / (CBD1 +CBD2) (18)

3)
 

弹簧端在车轴点刚度 CBA 的计算公式见式

(19)。

CBA = μ2

μ2(1+μ2)
CB2 (19)

式中:CB2 为弹簧刚度,值为 89
 

N / mm。
4)

 

Z 形导向臂复合悬架刚度 CB 为 CBA 和 CBD

的串联刚度,计算公式见式(20)。
CBD =CBACBD / (CBA +CBD) (20)

通过上述步骤计算可得,Z 形导向臂悬架刚度的

理论计算值为 162. 31
 

N / mm,仿真值为 160. 37
 

N / mm
(如图 17 所示)。 两者误差较小,表明仿真模型具有

较高的精度。

图 17　 后悬刚度曲线
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3　 半主动悬架联合仿真平顺性分析

3. 1　 联合仿真模型搭建

基于已验证的 CDC 天棚阻尼控制算法,首先在

Simulink 中生成 FMU 文件,并在 ADAMS / Car 中建立

对应的控制系统模板。 随后,将 ADAMS / Car 前后悬

架模型中的减振器替换为双向力元件,替换后的力通

过 FMU 文件输出的阻尼力定义。 此联合仿真流程如

图 18 所示。

图 18　 Simulnik 与 ADAMS / Car 联合仿真流程

3. 2　 随机路面输入工况下的性能仿真

在 ADAMS / Car 中,采用整车多体动力学模型,并
基于四柱试验台进行平顺性仿真。 试验中,利用 Ride
模块的路面建模器生成随机不平度路面。 该路面模

型的空间功率谱密度 Gd(n)与频率的关系如式(21)
所示。

Gd(n)= Ge +
Gs

(2πn) 2 +
Ga

(2πn) 4 (21)

式中:Ge、Gs、Ga 为模型系数。
通过对表 4 中的参数进行调整,可以得到符合需

求的路面谱模型。 ADAMS / Ride 四柱试验台如图 19
所示。

图 19　 ADAMS / Ride 四柱试验台

表 4　 不同路面参数

路面类型 Ge Gs Ga

光滑沥青 0 6 0

沥青 0 12 0. 17

粗糙沥青 0. 03 20 0. 2

光滑水泥混凝土 0 1 0

水泥混凝土 0. 1 20 0. 25

粗糙水泥 0. 1 3. 5 0. 3

在 ADAMS / Ride 模块中,针对粗糙水泥路面,以
40

 

km / h 的恒定车速进行随机输入平顺性仿真。 仿

真中,车身垂向加速度的时域曲线及其功率谱密度分

别如图 20 和图 21 所示。

图 20　 车身处垂向加速度时域曲线

图 21　 车身处垂向加速度功率谱密度

汽车行驶中因路面不平引起的振动频率主要处

于 0. 2 ~ 20
 

Hz 范围内[12] 。 考虑到车辆垂向振动的其

他因素,本文选取车身垂向加速度的功率谱密度作为

分析对象,观测频率范围为 0 ~ 20
 

Hz,结果如图 21 所

示。 由图可知,在 0 ~ 20
 

Hz 频段内,采用半主动悬架

控制算法的整车模型,其加速度功率谱密度的峰值较

被动悬架显著降低,整体数值从 0. 35
 

(m / s2) 2 / Hz 下

降至 0. 1
 

(m / s2) 2 / Hz。 这主要是因为半主动悬架能

够根据车身与车轮的垂向加速度实时调整减振器阻
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尼系数,进而改变减振器的阻尼力,从而减弱了路面

激励传递至车身的振动。 测试点位于车辆质心,相应

的频率加权函数 Wk( f) [12]见式(22)。
 

Wk( f)=

0. 5　 0. 5<f≤2
f / 4　 2<f≤4
1　 4<f≤12. 5
12. 5 / f　 12. 5<f≤80

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

结合公式和仿真数据,计算得出半主动悬架模型

的车身质心垂向加权加速度均方根值为
 

0. 103
 

52
 

m / s2,而被动悬架模型为
 

0. 168
 

895
 

m / s2。 计算结果

表明,半主动悬架使该指标下降了 38. 6%,这证明其

能显著提升车辆的乘坐舒适性。

4　 结　 论

本文对半主动悬架控制策略进行了研究,首先用

七自由度整车模型进行算法参数调整,然后建立整车

多体动力性模型,对模型精度进行验证之后,使用联

合仿真形式对半主动悬架性能进行验证,得到以下结

论:
1)

 

通过对天棚阻尼控制算法进行迭代分析,确
定了其最优阻尼系数最大值 Cmax 为 3

 

500
 

N·s / m,最
小值 Cmin 为 700

 

N·s / m。
2)

 

在半主动悬架下,车身质心垂向加权加速度

均方根值约为 0. 104
 

m / s2,而被动悬架约为 0. 169
 

m / s2,半主动悬架相比于被动悬架,车身质心处垂向

的加权加速度均方根值下降了 38. 6%。
3)

 

仿真结果充分验证了该半主动悬架系统能有

效抑制车身振动,对提升整车平顺性具有重大意义。
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