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时滞对半主动悬架不同控制策略的影响

于曰伟,宋云鹏,李波,赵雷雷,焦国开

(山东理工大学交通与车辆工程学院,255000,山东淄博)

摘要:为了揭示时滞对阻尼连续可调(CDC)半主动悬架控制策略的影响,便于控制策略选取,采用

理论分析、仿真模拟和试验研究相结合的方法,探讨了时滞影响下CDC半主动悬架不同控制策略

之间的差异。首先,利用数据驱动建模方法,构建了CDC减振器力学本构模型,并利用台架试验验

证了模型的正确性;然后,以车辆二自由度半主动悬架模型为基础,开发了天棚阻尼控制、线性二次

型最优控制、滑模变结构控制、模糊控制4种代表性控制策略;最后,利用 Matlab/Simulink和

CarSim联合仿真方法,建立了含时滞影响的CDC半主动悬架闭环控制系统整车仿真模型,分析了

时滞影响下CDC半主动悬架不同控制策略的动态响应特征。结果表明,在较小时滞影响下,4种

控制策略仍能对系统进行有效控制,但随着时滞的增大,天棚阻尼控制、滑模变结构控制显著恶化,
最优控制、模糊控制受其影响较小,整体而言,在时滞因素影响下模糊控制策略的综合性能最优。
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TheInfluenceofTimeDelayonDifferentControlStrategies
ofSemi-ActiveSuspension
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Abstract:Inordertorevealtheinfluenceoftimedelayonthecontinuousdampingcontrol(CDC)

suspensionsystem’scontrolstrategyandfacilitatetheselectionofcontrolstrategies,the
differencesbetweendifferentcontrolstrategiesforCDCsemi-activesuspensionsundertimedelay
effectwereexploredbycombiningtheoreticalanalysis,simulationandexperimentalresearch.
Firstly,amechanicalconstitutivemodelforCDCdamperswasestablishedbasedondata-driven
modelingmethod,andthemodelwasverifiedthroughbenchtest.Then,basedonthetwo
degreesoffreedomvehiclesemi-activesuspensionmodel,fourrepresentativecontrolstrategies
weredeveloped,includingthesky-hookdampingcontrol,linearquadraticoptimalcontrol,sliding
modevariablestructurecontrol,andfuzzycontrol.Finally,avehiclesimulationmodelofCDC
semi-activesuspensionclosed-loopcontrolsystemwithtimedelayeffectwasestablishedbyusing
Matlab/SimulinkandCarSimjointsimulation,andthedynamiccharacteristicsofdifferentcontrol
strategiesofCDCsemi-activesuspensionundertimedelayeffectwereanalyzed.Theresults
showedthatwhenthetimedelaywassmall,thefourcontrolstrategiescouldstilleffectively
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controlthesystem.Withtheincreaseoftimedelay,thesky-hookdampingcontrolandsliding
modevariablestructurecontrolobviouslydeteriorated,whilethelinearquadraticoptimalcontrol
andfuzzycontrolchangedlittle.Overall,thecomprehensiveperformanceofthefuzzycontrol
strategyisoptimalundertheeffectoftimedelayfactors.
Keywords:semi-activesuspension;continuousdampingcontroldamper;mechanicalconstitutive

model;controlstrategy;timedelayeffect

  阻尼连续可调(CDC)半主动悬架能够根据行驶

工况实时、连续调节悬架阻尼,既能够有效解决被动

悬架中存在的乘坐舒适性与行驶安全性之间的固有

矛盾,又能以较高的性价比媲美主动悬架,在汽车智

能底盘与集成控制领域得到了广泛关注,成为车辆

半主动悬架研究领域的热点[1-3]。
近年来,为了有效提升CDC半主动悬架的实际

控制效果,诸多学者在其控制策略方面开展了大量

研究,但大都没有考虑时滞因素的影响[4-7]。实际

上,在CDC半主动悬架控制中存在明显的信号传

输、计算、执行器反应等时滞因素[8],使得系统提供

的阻尼力无法达到预期控制效果,致使系统性能恶

化、失稳现象时有发生,成为制约CDC半主动悬架

推广应用的关键。为了解决这一问题,部分学者围

绕时滞影响下的半主动悬架控制开展了一定研

究[9-15],但研究中未充分考虑实际CDC减振器的非

线性阻尼特性及其电流驱动过程,难以有效反映系

统的实际控制效果。此外,这些研究大都旨在通过

提出新的控制方法以实现更好的控制效果,难以优

选出哪种控制策略最有效。研究表明,半主动悬架

系统的性能在很大程度上取决于所选用的控制策

略[16-17],在实际工程应用前,有必要对一些具有代

表性的 CDC半主动悬架系统控制策略进行深入

比较。
因此,为了揭示时滞对车辆CDC半主动悬架控

制策略的影响,便于控制策略选取,本文以4种代表

性的半主动悬架控制策略为研究对象进行研究,包
括天棚阻尼控制(SH 控制)、线性二次型最优控制

(LQR控制)、滑模变结构控制(SMC控制)、模糊控

制(Fuzzy控制)。选择这4种控制策略的原因在

于,SH控制被认为是简单有效的半主动悬架控制

方法,在实际工程中具有潜在的应用价值[18];其次,
车辆振动通常是典型的随机振动,LQR控制可能是

开发CDC半主动悬架适当的控制策略[19];此外,

CDC半主动悬架是一个复杂的非线性系统,难以建

立精确的被控对象数学模型,因此将SMC控制和

Fuzzy控制作为了其中两个研究对象[17]。为了实现

上述研究目标,本文首先利用数据驱动建模方法对

CDC减振器的力学本构模型进行了研究,并以车辆

二自由度半主动悬架模型为基础,开发了SH控制、

LQR控制、SMC控制、Fuzzy控制4种代表性控制

策略,在此基础上利用 Matlab/Simulink、CarSim联

合仿真,建立了含时滞影响的CDC半主动悬架闭环

控制系统整车仿真模型,对时滞影响下CDC半主动

悬架4种典型控制策略的动态特性进行了分析。

1 CDC减振器力学本构模型的构建

在实际工程应用中,通常通过控制电流来实现

CDC半主动悬架阻尼力的实时调控[20]:首先,通过

传感器实时检测系统状态并结合控制策略计算出期

望阻尼力;随后,利用求得的期望阻尼力反求得到所

需的实际控制电流;最后,驱动器基于求解得到的控

制电流对CDC减振器的电磁阀开度进行调节进而

实现其阻尼力的实时调节。因此,为了有效表征

CDC半主动悬架系统的实际控制过程,首先需建立

精确的CDC减振器力学本构模型。
由于CDC减振器阻尼力F 与其控制电流之间

的关系是高度非线性的,难以用解析方法求解得到,
本文采用数据驱动建模方法对其进行研究。为了获

得用于数据驱动建模的试验数据,以某型CDC减振

器为研究对象,基于电液伺服综合试验台对其进行

了阻尼特性试验,试验结果如图1所示。其中,在试

验时液压源的激励输出为正弦信号,振动幅值设置

为0.050m;激励速度V 依次设定为0.052、0.130、

0.260、0.390、0.540、0.770、1.040m/s;直流稳压电

源输出电流I依次设定为0~1.8A,间隔0.2A,每
组试验预加载3次,每组试验循环次数为10。

考虑到CDC减振器阻尼力与其工作速度、控制

电流之间具有复杂的非线性关系,采用反查表法难

以获取得到不同工况下较高精度的CDC减振器阻

尼力、控制电流之间的映射关系,而反向传播神经网

络(BPNN神经网络)具有很强的非线性映射能力,
可以逼近复杂的非线性函数关系,本文选用BPNN
神经网络对CDC减振器阻尼力与其控制电流之间
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的关系进行求解。具体过程为:首先,利用 Matlab/

CurveFittingToolbox工具箱中的三次样条曲面插

值对试验得到的输入电流、激励速度和阻尼力数据

进行扩充和特征拓展,以增加训练集的样本量,提高

训练模型的精度和泛化能力;其次,将扩充后得到的

输入电流、激励速度和阻尼力数据作为训练数据,以
减振器阻尼力、激励速度作为输入特征,以输出电流

作为输出特征,采用BPNN 神经网络进行模型训

练,最终获取得到不同阻尼力、不同激励速度下所对

应的CDC减振器输入电流。

图1 CDC减振器阻尼特性试验试验结果

Fig.1TestresultsofCDCdamper’sdampingcharacteristics

依据上述求解过程,以电流I=0.005A、激励

速度V=0.1m/s为采样间隔,对原始数据进行扩

充处理,将原有试验测得的10×15组数据拓展为

37×41组数据,将扩充得到的拓展数据作为模型输

入,并采用BPNN神经网络进行模型训练,进而获

取得到最终的电流模型训练结果,如图2所示。

图2 电流模型训练结果

Fig.2Trainingresult

为了提高训练效率,训练时选择隐藏层数为1,
根据经验公式设置隐含层节点数为10,学习率为

0.001;为了保证模型训练、测试、验证过程的独立

性,从扩充后得到的拓展数据中随机挑选70%的数

据作为训练集、15%的数据作为测试集、15%的数据

作为验证集。为了消除输入特征量纲对模型训练过

程的影响,求解时利用下式进行数据预处理,将训练

数据映射到[-1,1]区间范围内,即

xn =2x0-
(xmax+xmin)

xmax-xmin
(1)

式中:xn 为处理后的训练数据,n为数据序列数;x0
为原始训练数据;xmax、xmin 分别原始训练数据中的

最大值和最小值。
不同输入工况下基于数据驱动拟合得到的

CDC减振器力学特性分析结果与试验测试结果的

对比如图3所示。由图2、图3可知,经训练后所得

到的电流输出值与实际电流值具有较好的一致性,
且不同输入电流下的减振器阻尼力拟合结果与试验

测试结果吻合度较高,可知本文基于数据驱动的

CDC减振器力学本构模型是正确的。

图3 拟合结果与试验测试结果的对比

Fig.3Comparisonbetweenthefittingresultsand
testresults

2 CDC半主动悬架控制策略

2.1 CDC半主动悬架系统模型

以常用1/4车辆半主动悬架模型为基础,进行

相关控制策略的设计,如图4所示。图中m1、m2 分

别为非簧载质量、簧载质量,K1、K2 分别为轮胎刚

度、悬架刚度,Z1、Z2 分别为非簧载质量位移、簧载

质量位移,FC 为CDC减振器的实时阻尼控制力,q
为路面不平度激励。

图4 车辆半主动悬架系统模型

Fig.4Vehiclesemi-activesuspensionsystemmodel

图4所示系统的数学模型为

ẋ(t)=Ax(t)+Bu+Ew (2)
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式中:x= Ż1 Ż2 Z2-Z1 Z1-q  T;u= FC  ;

A=

0 0 K2/m2 -K1/m1

0 0 -K2/m2 0

-1 1 0 0
1 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;w= q̇  ;

B= 1/m1 -1/m2 0 0  ;E= 0 0 0 -1  T。

2.2 CDC半主动悬架控制策略设计

2.2.1 SH控制

SH控制被视为简单、有效的经典半主动控制

方法,在车辆半主动悬架控制中得到了广泛应用。
常见的“开-关”型SH 控制下的阻尼力 Fm 表 达

式为

Fm =
CskẏZ2, Ż2(̇Z2-Ż1)>0
0, Ż2(̇Z2-Ż1)≤0 (3)

式中:Csky 为理想天棚阻尼系数。

2.2.2 LQR控制

LQR控制作为典型的状态反馈控制,由于其求

解多变量、非线性问题鲁棒性高,计算速度快等优

势,在车辆半主动悬架控制中受到了广泛关注。其

中,以车身加速度Z̈2、悬架动挠度Z2-Z1、轮胎动位

移Z1-q为评价依据的LQR半主动控制悬架的性

能指标函数为

J(u)=∫
∞

0
(xTQx+uTRu+2xTNu)dt (4)

式中:Q=

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 q2+q1K2
2

m22
0

0 0 0 q3K2
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;N=

0
0

q1K2

m22
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R= [q1/m2
2];q1、q2、q3 依次为车身加速度、悬架动

挠度、轮胎动载荷的加权系数。
基于最优控制理论,可求解得到LQR控制下

的阻尼力Fm 为

Fm =-Kx=
-[k1̇Z1+k2̇Z2+k3(Z2-Z1)+k4(Z1-q)]

(5)
式中:反馈增益系数K = [k1k2k3k4],可根据式

(2)、式(4)中的矩阵A、B、Q、R、N,调用 Matlab的

LQR函数求解得到。

2.2.3 SMC控制

SMC控制作为一种鲁棒性强的非线性控制方

法,具有快速响应、对系统参数变化及扰动不灵敏

等优 点,本 文 采 用 天 棚 阻 尼 系 统 作 为 参 考 模

型[17,21]对其进行设计。天棚阻尼系统参考模型的

表达式为

m2̈Z2r+K2(Z2r-Z1r)-frs=0

frs=
CrṡZ2r, Ż2r(̇Z2r-Ż1r)>0
0, Ż2r(̇Z2r-Ż1r)≤0 

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式中:Z2r、Z1r为参考模型的簧载质量位移和非簧载

质量位移;frs、Crs为参考模型的天棚控制力、天棚阻

尼系数。
基于天棚阻尼系统参考模型,建立误差变化率

函数

ė=P(xr-x)+M(u+ur)+Le (7)

式中:P=

0 0 -K2/m2 0
0 0 0 0
0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;L=

0 0 0
1 0 0
0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;

M = 1/m2 0 0  ;xr= [̇Z1r ̇Z2r Z2r-Z1r Z1r-

q]T;ur= [frs];e= [̇Z2 -Ż2r Z2 -Z2r ∫(Z2 -

Z2r)]T。
对式(7)所示系统进行滑膜控制,构造滑模面

s=Ce= 1 c1 c2  e (8)

式中:c1、c2 为滑模面系数。
为了抑制控制系统的抖动,改善被控系统在滑

模面上运动的动态品质,引入指数趋近律函数对滑

模控制器进行设计,其表达式如下

ṡ=-εsgn(s)-ρs  ε>0,ρ>0 (9)
式中:ε、ρ为增益系数。

根据式(6)~(9),可得SMC控制下的阻尼力

Fm =K2(Z2r-Z1r-Z2+Z1)+εsgn(s)+ρs-
m2(c1̇e2+c2̇e3)-frs (10)

2.2.4 Fuzzy控制

Fuzzy控制采用一系列模糊条件语句构造系统

的模糊语言变量模型,进而通过模糊推理得到满足

要求的控制量,具有设计简单、实时性好等优势,成
为半主动悬架中广泛采用的控制方法。为了获得良

好的Fuzzy控制效果,依据SH控制逻辑,以簧载质

量速度Ż2 及CDC减振器工作速度Żd(̇Z2-Ż1)作

为模糊控制输入变量,CDC减振器阻尼力Fm 作为

模糊输出值,隶属度函数如图5所示,制定模糊控

制规 则 如 表1所 示,表 中 NB、NM、NS、ZE、PS、

PM、PB分别表示 负 大、负 中、负 小、零、正 小、正
中、正大。
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图5 变量隶属度函数

Fig.5Variablemembershipfunction

表1 基于SH控制的模糊控制规则

Table1FuzzycontrolrulesbasedonSHcontrol

Ż2
不同Żd 下对应的Fm

Żd=NB Żd=NS Żd=ZE Żd=PS Żd=PB

NB PM PM PS ZE ZE

NS PM PS ZE ZE ZE

ZE PS ZE ZE NS NM

PS ZE ZE ZE NS NM

PB ZE ZE NS NM NB

基于表1所示的模糊控制规则,输入变量经过

模糊化后,利用 Mamdani法进行模糊推理,并利用

加权平均法对模糊推理结果进行去模糊化处理,进
而可得到Fuzzy控制的阻尼力

Fm =
Kf∑

7

k=1
μ3(∨

25

i=1
Ui)Uk

∑
7

k=1
μ3(∨

25

i=1
Ui)

(11)

式中:μ3(U)为输出变量的隶属度函数,U 为模糊推

理总输出结果;∨
25

i=1
Ui 为所有模糊推理结果的最大

值,Ui 为第i条模糊规则的推理结果;Uk 为输出模

糊子集的中心值;Kf为输出阻尼力放大系数。
上述4种控制策略设计得到的各期望阻尼力

Fm 中所涉及的各待确定参数,即SH控制中的Csky,

SMC控制中的c1、c2、ε、ρ,LQR控制中的q1、q2、q3,

Fuzzy控制中的Kf,可利用文献[22]中构建的多岛

遗传优化方法加以确定。

3 含时滞影响的车辆CDC半主动悬架

闭环控制系统整车仿真模型

3.1 闭环控制系统整车仿真模型的建立

CDC半主动悬架系统中的时滞因素主要包括

由信号采集、传输和处理产生的时滞τ1,以及CDC

减振器和其驱动电流源结构上引起的响应迟滞τ2
两部分,τ1 的取值范围为3~5ms、τ2 的取值一般不

超过25ms[20]。由于在实际控制中,通常通过控制

电流来实现CDC减振器阻尼力的实时调控,因此在

分析时滞对CDC半主动悬架不同控制策略的影响

时,可采用文献[20]中的方法,将这两部分时滞因素

产生的影响归结为CDC减振器实际控制电流时间

上的延迟进行研究,即CDC减振器实时阻尼控制力

FC 所对应的实际电流Ic 与所述各控制策略下阻尼

力Fm 所对应的期望电流Im 之间存在关系Ic =
Im(t-τ),τ=τ1+τ2。为了揭示时滞因素对不同控制策

略下CDC半主动悬架动力学性能的影响规律,基于

CDC减振器力学本构模型及基于1/4车辆半主动

悬 架 模 型 设 计 得 到 的 各 控 制 策 略 模 型,利 用

Matlab/Simulink工具箱搭建CDC半主动悬架控

制模块及CDC减振器驱动电流、阻尼力仿真模块,
并利用CarSim软件搭建整车仿真模型,在此基础

上,将基于 Matlab/Simulink搭建得到的仿真模块

纳入到CarSim整车模型中,建立含时滞影响的车

辆CDC半主动悬架闭环控制系统整车仿真模型,如
图6所示。该仿真模型的前、后轮4个悬架均采用

该CDC半主动悬架模式,系统中施加的路面激励采

用文献[23]中的四轮相关随机输入模型加以描述。

图6 闭环控制系统整车仿真模型

Fig.6 Vehiclesimulationmodelofclosed-loop
controlsystem

在CDC减振器实际控制过程中,若基于所选用

的控制策略计算出的期望阻尼力Fm 反求出的所需

实际控制电流为空集,则会导致控制器陷入计算奇

异。因此,为了避免出现该问题,需以最大、最小输

入电流下CDC减振器所对应的输出阻尼力作为其

性能边界约束对控制策略计算出的期望阻尼力Fm

进行约束,即

Fm =

FImax
, Fm < FImax

Fm, FImax ≤ Fm ≤ FImin

FImin
, Fm > FImin

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁  

(12)
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式中:FImax
、FImin

依次为Imax=1.8A、Imin=0A下

CDC减振器的实际阻尼力。

3.2 闭环控制系统整车仿真模型的正确性验证

为了验证所建立的闭环控制系统整车仿真模型

的正确性,以SH控制为例,将基于该模型仿真得到

的无时滞影响及20ms时滞影响下的车辆振动响应

与传统未考虑时滞影响的CarSim整车半主动悬架

模型的振动响应进行了对比,所得到的左后悬架位

置处的车身垂向振动加速度及左后轮胎的动载荷对

比结果,如图7所示。

仿真时两种模型的仿真条件一致,模型参数取

值相同:车身质量为1380kg,车身俯仰、侧倾转动

惯量为2440、380kg·m2;左前、右前悬架非簧载质

量为40.5kg,左后、右后悬架非簧载质量为45.4kg;
左前、右前悬架刚度为17kN/m,左后、右后悬架刚

度为22kN/m;左前、右前轮胎刚度为192kN/m,左
后、右后轮胎刚度为192kN/m;左右轮距为1.48m,
车身质心至前、后轴的距离分别为1.25、1.51m;悬
架动行程为0.08m,天棚阻尼系数为6kN/m。

(a)0ms

(b)20ms

图7 车辆振动响应对比结果

Fig.7Comparisonresultsofvehiclevibrationresponse

由图7可知,在无时滞影响下两种模型的车身

振动加速度、车轮动载荷响应几乎完全一致,车身加

速度均方根值分别为1.06、1.05m/s2,车轮动载荷

均方根值分别为578.16、573.92N;在20ms时滞

下两种模型的车身振动加速度、车轮动载荷幅值存

在一定差异,但数量级一致,可知所建立的含时滞影

响的车辆CDC半主动悬架闭环控制系统整车仿真

模型是正确的。

4 时滞对CDC半主动悬架不同控制

策略的影响分析

  以3.2节中车辆CDC半主动悬架为例,利用所

建立的闭环控制系统整车仿真模型,对时滞影响下

SH控制、LQR控制、SMC控制、Fuzzy控制的控制

效果进行了对比。分析时为了有效评估半主动悬架

系统的动力学性能,分别利用车身垂向振动加权加

速度均方根值A、车轮动载荷均方根值D、乘坐舒适

性与道路安全性归一化指标 H 来衡量车辆乘坐舒

适性及道路安全性,H 可表示[24]为

H =A(m1+m2)
D

(13)

  由于不同路面等级、车速及不同位置处各控制

策略下的半主动悬架振动响应分析结果变化规律一

致,文中仅给出了B级路面、60km/h速度下、左后

半主动悬架位置处车身垂向振动加速度及左后轮胎

动载荷的仿真分析结果。

4.1 车身振动加速度响应特征分析

图8为仿真分析得到的各控制策略下车身垂向

加速度功率谱密度PA 随时滞的变化曲线。

(a)SH控制

(b)SMC控制

(c)LQR控制
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(d)Fuzzy控制

图8 不同控制策略下PA 随时滞的变化

Fig.8ChangeofPAwithtimedelay

由图8可知,随着时滞量的不断增大:SH控制

下车辆在低频共振范围(1~5Hz)内的振动幅值增

大,车身主振频率向右偏移;在1~6ms下,SH 控

制仍能使悬架发挥良好性能,但在7~8ms下,高频

共振范围(9~14Hz)内的振动幅值骤增,乘坐舒适

性严重恶化,且车轮主振频率向左偏移。采用SMC
控制的车辆在低频共振范围内振动幅值略微减小,
但在高频共振范围内随之变大。LQR控制下,车辆

在低频共振范围内的振动幅值略微减小,在1~
7ms高频共振范围内的振动幅值基本不变,在7~
10ms高频共振范围内的振动幅值骤增,表明时滞

主要影响LQR控制对车辆高频范围的控制效果,
较大的时滞会使车辆高频共振主频率下的振动幅值

增大。随着时滞的增大,Fuzzy控制在低频段内的

振动幅值基本不变,在高频段内的振动幅值有所

增大。
依据仿真结果计算得到的不同控制策略下 A

随时滞的变化如图9所示,不同车速下A 随时滞的

变化如图10所示。可以看出,4种控制策略下A 随

着时 滞 的 增 大 而 增 大。在 无 时 滞 影 响 下,SH、

SMC、LQR、Fuzzy控制下的 A 均小于被动悬架。
随着时滞的增大,在1~3ms左右,4种控制策略下

的A 均小于被动悬架,但在较大时滞下,均大于被

动悬架。从影响程度来看,SH和SMC控制受时滞

的影响最大,LQR和Fuzzy控制对时滞变化并不

敏感。

图9 不同控制策略下时滞对A 的影响

Fig.9EffectoftimedelayonAatdifferentcontrol
strategies

(a)SH控制 (b)SMC控制

(c)LQR控制 (d)Fuzzy控制

图10 不同车速下时滞对A 的影响

  Fig.10EffectoftimedelayonAatdifferentvehicle

speeds

由图10可知,在较低时滞下,SH 控制能够有

效抑制中、高速工况下的车辆垂向振动,提高车辆乘

坐舒适性,但在较大时滞下,控制效果受到极大恶

化。LQR、Fuzzy及SMC控制在低、中时滞下或高

时滞、较低行驶车速情况下,均能有效改善车辆乘坐

舒适性,但在较大时滞下,控制效果明显恶化,且随

着车速的提升恶化程度越大。
综上分析,各控制策略能够在无时滞或较小时

滞影响下充分改善车辆乘坐舒适性,但在较大时滞

影响下控制效果会恶化,其中SH、SMC控制受时滞

影响较大,LQR、Fuzzy控制受其影响较小。究其原

因,可能是以SH、SMC控制为核心的CDC减振器

需求电流在频繁切换,由于SH控制本身存在的“水
锤”现象及SMC控制滑模运动切换“抖振”现象[25],
使得系统受时滞影响程度更大。SMC控制的有效

性依赖于系统状态能够准确地沿着滑模面运动,而
时滞的存在可能使原本的系统状态在滑模面两侧穿

梭时呈现出一定的惯性,使得滑动模态的抖振频率

和幅度增大,最终导致滑模控制效果恶化甚至失效。
而LQR控制的本质是反馈控制,即根据系统状态

对控制输入进行调节,即使是在时滞影响下,系统仍

能够在无限时域内取得性能函数的极值,但由于

CDC减振器性能的限制,在较大时滞下,LQR控制

依然会恶化。Fuzzy控制的本质决定了系统输入、
系统状态及系统输出三者的相关性上存在较大裕

度。以本文应用的模糊控制隶属度函数和模糊规则

为例,输入和输出变量在一定论域范围内的模糊化

与模糊决策的结果是相近或相同的,在较小时滞影

响下,系统状态可能受到时滞的影响而出现延迟和

波动,但这些负面影响可能会在模糊化和模糊推理
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过程中被映射压缩到相同或相近的模糊规则中,进
而弱化了对模糊决策结果的影响。

4.2 车轮动载荷响应特征分析

各控制策略下轮胎动载荷功率谱密度PD 随时

滞的变化曲线如图11所示。

(a)SH控制

(b)SMC控制

(c)LQR控制

(d)Fuzzy控制

图11 功率谱密度PD 随时滞的变化

Fig.11ChangeofPDwithtimedelay

由图11可知,随着时滞的增大:SH 控制在低

频(1~5Hz)和高频段(9~14Hz)的幅值均有不同

程度的增大;SMC控制在低频段的响应幅值略有降

低,但在高频段的响应幅值略有增大;LQR控制在

低频段的响应幅值降低,但在高频段却增大;Fuzzy
控制的轮胎动载荷幅值在低频段(1~5Hz)略微减

小,高频段幅值略微增大。
依据仿真结果计算得到的不同控制策略下 D

随时滞的变化如图12所示,不同车速下D 随时滞

的变化如图13所示。随着时滞的增大,各控制策略

下的D 呈现不同的变化趋势:SH控制下的D 在0
~2ms内随之降低,在3~10ms内随之增大,在0
~6ms内,SH 控制下的 D 小于被动悬架;SMC、

LQR、Fuzzy控制下的 D 均随着时滞的增大而减

小。从影响程度角度来看,SH 控制受时滞影响最

大,SMC、LQR、Fuzzy控制受其影响较小;从控制效

果来看,在时滞影响下,LQR、SMC、Fuzzy控制策略

下的D 均小于被动悬架,而SH控制在一定时滞量

下的D 大于被动悬架。

图12 不同控制策略下时滞对D 的影响

Fig.12EffectoftimedelayonDatdifferentcontrol
strategies

(a)SH控制 (b)SMC控制

(c)LQR控制 (d)Fuzzy控制

图13 不同车速下时滞对D 的影响

  Fig.13EffectoftimedelayonDatdifferentvehicle
speeds

由图13可知,在较低车速下,随着时滞的增大,

SH控制下的车辆具有良好的行驶安全性,但随着

车速的提升或时滞的增大,道路安全性骤然恶化。
在同一车速下,随着时滞量的增大,Fuzzy、LQR及

SMC控 制 下 的 D 随 之 减 小。在 时 滞 影 响 下,

Fuzzy、LQR及SMC控制能够有效抑制非簧载质量

振动,使车辆具有良好的道路保持性。
综上分析,时滞对不同控制策略下D 的影响主

要体现在低、高频段的振动幅值上,振动主频率基本

不变。SH 控制对时滞依赖性较大,其控制效果在

大时滞下严重恶化。SMC、LQR和Fuzzy控制策略

下的 D 随着时滞增大而减小,且整体小于被动悬
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架。SH控制下D 随着时滞的增大呈现不同的响应

特征,究其原因,可能在于CDC半主动悬架的阻尼

特性是非线性的,通过较小的时间滞后优化了车轮

的振动抑制效果,但在较大时滞时,当前时刻的需求

阻尼力与实际施加的控制率相反,出现过补偿或反

补偿现象,造成车轮动载荷波动急剧增大。
4.3 乘坐舒适性与道路安全性归一化指标

仿真分析得到的不同控制策略下 H 随时滞的

变化曲线如图14所示。

(a)SH控制

(b)LQR控制

(c)Fuzzy控制

(d)SMC控制

图14 不同控制策略下 H 随时滞的变化

Fig.14ChangeofH withtimedelay

由图14可以看出,在不同车速下,随着时滞的

增大,4种控制策略下的 H 均随之增大,表明随着

时滞的增大,车辆乘坐舒适性恶化,但车辆道路安全

性有所改善。在同一时滞量影响下 H 随车速的变

化规律是不同的:在SH 控制下,H 在较低时滞下

随着车速的增大而减小,而在较大时滞下会出现多

个局部极值点,但整体呈减小趋势;在 LQR控制

下,H 基本不随车速发生变化;在Fuzzy、SMC控制

下,H 随着车速的增大而减小。LQR、Fuzzy、SMC
控制策略在不同时滞下仍能够正常发挥作用,但其

控制性能受到不同程度的影响,而SH 控制在较高

时滞下可能会出现失稳。

5 结 论

(1)利用数据驱动建模方法,构建了CDC减振

器力学本构模型,并开发了天棚阻尼控制、线性二次

型最优控制、滑模变结构控制、模糊控制4种代表性

控制策略,在此基础上,利用 Matlab/Simulink和

CarSim联合仿真方法,建立了含时滞影响的CDC
半主动悬架闭环控制系统整车仿真模型。

(2)在较小时滞影响下天棚阻尼控制、线性二次

型最优控制、滑模变结构控制、模糊控制具有良好的

控制效果,但随着时滞的增大,4种控制策略的控制

效果均会变差,且天棚阻尼控制、滑模变结构控制明

显恶化,最优控制、模糊控制变化较小。
(3)时滞主要影响车身振动加速度在高频共振

区附近的振动,对车轮动载荷的影响主要体现在其

低、高频共振区附近的振动幅值上。随着时滞的增

大,4种控制策略下的车辆乘坐舒适性均变差,线性

二次型最优控制、滑模变结构控制、模糊控制策略下

的车辆行驶安全性得到明显改善,天棚阻尼控制下

的车辆行驶安全性严重恶化。
(4)CDC半主动悬架的性能在很大程度上取决

于所采用的控制方法,在时滞因素影响下模糊控制

策略的综合性能最优,其次为最优控制,天棚阻尼控

制效果最差。
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