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[摘要 ] � 针对由新型的磁流变阻尼器驱动的智能车辆悬挂设计要求,提出了一种基于天棚阻尼律实现不对称阻尼特性的

半主动控制方案,能有效地抑制驱动电流的�开-关�冲击特性和磁流变阻尼器滞环特性产生的不良影响.将该控制器与四分

之一车辆模型相结合,在变幅度谐波、平滑脉冲和随机信号激励下,对该半主动控制器的性能进行了仿真分析, 并通过设计

的硬件在环测试系统进行了系统的实验研究.结果验证了所提出的智能车辆悬挂设计能理想地实现车辆驾乘舒适性、与路

面可靠接触、悬挂空间等多目标悬挂性能,以及对簧载质量变化的鲁棒特性.
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Abstract: A m odified skyhook-based sem -i active contro ller is proposed for imp lem enting an asymm etric con tro l sus-

pens ion design w ith symm e tric MR dam pers. The contro ller has po tentia l to e ffective ly m in im ize the sw itching and

hysteretic e ffects from the sem -i active contro l and theMR-dam per. The proposed contro ller is constructed w ith the

qua rter-veh ic leMR-suspens ion m ode,l and its re lative response characteristics are thus eva luated in term s of defined

performancem easures under vary ing am plitude harm on ic, rounded pulse and random excitations. The sens itiv ity o f

the sem -i active suspension perform ance to variations in controller pa rame ters is further evaluated. The results illus-

trate that the proposed skyhook-based asymm e tric sem -i activeMR-suspension has super io r robustness on the contro ller

param ete r var ia tions, and can ach ieve des irablem ult-i body suspension performances.
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0�引言

车辆悬挂系统主要分为传统的被动悬挂和智能悬挂两种类型. 半主动可控的磁流变 (MR )阻尼器已

广泛地用于智能车辆悬挂设计的研究, 目前已提出了若干半主动控制方法用以改善车辆悬挂减振性

能
[ 1, 2]

.但是,已发表的控制方法还没有涉及下面几个难点问题:对称 MR阻尼器的不对称运行方式、电流

不连续特性引起的瞬时冲击和 MR阻尼器的滞环影响. 产生上述 3个问题的原因是: ( 1)目前研发的 MR

阻尼器大多数是产生对称的压缩和延伸阻尼特性, 需要产生不对称的力 -速度阻尼特性来改善车轮与路

面可靠接触和驾乘舒适悬挂性能; ( 2)对于 MR阻尼器的半主动控制, 控制电流存在不连续的 �开 -关 �特
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性,这在动态响应中会产生严重的瞬时冲击,从而影响系统硬件的可靠性和控制特性; ( 3)MR阻尼器在预

屈服前后阶段表现出很强的滞环和力饱和非线性特性,该非线性特性会引起系统的 �颤动�震荡, 从而影

响系统的稳定性与性能
[ 3]
.此外, 已发表的研究成果很少进行实验验证研究, 硬件在环 ( H iL )测试和仿真

技术可提供与整个系统相连的器件层面的实验评价
[ 4]
.

本文提出了一种基于改进型天棚阻尼律的半主动控制器,用于对称 MR阻尼器来实现不对称阻尼控

制的智能车辆悬挂设计.该控制器用带有指数律的电流形式来描述, 并由连续调制 ( CM )和不对称阻尼力

产生 (ADFG)函数加以调制,能有效地抑制控制电流开 - 关的不连续性和由对称型 MR阻尼器产生压缩

与延伸不对称的阻尼特性.将所提出的控制器与四分之一 MR车辆悬挂模型相结合, 在变幅度谐波、平滑

阶跃和随机信号激励下,对系统的驾乘舒适性、与路面可靠接触、悬挂空间等多目标悬挂性能进行了仿真

评价. 为验证所提出的控制器设计的有效性,在实验室研发了一套 H iL测试平台,在变幅度谐波、平滑阶跃

和随机信号激励下,对带有对称 ( SCM )和不对称 ( ACM )半主动控制器的四分之一 MR车辆模型进行了系

统的实验验证研究
[ 3]
.

1�四分之一 MR车辆悬挂模型的描述

对于 MR悬挂控制研究, 对有效的 MR阻尼器和 MR车辆悬挂动

力学模型是十分重要的.本文提出的 MR车辆悬挂模型,由四分之一

车辆模型和作者所提出的 MR 阻尼器通用滞环模型组成
[ 5]
.

2 - 自由度的四分之一车辆模型,由图 1所示.图中车厢, 车轮及相关

组成部分由簧载质量 (m s ) 和非簧载质量 (m u ) 来分别表示; 轮胎由

线性弹性系数 ( kt ) 和阻尼系数 ( ct ) 来描述; k s表示悬挂弹簧的弹性

系数. 典型重型车辆的四分之一车辆模型参数为: m s = 562�5 kg;

m u = 90 kg; ks = 57 kN /m; k t = 285 kN /m; ct = 100N s/m. 簧载和

非簧载质量的静态偏移量分别估算为: �x s = m sg /ks = 0�096 7m;

�x u = (m s + m u ) g /k t = 0�022 4m. 无阻尼固有频率分别估算为:

f n- s = 1�46H z和 fn- u = 9�8H z.车辆模型的动力学方程表示为
[ 3 ]
:

m s�x s + F k + Fd - m sg = 0,

m u �xu + FT - F k - F d - (m s + m u ) g = 0.
( 1)

其中, xs和 xu分别表示簧载和非簧载质量的位移; F k = ks ( xs - x u +

�x s )表示悬挂弹簧所产生的恢复力; FT 表示轮胎产生的力 X,即:

FT =
k t ( xu + �xu - x i ) + ct (xu - x i ) � � x u + �xu - x i > 0,

0 x u + �xu - x i < 0.
( 2)

其中, x i表示轮胎与路面接触的激励位移.

在 (1)式中, Fd通常表示由 MR阻尼器产生的阻尼力,作者提出了一种基于对称 MR阻尼器的通用滞

环特性的 F - v解析模型.该模型描述了阻尼力的变化与驱动电流、活塞的位移和速率, 以及激励的特性

(幅值和频率 )之间的函数关系.非线性控制特性的电流与阻尼力之间的关系由基于不对称 S igmo id函数

的非线性增益 C i ( id )来表示.而被动 ( id = 0)滞环算子力 F h ( v r )由对称的 S igmo id函数来描述.作者提出

的 MR阻尼器解析模型为
[ 5]
:

F d ( id, v r ) = C i ( id )F h ( v r ), ( 3)

C i ( id ) = 1 +
k2

1 + e
- a2( id+I 0)

-
k2

1 + e
- a2I0

, � C i ( id ) � 1, ( 4)

Fh ( vr ) = F0 (1 + e
a 1vm )

1 - e
- �( v r+ vh)

1 + e
- �( v r+ vh)

( 1 + kv | vr | ). ( 5)

其中, ce, 、�、vh, kv分别是模型参数对于 vm的函数, vm表示阻尼器的峰值速度.模型参数函数的关系如下:

ce = 1 + e
a1vm, � � vm = (x r )

2
- �x rx r, � � � = a0 / (1 + k0vm ),

�2�
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kv = k1 e
-a

4
v
m , � � vh = sgn( �x ) k4vm 1 +

k3

1+ e
- a3( id+ I1)

-
k3

1 + e
- a3I1

.

本研究使用了一种 MR阻尼器样品
[ 3]
.该阻尼器在 12V工作电压下允许的最大控制电流为 0�5A.通

过在大范围的控制电流 ( id = 0�0 ~ 0�4A)、谐波激励频率 (f = 0�1 ~ 15H z)和激励振幅 ( am = 2�5 ~

75mm )下进行实验测试,并根据所测数据对模型参数进行辨识,得到: a0 = 992�984 5、a1 = 5�196 8、

a2 = 7�257 5、a3 = 6�634 5、a4 = 7�503 9、I0 = 0�078 8、I1 = 0�267 0、k0 = 125�987 0、k1 = 11�200 1、

k2 = 9�244 3、k3 = 9�185 6、k4 = - 0�119 2、F 0 = 68�505 6.图 2表示了在 12�5mm、1�5H z的谐波激励和

不同控制电流 ( 0�0 ~ 0�4A)下, 以及 0�2A控制电流和 12�5mm、0�5 ~ 15H z谐波激励下, 该MR阻尼器

F - v特性模型计算结果与测量结果的比较. 结果表明所提出模型在很宽的工作条件下能准确地描述 MR

阻尼器的特性.

2� 基于改进型天棚阻尼律的半主动控制器设计

最初的天棚阻尼律由 K arnopp等提出
[ 6]
. 该控制策略表明:当簧载质量的速度 (x s )与阻尼器相对速度

相位不一致时,簧载质量的加速度可以通过减小阻尼力来降低.天棚阻尼控制策略可表示为:

Fd =
csxs 如果 x s (x s - xu ) > 0,

0 如果 x s (x s - xu ) < 0,
( 6)

其中 cs是较大数值的阻尼系数.

天棚阻尼控制策略在改善车辆多目标悬挂性能控制方面有非常大的潜力. 但由于下面 4个方面的原

因,该控制策略不能直接应用于 MR悬挂控制: (1)产生的阻尼力存在不连续特性; ( 2)忽略了 vsv r = 0的

控制状态; ( 3) 受到对称控制模式的限制; (4)忽略了滞环特性的影响.为克服这些缺陷,本文提出了基于

改进型天棚阻尼律的半主动控制方案,表示为电流形式:

iz ( zc ) = kc | xs |
n
; � zc = - xsx r, ( 7)

式中, iz是控制电流,驱动电流 id由控制电流通过 CM、ADFG和条件函数 zc产生.

对于对称控制模式, 控制电流直接作为驱动电流 ( id = iz ),但在 zc = 0附近将产生不连续性,并导致悬

挂性能响应的瞬时冲击.不对称控制模式的连续驱动电流的控制可通过 M p乘积函数来实现, 可以有效地

抑制由 iz突变引起的暂态振荡
[ 7]
.此外,除了 iz的变化, 还可有效地抑制控制器中条件函数的不连续性,引

起系统响应的暂态振荡.应用类似于 ADFG的算法函数,式 ( 9)表示的连续调制函数 ( CM )可实现对条件

函数的连续控制
[ 8]
.

M p ( p, �, v r ) =
1 + p
2

+
2
�

p ( vr > 0) � ( vr � 0) -
1 + p

2
tan

- 1 � vr
vm

, ( 8)

M c ( p c, �c, zc ) =
1 + p c

2
+

2

� p c ( zc � 0) � ( zc < 0) -
1 + p c

2
| tan

- 1
( �czc ) |. ( 9)
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在上述的表达式中, p c选 0可实现最小的驱动电流 ( id = 0),而当条件函数 zc为负值时产生较大的控

制电流.电流的对称与不对称控制模式可分别选 p = 1和 p = 0来实现. �c和 �分别是消除瞬时冲击的平滑

参数. 选较大的指数值 ( n� 2)可进一步抑制在 zc = 0时的不连续影响,并可有效地拓宽阻尼力的频带.图

3表示了控制电流 ic变化的一个例子.控制电流由�开-关 �控制策略与 CM函数调制M c结合产生,其中条

件函数按照谐波方式变化
[ 5, 8 ]

.结果表示了不对称因子 p c和平滑因子 �c的作用. 较小的 �c值可使 ic更加平

滑,但会导致控制电流产生大的误差. p c = 0使控制电流在极限的范围 0 ~ iz之间变化,而较大的 p c值可实

现控制电流的高 - 低调制. 对于 �开 - 关�型半主动控制, �c取较大值和 p c取 0是比较理想的.驱动电流 id

可以通过 ADFG和 CM函数与 iz相乘获得.

id = M p (p, �, vr )M c ( 0, �c, zc ) iz, 0 � id � iH . (10)

3� H iL测试系统

H iL仿真技术可通过相对小功率的液压激振器来

提供一种真实的和可重复的测试环境
[ 4]
. 本研究中设

计的 H iL测试平台原理框图如图 4所示. 该平台包含

3类主要器件: ( 1)阻尼器硬件; ( 2)四分之一车辆仿真

模型; ( 3)硬件和仿真模型间的接口电路. 所使用的

MR阻尼器安装在自伺服液压激振器上, 其顶端安装

在惯性框架上,并通过一种力传感器 (容量是 8�8 kN )

来测量阻尼力. 不包含 MR阻尼器的四分之一车辆仿

真模型建立在 Matlab-simu link环境中, 力传感器实时

测量出由阻尼器硬件根据瞬时速度和激励电流产生的

阻尼力响应.该阻尼力通过 A /D转换器形成闭环施加

到车辆模型的簧载和非簧载质量上, 用以分析整个带有 MR阻尼器的四分之一车辆模型.接口部件包含自

伺服控制器来产生理想的激振器运动, A /D和 D /A转换产生驱动电路所需要的电压以获得 MR阻尼器的

激励电流,测量数据通过 Dynam ic Data Exchange同步下载到 Excel工作薄. 此外,还设计了一个实时监控

器对 H iL平台中四分之一车辆系统的响应进行评价和监控, 并可以选择所需的激励信号、控制器和输出显

示.图 5表示了一个设计监控器的例子,包含 3部分内容: ( 1)控制器选择; ( 2)激励信号选择; ( 3)有关的

控制开关.控制器选择可灵活选用不同的控制律,可实现 3种控制方法:被动阻尼 ( id = 0)、恒定控制电流

阻尼 ( id � 0)和基于天棚律的半主动控制阻尼.激励信号选择允许选择带参数的不同激励信号 x i ( t ): 实验

开始和结束时的零激励输入 (x i = 0)、谐波激励 (频率和幅度 )、瞬时冲击激励和随机路面激励. 有关的控

制开关允许选择不对称率因子 ( p )以实现对称和不对称阻尼模式的切换 ( SCM或 ACM )、簧载质量 (m s )以

改变车辆负载、对于基于天棚阻尼律半主动控制器的增益 ( kc ).

�4�
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监控器显示了所选择悬挂性能的动

态响应和测量,包括: 测量和计算的驱动

电流 ( idm, id )和阻尼 (F dm, F d )、测量的

轮胎动力力 (F t )、簧载和非簧载质量的

位移和加速度响应 ( x s, a s, x u, au )、悬

挂相对位移 ( xr )、路面激励信号的位移

和加速度 ( x i, a i ). 悬架性能包括: 簧载

和非簧载质量的位移和加速度响应的传

输率 (T ds, T as, T du, T au )、悬挂空间传输

率 (T d r )和与轮胎动力力有关的动态负

荷系数 (DLC ).在进行实验前,需将液压

驱动器复位到其理想的平衡位置, 将力

信号清零, 将驱动电流定为零以防止偶

然的损坏. 平衡位置选择当阻尼器在压

缩状态下的中间位置,再将仿真模型加载,对自伺服控制器进行设置和启动.此外,在 MR阻尼力上并联一

个附加的小粘滞阻尼以消除在系统启动时的瞬时噪音, 该粘滞阻尼在系统启动后及时撤除
[ 3]
.

4�实验验证结果

实验重点验证所提出的 SCM和 ACM半主动 MR阻尼悬挂系统在确定性和随机路面信号激励下的有

效性,以及研究簧载质量的变化对阻尼力和悬挂系统响应的影响. 标称簧载质量选为 563 kg,变化的簧载

质量选为 703 kg,将两者测试结果进行比较. 控制器参数选择为: n = 2, kc = 3, p c = 0, �c = 10, �= 4�5,
p = 1( SCM )和 p= 0(ACM ).实验在 Simu link中的变幅度谐波、平滑脉冲和随机信号激励下进行.

4�1�谐波激励响应
实验首先在 1�5H z和幅度为 2 cm谐波位移信号激励下进行,以研究基于天棚阻尼半主动 MR阻尼悬

挂系统的簧载质量共振抑制性能,再测试在不同离散频率谐波 ( 0�75、1、1�25、1�75、2、2�5、3、4、5�0、6、8、
10、12、15Hz) 激励下的频率响应特性,选用标称簧载质量 563 kg. 图 6( a)和图 6( b)分别表示了 SCM和

ACM半主动 MR阻尼悬架系统在 1�5H z和幅度为 2 cm谐波位移信号激励下实测与模型计算结果的比

较,具有很好的一致性. ACM控制模式在阻尼器延伸状态较之压缩状态将产生较大的阻尼力, 有助于改善

车轮与路面可靠接触的悬挂性能.结果说明所设计的半主动 MR阻尼悬挂系统很好地抑制了簧载质量的

共振, 且 MR阻尼器的滞环、力饱和非线性特性也得到了很好的补偿,所使用的连续 ( CM )和不对称阻尼力

产生 (ADFG)函数有效地抑制了驱动电流的�开-关 �冲击.

图 7( a)和 ( b)分别示出了 SCM和 ACM半主动 MR阻尼悬挂系统实测与计算频率响应结果的比较,

使用了变幅度谐波激励信号,在低频 f� fT时产生恒定幅度激励信号, 在高频 f> fT时产生恒定加速度激励

�5�

王恩荣, 等:磁流变阻尼器驱动的智能车辆悬挂控制及实验



信号, fT 选为 2�1H z.结果表明 ACM控制在高于簧载质量自然频率处产生较小的 DLC和 T au幅值,但会导

致 T as和 T dr的数值在簧载质量自然频率附近有所上升,说明 ACM控制可通过限制高频段的非簧载加速度

和轮胎动力力的变化来提高车轮与路面可靠接触的悬挂性能,但要牺牲一小部分簧载共振抑制悬挂性能.

无论是对称还是不对称控制模式,实测数据与模型计算结果均有很好的一致性.

4�2�平滑脉冲激励响应
半主动 MR阻尼悬挂系统的瞬时冲击响应特性的实验验证在平滑脉冲信号激励下进行.平滑脉冲信

号由 x i= 0�25am e
2
(��0 t)

2
e
- ��0t产生

[ 9 ]
.其中, am 是平滑脉冲信号的峰值; �0是基波频率; �是脉冲刚度参

数,选为 �= 3、�0 = 10�4 rad /s和 am = 2 cm. 由于在瞬时冲击信号激励下, 系统会遇到偶然的高速,因此最

大控制电流限制在 id = 0�05A,以确保阻尼器和系统的安全性. 图 7表示了在标称簧载质量情况下, SCM

控制模式下实测与计算频率响应结果的比较, 实测结果与模型计算结果有一致的趋势,但在冲击响应峰值

上有较大的差别,实测冲击响应峰值的减小是由于自伺服控制器的带宽有限. 图 8进一步表示了所设计

ACM半主动 MR阻尼悬挂系统,在簧载质量为 563 kg和 703 kg情况下实测瞬时冲击响应结果的比较,结

果表明所设计的 ACM半主动 MR阻尼悬挂设计对车辆负载的变化具有很好的鲁棒特性.

4�3�随机激励响应
实验进一步在实测的随机路面信号激励下进行, 所测的粗路面标高随机数据在本研究中被降低

50%,形成随机激励输入信号文件存到 S imulink程序中, 仿真在假设前行车速为 50 km /h情况下进

行
[ 11, 12 ]

.图 10表示了在标称簧载质量情况下, SCM控制模式下实测与计算随机响应结果的比较, 实测结

果与模型计算结果有一致的趋势,但在低频时,在加速度响应结果上明显存在较大的偏差, 该偏差在被动

MR悬挂系统响应中也明显能看到, 这是由于低频时加速度的干扰较大的缘故. 图 11进一步表示了所设

计 ACM半主动 MR阻尼悬挂系统,在簧载质量为 563 kg和 703 kg情况下实测随机响应结果的比较, 结果

进一步验证了所提出的不对称半主动 MR阻尼悬架设计对车辆负载的变化具有很好的鲁棒特性.
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5�结论

本文提出了基于天棚阻尼律、可实现对称和不对称半主动控制特性的 MR智能车辆悬挂设计.所设计

的控制器结合提出的连续调制和不对称阻尼力发生函数,可有效地抑制电流 �开 -关 �和 MR阻尼器滞环

特性的影响.不对称控制方式可使对称型 MR阻尼器工作在不对称阻尼力特性,以有效地改善车轮与路面

可靠接触的悬挂性能.该控制器的性能通过设计的 H iL测试平台,在谐波、平滑脉冲和随机信号激励下进

行了全面的实验验证,实测数据与模型计算结果均有很好的一致性,表面所提出的半主动 MR阻尼悬挂设

计可实现驾乘舒适性、与路面可靠接触、悬挂空间等多目标车辆悬挂性能.实验还针对簧载质量的变化进

行了研究,表面所提出的半主动 MR阻尼悬挂设计对车辆负载的变化还具有很好的鲁棒特性.
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