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基于改进天棚阻尼的半主动悬架系统

动力学与电磁兼容特性分析
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[摘要] 　 磁流变阻尼器(ＭＲＤ)对实现智能车辆悬架系统具有重要的应用价值. 在建立整车 ７￣ＤｏＦ 悬架系统模

型和修正的 ＭＲＤ Ｂｏｕｃ￣ｗｅｎ 滞环模型基础上ꎬ应用磁流变(ＭＲ)“四分之一”车辆悬架系统的改进型天棚阻尼控

制策略ꎬ设计了一种对整车 ４ 个 ＭＲ 悬架子系统进行独立控制的半主动异步控制器ꎬ并考虑整车前、后轮的间

距ꎬ应用带延时的谐波和平滑脉冲ꎬ及实测的随机路面信号作为路面对车轮的激励输入ꎬ对 ＭＲ 悬架和被动整车

动力学系统的垂直、俯仰和侧倾运动性能进行了系统的比较研究ꎬ同时验证了控制器的电磁兼容特性. 结果表

明:提出的基于天棚阻尼策略的半主动控制器能理想地改善 ＭＲ 整车悬架系统的乘坐舒适性和操纵安全性等多

目标悬架性能ꎬ其控制电流的传导与辐射噪声均满足国家标准要求ꎬ为进一步开展 ＭＲ 智能车辆悬架系统的半

主动解耦控制研究奠定了理论基础.
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悬架系统是确保路面车辆驾乘舒适性和运行安全性的重要因素ꎬ受控于直流磁场的可控磁流变阻尼

器及其半主动控制是实现新一代磁流变智能车辆悬架的重要途径ꎬ是近十年来国内外学者研究的热点课

题[１－４] . 目前在 ＭＲＤ 滞环 Ｆ－ｖ特性建模和基于“四分之一”ＭＲ 车辆悬架的半主动控制研究方面已取得了

重要的研究成果. 典型的 ＭＲＤ 模型有 Ｓｐｅｎｃｅｒ 等学者提出的 Ｂｏｕｃ￣ｗｅｎ 滞环 Ｆ－ｖ模型[５]和 Ｗａｎｇ 等学者提

出的 Ｓｉｇｍｏｉｄ 滞环 Ｆ－ｖ模型[６]ꎬ前者能正确描述 ＭＲＤ 的瞬态特性但描述 ＭＲＤ 稳态特性的精度差ꎬ后者描

述 ＭＲＤ 稳态特性的精度高但不能正确描述 ＭＲＤ 的瞬态特性. 关于“四分之一”ＭＲ 车辆悬架系统的半主

动控制研究主要针对改善车辆垂直运动的驾乘舒适性悬架性能ꎬ典型的控制策略有 Ｓｋｙｈｏｏｋ(天棚)控制

和 Ｈ∞ 控制等[２－４] . 整车悬架系统有垂直、俯仰和侧倾 ３ 种运动方式的多目标悬架性能的控制要求ꎬ目前已

有关于 ＭＲ 整车架系统的半主动控制研究成果发表. Ｃｈｏｉ 等学者[４] 较早地开展了针对车箱负荷质量变

化ꎬ将 Ｈ∞ 控制策略应用于 ＭＲ 整车悬架减振的半主动自适应控制研究ꎻ杨谋存等[７]开展了将模糊 Ｔ－Ｓ 神

经网络控制策略应用于某轻型越野车悬架系统 ７￣ＤｏＦ 模型的 ＭＲ 整车悬架系统的半主动控制研究ꎻ廖昌

荣等[８]提出了一种把天棚、地棚混合控制策略与模糊智能控制策略相结合的整车分级模糊协调控制策

略. 上述成果有力地推动了 ＭＲ 整车悬架系统的半主动控制研究ꎬ但对于 ＭＲ 整车悬架系统俯仰和侧倾运

动性能分析尚未建立起系统的研究方法ꎬ且所设计的控制器较为复杂ꎬ此外关于半主动控制电流可能引起

的电磁干扰问题尚未引起研究人员的注意ꎬ离实际推广应用尚有较大距离.
本文针对整车 ７￣ＤｏＦ 悬架系统模型[９]ꎬ应用提出的 ＭＲＤ 修正 Ｂｏｕｃ￣ｗｅｎ 滞环模型[１０] 和针对“四分之

一”ＭＲ 车辆悬架系统的改进型天棚阻尼控制策略[２]ꎬ设计了一种基于天棚阻尼策略的 ＭＲ 整车悬架系统

的半主动控制器ꎬ应用延时的谐波和平滑脉冲ꎬ以及实测的随机路面信号激励ꎬ建立研究 ＭＲ 整车悬架系

统垂直、俯仰和侧倾运动多目标悬架性能的系统分析方法ꎬ并对半主动控制的 ＭＲ 整车悬架系统和被动整

车悬架系统的垂直、俯仰和侧倾运动悬架性能进行了系统的比较研究ꎬ为进一步开展磁流变智能车辆悬架

系统的半主动解耦控制研究奠定理论基础.

１　 ７￣ＤｏＦ ＭＲ 整车悬架系统模型

首先ꎬ建立合适的 ＭＲ 整车悬架模型ꎬ以实现纵向、俯仰和侧倾运动的多目标性能评价. 图 １ 所示为

７￣ＤＯＦ 整车 ＭＲ 悬架模型. 其中ꎬＭ为簧载质量ꎻＩθ 和 ＩΦ 为俯仰和滚转运动的惯性矩ꎻｘｇ、θ、Φ 代表垂直位

移、俯仰和滚转角ꎻｂ 和 ｌｌ、ｌｒ 分别为从前后的距离以及左右轮到簧载质量的重心的距离ꎻｍｕｉ、ｋｓｉ、ｃｓｉ、ＦＭＲｉ、
ｋｔｉ分别表示非簧载质量、悬架刚度系数、悬架阻尼系数、ＭＲ 阻尼力和轮胎刚度系数ꎻｘｓｉ、ｘｕｉ、ｘｉｉ表示 ４ 个

２￣ＤｏＦ 车辆悬架子系统的簧载、非簧载质量和道路激励位移. 此处ꎬ下标 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 分别表示整车左右两

侧的 ４ 个前悬架系统和后悬架系统ꎬ所提出的悬架模型可以很容易地用来描述 ＭＲ 悬架系统ꎬ通过设置

ｃｓｉ ＝ ０ 进行车辆悬架ꎬ并通过设置 ＦＭＲｉ ＝ ０ 来描述被动整车悬架.

图 １　 ７￣ＤｏＦ 整车被动与 ＭＲ 悬架动力学模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ７￣ＤｏＦ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＲ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｆｕｌｌ￣ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

因此ꎬＭＲ 和被动整车悬架的广义动力学方程可描述为:
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ｃｓｉ( ｘ̇ｓｉ － ｘ̇ｕｉ) －∑

４

ｉ ＝ １
ｋｓｉ(ｘｓｉ － ｘｕｉ) －∑

４

ｉ ＝ １
ＦＭＲｉꎬ

Ｉθ θ̈ ＝ ａ∑
２

ｉ ＝ １
ｃｓｉ( ｘ̇ｓｉ － ｘ̇ｕｉ) ＋ ｋｓｉ(ｘｓｉ － ｘｕｉ) ＋ ＦＭＲｉ － ｂ∑

４

ｉ ＝ ３
ｃｓｉ( ｘ̇ｓｉ － ｘ̇ｕｉ) ＋ ｋｓｉ(ｘｓｉ － ｘｕｉ) ＋ ＦＭＲｉꎬ

Ｉϕϕ̈ ＝ － ｌｌ[ｃｓ１( ｘ̇ｓ１ － ｘ̇ｕ１) ＋ ｋｓ１(ｘｓ１ － ｘｕ１) ＋ ＦＭＲ１ ＋ ｃｓ３( ｘ̇ｓ３ － ｘ̇ｕ３) ＋ ｋｓ３(ｘｓ３ － ｘｕ３) ＋ ＦＭＲ３] ＋

　 ｌｒ[ｃｓ２( ｘ̇ｓ２ － ｘ̇ｕ２) ＋ ｋｓ２(ｘｓ２ － ｘｕ２) ＋ ＦＭＲ２ ＋ ｃｓ４( ｘ̇ｓ４ － ｘ̇ｕ４) ＋ ｋｓ４(ｘｓ４ － ｘｕ４) ＋ ＦＭＲ４]ꎬ

ｍｕｉ ｘ̈ｕｉ ＝ ｃｓｉ( ｘ̇ｓｉ － ｘ̇ｕｉ) ＋ ｋｓｉ(ｘｓｉ － ｘｕｉ) － ｋｔｉ(ｘｕｉ － ｘｉｉ) ＋ ＦＭＲｉꎬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中ꎬｘ̇ｓｉ和 ｘ̇ｕｉ表示簧载质量和非簧载质量的位移速度ꎻｘ̈ｇ、θ̈、ϕ̈ 分别表示簧载质量的垂直位移、俯仰角和侧

倾角加速度.
ＦＭＲｉ代表 ４ 个 ＭＲ２￣ＤｏＦ 车辆子悬架系统中的 ＭＲ 阻尼力ꎬ可通过 ＭＲ 阻尼器的修正的滞环 Ｂｏｕｃ￣ｗｅｎ

现象模型来计算. 模型表达式为:
Ｆｄ ＝ ｆ( ｉｄ)＝ ｃ( ｉｄ)Ｆｈ(ｖｒ)ꎬ　 ０≤ｉｄ≤Ｉｍꎻ (２)

ｃ( ｉｄ)＝ １＋
ｋ２

１＋ｅｘｐ(－ａ０( ｉｄ＋Ｉ０))
－

ｋ２
１＋ｅｘｐ(－ａ０Ｉ０)

ꎻ (３)

Ｆｈ(ｘｒꎬｖｒ)＝ ｃ１ ｙ̇＋ｋ１(ｘｒ－ｘ０)ꎻ (４)
ｘｒ ＝ ｘｓ－ｘｕꎻ

ｙ̇＝ １
ｃ０＋ｃ１

[αｚ＋ｃ０ ｘ̇ｒ＋ｋ０(ｘｒ－ｙ)]ꎻ

ｚ̇＝ －γ ｜ ｘ̇ｒ－ｙ̇ ｜ ｚ ｜ ｚ ｜ ｎ
－１－β( ｘ̇ｒ－ｙ̇) ｜ ｚ ｜ ｎ＋Ａ( ｘ̇ｒ－ｙ̇) .

(５)

式中ꎬｉｄ 和 Ｉｍ 分别表示 ＭＲＤ 直流驱动电流以及最大驱动电流ꎻｃ( ｉｄ)为基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的驱动电流调节

函数ꎬ准确地描述了对驱动电流的非线性饱和响应特性ꎬｃ( ｉｄ)≥１ꎬ当驱动电流 ｉｄ ＝ ０ 时ꎬｃ( ｉｄ)＝ １ꎻｘｒ、ｖｒ 表
示阻尼器活塞行程位移和速度ꎬＦｈ(ｖｒ)用来描述当 ｉｄ ＝ ０ 时即在被动方式下 ＭＲＤ 输出阻尼力与活塞的动

行程速度 ｖｒ 之间的滞回关系ꎬｘ表示活塞动行程ꎬｙ 和 ｚ 为无量纲内变量ꎻｋ０、ｋ１、ｋ２、ａ０、Ｉ０、α、β、γ、ｃ０、ｃ１、ｎ、
Ａ、ｘ０ 为模型中的待定常数. 对商用 ＭＲＤ 进行模式辨识ꎬ驱动条件为直流 １２ Ｖꎬ最大电流 Ｉｍ ＝ ０.５ Ａꎬ得到

ｋ０ ＝ １８４.１ꎬｋ１ ＝ １ ５２８.１ꎬｋ２ ＝ １０.０９２ꎬａ０ ＝ ７.５２６ꎬ Ｉ０ ＝ ０.０６９ꎬα ＝ ２０ ３７３.７ꎬβ ＝ ２３３ ８４９.１ꎬｃ０ ＝ １ ３６８.７ꎬｃ１ ＝
６ ２２２.７ꎬｎ＝ ２ꎬＡ＝ ２０.６ꎬｘ０ ＝ －０.００４.

２　 基于天棚阻尼策略的半主动控制器设计

Ｋａｒｎｏｐｐ 等提出的天棚阻尼调节策略率能理想地改善车辆悬架系统的驾乘舒适性ꎬ其基本思想是抑

制车辆簧载质量加速度在簧载质量速度与阻尼器相对速度相位一致与不一致时ꎬ可以分别通过增大和减

小阻尼器的阻尼系数来实现. 作者针对“四分之一”车辆 ＭＲ 悬架子系统成功地提出了一种基于 ＭＲＤ 驱

动电流的改进型天棚半主动控制策略[２－３]ꎬ本文将提出的改进型天棚半主动控制策略直接应用到 ＭＲ 整

车悬架系统的半主动控制研究ꎬ可极大地减少 ＭＲ 整车悬架系统半主动控制器设计的复杂性ꎬ可实现对整

车 ４ 个 ＭＲ 悬架子系统中的 ４ 个 ＭＲＤ 的独立控制. 该控制器具有简单易实现的特点ꎬ在车辆运行时仅需

实时测量 ４ 个悬架子系统的簧载和非簧载质量相对于路面的运动速度.

ｉｄｉ ＝
ｋｄ ｜ ｘ̇ｓｉ ｜ ｍ ｘ̇ｓｉ( ｘ̇ｓｉ－ｘ̇ｕｉ)>０

０ ｘ̇ｓｉ( ｘ̇ｓｉ－ｘ̇ｕｉ)≤０{ ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４. (６)

式中ꎬｉｄｉ为 ４ 个 ＭＲＤ 的驱动控制电流ꎻｘ̇ｓｉ、ｘ̇ｕｉ分别表示 ４ 个 ＭＲ 悬架子系统的簧载和非簧载质量的运动速

度ꎻｋｄ 为控制器增益ꎻ指数 ｍ(ｍ≥２)为控制器阶数ꎬ可抑制ＭＲＤ 低速运动时的滞环特性和拓宽ＭＲＤ 的磁

场饱和频带. 本文选取控制器参数 ｍ＝ ２ 和 ｋｄ ＝ ３. 表 １ 列出了以福特 Ｇｒａｎａｄａ 轿车为例的 ７￣ＤｏＦ 车辆模型

参数[９] .
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表 １　 整车模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

车身质量 Ｍ １ ４８０ ｋｇ 前悬架刚度 Ｋｓ１ꎬ２ １７ ｋＮ / ｍ 转动惯量 Ｊθ ２ ４４０ ｋｇ􀅰ｍ２

后悬架刚度 Ｋｓ３ꎬ４ ２２ ｋＮ / ｍ 转动惯量 Ｊφ ３８０ ｋｇ􀅰ｍ２ 前悬架阻尼系数 Ｃｓ１ꎬ２ １.５(ｋＮ􀅰ｓ) / ｍ
前轮非簧载质量 ｍｕ(１ꎬ２) ４０.５ ｋｇ 后悬架阻尼系数 Ｃｓ３ꎬ４ １.５(ｋＮ􀅰ｓ) / ｍ 后轮非簧载质量 ｍｕ(３ꎬ４) ４０.５ ｋｇ
车身质心至前轴距离 ａ １.２５ ｍ 前轮胎刚度 Ｋｔ１ꎬ２ １９２ ｋＮ / ｍ 车身质心至后轴距离 ｂ １.５１ ｍ

后轮胎刚度 Ｋｔ３ꎬ４ １９２ ｋＮ / ｍ 轴距 ｌｒꎬｌｆ ０.８８ ｍ

３　 多目标悬架性能分析

将天棚半主动异步控制器应用到如图 １ 所示的福特 Ｇｒａｎａｄａ 轿车的 ７￣ＤｏＦ 动力学系统ꎬ建立了基于

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的被动整车悬架和 ＭＲ 整车悬架的仿真分析平台ꎬ应用谐波、平滑脉冲和实测随机路面激

励信号[２]ꎬ并考虑实际车辆前、后轮在路面行驶时存在的时延特性ꎬ对 ＭＲ 整车悬架系统的垂直、俯仰和侧

倾 ３ 种运动状态的稳态和瞬态性能进行系统分析ꎬ以建立较为系统的针对 ＭＲ 整车悬架系统多目标悬架

性能的分析方法. 此处假设车辆行驶速度为 ｖ＝ ６０ ｋｍ / ｈꎬ则前、后轮间的时延 ｔ０ ＝(ａ＋ｂ) / ｖ＝ ０.１７ ｓ.

４　 谐波激励

谐波激励是分析系统稳态性能的常用方法. 选取接近车辆簧载和非簧载质量共振频率、带时延的单

谐波信号对车辆前、后车轮加以激励ꎬ分析车辆纵向运动的质心位移加速度(ａｇ ＝ ｘ̈ｇ)和非簧载位移加速度

(ａｕｉ ＝ ｘ̈ｕｉ)的时域稳态响应ꎬａｇ 等效地表示车辆簧载位移加速度ꎬ可以合理地评价悬架系统对簧载质量共

振抑制的悬架性能ꎻ选取变幅度的多谐波信号对车辆前、后、左、右四轮同时加以激励ꎬ分析车辆纵向运动

的质心位移加速度传输率(Ｔａｇ)和轮胎动载荷系数(ＤＬＣ ｉ)频域响应ꎬ鉴于 ＭＲＤ 是典型的非线性器件ꎬＴａｇ

定义为在给定频率的谐波激励下质心位移加速度均方根(ＲＭＳ)对激励位移加速度均方根的比率ꎬＤＬＣ ｉ 定
义为在给定频率的谐波激励下轮胎动态力(Ｆ ｔｉ ＝ ｋｔｉ(ｘｕｉ－ｘｉｉ))均方根对轮胎静态力的比率[３]ꎬ可以合理地

评价悬架系统对车辆在路面频谱范围的共振抑制、振动隔离和车轮与路面保持接触等悬架性能ꎻ选取不同

幅度但频率相同的单谐波信号对车辆左、右侧车轮加以激励ꎬ并考虑前、后轮的时延ꎬ分析车辆侧倾和俯仰

运动的侧倾角和俯仰角加速度的时域稳态响应ꎬ可以合理地评价悬架系统对车辆侧倾和俯仰运动抑制的

操纵稳定性悬架性能.

图 ２　 ＭＲ 悬架和被动悬架系统在谐波激励下的时域稳态响应比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＭＲ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 ２(ａ)和(ｂ)示出了在频率为 １.５ Ｈｚ、幅值为 ２.０ ｃｍ 的谐波信号激励下ꎬＭＲ 悬架和被动悬架整车动

力学系统纵向运动的质心和左、前悬架子系统的非簧载质量位移加速度稳态响应的比较ꎬ此处车辆后两轮

的激励信号较前两轮的激励信号时延了 ０.１７ ｓ. 结果表明ꎬＭＲ 悬架系统 ａｇ 的峰值较之被动悬架系统降低

了 ３０％ꎬ对簧载质量共振抑制有明显的效果. 但 ＭＲ 悬架系统 ａｕ１的峰值较之被动悬架系统增加了 １００％ꎬ
牺牲了部分非簧载质量共振抑制的悬架性能ꎻ由于 ＭＲＤ 具有很强的滞环和阻尼力饱和等非线性特性ꎬ在

—２５—
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ａｕ１响应上产生了明显的高频自激振荡ꎻ由于半主动控制方式在式(５)中条件 ｘ̇ｓｉ( ｘ̇ｓｉ－ｘ̇ｕｉ)＝ ０ 附近产生的阻

尼力突变不连续性ꎬ导致了在 ａｇ 和 ａｕ１某些时刻(如 １.０５、１.３５、１.６５ ｓ 等)产生了不良的冲激响应.
图 ３(ａ)和(ｂ)示出了车辆在路面主导频谱范围内ꎬＭＲ 悬架和被动悬架整车动力学系统质心位移加

速度传输率和左、前轮胎动载荷系数频域响应的比较. 此处ꎬ应用式(７)所示的在低频( ｆ≤ｆＴ)保持恒定幅

度和在高频( ｆ>ｆＴ)产生恒定加速度的变幅度谐波激励信号ꎬ以避免 ＭＲ 悬架系统由于 ＭＲＤ 的非线性特性

在高频高加速度时处于饱和工作状态[２]:

ｘｉｉ ＝
ａｍｓｉｎ(２πｆｔ) ｆ≤ｆＴꎻ
ａｍ( ｆＴ / ｆ)ｓｉｎ(２πｆｔ) ｆ>ｆＴ .{ (７)

式中ꎬ幅度 ａｍ ＝ １.０ ｃｍꎻ转折频率 ｆＴ ＝ １.３ Ｈｚꎻ频率 ｆ取 ０~２５ Ｈｚ 范围里的离散值.

图 ３　 ＭＲ 悬架和被动悬架系统在变幅度谐波激励下的频域响应比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＲ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 ４　 ＭＲ 悬架和被动悬架系统在车辆两侧车轮不对称谐波激励下的时域稳态响应比较

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＲ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｎｄｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｅｌｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ

结果显示ꎬＭＲ 悬架系统 Ｔａｇ在簧载质量共振频 １.５ Ｈｚ 附近的峰值较之被动悬架系统降低了 ４０％ꎬ极
大地改善了对簧载质量共振抑制的能力ꎬ但在中频段(２.０~８.０ Ｈｚ)数值略有增加ꎬ牺牲了系统在中频段的

部分隔振悬架性能ꎻＭＲ 悬架系统 ＤＬＣ１ 数值在中、高频段(６.５ ~ １５.５ Ｈｚ)数值有明显降低ꎬ改善了车辆轮

胎与路面可靠接触的悬架性能ꎬ但在中频段(２.０ ~ ６.５ Ｈｚ)略有增加. 此外ꎬＭＲ 悬架系统的簧载质量共振

频率较之被动悬架系统产生了一定的提高偏移.
图 ４(ａ)和(ｂ)示出了 ＭＲ 悬架和被动悬架整车动力学系统俯仰角加速度(ａθ ＝ θ̈)和侧倾角加速度

(ａϕ ＝ ϕ̈)时域稳态响应的比较. 此处ꎬ对车辆前、后车轮施加了时延为 ０.１７ ｓ、频率为 １.５ Ｈｚ 的谐波激励ꎬ对
车辆左、右两侧车轮施加的谐波激励在幅度上分别为 ２.５ ｃｍ 和 ０.５ ｃｍꎬ对车辆左、右两侧车轮施加不对称

激励信号可以方便地分析车辆俯仰和侧倾运动悬架性能. 结果表明ꎬＭＲ 悬架系统较之被动悬架系统ꎬ
ａθ 和 ａφ 在数值上有大幅度下降ꎬ有利于车辆运动姿态的保持ꎬ从而提高了车辆操纵稳定性悬架性能. 与
图 ２(ａ)和(ｂ)的情况一致ꎬａθ 和 ａϕ 因 ＭＲＤ 的滞环特性存在自激振荡ꎻ由于半主动控制方式的不连续性ꎬ
在 １.０５、１.３５、１.６５ ｓ 等时刻产生了不良的冲激响应.
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５　 控制器传导电磁噪声分析

选取 ＧＪＢ１５１Ａ 标准[１１]ꎬ进一步分析在典型路面激励下的控制器传导电磁噪声. 车辆在运行时经常会

遇到高坡和凹坑的路面ꎬ应用式(８)和式(９)所产生的平滑脉冲信号作为车轮的激励输入[２]ꎬ可理想地评

价车辆悬架系统抗冲击悬架性能ꎬ此处同样考虑到了车辆前、后车轮间的时延:
ｘｉ１ꎬ２ ＝ ０.２５ａｍｅ２(μω０ ｔ) ２ｅ－μω０ｔꎬ (８)

ｘｉ３ꎬ４ ＝ ０.２５ａｍｅ２[μω０( ｔ－ｔ０)] ２ｅ－μω０( ｔ－ｔ０)ｕ( ｔ－ｔ０)ꎬ (９)
式中ꎬａｍ 为平滑脉冲信号幅值ꎻω０ 为基波频率ꎻμ为刚度参数ꎻｔ０ 为前、后车轮间的时延ꎻｕ( ｔ－ｔ０)为阶跃信

号. 选取 ａｍ ＝ ２.０ ｃｍꎬω０ ＝ １０.４ ｒａｄ / ｓꎬμ＝ ３ꎬｔ０ ＝ ０.１７ ｓ.
从图 ５ 可以看出ꎬ平滑脉冲激励下ꎬＨＳＭＣ 控制电流的传导 ＥＭＩ 噪声峰值和辐射 ＥＭＩ 噪声峰值均出

现在低频段. 平滑脉冲激励下ꎬＨＳＭＣ 控制电流的传导 ＥＭＩ 噪声数据为:低频段峰值为 ８３ ｄＢμＶꎬ中频段峰

值为 ６１ ｄＢμＶꎬ高频段峰值为 ４２ ｄＢμＶꎻＨＳＭＣ 控制电流的辐射 ＥＭＩ 噪声数据为:低频段峰值为 ３０ ｄＢμＴꎬ
中频段峰值为 ８ ｄＢμＴꎬ高频段峰值为－１２ ｄＢμＴꎬ几乎没有噪声. 其传导 ＥＭＩ 噪声与辐射 ＥＭＩ 噪声均远低

于 ＧＪＢ１５１Ａ 标准中规定的限值.

图 ５　 ＭＲ 悬架和被动悬架系统在平滑脉冲激励下的时域瞬态响应比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＲ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｍｏｏｔｈ ｉｍｐｕｌｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

车辆在实际路面运行时车轮受到的激励信号一般是随机信号ꎬ应用加拿大报道的某公路实测路面随

机数据作为车轮激励输入对悬架系统的性能进行分析ꎬ更能贴近车辆运行的实际工况. 从图 ６ 可以看出

随机路面谱激励下ꎬＨＳＭＣ 控制电流的传导 ＥＭＩ 噪声峰值和辐射 ＥＭＩ 噪声峰值均出现在低频段. 随机路

面谱激励下ꎬＨＳＭＣ 控制电流的传导 ＥＭＩ 噪声数据为:低频段峰值为 １００ ｄＢμＶꎬ中频段峰值为 ８８ ｄＢμＶꎬ
高频段峰值为 ６５ ｄＢμＶꎻＨＳＭＣ 控制电流的辐射 ＥＭＩ 噪声数据为:低频段峰值为 ４５ ｄＢμＴꎬ中频段峰值为

３５ ｄＢμＴꎬ高频段峰值为 １２ ｄＢμＴꎬ噪声非常小. 其传导 ＥＭＩ 噪声与辐射 ＥＭＩ 噪声均远低于 ＧＪＢ１５１Ａ 标准

中规定的限值.
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图 ６　 ＭＲ 悬架和被动悬架系统在实测路面随机信号激励下的 ＰＳＤ 响应比较

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＳＤ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＭＲ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｓｉｇｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ

６　 结论

(１)根据 ＭＲＤ 修正 Ｂｏｕｃ￣ｗｅｎ 滞环 Ｆ－ｖ模型建立 ７￣ＤｏＦ ＭＲ 和被动整车悬架系统的综合动力学模型ꎬ
为 ＭＲ 整车悬架系统的半主动控制研究提供了有效的分析平台.

(２)考虑整车前、后轮的间距ꎬ提出了带延时的谐波、平滑脉冲和实测随机路面激励信号ꎬ建立了研究

整车垂直、俯仰和侧倾运动的多目标悬架性能的比较系统的研究方法.
(３)应用针对“四分之一”ＭＲ 悬架子系统的改进型 Ｓｋｙｈｏｏｋ 阻尼控制策略设计对整车 ４ 个 ＭＲ 悬架

子系统进行独立控制的 ＭＲ 悬架系统半主动异步控制器ꎬ对提高整车驾乘舒适性和操纵稳定性综合悬架

性能有潜在作用.
(４)整车 ＭＲ 悬架系统半主动异步控制器在冲击性路面激励和随机路面激励下的半主动控制电流传

导噪声均远低于 ＧＪＢ１５１Ａ 标准中规定的限值.
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