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０　 引言

近年来ꎬ伴随着电控技术的发展ꎬ主动转向

(ａｃｔｉｖｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＡＦＳ)、主动悬架 ( ａｃｔｉｖｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＡＳＳ)等主动控制技术相继应

用在汽车上ꎬ提高了汽车的操纵稳定性和行驶平

顺性[１－２]ꎮ 但是ꎬ这也使得汽车底盘控制技术愈

加复杂ꎮ 一方面ꎬ汽车底盘系统涉及横纵垂等多

个方向的运动ꎬ转向、悬架等系统相互影响、相互

耦合[３]ꎮ 另一方面ꎬ主动转向附加转角、主动悬架

作动力控制及自身结构的复杂性也增加了底盘系

统的控制难度ꎮ
目前ꎬ对于主动转向与主动悬架系统的研究

主要集中在单个系统的控制上ꎮ 在主动转向控制

方面ꎬ结合车辆当下状态信息及驾驶员意图ꎬ对车

辆转向传动比或附加转角进行控制ꎬ提高车辆的

路径跟踪性能和行驶稳定性[４－６]ꎻ在主动悬架控

制方面ꎬ考虑来自路面的垂向作用力ꎬ通过悬架作

动力的主动控制ꎬ抑制车辆的横摆和侧倾ꎬ控制车

身姿态ꎬ提升车辆的行驶平顺性[７－９]ꎮ 这些研究

通常忽视主动转向与主动悬架之间的相互影响ꎬ
其预测控制也仅仅局限于单个系统的研究ꎮ 然

而ꎬ转向与悬架的协同控制是主动转向与主动悬

架集成系统研究的核心问题ꎮ 因此ꎬ有必要探索

主动转向与主动悬架系统集成控制策略ꎮ
基于此ꎬ本文建立包含主动转向与主动悬架

系统的整车模型、轮胎模型和路面模型ꎬ提出基于

模型预测控制的集成控制策略ꎬ并将集成控制与

单独控制下车辆操纵稳定性和行驶平顺性进行对

比分析ꎮ
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１　 动力学模型

１.１　 整车模型

本文考虑车辆在转向过程中具有横向和横摆

运动ꎬ转向运动模型如图 １所示ꎬ主动悬架系统的

俯仰和侧倾运动分别如图 ２和图 ３所示ꎮ
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图 １　 转向运动模型
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图 ２　 俯仰运动模型
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图 ３　 侧倾运动模型

考虑车身侧倾的影响ꎬ车辆横向和横摆运动

微分方程可以表示为[１０]:

Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４＋ｍｓｈφ
􀅰􀅰＝ｍ( ｖ

􀅰＋ｕωｒ) (１)

ａ(Ｓ１＋Ｓ２)－ｂ(Ｓ３＋Ｓ４)＝ Ｉｚω
􀅰
ｒ (２)

式中:Ｓ１、Ｓ２为前轮侧偏力ꎻＳ３、Ｓ４为后轮侧偏力ꎻ
ｍｓ为簧上质量ꎻｍ 为整车质量ꎻｈ 为侧倾中心高

度ꎻφ 为侧倾角ꎻａ、ｂ 分别质心到前轮及后轮的距

离ꎻｕ、ｖ 分别为车辆纵向、横向速度ꎻＩｚ为车身横摆

转动惯量ꎻωｒ为车辆横摆角速度ꎮ
簧上质量的俯仰运动方程为

ｂ(Ｆ３＋Ｆ４)－ａ(Ｆ１＋Ｆ２)＝ Ｉｙ θ
􀅰􀅰

(３)
式中:Ｉｙ为车身俯仰转动惯量ꎻθ 为车身俯仰角ꎮ

簧上质量的侧倾运动方程为

Ｉｘφ
􀅰􀅰＝ｍｓ( ｖ

􀅰＋ｕωｒ)ｈ＋ｍｓｇｈφ＋(Ｆ２＋Ｆ３－Ｆ１－Ｆ４)ｄ
(４)

式中:ｇ 为重力加速度ꎻｄ 为 １ / ２轮距ꎮ
簧上质量的垂直运动方程为

ｍｓｚ
􀅰􀅰
ｓ ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４ (５)

式中ｚｓ为车辆质心处垂向位移ꎮ
非悬挂质量的垂直运动方程为

ｍｕｉ ｚ
􀅰􀅰
ｕｉ ＝ ｋｔ( ｚｇｉ－ｚｕｉ)－Ｆ ｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (６)

式中:ｍｕｉ和ｚｕｉ分别为各簧下质量及其垂直位移ꎻｋｔ
为轮胎的垂向刚度ꎻｚｇｉ为路面垂向位移ꎮ

悬架对车身的作用力可以表示为[１１]:

Ｆ１ ＝ ｋｓ１( ｚｕ１－ｚｓ１)＋ｃ１( ｚ
􀅰
ｕ１－ ｚ

􀅰
ｓ１)－

ｋａｆ φ－
ｚｕ１－ｚｓ１
２ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ / ２ｄ－ｆ１ (７)

Ｆ２ ＝ ｋｓ２( ｚｕ２－ｚｓ２)＋ｃ２( ｚ
􀅰
ｕ２－ ｚ

􀅰
ｓ２)＋

ｋａｆ φ－
ｚｕ２－ｚｓ２
２ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ / ２ｄ－ｆ２ (８)

Ｆ３ ＝ ｋｓ３( ｚｕ３－ｚｓ３)＋ｃ３( ｚ
􀅰
ｕ３－ ｚ

􀅰
ｓ３)＋

ｋａｆ φ－
ｚｕ３－ｚｓ３
２ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ / ２ｄ－ｆ３ (９)

Ｆ４ ＝ ｋｓ４( ｚｕ４－ｚｓ４)＋ｃ４( ｚ
􀅰
ｕ４－ ｚ

􀅰
ｓ４)－

ｋａｆ φ－
ｚｕ４－ｚｓ４
２ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ / ２ｄ－ｆ４ (１０)

式中:ｋｓｉ为各悬架刚度ꎻｃｉ为悬架阻尼系数ꎻｋａｆ、ｋａｒ
分别为前悬架、后悬架横向稳定杆角刚度ꎻｆｉ为各

车轮的主动悬架作动器作动力ꎻｚｓｉ为悬架与车身

连接处的的垂向位移ꎮ
俯仰角、侧倾角在小范围内ꎬ车身 ４ 个轮胎处

的位移可以近似表述为[１２]:
ｚｓ１ ＝ ｚｓ－ａθ－ｄφ (１１)
ｚｓ２ ＝ ｚｓ－ａθ＋ｄφ (１２)
ｚｓ３ ＝ ｚｓ＋ａθ＋ｄφ (１３)
ｚｓ４ ＝ ｚｓ＋ａθ－ｄφ (１４)

１.２　 轮胎模型

在侧 偏 角 较 小 时ꎬ 轮 胎 侧 偏 力 可 以 表

示为[１３]:

Ｆｙ１ ＝ ｋ１α１ ＝ ｋ１ δ－β－
ａωｒ
ｕ
＋Ｅ ｆφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)
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Ｆｙ２ ＝ ｋ２α２ ＝ ｋ２
ｂωｒ
ｕ
－β＋Ｅｒφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

式中:ｋ１、ｋ２分别为前轮、后轮的侧偏刚度ꎻα１、α２分别

为前轮、后轮的侧偏角ꎻＥｆ、Ｅｒ分别为前侧倾转向系数

和后侧倾转向系数ꎻδ 为前轮转角ꎻβ 为滑移角ꎮ

１.３　 路面模型

采用滤波白噪声作为路面输入模型[１４]:

ｚ
􀅰
ｇｉ ＝ －２πｆ０ｚｇｉ＋２πωｉ Ｇ０ｕ (１７)

式中:Ｇ０为路面不平度系数ꎻωｉ是均值为 ０ 的白噪

声ꎻｆ０为下截止频率ꎮ

２　 ＡＦＳ 与 ＡＳＳ 集成控制器设计

２.１　 集成控制系统模型

综合以上转向、悬架、轮胎以及路面模型ꎬ可
以得到:

Ｘ
􀅰 ＝ＡＸ＋Ｂ１Ｕ＋Ｂ２ω
Ｙ＝ＣＸ＋ＤＵ{ (１８)

式中:Ａ 为状态矩阵ꎻＢ 为控制矩阵ꎻＣ 为输出矩

阵ꎻＤ 为直接转移矩阵ꎮ
取系统的状态变量为

Ｘ＝[β　 ω　 ｚｓ 　 ｚ
􀅰
ｓ 　 ｚｕ１ 　 ｚｕ２ 　 ｚｕ３ 　 ｚｕ４

ｚ
􀅰
ｕ１ 　 ｚ

􀅰
ｕ２ 　 ｚ

􀅰
ｕ３ 　 ｚ

􀅰
ｕ４ 　 θ　 φ　 θ

􀅰
　 φ
􀅰
] (１９)

控制输入量为

Ｕ＝ δ ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４[ ] (２０)

路面输入为

ω＝[Ｚｇ１ 　 Ｚｇ２ 　 Ｚｇ３ 　 Ｚｇ４] (２１)
系统的输出变量为

Ｙ＝[ ｚｓ１－ｚｕ１ 　 ｚｓ２－ｚｕ２ 　 ｚｓ３－ｚｕ３
ｚｓ４－ｚｕ４ 　 ｚ

􀅰􀅰
ｓ 　 ω　 θ　 φ] (２２)

２.２　 ＭＰＣ 控制器设计

本文采用 ＭＰＣ控制方法ꎬ并对状态量进行滚

动预测ꎬ在这个过程中通常忽略地面输入的影响ꎮ
因此集成系统的连续状态空间方程可以描述为

ｘ
􀅰＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ＋Ｄｕ{ (２３)

由于输出变量可以由状态变量直接得到ꎬ为
了简化滚动预测过程ꎬ此处省略 Ｄｕꎬ运用 １ 阶差

商方法将上式进行离散化处理ꎬ可以得到:
ｘ(ｋ＋１)＝ Ａｋｘ(ｋ)＋Ｂｋｕ(ｋ)
ｙ(ｋ＋１)＝ Ｃｋｘ(ｋ)

{ (２４)

针对集成模型的离散化状态方程ꎬ构建新的

状态向量 ξ(ｋ ∣ ｔ)＝ [ｘ(ｋ) 　 ｕ(ｋ－１)] Ｔꎬ得到一

个新的状态空间表达式[１５]:

ξ(ｋ＋１)＝ Ａ
~
ｋξ(ｋ)＋Ｂ

~
ｋΔｕ(ｋ)

η(ｋ)＝ Ｃ
~
ｋξ(ｋ)

(２５)

式中:Ａ
~
ｋ ＝

Ａｋ Ｂｋ

０ｍ×ｎ Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻＢ
~
ｋ ＝

Ｂｋ

Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻＣ
~
ｋ ＝ [Ｃｋ 　 ０]ꎻ

０ｍ×ｎ表示全为 ０的矩阵ꎻＩｍ表示 ｍ 维的单位矩阵ꎮ
根据式(２５)进行预测可以得到[１６－１９]:

Ｙ＝Ψξ(ｋ)＋ΘΔＵ (２６)
系统的目标函数可以表达为

Ｊ＝ΔＵＴ(ΘＴＱＱΘ＋ＲＲ)ΔＵ＋２(ＥＴＱＱΘ－
ＹＴｒｅｆＱＱΘ)ΔＵ＋ＹＴｒｅｆＱＱＹｒｅｆ－２ＹＴｒｅｆＱＥ＋ＥＴＱＱＥ (２７)
式中:ＱＱ ＝ ＩＮｐ􀱋ＱꎻＲＲ ＝ ＩＮｐ􀱋ＲꎻＥ ＝Ψξ(ｋ)ꎬ其中􀱋
表示 Ｋｒｏｎｅｃｋ乘积ꎻＱＱ 和 ＲＲ 分别是输出权重与

控制量的权重ꎮ
ＭＰＣ的优化求解问题转化为二次型规划问题:

ｍｉｎ
ΔＵ

１
２
ΔＵＴＨΔＵ＋ｇＴΔＵ

ｓ.ｔ.　 ΔＵｍｉｎ≤ΔＵ≤ΔＵｍａｘ
Ｕｍｉｎ≤ＡｋΔＵ＋Ｕｔ≤Ｕｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２８)

式中:Ｕｍｉｎ、Ｕｍａｘ分别为控制时域内控制量的最小

值、最大值集合[２０]ꎻΔＵｍｉｎ、ΔＵｍａｘ分别为控制时域内

控制增量的最小值、最大值集合ꎻＡｋ为Ｎｃ×Ｎｃ下三角

矩阵ꎮ
对于转向与悬架的集成控制ꎬ所用评价指标

为θ
􀅰
、φ
􀅰
、 ｆ１、 ｆ２、 ｆ３、 ｆ４、 ｚ

􀅰􀅰
ｓ、ωｒ、ｚｓ１－ｚｕ１、ｚｓ２－ｚｕ２、ｚｓ３－ｚｕ３、

ｚｓ４－ｚｕ４ꎮ 其中ꎬωｒ的理想值设为当前驾驶员输入时

等速圆周运动状态下车辆的横摆角速度ꎬ其余评

价指标的理想值均为 ０[２１－２２]ꎮ

３　 Ｃａｒｓｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真

３.１　 仿真工况与主要参数

设汽车以 ｕ ＝ １０ ｍ / ｓ 驶过不平度系数为 ５×
１０－６ ｍ２ / ｍ－１的路面ꎮ 驾驶员输入如图 ４ 所示ꎬ正
弦输入的幅值为 ８０ꎬ并在 ４.５ ｓ 处有 １ ｓ 的停留ꎮ
仿真车辆所用参数如表 １[２３－２４]所示ꎮ
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表 １　 仿真车辆参数

参数 数值

整车质量 / ｋｇ １ ４１２

悬挂质量 / ｋｇ １ ２７０

非悬挂质量 / ｋｇ ３５.５

前悬架刚度 / (Ｎ / ｍ) ２７ ０００

后悬架刚度 / (Ｎ / ｍ) ３０ ０００

横向稳定杆角刚度 / (Ｎｍ / ｒａｄ) ６ ６９５

前悬架阻尼系数 / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) ８９７.２

后悬架阻尼系数 / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) ７６９.４

轮胎垂向刚度 / (Ｎ / ｍ) １３８ ０００

前轮侧偏刚度 / (Ｎ / ｍ) １０８ ３１９

后轮侧偏刚度 / (Ｎ / ｍ) １１４ ８９０

前轮到质心距离 / ｍ １.０１５

后轮到质心距离 / ｍ １.８９５

车身侧倾转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ５３６.６

车身俯仰转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) １ ５３６.７

车身横摆转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) １ ５３６.７

３.２　 仿真结果分析

本文基于 ＭＰＣ控制方法ꎬ比较了转向单独控

制、悬架单独控制以及集成控制条件下车辆操纵

性及平顺性的差异ꎮ 其中ꎬ转向单独控制采用评

价指标ωｒꎬ理想值为当前驾驶员输入时车辆等速

圆周运动状态下的横摆角速度ꎮ 悬架单独控制

时ꎬ评价指标为悬架垂向加速度、俯仰角、侧倾角

以及各车轮处的悬架动挠度ꎬ其理想值均设为 ０ꎮ
仿真结果如图 ５—图 ９及表 ２所示ꎮ
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表 ２　 仿真数据分析

指标 转向单独 悬架单独 集成控制

横摆角
速度差值

均值 ０.００５ ８ ０.００８ ３ ０.００４ ６

峰值 ０.０２６ ６ ０.０４０ １ ０.０１９ ６

方差 ９.６６×１０－５ ３.６２×１０－４ ６.３０×１０－５

车身垂向
加速度

均值 ０.００２ ８.５５０×１０－４ －２.２３０×１０－４

峰值 ０.７２３ ０.４４９ ０.２９２

方差 ０.０４４ １ ０.００８ ９ ０.００６ ４

车身
俯仰角

均值 ０.０７１ ０.０１５ ０.０１５

峰值 ０.３９２ ０.００９ ０.０５４

方差 ０.０１７ ０.００１ ３.７８０×１０－４

车身
侧倾角

均值 －０.０６２ －０.０２４ －０.０１０

峰值 １.０７８ ０.３７５ ０.１８１

方差 ０.３１１ ０.０４５ ０.００７

轮 １处悬
架动挠度

均值 ０.００５ ９ ０.００５ ８ ０.００５ ３

峰值 ０.０２８ ４ ０.０１６ ３ ０.０１２ ６

方差 １.２０×１０－４ ３.２５×１０－５ １.４６×１０－５

轮 ２处动
悬架挠度

均值 －０.００６ ０ －０.００５ ０ －０.００５ ０

峰值 ０.０１９ ６ ０.００９ ８ ０.００７ ４

方差 １.４４×１０－４ ４.１６×１０－５ １.９９×１０－５

　 　 在车辆操纵性上ꎬ结合图 ５和表 ２可知ꎬ转向单

独控制与集成控制改善了转向系统对横摆角速度的

跟踪效果ꎮ 相比转向单独控制ꎬ集成控制进一步提

高了转向系统的操纵性ꎬ车辆横摆角速度均值降低

了 ２０.７％ꎬ峰值降低了 ２６.３％ꎬ方差减小了 ３４.８％ꎮ
在行驶平顺性上ꎬ结合图 ６—图 ９ 及表 ２ 可

知ꎬ悬架单独控制与集成控制使得车辆在车身垂

向加速度、车身侧倾角、车身俯仰角、质心垂向加

速度等评价指标上较转向单独控制有极大改善ꎮ
与悬架单独控制相比ꎬ集成控制在悬架垂向加速

度、侧倾角等指标上表现更好ꎬ其中ꎬ悬架垂向加

速度方差降低了 ２８. １％ꎬ侧倾角均值减低了

５８.３％ꎬ俯仰角均值降低 ４.６％ꎮ
由上述可知ꎬ与转向单独控制和悬架单独控

制相比ꎬ转向与悬架的集成控制可以更好地改善

车辆操纵性和乘坐舒适性ꎮ

４　 结语

本文建立了主动悬架系统在转向工况下的动

力学模型、轮胎模型和路面模型ꎬ搭建了转向与悬

架集成系统控制模型ꎬ设计了基于ＭＰＣ的集成控

制器并进行仿真验证ꎮ 仿真结果表明:转向与悬

架集成控制与转向单独控制和悬架单独控制相比

可以有效提高车辆操纵性ꎬ改善转向过程中的车

身垂向加速度、悬架动挠度ꎬ车身俯仰角与侧偏角

等指标ꎬ提高了车辆的行驶平顺性ꎮ
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