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摘  要 

车辆悬架系统不仅影响着车辆的平顺性，而且影响着车辆操纵稳定性。在平

顺性方面，由于四个车轮受到路面的激励，车身的振动是各车轮引起振动的综合

结果。在操稳性方面，当车辆转向时，由于前轮转向角的影响，车辆车身的侧倾

会加剧；当车辆处于紧急转向工况，由于纵向及横向载荷转移，四个悬架的垂向

力会发生改变，从而使各轮胎的抓地性发生改变，对紧急转向时车辆的稳定性造

成影响。车辆在不同工况下，控制的目的是不同的。车辆悬架控制系统是一 MIMO

的非线性控制系统。车辆主动悬架的控制问题，本质上是 MIMO 系统的控制分配

问题，即数学上著名的 Morgan 问题。微分几何解耦控制理论是解决非线性系统

控制问题的有力工具，可以实现对主动悬架控制力的合理分配。  

本课题针对车辆的不同工况，利用微分几何解耦控制理论，对车辆主动悬架

控制算法进行研究。  

（1）车辆在直线工况下，主动悬架控制的目的是提高车辆平顺性。提出了不

包括阻尼器解耦的 EDDC 控制算法。悬架系统经过解耦，车身的垂向、侧倾及俯

仰运动各自独立。悬架系统被解耦成了多个独立的线性子系统。通过线性子系统

的极点配置，车身的垂向、俯仰及侧倾振动大幅衰减，时域仿真、频域仿真及基

于 dSPACE 硬件实时仿真验证了解耦算法的有效性。  

（2）车辆在转向工况下，车身的侧倾控制是主动悬架控制的重点。通过符号

运算，在车身侧倾表达式中显式表达了与车辆前轮转角相关的项，明确了前轮转

角对侧倾造成的影响；利用 EDDC 解耦算法，对车身的姿态进行解耦，使车身的

各向运动相互独立，并对前轮转角对车身侧倾的干扰项通过解耦来进行抑制；分

别在前轮转角输入为阶跃信号及正弦信号的情况下进行了仿真，验证解耦算法的

有效性。  

（3）对于紧急转向工况，车辆的横向稳定性是车辆主动悬架控制的重点。建

立了包括 Burckhardt 非线性轮胎模型的整车横向稳定性控制的数学模型，并把该

模型表达成仿射非线性的形式，为微分几何解耦控制奠定了基础。  

（4）提出了基于 PI 制动与主动悬架解耦的车辆横向稳定性联合控制算法。

采用 PI 制动来改善紧急转向时车辆的横摆；以主动悬架的主动作动器为输入，利

用解耦算法来调节主动悬架的垂向载荷，改善轮胎的抓地性，从而调节车辆的侧

向力，达到减小车身侧偏角的目的。对车辆在干燥路面及湿滑路面下，分别进行

了阶跃输入及单移线输入仿真，验证了 PI 制动与主动悬架解耦联合控制算法的有

效性。  

关键词：主动悬架；微分几何；解耦控制；平顺性；操纵稳定性 



博士学位论文 

 III 

Abstract 

The vehicle suspension system influences not only harshness, but also handling 

stability of the vehicle. In the aspect of harshness, four wheels undergo the excitation 

from road; the vibration of the vehicle body is the resultant which all the wheels cause. 

In the aspect of handling stability, due to the influence of the front wheel angle, the 

roll motion of the vehicle body gets aggravated in steering condition. When the 

vehicle is in an emergence steering condition, since the longitude and the lateral load 

transferring, the vertical force of four suspensions alter, so the holding ability of the 

tires changes correspondingly and that influences the handling stability of the vehicle.  

The control objectives of the vehicle in different conditions are different. The vehicle 

suspension control system is a MIMO nonlinear system. The control of vehicle active 

suspension is essentially the control allocation of a MIMO system, namely the 

well-known Morgan problem in mathematics. The differential geometry control 

theory is a powerful tool to solve the control problem of the nonlinear systems and 

can realize the reasonable allocation of the active suspension force.  

Considering the different working conditions of vehicles, the decoupling control 

algorithms on the active suspension have been researched by using differen tial 

geometry theory in this project.  

(1) In straight line driving condition, the control objective of the active 

suspension is to improve the harshness of the vehicle. The EDDC (excluding damper 

decoupling control) algorithm is proposed. The vertical motion, pitch motion and roll 

motion of the vehicle body are independent of each other by decoupling, and the 

suspension system is separated into multi independent linear subsystems. Through the 

pole assigned of the linear subsystem, the vertical motion, pitch motion and roll 

motion of the vehicle body attenuate greatly. The simulation of the time domain, the 

frequency domain, and the real time simulation based on dSPACE hardware verify the 

effectiveness of the decoupling control algorithm.  

(2) In steering condition, the control objective of the active suspension is the roll 

control of the vehicle body. Through the symbol computing, the items associated with 

the front wheel corner are expressed explicitly in the roll equation of the vehicle body 

and makes the influence on the roll motion which caused by the front wheel corner 

clear. By using the EDDC decoupling algorithm, the posture of the vehicle body is 
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decoupled and makes the motion on each direction independent of each other, and the 

interference item to the roll motion caused by the front wheel corner is restrained by 

decoupling. The simulation results of the step and sine input signal verify the 

effectiveness of the decoupling algorithm.   

(3) In emergency steering condition, the lateral stability is the key objective of 

the active suspension control. The lateral stability control mathematic model of the 

whole vehicle which including the Burckhardt nonlinear tire model is established, and 

the model is expressed in affine nonlinear form. The above lays the foundation for 

differential geometry decoupling control. 

(4) The union algorithm of the vehicle lateral stability control based on the PI 

braking and the active suspension decoupling is proposed. Using PI braking strategy 

the yaw motion of the vehicle in emergency steering condition is improved. Set the 

actors of the active suspensions as input, using the decoupling algorithm to adjust the 

vertical load, improve the holding ability of the tires thus its lateral force is adjusted 

correspondingly, as a result, the aim to decrease the side slip angle of the vehicle is 

achieved. Simulations are carried out both on the dry and the wet surface road, the 

step and the sine signal are the input respectively, the results verify the effectiveness 

of the union control algorithm.   

 

Key words: Active suspension; Differential geometry；Decoupling control; Harshness; 

Handling stability  
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第 1 章 绪  论 

1.1 悬架的作用及发展过程 

1.1.1 悬架对车辆平顺性及操纵稳定性的影响  

汽车悬架是汽车底盘系统中重要的组成部分，它联接车体和车轮，对车体进

行支撑。当车辆处于行驶过程中，其四个车轮会受到路面的激励，悬架缓冲这些

激励对车身的冲击，衰减由这些路面激励引起的车身振动，保证车辆平稳行驶。

汽车悬架不仅影响到车辆行驶的平顺性，同时影响到车辆操纵的稳定性。  

文献[1][2]建立了整车的动力学模型，针对悬架子系统、转向子系统及制动系

统的相互影响进行仿真，研究表明：（1）汽车在路面激励作用下，车身产生垂向、

侧倾及俯仰运动，直接影响车辆乘坐的平顺性；（2）汽车转向时，由于侧倾运动

的作用使悬架的垂向力发生改变，使作用在左右车轮上垂直载荷重新分布，这将

影响轮胎的侧偏特性，影响车辆的横向稳定性；（3）在车辆制动时，由于车辆纵

向速度的变化引起载荷的前后转移，改变了轮胎法向载荷的大小，从而通过轮胎

影响汽车纵横向动力学响应；  (4)当车辆处于转向制动工况，车辆的各个悬架力

会同时发生改变，这时不仅车辆的平顺性会受到影响，同时还影响到操纵稳定性。

车辆悬架与转向、制动子系统在整车中的耦合关系如图 1.1 所示。  

转向系统

悬架系统

制动系统

轮胎侧向力

轮胎垂向力

轮胎纵向力

侧倾运动

垂向运动

俯仰运动

纵向运动

侧向运动

横摆运动

底盘系统 轮胎力 车辆运动

操纵稳定性

乘坐舒适性

加速/制动性

影响目标

 

图 1.1 车辆悬架、转向、制动子系统的耦合  

前轮转角会引起车身载荷的左右转移，造成车身侧倾，在一定的初始速度下，

前轮转角越大，侧倾越严重。转向使左右悬架的垂向力发生改变，进而改变轮胎
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的侧向力。而车轮的制动会使载荷发生纵向转移，改变前后悬架的垂向力；这些

都直接影响到车辆乘坐的平顺性。由于悬架垂向力的变化，相应会引起车轮的垂

向载荷改变，进而改变车轮的纵向力和侧向力，改变车辆的横摆和侧滑，影响车

辆的操控稳定性 [2]。车辆的悬架子系统、转向子系统、制动子系统耦合交织在一

起，相互影响。车辆是耦合的 MIMO(多入多出)非线性系统，而悬架在车辆的平

顺性控制和操稳性控制中分别起着直接和间接的作用。  

1.1.2 车辆悬架发展历程  

被动悬架具有结构简单、成本低廉、性能可靠等优点，在车辆的悬架系统中

一直被广泛采用。被动悬架的弹簧刚度和阻尼器系数是设计人员根据特定的设计

要求和行驶工况确定的，无法调整，不能根据外部的信号变化做出相应的改变。

无法保证多种工况车辆的乘坐舒适性和操控稳定性。  

为了提高车辆适应外部环境的能力，使车辆悬架的参数随外部信号的变化而

做出相应的调整，D.C.Karnopp 和 D.A.Crosby 设计了具有天棚阻尼概念的半主动

阻尼器 [3][4]，其对悬架性能的改善具有一定效果。  

如果能够知道车辆行驶道路的路面信息，车辆悬架就可以根据这些信息进行

调整，从而提高乘坐的舒适性。20 世纪 80 年代，日产公司在车辆前端装置了声

纳，根据检测的信息，悬架阻尼器的参数作出相应的调整，明显提高了车辆的性

能。  

2002 年凯迪拉克在高级轿车 STS 上安装了由 Lord 公司与 Delphi 公司合作开

发的汽车磁流变半主动悬架系统-磁流变驾乘控制系统 [5]，实验表明：该系统不仅

可以衰减来自路面不平引起的车身振动，而且可以抑制汽车转向和制动引起的侧

倾和俯仰，增加轮胎的抓地性，汽车的舒适性及安全性都得到了提高 [6]。  

采用磁流变和电流变的半主动悬架不具有动力源，其本质是通过调整磁流变

和电流变流体的阻尼系数来更有效的消耗车身振动的能量，其控制效果与主动悬

架有一定差距。另一方面，由于电流变液、磁流变液具有典型的非线性特性，如

迟滞、滞环等，建立其有效的数学模型较为困难，利用这些数学模型进行控制时，

需要用到这些非线性模型的逆模型 [7][8]（即由所需的控制力计算控制电流），这也

是电流变和磁流变半主动悬架控制的难点之一。半主动悬架控制仍然存在诸多问

题需要解决 [9][10]。  

为了进一步提高车辆的性能，世界各国都致力于主动悬架的研究与开发。20

世纪 50 年代，通用汽车公司率先提出了主动悬架的概念。随后美国 LOTUS 公司

将有源主动悬架安装在赛车上，并在比赛中取得了良好成绩。瑞典 VOVOL 公司

将试验性的 LOTUS 主动悬架安装在了实际车辆上。德国保时捷、日本丰田、德

国奔驰、美国福特等公司都先后在各自的高级轿车尝试安装了主动悬架。为了研
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究军用车辆的主动悬架控制技术，1992 年，美军陆军专门成立了国家机动车中心，

极大促进了主动悬架控制技术在军车上的应用和开发 [11][12]。 

主动悬架与半主动悬架、被动悬架相比较，主要具有如下优点 [13]：  

（1）有效衰减路面振动，提高乘坐舒适性。被动悬挂系统参数固定，无法随

输入激励信号而做出相应改变。而主动悬挂可根据外界信息的变化，产生系统需

要的控制力。  

（2）能控制车身的运动。汽车制动会引起车身俯仰运动，转向会引起侧倾运

动，由于半主动悬架、被动悬架不具有动力源，不能及时有效地抑制车辆的俯仰

及侧倾；相反主动悬架具有动力源，能够产生与惯性力相抵抗的力，进而减小车

身位置的变化，保持车辆行驶过程中的平稳性 [13]。  

（3）当路面附着系数小，车辆急速转向时，由于离心力的作用，车辆不可避

免地会产生侧滑、横摆运动，被动及半主动悬架对此无能为力。而主动悬架可以

通过调节主动作动器的作动力，改变轮胎的垂直载荷，轮胎的侧向力相应得到改

变，从而改善车辆的横向稳定性。  

车辆主动悬架的研究，主要包括两个方面：1）主动悬架作动器的研究。即设

计结构简单的执行器。该执行器必须具有较大的输出作动力、具有较高的带宽、

使用稳定可靠。2）主动悬架控制算法的研究。如何实现主动悬架作动器控制力的

合理分配，达到预期的控制目标。  

由于主动悬架的研究国内起步较晚，到目前为止，主动悬架的技术理论还不

够成熟，只有少量的高档轿车和部分赛车上安装了主动悬架，在普通车上的推广

应用尚需做大量的工作。  

1.2 车辆主动悬架控制算法的研究现状 

利用悬架来衰减路面激励引起的振动，提高车辆平顺性，是车辆悬架设计的

初衷；同时也可以利用主动悬架对处于转向工况车辆的车身进行侧倾控制；还可

以利用主动悬架改善车辆紧急转向时的横向稳定性。国内外专家学者对主动悬架

的控制方法进行了广泛的探索，涉及到的控制方法几乎包含现代控制理论的所有

分支，现对比较典型的控制算法进行阐述。  

1. 最优控制  

最优控制理论起源于 20 世纪 60 年代，是现代控制理论中重要的内容之一。

利用极大极小值原理，将系统控制的目标设计成一个目标函数，通过求解系统的

Riccati 方程获得系统的最优解。Thompson 于 1976 年采用现代控制理论状态空间

方法建立了 1/4 主动悬架模型，利用最优控制理论确定了悬架的最优控制率 [14]，

于 1984年 Thompson 又利用最优控制理论中部分状态反馈技术得到了次最优反馈

矩阵 [15]。随后，Thompson 和 Pearce 将二自由度模型发展到了四自由度模型。
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Chalassani 于 1986 年建立了整车数学模型，并对该模型的行驶性能进行了研究。

1990 年，Hrovat D
[16]建立了二自由度车辆模型，采用 LQG-线性二次高斯型优化

理论对车辆进行减振控制。文献[17,18,19]应用最优控制理论进行了车辆主动悬架

的 LQG 控制器的设计，将主、被动悬架的车身加速度、仰俯角加速度、悬架动

挠度及车轮动位移 4 项指标进行了对比分析。仿真结果表明, 车辆的主动悬架采

用 LQG 控制器后，车辆的平顺性改善明显。  

车辆在转向工况会发生侧倾，许多学者对车身侧倾采用主动悬架优化控制理

论进行了研究。CHEN W 和 XIAO H
[20]采用随机次优控制策略将主动悬架控制及

电动转向控制相结合，减小了车辆转向时车身的侧倾角。陈双、宗长富等 [21]
 将

LQG 方法、模糊控制相结合，利用主动悬架来提高车辆的平顺性，LQG 方法与

模糊控制结合后，车身侧倾角进一步减小，车身侧倾姿态得到优化。来飞等 [22]

建立了转向及悬架统一数学模型，利用  LQG 理论，对主动悬架以及四轮转向进

行综合控制，车身的侧倾角减小效果明显。王启瑞 [23]设计了主动悬架和电动助力

转向相结合的随机次优控制，使得车辆主动悬架较好地衰减了路面的振动，提高

了车辆的抗侧倾能力。David J.M. Sampson 和 David Cebon
.[24]提出了基于优化理

论的主动悬架防侧倾控制器，并在转向工况下对车辆进行了时域仿真，结果表明，

车辆的侧倾角减小了 26%-46%, 车辆的操控稳定性提高明显。  

在利用主动悬架提高车辆的横向稳定性方面，陈无畏 [25]等提出了基于主动悬

架与电子稳定程序结合的分层协调控制，其中主动悬架采用随机最优策略，电子

稳定程序采用模糊控制，上层控制器采用线性权函数对下层控制器输出加权值，

实现协调控制。车辆的操控稳定性明显改善。  

最优控制理论存在以下主要问题：  

（1）在建立控制系统的目标函数时，权重系数对控制的结果有较大影响。目

标函数权重矩阵的不同取值反映了不同控制性能在总目标函数中所占的比例是不

同的，取值越大，表明其在目标函数中越重要。而权重系数的选取主要依靠人为

经验选取，如何更加合理的设置权重系数是一难题。  

（2）所建立的系统方程是线性方程，而实际系统常常具有非线性。系统的参

数常具有不确定性，当参数发生变动， LQG 或者 LQR 优化方法鲁棒性较差 [26]。 

（3）在车辆高速行驶时，路面对车轮的激励变化很快，采用优化算法难以在

较短的控制周期（10ms）完成控制信号的计算，实时性受到限制。  

2. 预测控制  

如果能够预先知道路面的信息，从而根据路面信息并结合最优控制理论提前

对主动悬架做出相应的控制，达到减振的目的，这是预测控制的基本思想。  

王其东等 [27]建立了主动悬架与电动助力转向结合的数学模型，应用预测控制

理论控制主动悬架，由路面激励引起的振动得到有效抑制，车辆的平顺性得到提
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高。黄昆等 [28]
 针对 1/ 4 车辆模型，设计了基于模型预测控制方法的电磁主动悬

架控制器，分别针对随机不平路面和瞬时垂向冲击工况进行仿真，该方法可以使

车辆获得较佳的平顺性。刘少军 [29]、刘显贵 [30]、李治国 [31]、宗长富 [32]、Yu F
[33]

对主动悬架预测控制做了相关的研究。  

预测控制对车辆前方路面较大干扰（如凸包）控制效果明显，可以改善车辆

悬架的减振效果，但需在车辆前方加装路面传感器，传感器的精度直接影响车辆

减振的效果，同时了增加车辆的成本。  

3. 模糊控制  

车辆系统是多人多出（MIMO）耦合的非线性系统，转向、制动、悬架耦合

在一起，相互影响，加上一些未确定因素的干扰，如路面附着系数的变化、风力

影响等，建立车辆精确的数学模型本身就是一件困难的工作。在解决非线性不确

定系统控制问题的时候，模糊控制具有先天优势，因为它不需要系统精确的数学

模型，主要依靠专家经验或者前人的先验知识来制定控制策略。模糊控制理论不

仅广泛应用于工业控制中，而且在车辆主动悬架控制方面也是如此。  

1996 年，Yoshimura T
[34]在建立 1/4 车辆模型的基础上，利用模糊控制进行

减振，簧上质量的位移及其微分作为模糊控制器的输入，其输出是控制力，仿真

验证了算法的有效性。1999 年，Yoshimura T
[35]进一步对 1/2 车辆模型采用模糊

控制进行减振，取得了较好的控制效果。Ting, C. S
[36]等设计模糊滑模控制器,对

带有主动悬架的 1/4 车辆模型进行控制，仿真验证了算法的有效性。Sharkawy
[37]

采用模糊自适应控制器来对主动悬架进行控制，取得了比 LQG 优化控制更好的

减振效果。Huang
[38]提出了带有自组织、自学习功能的模糊控制器，模糊控制规

则集可以通过学习在线修改，使用主动悬架控制车身的位移和加速度，车辆的乘

坐舒适性有所提高。Lin, J
[39]设计了模糊滑模控制器控制主动悬架，以簧上质量

的位移误差及其变化率构造主滑模平面，把主滑模平面及其变化率作为模糊控制

器的输入变量，另外单独设计辅助滑模控制器来消除主控制器的控制误差，辅助

滑模控制器是以车身的加速度来构造辅助滑模平面的。该控制算法在提高车辆乘

坐舒适性的同时，减小了轮胎的变形，提高车辆的抓地能力。  

国内方面，孙建民 [40]提出了一种带有修正因子的模糊控制器，利用 LMS 算

法在线调整修正因子，以弥补专家经验的不足，仿真和实验一起验证了算法的有

效性。陈龙、袁传义等 [41]提出了一种参数自调整模糊控制算法，当系统的偏差变

大或变小时，调整因子总可以确保系统稳定。仿真结果表明，采用该方法的车辆

平顺性和操稳性指标明显优于 LQG 方法。陈一锴、何杰等 [42]为了提高重型货车

抗侧翻能力，将 PID 算法和模糊控制结合，提出了 PID 参数可在线调整的模糊控

制算法，通过阶跃转向输入和双移线输入的仿真表明，车辆转向工况的抗侧翻能

力得到提高。季新杰、李声晋等 [43]针对采用电动静液作动器的主动悬架，提出了
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一种模糊 PID 算法，把悬挂质量的位移及其变化率输入到模糊控制器，模糊控制

器的输出为 PID 控制器的 3 个参数，有效降低了悬架的动挠度和车体的垂向加速

度。李以农,卢少波等 [44]设计了基于灰预测算法的模糊控制器，使用灰预测算法预

测车辆下一时刻的输出及输出的变化率，作为模糊控制器的输入，使得传统的模

糊控制器具有了误差预先补偿功能，改善了车辆动力学特性。陈龙、聂佳梅等 [45]

提出了一种自调整预测步长的灰预测模糊控制器，它根据系统的状态来进行模糊

判决，自适应地实现了灰预测步长的调整，改善了控制效果。  

另外，为了使模糊控制理论更好地应用于主动悬架控制，许多学者如：宋晓

琳 [46]、冯金芝 [47]、唐传茵 [48]、Cherry A S
[49]等将模糊控制和其他控制算法相结合，

进行了有益的尝试。  

模糊控制理论相对比较成熟，但在 MIMO 非线性系统控制中,. 模糊规则集对

控制的效果有决定性的作用，而模糊规则集的确定基本依赖专家经验，如何更好

的优化规则集，获得更好的控制效果，依然需要进一步研究。  

4. 鲁棒控制  

对于具有不确定参数的多入多出(MIMO)系统进行控制时，需解决其稳定性问

题，鲁棒控制在这方面具有一定的优势，对主动悬架的鲁棒控制国内外学者进行

了广泛的研究。  

Wang 和 Wilson
[50]用线性传函推导了主动悬架的状态控制模型，基于 LMI 方

法设计了 H鲁棒控制器，仿真结果验证了带有主动悬架的车辆乘坐舒适性好于被

动系统，当主动悬架具有高阶不确定性时，这种鲁棒控制器的性能依然能够保持。

Hyo-Jun Kim
[51]在建立 3 自由度车辆模型的基础上，采用 H方法控制主动悬架作

动器，来抑制车辆的侧倾。仿真及硬件在环试验表明，车辆的侧倾角大幅减小，

说明算法的有效性。Gaspar
[52]考虑了系统参数不确定性，采用综合法对车辆的

主动悬架减振进行了研究。Yamashita
[53]为了提高车辆鲁棒性能，建立了整车模型，

研究了主动悬架 H控制方法。Du
[54]针对主动悬架作动器的时滞，设计了带时滞

的状态反馈 H控制器，该算法在保证系统闭环稳定的同时，达到较好的控制效果。 

国内方面，孙涛 [55]建立了二自由度主动悬架混合不确定系统模型，设计了基

于鲁棒理论的综合控制器，研究了系统在摄动条件下的鲁棒性能。宋刚 [56]针对

参数的不确定性，提出了基于 LMI 方法的 H2/ H混合控制器用于悬架控制，当车

身质量变化时，该控制器依然获得了较好的控制效果。由于车辆参数的不确定性，

多种鲁棒控制器过于保守，孙涛 [57]利用分析法，有效降低了采用 H控制和综

合控制理论所设计的鲁棒控制器的保守性。陈虹 [58]利用频率加权输出作为系统的

输出，并以此构成主动悬架增广系统，分析了当系统存在各种不确定因素时，采

用 H2 和 H主动悬架的汽车在不同路面上以不同速度行驶时的鲁棒性。李克强
[59]

分析了发动机、乘客和座椅对振动及控制效果的影响，针对 4 自由度模型设计了
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H控制器，对提高舒适性有较好的效果。李伟
[60]用线性分式变换理论，对转向工

况下的悬架参数进行了不确定性分析 , 采用频率加权函数对具有参数不确定性的

悬架系统进行了频率加权增广描述 , 采用 H2/H鲁棒控制理论 , 较好提高车辆综

合性能。刘树博 [61]针对悬架系统参数和控制器存在的摄动问题，设计了主动悬架

的非脆弱 H2/广义 H2 鲁棒控制器，从时域及频域两个方面研究了主动悬架静态输

出反馈最优控制问题。方敏 [62]
 对多目标 H2/ H混合控制方案的优化进行了研究。

李以农 [63]
 等基于 LMI 算法，设计了主动悬架 H2 / H多目标输出反馈控制器，较

好地解决了平顺性与操纵稳定性指标之间的矛盾。  

虽然目前主动悬架鲁棒控制有大量的研究成果发表，但使用中依然存在一些

问题 [12]：  

大多所建车辆的模型为 1/4 模型或者 1/2 模型，很少用到整车模型。因采用

整车模型会导致输出反馈控制阶次过高，实际应用困难。  

传统的鲁棒控制主要研究被控对象和外界扰动存在不确定性时的控制器设计

问题，在实现过程中控制器会受到诸多不确定因素的影响，使控制器参数难以准

确实现。这会导致闭环系统性能下降，稳定性遭到破坏，导致控制器的脆弱性问

题。  

鲁棒控制如何克服这些不足，依然需要进一步研究。  

5. 集成控制  

车辆是一 MIMO 耦合的非线性系统，其状态是多个子系统综合作用的结果。

如车辆处于转向工况时，路面激励会对车身的侧倾造成影响，而且前轮转角所引

起的离心力对侧倾也有影响。采用单一子系统的控制对整车状态的改善有限，对

车辆多个子系统的集成控制受到越来越多的关注，其中与主动悬架控制相关的多

系统集成控制国内外学者做了大量的研究工作。  

Lu
[64]将转向、制动及悬架控制进行了集成，悬架采用模糊控制，转向及制动

采用滑模变结构控制，通过全局状态辨识来识别车辆的状态，根据车辆状态对各

子系统分配不同的控制任务。Poussot Vassal
[65]进行了制动与主动悬架的控制集成

研究，针对两个子系统分别设计了两个 H控制器控制，并基于 LMI 方法对两 H

控制器进行了综合，达到调整车身姿态和横摆运动的目的。March
[66]首先针对前

轮转向和主动悬架单独设计了两个模糊控制器，然后根据车辆的状态对两个模糊

控制器进行协调，从而实现车辆控制的集成。Smakman
[67]进行了主动悬架控制和

滑移率控制提高车辆横向稳定性的研究。Hac
[68]和 Kou Y

[69]进行了电控底盘和

ESP 系统的集成研究，由悬架及制动系统产生回正横摆力矩，提高了车辆的稳定

性。Nouillant
[70]设计了基于 ABS 和主动悬架的集成控制系统，底层由前馈加反馈

的防抱死制动和主动悬架线性控制器组成，顶层由全局控制器和扩张状态观测器

一起协调两独立的控制器。  
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陈无畏 [71][72]对主动悬架与电动助力转向系统进行了多变量自适应集成控制

和 H集成控制的研究。王其东等
[73]对悬架系统采用最优控制，对制动系统采用

模糊控制, 2 个系统通过 1 个上层控制器进行协调集成。袁传义、陈龙等 [74]对主

动悬架及转向系统设计了模糊集成控制器，有效地消除了汽车的转向效应对悬架

执行器作用力的影响以及车身姿态对电动助力的影响。郭建华、李幼德 [75]对制动

系统采用滑模变结构控制，对主动悬架采用反演递推控制，将主动悬架控制与车

轮防抱死控制结合，可以有效缩短制动距离。王金湘、陈南等 [76]设计了以提高平

顺性和操纵稳定性为控制目标的主动悬架控制器，并基于多主体的控制器组织方

法建立底盘集成控制扩展框架，使主动悬架控制器与包含主动转向、主动驱动 /

制动力矩分配的集成控制系统协调工作。来飞、邓兆祥 [77]、董红亮 [78]对四轮转向

与主动悬架控制进行了集成控制，在四轮转向控制器的设计方面，采取前馈加反

馈跟踪理想参考模型的控制策略 , 对主动悬架则采用最优控制方法，并对这两个

系统设计了集成控制器，集成控制可以提高车辆的综合性能。  

多系统的协调集成控制，可以使车辆达到较好的综合性能，取得了显著的成

果，将来必然会成为车辆控制的主要研究方向。但仍然存在一些问题需要解决：  

（1）在车辆各子系统建模时，为分析和设计控制器方便，诸多文献通常将整

个车辆底盘系统分割成相互作用有限的若干子系统，然后在控制器设计时再考虑

各子系统间的相互干扰和影响。但是，这种简化模型没有将子系统间的耦合关系

体现在具体的数学模型中，难以真实反映各子系统的相互影响，控制器的作用效

果大打折扣。  

（2）在完成各子系统的控制器设计后，需对各控制器进行协调集成。由于各

子系统的耦合关系没有明确，上层协调控制器的设计缺乏依据，只能根据经验及

仿真的结果来确定。上层协调控制器的设计方法值得进一步研究、  

6. 解耦控制算法  

对于 MIMO 非线性系统，如果能够实现系统输入输出的解耦，使 MIMO 系

统解耦成 SISO 的控制系统，一个输入对应一个输出，系统的控制将变得简化。

国内外学者对系统的解耦进行了尝试。  

Alleyne A
[79]利用输入输出反馈线性化技术对电液伺服系统进行了解耦控制。 

Sheen JJ
[80]采用反馈线性化技术对飞行器解耦，实现了飞行器的姿态控制。雷延

花 [81]利用微分几何解耦技术实现了导弹大迎角飞行控制。  

在车辆解耦控制方面 Burgio 和 Zegelaar
[82]利用状态反馈线性化技术实现转

向和制动控制器的集成。Zhang 和 Anwar
[83]以线控转向为输入，利用解耦理论实

现了车辆的侧滑和横摆运动的解耦，同时可以调节车辆横摆运动的阻尼，提高车

辆的横向稳定性。陈无畏，徐娟等 [84] 根据微分几何解耦控制理论设计出解耦控

制器，以消除装有主动悬架和电动助力转向的耦合和路面不平度的干扰。  
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整车的建模涉及转向、悬架、制动等多个子系统，参数比较多，利用微分几

何解耦比较困难，这也是现有关于车辆解耦的文献比较少的原因。然而，利用微

分几何解耦理论可以将多个耦合的系统解耦，成为独立的、互不干扰的子系统，

消除系统间的相互影响，提高车辆控制的效果。将微分几何解耦理论运用于车辆

控制，需要更多的研究者进一步探索。  

7. 其他控制方法  

应用于主动悬架控制的主要控制方法还包括：反演递推控制 [85][86]、自适应控

制 [87]、滑模变结构控制 [88]、神经网络控制等，这里不再详述。  

1.3 主动悬架控制技术存在的主要问题及课题的提出 

1.3.1 主动悬架控制存在的主要问题  

如前所述，车辆的悬架系统受到转向系统、制动系统的影响。如转向时，车

身的侧倾加剧；制动时，车辆会产生“点头”现象，影响车辆的平顺性。反之，悬

架力的变化引起轮胎垂向载荷改变，从而导致轮胎的纵向力和侧向力变化，使车

辆的横摆和侧滑发生改变，影响车辆的操纵稳定性。在直线工况下，主动悬架主

要用于车身减振；在转向工况下，主动悬架可减小车身的侧倾；在紧急转向工况

下，主动悬架可提高车辆的横向稳定性。  

目前的主动悬架控制技术存在的一些问题如下：  

1）控制所采用的模型过于简化，与实际情况有差距。如诸多文献在悬架减振

控制时，有的采用 1/4 模型，有的采用 1/2 模型。1/4 模型的车辆不会产生俯仰及

侧倾运动，1/2 模型没有考虑侧倾。由此设计的控制器难以实用。  

2）车辆的悬架受到四个车轮路面激励的作用，如果是转向工况，前轮转角也

是一输入变量，而主动悬架控制器的输出是四个主动悬架作动器的作用力。车辆

悬架系统，是一 MIMO 的非线性控制系统。车辆主动悬架的控制问题，本质上是

MIMO 系统控制输入的分配问题，即数学上著名的 Morgan 问题。目前的控制分

配主要是优化算法和模糊控制，都不太理想。如何实现在四个轮上主动悬架控制

量的合理分配，达到车辆控制的目的，值得进一步研究。  

3）当利用主动悬架对转向工况下车身的侧倾进行控制时，车辆的前轮转向角、

车速以及车身的离心力如何影响到车身的侧倾，其耦合关系如何，目前研究较少。 

4）由于轮胎受力符合摩擦椭圆特性，其纵向力及横向力耦合在一起。在紧急

工况把主动悬架用于车辆横向稳定性控制时，为提高轮胎的抓地性，可以控制各

轮上的主动悬架的作动力，来调节车轮的垂向载荷及其变化，用于间接控制车辆

的横向稳定性；而如何根据车辆当前的状况来实时控制各轮上主动悬架作动器的

作动力，目前研究较少。  
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1.3.2 课题的提出 

车辆在不同工况下，对主动悬架控制的目的是不同的。针对车辆的不同工况，

对主动悬架提出不同的控制要求。本文采用微分几何解耦理论，对主动悬架的控

制算法进行研究，提高车辆直线行驶工况下的平顺性及转向工况下的操纵稳定性。 

其中包括：直线工况车辆的主动悬架减振控制；转向工况的主动悬架车身侧

倾控制；紧急转向工况下的车辆横向稳定性控制。为主动悬架控制算法提供新的

思路。  

本文的研究工作得到了湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室自主

研究课题(60870002)，湖北省自然科学基金资助项目(2011CDB089)的支持与资助。 

1.4 本文的研究内容 

1. 直线工况下车辆的主动悬架解耦减振控制  

车辆在直线行驶时由于四个车轮同时受到路面的激励，车身会产生侧倾、俯

仰及垂向运动。车身的振动是各车轮引起振动的耦合结果。利用微分几何解耦理

论，实现车辆侧倾运动、垂向运动及俯仰运动的解耦。经过解耦，上述车身的各

向运动成为各自独立的线性子系统，互不干扰。通过控制器参数的合理选取，合

理分配各主动悬架力，实现减振的目的。  

2. 转向工况下车辆的解耦侧倾控制  

车辆在转向工况下由于离心力的作用，车身易侧倾。采用线性轮胎模型，建

立包括悬架、转向子系统线性状态方程。通过符号运算，获得车身侧倾的显式表

达，明确车速、前轮转角对侧倾的耦合影响。利用解耦理论对车辆的垂向运动、

俯仰运动及侧倾运动解耦，实现主动悬架控制力的合理分配，达到减小车身侧倾

角的目的。  

3. 基于制动与主动悬架解耦的车辆横向稳定性联合控制  

车辆在紧急转向工况下，会发生侧滑、横摆运动，影响车辆的稳定性。建立

包括 Burkhardt 非线性轮胎模型、转向模型、悬架模型及制动模型的整车非线性

方程。将主动悬架作动器的力作为输入，把该非线性方程表达成仿射非线性的形

式。采用单个车轮 PI 制动控制车轮的滑移率来调节车辆的横摆运动；在此基础上，

对整车主动悬架解耦，通过调节主动悬架的垂向载荷，改善车轮的抓地性，实现

悬架控制力的合理分配，达到既减小车辆的横摆，同时减小车辆的侧滑。提高车

辆紧急转向的横向稳定性。  

论文的思路见图 1.2。  

本文的章节安排如下：  

第 1 章：绪论。首先论述了悬架的作用，车辆转向、制动对悬架的影响；简
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单介绍车辆悬架的发展历程；总结了车辆主动悬架典型的控制算法的不足；分析

了现有车辆主动悬架控制算法目前存在的问题，针对这些问题，提出了课题的研

究思路和主要研究内容。  

第 2 章：微分几何解耦控制理论基础。首先对微分几何理论的基本概念进行

介绍；针对单入单出（SISO）非线性系统，定义了系统关于输入量的相对阶；分

别论述了系统实现状态反馈精确线性化及状态反馈局部线性化的条件；如何设计

系统的输入来实现反馈线性化；将 SISO 的线性化理论加以推广，使之应用于多

入多出(MIMO)系统，对 MIMO 系统的相对阶及解耦矩阵进行了论述，并给出了

状态反馈解耦的反馈形式。  

第 3 章：直线行驶整车主动悬架解耦减振控制。首先建立直线工况下的数学

模型。利用微分几何解耦理论对车身的姿态进行解耦，使车身的各向振动实现了

解耦，各向运动相互独立。尝试了两种情况的解耦，分别是包括阻尼器的解耦算

法(IDDC)和不包括阻尼器的解耦算法（EDDC），对两种算法进行了时域的仿真对

比。并对 EDDC 解耦算法进行频域分析和基于 dSPACE 的硬件实时仿真，验证算

法的有效性。  

第 4 章：转向工况下车辆的主动悬架解耦侧倾控制。首先建立转向工况下的

数学模型。通过符号运算，在车身侧倾表达式中显式表达了与车辆前轮转角相关

的项，明确了前轮转角对侧倾造成的影响；利用 EDDC 解耦算法，对车身振动进

行解耦，使车身的各向运动相互独立；为了减小前轮转角对车身侧倾的影响，将

车身侧倾表达式中与前轮转角相关的干扰项通过解耦控制进行抑制；分别在前轮

转角输入为阶跃信号及正弦信号的情况下进行了仿真，验证解耦算法的有效性。  

第 5 章：基于制动与主动悬架解耦的车辆横向稳定性联合控制。建立了包括

Burkbardt 非线性轮胎模型的整车横向稳定性控制的数学模型，把该模型表达成仿

射非线性的形式，为解耦控制奠定了基础。以二自由度的自行车模型为参考模型，

采用 PI 算法来改善车辆紧急转向时的横摆；以主动悬架的主动作动器为输入，利

用解耦算法来调节主动悬架的垂向载荷，改善轮胎的抓地性，从而改善车辆的侧

向力，减小车辆紧急转向时车身的侧偏角。对车辆在干燥路面及湿滑路面下，分

别进行了阶跃输入及单移线输入仿真，验证 PI 制动与主动悬架解耦联合控制算法

的有效性。  

最后对论文的主要研究工作进行了总结，并对进一步的研究工作进行了展望。 
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第一章 绪论

第三章 直线行驶整车主动
悬架解耦减振控制
车辆工况：直线行驶工况

控制目标：车身减振

第四章 转向工况下的车
辆主动悬架解耦侧倾控制
车辆工况：转向工况

控制目标：车身侧倾控制

第五章 基于制动与主动悬架解
耦的车辆横向稳定性联合控制
车辆工况：紧急转向

控制目标：车辆横向稳定性

第二章 微分几何解耦

理论基础

提供控制的理论方法

结论及展望

共性问题：如何实现主

动悬架力的合理分配？

 

图 1.2 论文的研究思路  
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第 2 章 微分几何理论基础 

微分几何控制理论是近年来研究非线性系统控制问题的主要方法之一 [89]，是

解决非线性系统控制的有力工具，大大促进了非线性控制理论的发展。它通过适

当的坐标变换，将耦合的 MIMO 非线性系统解耦成多个独立的线性子系统，并对

其施加相应的控制，使系统得到理想的响应。本章对论文中所采用的微分几何理

论做简单阐述，详细的论述及理论推导见文献 [89-91]。  

2.1 基本概念 

1. 同胚和微分同胚  

定义 2.1
[90,91]

 设 X 和 Y 是两个拓扑空间，f: X→Y 是连续映射，如果 f 是双映

射，并且逆映射 f
-1：Y→X 也连续，则称 f: X→Y 是同胚映射，简称 X 和 Y 同胚，

即 X 和 Y 是两个同胚的拓扑空间。  

定义 2.2  设 X  Rk 和 YRl 为开集，如果它的所有偏导数
1
, ,

n

n

i i

f

x x



 
存在且

连续，则称 X 到 Y 的映射 f 为光滑的 [90,91]。  

定义 2.3  如果 X 到 Y 的映射 f 是一个同胚映射，且 f 和其逆映射 f 
-1 均是光

滑的，则称映射 f 是微分同胚的 [90,91]。  

如果在集合 X 和 Y 之间存在（任意）一个微分同胚映射，那么我们称集合 X

和 Y 是微分同胚的。特别地 [91]，若 X 和 Y 均在 R n 中的子集，Y=f(X)为定义在 X 

上而取值于 Y 的函数，如果 Y=f(X)连续可微且雅可比（Jacobi）矩阵
f

X




可逆，则  

由反函数定理可知 Y=f(X)就是一个 X 到 Y 的微分同胚映射或函数。  

线性系统理论中有线性变换的概念，将其推广到非线性系统，就转换成了微

分同胚的概念，在非线性系统的分析过程中起着重要作用。通过适当的微分同胚

映射或坐标变换，可以将非线性系统转化为某些结构比较简单的线性系统。  

2. 向量场、李导数和李括号  

定义 2.4 设 f(X)是 n 维函数向量，即  

1 1

2 1

1

( , , )

( , , )
( )

( , , )

n

n

n n

f x x

f x x
f X

f x x

 
 
 
 
 
   

f(X)的每一个分量都是变量 1( , , )T

nX x x 的函数，状态空间中每一个确定的
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点 X0 对应着一个由 f(X)关系所确定的向量 f(X0)，这样我们就把 f(X)称为状态空间

的一个向量场 [91]。  

定 义 2.5 设 有 X 的 标 量 函 数 为 1( ) ( , , )nX x x  和 一 个 向 量 场

1( ) ( ( ), , ( ))T

nf X f f X f X ,函数 λ(X)的梯度向量 ( )X 与向量场 f(X)的标量积（点

积），称为函数 ( )X 对向量场 f(X)的李导数 [91]，记为：  

1

( ) ( )
( ) , ( ) ( )

i n

f i

i i

X X
L X f X f X

X X

 






 
 

 


 

李导数实际上就是 ( )X 在向量场 f(X)方向的变化率。沿着同一向量场 f(X)多

重李导数运算可以表示为：  

0 ( ) ( )fL X X 
   

1 ( ) ( )f fL X L X 
    

1( ) ( ( ))k k

f f fL X L L X 
 

定义 2.6  给定向量场 f(X) 和 g(X)，以  ( ), ( )f X g X 或者 fad g表示如下运算： 

[ , ] f

g f
f g ad g f g

X X

 
  

   

这个 g(X)沿着 f(X)的新向量场，称为李括号。  

特别地，有
( ( ))

( )

k

fk

g f

L X
L L X g

X








 

定义 2.7  当且仅当存在(n-m)个标量函数 1( ), , ( )mh X h X ，满足如下的偏微分

方程：  

0i jh f 
 

则 Rn 中一组线性无关的向量场集合 1{ , , }mf f 称为完全能积的。  

其中1 i n m   ，1 j m  ，且梯度 ih 都是线性无关的。  

定义 2.8 一组线性无关的向量场集合 1{ , , }mf f 被称为对合的 [91]，当且仅当存

在标量函数使得下列关系式成立：  

1

[ , ]( ) ( )
i m

i j i i

i

f f X f X




 
 

对合意味着在该集合中任意取两个向量场做李括号运算，得到的新向量场是

原向量场集合的线性组合。  

定理 2.1（Frobenius 定理）一组线性无关的向量场集合 1{ , , }mf f 完全能积的

充分必要条件是它是对合的。  

2.2 SISO 非线性系统的反馈线性化 

1. 系统的相对阶  

定义 2.9：对于 SISO 的仿射非线性系统，  

  
( ) ( )

( )

X f X g X u

y h X

 


        （2.1）  
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上式中，XR
n 为系统的状态变量，uR 为输入，yR 为输出,在系统的某一

工作点 X0 的邻域内，如果满足：  

1

( ) 0 0 1

( ) 0

f

f

k

g

g

L L h X k

L L h X





   


 

则系统具有相对阶为 。  

对于一个线性系统来说，系统的相对阶 [89]就是系统传递函数中分母多项式的

阶和分子多项式的阶之差。  

定理 2.2  SISO 仿射非线性系统精确线性化有解的充要条件是：  

（1）
1{ , , , }

f

n

frank g ad g ad g n   

（2）向量场集合 D=
2{ , , , }

f

n

fg ad g ad g
是对合的。  

条件（1）意味着系统是能控的，条件（2）表明式（2.1）仿射非线性系统是

可积的。即微分方程  

2( , , , ) 0
f

n

f

h
g ad g ad g

X




  

有连续可微的解存在。根据 Frobenius 定理可得到此结论。  

2. SISO 系统的状态反馈精确线性化  

对式（2.1）的输出 y 关于时间 t 求导，有  

( ) ( ) ( ) ( )f g

h h
y f X g X u L h X L h X u

X X

 
   

   

若 ( ) 0gL h X  ，输入 u 不能显式出现，则继续求导  

2( ) ( ) ( ) ( )
f

f f

g f

L h L h
y f X g X u L h X L L h X u

X X

 
   

   

若 ( ) 0g fL L h X  ，则继续求导，只到等式的右边出现输入 u. 

1 1

( ) 1( ) ( ) ( ) ( )
f f

f fg

L h L h
y f X g X u L h X L L h X u

X X

 

  

 


 

   
   

当求导次数为,
1 0

fgL L h   ,此时等式的右边出现输入 u, 即为系统的相对阶。

若 =n,则系统可精确线性化,此时可以证明
1{ , , , }

f

n

fg ad g ad g
是线性无关的 [91]，通

过上述的求导过程，我们可以取微分同胚的坐标变换式如下：  

1

2

1

( )

( )
( )

( )
f

f

n

n

h Xz

L h Xz
Z X

L h Xz





  
  
    
  
  
      

有 1( )X Z   

则系统（2.1）在新坐标系下变换为：  
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21

32

1 1 1( ( )) ( ( ))
f f

n n

gn

zz

zz

L h Z L L h Z uz    

 
 

    
  
      

取控制输入为：  

1

1
( ( ) )

( )

n

fn

g f

u L h X v
L L h X

  

 

则系统成为：  

 

1 2

2 3

1

1

n n

n

z z

z z

z z

z v

y z



  
  
  

 
 
 
   



        （2.2）  

v 为系统的参考输入。原仿射非线性系统变换成了线性系统，式（2.2）为

Brunowsky 标准型，可以写成：  

Z AZ Bv   

其中，

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

;

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

A B

   
   
   
    
   
   
      

 

系统（2.2）实现了精确线性化。  

3. SISO 系统的状态反馈局部线性化  

若系统（2.1）的相对阶小于 n，此时原系统不能利用原有的输出函数化成

Brunowsky 标准型，但可以实现系统的局部线性化。  

定理 2.3 如果系统在 X0 具有相对阶，小于 n, 

令
1( ) ( ) 1,2, ,

f

i

i iz X L h X i     

则可以找到另外 n-个函数， 1 2( ), ( ), ( )nX X X     ，使得在 X0 点，变换

1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))T

nX X X X    具有非奇异的雅各比矩阵，从而构成 X0 邻域上的

局部坐标变换。这些添加的函数在 X0 点的值可以任意。  

取坐标变换如下：  
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1

2

1

1 1

( )

( )

( )( )

( )

( )

f

f

n n

h Xz

L h Xz

L h XZ z X

z X

z X





 









 

  
  
  
  
  

     
  
  
  
  

     

则系统在新坐标下的方程变换为：  

1

1 1 1

1 1 1

1

( ( )) ( ( ))

( ) ( )

( ) ( )

f f

ii

g

n n n

zz

L h Z L L h Z uz

z q Z p Z u

z q Z p Z u

y z

 



  

 



  

  

 
  
    
 
 
    


 

取控制输入为：  

1

1
( ( ) )

( )
f

g f

u L h X v
L L h X



 
  

 

则系统的状态方程可以表达成：  

 

1

1 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

i i

n n n

z z

z v

z q Z p Z u

z q Z p Z u

y z



  



  

  
  
  

  
 
 
   



     （2.3）  

令 1 2 1 2( , , , ) ( , , , )T T

nz z z z z z        

则系统（2.3）可写成：  

1

1

( , ) ( , )

i iz z

z v

q p u

y z



    

  
  

  
    


 

系统实现了局部线性化，前个表达式成为了线性表达式。为了获得理想的响

应，可以设计系统的理想输入控制率为：  

 
1

1

i

i i

i

v k z
 



           （2.4）  

将式（2.4）代人式（2.3），得  
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( ) ( 1)

1 1 0y k y k y 





   
 

ki 为控制器的参数。通过选取不同的控制器参数，从而实现合理地配置系统

极点，使系统获得理想的响应。  

ò ò¼ ò

( , ) ( , )q p u     

v z z 1z y2z

 

图 2.1 SISO 系统坐标变换后的控制框图  

2.3 MIMO 系统的解耦 

现实的控制系统许多都是 MIMO 的，如飞行器姿态控制、机器人的运动轨迹

控制、车辆的姿态控制等。将微分几何的 SISO 反馈线性化理论加以推广，可实

现 MIMO 系统的状态反馈解耦，使耦合的非线性系统解耦成独立的线性子系统，

从而为控制器的设计提供便利。  

MIMO 仿射非线性系统的表达式如下：  

 
( ) ( )

( ) 1, ,i i

X f X g X

y h X i m

 

 

U
    （2.5）  

XR
 n 为系统的状态变量，UR 

m为输入。  

MIMO 系统的相对阶  

定义 2.10：MIMO 仿射非线性系统（2.5）在 X0 具有关于输入 U 的向量相对

阶=[1,…,m]，如果  

i） 对所有 i，j=1,…,m，k<i-1，在 X0 的邻域内的所有 X 都有  

      ( ) 0k

g iL L h X 
j

f  

      1
( ) 0i

g iL L h X
 


j

f

 

ii） mm 解耦矩阵  

 

1 1

1

1

1 1

1 1

1 1

( ) ( )

( )

( ) ( )

m

m m

mm m

L L h X L L h X

X

L L h X L L h X

 

 

 

 

 
 

  
 
 

E

g f g f

g f g f

   （2.6）  

在 X0 处非奇异。  

定理 2.4：对于式（2.5）的非线性系统，如果在 X0 点具有相对阶，即矩阵 E
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（X）在 X0 点非奇异，那么系统输入输出解耦在 X0 附近可通过一个静态状态反馈

解决，该反馈形式为 [89][91]：  

   

1

1 1

1

( )

( )m

m m

L h x v

L h x v







    
    

      
       

f

f

u E      （2.7）  

其中[v1, …,vm]是参考输入。  

把式（2.7）代入式（2.5）,则系统可以表达成 m 组方程：  

, 1

( , ) ( , )
i

ij i j

i i

i ii

i i

z z

z v

q p u

y z



   


  
  

  
   


 

系统的输入输出动态方程如下：  

 

1( )

1 1

( )m

m m

y v

y v





   
   

   
  
  

      （2.8）  

式（2.8）表明，系统（2.5）仿射非线性系统经过式（2.7）的反馈后，系统的输

出各自独立，成为独立的线性系统。系统的输出 yi 仅受 vi 的作用，系统实现了解

耦。系统解耦后的结构图如图 2.2 所示。  

ò ò¼ ò

( , ) ( , )q p v     

1

1

( )
1v

 1 1y 1

1

( 1) 

1


¼ ¼ ¼

ò ò¼ ò

( )m

mmv


m my ( 1)m
m
  m

 

图 2.2 MIMO 系统反馈解耦后的控制结构  
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2.4 解耦示例 

设有一 MIMO 的非线性系统，其系统方程如下：  

3

1

1 1 2 2 3 4

( ) ( )

, ,

i i

i

X f X g X u

h x h x h x



 

  



 

2

3 4

2

2 5

2

3 54 1 6

12

1 6

2

2 2 5

2

1 3 4

0

0

1 sin( )2 ( )
( ) ( )

0

02 ( )

02 ( ) 1

x x

x x

x xx x x
f X g X

x x

x x x

x x x

   
   

   
     

    
   

    
   
        

1

2 3

sin

2

3 5

00

00

00
( ) ( )

00

0

cos( )0

x

g X g X

e

x x

  
  
  
  

    
  
  
  
      

在 X=（0,0,0,0,0,0）T 处对系统解耦。  

21
1 1 3 4( ) (1,0,0,0,0,0) ( ) ( )f

h
L h f X f X f X x x

X


    

  

22
2 2 2 5( ) (0,1,0,0,0,0) ( ) ( )f

h
L h f X f X f X x x

X


    

  

23
3 4 1 6( ) (0,0,0,1,0,0) ( ) ( )f

h
L h f X f X f X x x

X


    

  

1

1

1 1 4 1 3 5

( )
( ) (0,0,1,2 ,0,0) ( ) 1 sin( )

f

g f

L h
L L h g X x g X x x

X


    

  

1

2

2 1 2 1

( )
( ) (0,2 ,0,0,1,0) ( ) 0

f

g f

L h
L L h g X x g X

X


  

  

1

3

3 1 1 1

( )
( ) (2 ,0,0,0,0,1) ( ) 0

f

g f

L h
L L h g X x g X

X


  

  

在 X=（0,0,0,0,0,0）T 处，
1 1 0g fL L h  ，即

1

2 1

1 0g fL L h  ，由定义 2.10 可知，1 

=2。  

2

1

1 2 4 2

( )
( ) (0,0,1,2 ,0,0) ( ) 0

f

g f

L h
L L h g X x g X

X
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1

2

2 sin

2 2 2 2

( )
( ) (0,2 ,0,0,1,0) ( )

f x

g f

L h
L L h g X x g X e

X


  

  

2

3

3 2 1 2

( )
( ) (2 ,0,0,0,0,1) ( ) 0

f

g f

L h
L L h g X x g X

X


  

  

在 X=（0,0,0,0,0,0）T 处，
2 2 0g fL L h  ，由定义 2.10 可知，2 =2。  

3

1

1 3 4 3

( )
( ) (0,0,1,2 ,0,0) ( ) 0

f

g f

L h
L L h g X x g X

X


  

  

3

2

2 3 2 2

( )
( ) (0, 2 ,0,0,1,0) ( ) 0

f

g f

L h
L L h g X x g X

X


  

  

3

3 2

3 3 1 3 3 5

( )
( ) (2 ,0,0,0,0,1) ( ) cos( )

f

g f

L h
L L h g X x g X x x

X


  

  

在 X=（0,0,0,0,0,0）T 处，
3 3 0g fL L h  ，由定义 2.10 可知，3 =2。  

2
12 3 4

1 4

2 2

4 1 6 4 1 6

( ) ( )
( ) ( ) (0,0,1,2 ,0,0) ( )

2 ( ) 2 ( ) 0

f

f

L h x x
L h f X f X x f X

X X

x x x x x x

  
  

 

       

2
22 2 5

2 2

2 2

2 2 5 2 2 5

( ) ( )
( ) ( ) (0,2 ,0,0,1,0) ( )

2 ( ) 2 ( ) 0

f

f

L h x x
L h f X f X x f X

X X

x x x x x x

  
  

 

      

2
32 1 6

3 1

2 2

1 3 4 1 3 4

( ) ( )
( ) ( ) (2 ,0,0,0,0,1) ( )

2 ( ) 2 ( ) 1 1

f

f

L h x x
L h f X f X x f X

X X

x x x x x x

  
  

 

       

取微分同胚变换  

1 1

2

2 3 4

3 2

2

4 2 5

5 4

2

6 1 6

( )

z x

z x x

z x
Z X

z x x

z x

z x x



   
   


   
   

     
   

   
   

        

由式（2.7），计算反馈输入：  

其中，解耦矩阵 E（X）  

1

3 5

sin

2

3 5

1 sin( ) 0 0

( ) 0 0

0 0 cos( )

x

x x

X e

x x

  
 


 
  

E
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2

1 1

1 2

2 2

2

3 3

( )

( )

( )

L h x v

L h x v

L h x v



    
    

      
        

f

f

f

u E ，即  

1 1

3 5

1

1 sin( )
u v

x x


 
 

1
2 2sin

1
x

u v
e


 

3 32

3 5

1
( 1)

cos( )
u v

x x
 

 

在反馈输入的作用下，系统变成：  

1 2

2 1

3 4

4 2

5 6

6 3

z z

z v

z z

z v

z z

z v

  
  
  
  

  
 
 
 
     

系统解耦成了 3 个独立的互不干扰的线性子系统。  

2.5 本章小结 

本章对微分几何的基本理论做了简单介绍。首先介绍了微分同胚、向量场、

李导数、李括号等概念。针对单入单出（SISO）系统，给出了该系统的相对阶的

概念，分别论述了系统实现状态反馈精确线性化以及状态反馈局部线性化的条件

及如何实现反馈线性化。将 SISO 的线性化理论加以推广，使之应用于多入多出

（MIMO）系统，对 MIMO 系统的相对阶及解耦矩阵进行了论述，并给出了状态

反馈解耦的反馈形式。  
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第 3 章 直线行驶整车主动悬架解耦减振控制 

车身的振动影响车辆平顺性，利用主动悬架对车身减振是悬架控制最主要的

研究内容。车辆的四个车轮同时受到路面的激励，车身在四个车轮路面激励的作

用下，会产生垂向、侧倾和俯仰运动，车身的振动是四个车轮激励作用的综合结

果，车辆悬架系统是耦合的 MIMO 控制系统。对车辆悬架的控制需要实现对四个

主动悬架控制力合理的分配。  

微分几何反馈线性化理论是解决非线性 MIMO 系统控制问题的有力工具，可

以对非线性多变量系统实现解耦，使其分解为多个独立的线性子系统，从而实现

单独控制，达到好的控制效果。  

本章首先建立直线工况下的整车模型。利用微分几何解耦理论，对车辆簧上

质量的振动进行解耦，使悬架簧上质量各个方向的振动互不干涉、相互独立；悬

架系统被解耦成多个线性独立的子系统。提出了包括阻尼器的解耦算法（IDDC）

和不包括阻尼器的解耦算法（EDDC），针对 EDDC 算法，时域仿真、频域仿真及

基于 dSPACE 的硬件实时仿真验证了算法的有效性。  

3.1 直线工况下的整车数学模型 

当汽车直线行驶时，主要分析路面激励对车辆平顺性的影响，此时悬架的垂

向动力学起主要作用。建模时不需考虑轮胎水平方向力。系统的示意图见图 3.1. 

ab

d

d 

m

ks4

mu4

u4

q4

zs

zu4

cs4

zu3

Ix
Iy

kt4

kt3 kt2

kt1
ks3

ks1

ks2u3

u1

u2cs2

cs1

cs2

mu3

mu1

mu2

q3 q2

q1

x

y

 

图 3.1 整车主动悬架简化模型图  



基于微分几何解耦的汽车主动悬架控制算法研究 

 24 

直线工况的悬架力：  

 1 1 1 1 1 1 1 1( )+ ( )s s u s s u sF k z z c z z u         （3.1）  

 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )s s u s s u sF k z z c z z u          （3.2）  

 3 3 3 3 3 3 3 3( ) ( )s s u s s u sF k z z c z z u         （3.3）  

 4 4 4 4 4 4 4 4( ) ( )s s u s s u sF k z z c z z u         （3.4）  

其中  

 

1

2

3

4

sin sin

sin sin

sin sin

sin sin

s s

s s

s s

s s

z z a d

z z a d

z z b d

z z b d

 

 

 

 

  

  

  

  

      （3.5）  

zs为簧上质量质心处位移，zsi（ i=1,2,3,4，下同）各车轮处簧上质量位移，ksi

为悬架弹簧刚度，csi 为被动阻尼器的阻尼系数，ui 为悬架主动作动器提供的作动

力。Fsi 为主动悬架力。  

簧上质量的侧倾运动方程为：  

 1 4 2 3( ) cosx s s s sI F F F F d         （3.6）  

Ix 为悬架簧上质量的侧倾转动惯量，为侧倾角，d 左右轮距的一半。  

簧上质量俯仰运动方程：  

 3 4 1 2( ) cos ( ) cosy s s s sI F F b F F a         （3.7）  

Iy 为悬架的簧上质量俯仰角转动惯量，为俯仰角。a 为簧上质量质心距前轴

的距离，b 为簧上质量质心距后轴的距离。  

垂向运动方程：  

 1 2 3 4s s s s s sm z F F F F          （3.8）  

ms为簧上质量。  

簧下质量的垂向运动方程：  

 ( ) 1,2,3,4ui ui ti i ui sim z k q z F i       （3.9）  

mui 为簧下质量，zui 簧下质量位移，kt 轮胎刚度，qi 车轮受到的路面激励。  

根据文献[92]，用以下滤波方程作为路面随机激励的时域数学模型：  

 ( ) ( ) ( ) 1,2,3,4i i iq t uq t t i        （3.10）  

式中，为平稳随机路面激励；为路面等级决定的常数；（t）为零均值 Gauss

随机过程；u 为车速。i=1、2、3、4 为车轮序号。后面车轮受到的路面激励为 q

（t+），其中=（a+b）/u，左右车轮受到的激励分别为 q（t），q（t+t1）。其中 t1

是一较大的时间常数。图 3.2 为仿真的路面激励信号。  
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图 3.2 路面激励信号  

3.2 微分几何解耦控制 

3.2.1 整车悬架系统的状态方程  

将上述整车动力学方程写成状态方程的形式，令  

1 2 3 4 5 6 7 1

8 1 9 2 10 11 3 12 3 13 4 14 42

s s u

u u u u u uu

x z x z x x x x x z

x z x z x z x z x z x z x z

         

      
  

( ) ( ) ( )X X X  X f g u p w                                     （3.11） 

( ) ( )t th y  

其中 X 是 14 维的系统状态矢量，U=[u1,…， u4]
T是 4 维主动悬架作动器的

输入, W=[q1…, q4]
T是 4 个车轮受到的路面激励，h=[zs, ，]

T是输出。即把簧上

质量质心处振动的垂向位移、俯仰角和侧倾角作为输出。为了计算的方便，增加

zu1 作为输出，从而，h=[ zs, ，，zu1]
T
, 以便使解耦矩阵 E（X）成为 44 的方阵。 

其中，f（X）、g（X）的表达式如下：  
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1

2 1 1 1 1

1 2 1 2

3 3 3 3

3

( )

( ) ( ( sin sin ) ( cos cos )

( sin sin ) ( cos cos )

( sin sin ) ( cos cos )

( sin sin

s

s s u s s u

s s u s s u

s s u s s u

s s

f X z

f X = -k z +a - d - z - c z - z +a - d

- k z +a +d - z - c z - z +a +d

- k z - b +d - z - c z - z - b +d

- k z - b - d - z

     

     

     

 



4 3 4

3

4 1 1 1 1

2 2 2 2

3 3

) ( cos cos ))

( )

( ) { cos [ ( sin sin ) ( cos cos )

( sin sin ) ( cos cos )]

cos [ ( sin sin )

u s s u

s s u s s u

s s u s s u

s s u s

- c z - z - b - d / m;

f X

f X a k z +a - d - z +c z - z +a - d

+k z +a +d - z +c z - z +a +d

b k z - b +d - z +c

   



      

     

  



 

 3 3

4 4 4 4

5

6 1 1 1 1

4 4 4 4

( cos cos )

( sin sin ) ( cos cos )]} /

( )

( ) { cos [ ( sin sin ) ( cos cos )

( sin sin ) (

s u

s s u s s u y

s s u s s u

s s u s s u

z - z - b +d

+k z - b - d - z +c z - z - b - d I

f X

f X d k z +a - d - z +c z - z +a - d

k z - b - d - z +c z - z - b

   

     



      

  





2 2 2 2

3 3 3 3

7 1

8 1 1 1 1 1

cos cos )]

cos [ ( sin sin ) ( cos cos )

( sin sin ) ( cos cos )]} /

( )

( ) (- + ( sin sin )+ ( cos

s s u s s u

s s u s s u x

u

u u s s u s s u

- d

d k z +a +d - z +c z - z +a +d

+k z - b +d - z +c z - z - b +d I

f X z

f X k z k z +a - d - z c z - z +a

  

      

     

  





 1

9 2

10 2 2 2 s2 2 2

11 3

12 3 3 3 3 3 3

13 4

14

cos ))/

( )

( ) (- + ( sin sin )+ ( cos cos ))/

( )

( ) (- + ( sin sin )+ ( cos cos ))/

( )

( )

u

u

u u s s u s u u

u

u u s s u s s u u

u

- d m

f X z

f X k z k z +a +d - z c z - z +a +d m

f X z

f X k z k z - b +d - z c z - z - b +d m

f X z

f X

  

     

     











 4 4 4 4 4 4(- + ( sin sin )+ ( cos cos ))/u u s s u s s u uk z k z - b - d - z c z - z - b - d m     
 

1 2 3 4=[                                                                                        ]

   =[0                         0                                   0                                 

g g g g g

  0;

    -1/                   -1/                              -1/                                -1/  ;

   0                            0                                   0                           

m m m m

        0;

  - cos  /          - cos  /                 cos  /                     cos  / ;

  0                             0                                   0                                  

y y y ya I a I  b I b I   

 0;

  - cos /         cos  /                    - cos /                     cos / ;

  0                             0                                   0                                   0;

  1/

x x x x

u

d I d I d I d I

m

   

1                         0                                   0                                   0;

   0                            0                                   0                                

2

   0;

   0                        1/                                   0                                   0;

   0                            0                                   0                     

um

3

              0;

  0                             0                               1/                                   0;

  0                             0                                   0          

um

4

                         0;

 0                              0                                   0                               1/  ];um  

系统控制的目标是使车辆的俯仰角、侧倾角、垂向位移尽可能小，同时使各
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向振动加速度减小。利用微分几何理论来对系统解耦，并对解耦后的系统进行减

振控制。下面分两种情况来实现解耦控制。  

3.2.2 包含阻尼器解耦控制算法 IDDC（Including Damper Decoupling 

Control） 

1. 控制量的计算  

按照定义 2.10，计算系统的相对阶，验证条件  

( ) 0
j

k

iL L h X g f ,  i，j=1,…,m，ki-1 

1
( ) 0i

j iL L h X
 

g f 何时成立。  

1 1
1 1 2 14 2

1
1 1

1 1 1 1

1
1 1

2 1 1 2

1

3 1

( )
( ) ( ) (0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)( , , , )

( ) 1
( ) (0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

( ) 1
( ) (0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

(

Th X
L h X X x

X

L h X
L L h X

X m

L h X
L L h X

X m

L L h X


  




   




   



f

f
f

f
f

f

g g

g g

g

g

g

f f f f

1

1
1 3

1
1 1

4 1 1 4

( ) 1
) (0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

( ) 1
( ) (0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

L h X

X m

L h X
L L h X

X m


   




   



f

f
f

g g

g gg

 

由此可知，对应于输出 zs的 k 等于 1 时，
1

( ) 0i

j iL L h X
 

g f ，可知，1=2。同理，

可计算得到其他输出对应的相对阶。经计算，1=2=3=4=2。  

计算系统的解耦矩阵 E（X）  

3 3 3 3

5 5 5 5

1

1 1 1 1
- - - -

cos cos cos cos

( )
cos cos cos cos

1
0 0 0

y y y y

x x x x

u

m m m m

a x a x b x b x

I I I I
X

d x d x d x d x

I I I I

m

 
 
 
  
 
 
 
  

 
 
 
 

E

 

E（X）非奇异，可以求其逆。  
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1

1

3

1

1

5

1

3 5

0 0 0

0
cos

( )
0

2 2 cos

2 cos 2 cos

u

y

u

x
u

y x
u

m

Imb
m

a b a b x

X Im
m

d x

Ia b m I
m

a b a b x d x



 
 

 
  
 

  
 
 

  
 

  

E   （3.12）  

计算控制量 U，由（2.7）式可得：  

 

2
11

2
21 2

2
33

2
44

( )

( )

( )

( )

vL h x

vL h x

vL h x

vL h x



    
    

     
    
          

f

f

f

f

u E       （3.13）  

减小悬架簧上质量振动的位移项（主要包括垂向位移、俯仰角及侧倾角）及

加速度项（主要包括垂向加速度、俯仰角加速度及侧倾角加速度）是此时悬架控

制的主要目的。因此令参考输入：  

  

1 11 12

2 21 22

3 31 32

4 41 1 42 1 1 1/

s s

u u t u u

v k z k z

v k k

v k k

v k z k z k z m

 

 

  

  

  

   

     （3.14）  

为保证解耦后系统的稳定性，kij（i=1,2,3,4;j=1,2）须大于零。把式（3.13）、

式（3.14）代人式（3.11），系统垂向位移、侧倾角、俯仰角表达式成为了独立的

线性二阶系统的表达形式：  

11 12+ 0s s sz k z k z 
 

21 22 0k k    
 

31 32 0k k    
 

由线性控制理论可知，只要二阶系统的系数大于零，系统就能稳定。二阶系

统选取大的阻尼系数可以使 zs、、显著衰减。但系数的选取须考虑其他的指标，

如悬架的动挠度、车轮的动行程等指标。通过仿真，可以实现对系数合理选取。 

2. 仿真结果  

仿真所用的参数：m=1200kg,Iy=2160kgm
2
, Ix =460kgm

2
, kt=190kN/m, a=1.4m，

ks1=ks2=35kN/m, ks3=38kN/m ，  ks4=38kN/m ， mu1=59kg,mu2=59kg, mu3=59kg, 

mu4=59kg, b=1.7m ， d=1m ， ki1=2, ki2=0.25 ， cs1=1000Ns/m ， cs2=1000Ns/m ，  

cs3=cs4=1100Ns/m。仿真时间为 10s，仿真步长 0.01s，采用四阶龙格库塔算法解微

分方程组。  
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图 3.3 垂向位移（IDDC）  
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图 3.4 俯仰角（IDDC）  
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图 3.5 侧倾角（IDDC）  
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图 3.6 垂向加速度（IDDC）  
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图 3.7 俯仰角加速度（IDDC）  
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图 3.8 侧倾角加速度（IDDC）  

图 3.3 至图 3.5 分别对应的是 IDDC 控制的簧上质量垂向位移（均方根值衰减

了 90%）、俯仰角（衰减了 82%）和侧倾角（衰减了 83%），衰减效果显著。  

图 3.6-图 3.8 对应的是 IDDC 控制的垂向加速度（均方根值增加了 24%）、俯

仰角加速度（均方根值增加了 72%）及侧倾角加速度（衰减了 22%）。  
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表 3.1 IDDC 控制与被动悬架均方根值结果比较  

 被动悬架  IDDC 控制  幅值衰减  

垂向位移（m）  0.0079 0.00078 90% 

俯仰角  （rad）  0.0040 0.00072 82% 

侧倾角（rad）  0.0035 0.00045 83% 

垂向加速度（m/s
2）  0.7318 0.9119 -24% 

俯仰角加速度  （rad/s
2）  0.6237 1.0778 -72% 

侧倾角加速度（rad/s
2）  1.4597 1.1259 22% 

 

IDDC 解耦控制在使车辆的位移项（包括俯仰角及侧倾角）大幅衰减的同时，

并没有减小车身振动的加速度项。因为控制系统的输出是车身的位移项而非加速

度项，加速度项的幅值由路面激励及参考输入 vi 决定，在 IDDC 算法中解耦包括

了阻尼器的阻尼力，即主动悬架作动器输出力不仅克服了悬架的弹簧力，同时也

克服了悬架阻尼器的阻尼力。阻尼器的阻尼力没有对车身加速度振动进行衰减，

所以垂向位移均方根值、俯仰角加速度均方根值反而变大。对加速度项的减振效

果不好。  

如果解耦控制算法解耦时不包含被动阻尼器，则被动阻尼器可以衰减来自路

面的激励。  

3.2.3 不包含阻尼器解耦控制 EDDC（Excluding Damper Decoupling 

Control）  

在系统的状态方程 f（X）的表达式中，既包含有被动悬架的弹簧力，也包含

有被动悬架阻尼器的阻尼力。为了减小振动的加速度项，利用被动阻尼器对车身

振动的加速度项进行衰减，计算主动悬架控制输入时，用到的表达式 f (X)中并没

有把被动阻尼器的阻尼力包括在内。因被动阻尼器是耗能元件，其作用是消耗振

动的能量，而不会加剧振动。  

系统的解耦矩阵见式（3.12），由式（3.13）计算出控制量 U。完成控制量 U

的计算以后，把 U 施加到车辆的主动悬架上，车辆的悬架系统是包含阻尼器的。 

3.2.3.1 算法时域仿真  

采用 EDDC 控制的主动悬架与被动悬架仿真的对比结果如图 3.9-图 3.22. 
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图 3.9 簧上质量垂向位移  （EDDC）  
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图 3.10 簧上质量俯仰角  （EDDC）  
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图 3.11 簧上质量侧倾角  （EDDC）  
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图 3.12 垂向加速度  （EDDC）  
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图 3.13 俯仰角加速度  （EDDC）  
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图 3.14 侧倾角加速度（EDDC）  
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图 3.15 轮 1 处悬架的动挠度（EDDC）  
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图 3.16 轮 2 处悬架的动挠度（EDDC）  
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图 3.17 轮 3 处悬架的动挠度（EDDC）  
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图 3.18 轮 4 处悬架的动挠度（EDDC）  
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图 3.19 轮 1 处轮胎的动行程（EDDC）  
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图 3.20 轮 2 处轮胎的动行程（EDDC）  



博士学位论文 

 39 

0 2 4 6 8 10
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

时间  t(s)

轮
3
处
轮
胎
的
动
行
程

 （
m
）

 

 

主动悬架

被动悬架

 

图 3.21 轮 3 处轮胎的动行程（EDDC）  
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图 3.22 轮 4 处轮胎的动行程（EDDC）  
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表 3.2 （EDDC）控制与被动悬架控制均方根值结果比较  

 被动悬架  EDDC 控制  幅值衰减  

垂向位移（m）  0.0079 0.0027 66% 

俯仰角  （rad）  0.0040 0.0020 50% 

侧倾角（rad）  0.0035 0.0015 57% 

垂向加速度（m/s
2）  0.7318 0.6295 14% 

俯仰角加速度  （rad/s
2）  0.6237 0.5958 5% 

侧倾角加速度（rad/s
2）  1.4597 1.2479 15% 

轮 1 处悬架动挠度（m）  0.0074 0.0069 6% 

轮 2 处悬架动挠度（m）  0.0079 0.0071 10% 

轮 3 处悬架动挠度（m）  0.0067 0.0062 6% 

轮 4 处悬架动挠度（m）  0.0071 0.0065 8% 

轮 1 处动行程（m）  0.0042 0.0041 2.5% 

轮 2 处轮胎动行程（m）  0.0041 0.0043 -5% 

轮 3 处轮胎动行程（m）  0.0040 0.0040 0% 

轮 4 处轮胎动行程（m）  0.0042 0.0041 2.5% 

 

由图 3.9-图 3.16 及表 3.2 可看出，悬架簧上质量振动的垂向位移均方根值衰

减幅值为 66%、俯仰角衰减幅值为 50%，侧倾角衰减幅值为 57%，垂向加速度衰

减幅值为 14%，俯仰角加速度衰减幅值为 5%及侧倾角加速度衰减幅值为 15%；

无论是位移项（包括垂向位移、俯仰角及侧倾角）还是加速度项（包括垂向加速

度、俯仰角加速度及侧倾角加速度）都取得了明显的减振效果，这是 EDDC 算法

和 IDDC 算法明显的不同。各车轮处的动挠度有一定程度减小。动行程变化不大

或稍有增加。控制算法的减振效果非常明显。  

3.2.3.2 EDDC 算法频域分析：  

为了保证控制算法在较宽频域范围内的稳定性，需对控制算法进行频域分析。

根据国标 ISO2361-1，人体对垂直振动最敏感的频率段为 4-8Hz，对水平振动最敏

感的频率段为 1-2Hz。因此要求车身垂向加速度在 4-8Hz 尽量要小，而俯仰、侧

倾加速度在 1-2Hz 尽可能小。  
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图 3.23 垂向位移功率谱密度  图 3.24 垂向加速度功率谱密度  

从图 3.23-3.24 可以看出，在 4-8Hz 人体对垂向振动敏感的频段内，主动悬架

的车身垂向位移频域功率谱密度值、垂向加速度功率谱密度值远小于被动悬架对

应的频域响应值。  
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图 3.25 俯仰角功率谱密度  图 3.26 俯仰角加速度功率谱密度  
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图 3.27 侧倾角功率谱密度  图 3.28 侧倾角加速度功率谱密度  

从图 3.25-3.28 可以看出，在 1-2Hz 人体水平方向敏感的频率段，车身的俯仰

角及其加速度功率谱密度值、侧倾角及其加速度功率谱密度值都小于被动悬架的

响应值。说明解耦控制算法在频域响应的有效性。  
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3.3 基于 dSPACE 的主动悬架 EDDC 算法实时仿真 

一种控制系统的设计，须经历离线仿真到实验验证的过程。由于实际的试验

平台需要大量的软硬件设备，成本昂贵。而主动悬架作动器由于需要较高的频带，

目前大多仍然处于研发阶段，为主动悬架的实际减振控制验证带来困难。本课题

着重于控制算法的提出与验证，考虑到实际条件的限制，对算法采用基于 dSPACE

的硬件实时仿真是可取的方案。  

dSPACE（digital Signal Processing And Control Engineering）是德国 GMBH

公司开发的软硬件系统，是基于 Matlab/Simulink 的控制系统开发与测试平台，拥

有高速的计算能力，可以方便实现控制代码的生成与下载，是机电控制系统实时

仿真的首选工具。  

3.3.1 实时仿真的软硬件  

本实时仿真所用 dSPACE 的处理器型号为 1401，I/O 板型号为 1501。  

 

图 3.29 dSPACE 的 MicroAutoBox 实物图  

实时仿真的步骤：  

在 dSPACE 中实时仿真，主要完成如下工作：  

（1）创建 Simulink 仿真模型  

（2）在 Simulink 中建立仿真所用的数学模型，该数学模型包括：车身垂向、

侧倾、俯仰运动数学模型、路谱信号、控制器的数学模型等。并在 Simulink 中离
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线仿真，保证模型的正确有效。  

（3）从 RTI 库中拖放各接口模块至 Simulink 中，包括 I/O、A/D、D/A 模块

等，完成相应的接口参数设置。  

（4）利用 RTW 模块实现控制程序 C 代码的生成、编译及下载。  

（5）利用 Controldesk 实现数据的读取、参数的调整、显示系统的状态。  

按照以上步骤 1，所建的 Simulink 模型如下：  

 

图 3.30 封装的 Simulink 模型  

 

图 3.31 封装的主动悬架控制器模块  



基于微分几何解耦的汽车主动悬架控制算法研究 

 44 

利用 dSPACE的 RTW模块生成 C代码后，下载生成的 C程序到 MicroAutoBox

中，进行实时仿真。实时仿真界面如下：  

 

图 3.32 Controldesk 实时仿真界面  

3.3.2 基于 dSPACE 的 EDDC 算法实时仿真  
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图 3.33 垂向位移（dSPACE）  图 3.34 俯仰角（dSPACE 
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图 3.35 侧倾角（dSPACE）  图 3.36 垂向加速度（dSPACE）  

图 3.33-图 3.35 为 dSPACE 实时仿真的垂向位移（均方根值衰减了 61%）、俯

仰角（衰减了 56%）、侧倾角（衰减了 50%），与表 3-2 的结果比较，衰减的幅值

很接近，控制算法对位移量及角度的衰减效果非常明显。  
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图 3.37 俯仰角加速度（dSPACE）  图 3.38 侧倾角加速度（dSPACE）  

图 3.36-图 3.38 为 dSPACE 实时仿真的垂向加速度（均方根值衰减了 11%）、

俯仰角加速度（衰减了 10%）、侧倾角加速度（衰减了 13%），与表 3-2 的结果比

较，衰减的幅值很接近。  

无论是车身振动的位移项还是加速度项，其 dSPACE 实时仿真结果与前面仿

真的结果较为相近，说明前述应用 MATLAB 仿真的正确性。可将控制算法直接

应用于实际的控制器，进行实际实验。  
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图 3.39 轮 1 处悬架动挠度（dSPACE）  图 3.40 轮 2 处悬架动挠度（dSPACE）  
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图 3.41 轮 3 处悬架动挠度（dSPACE）  图 3.42 轮 4 处悬架动挠度（dSPACE）  
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图 3.43 轮 1 处轮胎动行程（dSPACE）  图 3.44 轮 2 处轮胎动行程（dSPACE）  
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图 3.45 轮 3 处轮胎动行程（dSPACE）  图 3.46 轮 4 处轮胎动行程（dSPACE）  

解耦控制算法对车辆悬架的动挠度及轮胎的动行程控制效果不明显，解耦主

动悬架与被动悬架相比，其均方根值变化不大或者略微变差（见表 3.3），在可接

受范围内。  
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表 3.3 实时仿真的均方根值结果对比  

 被动悬架  主动悬架  幅值衰减  

垂向位移（m）  0.0018 0.0007 61% 

俯仰角  （rad）  0.0016 0.0007 56% 

侧倾角（rad）  0.0026 0.0013 50% 

垂向加速度（m/s
2）  1.1576 1.032 11% 

俯仰角加速度  （rad/s
2）  1.0096 0.9085 10% 

侧倾角加速度（rad/s
2）  3.1177 2.7124 13% 

轮 1 处悬架动挠度（m）  0.0092 0.0088 4% 

轮 2 处悬架动挠度（m）  0.0088 0.009 -2% 

轮 3 处悬架动挠度（m）  0.009 0.0088 2% 

轮 4 处悬架动挠度（m）  0.0093 0.0095 -2% 

轮 1 处轮胎动行程（m）  0.0126 0.013 -3% 

轮 2 处轮胎动行程（m）  0.0128 0.013 -2% 

轮 3 处轮胎动行程（m）  0.0123 0.0126 -2% 

轮 4 处轮胎动行程（m）  0.013 0.013 0% 

 

EDDC 解耦控制算法对悬架的动行程和轮胎的动行程控制效果不明显，其原

因如下：由于车辆主动悬架控制系统有 4 个输入（四个主动悬架作动器），而考核

指标包括：车身的垂向位移、垂向加速度、车身的侧倾角、侧倾角加速度、车身

的俯仰角、俯仰角加速度、4 个车轮处悬架的动挠度、四个车轮的动行程，其指

标共有 14 个。其考核指标数远大于输入数。对于 MIMO 控制系统来讲，一个输

入至多能控制一个输出。如果一个输入能控制多个输出，只能说明该输入对应的

控制输出是线性相关的。而上述指标明显是线性不相关的，因此，4 个输入难以

使所有的控制指标（14 个）都获得满意的效果。而 EDDC 解耦控制算法设计的输

出为车身的侧倾角、俯仰角及垂向位移，均取得了满意的控制效果。对于垂向加

速度、俯仰角加速度及侧倾角加速度可以通过选取合适的控制输入 vi 来抑制，也

得到一定程度的衰减。在保证位移及加速度项衰减的同时，解耦控制算法并没有

使车辆悬架的动挠度及轮胎的动行程恶化，说明解耦控制算法的有效性。  

3.4 本章小结 

（1）首先建立直线工况下的整车数学模型，利用微分几何解耦理论对车身的

姿态进行解耦，使车身的各向振动实现了解耦，各向运动相互独立。  

（2）提出了包括阻尼器的解耦算法（IDDC），并对算法进行了时域仿真，结
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果表明，IDDC 算法对于车身的垂向位移、俯仰角、侧倾角衰减明显，但对于垂

向加速度、俯仰角加速度、侧倾角加速度衰减并不明显。  

（3）提出了不包括阻尼器的解耦算法（EDDC），对算法进行了时域仿真，

该算法对车身的垂向位移、俯仰角、侧倾角衰减效果十分明显，对垂向加速度、

俯仰角加速度、侧倾角加速度有一定衰减，对轮胎的动行程、悬架的动挠度效果

不显著。对产生这些效果的原因进行了定性的分析。  

（4）对 EDDC 解耦算法进行了频域分析和基于 dSPACE 的硬件实时仿真试

验，验证算法的有效性。  
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第 4 章 转向工况下的车辆主动悬架解耦侧倾控制 

上一章讨论的车辆主动悬架减振控制算法没有考虑车辆转向。当车辆在转向

工况下，车辆的转向子系统与悬架子系统耦合在一起，由于侧倾力矩的原因，车

身的侧倾会加剧，影响车辆的稳定性。文献[1]建立了整车悬架模型，分析了悬架、

转向和制动的相互影响，研究结果表明，随着车轮转角的加大，其侧倾角加大。

据美国国家交通安全局（NHSA）统计，由于转向侧翻事故引起的乘员受伤和死

亡的概率高达 30%和 21%。如何减小转向工况下车身的侧倾，同时减小车身的振

动，成为车辆悬架控制研究的热点问题之一。采用主动悬架控制是减少车辆侧倾

的有力手段。  

本章主要针对车辆转向工况下车身的侧倾进行控制。首先建立车辆在转向工

况下的数学模型，通过符号运算，明确了前轮转角对车身侧倾的影响。利用微分

几何解耦理论对车辆解耦，将车辆侧倾表达式中与车轮转角有关的项，通过解耦

进行抑制；并对解耦控制算法在阶跃信号输入及正弦信号输入作用下进行了仿真，

验证车辆主动悬架解耦侧倾控制算法的有效性。  

4.1 转向工况下整车模型 

当车辆处于转向工况，前轮转向角会加剧车辆的侧倾。建模时应考虑车辆的

转向横摆运动，由参考文献[23]，利用牛顿欧拉公式，可推导其动力学方程：  

2

y

xb

wr

4

u0

Fyr/2

2

3

Fyr/2

d1

Fyf/2

1

d2

Fyf/2

1

b a

 

图 4.1 车辆的转向运动  
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图 4.2 车辆的俯仰运动  
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图 4.3 车辆的侧倾运动  

考虑车身侧倾影响，汽车转向运动方程为：  

 
( )z yf yr s

z z yf yr

mu w F F m h

I w aF bF

b    

 
     （4.1）  
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b 为车身侧偏角；u 为车速；m 为整车质量；ms 为簧上质量；Iz 为横摆转动

惯量；wz 为横摆角速度；  d 为前轮转角；a 簧上质量质心与前轴的距离；b 簧

上质量质心与后轴的距离；h 为簧上质量质心与侧倾中心的距离。Fyf 为前车轮总

侧偏力（两轮）；Fyr 为后车轮总侧偏力（两轮）。  

簧上质量的俯仰运动方程为：  

 3 4 1 2( ) cos ( ) cosy s s s sI F F b F F a          （4.2）  

Iy 为悬架的簧上质量俯仰角转动惯量，Fs1 、Fs2、Fs3 、Fs4 为主动悬架力，

为俯仰角。  

簧上质量的侧倾运动方程为：  

 1 4 2 3( ) sin ( ) cosx s z s s s s sI m u w h m gh F F F F d b          （4.3）  

Ix 为悬架簧上质量的侧倾转动惯量，为侧倾角，d 左右轮距的一半。  

簧上质量的垂直运动方程为：  

 1 2 3 4s s s s s sm z F F F F          （4.4）  

簧下质量的垂直运动方程为：  

 ( ) 1,2,3,4ui ui ti i ui sim z k q z F i        （4.5）  

zu i  簧下质量位移；mui  簧下质量；q i  车轮受到的路面激励；k t  轮胎刚度。 

各主动悬架力：  

2 1
1 1 1 1 1 1 1 1( )+ ( ) ( )

2 2

af u u
s s u s s u s

k z z
F k z z c z z u

d d



        （4.6）  

2 1
2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )

2 2

af u u
s s u s s u s

k z z
F k z z c z z u

d d



         （4.7）  

3 4
3 3 3 3 3 3 3 3( ) ( ) ( )

2 2

ar u u
s s u s s u s

k z z
F k z z c z z u

d d



         （4.8）  

3 4
4 4 4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( )

2 2

ar u u
s s u s s u s

k z z
F k z z c z z u

d d



          （4.9）  

当俯仰角，侧倾角在小范围内时，近似有  

 

1
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4

s s

s s

s s

s s

z z a d

z z a d

z z b d

z z b d

 

 

 

 

  

  

  

  

       （4.10）  

zs为簧上质量质心处位移，zsi（i=1,2,3,4，下同）各车轮处簧上质量位移，ksi

为悬架弹簧刚度，csi 为被动阻尼器的阻尼系数，ui 主动作动器提供的作动力， kaf、

kar分别为前后悬架横向稳定杆刚度。  

轮胎模型：  

当前轮转角较小时，可认为轮胎的特性是线性的。考虑车身侧倾造成的影响，



基于微分几何解耦的汽车主动悬架控制算法研究 

 52 

则轮胎侧偏力可表达为：  

 1 1 1( )z
yf f

aw
F k k e

u
 d b          （4.11）  

  2 2 2

0

( )z
yr r

bw
F k k e

u
 b          （4.12）  

式中，k1、k2 分别为前轮胎侧偏刚度、后轮胎侧偏刚度；1、2 分别为前轮胎侧

偏角、后轮胎侧偏角；ef、er 分别为前侧倾转向系数、后侧倾转向系数；d为前轮

转角。  

4.2 系统的状态方程 

将转向工况下整车的数学模型表达成状态方程的形式。取系统的状态变量为： 

1 1 2 2 3 3 4 4[ ]T

z u u u u u u u u s sw z z z z z z z z z zb    X
 

取系统的输出变量为：  

1[ ]T

s uz z Y
 

则系统的状态方程和输出方程可写成：  

   
( ) ( )

( )

  

i i

X X X U PW

Y h X

f g
         （4.13）  

1 2 3 4[ ]Tu u u uU
 

 1 2 3 4

T
q q q qdw =

 

式中 f（X）为 16的矩阵，g（X）为 164 输入矩阵，P 为干扰输入矩阵。U 为

输入矢量，W 为干扰矢量，d作为一个干扰输入常量。  

在 f（X）的表达式中，既包括被动悬架的弹簧力，也包括被动阻尼器的阻尼

力，采用上一章提出的 EDDC 控制算法，不包含被动阻尼器的 f（X）的表达式如

下：  
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4.3 系统模型仿真 

为了验证模型的有效性，对所建模型进行仿真。仿真所用的参数见表 4.1 

表 4.1 仿真参数设置  

参数符号  参数名称  仿真参数  

a 簧上质量质心与前轴的距离  0.968m 

b 簧上质量质心与后轴的距离  1.392m 

d 左右轮距离的一半  0.64m 

h  簧上质量质心与侧倾中心的距离  0.505m 

m 整车质量  1030kg 

ms 簧上质量  910kg 

Ix 悬架簧上质量的侧倾转动惯量  300kgm
2
 

Iy 悬架的簧上质量俯仰转动惯量  1058.4kgm
2
 

Iz 横摆转动惯量  1087.8kgm
2
 

mu1, mu2 轮 1 及轮 2 的簧下质量  26.5kg 

mu3, mu4 轮 3 及轮 4 的簧下质量  24.4kg 

ks1，ks2 悬架弹簧刚度  20.6kN/m 

ks3, ks4 悬架弹簧刚度  15.2kN/m 

kt1，kt2，kt3，kt4 轮胎刚度  138kN/m 

Cs1 ,Cs2  阻尼器阻尼系数  1570Ns/m 

Cs3 ,Cs4 阻尼器阻尼系数  1760Ns/m 

ef 前侧倾转向系数  -0.114 

er 后侧倾转向系数  0 

k1, k2 前后轮胎侧偏刚度  35kN/m 

 

仿真分两种情况，分别改变前轮转角及车速，观察其对车身侧倾及横摆角速

度的影响。  

（1）前轮转角对侧倾的影响。取初始车速为 u0=20m/s，d分别为 2
0，4

0，6
0 
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图 4.4 不同前轮转角下的车身侧倾角  

图 4.4 表明，在一定的初始车速下，前轮转角越大，车身的侧倾角越大。当

前轮转角为 6
0，其侧倾角稳态均值达到 0.25rad。  
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图 4.5 不同前轮转角下的横摆角速度  

图 4.5 表明，在一定的初始车速下，前轮转角越大，车辆的横摆角速度越大，

横摆角速度超调也越大。当前轮转角为 6
0，其横摆角速度稳态均值达到 0.34rad/s，

其横摆角速度超调达到 35%。  

（2）不同初始车速的影响。车辆前轮转角为 5
0
,初始车速 u0=10m/s，15m/s，

20m/s 
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图 4.6 不同车速下的侧倾角  
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图 4.7 不同车速下的横摆角速度  

图 4.6 表明，在一定的前轮转角下，车辆转向时的初始车速越高，车身的侧

倾越严重。图 4.7 表明，随着车速的增加，其横摆角速度超调也越大。初始车速

为 10m/s 时，其横摆角速度超调为 8%，当初始车速为 20m/s 时，其横摆角速度超

调增加到 34%. 

图 4.4-图 4.7 表明，随着初始车速的加大及前轮转角的增加，车辆转向时的

侧倾加大，横摆角速度超调增加，车辆的转向稳定性变差。仿真结果正确反映了

车身的侧倾与前轮转角、车速的变化趋势，与客观实际比较相符。  
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4.4 系统解耦及控制 

主动悬架控制的目的：减小转向时车身的侧倾角、俯仰角及垂向位移；减小

垂向振动的加速度；并且减小车辆的横摆超调，使横摆运动尽快达到稳态。  

相对阶的计算：  

按照定义 2.10，计算系统的相对阶，验证条件  
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由此可知，对应于输出的等于 1 时，
1

( ) 0i

j iL L h X
 

g f ，可知，1=2。同理，

可计算得到其他输出对应的相对阶。经计算，1=2=3=4=2。  

计算系统的解耦矩阵 E（X）  

输入个数 m=4,系统的解耦矩阵为：  

2 2 2 2 2 2 2 2

1

- -

( )
1 1 1 1

1
0 0 0

y y y y

x s x s x s x s

s s s s

u

a a b b

I I I I

md md md md

I m m h I m m h I m m h I m m h
X

m m m m

m

 
 
 
  
 

    
 
 
 
 
 
  

E

 

E（X）满秩，由定理 2.4 可知，系统可以实现解耦。  

控制量 U 的计算分两步进行。  

 U=U 1+ U 2        （4.14）  

（1）U 1 的计算：  

由式（2.7）  
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取参考输入如下：  
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其中 ki，ki，kzi 大于 0. 

从而可以由式（2.7）计算出 U1。  
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U E       （4.15）  

系统经式（4.15）解耦并加入参考输入后，车辆的俯仰、侧倾及垂向运动表

达式成为了独立的二阶线性系统。由经典控制理论可知，只要二阶系统的系数大

于 0，就能保证这些二阶系统的稳定性。参考输入决定了二阶系统的一阶项和常

数项的系数。  

（2）U2 的计算：  

式（4.13）中，由于存在前轮转向角d干扰常量，会加剧车辆的侧倾，在控制

量中应对其进行抑制。d在式（4.13）中的表达式为：  

2
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与d有关项在 的表达式为
2 2

1 / ( )s x sm hk I m m hd  。同时，为了增加系统的稳定

性，必须加大对侧倾角的控制，在的表达式中添加
2 2- / ( )s x sm hm g I m m h  项，这两项

由控制量 U 2 生成。由此可得：  

1

2 21

2

0

- ( )

0

0

s

x s

m h k m g

I m m h

d 


 
 


 

  
 
 
  

EU

 

把 U 1 和 U 2 相加，即生成控制量 U. 
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把控制量 U 代入式（4.1），可得：  

1 2 0k k      ，  

1 2+ 0s z s z sz k z k z  ，  

 1 2 0k k              （4.16）  

式（4.16）表明，不包含被动阻尼器的悬架系统经解耦后簧上质量的垂向位移、

俯仰角、侧倾角表达式各自独立，系统的俯仰、侧倾、及垂向运动实现了解耦，

成为独立的线性系统，互不影响。选择合理的参数可以实现垂向位移、俯仰角、

侧倾角的衰减。  

在控制算法计算的过程中用到的 f（X）没有包含被动阻尼器。当完成控制量

的计算，所带入的控制系统是包含被动阻尼器的。  

4.5 EDDC 算法仿真 

在 MATLAB 中对 EDDC 算法进行仿真。将 EDDC 算法仿真结果与被动悬架

的仿真结果进行比较，从而验证算法的有效性。  

仿真所用的参数见表 4.1，车辆的初始车速为 20m/s，车辆的前轮转角d=5
0，

控制器参数为 k1=k1=kz1=4，k2=k2=kz2=0.25。  

4.5.1 前轮转角阶跃输入响应  
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图 4.8 侧倾角曲线  
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图 4.9 俯仰角曲线  
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图 4.10 垂向位移  
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图 4.11 垂向加速度曲线  
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图 4.12 横摆角速度曲线  

表 4.2 阶跃响应结果均方根值比较  

 被动悬架  主动悬架  幅值衰减  

俯仰角  （rad）  0.0084 0.0045 48% 

侧倾角（rad）  0.2092 0.0057 97% 

垂向位移（m）  0.0097 0.0048 50% 

垂向加速度（m/s
2）  1.4808 1.3836 6% 

横摆角速度超调量（%）  34 16 18% 

图 4.8-图 4.12 以及表 4.2 表明，系统经过符号运算，可以准确知道转向角对

侧倾的影响，从而可以通过解耦得到抑制，大幅减小转向工况下车辆的侧倾（与

被动悬架相比衰减了 97%），提高转向的稳定性。同时经解耦控制的主动悬架的

俯仰角（衰减了 48%）、垂向运动（位移衰减了 50%，加速度衰减了 6%）大幅衰

减，横摆角速度的超调也明显减小。  
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4.5.2 前轮转角正弦输入响应  

初始车速为 20m/s，前轮最大转角为 5
0。  
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图 4.13 侧倾角（正弦信号）  
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图 4.14 俯仰角（正弦信号）  
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图 4.15 垂向位移（正弦信号）  
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图 4.16 垂向加速度（正弦信号）  
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图 4.17 横摆角速度（正弦信号）  

表 4.3 正弦响应最大值比较  

 被动悬架  主动悬架  幅值衰减  

俯仰角  （rad）  0.0224 0.0109 51% 

侧倾角（rad）  0.2193 0.0219 90% 

垂向位移（m）  0.0214 0.0122 43% 

垂向加速度（m/s
2）  0.3886 0.2654 32% 

 

图 4.13-图 4.17 及表 4.3 表明， 正弦信号作用下，车身的侧倾角最大值衰减

幅值达到 90%，垂向运动、俯仰运动都有不同程度的衰减，效果很明显。  

4.5 小结 

为了减小转向工况下车身的侧倾，首先建立了转向工况下车辆的数学模型；

通过符号运算，在车身侧倾表达式中显式表达了与车辆前轮转角相关的项，明确

了前轮转角对侧倾造成的影响；利用 EDDC 解耦算法，对车身的姿态进行解耦，

使车身的各向运动相互独立，并对前轮转角对车身侧倾的干扰项通过解耦来进行

抑制；分别在前轮转角输入为阶跃信号及正弦信号的情况下进行了仿真，验证了

解耦算法的有效性。  
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第 5 章 基于制动与主动悬架解耦的车辆横向稳定性 

联合控制 

前两章内容从车辆的垂向出发，利用主动悬架对车身减振，调整车身的姿态，

防止车身侧倾，提高车辆的平顺性进行了研究。车辆在急速行驶中转向，会产生

横摆、侧滑运动，影响车辆的横向稳定性，此时，车辆的平顺性应放在次要位置，

车辆控制的主要目标应是提高车辆的横向稳定性。可以通过主动悬架来改变轮胎

的垂向载荷，保证轮胎的抓地性，充分利用地面附着，改善车辆的横向稳定性。  

衡量车辆横向稳定性的主要指标包括：车辆的横摆角速度和质心侧偏角。对

于车辆的横摆角速度，采用防抱死/牵引力控制调节车轮的滑移率可以获得较满意

的控制效果。轮胎的受力是影响车辆状态最重要的因素，文献[93,94]表明，而当

车辆在急速转向时，轮胎常常处于饱和的非线性区域，轮胎的纵向力与横向力耦

合在一起，其受力符合摩擦圆特性。当调节车轮的滑移率使车轮纵向力增加的同

时，车轮所受侧向力相应会减小。因此，对于车辆的质心侧偏角，单纯的制动控

制较难获得满意的控制效果。为了减小车身的侧滑，文献[95-97]通过前轮转向及

防抱死协调控制来提高车辆的横向稳定性。文献[98]通过四轮转向来改善车身的

侧滑。改变前轮转角不可避免地会使车辆的轨迹发生改变，在车辆高速紧急避让

时这样做会带来危险。同时，在质心侧滑角较大时，改变前轮转角对横向稳定性

控制作用不大 [99]。文献[100]采用随机次优控制方法调节主动悬架，用模糊控制的

方法调节横向稳定性，对该两种控制方式采用线性加权系数来进行协调，期望获

得车辆的乘坐舒适性和横向稳定性。文献[101]采用两个 H控制器来调节主动悬

架和后轮的制动力矩，期望兼顾乘坐的舒适性和车辆的横向稳定性。但上述方法

对车辆侧滑的改善效果都不够明显。  

本章采用 PI 控制调节车轮的滑移率，改善车辆的横摆运动；同时，利用主动

悬架对车轮的垂向载荷进行调节，提高车轮的抓地性，增大车轮的侧向力。通过

微分几何方法对车辆主动悬架解耦，实现对主动悬架控制力的合理分配，减少轮

胎纵横向力的相互干扰，达到控制质心侧偏角的目的。  

5.1 基于非线性轮胎模型的整车动力学方程 

5.1.1 整车动力学方程的建立  

上一章的整车模型是在线性轮胎模型的基础上建立的，没有考虑轮胎水平方
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向力的耦合，没有考虑车轮的制动，对于研究车辆的平顺性是可行的，但用来研

究车辆的横向稳定性，该模型受到局限，需建立包括轮胎非线性模型的整车动力

学方程。  

整车转向运动模型如图 5.1 所示。建立车辆模型 [102]时没有考虑风阻、坡度阻

力。由于轮胎的刚度是悬架弹簧刚度的 8-10 倍，建模时没考虑车轮的垂向动态。 

1 2 1 2 4 3

1 2 1 2 4 3

1 2 1 2 4 3

1 2 1 2 4 3

1 2

[( ) cos ( )sin ]cos

[( ) cos ( )sin ]sin
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[ ( ) co

x x y y x x

y y x x y y

z y y x x y y

x x y y x x

z z x x

Mu F + F F F + F + F
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d d b

  

 

   

 

   1 2 4 3 1 2

1 2 4 4

s ( )sin ] ( )sin

( )cos ( )

y y x x x x

y y y y

F F F F a F F

a F F b F + F

d d d
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 （5.1）  
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图 5.1 转向运动模型  

M 为整车质量；u 为车速；b为质心侧偏角；wz为横摆角速度；Fij （下标 i=x,y,

下标 j=1，2，3，4, 车轮序号） 为轮胎力，Fx 轮胎平面纵向力，Fy 轮胎平面侧

向力， Iz 横摆转动惯量；a、b 分别为前轮到质心距离、后轮到质心距离。d为车

辆前轮转角。  

簧上质量的俯仰运动方程为：  

 
3 4 1 2 1 2 1 2

4 3

( ) ( ) [( )cos ( )sin

] sin

y s s s s p x x y y

x x s

I b F F a F F h F F F F

F F m g

 d d



       

  
   （5.2）  

Iy 为俯仰转动惯量， 为车身俯仰角，hp 为俯仰中心高度。  

簧上质量的侧倾运动方程为：  

1 4 2 3 1 2 1 2 4 3( ) sin [( )sin ( )cos ]x s s s s s d c x x y y y yI F F F F d m gh h F F F F F F  d d           （5.3） 

Ix 为车身侧倾转动惯量； hc 为侧倾中心高度；hd 为质心距离侧倾中心垂向高

度；d 为 1/2 轮距； 为车身侧倾角。  

簧上质量的垂直运动方程为：  
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 1 2 3 4s s s s s sm z F F F F         （5.4）  
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      （5.5）  

Fi 表示被动悬架力，Fsi 表示主动悬架力，ms 簧上质量；ksi 为悬架弹簧刚度；

csi 阻尼器系数；ui 为主动悬架作动器作用力；zs为簧上质量质心的垂向位移；  

当俯仰角，侧倾角在小范围内时，近似有  
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       （5.6）  

5.1.2 轮胎模型 

车辆所受外力有多种，而最主要的外力来自于轮胎。轮胎在车辆动力学中起

着至关重要的作用。合适的轮胎模型对车辆的横向稳定性控制研究有着重要意义。 

车辆动力学控制中用的较多的模型包括：Dugoff 模型 [93]、魔术公式 [94]、Fiala

模型、幂指数模型等。魔术公式是 1987 年 Pacejka 和 Bakker 教授建立的能够较

精确描述轮胎的纵向力、侧向力及回正力矩的半经验公式，该模型利用三角函数

的组合来拟合轮胎的动力学特性，后来几经修改，逐渐在车辆动力学仿真中得到

广泛应用。1970 年，Dugoff 提出了轮胎纵向力和横向力符合椭圆特性的 Dugoff

模型，在该模型中，纵横向力的合力不能大于轮胎所受地面的附着力。由于该模

型简单，参数少，较好解决了轮胎纵横向力的耦合关系 [93]，在仿真分析中应用较

多。1954 年，Fiala 提出了无量纲的 Fiala 模型 [2]，该模型能够较好的反映轮胎的

纵向力、横向力与车轮的侧偏角、滑移率的关系，但回正力矩的误差较大。在 Fiala

模型的基础上，经过试验拟合，郭孔辉提出了轮胎幂指数模型。  

在车辆横向稳定性控制中所建模型包括轮胎的非线性模型，而上述轮胎模型

难以表达成仿射非线性的形式，从而为整车的横向稳定性解耦控制带来困难。本

文的研究采用 Burckhardt 轮胎模型 [102]，可以较好的解决上述问题。  
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轮速平面



d

前轮转角

SL

SS

Rw

RwCOS

vw

 

图 5.2 车轮的滑移率  

车轮制动时的滑移率：  

 

2 2

cos

sin

w
L

w

S

w

res L S

Rw v
s

v

Rw
s

v

s s s










 

        （5.7）  

1

2

3

4

( )

( )

( )

( )

w z

w z

w z

w z

v u w d a

v u w d a

v u w d b

v u w d b

b

b

b

b

  

  

  

  
 

R 轮胎等效半径；w 车轮的角速度； 轮胎侧偏角；vw 轮胎接地点的速度； 

sres 轮胎综合滑移率；sL 轮胎纵向滑移率；sS 轮胎侧向滑移率。纵向滑移率是在

车轮的速度平面定义的。  

车轮纵向力及横向力：  
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2

1 3(1 )resc s

res res

L
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s
S res

res

L L z

S S z

c e c s

s

s

s

s

F F

F F



 

 






  









     （5.8）  

res 轮胎综合附着系数，L 轮胎速度平面纵向附着系数，S 轮胎速度平面的

侧向附着系数，上式计算的纵向力是在轮胎的速度平面定义的，须转换为轮胎平

面。  



轮速纵向

轮胎纵向

轮速侧向

轮胎侧向 Fy

Fx

FL

Fs

SL

 

图 5.3 轮胎力的方向  

cos sin

cos sin

xi L S S

yi S S L

xi xi z

yi yi z

k

k

F F

F F

    

    





 

 




 

Fx 轮胎平面纵向力，Fy 轮胎平面侧向力，Fz车轮垂向力，kS 衰减系数。c1,c2 ,c3

为实验拟合系数。  

轮胎的垂向载荷：  

 

1 1

2 2

3 3

4 4

/ (2 )

/ (2 )

/ (2 )

/ (2 )

z s s

z s s

z s s

z s s

F m gb L F

F m gb L F

F m ga L F

F m ga L F

 

 

 

 

       （5.9）  

在对车轮制动改善车轮的滑移率时，会同时改变制动车轮的纵向力和横向力。
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由轮胎受力摩擦圆的特性，图 5.4 为车轮的侧偏角变化时，轮胎的纵横向附着系

数之间的关系。  
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图 5.4 车轮的纵横向附着系数关系  
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图 5.5 车轮纵横向附着系数与滑移率关系  

图 5.5 表达了轮胎的附着系数与滑移率的关系，当 sL[-0.15，0]，此时有  
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               （5.10）  
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车轮制动公式：  

 w x bI w F R T           （5.11）  

Iw 为轮胎的转动惯量，Tb 制动力矩。                           

5.1.3 参考模型 

一般采用二自由度自行车模型作为车辆横向控制的参考模型，根据文献

[102]，该模型表达如下：  

 

2

2 2

( 1)F R R F F
d d zd

R F R F F
zd d zd

z z z

c c c b c a c
w

Mu Mu Mu

c b c a c b c a c a
w w

I I u I

b b d

b d

 
    

 
  

    （5.12）  

式中，bd 为理想的质心侧偏角，wzd 为理想的横摆角速度。cF 为前轮侧偏刚度，

cR 为后轮侧偏刚度。为了尽量减小车辆的侧偏，令bd 为零。则式（5.12）简化成

了单自由度的模型。  

 
2 2

R F F
zd zd

z z

c b c a c a
w w

I u I
d


        （5.13）  

车辆的横摆角速度误差  

 ze z zdw w w 
  

5.2 控制算法 

5.2.1 横摆稳定性控制 

车辆

前进方向

中性

转向

过度

转向

不足

转向

 

图 5.6 车辆转向示意图  

图 5.6 为车辆转向的示意图。车辆转向有三种状况：分别是中性转向、过度

转向和不足转向。车辆的横摆控制尽量使车辆处于中性转向的状况，可以稍微带

一点不足转向。不同车轮的制动对车辆横摆的作用是不同的。通过对式（5.1）中

的横摆角速度公式求导，可以明确各个车轮纵向力、横向力对横摆力矩的影响。 

1 2 1 2 4 3

1 2 1 2 3 4

[ ( )cos ( )sin ]

( )sin ( )cos ( )

z z z x x y y x x

x x y y y y

M I w d F F F F F F

a F F a F F b F + F

d d

d d

        

   
 

式中，Mz 为横摆力矩。  
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当车辆左转，d>0 且d较小时，对于左前轮 1：  

 
1

1

( cos sin ) 0
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M
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d d
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    （5.14）  

联合式（5.14）及（5.10），则有  
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1 1
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1 1

0
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F s
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改变左前轮 1 的滑移率，该车轮的纵向力、横向力对横摆力矩的作用是相反

的。左前轮 1 制动，调节滑移率由 0 至 sd=-0.15，sL1 为负（由式（5.7）知，系

统的滑移率为负），此时  
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     （5.15）  

Msx 为纵向力引起的横摆力矩变化，Msy 为横向力引起的横摆力矩变化，横

摆力矩增大还是减小，将由二者之和决定。  

对于右前轮 2，有  
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    （5.16）  

联合式（5.10）及（5.16），则有  
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调节右前轮 2 的滑移率，该轮胎的纵向力和横向力对横摆力矩的作用是相同

的。对右前轮 2 制动，调节滑移率由 0 至 sd=-0.15，此时，  
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将使横摆力矩减小。  

对于右后轮 3，有  
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       （5.17）  

联合式（5.10）及（5.17）  
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改变右后轮 3 的滑移率，车轮 3 纵向力和横向力对横摆力矩的作用是相反的。

右后轮 3 制动，调节滑移率由 0 至 sd=-0.15，此时，  
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横摆力矩增大还是减小，将由二者之和决定。  

对于左后轮 4，有  
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       （5.18）  

联合式（5.10）及式（5.18），调节左后轮 4 的滑移率，该轮的纵向力、横向

力对横摆力矩有相同的作用。  
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对左后轮 4 制动，将使车辆的横摆力矩增加。  

当车辆往左转向，采取对车轮单独制动策略，此时各个车轮纵向力、横向力
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对横摆力矩的作用见表 5.1。  

表 5.1 纵横向力对横摆力矩影响  

制动车轮  纵横向力对横摆力矩单独效果  横摆力矩变化  

左前轮  
纵向力  增加  不确定  

横向力  减少  

右前轮  
纵向力  减少  减少  

横向力  减少  

右后轮  
纵向力  减少  不确定  

横向力  增加  

左后轮  
纵向力  增加  增加  

横向力  增加  

 

当车辆左转向，处于过度转向状态时，由表 5.1 可知，对右前轮 2 进行制动，

可以有效减小车辆的横摆力矩。当车辆转向不足，对左后轮 4 进行制动，可以增

加车辆横摆力矩。  

车辆右转向处于过度转向时，对左前轮 1 进行制动。处于不足转向时，对右

后轮 3 进行制动。车轮制动决策见表 5.2 

表 5.2 车辆制动决策表  

车辆状态  制动决策  

左转向  
过度转向  右前轮制动  

不足转向  左后轮制动  

右转向  
过度转向  左前轮制动  

不足转向  右后轮制动  

 

制动力矩的计算：  

 ( ) ( )b p L Ld i L LdT k s s k s s dt   ò     （5.19）  

式中，sLd=-0.15，为车轮最佳滑移率，kp，ki 分别为比例和积分系数。  

5.2.2 主动悬架解耦的质心侧偏角控制  

在图 5.5 中，调节车轮的滑移率使其达到理想值，此时车轮的纵向力达到最

大值，但同时该车轮横向力却减小。因为轮胎纵横向力的矢量和不会超过轮胎的

附着极限，当一个方向的轮胎力增大的同时，另一个方向的轮胎力必然减少，这

样会导致整车的横向力减小，加剧车辆的侧滑。为了减小质心的侧偏角，必须增
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加整车的侧向力，可以采用主动悬架调节车轮的垂向载荷来实现。将车辆的质心

侧偏角和横摆角速度偏差作为控制的目标，通过主动悬架改变各轮胎的垂向载荷，

间接改变轮胎的横向力和纵向力，利用微分几何解耦理论对各轮胎主动悬架力实

现合理分配，达到同时减小车辆的质心侧偏角和横摆角速度偏差的目的。  

将车辆模型表达成状态方程的形式。  

系统的状态变量为：  

[ ]T

ze s s
x x w z zb    X

 

取系统的输出变量为：   [ ]T

ze sw zb Y  

系统的输入：           1 2 3 4[ ]Tu u u uU  

分别对应主动悬架各作动器所施的力。  

则系统的状态方程和输出方程可写成：  

  ( ) ( ) X f X g X u       （5.20）  

( )i iY h x
 

式中 f（X）、g（X）的表达式如下：  
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5.2.2.1 系统相对阶  

由定义 2.10 可以知道，系统的相对阶指的是系统微分方程中出现控制输入 U

时对应输出项的微分方程求导的阶数。对于输出b而言，其微分方程的最高阶数

为 1，其相对阶为1=1。同理，输出 wze 的相对阶为2=1。 zs 的相对阶为3=2。

的相对阶为4=2。  

计算系统的解耦矩阵 E（X）  
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 （5.21）  

通过符号运算，可以求得 E （X） -1
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u E
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     （5.22）  

其中[v1, …,v4]
T是参考输入。  

5.2.2.2 控制量的计算  

对悬架解耦的目的是为了实现主动悬架控制力的合理分配，减小车身的横摆

角速度误差；减小车身的质心侧偏角，提高车辆的稳定性。  
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取参考输入如下：  
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ze

s s

kv

k wv

k z k zv

k kv

b

 

  
  


   
    
  

    

      （5.23）  

其中 kj, j=1-6 大于 0。通过对 kj 合理的选择，达到配置系统极点的目的。  

按式（5.21）计算系统的解耦矩阵 E（X），代入式（5.11）中，同时把参考

输入式（5.23）代入，即可求得系统的控制量。在确定参考输入时用到车辆的质

心侧偏角b，可以通过对车辆状态的估计实现 [103]，这里假定其已知。  

5.3 算法仿真 

下面对车辆在不同附着系数的路面下，车辆前轮转角分别输入阶跃信号及单

移线信号，进行仿真，验证算法的有效性。  

仿真所用的参数：M=1395kg,ms=1245kg,Ix=480kgm
2
,Iy=1356kgm

2
,Iz=1365kgm

2， 

ks1=27.36kN/m，ks3=19.6kN/m， csf=csr=1695kNm/s，a=1.08m，b=1.62m， d=0.78m，

h=0.504m，cF=47.13 kN/m，cR=41600 kN/m，k1=10, k2=10, k3=k5=8，k4=k6=4，kp=30, 

ki=4。  

5.3.1 干燥柏油路面仿真  

（1）转角阶跃输入，初始车速 u0=20m/s,d=4
0，路面附着系数参数 [102]，

c1=1.2801, c2=23.99 ,c3=0.52 
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图 5.7 干燥路面阶跃输入的横摆角速度  
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图 5.8 干燥路面阶跃输入的横摆角速度（仅 PI 控制）  

从图 5.7 可知，车辆的横摆角速度经过制动与主动悬架解耦联合控制后比未

加控制的更接近理想值。图 5.8 是仅受 PI 制动的横摆角速度，与图 5.7 相比，联

合控制的横摆角速度更接近参考模型的横摆角速度。  

图 5.9 是阶跃输入时前右轮制动力矩与横摆角速度误差的关系曲线。图 5.10

是后左轮制动力矩与横摆角速度误差的关系曲线。由图 5.9-图 5.10 可知，当车辆

处于过转向状态时，车辆的右前轮开始制动，横摆力矩减小，抑制车辆的过转向。

至第 8 秒时，车辆处于不足转向状态，此时，前右轮不再制动（图 5.10），而后

左轮开始制动（图 5.10），减小横摆角速度误差。  
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图 5.9 干燥路面阶跃输入的前右轮制动力矩  



博士学位论文 

 81 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

后
左
轮
制
动
力
矩T

b
4
(
N

m
)
 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0 .2

0

0 .2

0 .4

横
摆
角
速
度
误
差w

z
-
w

z
d
(
r
a

d
/
s

)

 

 

制 动 力 矩

w
z

-w
z d

 
时间 t(s)

 

图 5.10 干燥路面阶跃输入的后左轮制动力矩  
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图 5.11 干燥路面阶跃输入的质心侧偏角  
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图 5.12 干燥路面阶跃输入质心侧偏角（仅 PI 控制）  

从图 5.11 可知，联合控制的车辆质心侧偏角极值为-0.033rad，未加控制的车

辆质心侧偏角极值为-0.087rad。联合控制的车身的质心侧偏角明显减小。图 5.12

仅有 PI 制动时车身的质心侧偏角，其极值为 -0.0813rad，而未加控制的极值为

-0.087rad，可见，仅采用调节滑移率的制动策略对改善车身的质心侧偏效果不大。

其原因：调节车轮的滑移率，制动力增大，该车轮横向力相应减少（见图 5.5），

从而整车的侧向力减少，这无助于减小车身的侧偏角。  

图 5.13 是各车轮处主动悬架力的变化曲线，由解耦算法实现对各悬架主动力

的分配，各主动悬架在阶跃输入作用后处于调整状态，至大约第 7 秒时，车辆的

质心侧偏角接近于零（图 5.9），此时，各主动悬架力结束调整趋于稳定（图 5.13）。 
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图 5.13 干燥路面阶跃输入的各轮处悬架力曲线  
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（2）单移线输入。初始车速 u0=20m/s, 车辆直线行驶两秒后，先左转向，逐

渐增大至最大转角d=4
0，保持两秒。然后右转向逐渐增大至最大转角为d=4

0，保

持两秒，然后回正，保持车辆直行。  
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图 5.14 干燥路面单移线输入的横摆角速度  

图 5.14 表明，施加联合控制的车辆其横摆角速度误差更小。  
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图 5.15 干燥路面单移线输入的质心侧偏角  

图 5.15 单移线仿真表明，未施加控制的车辆其质心侧偏角最大值为 0.053rad,

经联合控制的车辆其质心侧偏角最大值为 0.032rad，幅值减小了 40%。  
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图 5.16 干燥路面单移线输入的车身侧倾角  

经联合控制的车身侧倾角明显减小。  

5.3.2 湿滑路面仿真  

（1）阶跃输入。  

车速 u0=14m/s,d=4
0，路面附着系数参数 [102]

 c1=0.4004, c2=33.7080, c3=0.1204 
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图 5.17 湿滑路面阶跃输入的质心侧偏角  

在湿滑路面下，联合控制的车辆质心侧偏角极值为-0.07rad，未加控制的车辆

质心侧偏角极值达到为-0.46rad。联合控制的车身的质心侧偏角幅值明显减小。  
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图 5.18 湿滑路面阶跃输入的横摆角速度  

未加控制车辆的横摆角速度，随着时间的推移，其值与理想值的误差逐渐加

大。而联合控制的车辆其横摆角速度经过一定时间的调整，逐渐接近理想值。  

（2）单移线输入。车速 u0=14m/s,d=4
0
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图 5.19 湿滑路面单移线输入下的质心侧偏角  

从图 5.19 可知，联合控制的车辆质心侧偏角极值为 0.025rad，未加控制的车

辆质心侧偏角极值为 0.07rad。联合控制的车身的质心侧偏角极值明显减小。  
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图 5.20 湿滑路面单移线输入横摆角速度角  

在湿滑路面下，単移线输入信号的作用下，联合控制的车辆的横摆角速度比

未加控制的更接近理想值。  

5.4 基于 Carsim 与 Simulink 联合仿真的控制算法验证  

为了进一步验证算法的有效性，对控制算法采用 Carsim 与 Simulink 联合仿

真。之所以选择 Carsim 软件来验证控制算法的有效性，是因为 Carsim 软件具有

以下优点：  

（1）Carsim 是专业的车辆动力学仿真软件，在软件的数据库中包含有 140

多个类型的车辆数据库，而这些数据大多是在实验的基础上建立的，比较真实可

靠。  

（2）Carsim 使用方便，运算迅速，仿真精确，许多大的汽车研发中心采用

该软件作为车辆研发仿真工具。  

（3）可以方便的与其他软件进行联合仿真。  

联合仿真中车辆的模型直接采用 Carsim 软件中的车辆模型，控制器由

Simulink 产生。系统的框图如图 5.21 所示。  

车辆模型
制动控制器

主动悬架解耦控制器

参考模型

SimulinkCarsim

车辆状态

 

图 5.21 Carsim 与 Simulink 联合仿真系统框图  
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在图 5.21 中，Carsim 中的车辆模型将车辆的状态传给 Simulink，在 Simulink

中车辆的参考模型、主动悬架解耦控制器由 S 函数给出，制动控制器由一个子模

块给出。  

图 5.22 为 Carsim 软件仿真的主要界面。其主要分为三个部分：界面的左边

为图形用户界面，用于定义车辆的特性参数及仿真工况。这部分需给定车型、设

定车辆的参数、输入车辆转向时方向盘的角度、路面的附着系数等。界面的中间

部分为车辆数学模型求解器。这部分需定义与 Simulink 的接口，定义 Carsim 软

件的输入与输出，设置仿真的时间与步长等。界面的右边为仿真图形显示的设置，

主要包括动画显示及图形显示。  

仿真的初始条件设置如下：  

车辆选为 SUV 车型；  

车辆的初始车速为 108Km/h；  

方向盘为阶跃输入，转向角为 120
0；  

路面附着系数设定为 1；  

仿真时间为 15s；  

 

图 5.22 Carsim 仿真软件界面  
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图 5.23 Simulink 仿真模型  

图 5.23 为 Simulink 模型，主要完成如下任务：Carsim 车辆的状态信息输出

并经过单位转换后赋给 Simulink 控制器，车辆的参考模型和主动悬架解耦控制器

通过 S 函数的形式给出，制动控制器采用子模块的形式给出，将计算的控制器输

出传给 Carsim，从而形成循环。  
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图 5.24 参考模型的横摆角速度输出  

 

图 5.25 仅 PI 制动横摆角速度  

图 5.25 为仅有 PI 制动时车辆的横摆角速度仿真曲线，由于车辆的横摆角速

度小于参考模型的角速度（图 5.24），车辆的左后轮制动，经过控制的车辆横摆

角速度大于未经控制的车辆横摆角速度。  

 

图 5.26 仅 PI 制动质心侧偏角  

图 5.26 为仅有 PI 制动时车身的质心侧偏角。未经 PI 制动控制的质心侧偏角

极值为-3.3
0，而经过 PI 制动控制的质心侧偏角极值为-3.8

0，仅仅采用制动策略对

车辆质心侧偏角的改善效果不大。从利用 PI 制动改善质心侧偏角的效果来看，无



基于微分几何解耦的汽车主动悬架控制算法研究 

 90 

论是图 5.26 还是图 5.12，采用 PI 制动对质心侧偏角改善的效果都不大，仿真的

效果较为接近。  

图 5.27 为联合控制的车辆横摆角速度，经过控制的车辆横摆角速度大于未经

控制的车辆横摆角速度，更加接近参考模型值。  

图 5.28 为联合控制的车辆质心侧偏角。经过控制的质心侧偏角极值为-1.8
0
 ，

而未经控制的车辆质心侧偏角极值为-3.3
0，经过控制的车辆车身质心侧偏角明显

小于未经控制的车辆。从联合控制算法对质心侧偏角的改善效果看，图 5.28 及图

5.11 对质心侧偏角的改善效果都很明显。  

通过 Carsim 与 Simulink 联合仿真，其结果与 Matlab 中通过建立数学模型的

仿真结果较为相近，从侧面印证了控制算法的有效性。  

 

图 5.27 联合控制横摆角速度  

 

图 5.28 联合控制质心侧偏角  
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5.5 与其他方法的控制结果对比 

文献[100]对汽车采用 ESP 和 ASS 的分层协调控制，其中 ESP 采用自适应模

糊控制，而 ASS 采用线性最优控制。通过上层控制器对两个单独的控制器进行协

调。图 5.29 为双移线条件下的质心侧偏角曲线。  

 

图 5.29 分层协调控制质心侧偏角  

由图 5.29 可知，其分层协调控制相对于分散控制改善的效果非常有限。  

文献[101]通过两个 LPV/H控制器来同时提高车辆乘坐的舒适性和驾乘的稳

定性。利用主动悬架来提高舒适性，利用后轮制动来提高紧急工况下的稳定性，

图 5.30 是紧急工况下车辆的横向速度对比。  

 

图 5.30 LPV 控制的横向车速对比  

由图 5.30 可知，采用 H控制器的车辆其横向速度并没有减小（与未加控制

时的车辆相比），该方法对紧急工况下的车辆横向速度控制改善的效果有限。  

对比图 5.15 及图 5.19 可以看出，采用本章提出的制动与主动悬架解耦联合
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控制算法的车辆，其横向车速大幅减小，车辆的稳定性得到提高，该方法优于上

述提到的控制算法。  

5.6 本章小结 

论文对车辆在紧急转向工况下车辆的横向稳定性进行了研究，提出了车轮 PI

制动与主动悬架解耦的联合控制算法。采用 Burckhardt 轮胎模型，将车辆系统的

数学模型表达成仿射非线性的形式，为主动悬架解耦奠定了基础。通过 PI 制动改

变车辆的横摆角速度；通过主动悬架解耦控制，轮胎的垂向载荷发生改变，从而

改变轮胎的侧向力，使车辆质心侧偏角减小。实现了对悬架主动力的合理分配。

在不同路面条件下，对系统输入阶跃信号和単移线信号，对联合控制算法进行仿

真。仿真结果表明：无论是阶跃信号输入还是单移线信号输入，车辆经联合控制

后其横摆角速度误差明显小于未经控制车辆的，其质心侧偏角明显减小。紧急转

向工况下车辆的横向稳定性得到提高。最后，通过 Carsim 与 Simulink 联合仿真，

所得结论与采用 Matlab 仿真结果较为相近，进一步说明了该联合控制算法的有效

性。  

 

 



博士学位论文 

 93 

结论及展望 

车辆悬架系统不仅影响着车辆的平顺性，而且影响着车辆的操纵稳定性。在

平顺性方面，由于四个车轮受到路面的激励，车身的振动是各车轮引起振动的综

合结果。在操控稳定性方面，当车辆转向时，由于前轮转向角的影响，车身的侧

倾会加剧。在紧急转向工况，由于存在载荷转移，悬架的垂向力会发生改变，改

变轮胎的抓地性，从而对紧急转向时车辆的横向稳定性造成影响。车辆悬架系统，

是一 MIMO 的非线性控制系统。车辆主动悬架的控制问题，本质上是 MIMO 系

统的控制分配问题，即数学上著名的 Morgan 问题。车辆在不同工况下，控制的

目的是不同的。本课题针对车辆的不同工况，利用微分几何解耦控制理论，对车

辆主动悬架解耦控制算法进行研究。  

1. 主要的研究工作及结论  

（1）车辆在直线工况下，主动悬架控制的目的是提高车辆平顺性。尝试了两

种解耦控制算法，即包括阻尼器解耦的 IDDC 控制算法以及不包括阻尼器解耦的

EDDC 控制算法。对 IDDC 算法进行了时域仿真，结果表明：车身的垂向位移、

俯仰角及侧倾角衰减明显，然而车身的垂向加速度、俯仰角加速度及侧倾角加速

度并没有同时得到衰减，IDDC 控制算法难以用于车身的减振。对 EDDC 算法，

悬架系统经过解耦，车身的垂向运动、俯仰运动及侧倾运动各自独立，非线性悬

架系统被分解成了多个独立的线性子系统。通过线性子系统的极点配置，无论是

车身的位移项（垂向位移、俯仰角及侧倾角）还是加速度项（垂向加速度、俯仰

角加速度及侧倾角加速度）都大幅衰减，而悬架的动挠度及轮胎的动行程变化不

大，在可承受范围内。时域仿真、频域仿真及基于 dSPACE 硬件实时仿真验证了

EDDC 解耦算法的有效性。  

（2）车辆在转向工况下，车身的侧倾控制是主动悬架控制的重点。首先建立

了车辆在转向工况下的数学模型。通过符号运算，在车身侧倾表达式中显式表达

了与车辆前轮转角相关的项，明确了前轮转角对车身侧倾造成的影响。利用 EDDC

解耦算法，对车身的姿态进行解耦，系统经解耦后，车辆簧上质量的各向运动相

互独立，悬架系统被解耦成独立的多个线性子系统。为了有效减小车身在转向工

况下的侧倾，对前轮转角对车身侧倾的干扰项通过解耦来进行抑制。分别在前轮

转角输入为阶跃信号及正弦信号的情况下进行了仿真，车辆簧上质量的侧倾角大

幅减小，验证了解耦算法的有效性。  

（3）对于紧急转向工况，车辆的横向稳定性是车辆主动悬架控制的重点。建

立了包括 Burckhardt 非线性轮胎模型的整车横向稳定性控制的数学模型，并把该
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模型表达成仿射非线性的形式，为微分几何解耦控制奠定了基础。  

（4）提出了基于 PI 制动与主动悬架解耦的车辆横向稳定性联合控制算法。

车辆的横向稳定性包括横摆和车身的侧偏。采用 PI 制动来改善紧急转向工况车辆

的横摆，分析了各个车轮纵向力、横向力对横摆力矩的影响，制定了车轮制动控

制的策略。以主动悬架的主动作动器为输入，利用解耦算法来调节主动悬架的垂

向载荷，改善轮胎的抓地性，从而调节轮胎的侧向力，达到减小车身侧偏角的目

的。对车辆在干燥路面及湿滑路面下，分别进行了阶跃输入及单移线输入仿真，

结果表明：车辆在紧急转向工况下的横摆角速度较好的跟踪理想的横摆角速度，

车身的侧偏角大幅减少。通过 Carsim 与 Simulink 联合仿真，所得结论与采用

Matlab 仿真结果较为相近，进一步说明了该联合控制算法的有效性。  

2. 论文的主要创新点  

（1）为了提高直线工况下车辆行驶的平顺性，提出了不包括阻尼器解耦的

EDDC 控制算法。悬架系统经过状态反馈解耦，车身的垂向运动、俯仰运动及侧

倾运动各自独立、互不干涉；悬架系统被解耦成了多个独立的线性子系统；通过

系统的极点配置，车身的垂向、俯仰及侧倾振动大幅衰减，实现了主动悬架力的

合理分配。  

（2）提出了转向工况下车身的侧倾控制算法。通过符号运算，在车身侧倾表

达式中显式表达了与车辆前轮转角相关的项，明确了前轮转角对侧倾造成的影响。

利用 EDDC 解耦算法，对车身的姿态进行解耦，使车身的各向运动相互独立，并

对前轮转角对车身侧倾的干扰项通过解耦来进行抑制。  

（3）建立了包括 Burckhardt 非线性轮胎模型的整车数学模型，并把该模型

表达成仿射非线性的形式，为利用微分几何解耦理论实现车辆稳定性控制奠定了

基础。  

（4）提出了基于 PI 制动与主动悬架解耦的车辆横向稳定性联合控制算法。

采用 PI 制动来改善紧急转向时车辆的横摆；以主动悬架的主动作动器为输入，利

用解耦算法来调节主动悬架的垂向载荷，改善轮胎的抓地性，从而调节车辆的侧

向力，减小车身的侧偏。  

3. 课题研究存在的不足及将来的研究展望  

（1）目前课题主要集中于解耦控制算法的研究，而算法的可行性，除了仿真

验证，还需要大量的实验验证。由于现有实验条件的限制，课题实验验证较少。

在逐步完善实验条件的基础上，下一步将对课题进行实验研究。  

（2）利用微分几何的解耦控制，要求系统有确定的数学模型，当系统的参数

不确定，或者变动较大（如簧载质量变动），解耦控制的效果会受到较大的影响。

如何实现解耦算法与自适应控制算法相结合，使解耦控制算法的应用范围得到拓

展，是下一步研究的重点。  



博士学位论文 

 95 

（3）在紧急转向工况的车辆横向稳定性控制，控制算法用到质心侧偏角b，

路面附着系数等参数，目前的研究假定其已知（已有学者发表对这些参数进行估

计的文献）。如何设计切实可行的观测器，实现对这些参数的估计，并与解耦算法

结合，今后将在这方面进行研究。  
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