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摘要

主动悬架系统（ASS）已被提出并发展了几十年，由于对驾驶舒适性和安全性的高要求，以及ASS与汽车
电气化和自动化的兼容性，现在再次成为学术界和工业界的热门话题。现有的关于ASS的综述论文主要
涉及动力学建模和鲁棒控制；然而，学术研究成果和工业应用要求之间的差距尚未弥合，阻碍了大多数
ASS研究知识向汽车公司转移。本文回顾了道路车辆ASS的研究进展，重点介绍了硬件结构和控制策
略。特别是，详细讨论了最近在量产汽车中采用的最先进的ASS，包括梅赛德斯主动车身控制（ABC）和
奥迪预测主动悬架的代表性解决方案；还介绍了可能成为替代方案的新概念，包括串联主动可变几何悬
架和主动车轮对准系统。结构紧凑、质量增量小、功耗低、频率响应高、经济成本可接受、可靠性高的ASS
更容易被汽车制造商采用。在控制策略方面，未来ASS的发展不仅旨在稳定底盘姿态和减弱底盘振动，
而且使ASS能够配合汽车内的其他模块（如转向和制动）和传感器（如摄像头），甚至在整个交通系统中进
行高层决策（如参考驾驶速度），这些策略将与快速发展的电动汽车和自动驾驶汽车兼容。
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1. 引言

悬架系统通常配备螺旋弹簧和液压阻尼器，连接汽车

底盘和负重轮，确保车辆安全和乘驾性能[1‒14]。主动悬

架系统（ASS）还引入了一个作用在簧载质量和非簧载质

量之间的独立的力和扭矩作用，自20世纪50年代以来一

直是一个长期的研究课题。然而，直到 21世纪，ASS才

开始被量产车（尤其是高档汽车）[15‒16]所采用。它们

的采用得益于多种因素的共同作用，包括：①机电驱动、

微控制器和传感器[如惯性测量单元（IMU）]技术的成熟

和良好的商业化；②对驾驶舒适性、稳定性和安全性的高

需求；以及③ASS与汽车电气化和自动驾驶的快速发展的

兼容性。在行业中，汽车悬架市场预计将从 2022 年的

4.53 × 1010美元增长到2027年的5.16 × 1010美元，这是由全

球电动汽车（EV）销量快速增长推动的巨大需求，全球

电动汽车销量从2018年的1.3×106辆增长到2021年的4.3×

106辆。在学术界，关于主动悬架和控制主题的出版物总

数在过去的20年里稳步增长，如图1所示。

大多数关于ASS的研究和综述论文都集中在车辆动

力学、建模和鲁棒控制方面。然而，学术研究成果与工业

应用要求之间的差距尚未得到弥合，因为汽车制造商需要

的实用特性包括结构紧凑、质量增量小、低功耗、高频响
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应、可接受的经济成本和高可靠性。忽视这些因素可能会

阻碍大多数ASS的研究知识从研究向产业转移。相比之

下，本文对ASS进行了全面的综述，讨论了工业界和学

术界的进展。特别是，本文详细讨论了在过去5年里开发

的最先进的硬件解决方案（从元件到系统级别），包括梅

赛德斯主动车身控制（ABC）和奥迪预测主动悬架的代表

性工业产品，以及已经显示出有巨大潜力的可变几何悬架

系统的新颖概念。它还报道了多目标ASS控制策略的进

展，旨在：①提高乘驾舒适性和操控能力，②在转向和制

动机制的协同辅助下提高稳定性和安全性，③提高燃油经

济性，④通过结合智能算法更好地适应各种驾驶场景。最

后，建议ASS未来的研究和发展方向：①更兼容电动汽车

和自动驾驶汽车及②追求更高的智能化。

本文的其余部分组织如下。第 2节回顾了ASSs硬件

元件的进展，它们根据几何拓扑和功能进行了分类。还详

细介绍了量产车中采用的ASS机电一体化系统，以及最

近提出的新颖概念。第3节报道了ASS控制方案，这些方

案经过综合，主要实现：①底盘姿态稳定的俯仰和侧倾角

度，②底盘振动减振以增强乘驾舒适性和抓地力，及③与

汽车中的其他模块协同操作，以提高驾驶稳定性和安全

性。第 4节介绍了ASS研究中的其他主题，包括数学模

型、数值模拟和实验验证。在第5节中，我们得出了关键

的结论，并给未来的研究提供建议。本研究提供的文献综

述和研究愿景旨在指导下一代ASS的发展。

2. 最先进的悬挂元件和系统

本节根据几何拓扑和功能对ASS中的关键硬件元件

进行分类，然后回顾在量产车中使用或最近提出作为候选

解决方案的最先进的ASS机电一体化系统。

2.1. 硬件元件

ASS通常包含以下硬件元件：①连接底盘和车轮的机

械臂；②补偿道路不平整并将悬架偏转限制在特定范围内

的弹簧；③耗散运动能量并减弱底盘振动的阻尼器；④受

控在弹簧质量和非弹簧质量之间施加独立力/力矩的主动

部件。这些元件的不同形式已被开发和集成，以建立各种

ASS，促进底盘姿态调整、底盘振动减振以及提高车辆稳

定性和减少空气阻力。根据几何拓扑和功能，对ASS硬

件元件的分类如图2所示。这些元件将在下面的小节中进

一步详细介绍，这可能会启发悬架研究人员对机电一体化

系统结构新设计的想法。

2.1.1. 机械连接臂

一般来说，现代汽车的独立悬架设计采用了三种不同

的机械连接臂架构方案；其中包括Macpherson支柱结构、

双横臂悬架结构和多连杆悬架结构，其运动学布局如图3

所示。Macpherson支柱结构[图3（a）]因其成本低、结构

简单、易于维护和重量轻（非簧载质量）而成为市场主

图 1. 在过去的 20 年里，关于 ASS 主题的出版物数量（来源：Web of 
Science）。

图2. 根据几何特征和功能对ASS中的硬件元件进行分类。
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导。然而，Macpherson支柱结构会导致较大的外倾角变

化（通常情况下，在支柱的静态平衡状态附近的负角，在

悬架偏转的情况下在一个大的行驶距离上变成正角）和轮

胎的侧向运动，从而降低抓地力和车辆稳定性[6]。

双横臂悬架结构[图3（b）]在道路上提供了更好的稳

定性，连杆数量的增加和更灵活的设计（如臂长和关节位

置）使轮胎有一个更大的接触面积[2]。多连杆悬挂[图 3

（c）]采用三个或更多的横向臂和一个或多个纵向臂，由

于其优良的乘驾性和操控性，已开始应用于豪华跑车。然

而，它需要复杂的几何设计[通常由多体仿真软件和三维

（3D）设计辅助]，并且价格较高[12‒13]。

最近提出了主动控制连接臂的概念，其中机电驱动集

成到连接臂的一个或多个关节中，以调节车轮的外倾角、

前束角和主稍后倾角，从而帮助轮胎正常运行和均匀磨

损。典型的例子包括可变几何悬架系统和主动车轮定位系

统（AWAS），如后面的第2.3节所述。

2.1.2. 悬架弹簧

悬架弹簧是连接底盘和车轮的关键部件，其主要目标

是补偿道路的不平整性，限制悬架的偏转冲程，并确保路

面和车轮轮胎之间有适当的接触力。如图 4（a）所示，

板簧是由级联弹簧组组成的最古老的悬挂弹簧类型之一。

它们在乘用车上的使用在20世纪80年代就结束了，但在

重型卡车上仍然很受欢迎。

恒定刚度的圆柱形螺旋弹簧主要用于汽车悬架系统，

并且有几种不同的形式。非线性弹簧[图4（b）]适当地改

变线圈的形状，线圈直径在悬架弹簧的末端减小；因此，

它们在较小的悬架挠度下表现出软特性，同时在显著的负

荷传递下具有硬刚度[14]。可控刚度弹簧通常被称为空气

弹簧，其结构如图 4（c）所示，它使用压缩空气代替传

统的钢弹簧，已被广泛应用于客车和公共汽车中。改变气

压可以调整底盘高度，带来显著的优点：①“渡轮升降

机”空气悬架高于正常乘驾高度，可以帮助客车上下渡

轮，降低在陡峭坡道上搁浅的风险，也可用于崎岖地面或

陡峭山顶；而②公共交通巴士采用的“跪地”功能，有助

于降低巴士的台阶高度，方便乘客进出。空气弹簧已被进

一步开发，并用于豪华轿车，以提高乘驾舒适性，弹簧刚

度（即空气压力）通过电子控制，以适应不同水平的道路

不平整度和驾驶场景（如第2.2节所述）。空气悬架系统的

缺点包括由于过度磨损而造成的漏气和系统复杂性，因为

这些系统引入了安全气囊、气动泵和阀门等附加部件。如

图 4（d）所示，在底盘中还配备了一个扭转杆，通过提

高车辆的横向稳定性来辅助悬架结构，从而降低侧翻的

风险。

2.1.3. 悬架阻尼器

悬架阻尼器旨在耗散运动能量，并减弱底盘的垂直振

动。传统的液压减振器由于其低成本和易于维护，主导了

汽车减振器市场；然而，它们的阻尼系数是不可控的，从

而影响了其整体悬架性能。最近，磁流变阻尼器[18]已被

开发和应用在一些汽车上，以提高乘坐舒适度（例如，

MagneRide，由通用汽车公司开发，并于2002年首次应用

图3. 车辆悬架结构中连接臂的三种典型布置的运动学图。（a）Macpherson支柱；（b）双横臂；（c）多连杆悬架结构[12]。
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于凯迪拉克 STS [15]）。带有磁流变阻尼器的车辆悬架系

统，也被称为半主动悬架，稍后将在第2.2节中进行讨论。

传统阻尼器的另一个缺点是能量以热的形式耗散和损失。

根据参考文献[11]，悬架阻尼器耗散的车辆振动功率范围

为：客车100～400 W，公共汽车和长途客车高达2000 W。

为了保存这种能量，最近开发了不同形式的再生阻尼器，

用于能量收集（甚至是一个可控的阻尼系数）。下面将介

绍三个具有代表性的再生阻尼器。

图4. 在车辆悬架系统中使用的四种类型的弹簧。（a）板簧；（b）具有恒定和可变速率的螺旋弹簧；（c）三种空气弹簧：单作用空气弹簧、双作用空

气弹簧和带可调活塞段的双作用空气弹簧[17]；（d）扭转杆（红色突出显示）。图中所有缩写的定义都可以在所引用的参考文献中找到。
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在参考文献[19]中提出并开发了一种具有能量收集和

可调节阻尼系数的电悬架阻尼器。如图 5（a）所示，一

种基于滚珠螺杆的机构，用于将平移运动转换为旋转，驱

动三个由开关独立控制的发电机。其中一个发电机连接到

一个可调节的电阻器来调整阻尼系数，而另外两个发电机

则以恒定的阻尼系数再生电力。通过控制接通发电机的数

量和调整电阻的值，可以适当地控制悬架阻尼系数，以适

应不同的驾驶场景和路况。除了阻尼调节的能力，多个受

控发电机可以输出高达30 W的合理电力。

我们提出了一种双腿运动机制，并集成在一个减振器

中，以实现能量收集，如图5（b）所示[20]。在振幅和频

率均在范围内连续变化的正弦激励输入条件下，对阻尼器

的性能进行了评估，实验结果表明，阻尼系数可达

1720 N·s·m−1。据报道，这种双腿运动机构的机械能转换

效率在 0.71~0.84之间，高于现有的电动阻尼器的机械传

动解决方案，如滚珠螺杆和齿轮齿条。

电动阻尼器也已开始用于量产车；例如，奥迪开发了

一种机电旋转阻尼系统原型，名为 eROT，后来在2017年

安装在奥迪A8中，显示了进一步应用的潜力[21]。eROT

系统不仅具有可控的阻尼系数和高效的能量收集的特点，

而且可以实现高度紧凑的结构。如图 5（c）所示，后轴

区域水平布置的电动马达取代了传统的减振器，使行李舱

内有了额外的空间。据报道，eROT可以产生令人满意的

电力，在测试期间平均发电量为 100～150 W（从平坦路

面的 3 W 到粗糙路面的 613 W，相当于 CO2减排量高达

3 g·km−1）。

2.1.4. 活动组件

除了上述的连接臂、弹簧和阻尼器的硬件元件外，全

主动悬架系统还引入了一个主动部件，该部件在簧载质量

和非簧载质量之间独立地施加力或扭矩。为了在不同感兴

趣的频率下实现底盘姿态稳定（例如，底盘调平）和车辆

振动减弱，始终追求力或扭矩的快速响应（即宽频带宽）。

关于驱动类型，已报道了机电驱动器（如 2004年米其林

轮内主动悬架[22]和2017年奥迪预测悬架系统[23]）和液

压驱动器（如 2007 年雪铁龙 C5 II 配备的液压主动悬架

[24]），附录A中的表S1比较了ASS应用的优缺点。根据

几何布局，ASS中的主动部件可分为串联（如串联主动可

变几何悬架）或并联[如并联主动链悬架（PALS）]，如第

2.3节所述。

2.2. 量产车中的机电悬架系统

如第 2.1 节所述，将主动悬架的各个元件组合和集

成，以建立ASS的各种机电悬架系统（和半主动悬架系

统）。下面将讨论在量产车中采用的最先进的ASS机电一

体化解决方案。

2.2.1. 凯迪拉克MagneRide悬架

MagneRide [15]是一种典型的半主动悬架解决方案，

由凯迪拉克在 2002 年首次推出。它的改进版本 Magne‐

Ride 4.0 [图6（a）]于2020年和2021年在凯迪拉克的最新

车型中被引入并实施，即 CT4-V、CT5-V 和 CT5。在

MagneRide悬架中，阻尼率和轮胎与路面的接触情况是由

减振器内的磁流变流体控制。最新版本的MagneRide 4.0

有以下亮点：①更新的轮毂加速度计和 IMU传输道路干

扰的速度比之前的版本快4倍；②在重制动、急转弯和其

他驾驶条件下，IMU提供更准确的车身相对于车轮的运

动读数；③通过补偿阻尼器流体温度的变化提供更一致的

性能；④为了改善车身的控制，使用磁通控制，以实现回

弹与压缩之间更一致和准确的转换；⑤阻尼器摩擦的显著

减少使其接近“无阻尼”效果，从而最大限度地减少了不

同驱动模式之间的差异。

其他具有代表性的半主动悬架包括Öhlins半主动悬架

[25]和Tenneco提供的Monroe智能悬架[26‒27]。与Mag‐

neRide类似，两者都通过电气控制单元来调整减振器的阻

尼系数，以适应各种路况，提高乘驾性能。然而，与全主

动悬架相比，半主动悬架不能通过俯仰角、侧倾角和底盘

高度来控制底盘的姿态。附录A中的表S2总结了半主动

悬架和主动悬架之间的比较。

2.2.2. 米其林轮内主动悬架

米其林在1996年首次提出了主动车轮概念[22]。米其

林轮内主动悬架[图 6（b）]有两个电机集成在一个车轮

内。一个负责旋转车轮并将动力传递到地面，而另一个负

责驱动主动悬架系统，有助于提高舒适性、操控性和整体

车辆稳定性。该系统是专门为电动汽车（EV）开发的，

因此它不需要变速箱、离合器、传动轴或防倾杆。所有的

制动、驱动和悬架部件都安装在一个车轮内。与主动差速

器系统的优点相似，主动轮技术比轴驱动汽车具有更好的

操控能力。此外，由于车辆前部不需要传统的发动机，因

此这个空间可以专门用于吸收冲击。然而，冲击、水和雪

对这种“轮内”设计的影响尚未得到充分的研究。该项目

于 2014年中断，因为重量增量、车轮内需要的空间和经

济成本都是不可接受的[28]。

2.2.3. 电控空气悬架

与负载成比例偏转的机械弹簧系统不同，空气弹簧的
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高度可以通过调整弹簧压力来独立于负载进行调整。电控

空气悬架（ECAS）由Dunlop系统和组件有限公司（Cov‐

entry，英国）开发，在 1993 年首次安装在路虎 Rover 

Classic，后来安装在路虎Rover P38A [29]。底盘高度是自

动控制的，以适应驾驶条件，同时也提供了一个手动驾驶

高度开关。ECAS已被广泛应用于高端豪华轿车（GT），

如梅赛德斯-奔驰AIRMATIC [30][图 6（c）]、福特Expe‐

dition 车型 [31]、特斯拉 Model S [32]和奥迪 A8 AI 悬架

[图6（e）][23]。

2.2.4. 梅赛德斯主动车身控制

梅赛德斯ABC [图6（d）]是由梅赛德斯-奔驰设计的

全主动液压悬架，于 1999年进入批量生产[33]。ABC系

统能够独立地控制每个车轮上的弹簧和阻尼力，以最小化

滚动、俯仰和垂直运动。此外，底盘可以主动提升以增加

离地间隙或在特殊场合根据情况降低底盘。后来在 2013

年，梅赛德斯-奔驰 S 级（W222）中增加了路面扫描功

能，可以在高达130 km∙h−1的行驶速度下对车辆前方15 m

的路面做出响应[34]。通过与空气悬架技术的进一步结

图5. 具有能量收集功能的不同形式的悬架阻尼器。（a）基于滚珠螺杆的多控发电机[19]；（b）双腿机构[20]；（c）奥迪机电旋转阻尼器，称为 eROT 
[21]。
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合，提供了更好的乘驾舒适性和操控能力。

2.2.5. 奥迪预测主动悬架

奥迪在2017年为其旗舰车型奥迪A8推出了一项高科

技创新成果[32]：预测主动悬架，这是一种全主动悬架系

统，由双横臂、空气弹簧、旋转电动阻尼器和机电执行器

组成。这些元件及其构型如图 6（e）所示。机电执行器

独立地提高或降低每个车轮，主动控制底盘高度（最大增

量为85 mm），从而减少空气阻力。每100 km可节省高达

0.7 L燃油。此外，奥迪A8预测主动悬架提供了“动态”

和“舒适+”两种驾驶模式：在“动态”模式，奥迪A8

在横向加速度为 1g的情况下急转弯时底盘的倾斜角度只

有 2°的变化，而采用被动悬架时则超过 5°。相比之下，

“舒适性”模式最小化了底盘的振动加速度。在两种驾驶

模式下，车辆滚动力矩是最优分布，以最大限度减少加速

或制动时的“俯冲”感觉。奥迪预测式主动悬架的平均功

耗为10~200 W，明显低于液压悬架解决方案。

2.2.6. ZF的“飞毯”预测底盘概念

2019年，ZF开发了一种名为“飞毯”[35‒36]的新底

盘概念车——这是一种能够进行低频底盘姿态控制的电液

主动悬架系统。更重要的是，ZE的“飞毯”将悬架控制

与转向和制动系统连接起来，以提供更舒适的乘驾体验。

该底盘概念还具有道路预览控制功能，可最大限度地减少

减速带等对乘驾舒适性的影响。

2.2.7. Bose电磁主动悬架

自 Bose 首次展示电磁悬挂系统已经过去几十年了，

该系统可以以低驾驶速度完美地平整车辆底盘，无论道路

如何颠簸。最近，Bose设计了一种新型管状永磁电磁执

行器[图6（f）]，以取代底盘每个角落的传统弹簧阻尼器

单元[22]。该执行器的特点是：①直接驱动，占用体积

小；②与其他全主动系统相比，具有更高的频率带宽；

③比需要连续液压增压的电液系统的功耗低。

2.3. 新概念

2.3.1. 可变几何悬架系统

可变几何悬架系统是一种改善抓地力的新方案[39‒

42]。系统的控制操纵器是每个车轮的外倾角，由液压缸

驱动[图7（a）]。车轮外倾角角度的变化将影响车辆的横

摆率，从而减少相对于参考横摆率的跟踪误差。此外，通

过控制每个车轮的外倾角，可以主动修改侧倾中心和半轨

道的高度，从而提高车辆的行驶性能，如轨迹跟踪和横向

稳定性。

2.3.2. 串联主动可变几何悬架

串联主动可变几何悬架（SAVGS）已在参考文献中

被概念化[43‒48]，并且被认为特别适合具有刚性悬架弹

簧和轻型车辆底盘的GT汽车。图 7（b）显示了 SAVGS

应用于双横臂悬架的原理图，其中在弹簧阻尼器（E-F）

和底盘之间引入了单连杆（F-G）的主动部件。单连杆相

对于枢轴关节“G”的旋转在 i
 ∆θSLÎ [0, 180]°的范围内工

作，其中 i
 ∆θSL被定义为 i

 ∆θSL =
i
 θ (se)

SL -
i
 θSL（

i
 θ (se)

SL 是静态平

衡状态下的单个连杆角）。因此，如果假设车轮固定，
i
 ∆θSL=0°（对应于静力平衡位置）时底盘高度最低，而
i
 ∆θSL=180°时表示底盘上升量最大。此外，弹簧阻尼力和

垂直胎压的变化对单个连杆在标称平衡状态（ i
 ∆θSL=90°）

附近的旋转最为敏感。SAVGS的主要特点包括：

·低频底盘姿态控制；例如，当运动型多用途车

（SUV）的横向加速度（ay）高达3.5 m∙s−2以及GT的横向

加速度（ay）高达 5.5 m∙s−2时，SAVGS能够完全消除底

盘的侧倾角变化。

·高频底盘在侧倾、俯仰和垂直加速度方面的振动减

弱，提高了在高不平整路面上的乘驾舒适性和操控能力。

·引入的主动部件（即单连杆）的惯性较小，预计簧

下质量的增量可以忽略不计，并且连杆运动的频率响应

较高。

·故障安全，因为如果单连杆执行器断电甚至发生故

障，SAVGS系统可以切换回原来的被动悬架。

2.3.3. 并联主动连杆悬架

另一种连杆驱动的机电悬架——PALS——已经在概

念上提出，并在四分之一车演示设备中实际实施[49‒51]，

初步测试结果显示了良好的潜力。如图 7（b）所示，与

弹簧阻尼器并联地引入了一个摇杆-推杆组件（K-J-F）。

摇臂（K-J）的主动元件由旋转执行器驱动，从底盘扭矩

传递至下横臂，从而提高悬架性能。与被动悬架相比，

PALS在其感兴趣的频率上具有底盘姿态稳定性、乘驾舒

适性和抓地力改善的特点。PALS具有与SAVGS相似的功

能，但它被认为更适合用于具有软悬架弹簧的重型汽车，

如SUV [52‒54]。

2.3.4. DOFTEK AWAS

DOFTEK AWAS已经开发了两年，目的是使汽车能够

调整三个对准方向：外倾角、前束角和后倾角[见图7（c）

中的配置][55‒56]。AWAS可以安装在任何类型的悬架设

计上，包括MacPherson支柱、双横臂悬架、多连杆悬架、

后轮转向车辆、商用卡车和拖车车轮。它可以最大限度地
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减少滚动阻力，以节省燃料，增加电动汽车的续航里程，

减少轮胎磨损，并降低轮胎温度。AWAS由两个机电设备

组成，一个安装在原始设备制造商（OEM）悬架支架上，

用于主稍后倾角和外倾角调整，另一个安装在横拉杆上，

用于前束角调整。这两种调整都是由一个DOFTEK控制

单元来控制的。AWAS对整个车辆引入的重量增量约为

4 kg。AWAS最初应用在奥迪TTRS和梅赛德斯-AMG GT 

S上。

2.4. 成本、重量和空间要求

不同类别的汽车可能对ASS在成本、重量和空间方

面有不同的要求。例如，高端豪华车可以接受更高的经济

成本，而SUV可以比GT车承受更多的ASS重量增加。将

反映ASS成本和重量增量的现有数据总结如下。

图6. 商用车所采用的最先进的ASS机电一体化解决方案。（a）凯迪拉克MagneRide，典型的半主动悬架系统[15‒16]；（b）米其林车轮主动悬架[22]；
（c）梅赛德斯-奔驰AIRMATIC悬架[30]；（d）梅赛德斯-奔驰ABC，一种电动液压悬架[33]；（e）奥迪A8预测主动悬架，配备旋转电动执行器（红色

突出显示），空气悬架，道路预览摄像头[23]；（f）Bose电磁主动悬架[37‒38]。AI：人工智能。
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就全尺寸汽车中ASS的重量增加而言，Bose代表解

释了 2030年将量产车中的悬架推向市场所需的条件：对

于高端汽车来说，成本必须降到合理水平，每个车轮悬架

的重量增加必须控制在不超过现有悬架重量的 50 lb

（22.7 kg）的范围内。因此，一辆量产车将额外增重

200 lb（90.7 kg）[37]。据报道，最近开发的基于马自达

MX5 的 SAVGS 原型机预计引入了约 37.7 kg 的重量增量

[51]，而DOFTEK [55]开发的新型AWAS只引入了4 kg的

重量增量。

在经济成本方面，据报道，保时捷的主动悬架管理系

统根据车型定价： 718 Boxster 和 Cayman 的价格约为

1000 GBP， Cayenne 的 价 格 类 似 ， 但 Macan 约 为

800 GBP。保时捷两款SUV的系统也可以配置空气悬架套

件，Macan 上的价格约 1900 GBP，Cayenne 上的价格约

2600 GBP [57]。奥迪A8提供了可选的预测主动悬架，售

价约为 5450 EUR（4700 GBP）。SAVGS整车实验原型车

的成本为 8827 GBP（含现成组件），但在量产车的应用

中，这一成本有望大幅降低[51]。

在空间占用方面，由于前轴上没有内燃机，电动汽车

比燃油汽车提供了更多的空间来部署ASS。

2.5. 主动悬架硬件结构总结

现代ASS不仅引入了在簧载质量和非簧载质量之间

主动施加力和扭矩的元件，而且还包含了每个硬件元件的

进步：从传统的Macpherson/双横臂结构到多连杆连接臂；

从传统的螺旋弹簧到空气弹簧，其压力可以通过主动电子

调节，从而使弹簧刚度可控；从传统的液压阻尼器到电动

旋转阻尼器，其中可以实现可调阻尼和能量收集。

除了提高悬架性能外，在ASS的机电结构中始终追

求重量增量小、占用空间真实、频率响应高、经济成本

低、能耗低等特点，使ASS更实际可行，因此更有可能

被汽车制造商采用[58‒72]。在这些最先进的ASS解决方

图7. 可变几何悬架系统的各种概念。（a）液压缸驱动的可变几何悬架系统，主动控制上臂关节，从而控制负重轮的外倾角[42]；（b）两个基于连杆的

机电悬架-串联主动可变几何悬架（SAVGS；在文献[43‒44]中提出，其中扭矩由旋转电机提供并作用于单链F-G），主动控制弹簧阻尼器的方向和压

缩/延伸，从而控制垂直胎压，以及并联主动连杆悬架（PALS；在参考文献中提出[49]），主动控制施加在摇杆推杆组件K-J-L上的扭矩；（c）由

AWAS调整的三轮对准图，其中从左到右显示外倾角、前束角和后倾角[55‒56]。图中所有缩写的定义都可以在所引用的参考文献中找到。
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案中，奥迪预测主动悬架和梅赛德斯ABC是两个具有代

表性的例子。在学术界，SAVGS和PALS的两种基于连杆

的机电一体化悬架最近已经被提出并经过实验验证，显示

出了低惯性、快速响应、可忽略的非簧载质量增量和故障

安全特性的潜力。

3. 控制策略

本节对ASS的一般控制目标和要求进行了分类和说

明。这些包括：在较低频率下稳定底盘姿态，以实现理想

的车辆动力学，如在转弯时将侧倾角归零，提升底盘以保

持离地间隙，调整俯仰角以减少空气阻力等；人类可感知

的更高频率的车辆振动减弱（例如，底盘垂直加速度为

4～8 Hz，滚动和俯仰加速度为 1～2 Hz）；以及对在更高

频率（大于15 Hz）下的控制工作进行惩罚，以减少ASS

驱动（在感兴趣的频率之外）的不必要的能量消耗。

除了上述基本的控制目标外，还采用了更“智能”的

ASS控制策略，同时实现多种功能，并切换控制焦点以适

应不同的驾驶情况。例如，ASS可能专注于在联网和自动

交通系统和赛车等应用中减少空气阻力和节约能源，或

者，它可能会专注于改善在崎岖路面上的家庭驾驶旅程的

乘驾舒适性和抓地力。

此外，必须考虑和保证ASS控制的鲁棒性，以处理

车辆的不确定性，如：①受乘客数量影响的可变有效载

荷；②由悬架压缩/扩展率确定的可变阻尼系数；③受载

荷影响的ASS中执行器输出的动态特性。

3.1. 底盘姿态稳定

对于底盘姿态稳定方面，比例积分导数（PID）算法

仍然是最常用的控制算法，尽管它已经进一步与智能算法

（模糊逻辑、神经网络等）相结合，以调整控制调优参

数，从而更好地处理各种路况[73]。据报道，用于滑模控

制和后推控制的非线性控制算法也可以稳定底盘高度。

3.1.1. 比例积分导数控制

虽然已经提出了许多先进的控制算法用于运动跟踪，

但在工业上仍然主要采用PID控制，因为它简单而有效，

并且不需要模型[74]。对于ASS应用，针对最近提出的基

于连杆的 SAVGS 机电悬架提出了多目标 PID 控制方案，

以实现不同形式的底盘姿态稳定，包括：①提升运动，

②侧倾角，③俯仰角，④倾覆力偶分布（OCD；前后轴

之间）[45]。总体配置如图 8所示。在底盘的左前角（i=

1），C11, C21, …, CN1是一组PID控制器，它们分别处理上

述四个目标。C11~CN1的 PID的增益由一个更高的逻辑控

制器进行调整和更新，以适应不同的驾驶情况，并旨在改

善车辆的动力学。图中，s11, s21, …, sN1是对PID控制器的

测量反馈。控制输出∆θ (1)*
SL1 - ∆θ (N)*

SL1 在SAVGS系统的左前角

形成单个连杆的整体角参考位置，并遵守角度限制。总体

而言，每个角落的单连杆协调调整底盘姿态。该多目标

PID控制方案可推广到其他ASS中。

3.1.2. 滑模控制

滑模控制旨在帮助开发一个可变结构的控制器，它驱

动系统移动到一个设计的滑动表面的附近，然后约束系统

沿着该表面滑动。在参考文献[75‒76]中，是一种基于滑

模控制的非线性控制器，用于空气悬架系统，以调整车辆

簧载质量的高度（高度控制）和调节车身的侧倾角和俯仰

角（调平控制）。通过克服悬架系统中的非线性和不确定

性，提高了跟踪精度和鲁棒性。此外，还设计了一个滑模

观测器来估计四个空气弹簧内部的压力。

3.1.3. 后推控制

后推控制方法是一种递归设计方法，它将控制Lyapu‐

nov函数的选择与反馈控制器的设计联系起来，并保证了

严格反馈系统的全局渐近稳定性。提出了一种自适应后推

控制策略，以在参数不确定的情况下稳定底盘姿态[77]，

其悬架偏转、垂直胎压增量和执行器饱和度被认为是“硬

约束”，并确保在其允许范围内。

3.2. 底盘振动减弱

除了底盘姿态稳定，如第3.1节所述，底盘振动减弱

是ASS的另一个显著特点，提高了乘驾舒适性和抓地力

性能。开发了一组控制策略，以最大限度减少道路不平整

干扰到底盘振动的传播，包括 Skyhook 控制（用于半

ASS）、线性二次调节器 （LQR） 和线性二次高斯

（LQG）、H-∞/H2控制、μ-合成控制、滑模控制、后推控

制等。最近，这些经典的方法进一步与智能控制相结合，

如模糊逻辑[78‒90]、神经网络[91]、遗传算法和数据驱动

控制系统[92]的新兴技术，从而实现了自适应控制能够更

好地应对不同的路况和驾驶场景。

3.2.1. Skyhook控制

Skyhook控制已被半ASS广泛采用，以提高乘坐舒适

度。在这种策略中，受控的力产生元件模拟了一个连接底

盘和惯性参考（或虚拟天空）的阻尼器[93‒94]。这个阻

尼器限制了簧载质量的运动，从而减少了由外部扰动引起

的振动。Skyhook控制是半主动悬架控制设计的一种基本
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方法。但是，它没有考虑簧载下质量振动，而这种振动会

直接影响抓地力质量。

随后提出了Ground-hook控制，其中，在地面和非簧

载质量之间增加了一个虚拟阻尼器[95]。该策略旨在减少

垂直胎压的变化，从而提高抓地力；它特别适用于重型车

辆。Skyhook和Ground-hook控制可以结合起来，以提高

乘驾的舒适性和被动悬架的抓地力。此外，Skyhook控制

最近进一步发展，以整合自适应控制的概念，阻尼操纵变

量是可调节的，因此它可以调整为一个适当值，以适应道

路情况[95‒97]。

3.2.2. LQG和LQR

LQR和LQG都被用于解决最优控制问题，其目标是

找到一个控制器，在线性系统动力学的影响下最小化二次

代价函数。当LQR和LQG框架应用于带有ASS的线性四

分之一车或半车模型时，乘驾舒适性和抓地力的悬驾性能

目标，以及控制操纵变量的能源成本，通过二次指数来表

示[98‒99]。添加和调整适当的矩阵，以权衡不同目标变

量的重要性。然而，LQR和LQG都基于手工导出的线性

模型进行主动悬架最优控制，忽略了车辆系统的非线性和

不确定性；因此，实际的车辆应用并没有表现出像线性分

析所表明的那样有希望的性能提高。

最优控制技术可以很好地适应ASS，旨在减少道路不

平整和负载传递的干扰带来的增益，从而改善与底盘振动

相关的目标变量。LQG和LQR是典型的最优控制技术，

特别适用于具有ASS的线性四分之一车模型。

3.2.3. H-∞/H2控制

H-∞方法由于其鲁棒性已广泛应用于线性多输入和多

输出（MIMO）系统[100]。这种控制技术旨在最小化外源

干扰对系统性能目标的传播。在数学上，H-∞控制器的目

标是根据H-∞范数的定义，找到一个最小化线性分数阶变

换F l( P̂K̂ )的最优控制器 K̂：





F l( )P̂K̂
¥
= sup σ̄ (F l( P̂K̂ ) ( jω) ) （1）

式 中 ， P̂ 为 系 统 对 象 ； σ̄ 为 矩 阵 的 最 大 奇 异 值

F l( P̂K̂ ) ( jω)；“sup”为最小上界。相反，H2控制反而最

小化了MIMO系统的H2范数，其定义如下：





F l( )P̂K̂

2
=

1
2π ∫-¥+¥ trace{ }F ⊺

l ( )P̂K̂ ( )jω ·F l( )P̂K̂ ( )jω dω （2）

图8. 一种用于底盘姿态稳定的通用多目标PID控制方案[45]。这个例子显示了最近提出的基于链路的SVAGS机电一体化悬架[43‒44]，其中，∆θSL1是

SAVGS中单连杆的主动控制角位置。图中所有缩写的定义都可以在所引用的参考文献中找到。
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H-∞控制已广泛应用于ASS，通过最小化道路不平整

对性能目标的干扰，如垂直底盘加速度、垂直胎压增加

等，以提高乘驾舒适性和抓地力[48‒51,101‒102]。

3.2.4. μ合成控制

μ合成技术扩展了H-∞合成的方法，为具有结构不确

定性的系统对象设计了鲁棒控制器。在ASS中，主要的不

确定性包括：①受乘客数量影响的可变有效载荷；②由悬

架压/扩展率决定的可变阻尼系数；和③受驱动负荷影响的

ASS中执行器输出动态[53]。通过设置这些不确定性的范

围，μ合成可以按照H-∞方法的类似控制框架进行。

3.2.5. 模型预测控制

另一种广泛应用于ASS的鲁棒控制算法是模型预测

控制（MPC），其通过迭代计算和优化来容忍参数的不确

定性，以确保系统的鲁棒性[103‒104]。系统动力学的线

性或非线性模型也可以迭代更新，从而进行精确构建

[103]。在道路预览技术（由摄像机支持）的进一步帮助

下，MPC可以将前方道路轮廓的变化作为已知的输入干

扰，从而为ASS控制提供强大的解决方案，因为MPC可

以计算出控制范围上的控制操作变量的最优序列[105]。

3.2.6. 滑模控制

除了将滑模控制应用于底盘姿态稳定外，该算法是一

种有效的鲁棒控制方法，可以减弱底盘振动，从而提高乘

驾舒适性，Utkin于1977年发表了有关该主题的第一篇论

文[106]。在参考文献[107]中，提出了一种针对基于半主

动悬架和磁流变阻尼器的四分之一车滑模控制策略。在考

虑车辆有效载荷的不确定性的同时，采用理想的Skyhook

悬架作为控制参考模型，在保证控制的鲁棒性的同时，显

示出良好的乘驾舒适性增强。在主动悬架系统中也有类似

的应用，显示出令人满意的悬架性能和控制鲁棒性，参数

的不确定性和系统约束都纳入了考虑当中[108‒109]。

3.2.7. 后推控制

后推控制可用于稳定底盘姿态，如3.1节所述；被提

出并应用于半主动及ASS的四分之一、半车和全车模型，

通过减弱底盘振动提高乘驾舒适性，同时保证系统稳定性

和鲁棒性[77,110‒112]。

3.3. 协同控制策略

由于硬件（传感器、驱动器等）的发展以及车辆电气

化和自动驾驶的趋势，现代ASS控制策略不会单独对底

盘姿态稳定或减弱振动进行开发，而是与悬架中的①其他

元件（如电阻尼器）协同操作，以提高乘驾舒适性和能量

收集[63]；②车辆中的其他模块，如转向系统[113‒115]、

防抱死制动系统（ABS） [116]以及高级驾驶辅助系统

（ADAS）中的电子稳定控制系统（ESC）[117]，需要进

一步提高车辆的安全和稳定性；以及③在运输系统中更高

层的决策。例如，可以进一步优化CAV的行驶速度曲线，

以减少空气阻力，从而节省整个运输系统的能量，因为空

气阻力由底盘高度、行驶速度、参考车辆之间的距离等决

定。较高的行驶速度通常会由于空气阻力而导致更多的能

耗。然而，ASS可实现底盘升降和俯仰控制的灵活性，从

而减小CAV的行驶。下面选择了几种ASS协同控制策略。

3.3.1. 以实现底盘姿态稳定和减振的协同控制

在最近提出的基于连杆的PALS [49]机电一体化悬架

的控制策略开发中，提出了一种与频率相关的多目标控制

算法，以实现同步低频底盘姿态信号跟踪及其感兴趣频率

的高频底盘振动减弱[52]。如图 9所示，采用多目标PID

控制器作为外环控制器，使车辆底盘稳定在理想的姿态，

采用H-∞控制器（K）作为内环控制器，以最小化由道路

不平整引起的扰动对乘驾舒适性和抓地力目标的影响。重

要的是，进一步增加了能够有效连接外环PID控制器和内

环H-∞控制器的自由积分器（记为M），以确保底盘姿态

参考信号的零跟踪误差（底盘调平如图 9所示）。数值模

拟提供了良好的结果，尽管与单独的底盘姿态控制器或振

动衰减控制器相比，性能会受到影响。这种频率相关的多

目标控制算法是现实的，因为在实践中需要主动悬架来实

现这两个功能。

3.3.2. 乘驾的舒适性和能量收集的协同控制

与ASS协同控制策略的另一个例子是使用基于直流

电机的悬架同时实现提高乘驾舒适性和能量收集的目标

[118]。这种控制策略可以实现两种操作模式：提升乘驾

舒适度的主动控制和促进能量收集的能量再生控制。针对

主回路控制器的设计，研究了基于全车悬架模型的主动悬

架的H-∞鲁棒控制问题。采用限制H-∞控制器作为主控制

器来实现能量再生，该控制器是所提出的H-∞控制器和将

电机限制在能量再生工作区域的限制策略的组合。

3.3.3. 主动悬架和转向系统的协同控制

协同控制不仅协调主动悬架内部的各个元件，还与汽

车中的其他模块协作，如转向、制动、驾驶辅助系统，以

进一步改善车辆的纵向和横向控制，从而提高乘驾的稳定

性和安全性。轮内电机的协同在最近提出的可变几何悬架

系统中得到证明[39]，并设计了一个独立转向系统的扭矩

来提高悬架性能和横向动力学[114]。如图 10所示，该协
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同控制策略包括两层：上层系统监控层，用于通过计算乘

驾条件的特征速度和决策逻辑来识别车辆状态；以及一个

较低的执行层，旨在控制车辆控制子系统的执行器。由于

悬架和转向执行器都影响车辆横向动力学，它们的集成可

以富有成效，从而改善轨迹跟踪特性并增加可达范围。

3.4. 主动悬架控制的总结

一个ASS的控制策略的选择是一个复杂的问题，因

为它是由控制目标、悬架硬件、执行器频率响应、车辆类

别、操作不确定性、传感器可用性、计算能力和许多其他

因素决定的。总的来说，PID控制是一种简单而有效的算

法，允许ASS将底盘稳定在一个理想的姿态，而H-无限

大和MPC被广泛应用，通过最小化从道路干扰到底盘振

动的传播来提高乘驾舒适性和抓地力。由于合成H-∞控制

所需的线性化车辆模型容易识别，且模型在实验和模拟环

境中的不确定性相对有限，因此H-∞控制在经过实验室实

验和数值情况测试的研究文章中较为流行。MPC控制在

存在显著不确定性的情况下更有利，因为模型的动态可以

迭代更新以计算最优控制增益。

上述经典方法进一步与模糊逻辑、神经网络、遗传算

法等智能控制算法相结合，使自适应ASS操作能够更好

地处理各种路况和驾驶场景[8,119‒149]。随着传感技术、

车辆电气化和车辆自动驾驶的发展，未来ASS控制算法

不仅会提高悬架性能，还与其他模块协同操作，实现更多

功能，包括：①ASS中主动元件和电动阻尼器之间的“内

部”协同，同时实现乘驾舒适增强和能量收集；②ASS和

其他模块之间的协同（如ADAS的电子稳定程序），以改

善车辆的纵向和横向控制，从而提高车辆的稳定性和安全

性（例如，防侧翻）[150]；和③运输系统中CAV之间的

协同，以提高能源效率，通过主动控制底盘的倾斜和俯仰

图9. 与频率相关的多目标控制方案的示意图，该方案在其感兴趣的频率上同时实现底盘姿态稳定（使用在 1 Hz以下有效的PID控制）和振动减弱

（使用在1～8 Hz内有效的H-∞控制）[52]。所示的应用例子是最近提出的基于连杆的PALS机电一体化悬架[49]，其中，TRC是旋转执行器对主动连杆

组件的转矩，FRC是线性等效力（与弹簧阻尼器并联）。图中所有缩写的定义都可以在所引用的参考文献中找到。
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角，可以降低空气阻力（受车辆距离的影响）。

4. 其他主题

ASS研究的其他主题包括数学模型、数值模拟和实验

测试。

4.1. 数学模型

已经开发了一组具有ASS的数学模型，包括：①车

辆运动学和动力学的非线性多体模型，用于进行数值模

拟，以进行真实、可靠的车辆性能评估[43,151]；②线性

等效模型，线性控制综合所需的模型，如 LQG/LQR、

H-∞/H2和μ-合成（第3节讨论）[46]；③稳态模型，用于

分析ASS在底盘调平方面的能力（即可以处理的最大车

辆纵向和横向加速度）[45]。

4.2. 数值模拟

在软件方面，仿真平台如 AutoSim [152]、CarSim 

[153]和Matlab/Simulink（车辆动力学块集）[154]已被用

于开发非线性车辆模型，并实现控制算法来进行数值模

拟。他们的结果提供了在乘驾舒适度、抓地力、能耗等方

面的准确和现实的评估[155‒157]。道路事件是数值模拟

的主要输入量。国际标准化组织（ISO）定义的一组驾驶

操作，包括稳态循环驾驶[158]、步进转向[159]、连续正

弦转向[159]、转弯制动[160]、鱼钩转向[161]，已经被用

于数值模拟测试车辆对恶劣驾驶行为的纵向和横向响应。

还需要通过不同的路面粗糙度来测试提升运动，并确定悬

架在乘驾舒适性和抓地力方面的性能。路面轮廓（即道路

高度随驾驶距离的变化）可以根据 ISO 8608：2016 [162]

进行数学计算，其中道路高度幅度与对数-对数图中的空

间频率线性地减小；然后，可以通过进一步考虑其感兴趣

的频率范围来评估悬架性能相关变量[163]。一些非 ISO道

路事件，如减速带、路坑和道路高度的正弦变化，也被用

来测试四分之一车的垂直动态响应。

4.3. 实验测试

对ASS进行了实验测试，验证了新提出的硬件元件、

机电系统、控制策略的实际可行性。使用单个悬架并模拟

其在实际汽车中的操作的典型测试设备，通常被称为“四

分之一车试验台”，其中通常测量的变量包括：①簧载质

量的垂直加速度，反映乘驾舒适性；②垂直胎压，反映抓

地力；③悬架偏转，反映所占或所需的空间；④执行器输

出力或扭矩或功率，反映能量消耗。四分之一车试验台提

供了一个简单的实验平台，能够从本质上评估悬架性能和

控制鲁棒性。然而，在一些四分之一车的试验研究中存在

两个主要的局限性：①使用缩小的弹簧质量和弹簧刚度参

数来简化测试设置，使测试结果不真实；②忽略机械悬架

结构的运动学（例如，悬架安装对悬架偏转的变化），弹

簧阻尼器及簧载和非簧载质量采用线性配置。为了解决这

些问题，可以考虑参考文献[164]中提出的一个双惯性系

统，同时模拟（四分之一车的）簧载质量和负载转移（由

于制动和转弯），从而促进高度紧凑的物理实现，同时避

免缩减车辆参数的影响。该解决方案可用于新的ASS机

制的快速原型设计和新的控制策略的实验验证。

一辆与ASS集成的真实汽车的道路测试提供了更真

实的评估，这对悬架OEM的技术转让非常有价值。这是

因为在四分之一车试验中难以包括的干扰，如负荷转移

（由于制动和转弯）和 ISO驾驶事件，可以在全车道路测

试中得到充分评估；此外，还可以充分评估对汽车制造商

至关重要的实际占用的空间、所需的电气配置、经济成

本、质量增量和电力使用等实际因素。例如，将最近提出

的 SAVGS 机电一体化悬架集成到马自达 MX5 实车底盘

中，以评估在各种路况（包括 ISO D级等效乡间道路和大

学校园内的几个减速带）下，相对于被动悬架配置的悬架

性能提升情况，结果显示底盘垂直加速度平均下降30%，

乘驾舒适度得到很好的提高。对机械实施、质量增量、能

耗和占用空间等实际因素进行了量化，指导其在量产车中

的潜在应用[51]。

图10. 最近提出的可变几何悬架系统的车辆横向控制、转向控制和悬架

控制的分层控制结构[114]。图中所有缩写的定义都可以在所引用的参考

文献中找到。

189



5. 对未来工作的结论和建议

本文全面综述了ASS的研究进展，重点介绍了最先

进的机电一体化结构和控制策略。

现代ASS不仅包括主动施加簧载质量和非簧载质量

之间的力或扭矩的元件，而且还包括每个硬件元件的技术

进步：①从传统Macpherson/双横臂结构到多连杆连接臂，

增加了车轮姿态调整的灵活性，从而提高抓地力和车辆操

控能力；②从传统螺旋弹簧到空气弹簧，空气压力和悬架

刚度也可以主动控制；③从传统的液压阻尼器到电动阻尼

器，实现可调阻尼和能量收集。这些元件被集成在一起，

为ASS制定不同的机电一体化系统解决方案，其中，重

量增量小、实际占用空间、高频响应、低经济成本和低能

耗等实际因素对量产车制造商来说是至关重要的。

配备空气悬架和旋转电动阻尼器的奥迪预测主动悬架

（2017年在奥迪A8上亮相）及梅赛德斯Magic Body Con‐

trol中的主动悬架（在2013年梅赛德斯-奔驰S类W222和

2014年C217的最新版本中添加了路面扫描功能）代表了

量产车中最先进的ASS解决方案。在学术界，基于连杆

的机电一体化悬架概念SAVGS和PALS最近被提出并经过

实验验证，显示出了低惯性、快速响应、可忽略的非簧载

质量增量和故障安全特性的良好潜力。

在ASS控制方法中，PID控制主要用于稳定底盘在理

想的姿态，H-∞控制和 MPC 被广泛用于减少底盘振动，

从而提高乘驾舒适性和抓地力，其中，对车辆系统的不确

定性具有良好的控制鲁棒性。这些经典的控制方法进一步

与智能控制算法相结合，如模糊逻辑、神经网络、遗传算

法等，使ASS能够自适应操作，更好地处理各种路况和

驾驶场景。

建议今后开展以下关于ASSs开发的工作：通过重新

排列硬件元件，可以优化和改进ASS的机电结构。例如，

传统的螺旋弹簧能否被空气悬架取代，实现双控制操纵

器，即空气压力和执行器扭矩？能否拆除减振器中的常规

液压减振器，并通过主动控制的电动执行器实现其功能？

在这种情况下，可以收集最初作为热量消耗的能量，而阻

尼系数将是一个额外的变量，并被主动控制，以确保良好

的乘驾舒适性和抓地力。另一个研究问题是，旋转电动阻

尼器是否可以与空气悬架和底盘串联连接？

随着电动汽车的发展，辅助汽车的电气系统通常包括

电池、转换器或逆变器、电气驱动器和传感器，将不会对

其进行单独开发，而是需要将其优化和融合到汽车的整体

电气化中。例如，电池、低直流到高直流转换器和永磁同

步电机（PMSM）驱动器必须同时考虑车轮驱动和ASS主

动元件驱动。鉴于电动汽车中现有的传感系统（如惯性传

感器），可以采用信息融合技术来重塑反馈测量和性能目

标的ASS控制框架。例如，能否额外准确地估计每个拐

角处垂直胎压的变化，以直接反映路面保持性能？

ASS未来的控制策略不仅将在独立模块内稳定底盘姿

态，减弱底盘振动，而且还将构建一个分层、多目标、协

同的控制框架，该框架与汽车的其他模块甚至其他汽车一

起工作。更具体地说，“分层”意味着 ASS 控制将成为

①高级驾驶决策的一部分，通过主动控制每辆车的底盘侧

倾角，提高空气动力学特性，从而提高CAV整体运输系

统的效率，这可能是一个对驾驶速度和其他连接车辆之间

的距离的优化问题；②中层车辆纵向和横向控制，与

ADAS中的转向、制动、ESC等其他电气模块协同运行，

进一步提高车辆纵向和横向控制，从而提高驾驶稳定性和

安全性；以及③低水平悬架本身，以实现提升动力学（即

减弱底盘振动以提高乘驾舒适性和抓地力）、能量收集

（在电动阻尼器的情况下）等目标。

当与神经网络、模糊逻辑、遗传算法方法和机器学习

等新兴技术相结合时，ASS的控制策略将更加智能。其好

处包括使ASS的控制焦点“可切换”，以更好地应对各种

驾驶场景——也就是说，在CAV或赛车运输系统具有平

整路面的情况下，悬架控制可以减少空气阻力，从而节约

能源。而在路况较差的家庭驾驶旅程时，主要目标可以转

向提高乘驾舒适度。

对于具有四分之一车试验研究的实际ASS演示，可

以考虑使用双惯性系统来模拟簧载质量（四分之一车的）

和负载传递（由于制动和转弯）。其主要好处是，整体测

试设置可以产生一个更真实的评估平台，而不需要任何缩

小规模的车辆参数，而物理实现可以非常紧凑。因此，该

解决方案可用于快速原型设计，以实现新型的ASS机电

一体化结构或控制策略。
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