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摘  要 

为了解决半主动悬架系统存在的时滞问题，本文提出一种基于随机路面识别和半主动悬架控制技术相结

合的智能悬架控制方法。目前量产车型配置的半主动悬架系统一般有三种模式：舒适、标准及运动。每

种模式是由驾驶员根据不同路况进行选择，导致了半主动悬架系统使用的局限性，不能对工况进行自适

应控制。本文通过构建卷积神经网络对随机路面进行分类识别，将识别的路面不平度信息提前反馈给半

主动悬架控制器，可以满足不同路况下的自适应悬架控制，并通过整车道路实验验证了所提算法的有效

性。 
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Abstract 
To solve the time-delay problem of semi-active suspension system, an intelligent suspension con-
trol method based on the combination of random road surface identification and semi-active sus-
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pension control technology is proposed. At present, there are three modes of semi-active suspen-
sion system configured for mass production vehicles: comfort, standard and sport. Each mode is 
selected by the driver according to different road conditions, which leads to the limitation of semi- 
active suspension system, and cannot adaptively control the working conditions. In this paper, a 
convolutional neural network is constructed to classify and identify random road surfaces. The 
identified road roughness information is fed back to the semi-active suspension controller in ad-
vance, which can meet the adaptive suspension control under different road conditions. The effec-
tiveness of the proposed algorithm is verified by vehicle road experiments. 
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1. 引言 

随着电动化、智能化和网络化成为汽车行业的发展趋势，智能汽车将成为全球汽车工程领域的研究

重点，并成为汽车行业增长的新动力。由于不可调节的刚度和阻尼，被动悬架已无法满足智能汽车的驾

驶需求。由于刚度或阻尼可调，半主动悬架系统可以更好地解决智能车辆的操纵稳定性和平顺性匹配问

题，已成为悬架系统的主要发展趋势。 
目前，用于半主动悬架系统研究和开发的控制算法主要包括：反推控制[1]、滑模控制[2]、模糊控制

[3]、H∞控制[4]、自适应控制[5]、模型预测控制[6] [7]、神经网络控制[8] [9]等。就算法的可实现性和工

程应用而言，天棚控制是应用最广泛的[10]-[16]。但是这些控制方法要求传感器收集输入信号以控制变量，

从而导致半主动悬架系统的输出响应延迟并降低控制效果。 
近年来，为了解决半主动悬架控制器的时间延迟问题，研究人员在主动悬架控制策略的制定中添加

了前方道路信息，从而开发了预瞄控制等智能控制方法[17] [18] [19] [20] [21]。但这些控制方法只是基于

固定工况实现，不能根据路况进行自适应控制，这导致了半主动悬架系统的局限性。本文提出了一种基

于随机路面识别和半主动悬架控制技术相结合的智能悬架控制方法。该方法不仅可以解决半主动悬架系

统的响应延迟问题，而且可以对控制算法进行微调。天棚加速度仅由两级开关控制，并在通过视觉感知

提前识别路面水平的基础上引入控制算子，可在两级的基础上实现三级控制，进一步优化半主动悬架系

统的控制效果。 

2. 整车动力学模型 

整车七自由度模型包含车辆质心俯仰、侧倾和横摆以及四个车轮的轮跳运动，可以忽略车轮转动等

影响因素较小的自由度，通过俯仰及侧倾运动对车辆操纵稳定性进行研究，通过轮跳运动对车辆平顺性

进行研究，满足对车辆操纵稳定性及平顺性的控制策略研究。将整车模型自由度简化后，一方面可以减

少计算时间，另一方面避免自由度过多模型解耦困难，造成控制算法不收敛。本节建立的七自由度动力

学模型如图 1 所示，将悬架系统进行线性化，假设车辆俯仰及侧倾较小，通过数学模型计算得出车辆状

态变量方程。 
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Figure 1. Vehicle dynamics model 
图 1. 整车动力学模型 

 

利用牛顿第二定律，簧载质量的轮跳运动为 
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簧载质量的俯仰运动为 
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簧载质量的侧倾运动为 
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左前轮的垂向运动方程为 

( ) ( ) ( )ufl ufl sfl sfl ufl tfl qfl ufl fl sfl ufl flm z k z z k z z c z z u= − + − + − −                    (4) 

右前轮的垂向运动方程为 

( ) ( ) ( )ufr ufr sfr sfr ufr tfr qfr ufr fr sfr ufr frm z k z z k z z c z z u= − + − + − −                  (5) 
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左后轮的垂向运动方程为 

( ) ( ) ( )url url srl srl url trl qrl url rl srl url rlm z k z z k z z c z z u= − + − + − −                    (6) 

右后轮的垂向运动方程为 

( ) ( ) ( )urr urr srr srr urr trr qrr urr rr srr urr rrm z k z z k z z c z z u= − + − + − −                   (7) 

通过选择以下的状态变量、扰动量及控制量 
T

s ufl ufr url urr s ufl ufr url urrz z z z z z z z z zθ φ θ φ =  x  

                         (8) 

T
qfl qfr qrl qrrz z z z =  w                                 (9) 

T
fl fr rl rru u u u =  u                                 (10) 

半主动悬架系统的状态方程为 
x = Ax + Bu + Ew                                 (11) 

3. 控制算法设计 

3.1. 传统天棚阻尼控制算法 

天棚阻尼控制的理想模型是在车身和假想惯性参考系“天钩”之间安装一个用于能量耗散的阻尼

器，当阻尼系数达到一定值时，该方法可以获得相应的车身减振效果。在实际应用中，不可能在簧载质

量和惯性基准之间安装真正的阻尼器，因此将假设的阻尼器转化为改进的天钩阻尼控制模型。以左前悬

架为例，skyhook 阻尼控制是一种通过两态阻尼实现的开关控制模式，其控制算法可以表示为： 

max

min

( ) 0

( ) 0
sky s s u

sky s s u

C C x x x

C C x x x

= − >
 = − ≤

  

  

                            (12) 

天棚阻尼控制的机理是判断簧上质量和簧下质量的相对运动速度方向，以切换阻尼系数，但由于瞬

态道路的冲击时间短，控制系统的响应不及时，导致控制效果不佳。如果与车辆预瞄信息相结合，将进

一步提高乘坐舒适性。 

3.2. 混合自适应预瞄控制算法 

首先搭建带有预瞄功能的整车七自由度模型，如图 1 所示，该模型主要用于验证车辆的垂向性能。

假定悬架系统模型为线性系统，侧倾角和俯仰角较小，从数学模型中提取半主动悬架系统状态变量。模

型受限的条件是不包括汽车的转向系统，设定速度是固定值但可以是任意的。 
将典型瞬态道路纵向长度定义为 L0。在不考虑轮胎弹性的情况下，车辆通过典型道路的时间为 

0 0 cost L V χ=                                   (13) 

式中，χ 是车速方向与水平方向的夹角。ε 表示控制系统的时滞。当 0tε ≤ 时，控制系统将响应一定程度

的延迟，而当 0tε > 时，控制系统将无法正常工作，甚至会影响乘坐舒适性。 
在图 1 中，L 是预瞄距离，可以通过深度学习的目标检测方法获取。预瞄时间 τ表示为 

L Vτ =                                       (14) 

当 0τ ε− ≥ 时，自适应悬架控制的时间延迟将被预瞄控制完全抵消。以左前悬架为例，混合自适应悬

架预瞄控制的动力学模型公式为 
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式(15)用状态空间可表示为 

( )
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通过拉普拉斯变换，将预瞄点道路输入 ( )pq s 与当前道路输入 ( )fq s 之间的传递函数表示为 

( )
( )

ef s

p

q s
q s

τ−=                                    (17) 

采用二阶 Pade 近似公式将式(17)转化为状态空间形式，其方程表达式为 

( ) ( ) ( )pt t q tς ςς= +ς A B                               (18) 
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预瞄控制系统状态空间方程的形式可表示为 
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x
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这里 

[ ]0
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已知的预瞄控制变量主要有：预瞄时间 τ、当前时刻的道路输入 q(t)、预瞄点 q (t + τ)的道路输入及

道路类型。自适应悬架控制对各时刻系统的时间和状态不敏感，仅对当前路面不平度的变化程度有响应，

根据其控制原理只有“开”和“关”两个维度，只能对半主动悬架系统进行较为宽泛的控制，不能对车

辆舒适性的控制效果进行精细化调校。因此，如果将道路强度定义为“不严重”、“相对严重”和“严

重”三种类型，通过深度学习提前识别路面类型，那么混合自适应悬架预瞄控制可根据道路类型的变化

进行精细化调校，对车辆舒适性实现更好的控制效果。输出阻尼与道路类型变化的关系为 

( )
min

min 1 max

max

  
  

   

C
C t C C

C
δ




= +



路面等级“不严重”

路面等级“相对严重”

路面等级“严重”

                (22) 

式中，把沥青路、灰尘路及混凝土补丁路等归为“不严重”路面等级，把井盖路、锯齿路及比利时路等

归为“相对严重”路面等级，把坑洼路、鹅卵石路及减速带路等归为“严重”路面等级，δ1 通过实车路

试标定获取。 

4. 基于卷积神经网络的随机道路识别 

4.1. VGG16 网络 

VGGNet 网络使用 33 的卷积核的新型算子，通过不断的堆叠 3 × 3 卷积核以及使用 2 × 2 结构的最大
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池化层，建立了 16 层至 19 层较深的网络结构，提高了分类精度，但增加了处理时间，该网络具有结构

简单、泛化性较好的优点，比较适用于图像特征提取及分类。本文首先选用的是具有 16 层深度的 VGG16
网络进行路面识别，其结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. VGG16 network architecture diagram 
图 2. VGG16 网络架构图 

4.2. ResNet 网络 

ResNet 网络在 2015 年 ILSVRC 分类比赛项目中取得了第一名的好成绩，其采用残差学习理论，使

神经网络的卷积层扩展更深形成较深的网络结构，提升了目标分类的精度。本文选用的是具有 50 层深度

的 ResNet50 网络模型对路面进行分类识别。残差网络可以直接将前一层的输出结果映射到后一层，并与

后一层网络输出结果的差值作为新的学习目标，如图 3 所示，此种网络结构不再是完整的输出训练，而

是采用残差方式保留了信息的完整性。 
 

 
Figure 3. ResNet residual learning module 
图 3. ResNet 残差学习模块 

4.3. 数据集选择 

本文通过视频采集方式获取 15 种典型道路数据集，将摄像头以一定角度固定在车辆易于安装的位置
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(如内后视镜或者前保险杠)，采集分辨率为 720 × 480。为提高数据质量以及模型的泛化能力，采集不同

角度不同种类路面视频，以 5 帧/秒截取图片，提取不同种类路面的数据集，每种类型提取 500 幅图像。

由于原始数据量较小，为了更好的训练模型，需要增加数据集。通过对图像进行 180 度旋转、镜像、加

噪、调整亮度、高斯滤波等处理，数据集可扩展到原始数据的 10 倍。 

4.4. 实验结果分析 

使用两种深度学习的网络模型对 15 种随机路面分类结果进行统计，得出的结果分别如图 4 和图 5 所

示。测试中选用了在两种不同训练次数下的测试结果做横向对比，从分类结果可以看出，VGG16 网络模

型在一些特征不明显的目标分类效果并不良好，在使用 ResNet 网络模型进行训练识别后分类效果有显著

提升。从量化结果可以看出 ResNet 模型的分类结果明显优于 VGG16 模型，主要是由于其采用残差学习

理论，使神经网络的卷积层扩展更深形成较深的网络结构，保留了路面特征信息的完整性，大幅度提升

了目标分类的精度。 
 

 
Figure 4. VGG16 classification results 
图 4. VGG16 分类结果 
 

 
Figure 5. ResNet classification results 
图 5. ResNet 分类结果 

5. 半主动悬架系统控制流程 

图 6 为混合自适应悬架预瞄控制的结构框图。当前路面类型作为输入激励，车轮及悬架系统 S(s)垂
向速度发生改变，此时车轮输出的垂向位移为 z1，速度为 v1，由于减振器等作用使车身系统 B(s)的垂向

加速度 a2发生变化，此时车身处输出的垂向速度为 v2，车身与车轮的相对运动速度关系输入至自适应悬
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架控制系统 Sh(s)，系统根据判据决定当前输出的阻尼值 C2是否发生改变，使得悬架作用力 u 进行调整，

从而作用于车身，自适应悬架控制系统 Sh(s)再根据当前反馈信息作用于下一步输出。加入预瞄控制 Pre(s)
之后，前方路面类型被提前一个时间量 τ 获取，此时判断该是何种类型路面，根据路面类型进行设定的

路面等级，预瞄系统会延迟 τ时刻，输出一个新的阻尼值 C1，与自适应控制系统输出的阻尼值共同控制

减振器，从而优化控制量输出目标。 
 

 
Figure 6. Structure diagram of hybrid adaptive suspension preview control system 
图 6. 混合自适应悬架预瞄控制系统结构图 
 

 
Figure 7. System control flow chart 
图 7. 系统控制流程图 

 

根据上述原理设计半主动悬架系统控制流程，并通过外置电磁阀可调阻尼减振器验证混合自适应悬

架预瞄控制方法。半主动悬架系统控制流程如图 7 所示。该系统由摄像头、工控机、5 个加速度传感器、

ECU、4 个电磁阀和一套 Head 数据采集系统组成。摄像头为 CCD 型，分辨率为 720 × 480；工控机由

NVIDIA GeForce GTX 1060 GPU、8GB RAM、Intel I5 8400 CPU 等组成；加速度传感器的类型为 MEMS，
量程为±1.6 g；ECU 是基于英飞凌嵌入式系统进行开发的，包括 6 通道 ADC 信号、2 通道 CAN 信号和 4
通道 PWM 信号；可调阻尼减振器为外置电磁阀型，通过电流控制改变电磁阀的开度大小，从而控制和

调节阻尼力；数据采集系统是 16 通道的数采设备，用来采集质心加速度和簧载加速度数据，分析控制策

略的优化效果。 
所用整车模型参数如下：ms = 1775 kg，mf = 1084 kg，mr = 691 kg，mufl = mufr = 52.2 kg，murl = murr 

= 34.6 kg，Ix = 830 kg m2，Iy = 3684 kg m2，ksfl = ksfr=31000 N/m，ksrl = ksrr = 65000N/m，ktfl = ktfr = ktrl = 
ktrr = 220,000 N/m，lf = 1.05 m，lr = 1.7 m，wf = wr = 1.615 m。 

6. 整车道路实验 

良好的车辆操纵稳定性和平顺性是乘客对汽车性能评价的重要指标，也是保证乘客满意的前提。特

别是随着无人驾驶智能车的深入发展，当乘客彻底无需再进行频繁的驾驶操作，将会对车辆的舒适性更

加关注。目前，半主动悬架技术已经成为悬架系统发展的一个重要趋势，研究并开发半主动悬架系统已

经成为国内外学者研究的一个焦点。外置电磁阀可调阻尼减振器作为一种阻尼力连续可调的、响应时间

https://doi.org/10.12677/dsc.2023.122013


姜清伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2023.122013 128 动力系统与控制 
 

较快的悬架系统减振元件，相对于传统被动减振器有更好的减振效果，但是在接收到控制信号并完成执

行动作时会有一定的响应延迟。而采用了基于深度学习的路面识别技术可为半主动悬架控制系统提供预

瞄来消除整个控制系统的滞后。本实验主要研究对比所提控制算法与外置电磁阀可调阻尼减振器在不同

路面、不同车速下车内各测点的振动加速度相对于传统减振器下降的幅值，验证混合自适应悬架预瞄控

制在整车平顺性方面相对普通减振器的优越性。 
为了方便分析不同半主动悬架控制策略与被动悬架之间的性能对比，将被动悬架简写为 PS (Passive 

Suspension)，自适应悬架控制简写为 ADS (Adaptive Damping System)，混合自适应悬架预瞄控制简写为

M-ADS (Mixed Adaptive Damping System)。另外，天棚轴距预瞄控制，简写为 SWPC (Skyhook Wheelbase 
Preview Control)，作为传统时滞补偿控制算法之一，通过加速度信号感知路面激励大小，通过车速与轴

距计算出预瞄时间，为后悬架提供预瞄控制。本文选择将 SWPC 与 M-ADS 进行对比，以体现出本文所

提算法解决时滞的优势。 
实验道路为直线路段，路面有粗糙沥青路和比利时路，如图 8 和图 9 所示。图 10~13 分别为 M-ADS、

SWPC、ADS 和 PS 在 40 km/h 速度下通过粗糙沥青路和比利时路的时域与频域对比曲线。由于车辆匀

速下通过随机路面时车身姿态变化较小，半主动悬架系统此时主要是对车辆垂向加速度影响较大，而

对于车辆纵向加速度及侧向加速度影响较小，所以选取驾驶员座椅 Z 向振动和地板 Z 向振动作为对比

参数。 
 

 
Figure 8. Rough asphalt road 
图 8. 粗糙沥青路 

 

 
Figure 9. Belgium road 
图 9. 比利时路 
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通过时域数据可知，与 SWPC、ADS 和 PS 相比，可以发现 M-ADS 在驾驶员座椅 Z 向振动和驾驶员

地板 Z 向振动的加速度幅值有所降低。通过频域数据可以发现，在粗糙沥青路下，与被动悬架相比，不

同控制策略主要是在 3~10 Hz 频段降低驾驶员座椅 Z 向振动和在 4~30 Hz 频段降低驾驶员地板 Z 向的中

低频振动，比利时路面下主要是在 4~25 Hz 频段降低驾驶员座椅 Z 向振动以及在 20~50 Hz 频带降低驾驶

员地板 Z 向振动。 
 

    
Figure 10. Z-direction vibration data comparison of driver seat on 60 km/h rough asphalt road: (a) Time domain, (b) Fre-
quency domain 
图 10. 粗糙沥青路 60 km/h 驾驶员座椅 Z 向振动数据对比：(a) 时域；(b) 频域 
 

    
Figure 11. Z-direction vibration data of driver floor of 60 km/h rough asphalt road: (a) Time domain, (b) Frequency domain 
图 11. 粗糙沥青路 60 km/h 驾驶员地板 Z 向振动数据：(a) 时域；(b) 频域 
 

    
Figure 12. Z-direction vibration data of driver seat at 40 km/h Belgium road: (a) Time domain, (b) Frequency domain 
图 12. 比利时路 40 km/h 驾驶员座椅 Z 向振动数据：(a) 时域；(b) 频域 
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Figure 13. Z-direction vibration data of driver floor of 40 km/h Belgium road: (a) Time domain, (b) Frequency domain 
图 13. 比利时路 40 km/h 驾驶员地板 Z 向振动数据：(a) 时域；(b) 频域 
 

表 1 列出了三种控制策略与 PS 通过不同路面不同车速时的道路测试结果，表中数据为同一工况三组

数据取平均值得出的结果。通过对驾驶员座椅 Z 向加速度和驾驶员地板 Z 向加速度频域 RMS 值的比较，

也验证了 M-ADS 控制效果优于 SWPC、ADS 和 PS。 
 

Table 1. Test results under different control algorithms on random roads 
表 1. 随机路面下不同控制算法的实验结果 

运行工况/(km/h) 
振动加速度 RMS 值(0~100 Hz)/g 

驾驶员座椅 Z 向 驾驶员地板 Z 向 

粗糙沥青路 

v = 60 

PS 0.041 0.072 

ADS (效果提升%) 0.036 (12.20) 0.064(11.11) 

SWPC (效果提升%) 0.035 (14.63) 0.062 (13.89) 

M-ADS (效果提升%) 0.032 (21.95) 0.060 (16.67) 

v = 80 

PS 0.042 0.076 

ADS (效果提升%) 0.037 (11.90) 0.070 (7.89) 

SWPC (效果提升%) 0.036 (14.29) 0.067 (11.84) 

M-ADS (效果提升%) 0.034 (19.05) 0.065 (14.47) 

比利时路 

v = 40 

PS 0.071 0.127 

ADS (效果提升%) 0.063 (11.27) 0.121 (4.72) 

SWPC (效果提升%) 0.061(14.08) 0.120(5.51) 

M-ADS (效果提升%) 0.059(16.90) 0.118 (7.09) 

v = 60 

PS 0.085 0.165 

ADS (效果提升%) 0.076 (10.59) 0.157 (4.85) 

SWPC (效果提升%) 0.074 (12.94) 0.155 (6.06) 

M-ADS (效果提升%) 0.071 (16.47) 0.153 (7.27) 
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7. 结论 

本文设计了一种基于随机路面识别和半主动悬架控制技术相结合的智能悬架控制方法，解决了半主

动悬架系统的响应延迟问题，得出的结论主要有： 
1) 通过构建基于深度学习的 VGG16 和 ResNet 网络模型对随机路面进行识别并进行对比，ResNet

模型的分类结果明显优于 VGG16 模型，主要是由于其采用残差学习理论，使神经网络的卷积层扩展更深

形成较深的网络结构，保留了路面特征信息的完整性，大幅度提升了目标分类的精度。 
2) 本文构建的混合自适应阻尼控制算法实现了对车辆的平顺性进行优化，与 PS、ADS 和 SWPC 相

比，通过在不同速度和不同道路下的实车试验，通过驾驶员座椅和地板的 Z 方向振动等客观测试数据，

验证了该算法的有效性。 
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