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基于车辆动力学的轮毂电机驱动车辆
主动悬架优化控制
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摘要 : 为改善离散路面冲击下由主动悬架模型不确定性和耦合性导致的控制精度较低问题，设计了一种基于车辆动力

学的主动悬架轴距预瞄滑模反馈控制方法。首先，为准确反应车辆的车身姿态，建立了整车七自由度耦合动力学模型。

然后，将模型不确定性和悬架间耦合性作为干扰输入，以车身垂向加速度为控制目标，设计了滑模反馈控制器对前轮

主动悬架进行控制；后轮主动悬架以路面高程作为预瞄信息，以悬架动挠度为控制目标，设计了前反馈轴距预瞄滑模

控制器。最后，设计了离散冲击路面，并通过 Simulink 进行了仿真验证。仿真结果表明，设计的轴距预瞄控制方法有

效提高了主动悬架的控制精度。
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0   引言

轮毂电机驱动汽车具有各轮转矩独立可控、结

构紧凑及响应迅速等优点，能够有效提高电动汽车的

动力性、可控性和稳定性 [1-3]，但其内置的轮毂电机

无疑将增加车辆簧下质量，当在凹凸不平的离散路面

上行驶时，过大的簧下质量将传递给车身更猛烈的冲

击，给主动悬架控制带来困难从而影响汽车通过的平

顺性 [4]。由于人们对车辆的舒适性要求不断提高，于

是主动悬架控制成为研究的热点 [5-8]。近年来，大量

研究者聚焦悬架控制算法的研究，主要包括自抗扰控

制 [9-10]、最优控制 [11-12]、滑模控制 [13-14]、H ∞鲁棒控

制 [15-16] 等，这些控制策略均以反馈控制为主。路面

高程直接影响车辆的车身姿态，分为基于车辆动力

学、基于摄像头视觉和基于专用测量仪器等三种识别

方式 [17]。其中，基于车辆动力学识别方式不受环境干

扰，成本较低且应用广泛，其依据前轮经过路面的动

力学响应对路面进行估计，路面高程信息对于前轮是

未知量，对于后轮则是已知量。为充分利用已知路面

高程信息优化主动悬架控制、减小车身侧倾角与车身

俯仰角，本文设计了一种前轮采用滑模反馈控制，后

轮采用轴距预瞄滑模反馈控制的主动悬架优化控制方

法，以提高离散路面冲击下车身姿态的控制效果。

1   整车七自由度动力学建模

车辆主动悬架控制涉及车身的垂向、侧倾、俯

仰运动，以及四个车轮的垂向运动共计七个自由度，

因此搭建了整车七自由度模型，如图 1 所示。

由牛顿定理可知，车身俯仰运动方程为：

	
    （1）

车身侧倾运动方程可表示为：

   （2）

车身垂向运动方程为：
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                                （3）

其中 Fsfl、Fsfr、Fsrl、Fsrr 分别为左前、右前、左

后和右后悬架所受到的垂向力（N），可表示为：

                   （4）

车身左前端点（fl）、右前端点（fr）、左后端点（rl）、

右后端点（rr）处的垂向位移分别为：

                                 （5）

四个悬架下非簧载质量的垂向运动方程可表示

为：

                  （6）

式中：ms 为簧上质量（kg）；a 为质心到前轴

的距离（m），b 为质心到后轴的距离（m）；hp 为

车辆质心至俯仰中心距离（m）；vx 为车辆沿 x 轴的

纵向车速；hs 为车辆质心至侧倾中心距离（m）；θ
和 φ 分别为车身俯仰角和侧倾角（rad）；ay 为车辆

沿 y 轴的侧向加速度；zs 为车身沿 z 轴的位移（m），

zsfl、zsfr、zsrl、zsrr 分别为左前、右前、左后和右后车

身沿 z 轴的垂向位移（m）； zwfl、zwfr、zwrl、zwrr 分别

为左前、右前、左后和右后车轮沿 z 轴的位移；zrfl、

zrfr、zrrl、zrrr 分别为左前、右前、左后和右后车轮下

离散路面对车轮的垂向位移（m）；ksfl、ksfr、ksrl、ksrr

分别为四个悬架的弹簧刚度；csfl、csfr、csrl、csrr 分别

为四个悬架的阻尼系数；Fafl、Fafr、Farl、Farr 分别为

四个悬架所受主动作用力（N）；Bf 和 Br 分别为车

辆的前、后轮距；Ixs 为车身绕侧倾轴线的转动惯量

（kg·m2）；Iys 为车身绕俯仰轴线的转动惯量（kg·m2）。

所搭建的 Simulink 整车七自由度动力学模型如图 2

所示。

图 1   整车七自由度模型

2   主动悬架车身姿态控制

2.1   前轮滑模反馈控制器设计

由于前轮需要用来估计路面高程信息，故采用

滑模反馈控制方式对前轮施加控制。本节以右前轮为

例，进行了滑模反馈控制器设计。

对式（5）右前轮垂向位移 zsfr 进行小角度假设

可知：

图 2   Simulink 整车七自由度动力学模型
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                                              （7）

对式（7）求二阶导数可得：

                                          （8）

将式（1）、（2）和（3）带入式（8）可得：

（9）

将式（9）中与 zsfr 和 Fafr 无关项看作系统总干扰

f1，则式（9）可以表示为：

 	              （10）

设簧上质量位移误差为 e，e 的表达式如下：

	                                                     （11）

式中，zd 为簧上质量的目标位移，即 zd=0。

滑模控制器的滑模面函数可定义为：

		                                          （12）

则：
		    
                                      （13）

式中，c 是系统设计参数，用于调整系统的收敛

速度和稳定性。

将式（10）带入式（13），可知输入力 Fafr 为：

	

	

   （14）

式中，系数 η ≥ D，D 为系统总干扰 f1 的上限值，

则 η=D+η0，其中 η0 为非负数。对所设计的控制器进

行稳定性分析，定义 Lyapunov 函数为：

	                                 	            （15）
则：

		                                   （16）

当  时， ，根据 LaSalle 不变性原理，闭

环系统渐进稳定。

左前轮控制器设计过程与右前轮一致，不再单

独列出。

2.2   后轮轴距预瞄滑模反馈控制器设计

车辆通过离散路面时，根据前轮滑模反馈获取

路面高程信息，后轮经过的路面高程可以将前轮路面

高程经过时间延迟 T 得到，T 的表达式为：

		                                                （17）
式中，l 为车辆轴距，v 为车速。

以右后轮为例，设计轴距预瞄滑模反馈控制器。

根据式（5）对右后轮垂向位移 zsrr 进行小角度

假设并求二阶导数可得：

                                         （18）

将式（1）、（2）和（3）代入（18）可得：

（19）

由式（6）可得：

    （20）

将式（20）减去式（19）可得：

（21）
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将式（21）中与 zwrr－zsrr 和 Farr 无关项视为系统

干扰 f2，上限为 D1，则式（21）可表示为：

（22）

设悬架动挠度误差为 e1，e1 可表示为：

                                           （23）

式中：zrrr 可由前轮识别的路面高程经时间延迟

T 得到。

滑模控制器的滑模面函数可定义为：

                                                           （24）

则：

          （25）

将式（22）带入式（25），可知输入 Farr 为：

   （26）

式中，系数 η1 ≥ D1，D1 为系统总干扰 f2 的上限值，

则 η1=D1+η01，其中 η01 为非负数。对所设计的控制器

进行稳定性分析，定义 Lyapunov 函数为：

                                  	                          （27）
则：

                             	            （28）

当  时， ，根据 LaSalle 不变性原理，闭

环系统渐进稳定。

左后轮控制器设计过程与右后轮一致，不再单

独列出。

3   不同路面高程工况仿真分析

在 Simulink 中搭建滑模反馈控制和轴距预瞄滑

模反馈控制器模型，如图 3 所示。设置两种路面高

程仿真工况，工况 1：在车辆右前方 1m 处设置长为

1m，高为 0.1m 的凸块，车辆以 1m/s 的速度做匀速

直线行驶，使其右前轮和右后轮依次通过凸块；工况

2：在车辆右前方 1m 处设置长为 1m，深为 0.1m 的

凹坑，车辆以 1m/s 的速度做匀速直线行驶，使其右

前轮和右后轮依次通过凹坑。对两种工况分别进行三

次仿真，分别为无控制、滑模反馈控制和轴距预瞄

滑模反馈控制，其车辆动力学响应曲线如图 4 和图 5

所示。

3.1   工况 1

由图 4 (a) 可知，当车辆右侧前轮与右侧后轮经

过凸块时，若不施加任何控制，车身侧倾角最大均

为 -2.8°，且有震荡现象；当施加反馈控制后，车

身侧倾角均减小至 -1.3°，控制起到一定作用，但

仍存在侧倾现象。

采用本文所设计的轴距预瞄控制方法后，当右

侧前轮经过凸块时，车身侧倾角为 -1.2°，当右侧

后轮过凸块时，车身侧倾角减小至 -0.2°，右侧

后轮经过凸块工况时相比无控制车身侧倾角降低了

93%，相比反馈控制其车身侧倾角降低了 85%。从

图 4 (b) 可知，本文所设计的轴距预瞄控制方法在

右侧前轮与右侧后轮经过凸块工况时，车身俯仰角

均保持在 1°以内，且右侧后轮经过凸块时车身俯

仰角最大值降低了 70%，提升了车身姿态的控制效

果。

图 3   Simulink 滑模反馈控制和轴距预瞄滑模反馈控制器模型
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图 4   凸块冲击下车身姿态

3.2   工况 2

由图 5 (a) 可知，车辆右侧前轮与右侧后轮经过

凹坑时，在不施加控制时，车身侧倾角最大值均为

2.8°，存在震荡现象；当施加反馈控制后，车身侧

倾角均减小至 1.3°，车身侧倾角降低了 54%。使用

本文所设计的轴距预瞄控制方法后，右侧后轮经过凹

坑工况时车身侧倾角最大值被降低至 -0.2°，相比

无控制其车身侧倾角降低了 93%，相比反馈控制其

车身侧倾角降低了 85%。从图 5 (b) 可知，本文所设

计的轴距预瞄控制方法在右侧前轮与右侧后轮经过

凹坑工况时，车身俯仰角最大均不超过 0.8°，且右

侧后轮经过凸块时车身俯仰角从无控制的 -1.7°减

小到 0.3°，其绝对值降低了 82%，极大提升了车身

姿态的控制效果。

图 5   凹坑冲击下车身姿态

4   结论

轮毂电机驱动汽车导致簧下质量增加，在凹凸

不平的离散路面上行驶时，过大的簧下质量将传递给

车身更猛烈的冲击。为解决这一问题，本文设计了一

种前轮采用滑模反馈控制，后轮采用轴距预瞄滑模反

馈控制的主动悬架优化控制方法，以提高离散路面冲

击下车身姿态的控制效果。基于 Simulink 搭建了整

车七自由度动力学模型，设计了滑模反馈控制和轴距

预瞄滑模反馈控制器，并对车辆通过凸块和凹坑两种

路面高程工况进行了仿真。通过对比分析车身侧倾

角和车身俯仰角数据，本文所设计的轴距预瞄滑模

反馈控制方法，能够有效提高主动悬架的控制精度，

可使车身侧倾角、车身俯仰角大幅降低，减小了路面

冲击对车身姿态的影响，保证了车辆在离散路面冲击

下通过的平顺性。
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Abstract: In order to improve the problem of low control accuracy caused by the uncertainty and coupling 
of the active suspension model under discrete road surface impact, a wheelbase preview sliding mode feedback 
control method for active suspension based on vehicle dynamics was designed. Firstly, in order to accurately 
reflect the vehicle's body posture, a seven degree of freedom coupled dynamic model of the entire vehicle was 
established. Then, the model uncertainty and suspension coupling were used as disturbance inputs, and the 
vertical acceleration of the vehicle body was taken as the control objective. A sliding mode feedback controller 
was designed to control the front wheel active suspension; A front feedback wheelbase preview sliding mode 
controller was designed for rear wheel active suspension, which uses road elevation as preview information and 
suspension dynamic deflection as control objective. Finally, a discrete impact road surface was designed and 
verified through simulation using Simulink. The simulation results show that the designed wheelbase preview 
control method can significantly reduce the body roll angle and body pitch angle, reduce the influence of road 
impact on the body posture, effectively improve the control accuracy of active suspension, and ensure the 
smoothness of the vehicle under discrete road impact.

 Key words: in-wheel motors；active suspension；wheelbase preview；sliding-mode control；vehicle 
posture                                                                
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