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魔毯悬架开发研究

陈刚
(浙江极氪汽车研究开发有限公司,浙江 宁波　３１５０００)

摘要:搭载主动悬架系统的车辆,可根据车速、路况、传感器信号、IMU(惯性测量单元)信号和

CAN(控制器局域网)信号等实时调整悬架阻尼,使车辆获得更好的操控性和平顺性.目前,在车

辆前轮接触障碍物后悬架系统才会作出响应调整阻尼,响应及时性有欠缺,需开发一种魔毯悬架

控制模式,提前识别障碍物,使主动悬架能提前调整阻尼适应路面.文中研究轴前预瞄与半主动

悬架相结合的魔毯悬架控制策略.
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　　悬架是汽车中的一个重要总成,它把车身与车

轮弹性地联系起来,并传递力量来减振,对车辆行驶

舒适性、稳定性和操控性等起到关键作用[１Ｇ２].悬架

系统由弹性元件(螺旋弹簧、空气弹簧)、减振元

件(被动减振器、半主动减振器、全主动减振器)、导
向机构(如控制臂、连杆、转向节等)、横向稳定杆(被
动式、主动式)、供气系统(开式、闭式)、悬架控制单

元[单CCD(自适应悬挂)控制单元、CCD＋空气弹簧

控制单元、CCD＋空气弹簧＋主动稳定杆控制单元、
全主动悬架控制单元]等构成,其中弹性元件和减振

元件主要起缓冲减振作用,导向机构使车轮按照一

定轨迹跳动,起导向作用,横向稳定杆防止车辆在转

向等行驶工况时发生过大侧向倾斜[３Ｇ５].
车辆行驶中路面不可能完全平坦,会遇到碎石、

凹坑、凸包、减速带等的冲击,这些冲击会对车辆行

驶舒适性、操控性等产生一定影响[６].舒适性和操

控性往往较难兼顾,而CCD减振器系统可以很好地

平衡两者[７].
车辆在路面行驶,通常只有当车辆前轴经过特

征路面后,悬架控制器才能通过传感器、IMU(惯性

测量单元)、GPS(全球定位系统)等采集到路面信

息,进而计算最佳阻尼力.目前大多采用这种轴间

预瞄控制手段,其时效性略差,控制效果未达到最

佳.轴前预瞄可以很好地弥补轴间预瞄的缺陷,它
通过对车辆前方道路特征信息的采集,更迅速地对

前/后轴悬架阻尼力进行最优控制,获得最佳控制效

果.本文研究轴前预瞄结合半主动悬架的魔毯悬架

控制策略.

１　基于双目视觉系统的前端预瞄策略

１．１　基于雷达的轴前预瞄

毫米波雷达的工作原理是发射无线电信号,再
将反射的零散信号收回,以此探测感知周围物体,通
过算法得到汽车和其他物体之间的相对距离、相对

速度、角度、运动方向、障碍物高度等(见图１).其

最大优点是受天气等环境因素影响较小,穿透雾气、
烟尘的能力强,可以保障在日常情况下的使用.

图１　带有道路预瞄的汽车示意图

　　激光雷达的工作原理是发射激光束,接收目标

回波并与发射信号进行对比,获得物体的相对位置

和速度等.激光雷达的分辨率高、精度高,但获取的

信息量有限,无法辨别物体颜色类别等,且受天气等

外界因素影响较大.另外,雷达价格昂贵,在普通汽

车上广泛应用于悬架预瞄还不太实际,目前仅用于

某些特殊车辆.
１．２　基于视觉的轴前预瞄

感知摄像头是智能汽车必不可少的硬件设备,
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从外观来看,单目和双目就是单摄像头和双摄像头

的区别.车载单目视觉系统通过对平面图像的处

理,实现车道线检测、交通标志识别和障碍物(车辆、
行人等交通参与者)检测.车载双目视觉系统通过

模仿人眼构建物体的立体图像,实现目标的检测、分
类及测距,多目标追踪,通行空间及场景理解,具有

高效、高精度、系统结构简单、成本低等优点.通过

运用标记为减速带、坑洼和正常路面的三类图像对

基于深度学习的算法进行训练,获得可以较精确识

别路面障碍物位置的模型(见图２),并通过形态学

闭环操作对该区域进行后处理,实现减速带、窨井盖

等典型路面的识别(见表１).

图２　典型路面示意图(单位:mm)

　　单目摄像头、毫米波雷达和双目摄像头对目标

检测的优缺点见表２.本文采用双目摄像头作为测

量设备,具有性价比高、精度高、耐气候等优势.
表１　部分典型路况的采集

路面 车速 样本数/辆 驾驶状态 图片

单条减速带

５０~６０km/h:３辆

４０~５０km/h:１３辆

３０~４０km/h:１１辆

２０~３０km/h:６辆

３３

车辆通过单条减速带时,

大多没有踩刹车,通常会

松油门减速通过

连续减速带

３０~４０km/h:４辆

２０~３０km/h:４８辆

１０~２０km/h:１３辆

６５

车辆通过连续减速带时,

通常会提前轻踩刹车、降
低车速

小区停车场

减速带
１０km/h以下:１０辆 １０

车辆通过小区停车场减速

带前速度很低,通过时不

会再减速,直接通过

窨井盖 ３０~５０km/h:２０辆 ２０

车辆通过窨井盖时,不会

降低车速,少数车辆会变

更车道予以避让

表２　各种传感器对目标检测的优缺点对比

传感器类型 视角
最大检测

距离/m

远距离

精度

近距离

精度

垂直分

辨率
对象依赖性

颜色

检测

物体

识别

耐雨雪/雾/

夜晚

毫米波雷达 小 ２５０ 高 中 低 高(依赖材质) 无 低 高

单目摄像头 大 １５０ 低 低 高 高(依赖形状、光源) 高 中 中

双目摄像头 大 １５０ 中 高 高 低(依赖光源) 高 高 中
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２　魔毯悬架控制策略

基于双目视觉系统的半主动悬架称为魔毯悬

架[６],它通过智能驾驶系统提供的路面类型(减速带

等特征路面)及车辆是否行驶在路障轨迹上等信息

提前进行阻尼调节,以达到车辆进入特殊路况时的

悬架最佳状态,保证车辆兼具操控性、平顺性、舒适

性的功能.魔毯功能的控制逻辑(见图３)如下:
(１)车辆以一定速度在道路上正常行驶,驾驶

员通过操作中控大屏软开关或按键式硬开关打开魔

毯功能.
(２)双目摄像头识别车辆前方５~２０m 路况信

息,智能驾驶系统对路面信息进行分析处理.当监

测到前方出现减速带、凸包、凹坑等特征路面时,将
特征路面类型、车辆行驶轨迹曲线、车辆距特征路面

的距离等发送至CAN(控制器局域网)总线.
(３)主动悬架系统接收到路面类型信号为特定

值(特定路面)时,结合当前车速、距障碍物的距离等

信号计算魔毯功能触发时间、路障通过时间等,并结

合当前车辆驾驶模式、路面类型等级等信号,由主动

悬架ECU(电子控制单元)进行仲裁并发送电流请

求信号,提前对CCD减振器阻尼进行调节.车辆通

过路障后该功能退出.

　　(４)主动悬架系统接收到路面类型信号为默认

值(非特定路面)时,不提前对阻尼进行调节,维持

CCD减振器的常规功能.
(５)车辆通过减速带等特征路面后,魔毯功能

进入待命状态,直到主动悬架系统接收到下一个路

面类型信号时再次响应.

图３　魔毯功能系统方案

　　(６)通过大屏软开关或按键式硬开关关闭魔毯

功能,该功能即退出,车辆维持主动悬架的常规功能.

３　方案验证

３．１　软件仿真

通过仿真分析,对比有预瞄和无预瞄时车辆通

过减速带时的振动情况.仿真工况为车辆前轮上减

速带前、前轮压到减速带中间、前轮离开减速带后.
模拟３种工况下前减振器塔顶的振动,对比发现有

魔毯功能的性能比没有魔毯功能的性能更优,性能

提升１０％~５０％(见图４).

图４　有预瞄和无预瞄时车辆通过减速带时俯仰角度和

　　俯仰速度对比

３．２　实车性能分析

有预瞄和无预瞄状态下实车性能对比见图５.
从实车测试情况来看,有预瞄功能的性能比没有预

瞄功能的性能提升０．５~１．０分.由于不同车型的

硬件环境、软件环境、悬架调校风格等存在差异,对
比结果仅供参考.

图５　实车性能分析(单位:分)
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