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摘　 要： 为节约半主动悬架电气架构和电子控制单元（ＥＣＵ）的开发流程，提出一种新的半主动悬架传感器布置方案，并给出

最佳惯性测量单元（ ＩＭＵ）安装位置。 建立通过 ＩＭＵ 信号解算 ４ 个簧上位置加速度的精确与完备公式，选择合适的角转动次

序和参考系来保证解算方法的正确性；利用最优化理论及偏导数方法结合不同的悬架权重研究传感器安装位置对软测量精

度的影响，并给出了有约束条件下的最优安装位置。 实验结果表明：新提出的传感器布置方案及运动学解算方法可以很好地

预测 ４ 个簧上位置处的垂向加速度，并具有较高的稳定性，但是安装在不同位置处的解算精度差异较大；通过最优化理论得出

的有约束最佳安装理论位置的实验结果与理论符合（均方根误差约为 ０．６ ｍ·ｓ－２），相比于其他安装位置，最佳安装位置处的

实验结果对不同工况均具有较高的稳定性及测量精度；相比于水平安装位置，ＩＭＵ 的垂向位置对最终的解算结果和精度有较

大的影响。 采用数形结合思想给出了一个 ＩＭＵ 安装位置误差等值椭球面，用该椭球面可以较为清楚直观地对安装位置进行

分析。
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　 　 传统的车辆半主动悬架传感器架构以 ４ 个车身

加速度传感器和 ４ 个高度传感器或 ４ 个簧下位置处

加速度传感器为主，但这种方案线束复杂，而且成本

较高。 单车身惯性测量单元（ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｕｎｉｔ， ＩＭＵ）与适当的姿态解算算法结合可以替代传

统的 ４ 加速度计方案［１］，但需要对其解算方法和安

装位置进行理论推导和敏感性分析。 ＩＭＵ 能够获得

其自身定义坐标系下三轴方向的角速度和加速度，
从而获得所需要的姿态和位置信息，因此在汽车、医
学等领域得到了广泛应用［２－３］。
　 　 ＩＭＵ 在汽车上的应用主要集中在对传感器的信

号解析和信号噪声处理上，如对车辆姿态与速度等



信息的估计［４］，设计平滑估计器提高定位精度［５］，
利用卡尔曼滤波消除解算误差［６］ 及降低传感器噪

声［７］等。 针对 ＩＭＵ 安装位置及解算方法的研究主

要包括 Ｂｅｒｋａｎｅ 等［８］ 提出了一种基于 ＩＭＵ ／ ＧＰＳ 的

加速刚体系统的姿态软测量计算方法，但是其主要

针对陀螺等惯性元件进行分析，未给出针对车身姿

态估计的一般公式和旋转角次序。 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ 等［９］

利用 ＩＭＵ 软测量技术进行车身姿态估计并进行实

验，比较了不同滤波器的效果，但是未给出针对安装

位置的敏感性进行分析。 意大利米兰理工 Ｓａｖａｒｅｓｉ
团队［１，１０］在半主动悬架领域享有盛名，该团队利用

机器学习方法比较了不同 ＩＭＵ 安装位置对车身姿

态解算结果的影响。 结果表明，针对不同安装位置

的解算方法存在差异和不同程度的误差，但是未给

出原因说明及理论推导。 马亚平等［１１］ 对 ＩＭＵ 安装

位置的误差提出了一种新的正交补偿方误差法，在
存在零偏的大角度安装误差的情况下提高了标定效

率；对 ＩＭＵ 安装角度进行分析和误差补偿，有一定

工程意义以及启发作用。 目前的研究主要聚焦于传

感器的信号解析，缺乏对 ＩＭＵ 安装位置的优化及敏

感性分析。
本文专注于研究车身姿态解算及 ＩＭＵ 安装位

置对解算结果的影响，提出一种新的 ＩＭＵ 布置方案

及精确的解算方法，并在此基础上利用最优化理论

进行参数敏感性分析及布置优化。 最后通过实验验

证解算公式和布置方案的合理性，对理论研究及工

程布置有一定指导意义。

１　 半主动悬架传感器新方案

传统的半主动悬架传感器布置方案如图 １（ａ）
所示［１，１２］。 一般悬架控制器位于车辆后部，导致高

度和加速度传感器与悬架控制器之间的线束连接复

杂，布置困难，成本高。 本文提出一种基于 ＩＭＵ 的

半主动悬架软测量技术及 ＩＭＵ 传感器布置优化方

法（见图 １（ｂ）），只需用一个 ＩＭＵ 传感器就可以精

确计算半主动悬架控制所需要的簧上位置处加速度

信息，简化了半主动悬架电气架构和电子控制单元

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔ， ＥＣＵ）开发流程。 ＩＭＵ 与

ＥＣＵ 之间仅需要一根电缆连接，节约了开发成本。
除此之外只需要 ４ 个高度传感器进行悬架高度的闭

环控制即可，各传感器通过 ＣＡＮ 或其他总线方式与

整车网络连接。 通过 ＩＭＵ 和 ４ 个高度传感器就可

以用一定的解算方法进行 ４ 个悬架簧上位置的高度

和加速度的信息识别。 相比传统布置方案，新方案

可以减少布置难度，节省成本，电器架构简明。 但

是，只用一个 ＩＭＵ 传感器来估算 ４ 个悬架位置处的

运动学信息依赖于精确的解算方法。 为了使该新方

案可行，本文提出了由 ＩＭＵ 信号获取 ４ 个悬架位置

处运动学信号的解算方法。
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（ａ）传统布置方案 　 　 　 　 　 　 （ｂ）新方案

图 １　 传感器布置方法
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２　 三维 ＩＭＵ 运动学模型与加速度解

算方法

　 　 为了方便后续运动学公式推导，结合实际物理

情况，假设整个车身为刚体。 并且为了减小由于粘

接产生的误差，ＩＭＵ 以及加速度传感器均使用氰基

丙烯酸盐（５０２ 胶水）进行粘接［１３］。 无约束刚体运

动可以通过 ６ 个自由度描述，如图 ２ 所示。 ＯＸＹＺ 为

与地面固连的绝对坐标系（惯性参考系）；ＯｉＸｍＹｍＺｍ

为原点与 ＩＭＵ 安装位置重合、三轴方向与绝对坐标

系相同的中间坐标系；ＯｉＸ ｉＹｉＺ ｉ 为与 ＩＭＵ 固连的坐

标系，其三轴方向为 ＩＭＵ 直接测量的加速度方向；Ｐ
点为需要测量的点。
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u
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图 ２　 坐标系及矢量定义

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

　 　 由刚体一般运动的欧拉定理［１４－１５］可知， 绝对坐

标系下 Ｐ点的运动可分为随基点的平动位移Ｒ与绕

基点转动的矢量和，即
ｒ ＝ Ｒ ＋ ｕ
ｕ ＝ Ａｕｉ， ｕｉ ＝ ［ｘｉ， ｙｉ， ｚｉ］ Ｔ{ （１）

式中： Ａ 为旋转坐标矩阵，ｕ 为在固连坐标系下 Ｐ 点
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的位置，ｕｉ 为 ｕ 在各坐标轴上的投影。 由于车身刚

体假设，故该位置是个确定的值。 结合车辆运动学

特点，在进行旋转矩阵 Ａ 的计算时先考虑绕固连坐

标系下 Ｚ轴旋转（横摆角 α），再绕 Ｙ轴旋转（俯仰角

β），最后绕 Ｘ 轴旋转（侧倾角 γ）。 可得旋转矩阵 Ａ
表达式为：

Ａ（α，β，γ） ＝ ＡγＡβＡα （２）

Ａγ ＝
ｃｏｓ γ － ｓｉｎ γ ０
ｓｉｎ γ 　 ｃｏｓ γ ０
０ ０ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ａβ ＝
　 ｃｏｓ β ０ ｓｉｎ β

０ １ ０
－ ｓｉｎ β ０ ｃｏｓ β

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ａα ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ α － ｓｉｎ α
０ ｓｉｎ α 　 ｃｏｓ α

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）

在计算 Ｐ 点速度时，将式（１） 两侧对时间求导。 由

于旋转矩阵 Ａ 是正则矩阵，由线性代数易知其随时

间的导数为

Ａ· ＝ ω～ Ａ （４）
式中 ω～ 为反对称阵，且

ω～ ＝
　 ０ － ωｚ 　 ωｙ

　 ωｚ 　 ０ － ωｘ

－ ωｙ 　 ωｘ 　 ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（５）

则可得到 Ｐ 点速度及加速度表达式为

　 　

ｒ· ＝ Ｒ· ＋ Ａ·ｕｉ ＝ Ｒ· ＋ ω～ Ａｕｉ ＝

Ｒ· ＋ ω × ｕ ＝ Ｒ· ＋ Ａ（ω ｉ × ｕｉ）

ｒ̈ ＝ Ｒ̈ ＋ α × ｕ ＋ ω × ω × ｕ ＝

Ｒ̈ ＋ Ａ（αｉ × ｕｉ ＋ ω ｉ × ω ｉ × ｕｉ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）

结合物理意义可知，加速度表达式由基点平移

矢量加速度 （ Ｒ̈ ＝ Ａａｉ）、切向加速度（α × ｕ） 以及向

心加速度（ω × ω × ｕ） 构成。 由于安装在悬架位置

处的加速度传感器测量数值为 ＩＭＵ 固连坐标系下

沿着垂直于车身平面（该平面定义为 ４ 个簧上位置

高度平均值的水平面，垂直于该平面即为 Ｚ ｉ 轴）方
向的加速度，所以需要将通过 ＩＭＵ 解算的绝对加速

度矢量沿着 Ｚ ｉ 轴投影。 将ｚｉＡ ＝ ［０　 ０　 １］ Ｔ 转换为

绝对坐标系下的矢量表示式为（下标 Ａ 表示在绝对

坐标系下的矢量表达式，下同）
ｚＡ ＝ Ａ × ｚｉＡ ＝ Ａ × ［０　 ０　 １］ Ｔ ＝
ｓｉｎ αｓｉｎ γ ＋ ｃｏｓ αｓｉｎ βｃｏｓ γ
ｃｏｓ αｓｉｎ βｓｉｎ γ － ｓｉｎ αｃｏｓ γ

ｃｏｓ αｃｏｓ β

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（７）

可得到 ｜ ｚＡ ｜ ＝｜ ｚｉＡ ｜ ＝ １。 根据矢量点乘公式，绝对加

速度与 Ｚ ｉ 轴夹角以及通过 ＩＭＵ 加速度 （ａＩ） 解算在

Ｐ 处垂直于车身平面的加速度为：

δ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ａＡ·ｚＡ
ａＡ ｚＡ

＝ ａｒｃｃｏｓ
ａＡ·ｚＡ
ａＡ

ａＩ ＝ ａＡ ·ｃｏｓ δ ＝ ｒ̈·ｚＡ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

根据式（６），可得

ｒ̈ ＝ Ａ

ａｉ
ｘ

ａｉ
ｙ

ａｉ
ｚ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＋ Ａ

　 ０ － α ｉ
ｚ 　 α ｉ

ｙ

　 α ｉ
ｚ 　 ０ － α ｉ

ｘ
－ α ｉ

ｙ 　 α ｉ
ｘ 　 ０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ｘｉ

ｙｉ

ｚｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＋

Ａ

　 ０ － ωｉ
ｚ 　 ωｉ

ｙ
　 ωｉ

ｚ 　 ０ － ωｉ
ｘ

－ ωｉ
ｙ 　 ωｉ

ｘ 　 ０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

　 ０ － ωｉ
ｚ 　 ωｉ

ｙ
　 ωｉ

ｚ 　 ０ － ωｉ
ｘ

－ ωｉ
ｙ 　 ωｉ

ｘ 　 ０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

·

ｘｉ

ｙｉ

ｚｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（９）

联立式（６） ～ （９）可得 Ｐ 处垂直于车身平面的加速

度为

　 ａＩ ＝ ｒ̈·ｚＡ ＝ ａｉ
ｚ ＋ （α ｉ

ｘｙｉ － α ｉ
ｙｘｉ） ＋ ［ω ｉ

ｚω ｉ
ｘｘｉ －

（ω ｉ
ｘ
２ ＋ ω ｉ

ｙ
２） ｚｉ ＋ ω ｉ

ｚω ｉ
ｙｙｉ］ （１０）

　 　 在式（１０）中，只有俯仰角加速度 α ｉ
ｙ 以及侧倾角

加速度 α ｉ
ｘ 需要通过数值方法求得，其他量都可以通

过 ＩＭＵ 读数直接得到。 观察式（１０），加速度由平动

加速度、角加速度、向心加速度 ３ 项组成。 定义使得

车头向下运动俯仰角速度及角加速度为正方向。 且

根据垂直轴的定义，对于 ｚ 轴的向心加速度项取负

号是符合物理意义的。 但是，由于传感器安装位置

与其本身测量误差会对最终结果产生一定或较大影

响，针对式（１０）的误差和敏感性分析是必要的，将
在第 ４ 节中讨论。

３　 运动学模型的实验验证

运动学公式（１０）的精度对软测量技术的精度

至关重要。 为此本节设计了实车实验，验证与标定

式（１０）的准确性。 本次实验采用整车实验，并安装

ＩＭＵ 位于 ３ 个不同位置的点，安装车型为大众探歌

２８０ 舒适款。 为了检测 ＩＭＵ 及解算方法的正确性，
在 ４ 个轮心正上方对应的车身上的点布置了灵敏度

为 １００ ｍＶ ／ ｇ 的加速度传感器；并在车顶中心安装

有 ＧＰＳ 定位装置，用于记录行驶轨迹及车速等信

息，以便明确实验场地工况信息以及不同工况的车

速，便于后续分析。 加速度传感器与 ＩＭＵ 具体安装

位置及坐标系见图 ３ 及表 １。
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1~4—加速度传感器安装位置;

5~7—IMU安装位置x

y

z

图 ３　 实验 ＩＭＵ 安装位置及车身坐标系

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＩＭＵ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 加速度传感器及 ＩＭＵ 安装位置

Ｔａｂ．１　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ＩＭＵ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｍｍ

安装位置 ｘ ｙ ｚ

１ ０ －２２３ ８８４

２ －２ ６８０ －２９１ ５２０

３ －２ ６８０ －１ ２５１ ５２０

４ ０ －１ ３１９ ８８４

５ －９５０ －１ １１７ ２９０

６ －１ ５９８ －４１６ ２９０

７ －２ ５８０ －３９１ ５２０

　 　 ４ 个加速度传感器安装位置为 １ ～ ４，假设车身

为刚体，则该加速度传感器直接反映了簧上位置处

的加速度信号；ＩＭＵ 安装位置共 ３ 个，为副驾驶地板

（５）、驾驶后座地板（６）以及后备箱地板一侧后轴正

上方（７）。
为了验证解算方法及误差分析的合理性，根据

式（１０）及安装位置坐标信息计算出 ４ 个悬架处的

加速度，并和安装在该位置的加速度传感器数值进

行比较。 试验选取了如上坡、下坡及过减速带等典

型工况进行验证。 以（５）号安装位置（副驾驶地板）
为例，图 ４ 为上坡工况下的两个悬架位置处（ＦＬ 为

左前悬架；ＲＲ 为右后悬架，下同）加速度传感器数

据以及从 ＩＭＵ 解算之后的数据对比（虚线代表加速

度传感器测量的数据，实线代表 ＩＭＵ 解算的结果）。
需要说明的是，此处选取的两个悬架位置处具有代

表性，因为本次实验中不考虑各工况下左右侧车轮

行驶轨迹的差别。
　 　 对 ３ 个 ＩＭＵ 安装位置及 ３ 种工况（上坡、下坡

及过减速带）分别进行测量，并将 ４ 个悬架位置处

ＩＭＵ 解算与加速度传感器测量值的均方根误差值作

为衡量观测值同真值之间偏差离散程度的评价

指标。
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图 ４　 ＩＭＵ 安装在（５）号位置上坡时的信号

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ＩＭＵ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （５） （ｕｐｈｉｌｌ）

　 　 图 ５ 给出了 ＩＭＵ 安装在（５）号位置下坡和过减

速带工况下的信号。
　 　 加速度传感器与 ＩＭＵ 均存在安装误差与信号

传递过程中的干扰，在本文的实验结果及敏感性分

析中将不予考虑。 从加速度传感器测量的原始数

据、ＩＭＵ 解算结果及其加速度均方根值误差可以看

出：ＩＭＵ 解算与实际加速度传感器信号吻合度较高，
验证了解算理论公式的合理性。 综合该解算结论及

ＩＭＵ 安装较为简单，可靠性高且维修方便的特点，不
难发现 ＩＭＵ 作为车身姿态检测器的潜力，同时此结

论为工程实际应用提供了理论基础。 即单车身 ＩＭＵ
方案在不同安装位置处的确可以起到替代 ４ 加速度

计的方案，且可靠性较高。
　 　 ３ 种安装位置的实验及解算结果见图 ６。 从

图 ６可以看出，不同安装位置对解算结果影响较大。
如位置 ７ 处（后备箱地板一侧后轴正上方）测量前

轴（ＦＬ 和 ＦＲ）的均方根误差值最大而且不同工况下

均方根误差波动较大，即测量最不精确；５ 号位置

（副驾驶地板）对右侧前后悬架测量较准，但是对左

侧两个悬架测量误差较大；相反，６ 号测点（驾驶后

座地板）对左侧测量较准，对右侧测量误差较大。
这两个点在不同工况下均方根误差变化约为 ２０％ ～
３０％，比 ７ 号位置有所改善。 比较 ３ 个安装位置的

实验数据和几何坐标发现，不同的 ＩＭＵ 安装位置

（水平和垂向）会对解算精度造成不同程度的影响，
进而可能导致后续半主动悬架控制所需运动学参数
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不准确，造成控制效果变差甚至相反等后果。 而观

察 ３ 个不同的安装位置的测量精度发现，应当存在

一个收敛的最佳安装位置，下面通过对安装位置的

敏感性分析推导最优安装位置并进行实验验证。

6

2

-2

-6

36 38 40 42 44 46 48
时间/s

加
速

度
/（
m
?s

-2
）

加速度传感器
IMU

（ａ）下坡时左前悬架加速度

6

2

-2

36 38 40 42 44 46 48
时间/s

加
速

度
/（
m
?s

-2
）

加速度传感器
IMU

（ｂ）下坡时右后悬架加速度

8

4

0

-4

105 106 107 108 109 110
时间/s

加
速

度
/（
m
?s

-2
）

加速度传感器
IMU

（ｃ）过减速带时左前悬架加速度

8

4

0

-4

-8

105 106 107 108 109 110
时间/s

加
速

度
/（
m
?s

-2
）

加速度传感器
IMU

（ｄ）过减速带时右后悬架加速度

图 ５　 ＩＭＵ 安装在（５）号位置的信号

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ＩＭＵ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （５） （ ｄｏｗｎｈｉｌｌ，

ｂｕｍｐ）
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图 ６　 ＩＭＵ 安装位置与均方根误差（３ 个观测点）
Ｆｉｇ．６　 ＩＭＵ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＲＭＳＥ（３ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

４　 敏感性分析与位置优化

理论上看，ＩＭＵ 安装在任何位置都可以起到替

代 ４ 个加速度传感器的作用，但是由于安装位置不

同所导致的误差可能会放大。 故需要综合考虑安装

位置和 ４ 个悬架位置的几何关系，拟定误差指标并

进行最优化处理从而得到最佳安置点。 除此之外，
需要考虑在实际生产安装过程中可能由于其他限

制，ＩＭＵ 不能放置在最佳安置点，或者在一定范围内

不能放置。 故问题被抽象成有约束最优化问题，下
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面进行有约束最优化问题的求解。
由 ＩＭＵ 本身带来的随机误差无法避免，根据用

户手册可以得轴向加速度以及角速度的最大误差绝

对值为 δａ 和 δω 。 其中角速度和角速度平方的相对

误差定义为

δω ＝
ωｍ － ωｒ

ωｒ

＝ Δω
ωｒ

，　 δω２ ＝ ２δω （１１）

下标 ｍ、ｒ 分别代表测量值和真值。 加速度误差需

要根据相对误差定义式计算，设加速度信号最大误

差绝对值为

δα ＝ ｍδω （１２）
ｍ 为一常数。 则将式（１１）、（１２） 代入（１０），得到最

终加速度解算公式的误差为

δ ｒ̈ ≤ δ ａ ＋ ｍδω（ ｙｉ ＋ ｘｉ ） ＋ （２δω ｘｉ ＋
　 　 　 ４δω ｚｉ ＋ ２δω ｙｉ ） ＝ δ ａ ＋ δω［（２ ＋
　 　 　 ｍ） ｘｉ ＋ （２ ＋ ｍ） ｙｉ ＋ ４ ｚｉ ］ （１３）
由于 δ ａ 和 δω 均为确定的正值，故引入误差定义新

变量为

δ ｒ̈ － δａ
δω

＝ （２ ＋ ｍ） ｘｉ ＋ （２ ＋ ｍ） ｙｉ ＋ ４ ｚｉ

（１４）
　 　 该变换对最终误差分析无影响，但是可以大大

简化后续最优性分析。 针对具体车辆， Ｌ 为前后悬

架距离（轴距），Ｗ 为左右悬架距离（轮距），车身平

面与 ＩＭＵ 安装位置高度之差为 ｃ，与左前悬架处沿

长度方向（ｘ 轴方向） 距离为 ｂ，沿宽度方向（ｙ 轴方

向） 距离为 ａ。 对 ＩＭＵ 安装位置与 ４ 个悬架的几何

关系进行分析，取误差二次项之和为需要优化的指

标。 根据半主动悬架的实际需求，对前悬架（左前

右前） 引入加权因子 ｋ ≥ １。 则无约束最优化问

题为：

ｍｉｎ Ｊ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １

δ ｒ̈ － δ ａ

δω

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ

＝ Ａ１（ａ － ａ０） ２ ＋ Ｂ１（ｂ －

　 　 　 　 ｂ０） ２ ＋ Ｃ１ ｃ ２ ＋ Ｃ２ ｃ ＋ Δ

Ａ１ ＝ Ｂ１ ＝ ２（ｋ ＋ １）（ｍ ＋ ２） ２

Ｃ１ ＝ ３２（ｋ ＋ １） － ３２
ｋ ＋ １

Ｃ２ ＝ ８（ｍ ＋ ２） （ｋ ＋ １）（Ｗ ＋ ２Ｌ） ＋ ２Ｌ － （ｋ － １）Ｗ
ｋ ＋ １

é

ë
êê

ù

û
úú

ａ０ ＝
Ｗ
２
，ｂ０ ＝

Ｌ
ｋ ＋ １

－ （ｋ － １）［Ｗ （ｍ ＋ ２）２ ＋ ８ｃ（ｍ ＋ ２）］
Ａ１

Δ ＝ Δ（Ｌ，Ｗ，ｍ，ｋ） ＝ ｃｏｎｓｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１５）
　 　 结合最优化指标 Ｊ 与实际物理意义，ＩＭＵ 安装

位置在车身平面的投影应当在 ４ 个悬架构成的长方

形区域内。 如果安装在外部，则必能在长方形内部

找到一个点，使得该指标小于等于原值。 观察式

（１５）， 由于 Ｃ１、Ｃ２ 为正值，故最佳安置处 ｃ ＝ ０，即处

于车身平面内。 由于左右侧悬架权重相等，最佳安

置位于车辆纵向对称面内。 另外，参数 ａ和 ｂ二次项

系数相等，故不论垂向高度 ｃ 如何取值，该封闭图形

横截面必为圆形，该物理意义在下文中会详述。 应

当注意的是，由于前后悬架权重不等，故在确定安装

位置纵向位置时，存在 ｂ和 ｃ耦合项。 由于此为无约

束最优化问题，可先令 ｃ ＝ ０，讨论 ｋ 的取值对结果

影响。
１） ｋ ＝ １ 时。 此时前后悬架权重相等，可以得到

最佳安置点的坐标为

ａ０ ＝ Ｗ
２
，ｂ０ ＝ Ｌ

２
，ｃ０ ＝ ０ （１６）

　 　 与实际物理意义相符，当 ４ 个悬架处权重相等，
则最佳安置点应当处于悬架构成封闭长方形的几何

中心处。
２） ｋ → ¥时。 此时前悬架权值为无穷，得到的

理论位置为

ａ０ ＝ Ｗ
２
，ｂ０ ＝ － Ｗ

２
，ｃ０ ＝ ０ （１７）

　 　 但是由前所述， ｂ应大于 ０。 出现这个问题的主

要原因是此时对参数 ｂ 来说，其抛物线对称轴位于

该区域外，故此时取 ｂ ＝ ０ 即可。
３） ｂ ＝ ０ 时。 此时最佳安置点位于车身平面与

纵向对称面的交线上，且处于前悬架中点处。 此时

的权重值为

ｋｍａｘ ＝
２Ｌ
Ｗ

＋ １ （１８）

ｋｍａｘ 与 ｍ 无关，仅与悬架位置有关。 此时 ＩＭＵ 距离

前悬架距离最近，测量误差最小。 即当取前悬架权

重大于该值时，ＩＭＵ最佳安置点不变，测量误差也不

变。 ｂ 的取值随着 ｋ 的增大呈单调下降趋势并存在

下限， 这对权重选取以及安装位置有一定指导

意义。
前文分析了无约束最优化问题的解以及权重取

值对最佳安置点的影响，在许多新车型或改装车型

上往往最佳安置点条件是很难满足的，需要研究有

约束条件下最优化指标及最佳安置点的确定。 本文

利用方向导数的概念比较直观地给出有约束条件下

选取最佳安置点的步骤，比较适用于工程分析及实

际安装。 反观式（１５），求出目标指标 Ｊ 对 ３ 个方向

的偏导数
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（１９）

式中 Δａ、Δｂ、Δｃ 为安装点与最佳安装点三轴方向的

距离。 显然，最终误差指标对安装位置与车身平面

的垂向距离十分敏感，应该尽可能保证 ＩＭＵ 安装在

车身平面内。 当确定了垂向距离后即可利用式

（１５）计算出 ａ０、ｂ０， 然后让 ＩＭＵ 安装位置尽可能接

近该点即可。 下面仅给出前后悬架权重相等（ｋ ＝ １）
时的结论， 其他情况可类推。

根据敏感性分析理论，此时最佳安置点应该位

于车身平面上并处于 ４ 个悬架位置中心。 故在原车

上增加了一个靠近最佳安置点的位置（前排扶手箱

８）来进行验证，具体位置坐标见表 ２。
表 ２ ＩＭＵ 安装位置 ８ 坐标值

　 　 Ｔａｂ．２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ＩＭＵ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ８ ｍｍ

安装位置 ｘ ｙ ｚ

８ －１ ４５３ －７７１ ７４０

　 　 由上述实验步骤及统计量计算，得出 ４ 个 ＩＭＵ
安装位置的加速度均方根误差值并进行整理，结果

见图 ７。
　 　 车身姿态的精确检测和解算对于车身姿态的控

制有着重要意义，而解算结果的精度高度依赖于 ＩＭＵ
传感器的安装位置。 由图 ７ 可以看出，测点 ８ 对 ４ 个

悬架的测量值均方根误差最小，约为 ０．５～０．６ 且与工

况几乎无关，在测量加速度剧烈变化的减速带工况

下仍保持此值。 结合理论分析，主要是因为该点近

似位于车身平面内，根据式（１９）可以看出，误差对

安装的垂向距离是十分敏感的，实验结果进一步验

证了理论的正确性。 该测点与 ４ 个悬架的距离值近

似相等，位于最佳测量点附近，故其测量的加速度均

方根误差最小，与理论结论相符。
为了给出直观的解释，在确定最优化指标 Ｊ （即

误差评价指标）、角加速度最大误差系数 ｍ 与前悬

架权重比 ｋ 后，得出 ３ 个坐标之间的等式关系。 观

察易知，该曲面为空间椭球，该椭球的特点是任意水

平截面均为圆形。 图 ８ 为取车身平面为基准， ｍ ＝
１０ 与 ｋ ＝ ２ 时的椭球面。 图 ８ 中透明水平面表示车

身平面（ｃ ＝ ０），该平面往上即为在车身上误差指标

相等的安装位置等值面。 由于在理论推导公式中给

出的垂向位置是距离车身平面的距离，故整个等值

面应该是该椭球位于等值面以上的部分及该部分对

车身平面的镜像面。 由式（１５） 可知，该椭球关于 ａ
轴（图 ３ 中 ｙ 轴） 的旋转角度只与前悬架权重 ｋ
有关。
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图 ７　 ＩＭＵ 安装位置与均方根误差（４ 个观测点）
Ｆｉｇ．７　 ＩＭＵ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＲＭＳＥ（４ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

　 　 在 ｋ ＝ １ 时，最佳理论安置点位于车身平面内与

４ 个悬架位置相同的点，可见测点 ８ 对 ４ 个悬架的

测量值应是最准确的，这也与实验结果相符。 对于

测点 ５ 和 ６，大约位于同一等值椭球面上，故该两点

对前后悬架测量值虽然有不同的侧重，但是整体效

果相近。 测点 ７ 处在误差指标较大的椭球等值面

上，虽然对后轴测量较好，但是对 ４ 个悬架的测量值

均方根误差总体较大。 用该等值椭球面可以清楚直

观地看出较优的安装位置。
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图 ８　 最优化指标的空间表示

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

５　 结　 论

本文基于半主动悬架控制所需传感器架构，提
出了一种新的集成式 ＩＭＵ 软测量布置方案，基于运

动学理论提出了一种精确解算方法，并在此基础上

利用最优化理论进行参数敏感性分析及布置优化，
最后通过实验验证了解算公式和布置方案的合理

性，并给出了在不同悬架权重下安装位置的空间图

形，具有一定的工程指导意义。 得出的主要结论有：
１）ＩＭＵ 安装位置对最终解算精度影响较大，在

同一安装高度下，不同水平安装位置对 ＩＭＵ 的测量

精度有较大影响。
２）解算结果的精度强依赖于 ＩＭＵ 传感器的安

装位置，且总体误差值对 ＩＭＵ 与车身平面的垂向距

离非常敏感。
３）利用数形结合思想，给出了一个 ＩＭＵ 安装位

置误差等值椭球面，可以较为清楚直观地对安装位

置进行分析。
４）本文的理论分析与实验表明，所提出的 ＩＭＵ

软测量方案与加速度传感器测量值吻合程度高，用
敏感性分析理论给出的有约束情况下较佳安置点与

实验相符，可用于指导实际安装位置的选择。
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