
摘 要

本文主要是介紹電子控制懸吊系統之發展現

況，並說明車輛研究測試中心(ARTC)針對該系統之

開發近況，傳統的懸吊系統主要為被動式懸吊或稱

為機械式懸吊，乃由彈簧、連桿機構與避震器等相

關零件配合而成，主要功能是用於支撐車身、車

架、乘客與貨物等，於行駛時吸收因路面不平整，

所導致車輪上下的不當振動能量，減小車身各機件

受振動而造成的損傷並將傳給車身之振動能量減至

最低程度，令乘客感到舒適，進而改善行駛安全

性。由於傳統懸吊只有單一特性，無法針對不同路

況與操作條件進行相對應的調整，為改善此一限

制，ARTC針對先進懸吊系統進行國內外技術現況

調查與市場需求評估，並針對”電子控制懸吊系統

開發”持續與國內業者、國外專家進行交流研討，

以規劃出適當的技術開發流程。

一、前言

隨著人類生活品質的提高，對於交通工具舒適

性以及操控性的要求，也隨之不斷提升，近年來汽

車懸吊系統方面的研究日新月異，從可變剛性彈簧

至空氣彈簧，從固定阻尼避震器至高、低頻可變阻

尼避震器，一直到主動式懸吊系統的研究發展，都

是為了滿足人類對於交通工具乘坐舒適性以及駕駛

操控性的需求。

懸吊系統設計是影響車輛操控安全與乘坐舒適

的主要共同因素，傳統彈簧與阻尼器只有單一特

性，無法針對不同路況與操作條件進行相對應的調

整，為改善此一限制，便發展出”可調整阻尼”之

懸吊系統(如調整傳統式阻尼器)，或以液(氣)壓致

動器提供阻尼調整，甚至控制車身高度維持轉向過

程車身平穩等功能。目前已應用之系統包括：電子

多段調整、半主動式控制、主動式控制等。

ARTC針對懸吊系統相關技術的發展，評估國

內外技術現況與市場需求；並針對”電子式懸吊系

統開發”的技術架構，持續與國內業者、國外專家

進行交流研討，以規劃出適當的技術開發流程，協

助國內業者建立相關的技術能力。以下將介紹電子

控制懸吊系統文獻回顧與發展現況，並說明近期

ARTC在電子控制懸吊系統之開發近況。
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二、電子控制懸吊系統文獻回顧

電子控制懸吊系統吸引了許多研發單位積極投

入人力發展，尤其是主動式懸吊系統，在國外已研

究開發了20年以上，目前主要使用於高級車種。其

中包括有以致動器完全取代傳統懸吊系統彈簧與阻

尼器的方式，或在傳統懸吊系統上加裝主動致動器

的方式。對於車輛在彎道行駛時，由於慣性力的作

用，所導致車身發生向外翻轉的動態行為，如圖1

所示[1]，可藉由主動式懸吊系統之致動器產生一相

反力矩來抵抗因滾動現象產生之力矩，藉此改變車

輛之滾動行為，使車體維持水平，減少車身晃動增

加乘坐之舒適性，並提供更佳之操控穩定性。

一個設計優良的懸吊系統應能有效將路面的起

伏與乘坐空間隔絕，為了能更準確模擬汽車的懸吊

系統，其模型複雜性也由1/4車二維振動至1/2車四

維振動及全車的7維振動，其中1/4車模型複雜性最

小，且由於獨立式懸吊系統的普遍應用，使得1/4車

模型不失其真實性，因此有較多的文獻採用。

在控制器設計方面，從許多主動式懸吊系統的

研究報告中，其所使用的控制法則有最佳化控制

(Optimal Control)、適應控制（Adaptive Control）、

模糊控制（Fuzzy Control）、PD Control，並結合滑

動模式控制（Sliding Mode Control），類神經網路

（ Neural Network）及基因演算法（ Genetic

Algorithm）等。示意圖以1/4車模型為例，如圖2。

其中Ms為乘載車身質量(Sprung mass)，Mu為非乘

載車身質量(Unsprung mass)，K為懸吊系統彈簧常

數，而Kt代表輪胎彈簧常數，Ct代表輪胎阻尼常

數，則代表路面狀況。

三、電子控制懸吊系統發展現況

車輛懸吊系統可依主動的程度分為主動式懸吊

系統與被動式懸吊系統-如圖3，其中主動式懸吊(也

可稱為電子控制懸吊)又分為半主動式-如圖3(b)與

(全)主動式-如圖3(c)。
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圖1. 車輛因轉彎產生車體翻滾現象
(右車:傳統懸吊，左車:主動式懸吊)[1]
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圖2. 主動式懸吊系統示意圖

(a) 被動式 (b)半主動式 (c)主動式

圖3. 懸吊系統示意圖



(一) 被動式懸吊系統(或稱機械式懸吊)：

是由彈簧與減振器構成，沒有外加的控制力來

抑制外界干擾，主要是經由減振器來消散擾動的能

量，使乘坐有比較好的舒適性，但在操控性能方面

只能由原先的懸吊系統設計決定。

此系統可分為整體式懸吊系統與獨立式懸吊系

統兩類 (如圖4)，因其為被動式，所以不需消耗額

外之動力來源，且構造簡單、較為可靠、且成本低

廉，因而易於商業化，今已廣泛的應用於現有車輛

上。

(二) 電子控制懸吊-半主動式懸吊系統：

和被動式懸吊系統一樣並沒有額外出力的系統

來抑制外界干擾，但是可以藉由感測車體的振動行

為隨時改變系統的阻尼常數，調整懸吊系統之暫態

響應特性，適時消散車體的擾動行為，並進而改善

乘坐的舒適性；在過彎或較高速行駛時，可依照駕

駛者需求改變其阻尼常數，進而改善其暫態操控

性，但並無法抑制在穩態轉向時所造成之車身傾

斜。

(三) 電子控制懸吊-主動式懸吊系統：

藉由致動器提供之額外力量有效的減少系統之

振動力量，進而改善乘坐的舒適性；除了可改善暫

態操控性外，並可有效抑制在穩態轉向時所造成之

車身傾斜，進一步改善其穩態操控性；經由最佳化

設計可同時滿足舒適性與操控性的要求。

因為人們對於車輛舒適性與操控性的要求提

高，所以主動式懸吊系統在一些高級車上也已開始

採用。如：

1987年嘉蘭改良舊車型利用衰減力與彈簧控制

成為主動補正車身姿勢系統，圖5為嘉蘭主動式懸

吊控制示意圖[12]。懸吊部份併用圈狀彈簧，以空

氣彈簧與避震器成為一體，空壓迴路成為閉迴路。

主動式控制為防止側滾、俯衝、後蹲與跳動控制。

防俯衝控制是依減速度以煞車開關信號為觸發，從

車速變化演算，前輪供氣後輪排氣。防止蹲下控制

是依節氣門位置感測器的信號，前輪排氣後輪供

氣。跳動控制是以車高感測器測知懸吊系統的行程

和頻率，在壓縮方排氣伸長方供氣，以達成平穩的

乘坐感。
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圖4. 整體式懸吊與獨立式懸吊

圖5. 嘉蘭主動式懸吊系統[12]



1989年Infinity使用主動式控制系統如圖6[12]，

依加速度感測器的輸出值，控制各輪的液壓致動

器，抑制車身姿勢的變化，減低來自路面的震動。

油壓系統的油壓源由油箱、油泵、蓄壓器等構成，

依路面入力變化控制液壓致動器對車身作側滾控

制、顛簸控制、跳動控制與車高控制。

其他採用電子控制懸吊系統的廠牌車種如表1。

歷年來電子控制懸吊系統的研究在國內申請的

相關專利如表2。

四、ARTC電子控制懸吊系統開發計畫介紹

本計畫之執行方式，先蒐集相關文獻與控制理

論，以進行評估與模擬分析，再於國內現有之技術

基礎上，搭配學界合作，進行電子控制懸吊系統之

開發研究與組裝試作。最後，利用中心試車場內之

振動噪音測試道、綜合性能測試道，進行實車系統

測試，驗證傳統懸吊系統與電子控制懸吊系統之特

性差異。

(一) 電子控制懸吊系統發展Road map

ARTC電子控制懸吊系統開發計畫Road map 如

圖7，本計畫初步規劃兩年時程，第一年先執行阻
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圖6. Infinity主動式懸吊系統[12]

廠牌 系 統

M.Benz ABC(Active Body Control)主動車身控制系統

Air Matic氣動式懸吊系統

Jaguar CATS(Computer Active Technology Suspension)氣壓式

電子懸吊系統 。

BMW EDC-C(Electronic Damper Control-Continuous) 主動式連

續可變阻尼電子避震器。

Active Stabilizer主動式防傾桿。

GM CDC(Continuous Damping Control)主動式連續性電子微

調懸吊系統

AUDI DRC(Dynamic Ride Control) 主動式懸吊系統

四段高度調整氣壓式越野懸吊系統

Citroen 「Hydractive 3」第三代主動式液壓懸吊系統

Peugeot AMVAR, (Electronically controlled variable damping )

Land Rover Active Cornering Enhancement (ACE) system

LEXUS AHC主動式車高控制系統Active Height Control Suspension

AVS可變避震器阻尼系統(Adaptive Variable Suspension)

Volvo 4C連續控制式主動懸吊系統 (Continuously Controlled

Chassis Concept)

Toyota TEMS(Toyota Electronic Modulated Suspension) 電子控

制懸吊系統 -半主動式懸吊

Volkswagen

專利類型 專利名稱

發明 可調 整式氣體彈簧 懸吊 系統

發明 具有分立 可調 整阻尼回路的阻尼系統

新型 氣動式 懸吊 結構之改良

新型 可調 整 汽車高度 的裝置

發明 避震器 之阻尼 自動 調整裝置

新型 橡膠氣壓 避震器 之機械式控制單元

發明 主動式混成電磁鐵 避震器 及其避震方法

新型 機車半主動式之前 避震器

發明 懸吊 控制裝置

新型 具六段輸出之致動器裝置

新型 調整式 避震器

新型 電流變液 避震器 之改良結構

新型 可調式 避震器

新型 汽車 避震器 內上端 控制 式車身調整裝置

新型 連續無段式可調 避震器

新型 六段可調式 避震器

新型 可調整式避震器之彈簧體調整結構改良

新型 可調式避震器 改良結構

發明 可控制振動裝置、磁流變流體阻尼器、阻尼器以及單管阻尼器

表1. 電子控制懸吊市場調查

表2. 國內電子控制相關專利列表



尼可調懸吊與隨荷重自動調整車高懸吊的控制系統

建立，並改裝架設於實際車輛，其核心技術在於控

制法則之建立與實車測試驗證，其中關於控制器的

設計與車輛運動狀態之模擬，是以學界合作的方式

進行。第二年將整合阻尼可調與車高可調控制系

統，建立兼具操控性與乘適性之電子控制懸吊系

統。

(二) CarSim整車動態模擬

本計畫為減少控制器開發之時程，將利用

CarSim進行車輛動態模擬，協助電子控制懸吊系統

之開發。CarSim主要是用以提供使用者進行車輛動

態，如轉向、煞車與懸吊系統之模擬及分析。同時

使用者可依需求設定內外部之相關參數，例如車輛

本身的幾何關係、重量、動力傳遞參數、煞車系統

參數、懸吊系統參數及輪胎參數等，而外部行駛環

境參數包含路面參數、空氣動力影響參數等。此

外，CarSim亦提供一個3-D動畫界面，以進行模擬

結果於虛擬實境之呈現。而RT版本之CarSim更進一

步的提供使用者進行硬體在迴路中(Hardware-in-the-

loop, HIL)之使用環境，以利控制系統之發展、測試

及驗證。圖8~圖9為CarSim介面與結合Matlab /

Simulink之架構圖。
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圖7.  電子控制懸吊系統發展Road map

圖8. CarSim介面

圖9. CarSim結合Matlab/Simulink



(三) 電子控制懸吊控制系統硬體架構

圖10為本系統所設置的控制器與所需的感測器

示意圖，控制器共有五個，分別為四個阻尼控制器

和一個整車控制器，在感測器方面包含車速感測

器、轉角感測器(量測轉角位置與轉角速度)、煞車

感測器和加速度感測器(量測垂直方向與X-Y平面加

速度)，由以上的感測器可推估出汽車目前所處的

狀態，再進一步進行車輛動態控制。

(四) 電子控制懸吊系統網路架構

圖11是本系統所規劃的車身網路，在此所採用

的網路協定是目前車輛界最常用的網路CAN-Bus，

因為此系統夠穩定、傳輸速度夠快（最快是

1Mbits/sec）；採用此系統能大幅縮減電線的使用

量，相對的也減少了許多線路上的接點，可以減少

車子線路不良的發生機率；由於系統信號可共享，

所以未來系統要擴充時會比較容易。

在系統中我們可以看到有七個節點，第一個節

點是處理轉角速度和轉角位置信號，其目的是將車

子的車速和煞車信號透過CAN bus傳送到各個節

點，其中Master Controller節點會接收車速及煞車的

信號；第二節點是方向盤轉角位置和轉角速度的信

號，此信號也是要傳送給Master Controller；第三節

點是Master Controller，它會接收第一和第二點的信

號，然後再加上自身XY平面的加速度感測器信號

做處理，最後再將處理後信號透過CAN bus傳送至

第四~第七此四個輪子控制器。
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圖10. 電子控制懸吊控制系統硬體架構

圖11.  電子控制懸吊系統網路架構
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圖12.  網路運作步驟1
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圖13. 網路運作步驟2
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轉角位置&
速度信號

車速信號&
煞車信號

FL_Controller &
含Z_A_sensor

RL_Controller &
含Z_A_sensor

Master Controller
處理整車控制法則

XY_A_sensor

步驟二

以上整個網路運作步驟如圖12和圖13。



(五) 實車測試與驗證

在懸吊系統基本特性評估驗證部份，重點規劃

在於有無配備電子懸吊系統之車輛動態特性比較評

價。主要測試項目規劃分為三大部份：

1. 車輛加減速及直行穩定度之縱向動態特性

此部份主要是評估配備電子懸吊系統之車

輛，在車輛急遽之縱向運動(急加減速) 時，藉

由電子懸吊系統功能作動，是否能降低車輛產

生後蹲 ( squa t、起步加速後輪下沉 )及俯衝

(dive、煞車時前輪下沉)狀況之程度，增進車

輛乘坐感與操縱安定性；此外，同時進行車輛

高速直線行駛條件下的穩定度測試，以確認電

子懸吊系統功能作動下對車輛直行穩定性的改

善程度。

2. 車輛操縱性及安定性之動態特性

本測試驗證項目主要是探討車輛於橫向運

動，如轉彎、車道變換..等動態行為時，量測

車輛之正向 /橫向速度、方向盤轉角 /操舵扭

力、正向/橫向加速度、橫滾角與角速度（roll

angle & rate）、偏駛角與角速度（yaw angle &

rate）..等參數。經由此等參數與時間的關係以

及不同車輛之間參數的交叉比較後，可就具備

電子懸吊系統車輛之操安客觀特性作一評價。

3. 車輛乘適性能

乘適性驗證主要的目的分為兩大部分來做

探討，首先以不同的車速行經試車場特殊之模

型路，量測車輛振動及動態行為，逐一確認本

系統作動下車輛動態行為的改變。此外，量測

人體與座椅間之振動，運用ISO 2631-1：1997

國際標準中的評價方式，評估本系統對人體舒

適度之改善程度。

相關驗證測試項目、內容、量測參數如表3：
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表3. 懸吊系統相關驗證測試項目

車速(km/hr) 、前後席底板/坐墊/椅背垂直加速度

(m/s2)及整體乘適性FACTOR

驗證項目 方法說明
車速條件
(km/hr)

量測參數

縱
向

急加速試驗
於一定車速及各種不同加速度將車輛加速至規定車速，

確認車輛蹲下程度

0 → 60

0 → 100

車速(km/hr)、縱向加速度(m/s2)、俯仰角度(deg)、

俯仰角速度(deg/s)

急煞車試驗
於一定車速及各種不同減速度將車輛煞車至停止，確

認車輛俯衝程度

60 → 0

100 → 0

車速(km/hr)、縱向加速度(m/s2)、俯仰角度

(deg)、俯仰角速度(deg/s)

直行穩定性試驗 以規定車速行駛於試車場之直線(＞1000m)測試道，測

試員隨時修正方向盤，盡力維持車輛沿道路之中心線

行駛，確認車輛偏駛狀況

80 / 100 / 120 方向盤轉角、偏駛角速度(yaw rate)、車速

操
安
性

急遽車道變換

試驗

測試參考ISO3888 Severe lane-change maneuver

標準、進行測試
50 / 60 /

70 / 80

方向盤轉角、偏駛角速度(yaw rate)、橫滾角(roll

angle)、側向加速度、車速

曲行試驗 CNS D3131汽車彎道行駛性能試驗法、進行測試 50 / 60 / 70
方向盤轉角、偏駛角速度(yaw rate)、橫滾角(roll

angle)、車速

定圓迴轉試驗 參考ISO 4138-1982，量測車輛穩態迴轉行為

10kph起至車輛

無 法 依 半 徑

30m圓形路徑

行駛為止

轉向係數、roll gain、側向加速度與方向盤轉角/扭

力

乘
適
性

R10mm凸起路

乘適性試驗
以一定車速通過R10mm凸起路，量測相關參數 30 / 60 車速(km/hr) 、前後席底板垂直加速度(m/s2)

H80mm起伏路

乘適性試驗
以一定車速通過H80mm起伏路，量測相關參數 40 / 70

車速(km/hr) 、前後席底板垂直加速度(m/s2)及俯

仰角速度(deg/s)

段差路乘適性

試驗
以一定車速通過試車場段差路，量測相關參數 50 / 80 車速(km/hr) 、前後席底板垂直加速度(m/s2)

行駛粗糙路試驗
以一定車速通過試車場粗糙路面，量測相關參數，並

參考ISO 2631-1:1997規範，進行乘適性分析評估
60 / 80

車速(km/hr) 、前後席底板/坐墊/椅背垂直加速度

(m/s2)及整體乘適性FACTOR
行駛平順性試驗

以一定車速通過試車場高速周回路，量測相關參數，並

參考ISO 2631-1:1997規範，進行乘適性分析評估
60 / 80

4. 主觀評價驗證

在車輛開發階段所執行之試驗項目中，有

一特別值得提出說明之試驗項目為主觀評價

（Subjective assessment）。顧名思義，主觀評價

乃評價者依其主觀感受（feeling），就車輛動靜

態性能作整體性之評價。本案在主觀評價驗證

亦規劃針對研發完成系統之操作便利性、功

能、車輛乘座感、操縱性、安定性、乘適性及

振動噪音..等性能進行主觀性評價驗証。期能

以最完整的測試規劃對本套新研發之電子控制

懸吊系統進行實際的驗證。

主觀評價方式參考下圖14

圖14. 主觀評價方式

0
2
4
6
8

操作便利性

功能

操作性

安定性

乘適性

振動噪音



(六) 目標車Benchmark測試結果

為了解具備電子控制懸吊系統的高級車種之懸

吊特性與整車操控性與安全性，選定L E X U S

LS430(配備電子控制氣體動力懸吊)進行Benchmark

測試評估，圖15為目標車 LEXUS LS430外觀、圖

16~圖20為部分操控性於程式性評估結果。

(七) 測試車建立

本計畫主要為開發最合適之電子懸吊控制法

則，以現有市售車款為測試車輛如圖21，引進國外

可調阻尼懸吊系統(圖22)與空氣彈簧懸吊系統(圖

23)，經過改裝建置為電子控制懸吊雛型車，用以

驗證調校所發展的控制法則。

24 車輛研測資訊 2006-07

圖15. LEXUS LS430

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2
45 50 55 60 65 70 75 80 85

車速 km/h

側
向
加
速
度

(g
)

normal
sport

急遽車道變換
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五、結論

電子控制懸吊系統裝置能適度抑制或改善車輛

在過彎行駛時，因慣性力造成車身側傾之現象，增

加操控性以及改善車輛行駛於惡劣路面之舒適性。

有鑑於此，本中心結合多年振動噪音、車輛電子之

能量與實車驗證技術，發展電子懸吊相關核心技

術，並預計結合車輛業界與學界進行產學研合作，

期能提昇車輛乘坐舒適性，並提供更佳的操控性，

期望未來成果能推廣到業界。
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