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基于随机线性最优控制的汽车主动悬架控制器设计
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摘要：通过建立车辆丰车模型的动力学方程，应用随机线性最优控制理论设计了车辆主动悬架LQR

控制器．并在M砒lab／simulink环境中构建了实现该控制策略的仿真模型，对仿真结果进行了时域和额域

分析，鲒果表明：具有LQR控制器的主动悬榘能有效战小车身加速度和悬寨动挠度。可以更好地改善车

辆的舒适性．
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O 引言

汽车悬架系统是汽车的重要组成部分，与汽

车行驶安全性、操纵稳定性、舒适性有直接的关

系．汽车悬架系统刚度较小，可以获得较好的行驶

舒适性；汽车悬架系统刚度和阻尼较大，可以提高

汽车的操纵稳定性和行驶安全性．早期的悬架系

统参数一经设计在使用中便不再变动；而事实上，

影响汽车舒适性、安全性、操纵稳定性的各参数在

使用中是经常变化的，显然被动悬架不能满足要

求．随之出现了悬架刚度和阻尼随汽车工况变化

而变化的半主动悬架．相对于被动悬架汽车的平

顺性和操纵稳定性得到了较大的改善，但悬架性

能的进一步提高受到限制．近年伴随电子技术和

计算机技术的进步，出现了主动悬架技术，汽车主

动悬架系统及其控制技术成为研究的热点⋯，研

究结果在汽车上得到广泛的应用．

主动悬架系统的控制方法是其核心技术之

一，尽管许多学者提出了各种不同的控制理论，如

最优控制∞。J、自适应控制¨1、模糊控制和神经网

络控制¨“1等控制方法，但广泛应用于主动悬架

设计的是随机线性二次最优理论．

笔者设计的主动悬架采用LQG最优设计策

m．^三。^=C．^(jb^一j。^)+七。^(zb^一：。^)+七I^(；|^

略，利用MATLAB软件进行仿真，对主动与被动

悬架建立了动力学模型，并分别对两种悬架的仿

真结果，做了详细的比较分析与说明．

1悬架系统数学模型

车辆悬架系统是一个多输入多输出的系统，建

立汽车悬架的动力学模型是进行性能分析和系统

设计的基础．常用的汽车数学模型包括2自由度

l／4车辆模型，用以研究汽车的垂直振动问题，悬

架刚度、阻尼对悬架性能的影响，没有考虑前后悬

架、左右悬架、汽车重心位置对悬架性能的影响，是

最为简单的主动悬架动力学模型；4自由度半车模

型(纵向)，用以研究前后悬架的参数匹配关系和

车身垂直方向与纵向的运动耦合，考虑了重心布置

对悬架的影响以及前后悬架参数耦合对悬架性能

的影响，研究的结果相对于I／4车体主动悬架模型

更接近于实车，但半车模型没有考虑侧倾对悬架的

影响以及重心高度对悬架性能的影响，研究的结果

也有一定的局限性；7自由度整车模型涉及的关系

较多，它较完整地体现了垂直跳振动、俯仰变化以

及侧倾的问题．笔者以车辆半车模型作为研究对

象，简化为一个4自由度的线性系统，如图1所

示，则主动悬架系统的运动方程为

一：。^)+厶^

m—nj-n=c·。(÷“s—i-e)+七啦(‰一z-e)+k(。庐一=-e)+厶
．(1)

jb^=aIc．^(未。^一三h^)+a，c．B(主。B—jbB)+aI蠡．^(z。^一：b^)+口3七以(：。B一工b-)一a√：^一a土，：IB

jhB：a3c。^(三．^一jh^)+a2c巾(j，B一立bB)+口，七“(：，^一。b^)+a2而。B(z．B—zbB)一仅正^一aL厶B
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式中：

l d2 l 62 l Ⅱ6
啦2
i+i洱：2 i+i洱3 2磊一i弘” “

气^，：bB为车身位移；：，^，oB为车轮位移；2外、。一为地

面位移；p为车身俯仰角位移玑．、，：I。为悬架主动

力．车辆模型仿真参数及符号见表1．

I I 中mb 4

f

圈l 半车模型

Fig．1 HaIf-c—r modeI

裹l 车辆模型仿真输入参数

Tab．1 Parameters of vehicle sImulation modeI

参数 数值 参数 数值

车身质量m．／kg 625 前轴到质心的距离口／m 1．116

车身俯仰转动惯量，。／(kg·m2) 1200 后轴到质心的距离6／m 1．232

前轮非簧载质量m．．／kg 40 路面不平度系熬G／(m’·cycle) 5．O x lO。

后轮非簧载质量m。日／kg 50 车速％／(m·8“) 20

前悬桨刚度女。^／(N·m“) 30 000 下截止频率五／Hz O．1

后悬架刚度^。B／(N·m1) 32 500 前悬架动行程口， 10 000

前悬架阻尼c．．／(N·m～·s{) l 400 后悬架动行程吼 100 000

后悬架阻尼C．日／(N·m～·。-2) 1400 前轮胎动位移q： 100 000

前轮胎刚度{。．／(N·m“) 18l 000 后轮胎动位移吼 100 000

后轮胎刚度^。。／(N·m“) 18l 000 后悬架车身加速度吼 5

(1)式的状态方程可以写成如下的形式

支=Ax+口U+Fw。 (2)

其中，状态变量工=[jb^jbBj。^j。B气^zbB：．^：，B 2n

：。。]1；F=[五。厶。]7；w=[∞．'￡7，]’。系数矩阵A，

曰，，可根据式(1)、(2)得到．埘．，钾。为均值为零

的高斯白噪声．这里采用滤波白噪声的时域表达

式为路面输入模型，则前、后轮处路面输入方程分

别为¨1

睁‘‘)=一2氓％(‘)+2耵~／G。u。埘·(‘’(3)
Lj一(‘)=一2耳，；：。B(})+21r√co乩∞B(￡)．

2 LQR控制器设计

在悬架系统的设计中，选取与汽车行驶安全

性、操纵稳定性以及乘坐舒适性有关的车身加速

度、悬架动行程和轮胎动载荷作为性能指标进行

口=

卢Ic2^ 岛c“c曲 一卢lc：^ 一岛c“c．B 卢lc．^丘“

岛c．^c．B 岛c2日 一晟c．．c．。 一岛c2B 岛c坩^“

一且哦 一岛c-‘c．e 鼠吒 易c．^cI。 一晟气k

一岛c“cd 一岛吒 氏e．c．I 岛c2| 一岛c．B七“

plc．^吒^ 岛c．B七．^ 一卢Ic。^丘。^ 一岛c止k^ 吼+卢l^：^

如c．^矗．B 岛cdb 一岛c．^k 一凡c止k 恳丘。^k

一卢1c．^也^ 一岛c一七．^ 卢Icl^●．^ 晟c曲屯^ 一口I一卢lt：^

一岛c“‰ 一岛E。k 岛c．一tB 岛c-B‰ 一岛^．．k

0 O 0 O 0

O O O O 0

控制．在LQR控制器设计中的目标性能函数．，即

为悬架动行程、轮胎动位移和车身加速度的加权

平方和的积分值，表示如下：

．，=舰专J。【q一(气一一：，一)2+
92(：。^一：一)2+93jh+g‘(zbB一：．B)2+

95(z。B一二一)2+96互：B l dt

=!鎏寺L(x7Qx+u7露u+2rⅣ【，)以 (4)

其中。g，，吼为悬架动行程加权系数；口：，叮，为轮胎

动位移加权系数；q，，吼为车身加速度加权系数．

加权系数的选择决定设计者对悬架性能的倾向．

如选择较大的9，，吼则意味着提高乘坐舒适性；如

选择较大的g：，吼则意味着提高操纵稳定性．由

(1)、(2)、(4)可得

岛C。^I。日

岛CnId

一易c．t也日

一岛C．B^。B

岛k屯-

吼+岛略

一卢2k^d

一吼一岛墙

0

0

一晶c．^t。^

一晟c．_k

鼠C-以。

岛c．B^。^

一叮I一卢l丘_
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Ⅳ=

口IC．^

卢2C．B

一卢IC。^

一厣2C．B

口l矗．^

卢2五．B

一卢I后。^

一卢2七d

O

0

岛C“

角C．。

一卢2C．^

一岛Cd

卢2南。^

J93％．B

-JB2居，^

一芦3后d

0

O

m【竺射

置：『一3
347 704 一16l 一319 2 396

L 785 —4 203 一153 —283 4 66l

根据任意时刻的反馈状态变量就得出f时刻的最

优控制力U，即：￡，=一J疆．

3 Matlab仿真及结果分析

在Matlab软件的Simulink模块中建立半车

模型的被动悬架和主动悬架仿真模型如图2所

示．仿真的路面模型由式(3)确定，假设汽车以

其中。卢I=q3俚i+96a；；卢2=93ala】+q6a2d3；卢3

=口3“；+鼋6Ⅱ：．

确定上述车辆模型参数和加权系数后，最优

控制反馈增益矩阵五可由Riccati方程求出，方程

形式如下：

A置+置A7+Q一置8足“曰’置+FWF7=O． (5)

利用Matlab软件中的最优线性二次控制器

设计函数[置，S，曰]=LQR(A，曰，Q，R，Ⅳ)求出

反馈增益矩阵置如下：

7 153 6 175 —4 975 —10 613 —1 9601

—17 990 一7 988 —4 516 3 700 19 811 1

20 m／8的速度通过较差(支路，不平度系数

5．O×10—m3／cycle)路面，路面扰动选用均值为

0、强度为l的高斯白噪声．在Simulink模块中进

行了仿真计算，得到了主、被动悬架系统的时域仿

真结果，对时域结果通过数学变换得到了主、被动

悬架系统的频域结果．

圈2主动、被动悬架Manab仿真模型

Fjg．2 AcHve n硼p丑站iVe s璐pe璐ion Mathb simulatioⅡmodel

图3—5是主被动悬架系统时域仿真结果．从图

上可以直观看出，主动悬架系统车身加速度和悬架

动挠度均由明显的改进，而车轮动载荷有所增加．在

Manab软件中可以进行定量的分析结果见表2．

由表2的数据分析可知，采用主动悬架的汽

车悬架的加速度最大值(均方根值)、动挠度最大

值(均方根值)均有较大的改善，汽车的安全性和

舒适性变好；但同时前、后的动载荷均有不同程度

的上升。相对于车身加速度和悬架动挠度而言，动

载荷的上升幅度较小．计算结果表明，悬架性能指

标是互相制约的，舒适性和安全性以及操纵稳定

性不能同时达到最优．
I

万方数据



第3期 桑楠，等：基于随机线性最优控制的汽车主动悬架控制器设计 59

矿1
谝
●

吕
￥
拦
潮
晨一
亦
舴l

柱
辑
擦

一主动悬架

一主动悬架
～被动悬架

时问／8

(a)前悬架

Fig．3
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(b)后孟架

圈3前、后悬架车身加速度

FI．ont and rear suspension body acceleraHon

一主动悬架
，⋯被动悬架

2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间^

(b)后悬架

圈4前、后悬架动挠度

Fig．4 Front and rear嗣阻spensiOn denecUons

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时问／3

(a)前轮

l

j

柱
韩
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圈5前、后轮动藏荷

FIg．5 Front and reIlrⅡM dyn丑mlc load

裹2主被动悬架性能指标比较

T_h2 ActIVe-nd p删ve墨叫畔珊ton pe—brm舢10e

注：+、一表示主动悬架相对于被动悬架的增减百分比．

图6是主被动悬架系统频域分析结果．从图

时阃／s
(b)后轮

6可以看出：主动悬架车身加速度功率谱密度、悬

架动挠度功率谱密度在2 Hz左右得到了极大的

改善，表明主动悬架系统的舒适性变好；而前轮动

位移功率谱密度表明在低频阶段轮胎的接地性能

得到改善，而在8—1l Hz频率范围内轮胎的接地

性能变坏．这也说明采用LQR控制策略不能同时

使悬架各项性能指标达到最优．

4 结 论

(1)采用LQG方法设计控制器的主动悬架能

有效改善汽车的行驶平顺性和操纵稳定性，提高

汽车的乘坐舒适性．对于悬架系统不同的性能指

标。可以通过改变性能指标的加权系数或悬架参

数，得到不同的最优控制反馈增益矩阵，以满足不

同性能要求的悬架系统．

(2)由于悬架系统的性能指标是相互制约的，

m
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fb)前悬架动挠度
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(d)前轮动位移

圈6最榘性能指标功率谱密度

FIg．6 Power sp∞t喇de珊lty of硼s"琳ioⅡperfo哪ance

采用LQG方法设计的控制器不能使悬架所有的

性能指标同时达到最优，在实际使用中应和其它

控制策略配合使用．

(3)为方便计算，笔者在建立数学模型时进

行了线性化处理，忽略了悬架系统的非线性因素，

如悬架系统的摩擦力等．因此，在设计实际控制器

时应充分考虑悬架系统的非线性因素．
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Design of Ac缸Ve Suspension ControUer Based on Stochas廿c

Linear Op蜢mal Control Theory

SANG Nanl严，WEI Min．xian91，BAI Yu2

(1．Nanjing unive璐ity of Ae枷autie8 and A8tronautics，N柚jing 2lool6，China；2．Sch001 0f MechanicaI＆Elec讯cal Enginer．
ing，changzh叫Institute of Technology，changzh仰213002，china)

Abstract：7ro est8blish tlIe dynamics equationB of tlIe Vehicle half-car model，LQR(1inear quadmtic托gulator)
con咖ller of ac“ve 8u8pension is deBigned b酗ed on stochastic line盯optimal control tlIeory，and a simulation

model is built in Ma￡lab／simulink envimnment for the饱alization of thi8 control st阳te异y．The analysi8“8imu．

1ation阳8ults in the time domain and fhquency domain 8hows tlIat active su8pen8ion with the LQR controller

can e珏bctiVely reduce the body acceleration and suspension denection， and can be used to impmve vehicle

comfbrt．

Key words：active 8uspen8ion；LQR controller；optimal theory；Matlab
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