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基于 车辆模型的主动悬架预见控制方法研究

刘少军 李 艳
中南工业大学机电工程学院 长沙 

摘 要 本文针对一个 车辆模型 分别应用完全预见控制方法和部分预见控制方法进行

汽车主动悬架控制系统的设计 数字仿真结果表明 两方案在改善汽车性能及降低制造和使用成

本方面各有其优势 α
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1 引言

悬架是现代汽车的重要总成之一 改善悬架系统的性能 对提高汽车产品质量具有极其重

要的意义 与传统的被动悬架不同 主动悬架能根据检测到的车辆和环境状态 主动及时的调

整和产生所需悬架控制力 使悬架处于最优的减振状态 因而 主动悬架及其控制已愈来愈受

到各国汽车工程界的重视

目前已报道的有关主动悬架控制方法的研究几乎涉及到现代控制理论的所有分支 各种

控制方式均有实用价值且各具特点 而乘用车由于空间和能耗量等限制 要求主动悬架在非常

短的时间内对应一些突然的路面变化而产生足够大的控制力是相当困难的 而如果采用预见

控制方法 提前检测到这个路面的干扰 从而提前考虑相应的对策 则有可能弥补系统响应速

度不足和避免造成瞬时峰值流量要求太大的状况 因而 就在实际车辆主动悬架上的应用而

言 作者认为预见控制方式将独具优势 对于车辆主动悬架的预见控制 人们已作过一系列的

研究≈ 他们对不同的车辆模型构成过多种预见控制方案 也求得了一些理论解 据报道日本

三菱自工曾在实验室阶段进行过实验车研究≈ 但未见实际应用 而在文献≈ 中 本文作者曾

针对一个 模型而建立过一个预见控制系统 并通过实验验证了预见控制方式可取得非常

理想的效果 证实了预见控制在车辆主动悬架上应用的可行性和发展前景

  预见控制能否实施的关键在于预见信息如何获得 根据预见信息的获取及利用方法不同

可分为对四轮全进行预见的完全预见方式和利用前轮信息对后轮进行预见控制的部分预见方

式 本文以在日本 ≥ ∞ 车上应用的主动悬架系统为研究对象 针对 车辆模型 分别

采用完全预见和部分预见控制两种控制方案 设计了主动悬架预见控制系统 并通过大量仿真

试验 对两种控制方案进行比较

2 主动悬架模型的建立

2 1 系统构成

  本文所研究的悬架系统如图 所示 这是一个 车辆模型 考虑一个前轮和一个后轮
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图  汽车主动悬架系统 车体模型

图中执行机构是丰田 ≥ ∞ 车主动悬架系统中实用的油气缸装置 在随后的数字仿真分

析中 所采用的亦是该系统的一些实际参数 系统中传感器检测路面信息和车辆状态 并传输

到控制器 由控制器发出控制指令 来控制阀门的开关 使进出油气缸的流量被控制 从而改变

油气缸中油腔压力 获得所需的控制力 达到控制车体振动的目的≈

2 2 系统的数学模型

  假设初始平衡状态下有

πα ΑΧΠ π α ΑΧΠ Μβγ

π α π γ π α π γ Π

  对图 主动悬架系统进行受力分析 建立其数学模型如下

车体运动方程式为

Μβξ
β
β ≈πα ΑΧΠ Χα ξαβ ξαω ≈π α ΑΧΠ Χα ξαβ ξαω Μβγ

ϑΗβ ≈π α ΑΧΠ Χα ξαβ ξαω Λ ≈π α ΑΧΠ Χα ξαβ ξαω Λ Μβγ ε Η

车轮运动方程式为

Μωξ
β
ω Χα ξαβ ξαω π α ΑΧΠ Μβγ Κ τ ξ ω ξ ρ

Μωξ
β
ω Χα ξαβ ξαω π α ΑΧΠ Μβγ Κ τ ξ ω ξ ρ

油气缸的油压与流量的关系

παα
Κ
ςπχ

≈ θα ΑΧΠ ξαβ ξαω
Κ
ςπχ

θω

παα
Κ
ςπχ

≈ θα ΑΧΠ ξαβ ξαω
Κ
ςπχ

θω

油气缸的气体室状态方程式
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παγ
κ π γ

ςγ
Χαο π α π γ

παγ
κ π γ

ςγ
Χαο π α π γ

  上述方程式中 Αχπ为活塞上压力油作用面积 Χα 为粘性阻尼系数 Χαο为节流口流量系数

ε 为车体质心到旋转中心的距离 Κ 为油的体积弹性系数 Κ τ 为轮胎的弹性系数 κ 为气体绝

热指数 Λ 为质心到前后轮的轴距 Μβ!Μω 为车体!车轮质量 πα !πα 为前后油气缸油腔内的

油压 π α !π α 为初始油压 π γ !π γ 为前后油气缸气室内气压 π γ !π γ 为气室内初始气压 θα !

θα 为前后油气缸节流口的流量 θυ !θυ 为前后油气缸油腔输入输出流量 ςχ!ςγ 为油气缸油

室!气体室容积 ξ β 为车体质心的位移 ξ β !ξ β 为前后车轮处的车体位移 ξ ω !ξ ω 为车轮位移

ξ ρ !ξ ρ 为路面位移 Η为车体前后仰俯角

  设系统状态变量为

ξ ≈ξαβ Ηα ξαω  ξαω  ξ β Η ξ ω  ξ ω  ∃π α  ∃π α  ∃π γ  ∃π γ
×

其中 ∃π α π α π α  ∃π α π α π α

∃π γ π γ π γ  ∃π γ π γ π γ

  控制变量 υ ≈θυ  θυ
× 输出变量 ψ ≈ξ β Η × 外扰 δ ≈ξ ρ  ξ ρ

×

则上述系统数学方程可表示为

ξα Α ξ Β υ Δ δ

ψ Χ ξ

其中

Χα

Μβ

Χα

Μ β

Χα

Μ β

Αχπ

Μ β

Αχπ

Μ β

ΧαΛ
ϑ

ΧαΛ
ϑ

ΧαΛ
ϑ

Μβγ ε
ϑ

ΛΑχπ

ϑ
ΛΑχπ

ϑ

Χα

Μω

ΧαΛ
Μω

Χα

Μω

Κ τ

Μω

Αχπ

Μω

Χα

Μω

ΧαΛ
Μω

Χα

Μω

Κ τ

Μω

Αχπ

Μω

Κ Αχπ

ςπχ

Κ ΑχπΛ
ςπχ

Κ Αχπ

ςπχ

Κ Χαο

ςπχ

Κ Χαο

ςπχ

Κ Αχπ

ςπχ

Κ ΑχπΛ
ςπχ

Κ Αχπ

ςπχ

Κ Χαο

ςπχ

Κ Χαο

ςπχ

κΠ Χαο

ςγ

κΠ Χαο

ςγ

κΠ Χαο

ςγ

κΠ Χαο

ςγ

Β
Κ ςΠΧ

Κ ςΠΧ

×
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Δ

Κ τ

Μω

Κ τ

Μω

×

Χ

进一步将式 离散化可得

ξ κ Αξ κ Βυ κ Δ δ κ

ψ κ Χξ κ

3 控制系统设计

3 1 完全预见控制

  完全预见控制 即对四轮全进行预见控制 控制系统结构图如图 所示 这种控制系统在

车的前部设置有特定的预见传感器 如日本三菱自工曾在车辆上安装的超音波的预见传感器

以测试前方道路状态 ≈ 然后将这些信息送至控制器 控制器根据这些信息计算出控制指令

并将相应信号送至四个轮中的每一个悬架执行机构

  对式 所描述的系统 定义误差变量

ε κ ρ κ ψ κ

上式中 ρ κ 为目标值 恒设定为 将式 ! 进行一阶差分后 可构成如下误差系统≈

ε κ

∃ξ κ

ΧΑ

Α

ε κ

∃ ξ κ

ΧΒ

Β
∃υ κ

ΧΔ

Δ
∃ δ κ

或表示为

ξ κ 5 ξ κ Γ∃υ κ Γδ∃ δ κ

进一步 设干扰变化可以预测到前面的Μδ 步 并定义

ξ δ κ

∃ δ κ

∃ δ κ

∃δ κ Μδ

∃δ κ ι   ι Μδ  Μδ ,

于是系统 可以被扩展为

ξ κ

ξ δ κ

5 Γπδ

Αδ

ξ κ

ξ δ κ

Γ
∃υ κ

对上述扩大误差系统 应用最优调节器理论 寻找一个最优控制信号 υ τ 使得评价指标

ϑ Ε
]

κ ΜΡ

≈≈ξ × κ  ξ ×
δ κ

Θ ξ κ

ξ δ κ
∃υ× κ Η ∃υ κ

取最小值 可求得最优解 ≈

∃υ κ Φ ξ κ Ε
Μδ

ϕ

Φδ ϕ ∃δ κ ϕ
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Φεε κ Φξξ κ Ε
Μδ

ϕ

Φδ ϕ ∃δ κ ϕ

这里有

Φ ≈Η Γ ×ΠΓ Γ ×Π5

Φδ ϕ ≈Η Γ ×ΠΓ Γ × Φ ϕΠΓδ

ϕ , Μδ

Π Θ 5 ×Π5 5 ×ΠΓ≈Η Γ ×ΠΓ Γ ×Π5

Φ 5 ΓΦ

式中 Θ!Η 为加权矩阵 进一步对式 进行 Ζ 变换可得

υ κ Φε
ζ

ε κ Φξξ κ Φπδ ζ δ κ

式中 Φ ≈Φε Φξ

Φπδ ζ Φδ Φδ Ζ , Φδ Μδ ζΜδ

图  完全预见控制结构图         图  部分预见控制结构图

3 2 部分预见控制

  部分预见控制 即利用前轮信息对后轮进行预见控制 控制系统结构图如图 所示 在这

种控制方式中 两个前轮采用的仅为反馈控制 但通过前轮部分各种传感器所获得的信息 都

被作为预见信息而送至控制器 在决定后轮的控制指令时 不仅考虑当时后轮传感器得到的各

种信息 而且考虑前轮各传感器所获得的信息 因此 在后轮的执行机构上 执行的是反馈加前

向反馈的双作用控制

  对式 所描述的系统 设干扰信号

  δ κ ≈δ × κ  δ × κ × 而且有 δ κ σ ≅ δ κ σ ≅

进一步 设干扰信号 δ κ 可预见Μδ 步 δ κ 无预见 即

ξ δ κ

∃δ κ

∃δ κ

∃δ κ Μδ
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被动控制 完全预见控制 部分预见控制 最优控制

图  阶梯路面上的车体质心位移 ξ β 和车体俯仰角 Η的仿真结果

ξ ρ !ξ ρ 为前后轮的路面输入

∃ δ κ ι   ι Μδ  Μδ ,

∃ δ κ ι   ι ,

于是可得扩展误差系统

ξ κ

ξ δ κ

5 Γπδ

Αδ

ξ κ

ξ δ κ

Γ
∃υ κ

同样应用最优调节器理论可得最优解

∃υ κ Φεε κ Φξ∃ ξ κ Φδ ≈∃ δ × κ  ∃ δ × κ × Ε
Μδ

ϕ

Φδ ϕ ≈  ∃ δ × κ ϕ ×

进一步对上式进行 Ζ 变换可得

υ κ Φε
ζ

ε κ Φξξ κ Φδ δ κ Φ
δ
πδ ζ δ κ

式中

Φ
δ
πδ ζ ≈Φδ ζ Φδ ζ , Φδ Μδ ζΜδ ≈  Ι σ

×
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4 仿真研究

基于上述已推导的数学模型 本文利用美国 • 公司开发的控制系统仿真软件

包/ × ¬0编制了仿真程序≈ 在研究中采样时间取为 Τ 车速为 ς

预见步数设为Μδ 也就是说车辆前方 处的道路情况可以被预先检测到

  为调查系统对不同路面的响应特性 以谐波状!阶梯状两种典型路面输出为对象进行研

究 并且 对于每一种路面干扰 都分别对具有完全预见控制!部分预见控制!最优控制和被动

控制作用的系统的响应进行了计算分析

  图 所示是在幅值为 的阶跃路面激励下 各控制系统的响应 即车体质心位移 ξ β 车体

俯仰角 Η的变化波形 可见 当突然遇到 的台阶时 采用完全预见控制 车体最大位移为

采用部分预见控制为 而最优控制为 在抑制车体俯仰角方面 完全预

见控制可降低 ◊ 部分预见控制可降低 ◊ 而最优控制无任何改善

  图 所示是在干扰频率为 振幅为 的正弦波状路面输入下 各控制系统的响应

从图中可以看到 采用完全预见控制 车体振幅与路面激励幅值之比 ξ β ξ ρ 仅为 ◊ 部分预

被动控制 完全预见控制 部分预见控制 最优控制

图  谐波路面上的车体质心位移 ξ β 和车体俯仰角 Η的仿真结果

ξ ρ !ξ ρ 为前后轮的路面输入
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见控制为 ◊ 最优控制为 ◊ 尤其在抑制车体俯仰角方面 最优控制几乎无任何改

善 而完全预见控制可将俯仰角 Η降低 ◊ 部分预见控制可降低 ◊

  对于不同幅值和不同频率的路面干扰进行了类似的仿真研究 所得结论基本一致 总而言

之 完全预见控制具有最好的控制效果 其次是部分预见控制 最优控制效果最差

5 结束语

本文对汽车主动悬架的预见控制进行研究 针对一个 车体模型和实际车辆上使用的

主动悬架系统 分别设计了完全预见控制和部分预见控制系统 并对系统的控制效果作了大量

的数字仿真研究 研究结果表明 完全预见方式能取得最好的控制效果 应当说 这是预料之中

的 但完全预见方式要求装备特制的预见传感器 虽然在目前的技术水平下 这并非不可能 但

考虑到实用车的制造成本和车辆应用环境对传感器工作条件和寿命的要求 在实车中实施仍

有相当多问题待解决 而部分预见方式虽然其控制效果与完全预见方式相比稍逊一筹 但与最

优调节器控制方式相比却有大幅提高 对于一些突变的干扰尤其如此 由于本文中预见控制方

式是利用前轮信息作为后轮的预见信号 与最优控制等方式相比只是软件上的一些修改 无须

另做任何硬件上的改造和投资 制造和使用成本几乎没有增加 因此 在目前条件下 不失为一

种控制性能高且经济可行的控制方式
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