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车辆半主动悬架的LQG控制与仿真研究

Key  woras： vehicle； semi-aPtive suspension； LQG control； sirm

O  引言
    悬架系统性能的好坏对车辆 的乘座舒适性和行驶

安全性等有着重要的影响。传统的被动悬架系统的刚度

和阻尼不能随着车辆载荷 、行驶工况以及路 面条件等因

素的变化 而变化 ，不能很好满足车辆性能改善的需要。
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ilation

  半主动悬架具有结 构简单 、性能可靠等优势 ，同时控制

  性能接近主动悬架 ，因而具有广阔的发展前景⋯。

    控制方法是半 主动悬 架研究 的关键 ，在众多控制

  方法中 ，具有二次型性能指标 的最优控制算法 比较成

  熟 ，最优控 制 中的线性二 次型 LQG  （ Linear Quadratic

  Gaussian）  控制算 法能够通 过给 出所需 的最优控制指

  标 ，确定系统状态变量 和控制变量的加权矩阵，以使 该

  控制指标取得最小值。在车辆半主动悬架设计 中，LQG
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摘  要：在建立路面和 1  /4车辆模型的基础上，应用最优控制理论对车辆悬架进行了 LQG半主动控制，将被动、半主动悬架的车身加速

度、悬架动挠度及轮胎动位移指标进行了对比分析。仿真结果表明，采用LQG控制的半主动悬架对车辆行驶平顺性和乘坐舒适性具有

良好的改善效果。
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摘  要：确：建正路面和 I  /4车辆模型的基础上，应用最优控制理论对车辆悬架进行r LQG半丰动控制，将被动、半主动悬架的车身加速

度、悬架动挠度及轮胎动f杠移指标进行了对比分析。仿真结果表明，采用IJQG控制的半主动悬架对车辆行驶平顺性和乘坐舒适性具有

良好的改善效果、
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    Study on LQG Control and Simulation of Automobile Semi-active Suspension
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Abstract：    A LQ（； controller of automobile semi-active suspension were designed through the optimal theory， based on  a road

input model and  l/4 car model.performance mdexes， body acceleration，suspension dynamic deflection and tire dynamic travel

were c'ompared. The simulation results demonstrated that the semi-active suspension with  a LQG controller has good effect on

the  aHpet'l  of improving automobile driving smoothness and riding comfort performance.
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  控制方法可以综合考虑车辆悬架系统中多种因素从而    戈，一 非簧载质量垂向位移；
    -    -

， 达到对车辆性能的改善。 xg--路面激励 。

  1  半 主动 悬架 系统模 型的建立

    车辆悬架系统是一个多输入多输出系统，为了研
  究的方便以及更好地与车辆行驶的情况相吻合，本文
  以2  自由度1/4车辆模型为研究对象。
  1.1  路面模型
    在分析悬架系统动态特性时，路面模型的建立是一
  个重要部分。采用一滤波白噪声作为路面输入模型闭，
  即：
    . .____________..0_____一
    菇。=-2'nfox。+21T、/Go￡厶叫    （1）
  式中 fo- 路面输入的下截止频率；
    Go-一 路面不平度系数；
’ ‰一 车速；
    埘——输入白噪声。
  1.2  悬架系统模型

    建立悬架系统模型如图l  所示。1/4车体模型是设
  计汽车可控悬架控制律最基本的模型，研究来自不平
  路面激励引起车体的垂直振动都可用1/4车体模型表
  示，它包含了如载荷变化和悬架系统受力的信息的绝
  大部分基本特征，用这种模型进行分析时，求解容易，
  计算量小，便于控制，而且对低频激励更有效【3】。

    图l  两自由度半主动悬架

图中  mb- 簧载质量；

    mw.一非簧载质量；

    kbI一 悬架弹簧等效刚度；
    kw-一轮胎等效刚度；

    艮一一减震器可变阻尼力；

    Cwl一 悬架等效阻尼。

    根据牛顿运动定律，建立2  自由度半主动悬架系
    统的动力学方程 ：
    ..    .    .
    TTLw w-C.（xw-xb）-k，（xb-xw）+kw（X.-xy）+Fc=0
    ..    .    .
    m讲b-c  b（x.-xb）+k  b（xb-xw）-Fc=0

◆  式中  XbI一 簧载质量垂 向位移 ；

（2）

（3）

    结合（1）、（2）和（3）式 ，将系统运动方程和路面激励方

程写成矩阵形式，选择状态变量 X=【互。，互。，‰，xw，‰ J  7，可

得系统的状态方程为 ：X =A +BF+HW，埘为高斯 白噪声

输入矩阵 ；选择轮胎动位移 、悬架动挠度和车身加速度

为系统的输 出变量 ，则有 ：Y=【  仁。-xg），b-X），互。l  T；输出

方程为 ：Y=CX +DF，式中 ：

A=

B=

H=

0 0 Kb Kb    0
    mb TTl，b

    Kb  -K。-Kb Kb
0  0

    ITLb    mw    mb

1  0  0    0    0

0  1    0    0    0

0 0 0    0 Z rrfo

-Kb
mb
Kb
，‰
  0
  0
  0

    O

    0

    0

    0

2们/瓦瓦.

C=

D=

0  0    0    l  -1

0  0    l  -1  0

0 0  -Kb  Kb0
    rnb mb

  0

  0

  1
.______.____一

‰

    在Matlab/Simulink下建立LQG控制半主动悬架
仿真模型，如图2所示。

    图2 LQG控制半主动悬架仿真模型

2 LQG控制器设计
    在车辆悬架设计中，代表悬架性能的主要性能指

标嗍是车身加速度、轮胎动位移和悬架动挠度。因此，

LQG控制器设计中的目标性能评价函数J  即为车身加
    21
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速度 、轮胎动位移和悬架动挠度加权平方和的积分值：
    1    f T    .

    J=limI导 fJt7.@._XJ2+qz@“-xw）2+pxb2】dt
    r .∞ ”  o IJ

式 中  “。-x）- 轮胎动位移 （DTD）  ；

    （飘，-xo）- 悬架动挠度（SWS）  ；
    __
    XI，-一 车身加速度 （BA）  ；

    q，  ，q2，p- 分别是加权系数。

  ‘最优控制力：
    r    1

    F、=一Kx=一[  kixh，k，x。，k3Xh，k4Xw，ksXgJ

    当确定车辆参数 和加权 系数后 ，最优控制反馈增

益矩阵 K可由下面的 Riccati  方程【51求出：

    A K+KA  fr+Q-KBR-'BrK+H WlIr=0  .

    取加权系数矩阵：

    I  q，  ，q2，p l  =1  50000，100，1  ]  。根 据前 面所 建 立 的系

统状态方程及性能优化指标 函数 ，并利用已知矩阵 A、

日、Q、R、Ⅳ，调用最优线性二次控制器设计函数 LQR，其

基本格式为 ：[K S  E]=lqr（A，B，Q，圮Ⅳ）

式中  S- Riccati  方程的解 ；

    E- 系统特征值。

3  仿真结果与分析
    建立仿真条件 。车辆参数 ：  m1，=320kg  ，m。=40kg，Kl，=

16   000N/m ，K.=1 50   000N/m， Go=5.0e _6m2/m'  ， Uo=20m/s，

”  ）_0.1 m-l  ，采样时间设定为 0.005s。根据上面所设计的

LQG控制器和仿真模块 图 ，对被动悬架 、LQG控制半主

动悬架模型进行 了仿真 ，并对车身加速度 、悬架动挠

度 、轮胎动位移 的均方根值等悬架评价指标进行了对

比，相应的仿真结果图如图 3-图 6所示 ，性能对比如表

l  所示。

  图 4  悬架 动挠 度

一
篷2

盏o
  -2

  -4

  -6 4    6    8    l  O
㈨ Ⅵ，/s

车身加速度

  图6  路面激励
表 1  仿真结果比较

●

  ●

    从上述仿真结果图表得出，基于LQG控制的半主
动悬架的车身加速度（BA）  、悬架动挠度 （SWS）和轮胎动

位移（DTD）性能相 比被动悬架有明显的改善 ，尤其是作

为车辆乘坐舒适性重要指标的车身加速度值在 LQG控

制作用下比被动悬架有较大的降低 ，由 2.1900下降到

1.019 3。由表 l  数据计算可得出 LQG控制的车身加速

度 、悬架动挠 度和轮胎动位移的均方根值分别下降 了

53.46%、7.95% 、46.0q0，最 大 值 分别 下 降 了 47.59% 、 .

27.06%、34.65%。说明本文采用的LQG控制是行之有
效的。

4  结束语
    本文对 2  自由度 1/4车体模型的半主动悬架进 行

了随机最优控制算法的研究。通过对LQG控制器的仿
真研究表明，具有LQG控制器的半主动悬架可以有效
地降低车身垂 向加速度 、悬架 动挠度和轮胎动位移 ，较

好地改善 了车辆 的乘坐舒适性和操纵稳定性。
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变量泵一定量马达容积调速系统优化研究

    兰
0  前 百

    工程实际 中广泛使用 变量泵一定量马达液压容积调

速系统【l】  ，因而对其进行性能分析特别是优化研究 ，对于

系统的设计及应用具有十分重要的理论和实际意义。

1  容积调速系统原理
    变量泵一定量马达液压容积调速系统的原理如图 1

所示。在变量泵 的输入转速 np、马达 的排量 D。一定的

情况下 ，通过改变变量泵的排量 Dp，达到调节马达输 出

转速 儿。的 目的，见式（1）：

    nm=.翌型里巳- （1）
    D。

    ______“.‘“__‘一    一

    D。    l n_D
    ’、 、 丁

    图 l  变量泵一定量马达容积调速系统原理图
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    系统具有动态特性确定 、功率损失小的特点。

2 建立系统数学模型
    为便 于理论分析 ，作如下假设 ：泵转速恒定 ，忽略

脉动 、管道压力损失 、马达摩擦力矩等非线性因素 ，油

液黏性不变，回油路压力为零 ，泄漏为层流【2】  。

    变量泵的流量连续性方程 ：

    Qp（s）=Kdtp咖如）一C护.o）     （2）

式中  QP.一 泵的输 出流量 ；

    氏.一 泵的排量梯度；
    咖。_一 泵的偏角 ；

    Cm.一 泵 的总泄漏系数 ；

    Pl—— 出油 （高压 ）侧油腔压力。

    变量泵高压腔的流量连续性方程 ：
    T，

    Qp（s）=CtnP i（s）=Dd Om（S）+.争 sp l（s）    （3）
    pe

式 中  C.，，广一 马达的总泄漏系数 ；

    p.f一 马达轴转角 ；

    vo一 高压油腔总容积 ；

    pe一 油液等效体积弹性模量。

    马达和负载的力矩平衡方程 ：

    DplG）=（尽2+日≯+G）巩如）+TL（S）    （4）

邓  克
安徽工业大学机械工程学院

摘  要：在对变量泵一定量马达容积调速系统数学建模的基础上，用广义误差平方积分（ GISE）准则对系统进行优化，具体分析了系统各
        

参数对控制性能的影响，为系统设计、性能研究及应用提供了理论依据。
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Abstract： On the base of establishing the mathematical model of the variable displacement pump-fixed displacement motor volume

speed-modulating system，  for offering the theoretical basis to the system design and characters study and actual application， the GISE

criterion is used to optimize the system and the influence of parameters are analyzed.
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