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基于逐步后退法的车辆半侧液压主动悬挂最优控制设计与仿真!

刘 震，祝晓才，罗 成，胡德文

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：建立了充分考虑液压装置动力学特性的车辆半侧非线性主动悬挂模型，并提出了线性二次型 最

优控制与非线性逐步后退法相结合的内外环控制方案。首先根据目标需求在外环设计二次型指标下的最优

控制器；然后在内环利用逐步后退法处理因液压装置引入的非线性项。仿真结果表明，使用该设计方案的 主

动悬挂可以获得比被动悬挂优越的车辆性能。
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Backstepping Based Optimal Control Design and Simulation of
Hydraulic Active Suspensions Applied to a Half-car Model

LIU Zhen，ZHU Xiao-cai，LUO Cheng，HU De-wen
（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：An active suspension controI scheme using a combination of optimaI controI and backstepping technigue is presented . It is

based on a nonIinear haIf-car modeI fuIIy considering the dynamics of the hydrauIic actuator . The detaiIed procedure consists of two

steps：firstIy the Iinear guadratic optimaI controIIer is designed based on the performance characteristics reguirement in outer Ioop，and

then the nonIinear terms caused by the hydrauIic actuators are deaIt with backstepping method in inner Ioop . SimuIation resuIts show that

the car has safe maneuverabiIity and exceIIent ride comfortabiIity by using the proposed scheme .

Key words：haIf-car modeI；active suspension；hydrauIic actuator；optimaI controI；backstepping design

随着汽车车速的提高，传统的被动悬挂现在已经很难满足进一步提升车辆性能的要求。主动悬挂

系统可以通过对路面状况与车体响应的监测，使执行机构主动地调整并产生所需要的控制力，从而同时

改善乘坐舒适性和操纵安全性，因此主动悬挂技术受到国内外的广泛关注和研究［1 - 2］。从陆续发表的

文献可以看出，主动悬挂的控制技术，几乎涉及了现代控制理论的所有分支［3 - 10］。

本文在充分考虑液压装置动力学特性的基础上，建立了四自由度车辆半侧主动悬挂系统模型。并

根据系统特点将系统分为内外两个环路，利用线性二次型最优控制与逐步后退法［7，11］相结合的控制方

案实现了控制设计。

1 主动悬挂系统模型的建立

选取车辆半侧主动悬挂系统为研究对象，且假设线性无质量的弹簧以及与变形速度成比例的减振

装置在压缩和拉伸时性能保持不变、无摩擦、忽略车胎的阻尼而且车轮不会跳离地面。系统的物理模型

如图 1 所示。

前后两个车轮以及车轴通过并联结构的弹簧、阻尼器和液压作动器与二分之一比例的车体相连。

与被动悬挂相比，主动悬挂系统在被动弹簧-阻尼并联结构中添加了液压作动器提供主动控制力。

车体质量为 MD，其重心惯性矩为  y，前后的簧下质量分别为 Muf 和 Mur。为了简化起见，忽略车体
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图 l 半车主动悬挂模型

Fig .l The half-car active SuSpenSion model

的滚转运动并且假定车身俯仰角!非常小。则由图 l 可以得出前后车轮处的车体位移 xsf和 xsr分别为

xsf = x - aSin!! x - a!，xsr = x + 6Sin!! x + 6! （l）

其中，a 和 6 分别是车体的重心到前后轮的轴距，x 表示车体重心的升降位移。

对前后车轮处的车体进行受力分析，可以得出垂直方向的平衡力 Ff 和 Fr 分别为

Ff = - Kaf（ xsf - xuf）- Caf（ 'xsf - 'xuf）+ uaf，Fr = - Kar（ xsr - xur）- Car（ 'xsr - 'xur）+ uar （2）

其中，Kaf和 Kar分别为前后的弹性系数；Caf和 Car 是前后的阻尼系数；xuf 和 xur 是前后轮位移；uaf 和 uar 是

前后液压作动器提供的主动控制力。

很多已有的文献假定液压作动器是理想器件，可以实现任意幅值的控制指令 uaf 和 uar，从而将 uaf

和 uar直接作为控制输入。而对于实际系统，由于受液压作动器输出的饱和特性及响应速度约束，这一

点往往很难满足。因此在建模中有必要进一步分析液压装置的动力学特性。参照文献［4 - 5，l2］可以

得到前后液压装置提供的主动控制力 uaf和 uar为

uaf = S·PLf，uar = S·PLr （3）

其中 S 是液压缸活塞面积，PL f 和 PL r 分别是前后活塞压降。 PL f 和 PL r 的 微 分、前 后 液 压 缸 流 量（ Of 和

Or）为

Vt

4"e

'PLf = Of - CtpPLf - S（ 'xsf - 'xuf），Of = Sgn［ Ps - Sgn（ xvf）PLf］Cdwxv f
l
#

l Ps - Sgn（ xv f）PLf" l

Vt

4"e

'PL r = Or - CtpPL r - S（ 'xsr - 'xur），Or = Sgn［ Ps - Sgn（ xv r）PL r］Cdwxv r
l
#

l Ps - Sgn（ xv r）PL r" l

（4）

其中，Vt 是总的作动器容量，"e 是有效体积系数，Ctp 是活塞总的泄漏因子，Cd 是流出系数，w 是伺服阀

面积梯度，#是液体密度，Ps 是提供压降。前后伺服阀位移（ xvf和 xvr）分别由相应的电压或电流输入（ uf

和 ur）控制，不失一般性，它们的关系由时间常数为$的线性滤波器来近似，即

'xv f =
l
$

（ - xv f + uf），'xv r =
l
$

（ - xv r + ur） （5）

以车辆静止时的平衡状态位置作为重心位移和角位移的原点，可以得到车体的运动方程：

M6 x = Ff + Fr

 y
 ! = - FfacoS!+ Fr6coS!! - Ffa + Fr6

（6）

同样，可以得到前后的簧下质量的运动方程为

Muf  xuf = Kaf（ xsf - xuf）+ Caf（ 'xsf - 'xuf）- Ktf（ xuf - xrf）- uaf

Mur  xur = Kar（ xsr - xur）+ Car（ 'xsr - 'xur）- Ktr（ xur - xrr）- uar

（7）
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其中，Ktf 和 Ktr 分别为前后轮的轮胎弹性系数；xrf 和 xrr 为前后车轮受到的路面激励。

选择状态 x1 = x，x2 = 'x ，x3 = ，x4 = ' ，x5 = xSf - xuf ，x6 = 'xuf ，x7 = PLf ，x8 = xUf ，x9 = xSr - xur ，x10 =
'xur ，x11 = PLr ，x12 = xUr ，其中，前后活塞压降 PLf 和 PLr 利用常数 进行重新调节，它的目的是提高数字精

度，因为提供压降 PS 的值往往比较大。由公式（1）~（7）可以写出状态空间方程：

'x1 = 'x2，

'x2 = -
Caf + Car

M6
x2 +

aCaf - 6Car

M6
x4 -

Kaf

M6
x5 +

Caf

M6
x6 + S
 M6

x7 -
Kar

M6
x9 +

Car

M6
x10 + S
 M6

x11，

'x3 = x4，

'x4 =
aCaf - 6Car

Jy
x2 -

a2 Caf + 62 Car

Jy
x4 +

aKaf

Jy
x5 -

aCaf

Jy
x6 - aS
 Jy

x7 -
6Kar

Jy
x9 +

6Car

Jy
x10 +

6Sar

 Jy
x11，

'x5 = x2 - ax4 - x6，

'x6 = -
Ktf

Muf
x1 +

Caf

Muf
x2 +

aKtf

Muf
x3 -

aCaf

Muf
x4 +

Kaf + Ktf

Muf
x5 -

Caf

Muf
x6 - S
 Muf

x7 +
Ktf

Muf
xrf ，

'x7 = -  S（ x2 - ax4 - x6）- x7 +  x8 w1，

'x8 = 1
 

（ - x8 + uf），

'x9 = x2 + 6x4 - x10，

'x10 = -
Ktr

Mur
x1 +

Car

Mur
x2 -

6Ktr

Mur
x3 +

6Car

Mur
x4 +

Kar + Ktr

Mur
x9 -

Car

Mur
x10 - S
 Mur

x11 +
Ktr

Mur
xrr ，

'x11 = -  S（ x2 + 6x4 - x10）- x11 +  x12 w2，

'x12 = 1
 

（ - x12 + ur），

其中， =
4 e

Vt
， = Ctp ， = Ciw

1
! ，w1 = sgn［ PS - sgn（ x8 ）

x7

 
］ PS - sgn（ x8）

x7!  
，w2 = sgn［ PS -

sgn（ x12）
x11

 
］ PS - sgn（ x12）

x11!  
。

! 控制系统设计

从系统的状态方程中可以看到，非线性项 x8 w1 和 x12 w2 的存在使得控制器设计不能直接利用线性

系统理论。参照文献［13］，同样可将系统分为内外环两部分进行控制设计：

外环：考虑将非线性项 x8 w1 和 x12 w2 作为假想的控制变量"uf 和"ur ，选取 X =［ x1，x2，x3，x4，x5，x6，

x7，x8，x9，x10，x11］T 作为外环子系统的状态变量，则外环子系统状态方程可以写为下面的矩阵形式：

'X = AX +  "u + xr （8）

其中，"u =［"uf ，"ur］
T 为假想控制输入，xr =［ xrf ，xrr］

T 为路面激励扰动，A、 和 是相应的矩阵。

内环：利用逐步后 退 法 进 行 一 步 后 推 来 选 取 实 际 的 控 制 律 u =［ uf ，ur ］T，使 得 非 线 性 项 x8 w1 和

x12 w12同时逼近相应的"uf 和"ur 。

! ." 最优控制器设计

对于式（8）所表示的带干扰输入的线性定常系统，设计二次型指标下的最优控制器，详细过程参照

文献［13］。

定义约束状态变量和控制输入，而且同时约束加速度项的系统性能指标函数为

J =#
 

0
（ XT OX +"u T R"u + zT

SNzS）c t （9）

其中，zS =
 x

 
[ ] = LX，矩阵 L 可以直接利用状态方程得到。 O、R 和 N 是权系数矩阵。性能指标函数可
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以进一步写为

 =!
 

0
（ XT0IX +"U TR"U）C t （10）

式中：0I = 0 + LTNL。

由线性优化控制理论，可以得到使性能指标函数值达到最小的最优控制律为

"U = - KX （11）
式中反馈增益矩阵 K = R - 1 BTP，矩阵 P 是下面代数 Riccati 方程的解：

AP + ATP - PBR - 1 BTP + 0I = 0 （12）

值得注意的是，在 控 制 器 设 计 中 权 系 数 矩 阵（ 0、R 和 N）的 选 取 对 悬 挂 系 统 的 最 终 性 能 至 关 重

要［14］。式（10）中第一项是要使系统尽快从非零状态转移到零状态，即系统的调整时间要短，超调量要

小。调整时间越长，势必会造成能量消耗加大。第二项就是抑制调节过程中的控制量，使控制量在执行

机构允许的范围内。 0I、R 都是加权矩阵，一般是根据经验反复试凑得出，根据分量对需要约束程度不

同取不同的权系数。如认为某一个分量特别需要约束，就加大权系数；如认为某一个分量无关紧要，可

以不加约束，权系数为零。由于对控制向量的每一个分量都须约束，故矩阵 R 为正定对称矩阵；对状态

向量 X，则不一定每个分量都须加以约束，故矩阵 0I 可取为半正定矩阵。在设计权重矩阵中各项的具

体数值过程中，发现在最优控制泛函指标中，各项的权重系数乘以对应的状态变量变化的幅值后基本相

等，即平等原则［15］。这样可以根据状态和控制量的大致范围相应得出各权重的大致范围，从而使设计

工作量大为减少。

! .! 逐步后退法设计

在内环路，应用一步后推［7］来补偿非线性项 x8 w1 和 x12 w2。

首先定义误差变量：
z1
z[ ]
2
=

x8 w1 -"Uf

x12 w2 -"U
[ ]

r
，其中"Uf 和"Ur 是外环路最优控制器的输出。误差变量的导

数为

'z1
'z[ ]
2
=

1
T

（ - x8 + Uf）w1 -
1

2 I w1 I
I x8 I -B

p
x7 -OS（ x2 - ax4 - x6）+Yx8 w[ ]1 -"U

·

f

1
T

（ - x12 + Ur）w2 -
1

2 I w2 I
I x12 I -B

p
x11 -OS（ x2 + bx4 - x10）+Yx12 w[ ]2 -"U

·











r

（13）

选择控制律 U 为

U =
Uf

U[ ]
r
=

T
w1

x8 w1
T

+ 1
2 I w1 I

I x8 I -B
p

x7 -OS（ x2 - ax4 - x6）+Yx8 w[ ]1 +"U
·

f - c1 z{ }1
T
w2

x12 w2
T

+ 1
2 I w1 I

I x12 I -B
p

x11 -OS（ x2 + bx4 - x10）+Yx12 w[ ]2 +"U
·

f - c2 z{ }










2

（14）

从而，式（13）转化为
'z1
'z[ ]
2
=

- c1 z1
- c1 z

[ ]
2

。

选取 Lyapunov 函数 Vi =
1
2 z2i（ i = 1，2），则有 'Vi = - ciz2i#0。也 就 是 说，只 要 选 取 c1 和 c2 为 正 常

数，控制律（14）就可以保证 x8 w1$"Uf 和 x12 w2$"Ur。

" 仿真研究

本文利用 Matiab 进行了仿真。仿真中悬挂的模型参数［4 - 6］如下：

Mb = 575kg，MUf = MUr = 59kg， y = 769kg / m2，a = 1 .38m，b = 1 .36m，p = 10
- 7，

Maf = Kar = 16 812N / m，Caf = Car = 1 000N /（m / s），Ktf = Ktr = 190 000N / m，S = 3 .35 X 10 - 4m2，

O = 4 .515 X 1013N / m5，B= 1s
- 1，Y = 1 .545 X 109N / m5 / 2kg1 / 2，PS = 10 342 500pa，T= 1 / 30s。

同时，假定悬架行程约束为 1 0 .08m，伺服阀位移约束为 1 0 .01m。

假设道路输入为两个凸起颠簸的路面状况，相应的路面凸起高度分别为 2cm 和 8cm，前轮处的路面
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激励可以表示为

xrf（ t）=
0 .0l（l - cosS!t）， 0 .5! t!0 .75
0 .04（l - cosS!t）， l .25! t!l .5
0

{
， 其他

（l5）

后轮处的路面激励可以用前轮激励的延迟形式表示，即 xrr（ t）= xrf（ t - l / U），其中，l = O + B 是前后车

轴之间的距离，U = 20m / s 是车辆的平均行驶速度。

在控制器 设 计 中，选 择 权 系 数 矩 阵 为 O = diag（l0000，0，l0000，0，l30000，0，0，l50000，0，0），R =
diag（l，l），N = diag（40，25）；同时，在内回路中取 cl = l000，c2 = l000。

Fig .2 The curves of car body motion

图 3 前后悬架行程与伺服阀位移响应曲线

Fig .3 The curves of the front and rear suspension traveis and vaive dispiacements

为了检验控制设计的有效性，在仿真中将采用文中控制策略的主动悬挂（实线）与相同条件下的被
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动悬挂（虚线）进行了性能比较，仿真曲线如图 2、图 3 所示。从图 2 可以看出，与被动悬挂相比，采用线

性二次型最优控制与逐步后退法相结合的控制策略的主动悬挂在经过假定路面时，车体的升降位移、俯

仰角以及车体垂直方向加速度和角加速度都得到了更有效的抑制，这也就意味着车辆的乘坐舒适性得

到了提高；从图 3 中可以看到悬挂行程的响应没有超出假定的约束，同时伺服阀位移响应也在约束范围

内，说明实际的控制输入完全可以满足控制要求。

! 结 论

本文在充分考虑液压装置动力学特性的基础上建立了车辆半侧主动悬挂模型，并根据系统的特点

采用了线性二次型最优控制与逐步后退法相结合的控制策略实现控制设计。该控制策略一方面继承了

线性二次型最优控制计算容易、设计参数意义明确的优点，另一方面利用了逐步后退法的设计灵活性处

理了液压装置动力学带来的非线性项问题。仿真结果表明，与被动悬挂相比，利用本文所设计的控制器

可以有效地改善车辆的悬挂性能。
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