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主动悬架耗散控制系统仿真与分析 

于显利 ，刘顺安 

(1．吉林大学 地球探测科学与技术学院，长春 130026；2．吉林大学 机械科学与工程学院，长春 130022) 

摘 要：建立主动悬架半车四自由度模型，应用耗散系统理论设计了主动悬架严格(Q，s，R)一耗散状态反馈控制 

器，使用 Matlab／Simulink对系统模型进行仿真，使用时域和频域方法分析了车身垂直加速度、俯仰角加速度、悬架 

动行程和轮胎动位移 4项指标，与被动悬架做了对比分析．仿真结果表明，使用严格耗散控制器的主动悬架在改善 

车辆乘坐舒适性和行驶平顺性方面效果明显． 
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Simulation and Analysis of the Dissipative Control System 

of an Active Suspension 

YU Xian—li 一．LIU Shun—an 

(1．College of Geo—Exploration Science and Technology，Jilin University，Changchun 1 30026，China； 

2．College of Mechanical Science and Engineering，Jilin University，Changchun 1 30022，China) 

Abstract：A half—car active suspension system model with four degrees of~eedom is established and a 

strictly(Q，S，R)一dissipative state~edback controller is designed based on the dissipative system theory． 

The system based on Matlab／Simulink environment is simulated and four performance indexes such as 

body acceleration，pitch angle acceleration，suspension dynamic travel and tire dynamic deflection are 

compared between the active and passive suspensions．The simulation is achieved by the method of time 

domain and ~equency domain． Results show that，the riding comfort performance and smoothness of 

traveling movement of the vehicle are evidently improved by using the active suspension with a strictly 

dissipative controller． 
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主动悬架 自从 20世纪 60年代被提 出以来 ，一 

直是研究人员的研究热点．主动悬架是指在悬架系 

统 中采用有源控制元件组成的一个 闭环控制系统 ， 

根据车辆的行驶状态和路面状况主动做出反应，以 

抑制车身的振动和摆动，提高车辆乘坐的舒适性、行 

驶平顺性和操纵稳定性  ̈．设计主动悬架的实质是 

设计主动悬架的控制算法．对于主动悬架的控制问 

题，至今已经在不同的理论框架下提出了很多方法 ， 

比如 LQG控制 、多 目标优化控制 、模糊控制 

等．本文在耗散控制理论框架下，将耗散状态反馈 

控制器和主动悬架作动器相结合，使用 Matlab／ 

Simulink软件对 半车 四 自由度悬架 系统做仿 真研 

究，通过时域和频域方法分析仿真结果得出该主动 

悬架的性能优于被动悬架． 

1 主动悬架系统模型 

本文考虑如图 1所示的主动悬架四自由度半车 

模型，相对于简单的二自由度 1／4车体模型，它能较 
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好地研究前后悬架的参数匹配关 系，较好地分析车 

身垂直方向和纵向的运动情况．图 1中，m 表示半 

车簧上质量 ；m ，m 分别表示前 、后悬架的非 簧上 

质量；k Jj}。：分别表示前、后悬架的悬架刚度；C C ： 

分别表示前、后悬架的阻尼系数；k k ：分别表示 

前、后悬架的轮胎等效刚度；z 和 0分别表示车辆悬 

架质量重心处的垂直位移和俯仰角；z 和 (i= 

1，2)分别表示前、后悬架的簧上质量、非簧上质量 

和路面的垂直位移；f 和 z 分别表示重心到前轴的 

距离和重心到后轴的距离；， 表示半车转动惯量；“ 

和U，分别表示前、后悬架的主动控制力输入．具体 

仿真参数数值见表 1． 

图 1 半车主动悬架模型图 

Fig．1 Schematic diagram of the half—car model 

with an active suspension system 

表 1 半车模型仿真参数 

Table 1 Sim ulation parameters of the half—car model 

参数 数值 参数 数值 

m ／kg 690 J ／(kg·m ) 1 222 

c 】／(kN·s‘m ) 1 C s2／(kN·s‘in ) 1 

k ，／(kN‘m ) 18 2／(kN·m ) 22 

m l／kg 40 m 2／kg 45 

1／(kN·II1 ) 200 ％ ／(kN·m ) 200 

l／m 1．3 lr／m 1．5 

半车系统针对半车簧上质量垂直位移、车身俯 

仰角和前、后悬架非簧上质量垂直位移的简化动力 

学微分方程为 

M =G C (之 一之 )+GK (Z 一Z )+GU (1) 

M =C (之 一 )+K (Z 一Z )+K (Z 一Z )一U 

(2) 

其中，q=[z 0] ；z =[z 2] ；z =[z z z] ； 

Z =[z ：] ；U=[M u ] ．式(1)、(2)中矩阵 

系数的具体含义为 

M = ： 

c =[ 。 ]， =[ ：]， 
=  

显然，M 和M 可逆，由于前、后悬架簧上质量的垂 

直位移可表示为 

z l=。 一／fsin 0 。一lfo 

z。2= +Z sin 0 +l rO 

所 以 。和 g在动力学上满足Z =G q． 

图1中，半车系统的路面随机输入Z 可用积分 

白噪声近似建模 ，Z =2o~／G0 w，，其中，Go为路面 

不平度系数；Vo为车辆前进的速度；W=[W W：r为 

零均值高斯白噪声． 

选取状态向量 

X=[奇 (Z 一Z ) (Z 一Z ) 之 ] ∈R ， 

在评价半车乘坐舒适性、行驶平顺性和操纵稳定性 

时，有4项指标很重要，即：车身垂直加速度、车身俯 

仰角加速度、悬架动行程和轮胎动位移，故选取被控 

输出向量 

Y=[ (Z 一Z ) (Z 一Z ) ] E R ， 

由式(1)和(2)，四自由度半车主动悬架的状态空间 

模型描述为 

J =A +曰 '．，+曰 (3) 
【Y=Cx+DlW+D2U 

其 中各项系数矩阵为(0 和j：分别表示 2阶的 0矩 

阵和单位阵) 
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2 主动悬架耗散控制器设计 

对线性系统，有 

』 =A +BIW 
【Y=Cx+D1w 

其中w是满足 ：[0，0(3)的随机信号 

本文研究的供给率为 

式(4)系统对式(5)供给率是严格耗散的，称式(4) 

系统是严格 (Q， ，R)耗散的． 

本文引用文献[7]的耗散控制器设计方法，即 

对式 (3)系 统，如 果 存 在 U =Kx，其 中 K = 
(4) [ ] 

∈R ，使闭环系统 

(w， )=(Y，Qy) +2(Y，Sw) +(W，RW) (5) 对供给率s(’．，
， )是严格耗散的充分条件是 ： 

式中，Q、S,R是适维实数矩阵；且 Q、R是对称矩阵， 存在 1个正定矩阵X和 1个适维矩阵 W
，满足 

假设Q≤0 ．(口，b) 表示积分f口 (f) (￡)dt．当 线性矩阵不等式 

r A +A +w + w 。一 c —W D X C (一Q) +w D (一Q) ] 

l B —STCX—S D：W —R—D —S D D (一Q) l<0 (6) 
l(一Q)v CX+(一Q) D W (一Q)Ⅳ D。 一， j 

则状态反馈增益矩阵 K=WX～．对(Q，S，R) 

参数的具体分析见文献[7]． 

3 计算机仿真与结果分析 

使用表 1的半车仿真参数，对半车主动悬架系 

统进行仿真．首先在 Matlab／Simulink环境下对随机 

路面输人进行仿真，取路面不平度系数 G。=5× 

10 m ／周期，车速 Vo=20 m／s，由于轴距(z +z ) 

等于2．8 m，车速恒定，所以后轮比前轮滞后0．14 S， 

得到图2所示的前、后车轮的路面输入时域图． 

吕 
、  

图 2 随机路面输入 

Fig．2 Random road input 

为了更好地看出耗散控制器主动悬架在车辆乘 

坐舒适性 、行驶平顺性和操纵稳定性上的改进 ，与被 

动悬架在车身加速度 、车身俯仰角加速度 、悬架动行 

程和轮胎动位移上进行逐一 比较和分析．在选取供 

给率参数 Q， ， 的过程中发现，车身垂直加速度、 

车身俯仰角加速度、悬架动行程 和轮胎动位移之间 

存在一定 的限制关系，比如减小车身垂直加速度往 

往会增加轮胎的动位移．因此，在设计主动悬架控 

制器时不能单独强调某个指标而忽略了其他指标， 

应该在综合考虑这 4个指标情况下去选择一个折中 

的方案，使系统的综合性能为最优． 

通过反复调整 Q， ，R参数，发现选择下面的参 

数时悬架系统的综合控制效果较好 ： 

Q=一diag{0．25，0．25，625，625，1，1} 

R=diag{5 500，5 500} 

r 10 10 0．5 0．5 0．1 0．51 
S=l l 【

10 10 0．5 0．5 0．1 0．5 J 

其中diag{l表示对角矩阵．其他仿真参数见表 1，最 

后求出状态反馈增益矩阵为 

一  
r一9 829 12 745 —60 405 5 341 —54 199 5 174 —353 —1131 

【一7 468 —12 110 6 727 —40 527 —279 —43 560 —62 —403 J 

使用 Matlab／Simulink软件构建 了基 于耗 散状 

态反馈控制器的主动悬架的仿真模块图(见图3)，使 

用时域方法和频域方法对模型的输出数据进行了仿真 

计算，得到主、被动悬架各性能对比图，见图4—7． 
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曼 
＼  
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增益 积分 增益 积分 

图3 具有耗散控制器的主动悬架仿真模块 

Fig．3 Simulation block of the active suspension with a dissipative controller 

￡，s 

(a)时域 

图 4 主 、被动悬架车身垂直加速度对 比 

Fig．4 Body acceleration of the active and passive suspensions 
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(h)频域 

图 5 主、被动悬架车身俯仰角加速度对比 

Fig．5 Pitch angle acceleration of the active and passive suspensions 
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吕 
、  

t／S 

(a)前轮悬架 

吕 
＼  

蒋 

t／S 

(b)后轮悬架 

图 6 主 、被动悬 架悬 架动行程对 比 

Fig．6 W orking space of the active and passive suspensions 

鲁 
＼  

t{s t|s 

(a)前轮轮胎 (b)后轮轮胎 

图7 主、被动悬架轮胎动位移对比 

首先从图4和图5分析影响车辆乘坐舒适性的 

2个重要指标：车身垂直加速度和车身俯仰角加速 

度．从时域对比图来看，主动悬架的性能相对被动 

悬架有较明显的改善．从频域对比发现 1个共同的 

特点：在低频率段(1～2 Hz)主动悬架相比被动悬架 

明显降低了P．S．D．峰值，使在该频率段主动悬架的 

车辆乘坐舒适性得到明显改善，在 2～11 Hz频率 

段，主、被动悬架性能相当，个别频率处主动悬架 P． 

s．D．值略微大于被动悬架数值；在 11～25 Hz频率 

段，主动悬架的 P．S．D．数值都小于被动悬架．然后 

根据图6分析影响车辆行驶平顺性的主要指标(悬 

架动行程)发现，主动悬架的性能要明显优于被动 

悬架，把悬架的工作空间控制在 ±0．02 m内，很好 

地改善了车辆平顺性，并且前轮悬架动行程的改进 

程度要优于后轮悬架动行程；最后根据图7分析影 

响车辆行驶稳定性的主要指标(轮胎动位移)发现， 

主动悬架相比被动悬架有所恶化，产生这种现象的 

主要原因是控制器设计时各指标之间的相互限制， 

尤其是车身垂直加速度、俯仰角加速度与轮胎动位 

移之间的矛盾．表 2给出了主、被动悬架性能对比 

(均方根值)． 

表 2 性能对 比(均方根值 ) 

Table 2 Performance contrast of the active and passive suspensions(r·m·s) 
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4 结束语 

本文以半车 4自由度系统为研究对象，通过设 

计一个状态反馈控制器使半车系统满足基于供给率 

(Q，S，R)是严格耗散的，同时使主动悬架系统在车 

辆乘坐舒适性和行驶平顺性上相 比被动悬架得到明 

显的改善．在本文仿真实例中，相比被动悬架，主动 

悬架在车身加速度均方根值上降低了21．64％，在 

车身俯仰角加速度均方根值上降低了9．36％，在悬 

架前 轮、后 轮动行 程均 方根 值 上分 别 降低 了 

35．71％和 18．18％；在轮胎动位移均方根值上，主 

动悬架相比被动悬架在数值上改进不大，后轮的轮 

胎动位移性能甚至出现了变坏趋势，这表明车辆的 

乘坐舒适性、行驶平顺性和操纵稳定性存在相互制 

约的关系． 

采用耗散状态反馈控制器的主动悬架相比被动 

悬架在悬架总体性能上有明显的改进，这验证了本 

文提出的耗散状态反馈控制策略是有效的． 
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