






第40卷噪 声 与 振 动 控 制

标函数可以如下描述：
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通过求解优化问题(9)，寻求满足目标函数的矩

阵，利用 �� �_�� �]�� �� �+获得 �� �¶控制增益系数 �� ，然后代

入式 (4)，即可对悬架控制系统的振动特性进行

分析。

3 电动汽车悬架系统仿真

汽车行驶时路面不平度的干扰是系统的主要激

励，路面不平度激励一般用路面空间频率功率谱密

度描述。引入路面空间下截止频率，前轮的路面不

平度时域模型可以表示成：
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根据文献[16]，�F�;和 �F�
的值分别为0.01 m-1和0.1

m-1.后轮路面干扰为前轮路面干扰的时延。

对在路面随机激励的情况下4自由度半车模型

进行仿真。选择工况为B级路面；车速V=60 km/h，

轮胎半径 �J�L为 0.3 m，电动机转速为 �� �J �_�.�	�J�L=55.5

rad/s。

参考文献[17]，悬架参数选取如下：

�%�_���
�
 �B�>，�" �_�� �
���
 �B�>�E�� ，�E�L�� �_�E�L�� �_���
 �B�>，�9�_�: �_

������ �D，�C�K�� �_�C�K�� �_���
 �
�
�
 �%�	�D, �C�L�� �_�C�L�� �_���
�
 �
�
�
 �%�	�D，

�:�K�� �_�:�K�� �_�� �
�
�
 �%�J�	�D，�R�K�������D�8�O�_�
���
�� �D，�M�������D�8�O�_�� ���
�
 �%。
由于方程中含有控制时滞，现分别采用传统的

H∞控制策略和考虑时滞的H∞控制策略对系统进行

控制，并将控制结果进行对比。

3.1 采用传统的H�’控制策略

对于控制回路中含有固有时滞的控制系统表态

式(4)，当不考虑时滞的影响而直接采用传统的H∞控

制策略时，式(7)变为
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得到系统的反馈增益矩阵 �� �_�� �+���8�]��。图8为采用不

考虑时滞的H∞控制策略下，分别取系统固有时滞 �2

为 0 s和 0.06 s时，系统的车身簧载质量加速度响应

曲线。

从图 2中可以看出，不考虑控制回路中的固有

时滞，即 �2为 0时，采用传统的不考虑时滞的控制策

略H∞，系统保持收敛，可以达到预期的控制效果，但

闭环控制中固有时滞是不可避免的，因此该计算结

果与实际情况不符。当考虑固有时滞 0.06 s时，车

身簧载质量加速度在几秒内迅速发散，控制策略失

效，见图2(b)。由此看出，当系统中存在较大的固有

时滞时，传统的H∞控制策略不再适用。

3.2 采用考虑时滞的H�’控制策略

现采用第2节介绍的考虑时滞的H∞控制策略对

悬架系统进行主动控制。通过第 2节的讨论可知，

采用考虑时滞的H∞控制策略，控制后闭环时滞系统

对于所有满足 �
 �Ž�Î �Ž�Î�8的时滞，都是稳定的，并且满

足输出约束。采用基于LMI方法求解优化问题(9)，

并利用 �� �_�� �]�� �� �+求得最优控制反馈增益矩阵 K。

考虑固有时滞 �2=0.06 s，取最大稳定时滞 �Î�8=0.08 s，

ks1=ks2=2 000 N/m，bs1=bs2=230 Ns/m，得K=[�]24.864 8，

�] 2.407 3，�] 2.606 4，17.108 8，�] 10.176 7，

�]16.805 3，�]9.948 1，�]0.834 0；�]2.407 3，�]24.864 8，

17.108 8，�]2.606 4，�]16.805 3，�]10.176 7，�]0.834 0，

�]9.948 1]。将 �� 代入式(4)，得到系统在固有时滞 �2=

0.06 s时的控制方程。在MATLAB平台上对该控制

方程进行求解，得到系统的响应特性曲线，如图3所

示。对响应结果进行统计特性分析可得，控制前俯

仰加速度根方差为0.061 6 rad/s2，簧载质量加速度根

方差为 0.090 6 m/s2；控制后俯仰加速度和簧载质量

加速度根方差分别为 0.015 0 rad/s2和 0.048 2 m/s2，

俯仰加速度和簧载质量加速度分别下降了 76 %和

47 %。前后轮的动行程和轮胎动载荷均增大，但仍

在约束范围内。

分析表明，采用时滞反馈控制后，电动汽车的簧

载质量加速度和俯仰加速度根方差明显减小，主动

(a) �2=0 s (b) �2=0.06 s

图 2 采用传统H∞控制策略时车身簧载质量加速度响应曲线

140



第4期

控制效果明显。从图中还可以看出，当固有时滞在

一定范围内时，系统能保持稳定特性，仿真结果验证

了第2节理论推导的有效性。

4 结 语

本文以 4自由度半车模型为研究对象，考虑路

面激励和系统固有时滞的影响，对主动悬架的振动

控制策略进行研究。主要结论如下：

（1）建立了考虑主动悬架控制时滞的轮毂驱动

电动汽车 4 DOF 模型，基于 H∞控制理论，运用 Ly-

apunov-Krasovskii泛函和自由权矩阵法，设计了考

虑时滞的H∞时滞控制策略。

（2）分别采用不考虑时滞的H∞控制策略与考虑

时滞H∞控制策略，对电动汽车悬架系统的振动控制

进行分析，发现传统的H∞控制策略在考虑输入时滞

的情况下，不能对控制系统进行有效控制，而采用时

滞H∞控制策略时，系统不会发散失稳。

（3）分析了路面激励下的主动悬架振动特性和

控制效果。通过仿真结果得到，控制后的簧载质量

加速度、俯仰加速度均明显减小，乘车舒适性得到提

高，验证了控制策略的有效性。
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(a) 俯仰加速度 (b) 簧载质量加速度

(c) 动行程 (d) 前轮动载荷

图 3 系统时滞反馈控制时域响应
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