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动态减振轮毂驱动电动车半主动悬架系统

优化控制

王小龙，刘广璞，黄晋英，郭彦青

（中北大学 机械工程学院，太原 030051 ）

摘 要：为抑制轮毂电机所导致的电动车悬架系统振动负效应问题，基于动态减振半主动悬架构型，在最优控制理

论框架下，分别设计全状态反馈二次最优（LQR）控制器和部分状态反馈H∞最优控制器，并分别以簧上质量加速度、电

机所受最大动态力、电机垂向振动加速度、悬架位移和轮胎动载荷最小为目标，利用非支配排序遗传算法(NSGA-II)对

加权系数进行优化。仿真分析结果表明：通过合理参数优化设计，部分状态反馈H∞最优控制可具有与全状态反馈LQR

控制基本相当的控制性能。
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Optimal Control for Semi-active Suspension Systems of in-wheel
Motor Driven Electric Vehicles with Dynamic Damping

WANG Xiaolong , LIU Guangpu , HUANG Jinying , GUO Yanqing

( School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China )

Abstract : The problem to suppress the negative effect of the suspension system vibration of the electric vehicle caused
by the in-wheel motor was studied. Under the framework of the optimal control theory, the full state feedback quadratic opti-
mal LQR controller and the partial state feedback H∞ optimal controller were designed respectively based on the semi-active
suspension of the in-wheel motor driven electric vehicle with dynamic damping. The weighting coefficients were optimized
by the non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) with the least sprung mass acceleration, the least maximum dy-
namic force of the motor, the least vertical vibration acceleration of the motor, the least suspension displacement and the min-
imum tire dynamic load as the goal. The simulation results show that through reasonable parameter optimization design, the
partial state feedback H∞ optimal controller has almost the same performance as the full state feedback LQR controller.
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随着能源危机问题日益突出，轮毂驱动电动车

因其结构紧凑、驱动效率高和无污染等优点，成为目

前国内外电动车技术的研究热点[1－4]。然而，由于轮

毂电机造成的簧下质量增大，电机转矩波动和不平

衡电磁力会导致汽车乘坐舒适性和行驶平顺性急剧

恶化[5－6]。

为解决轮毂电机导致的振动负效应问题，
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Bridgestone公司[4]利用减振机构将轮毂电机悬置，从

而建立了将电机作为吸振器的动态减振悬架构型。

Shao等[1]针对动态减振轮毂驱动电动车主动悬架，

设计了一种基于悬架系统全状态反馈的模糊H∞控

制策略。张云等[7]针对动态减振轮毂驱动电动车主

动悬架系统，设计了全状态反馈滑模控制器。胡一

明等[8]基于动态吸振的主被动一体化悬架构型，设计

了悬架系统全状态反馈多目标粒子群优化线性二次

最优（MOPSO-LQR）控制器，通过控制参数优化，实

现了车辆平顺性、操纵稳定性及悬架效率的全局

最优。

电动车动态减振悬架系统全状态反馈控制系统

相比传统悬架，增加了电机悬置位移和电机振动速

度两个状态，因此需要两个额外传感器或观测器，显

著提高了系统成本和复杂度。半主动悬架具有结构
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简单、响应快速、成本较低的优点，在电动车领域具

有广阔的应用前景[9－10]。本文在最优控制理论框架

下，考察全状态反馈和部分状态反馈控制电动车半

主动悬架的性能差异。研究结果为电动车悬架系统

部分状态反馈控制策略设计提供理论依据。

1 半主动悬架系统动力学模型

动态减振轮毂驱动电动车半主动悬架系统的动

力学模型如图 1[1, 4]所示。其中：ms、mu和md分别为

簧上质量、轮胎质量和电机质量；ks、kd和 kt分别为悬

架刚度、电机悬置刚度和轮胎刚度；Cs和Cd分别为悬

架和电机悬置阻尼系数；xs、xu、xd和 xr分别为悬架簧

上质量、轮胎、电机和路面垂向激励位移；Fsa为半主

动作动力。

图 1 动态减振半主动悬架动力学模型

利用牛顿第二定律，可得动态减振轮毂驱动电

动车半主动悬架的动力学方程：
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ms ẍs + ks ( xs - xu ) + cs ( ẋs - ẋu ) + Fsa = 0
md ẍd + kd ( xd - xu ) + cd ( ẋd - ẋu ) = 0
mu ẍu - ks ( xs - xu ) - cs ( ẋs - ẋu ) - kd
( xd - xu ) - cd ( ẋd - ẋu ) + kt ( xu - xr ) - Fsa = 0

(1)

若选取全状态变量

x = [ ]xs - xu ẋs xd - xu ẋd xu - xr ẋu
T

则系统状态空间模型可写为：

ẋ = Ax + B1w + B2u (2)

其中：
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若令 d ( )t = kd ( )xd - xu + cd ( )ẋ - ẋu ，并选取部

分状态变量 x̄ = [ ]xs - xu xu - xr ẋs ẋu ，则系统状

态空间模型可写为：

ẋ̄ = Āx + B̄1d + B̄2u + B̄3w （3）
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2 悬架系统优化控制

簧上质量加速度、悬架动行程、轮胎动载荷（动

变形）、电机垂向加速度和电机所受最大动态力是评

价轮毂驱动电动车行驶平顺性、操纵稳定性和电机

振动的重要评价指标，选取如下输出控制变量：
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z1 = ẍs
z2 = xs - xu
z3 = xu - xr
z4 = ẍd
z5 = Fdynamic = ks ( xs - xu ) + cs ( ẋs - ẋu ) +
kd ( xd - xu ) + cd ( ẋd - ẋu ) + u

（4）

则悬架系统的控制可转化为在可行域U内寻求

控制序列 u 使得 zi( i = 1～5)最小的多目标优化问

题，即：

min
u ∈ U{ }z1, z2, z3, z4, z5 （5）

选取悬架系统全状态进行控制时，若定义如下

二次性能指标：

J1 = ∫0∞ [ q1 ẍs 2 + q2 ( xs - xu )2 + q3 ( xu - xr )2 +
q4 ẍd 2 + ru2] dt = ∫0∞ ( )xTQx + 2xT Nu + uT Ru dt ( 6 )

其中：q1、q2、q3、q4和 r分别为簧上质量加速度、悬架

位移、轮胎动变形、电机振动加速度和执行器的加权

系数，Q为状态变量的加权矩阵，R为控制变量的加

权矩阵，N为控制与状态变量交叉项的加权矩阵。

对于给定的加权系数，最小化二次性能指标即为求

解如下HJB方程[11]：

PA + ATP - ( PB2 + N ) R-1 ( B2 TP + N T ) + Q = 0（7）

最优反馈控制律为：

u01 = -R-1 ( N T + BTP ) x = -Kx （8）

通过加权系数优化，即可得到期望的悬架系统

控制性能。

选取悬架系统部分状态进行控制时，定义如下

二次性能指标：
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J2 = ∫0∞ [ q1 ẍs 2 + q2 ( xs - xu )2 + q3 ( xu - xr )2 +
ru2 - γ2dTd ] dt =

∫0∞ ( )x̄TQ̄x̄ + 2x̄T N̄u + uT R̄u - γ2dTd dt ( 9 )
其中：γ为干扰抑制系数。则控制问题转化为寻求控

制律，在给定干扰抑制能力的同时使得悬架系统性

能最优。求解该H∞最优控制问题即为求解如下HJI

方程[11]：

P̄Ā + ĀT P̄ - ( P̄B̄2 + N̄ ) R-1 ( B̄2
T P̄ + N̄ T) +

Q̄ +
1
γ2

P̄B̄1 B̄1
T P̄ = 0 ( 10 )

对于给定的干扰抑制系数 γ，最优反馈控制

律为：

u02 = -R̄-1 ( N̄ T + B̄2 T P̄ ) x̄ = -K̄x̄ （11）

考虑到半主动作动器只能耗散能量，忽略作动

器的迟滞特性和响应时间等动力学特性，则式（8）和

式（11）对应的最终的半主动控制律为：

Fsa = {u0i u0i ⋅ ( ẋs - ẋu ) ≥ 0
0 u0i ⋅ ( ẋs - ẋu ) < 0 （12）

其中 i = 1,2。
3 仿真分析

加权系数对悬架系统的控制性能具有重要的影

响。在B级随机路面下分别以单目标最小，其他目

标与被动悬架和开环悬架性能大致相当为约束，利

用NSGA-II对加权系数在(0，106]范围内进行优化。

基于如表 1所示的汽车悬架系统参数，得到电动车

悬架系统的控制性能和优化控制增益如表 2所示，

其中 ki ( i = 1～6 )为控制增益参数，分别对应 xs - xu、
ẋs、xd - xu、ẋd、xu - xr和 ẋu。

从表 2可以看出，将簧上质量加速度与电机最

大动态力最小作为控制目标时，全状态LQR控制和

部分状态H∞控制具有相同的控制性能；将悬架位移

与轮胎动载荷最小作为控制目标时，全状态LQR控

表 1 汽车动力学模型参数[1]

参数

ms

mu

md

kt

ks

cs(被动)

cs(半主动)

kd

cd

数值

340
40

30

360 000

32 000

1 496

600

41 000

1 000

单位

kg
kg

kg

N/m

N/m

N∙s/m

N∙s/m

N/m

N∙s/m

制略优于部分状态H∞控制；将电机振动加速度最小

作为控制目标时，全状态LQR控制优于部分状态H∞

控制，但对应的簧上质量加速度有所增大。

簧上质量加速度与电机最大动态力和电机振动

加速度优化的散点（Scatter）图分别如图 2和图 3所

示。由图中可以得出，簧上质量加速度与电机最大

动态力大致呈正相关，而与电机振动加速度大致呈

负相关。如图4所示的簧上质量加速度与电机最大

动态力和振动加速度的传递特性也表明：在全频域

内簧上质量加速度与电机最大动态力呈正相关性；

对于电机振动加速度，虽然在低频和高频与簧上质

量加速度呈正相关性，但在中低频降低簧上质量加

速度不会显著改变电机的振动加速度，因此图 3中

在簧上质量加速度较小的区域呈现出电机振动加速

度与簧上质量加速度的正相关性。

全状态LQR控制与部分状态H∞控制在控制律

结构上的区别在于引入了电机悬置刚度项 k3与电机

振动速度项 k4。由于 k3的变化范围相对电机悬置刚

度较小，因此对悬架系统簧上质量加速度、电机动态

力和电机振动加速度的影响也相对较小，在设计过

程中可通过被动优化实现。

图 5至图 7为其他控制参数为 0时 k4对簧上质

量加速度、电机所受动态力和轮胎动变形的影响，其

表 2 悬架系统控制性能及控制增益

控制算法

全状态

LQR控制

部分状态

H∞控制

被动

未控制

目标

z1
z2
z3
z4
z5
z1
z2
z3
z4
z5
-

-

z1/(m∙s-2)

0.437

0.560

0.625

0.661

0.461

0.438

0.550

0.550

0.550

0.458

0.688

0.818

z2/mm

4.41

3.64

5.20

5.92

4.24

4.40

4.02

4.02

4.02

4.22

5.10

8.20

z3/mm

1.46

1.37

1.37

1.37

1.46

1.47

1.43

1.43

1.43

1.46

1.41

1.60

z4/(m∙s-2)

4.93

4.26

4.07

4.01

4.94

4.97

4.71

4.71

4.71

4.93

4.25

5.11

z5/N

798

960

953

960

740

795

922

922

923

742

1 011

960

k1

20 200

8 390

9 054

31 420

3 080

16 592

-12 892

-12 977

-12 986

3 894

-

-

k2

-1 925

-2 584

-2 552

-28

-2 574

-2 175

-2 354

-2 350

-2 350

-2 581

-

-

k3

60

-2 214

-1 944

-7 853

219

-

-

-

-

-

-

-

k4

45

210

197

280

5

-

-

-

-

-

-

-

k5

-6 128

793

230

3 374

-11 290

-9 118

-5 822

-5 786

-5 782

-11 241

-

-

k6

-196

876

806

1 275

-122

-322

123

125

125

-193

-

-
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图 2 电机最大动态力与簧上质量加速度 scatter图

图 3 电机加速度与簧上质量加速度 scatter图

图 4 簧上质量加速度与电机最大动态力和

振动加速度的传递特性

中路面激励信号为振幅为 0.05 m的频率范围为 0.1

Hz～100 Hz的正弦信号。

从图中可以看出，当 k4取负值时，其对悬架系统

性能的影响较小；当 k4>0时，随着 k4的增大簧上质量

加速度和电机所受动态力都有所增大；而轮胎动变

形在低频有所增大，但在高频时有一定减小。因此，

k4在汽车的操纵稳定性与平顺性和电机所受动态力

方面的取值存在一定的矛盾性。

然而，当以乘坐舒适性为主要控制目标时（控制

增益见表2中 z1对应的参数），在凸包激励和随机路

面激励[9]下，部分状态H∞控制与全状态LQR控制都

具有基本相同的控制性能（如图8和图9所示），因此

可显著降低悬架系统复杂度和成本。

图 5 k4对簧上质量加速度的影响

图 6 k4对电机所受动态力的影响

图 7 k4对轮胎动变形的影响

4 结 语

针对轮毂电机导致的电动车悬架系统振动负效

应问题，基于动态减振半主动悬架构型，在最优控制

理论框架下，分别设计了悬架系统全状态反馈LQR

控制器和部分状态反馈H∞最优控制器，并分别以簧

上质量加速度、电机所受最大动态力、电机垂向振动

加速度、悬架位移和轮胎动载荷最小为目标，利用

NSGA-II 对加权系数进行了优化。仿真分析结果

表明：

（1）电机悬置刚度控制项对悬架系统性能影响

相对较小，其值可通过优化被动实现，在控制策略设

计时可以略去；
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图 8 凸包激励下簧上质量加速度响应

图 9 随机路面激励下簧上质量加速度功率谱密度

（2）增大电机速度项不利于改善乘坐舒适性和

电机工作环境；

（3）车身加速度与电机所受最大动态力基本呈

正相关性，而与电机加速度基本呈负相关性，因此在

悬架控制策略设计时需要进行折中考虑；

（4）当以乘坐舒适性为主要目标时，通过合理

参数优化设计，部分状态反馈H∞最优控制可具有与

全状态反馈LQR控制基本相当的控制性能，从而可

显著降低系统成本和复杂度。
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