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考虑控制时滞的车辆主动悬架随机预瞄控制
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摘要：采用随机预瞄控制策略对存在控制时滞的车辆主动悬架系统进行了研究。路面不平度被看作过滤白噪声随

机过程，通过安装在车辆前部的预瞄传感器来量测车轮前方一定距离的路面变化信息。在控制器设计中，采用包

含车身加速度、悬架动行程、轮胎动位移和控制力加权的连续形式性能指标，假定只有部分状态变量可以量测，而

且量测噪声不能忽略。通过将连续形式的状态方程和性能指标进行离散化，并对状态向量和量测向量进行增维，

这种考虑控制时滞的基于输出反馈的随机最优预瞄控制问题可以转换为不显含时滞和预瞄时间的标准 ＬＱＧ控制

问题。数值仿真结果表明，对存在时滞的车辆悬架系统进行预瞄控制器设计时，时滞量应该得到重视，尤其是在时

滞量较大时。如用不考虑时滞时所设计的控制器对存在时滞的车辆悬架系统进行控制，悬架系统可能发生不稳定

现象，而且预瞄时间的增长还可能导致控制效果的恶化。
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　　引言

车辆智能悬架主要是根据悬架系统的状况和当

前路面激励，通过施加主动控制力，或者主动地调节

悬架系统的刚度系数和阻尼系数，来实现操纵稳定

性和行驶平顺性的提高
［１～６］

。作为车辆智能悬架控

制理论的一个重要分支，预瞄控制最早由 Ｂｅｎｄｅｒ提
出

［７］
，其基本思想是控制器设计时以悬架控制轴前

面的路面信息（预瞄信息），使车辆的控制效果得到

改善。预瞄信息的获得基本上有两种方式：在车辆

前部安装专用的预瞄传感器，以量测前方道路的状

态
［８～１０］

；假定车辆后轮路面输入与前轮完全相同

（仅存在时间上的滞后），在控制器设计时利用前轮

感受到的路面信息来作为后轮的预瞄信息
［６］
。然

而，以上文献在对车辆悬架系统进行预瞄控制研究

时，均忽略了可能存在的控制时滞。而在实际车辆

悬架系统控制中控制时滞是不可避免的
［１１～１２］

。对

于控制时滞所带来的控制系统稳定性的问题，文

献［１３～１５］作了深入的研究。
本文在文献［１０］的基础上，考虑车辆主动悬架

系统中所存在的控制时滞，采用预瞄控制策略，针对

１／４车辆模型进行研究。

１　系统模型

取１／４车辆模型［１０］
，如图 １所示。假定控制作

用的延迟时间为 λ。车辆运动方程可写为
ｍｓｚ
··

ｓ（ｔ）＋ｃｓ（ｚ
·

ｓ（ｔ）－ｚ
·

ｕ（ｔ））＋ｋｓ（ｚｓ（ｔ）－ｚｕ（ｔ））－
ｕ（ｔ－λ）＝０ （１）

ｍｕｚ
··

ｕ（ｔ）－ｃｓ（ｚ
·

ｓ（ｔ）－ｚ
·

ｕ（ｔ））－ｋｓ（ｚｓ（ｔ）－ｚｕ（ｔ））＋
ｋｔ（ｚｕ（ｔ）－ｚ０（ｔ））＋ｕ（ｔ－λ）＝０ （２）

式中　ｍｓ———车身质量　　ｍｕ———非簧载质量
ｋｓ———悬架刚度　　ｃｓ———悬架阻尼
ｋｔ———轮胎刚度　　ｚ０———路面不平度
ｕ———控制力

图 １　车辆模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　
式（１）和式（２）可整理为

ｘ·（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ－λ）＋Ｅ１ｗ１（ｔ） （３）

其中 ｘ（ｔ）＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４］
Ｔ

ｘ１＝ｚｓ（ｔ）－ｚｕ（ｔ）

ｘ２＝ｚｕ（ｔ）－ｚ０（ｔ）　ｘ３＝ｚ
·

ｓ（ｔ）　ｘ４＝ｚ
·

ｕ（ｔ）

Ａ＝
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０ ０ ０ １
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











ｕ

Ｂ＝［０ ０ １／ｍｓ －１／ｍｕ］
Ｔ

Ｅ１＝［０ －１ ０ ０］Ｔ　ｗ１（ｔ）＝ｚ
·

０（ｔ）
ｗ１作为路面激励，既与路面不平度有关，又与行

车速度有关。路面功率谱密度为
［１６］

Ｇｚ（ｎ）＝Ｇ (ｒ
ｎ
ｎ )
０

－２

（４）

式中　ｎ———空间频率
Ｇｒ———参考空间频率 ｎ０下的路面功率谱密

度，ｎ０＝０１ｍ
－１

记行车速度为 ｖ，可认为路面输入 ｗ１为平稳高
斯白噪声，满足

Ｅ［ｗ１（ｔ）］＝０ （５）
ｃｏｖ［ｗ１（ｔ１），ｗ１（ｔ２）］＝Ｒｗδ（ｔ２－ｔ１） （６）

Ｒｗ＝πＳｗ （７）
Ｓｗ＝００２πＧｒｖ （８）

式中 δ为 Ｄｉｒａｃ函数，Ｅ表示均值，ｃｏｖ表示协方差。
对于三级路面，Ｇｒ＝２５６×１０

－４ｍ３。
实际控制中，往往只有部分状态变量可以量测。

假定悬架动行程和车身垂向加速度可以量测，并考

虑到量测噪声，有

ｙ１（ｔ）＝ｚｓ（ｔ）－ｚｕ（ｔ）＋ｖ１（ｔ） （９）

ｙ２（ｔ）＝ｚ
··

ｓ（ｔ）＋ｖ２（ｔ） （１０）
ｖ１和 ｖ２为量测噪声，可假定为零均值、彼此不相关且
与路面激励不相关的平稳高斯白噪声。式（９）和
式（１０）可另表述为

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ－λ）＋ｗ２（ｔ） （１１）

其中 ｙ（ｔ）＝［ｙ１（ｔ） ｙ２（ｔ）］
Ｔ

Ｃ＝
１ ０ ０ ０

－ｋｓ／ｍｓ ０ －ｃｓ／ｍｓ ｃｓ／ｍ[ ]
ｓ

Ｄ＝［０ １／ｍｓ］
Ｔ　ｗ２（ｔ）＝［ｖ１（ｔ） ｖ２（ｔ）］

Ｔ

假定车轮前方一定距离的路面不平度变化速率

可以由安装在车辆前部的预瞄传感器测得

ｙｗ（ｔ）＝ｗ１（ｔ＋Ｔｐ）＋η（ｔ＋Ｔｐ） （１２）
其中 Ｔｐ＝Ｌｐ／ｖ
式中　η———量测噪声　　Ｔｐ———预瞄时间

Ｌｐ———预瞄距离
假定量测噪声 η为零均值平稳高斯白噪声且 η

与 ｗ１和 ｗ２互不相关，有
Ｅ［ｗ２（ｔ）］＝０ （１３）
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Ｅ［η（ｔ）］＝０ （１４）
ｃｏｖ［ｗ２（ｔ１），ｗ２（ｔ２）］＝Ｒｖδ（ｔ２－ｔ１） （１５）
ｃｏｖ［η（ｔ１），η（ｔ２）］＝Ｒηδ（ｔ２－ｔ１） （１６）
ｃｏｖ［ｗ１（ｔ１），ｗ２（ｔ２）］＝０ （１７）
ｃｏｖ［ｗ１（ｔ１），η（ｔ２）］＝０ （１８）
ｃｏｖ［ｗ２（ｔ１），η（ｔ２）］＝０ （１９）

２　预瞄控制器设计与仿真

记采样周期为 Ｔｓ，假定控制时滞是采样周期的

整数倍，λ＝ｌＴｓ。式（３）、式（１１）和式（１２）可以离散
为

　　ｘ（ｋ＋１）＝Ｆｘ（ｋ）＋Ｇｕ（ｋ－ｌ）＋Ｈｗ１（ｋ） （２０）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋Ｄｕ（ｋ－ｌ）＋ｗ２（ｋ） （２１）
ｙｗ（ｋ）＝ｗ１（ｋ＋Ｎｐ）＋η（ｋ＋Ｎｐ） （２２）

其中 Ｆ＝ｅｘｐ（ＡＴｓ）　Ｇ１＝∫
Ｔｓ

０
ｅｘｐ（Ａｔ）ｄｔ

Ｇ＝Ｇ１Ｂ　Ｈ＝Ｇ１Ｅ１　Ｎｐ＝Ｔｐ／Ｔｓ
为了使系统在采样点上和采样点间都具有良好

的性能，取性能指标为

Ｊ＝ｌｉｍ
Ｔｆ→∞

１
Ｔｆ {Ｅ ∫

Ｔｆ

０
［ρ１ｚ

··２
ｓ（ｔ）＋ρ２（ｚｓ（ｔ）－ｚｕ（ｔ））

２＋

ρ３（ｚｕ（ｔ）－ｚ０（ｔ））
２＋ρ４ｕ

２
（ｔ）］ｄ}ｔ （２３）

控制器设计的目的是通过施加控制力 ｕ，使外
界激励下性能指标 Ｊ最小。引入状态变量，式（２３）
可另表述为

Ｊ＝ｌｉｍ
Ｔｆ→ ＋∞

１
Ｔｆ {Ｅ ∫

Ｔｆ

０
［ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）＋２ｘＴ（ｔ）Ｎｕ（ｔ－λ）＋

ｕＴ（ｔ－λ）Ｒ２１ｕ（ｔ－λ）＋ｕ
Ｔ
（ｔ）Ｒ２２ｕ（ｔ）］ｄ}ｔ （２４）

其中

Ｑ＝

ｑ１１ ０ ｑ１３ ｑ１４
０ ｑ２２ ０ ０

ｑ１３ ０ ｑ３３ ｑ３４
ｑ１４ ０ ｑ３４ ｑ













４４

　Ｎ＝

Ｎｔ１
０
Ｎｔ３
Ｎｔ













４

Ｒ２１＝
ρ１
ｍ２ｓ
　Ｒ２２＝ρ４　ｑ１１＝

ρ１ｋ
２
ｓ

ｍ２ｓ
＋ρ２

ｑ１３＝
ρ１ｃｓｋｓ
ｍ２ｓ
　ｑ１４＝

－ρ１ｃｓｋｓ
ｍ２ｓ

　ｑ２２＝ρ３

ｑ３３＝
ρ１ｃ

２
ｓ

ｍ２ｓ
　ｑ３４＝

－ρ１ｃ
２
ｓ

ｍ２ｓ
　ｑ４４＝

ρ１ｃ
２
ｓ

ｍ２ｓ

Ｎｔ１＝
－ρ１ｋｓ
ｍ２ｓ

　Ｎｔ３＝
－ρ１ｃｓ
ｍ２ｓ
　Ｎｔ４＝

ρ１ｃｓ
ｍ２ｓ

式（２４）可离散为

Ｊ＝１
Ｔｓ
ｌｉｍ
ｎ→ ＋∞

１
ｎ {Ｅ ∑

ｎ－１

ｋ＝０
［ｘＴ（ｋ）Ｑ１ｘ（ｋ）＋

２ｘＴ（ｋ）Ｑ１２ｕ（ｋ－ｌ）＋ｕ
Ｔ
（ｋ－ｌ）Ｑ２１ｕ（ｋ－ｌ）＋

ｕＴ（ｋ）Ｑ２２ｕ（ｋ }）］ （２５）

其中 Ｑ１＝∫
Ｔｓ

０
ＦＴ（ｔ）ＱＦ（ｔ）ｄｔ

Ｑ１２＝Ｑ１２ｔ＋Ｇ
Ｔ
１（Ｔｓ）Ｎ

Ｑ１２ｔ＝∫
Ｔｓ

０
ＦＴ（ｔ）ＱＧ（ｔ）ｄｔ

Ｑ２１＝Ｑ２１ｔ＋２Ｂ
ＴＺＴＮ＋Ｒ２１Ｔｓ

Ｑ２１ｔ＝∫
Ｔｓ

０
ＧＴ（ｔ）ＱＧ（ｔ）ｄｔ　Ｚ＝∫

Ｔｓ

０
Ｇ１（ｔ）ｄｔ

Ｑ２２＝Ｒ２２Ｔｓ　Ｆ（ｔ）＝ｅｘｐ（Ａｔ）　Ｇ（ｔ）＝Ｇ１（ｔ）Ｂ

Ｇ１（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｅｘｐ（Ａｔ）ｄｔ　ｎ＝Ｔｆ／Ｔｓ

而 Ｆ（Ｔｓ）、Ｇ１（Ｔｓ）、Ｚ、Ｑ１、Ｑ１２ｔ和 Ｑ２１ｔ为
［１５，１７］

Ｚ２ ＝
Ｔ２ｓ
２
Ｉ

Ｚｋ ＝
ＡＴｓ
ｋ
Ｚｋ－１

Ｚ＝∑
∞

ｋ＝２
Ｚ













ｋ

　（ｋ＝３，４，…） （２６）

Ｗ″２ ＝
ＱＴ３ｓ
３

Ｗ″ｋ ＝
Ｔｓ
ｋ＋１

（ＡＴＷ″ｋ－１＋Ｗ″ｋ－１Ａ＋ＱＺｋ＋Ｚ
Ｔ
ｋＱ）

Ｗ″＝∑
∞

ｋ＝２
Ｗ″













ｋ

（ｋ＝３，４，…） （２７）
Ｇ１（Ｔｓ）＝ＩＴｓ＋ＺＡ （２８）

Ｄ１＝ＱＺ＋Ａ
ＴＷ″ （２９）

Ｆ（Ｔｓ）＝Ｉ＋Ｇ１（Ｔｓ）Ａ （３０）

Ｑ１＝ＱＧ１（Ｔｓ）＋Ａ
ＴＤＴ１ （３１）

Ｑ１２ｔ＝Ｄ１Ｂ （３２）

Ｑ２１ｔ＝Ｂ
ＴＷ″Ｂ （３３）

实际进行迭代运算时，式（２６）和式（２７）中的 Ｚ
和 Ｗ″将以有限步趋于常数阵。然而，当矩阵范数

‖ＡＴｓ‖较大时，式（２６）和式（２７）收敛较慢，计算的
精度也较差。为了提高收敛速度和计算精度，可将

Ｔｓ进行２
Ｎｋ等分（在后面的算例中取 Ｎｋ＝１０），τ＝

Ｔｓ／２
Ｎｋ，计算基于时间段 τ的 Ｆ、Ｇ１、Ｚ、Ｑ１、Ｑ１２ｔ和

Ｑ２１ｔ，再运用 Ｎｋ次加倍公式，见式（３４）～（３９），最终
获得基于采样周期 Ｔｓ的离散化结果。关于 Ｆ和 Ｇ１
的精细计算可见文献［１８］。

Ｆ（２ｔ）＝Ｆ（ｔ）Ｆ（ｔ） （３４）

Ｇ１（２ｔ）＝Ｇ１（ｔ）＋Ｆ（ｔ）Ｇ１（ｔ） （３５）

Ｚ（２ｔ）＝Ｚ（ｔ）＋Ｚ（ｔ）Ｆ（ｔ）＋Ｇ１（ｔ）ｔ （３６）

Ｑ１（２ｔ）＝Ｑ１（ｔ）＋Ｆ
Ｔ
（ｔ）Ｑ１（ｔ）Ｆ（ｔ） （３７）

Ｑ１２ｔ（２ｔ）＝Ｑ１２ｔ（ｔ）＋Ｆ
Ｔ
（ｔ）Ｑ１２ｔ（ｔ）＋

ＦＴ（ｔ）Ｑ１（ｔ）Ｇ（ｔ） （３８）
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Ｑ２１ｔ（２ｔ）＝２Ｑ２１ｔ（ｔ）＋Ｑ
Ｔ
１２ｔ（ｔ）Ｇ（ｔ）＋

ＧＴ（ｔ）Ｑ１２ｔ（ｔ）＋Ｇ
Ｔ
（ｔ）Ｑ１（ｔ）Ｇ（ｔ） （３９）

令

ｘａ（ｋ）＝［ｘ
Ｔ
（ｋ）　ｕ（ｋ－ｌ）　ｕ（ｋ－ｌ＋１）　…

ｕ（ｋ－１）　ｗ１（ｋ）　ｗ１（ｋ＋１）　…　ｗ１（ｋ＋Ｎｐ）］
Ｔ

ｙａ（ｋ）＝［ｙ
Ｔ
（ｋ）　ｙｗ（ｋ）］

Ｔ

则式（２０）、（２１）和（２２）可转换为不显含控制时滞和
预瞄时间的标准离散时间 ＬＱＧ控制问题

ｘａ（ｋ＋１）＝Ｆａｘａ（ｋ）＋Ｇａｕ（ｋ）＋ｗａ（ｋ）（４０）
ｙａ（ｋ）＝Ｃａｘａ（ｋ）＋ｖａ（ｋ） （４１）

其中

Ｆａ＝

Ｆ Ｇ ０ Ｈ ０
０ ０ Ｉ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｉ
０ ０ ０ ０















０

　Ｇａ＝

０
０
１
０















０

ｗａ（ｋ）＝［０ ０ ０ ０ ｗ１（ｋ＋Ｎｐ＋１）］
Ｔ

Ｃａ＝
Ｃ Ｄ ０ ０
０ ０ ０[ ]１ 　ｖａ（ｋ）＝

ｗ２（ｋ）

η（ｋ＋Ｎｐ[ ]）
而性能指标也可重新表示为

Ｊ＝１
Ｔｓ
ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎ {Ｅ ∑

ｎ－１

ｋ＝０
［ｘＴａ（ｋ）Ｑａｘａ（ｋ）＋ｕ

Ｔ
（ｋ）Ｒａｕ（ｋ }）］

（４２）
其中

Ｑａ＝

Ｑ１ Ｑ１２ ０

ＱＴ１２ Ｑ２１ ０








０ ０ ０

　Ｒａ＝Ｑ２２

由 ＬＱＧ控制理论，最优控制力方程为
ｕ（ｋ）＝－Ｋｃ（ｋ）^ｘａ（ｋ） （４３）

其中

Ｋｃ（ｋ）＝（Ｒａ＋Ｇ
Ｔ
ａＰｃ（ｋ＋１）Ｇａ）

－１ＧＴａＰｃ（ｋ＋１）Ｆａ
（４４）

Ｐｃ（ｋ）＝Ｆ
Ｔ
ａＰｃ（ｋ＋１）Ｆａ＋Ｑａ－Ｆ

Ｔ
ａＰｃ（ｋ＋１）·

Ｇａ（Ｒａ＋Ｇ
Ｔ
ａＰｃ（ｋ＋１）Ｇａ）

－１ＧＴａＰｃ（ｋ＋１）Ｆａ
（４５）

ｘ^ａ为状态向量估计值，可通过 Ｋａｌｍａｎ滤波器来实
现，其方程为

ｘ^ａ（ｋ＋１）＝Ｆａｘ^ａ（ｋ）＋Ｇａｕ（ｋ）＋Ｋｅ（ｋ）［ｙａ（ｋ）－
Ｃａｘ^ａ（ｋ）］ （４６）

其中

Ｋｅ（ｋ）＝ＦａＰｅ（ｋ）Ｃ
Ｔ
ａ（ＣａＰｅ（ｋ）Ｃ

Ｔ
ａ＋Ｖａ（ｋ））

－１

（４７）

Ｐｅ（ｋ＋１）＝ＦａＰｅ（ｋ）Ｆ
Ｔ
ａ＋Ｗａ（ｋ）－ＦａＰｅ（ｋ）Ｃ

Ｔ
ａ·

（ＣａＰｅ（ｋ）Ｃ
Ｔ
ａ＋Ｖａ（ｋ））

－１ＣａＰｅ（ｋ）Ｆ
Ｔ
ａ （４８）

Ｗａ和 Ｖａ分别为离散形式的过程噪声向量和量
测噪声向量强度，有

Ｗａ≈
１
Ｔｓ

０ ０
０ Ｒ[ ]

ｗ

（４９）

Ｖａ＝
１
Ｔｓ

Ｒｖ ０

０ Ｒ[ ]
η

（５０）

经过迭代，Ｒｉｃｃａｔｉ方程（４５）和方程（４８）的解
Ｐｃ（ｋ）、Ｐｅ（ｋ）将很快趋于稳定。记方程（４５）和方
程（４８）的稳态解为 Ｐｃ和 Ｐｅ，相应的稳态反馈增益矩
阵和滤波增益矩阵记为 Ｋｃ和 Ｋｅ，性能指标可表示为

Ｊ＝１
Ｔｓ
｛ｔｒ［ＰｃＷａ］＋ｔｒ［ＰｅＫ

Ｔ
ｃ（Ｇ

Ｔ
ａＰｃＧａ＋Ｒａ）Ｋｃ］｝

（５１）

为了仿真计算，合并式（４０）、（４１）、（４３）和
（４６），可得

ｐ（ｋ＋１）＝Ａｑｐ（ｋ）＋ｗｑ（ｋ） （５２）

其中 ｐ（ｋ）＝
ｘａ（ｋ）

ｘ^ａ（ｋ[ ]） 　ｗｑ（ｋ）＝
ｗａ（ｋ）

Ｋｅｖａ（ｋ[ ]）
Ａｑ＝

Ｆａ －ＧａＫｃ
ＫｅＣａ Ｆａ－ＧａＫｃ－ＫｅＣ[ ]

ａ

３　数值算例

取车辆参数为
［１０］
：ｍｓ＝２５０ｋｇ，ｍｕ＝３０ｋｇ，ｋｓ＝

１×１０４Ｎ／ｍ，ｋｔ＝１×１０
５Ｎ／ｍ，ｃｓ＝１０００Ｎ·ｓ／ｍ；取行

车速度 ｖ＝２０ｍ／ｓ；加权系数 ρ１、ρ２、ρ３和 ρ４应根据实
际工程需要进行选取，本算例取 ρ１ ＝３００，ρ２ ＝２，

ρ３＝２，ρ４＝１×１０
－４
；仿真时间１０ｓ，取采样周期Ｔｓ＝

００１ｓ；采用三级路面功率谱密度，取量测噪声强度

为Ｒｖ＝
４７６×１０－４ ０[ ]０ ０２５

，Ｒη＝５０６×１０
－４
。

表１和表 ２给出了控制延时分别为 ００５ｓ和
０３ｓ时不同预瞄时间下的控制效果。可以看到，在
控制延时一定情况下，随着预瞄时间的增大，车辆的

控制效果得到改善；但当预瞄时间增大到一定程度

后，增大预瞄时间对车辆控制效果的改善不再明显。

对控制延时为 ００５ｓ，当预瞄时间大于 ０４ｓ后，性
能指标的改善接近饱和；对控制延时为 ０３ｓ，当预
瞄时间大于 ０８ｓ后，性能指标的改善接近饱和。
这符合文献［８～１０］在不存在控制时滞时得出的结
论。同时也说明随着控制延时的增大，可以在控制

器设计时适当地增大预瞄时间。

表３和表 ４给出了预瞄时间分别为 ０１ｓ和
０３ｓ时不同控制延时下的控制效果。可以看到，在
预瞄时间一定情况下，若在控制器设计时考虑可能

的控制延时，车辆的整体性能会得到明显改善；若在

控制器设计时忽略控制延时，采用忽略时滞所设计
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的控制器对有时滞的车辆主动悬架系统进行控制，

当控制时滞很小时，忽略控制时滞所带来的影响并

不大，但当控制时滞较大时，控制时滞就不能被忽略

了。对于本文算例，当控制时滞较大时，比如预瞄时

间０３ｓ、控制延时０４ｓ时，若在控制器设计时忽略
控制时滞，车身垂向加速度、悬架动行程和轮胎动位

移峰值分别为５４５４ｍ／ｓ２、６１３３ｃｍ和１９１９ｃｍ，反
而大于无控时的车辆响应（无控时车辆相应响应分

别为 ３３５１ｍ／ｓ２、４７７８ｃｍ和 １５２３ｃｍ）。这一结
论与文献［１２］和［１５］分别对半主动悬架和三层建
筑结构控制时滞研究时得出的结论相一致。关于时

滞系统最大允许时滞量的确定，相关研究可见文

献［１９］和［２０］。对于本文算例，数值仿真发现，控
制器设计时可忽略的最大时滞量与加权系数 ρ１～ρ４
及预瞄时间 Ｔｐ的选择均有关系，对于预瞄时间０１ｓ
和给定的加权系数，时滞量不超过 ００３ｓ时忽略控
制时滞所带来的影响并不大。

此外，比较表３和表４还可发现，若在控制器设
计时忽略控制时滞，增大预瞄时间并不一定能改善

控制效果。对于控制延时０３ｓ，若在控制器设计时
忽略控制时滞，预瞄时间为 ０１ｓ时车身垂向加速
度、悬架动行程和轮胎动位移峰值分别为３９４５ｍ／ｓ２、
４１３７ｃｍ和 １６４５ｃｍ；预瞄时间为 ０３ｓ时车身垂
向加速度、悬架动行程和轮胎动位移峰值分别为

４３９３ｍ／ｓ２、４８０１ｃｍ和 １７１９ｃｍ；预瞄时间的增
大，导致车辆的峰值响应不但没有减小，反而增

大了。

图２为考虑车辆在路面凸块激励下的响应。假
定车辆以 ｖ＝１０ｍ／ｓ速度通过路面上一长坡型单凸
块，路面不平度输入为

［２１］

ｚ０＝

Ａｍ (２ １－ｃｏｓ２πｖｔ) (Ｌ
０≤ｔ≤ Ｌ)ｖ

(０ ｔ＞Ｌ)










ｖ

（５３）

表 １　不同预瞄时间下的车辆响应（控制延时 λ＝００５ｓ）

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｖｉｅｗｔｉｍｅ（λ＝００５ｓ）

控制方式 预瞄时间／ｓ
峰值响应

ｚ··ｓ／ｍ·ｓ
－２ ｚｓ－ｚｕ／ｃｍ ｚｕ－ｚ０／ｃｍ ｕ／Ｎ

性能指标相

对值／％

无控 ３３５１ ４７７８ １５２３

０ ２９６４ ４２３０ １４０２ １１１４ １００

００２ ２７３２ ４３４０ １３６５ ２８１２ ９０

００５ ２２４６ ４４４６ １５７８ ４４８２ ７５

０１ ２４５１ ４５３３ １５４２ ４３１０ ７２

预瞄控制（考虑控制时滞） ０２ ２２３６ ３９４７ １２６３ ４２０２ ６７

０３ ２１３６ ３０４６ １２８７ ４４７９ ６６

０４ ２１８４ ３０４１ １２３９ ３８４４ ６５

０５ ２３１１ ２８４３ １３６９ ４２２３ ６５

０６ ２３６３ ３０９３ １２６５ ４２６５ ６５

表 ２　不同预瞄时间下的车辆响应（控制延时 λ＝０３ｓ）

Ｔａｂ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｖｉｅｗｔｉｍｅ（λ＝０３ｓ）

控制方式 预瞄时间／ｓ
峰值响应

ｚ··ｓ／ｍ·ｓ
－２ ｚｓ－ｚｕ／ｃｍ ｚｕ－ｚ０／ｃｍ ｕ／Ｎ

性能指标相

对值／％

无控 ３３５１ ４７７８ １５２３

０ ３２７３ ４９２８ １４７５ ５３０７ １００

０１ ２９４１ ４８２８ １３６７ １２９４ ９８

０２ ２８６２ ４１９１ １３３３ １８１７ ９６

０３ ２４９７ ３５４１ １４４８ ５９０９ ７５

０４ ２２３５ ３５１２ １２８９ ４２８３ ６７

预瞄控制（考虑控制时滞） ０５ ２２７７ ３０５２ １４１２ ４４４３ ６６

０６ ２５６８ ３２０４ １２８５ ４２４４ ６６

０７ ２６４３ ３５２８ １３５５ ４００２ ６６

０８ ２２８３ ３８４１ １３２２ ４１７２ ６５

０９ ２１９３ ３８８９ １３２１ ４３７１ ６５

１０ ２０８８ ３８２４ １２８１ ４２９０ ６５
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表 ３　不同控制延时下的车辆响应（预瞄时间 Ｔｐ＝０１ｓ）

Ｔａｂ．３　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ（Ｔｐ＝０１ｓ）

控制方式
控制

延时／ｓ

峰值响应

ｚ··ｓ

／ｍ·ｓ－２

ｚｓ－ｚｕ

／ｃｍ

ｚｕ－ｚ０

／ｃｍ

ｕ

／Ｎ
无控 ３３５１ ４７７８ １５２３

０ ２３９３ ４２４１ １４２７ ４７７４

００２ ２５８８ ４４００ １４９６ ４２８８

００５ ２４５１ ４５３３ １５４２ ４３１０

预瞄控制（考 ０１ ２６１４ ４２８１ １７４７ ４４５４

虑控制时滞） ０２ ２９１０ ４２９６ １３５７ １８１４

０３ ２９４１ ４８２８ １３６７ １２９４

０４ ２９７８ ４９０８ １３８９ １２２８

０５ ３０３９ ４６１４ １４００ １０３０

０６ ３１２８ ４３５８ １４５６ ９４８

０ ２３９３ ４２４１ １４２７ ４７７４

００２ ２５０３ ３９５９ １３８０ ４７８８

００５ ３４７７ ３５２７ １６１０ ４８０３

０１ ３０６５ ３０４０ １３０５ ４７７７

预瞄控制（忽 ０２ ３２７０ ２７９８ １３８７ ４７４７

略控制时滞） ０３ ３９４５ ４１３７ １６４５ ４７４７

０４ ４８７６ ５６３６ １６５８ ４７４２

０５ ４９０６ ６３１５ １８１３ ４７５４

０６ ４２９８ ６６１９ １７５４ ４７６６

图 ２　车辆通过单凸块的时程响应（ｖ＝１０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｏｂｕｍｐｗｈｅｎｖｉｓ１０ｍ／ｓ
　

　　其中，Ａｍ＝０１ｍ，Ｌ＝５ｍ。预瞄时间 Ｔｐ＝０１ｓ，
控制延时 λ＝００５ｓ。在预瞄控制器设计时考虑控
制时滞。图２给出了控制前、后的车身垂向加速度、
悬架动行程、车轮动位移时程响应曲线和主动悬架

控制力时程响应曲线。可以看出，控制后车身垂向

加速度和车轮动位移峰值响应得到了较大降低；控

制前车身垂向加速度和车轮动位移峰值响应分别为

５０７９ｍ／ｓ２和 １２５６ｃｍ，而控制后为 ３５３２ｍ／ｓ２和
０９２８ｃｍ，分别降低了３０％和２６％。

表 ４　不同控制延时下的车辆响应（预瞄时间 Ｔｐ＝０３ｓ）
Ｔａｂ．４　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ（Ｔｐ＝０３ｓ）

控制方式
控制

延时／ｓ

峰值响应

ｚ··ｓ

／ｍ·ｓ－２

ｚｓ－ｚｕ

／ｃｍ

ｚｕ－ｚ０

／ｃｍ

ｕ

／Ｎ
无控 ３３５１ ４７７８ １５２３

０ ２０６３ ３０１２ １３０６ ４４４９

００２ ２１４３ ３０２８ １２８６ ４４４３

００５ ２１３６ ３０４６ １２８７ ４４７９

预瞄控制（考 ０１ ２０５９ ３１２４ １３２５ ４６４７

虑控制时滞） ０２ ２１３１ ３３３４ １２９５ ４５２２

０３ ２４９７ ３５４１ １４４８ ５９０９

０４ ２８９９ ４０５１ １３３９ １９７６

０５ ２９４１ ４７６５ １３６１ １４４７

０６ ２９５３ ４８５７ １３９３ １３７８

０ ２０６３ ３０１２ １３０６ ４４４９

００２ ２６０８ ２８２８ １３２１ ４４５８

００５ ３０５５ ２８０１ １５２３ ４４９３

预瞄控制（忽 ０１ ３１６８ ２６０１ １３１８ ４４８０

略控制时滞） ０２ ３８０１ ３０６４ １４０７ ４５２３

０３ ４３９３ ４８０１ １７１９ ４６０４

０４ ５４５４ ６１３３ １９１９ ４７０８

０５ ４９７０ ６５２７ １８７６ ４７５９

０６ ４１９３ ６５２７ １６６０ ４７３８

４　结束语

采用１／４车辆模型对含有控制时滞的车辆主动
悬架系统进行了随机预瞄控制研究。通过将连续形

式的状态方程和性能指标进行离散化和标准化，转

６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



换显含时滞的预瞄控制问题为标准的不显含时滞的

离散时间 ＬＱＧ控制问题。通过比较不同控制时滞
和预瞄时间下的控制效果，发现在对车辆主动悬架

系统进行预瞄控制器设计时，考虑控制时滞是非常

有必要的，在控制延时一定的情况下，可以通过适当

增大预瞄时间来提高车辆的控制效果。但是，当预

瞄时间增大到一定程度后，增大预瞄时间对车辆的

控制效果改善不再明显。如用无时滞时所设计的控

制律对有时滞的悬架系统进行控制，在控制延时很

小时可以接受，但当控制延时较大时，可能会导致控

制系统的不稳定，而且此时预瞄时间的增大也不一

定会带来控制效果的改善。
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