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刚度和阻尼系数对ＬＱＧ控制主动悬架控制的影响分析
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摘要：分别基于半车 ４自由度线性与非线性车辆模型，设计了主动悬架 ＬＱＧ控制器，并通过理论推导和数值仿真

解析了刚度和阻尼系数对悬架控制的影响。线性模型理论推导表明，ＬＱＧ控制主动悬架系统的 Ｒｉｃａｔｔｉ方程的解与

刚度和阻尼系数无关，进而得出了该主动悬架的时域响应与刚度和阻尼系数无关的结论。线性模型数值仿真表

明，由刚度和阻尼系数产生的被动力与主动控制力组成的整体控制力相互独立且不受刚度和阻尼系数的影响；主

动控制力的全局阻尼特性随着其并联阻尼的增加而明显由正特性转变为负特性。针对通用的非线性车辆模型，通

过控制系统线性化、线性化后控制系统 ＬＱＧ控制器设计及控制反线性化这 ３个环节完成非线性主动悬架的 ＬＱＧ

控制设计。设计过程表明，非线性刚度和阻尼系数的力作用在控制系统线性化和控制反线性化中被抵消，使得悬

架的整体控制力不受此两系数的影响，说明以上线性主动悬架的研究结论也适用于具有非线性刚度和阻尼特性的

主动悬架。
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　　引言

车辆悬架是车架（或车身）与车轴（或车轮）之

间所有传力装置的总称。按照工作能力的不同，可

分为被动悬架、主动悬架和半主动悬架。传统的被

动悬架因为阻尼和刚度不可调，很难满足汽车性能

的进一步改善。主动悬架是在被动悬架基础上增加

了主动控制力发生器，可使车辆平顺性达到最

优
［１－４］

。

控制方法是主动悬架的核心技术之一，对主动

悬架的工作效果有着重要影响。现有的悬架控制方

法主要包括最优控制
［５－７］

、模糊控制
［８］
、ＰＩＤ控

制
［９］
、滑模控制

［１０－１１］
等。模糊控制和 ＰＩＤ控制成

本较低，有一定的自适应能力，但是控制精度不够

高。滑模控制是一种鲁棒性很强的控制方法，可单

独或与其他控制方法组合使用，但同样不能使系统

获得 最 优 性 能。线 性 二 次 型 （Ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃ
Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＬＱＧ）控制是一种常见的最优控制，它具
有很强的适用性，能使主动悬架系统在名义工况下

获得最优的使用性能。

就被动悬架而言，弹性元件的主要功能是隔离

高频振动起缓冲作用；阻尼元件的主要功能是利用

粘性阻尼来消耗车轴与车身之间的振动而起减震作

用。显然刚度和阻尼系数对被动悬架的性能有着较

大的影响
［１２－１５］

。本文解析刚度和阻尼系数对 ＬＱＧ
控制主动悬架的控制影响。

图 １　半车 ４自由度线性车辆模型

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｈａｌｆｃａｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈ４ＤＯＦ

１　基于半车４自由度线性车辆模型的 ＬＱＧ
控制主动悬架的数学模型

　　采用半车 ４自由度线性车辆模型，如图 １所
示

［１６－１７］
。

对该车辆模型进行动力学分析有
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（１）
式中　ｚ１２、ｚ２２———前、后悬架与车身连接点的垂直位

移，ｍ
ｌｆ、ｌｒ———车身质心至前、后车轴的距离，ｍ
θ———俯仰角，ｒａｄ
ｚ３———车身质心的垂向位移，ｍ
ｍ１、ｍ２、ｍ３———前、后非簧载质量与簧载质

量，ｋｇ
Ｉ———车身绕质心的俯仰转动惯量，ｋｇ·ｍ２

ｚ１１、ｚ２１———前、后非簧载质量垂向位移，ｍ
ｃ１、ｃ２———前后悬架的等效阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
ｋ１１、ｋ２１、ｋ１２、ｋ２２———前、后轮胎与悬架的等效

刚度，Ｎ／ｍ
Ｆｆ、Ｆｒ———前、后悬架的主动控制力，Ｎ
ｑ１、ｑ２———前、后轴随时间变化的路面随机激

励
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Ａ４＝

－
ｃ１
ｍ１

０
ｃ１
ｍ１

－
ｃ１ｌｆ
ｍ１

０ －
ｃ２
ｍ２

ｃ２
ｍ２

ｃ２ｌｒ
ｍ２

ｃ１
ｍ３

ｃ２
ｍ３

－
ｃ２＋ｃ２
ｍ３

ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ
ｍ３

－
ｃ１ｌｆ
Ｉ

ｃ２ｌｒ
Ｉ

ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ
Ｉ

－
ｃ１ｌｆ＋ｃ２ｌｒ

























Ｉ

Ｂ＝
０ ０ ０ ０ －１

ｍ１
０ １

ｍ３
－
ｌｆ
Ｉ

０ ０ ０ ０ ０ －１
ｍ２

１
ｍ３

ｌｒ













Ｉ

Ｔ

Ｇ＝
－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ]０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ

Ｕ＝
Ｆｆ
Ｆ[ ]
ｒ

　　Ｗ＝
ｑ·１

ｑ·






２

式中 Ｏ为４×４零矩阵。

２　主动悬架 ＬＱＧ控制器设计

悬架系统的最优控制目标是使汽车获得更好的

行驶平顺性和操纵稳定性，即尽可能降低车身垂直

加速度和轮胎动载荷，同时限制悬架的动挠度。为

协调此三者改善中的冲突，在 ＬＱＧ控制主动悬架控
制器设计中一般采用二次型悬架性能指标，即

Ｊ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
［ｚ··２３＋δ１（ｚ１１－ｑ１）

２＋δ２（ｚ２１－ｑ２）
２＋

δ３（ｚ１２－ｚ１１）
２＋δ４（ｚ２２－ｚ２１）

２＋δθθ
··２
］ｄｔ （４）

式中　Ｔ———车辆运行的总时间，ｓ
δ１、δ２、δ３、δ４、δθ———ｚ

··２
３的加权系数默认为 １

时，（ｚ１１ －ｑ１）
２
、（ｚ２１ －

ｑ２）
２
、（ｚ１２－ｚ１１）

２
、（ｚ２２－

ｚ２１）
２
、θ··２的加权系数

加权系数对悬架性能有很大影响，它的选择决

定了设计者对悬架性能的倾向。根据文献［５］提供
的方法，通过综合考虑各评价指标的主观加权比例

系数与同尺度量化比例系数，确定 ＬＱＧ控制中与平
顺性各评价指标相关的最终加权系数。

整理式（４）成标准形式

Ｊ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
（ＸＴＱＸ＋ＵＴＲＵ＋２ＸＴＮＵ）ｄｔ （５）

其中 Ｑ＝ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７ Ｑ[ ]８
Ｑ１＝ δ１[ ]０ ０ ０ ０ ０ ０ ０Ｔ

Ｑ２＝ ０ δ２[ ]０ ０ ０ ０ ０ ０Ｔ

Ｑ３＝

０
０

δ３＋
ｋ２１２
ｍ２３
＋
δθｋ

２
１２ｌ
２
ｆ

Ｉ２

ｋ１２ｋ２２
ｍ２３

－
δθｋ１２ｋ２２ｌｆｌｒ
Ｉ２

－
ｋ１２ｃ１
ｍ２３
－
δθｋ１２ｃ１ｌ

２
ｆ

Ｉ２

－
ｋ１２ｃ２
ｍ２３
＋
δθｋ１２ｃ２ｌｆｌｒ
Ｉ２

ｋ１２（ｃ１＋ｃ２）
ｍ２３

＋
δθｋ１２ｌｆ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

－
ｋ１２（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

ｍ２３
－
δθｋ１２ｌｆ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ















































２

Ｑ４＝

０
０

ｋ１２ｋ２２
ｍ２３

－
δθｋ１２ｋ２２ｌｆｌｒ
Ｉ２

δ４＋
ｋ２２２
ｍ２３
＋
δθｋ

２
２２ｌ
２
ｒ

Ｉ２

－
ｋ２２ｃ１
ｍ２３
＋
δθｋ２２ｃ１ｌｆｌｒ
Ｉ２

－
ｋ２２ｃ２
ｍ２３
－
δθｋ２２ｃ２ｌ

２
ｒ

Ｉ２

ｋ２２（ｃ１＋ｃ２）
ｍ２３

－
δθｋ２２ｌｒ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

－
ｋ２２（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

ｍ２３
＋
δθｋ２２ｌｒ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ















































２
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Ｑ５＝

０
０

－
ｋ１２ｃ１
ｍ２３
－
δθｋ１２ｃ１ｌ

２
ｆ

Ｉ２

－
ｋ２２ｃ１
ｍ２３
＋
δθｋ２２ｃ１ｌｆｌｒ
Ｉ２

ｃ２１
ｍ２３
＋
δθｃ

２
１ｌ
２
ｆ

Ｉ２

ｃ１ｃ２
ｍ２３
－
δθｃ１ｃ２ｌｆｌｒ
Ｉ２

－
ｃ１（ｃ１＋ｃ２）
ｍ２３

－
δθｃ１ｌｆ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

ｃ１（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）
ｍ２３

＋
δθｃ１ｌｆ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ















































２

Ｑ６＝

０
０

－
ｋ１２ｃ２
ｍ２３
＋
δθｋ１２ｃ２ｌｆｌｒ
Ｉ２

－
ｋ２２ｃ２
ｍ２３
－
δθｋ２２ｃ２ｌ

２
ｒ

Ｉ２

ｃ１ｃ２
ｍ２３
－
δθｃ１ｃ２ｌｆｌｒ
Ｉ２

ｃ２２
ｍ２３
＋
δθｃ

２
２ｌ
２
ｒ

Ｉ２

－
ｃ２（ｃ１＋ｃ２）
ｍ２３

＋
δθｃ２ｌｒ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

ｃ２（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）
ｍ２３

－
δθｃ２ｌｒ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ















































２

Ｑ７＝

０
０

ｋ１２（ｃ１＋ｃ２）
ｍ２３

＋
δθｋ１２ｌｆ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

ｋ２２（ｃ１＋ｃ２）
ｍ２３

－
δθｋ２２ｌｒ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

－
ｃ１（ｃ１＋ｃ２）
ｍ２３

－
δθｃ１ｌｆ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

－
ｃ２（ｃ１＋ｃ２）
ｍ２３

＋
δθｃ２ｌｒ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

（ｃ１＋ｃ２）
２

ｍ２３
＋
δθ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

２

Ｉ２

－
（ｃ１＋ｃ２）（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

ｍ２３
－
δθ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ

















































２

Ｑ８＝

０
０

－
ｋ１２（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

ｍ２３
－
δθｋ１２ｌｆ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ２

－
ｋ２２（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

ｍ２３
＋
δθｋ２２ｌｒ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ２

ｃ１（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）
ｍ２３

＋
δθｃ１ｌｆ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ２

ｃ２（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）
ｍ２３

－
δθｃ２ｌｒ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ２

－
（ｃ１＋ｃ２）（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

ｍ２３
－
δθ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ２

（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）
２

ｍ２３
＋
δθ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）
２

Ｉ















































２

Ｎ＝［Ｎ１　Ｎ２］

Ｎ１＝

０
０

－
ｋ１２
ｍ２３
－
δθｋ１２ｌ

２
ｆ

Ｉ２

－
ｋ２２
ｍ２３
＋
δθｋ２２ｌｆｌｒ
Ｉ２

ｃ１
ｍ２３
＋
δθｃ１ｌ

２
ｆ

Ｉ２

ｃ２
ｍ２３
－
δθｃ２ｌｆｌｒ
Ｉ２

－
ｃ１＋ｃ２
ｍ２３

－
δθｌｆ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ
ｍ２３

＋
δθｌｆ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ















































２

Ｎ２＝

０
０

－
ｋ１２
ｍ２３
＋
δθｋ１２ｌｆｌｒ
Ｉ２

－
ｋ２２
ｍ２３
－
δθｋ２２ｌ

２
ｒ

Ｉ２

ｃ１
ｍ２３
－
δθｃ１ｌｆｌｒ
Ｉ２

ｃ２
ｍ２３
＋
δθｃ２ｌ

２
ｒ

Ｉ２

－
ｃ１＋ｃ２
ｍ２３

＋
δθｌｒ（ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ）

Ｉ２

ｃ１ｌｆ－ｃ２ｌｒ
ｍ２３

－
δθｌｒ（ｃ１ｌ

２
ｆ＋ｃ２ｌ

２
ｒ）

Ｉ















































２
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Ｒ＝

１
ｍ２３
＋
δθｌ

２
ｆ

Ｉ２
１
ｍ２３
－
δθｌｆｌｒ
Ｉ２

１
ｍ２３
－
δθｌｆｌｒ
Ｉ２

１
ｍ２３
＋
δθｌ

２
ｒ

Ｉ















２

根据 ＬＱＧ控制理论，控制向量满足
Ｕ＝－ＫＸ （６）

其中 Ｋ＝Ｒ－１（ＳＢ＋Ｎ）Ｔ （７）
Ｊ可以取到最小值。

矩阵 Ｓ是 Ｒｉｃａｔｔｉ方程的解，Ｒｉｃａｔｔｉ方程形式如
下

（ＳＡ）Ｔ＋ＳＡ－（ＳＢ＋Ｎ）Ｒ－１（ＳＢ＋Ｎ）Ｔ＋Ｑ＝０
（８）

３　刚度和阻尼系数对 ＬＱＧ控制主动悬架的
时域响应的影响

　　定理１：ＬＱＧ控制主动悬架的时域响应不随悬
架刚度和阻尼系数的变化而改变。

证明：令所有刚度和阻尼系数均为０，有

Ａ０＝
Ａ０１ Ａ０２
Ａ０３ Ａ[ ]

０４

（９）

Ｑ０＝
Ｑ０１ Ｑ０２
Ｑ０３ Ｑ[ ]

０４

（１０）

其中 Ａ０１＝Ａ０４＝Ｏ
Ｑ０２＝Ｑ０３＝Ｑ０４＝Ｏ

Ａ０２＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
－１ ０ １ ｌｆ
０ －１ １ ｌ













ｒ

Ａ０３＝

－
ｋ１１
ｍ１

０ ０ ０

０ －
ｋ２１
ｍ２

０ ０

０ ０ ０ ０



















０ ０ ０ ０

Ｑ０１＝

δ１ ０ ０ ０

０ δ２ ０ ０

０ ０ δ３ ０

０ ０ ０ δ













４

式中 Ｏ为４×４零矩阵。
经过计算得知 Ａ、Ａ０、Ｑ和 Ｑ０满足

Ａ＝Ａ０＋ＢＲ
－１ＮＴ （１１）

Ｑ＝Ｑ０＋ＮＲ
－１ＮＴ （１２）

将式（１１）、（１２）代入式（８），得

［Ｓ（Ａ０＋ＢＲ
－１ＮＴ）］Ｔ＋Ｓ（Ａ０＋ＢＲ

－１ＮＴ）－

（ＳＢ＋Ｎ）Ｒ－１（ＳＢ＋Ｎ）Ｔ＋Ｑ０＋ＮＲ
－１ＮＴ＝０

简化可得

（ＳＡ０）
Ｔ＋ＳＡ０－（ＳＢ）Ｒ

－１
（ＳＢ）Ｔ＋Ｑ０＝０ （１３）

将式（６）、（１１）代入式（３），得到

Ｘ
·

＝（Ａ０＋ＢＲ
－１ＮＴ）Ｘ＋

Ｂ（－Ｒ－１（ＳＢ＋Ｎ）Ｔ）Ｘ＋ＧＷ
简化可得

Ｘ
·

＝（Ａ０－ＢＲ
－１ＢＴＳＴ）Ｘ＋ＧＷ （１４）

因为式（１３）中 Ａ０、Ｑ０、Ｂ、Ｒ都不涉及 ｋ１２、ｋ２２、ｃ１
和 ｃ２，所以 Ｒｉｃａｔｔｉ方程的解 Ｓ与 ｋ１２、ｋ２２、ｃ１和 ｃ２无
关。由式（１３）、（１４）可得 ＬＱＧ控制主动悬架的时
域响应不随悬架刚度和阻尼系数的变化而变化。

故定理１成立。由定理 １可知：当悬架刚度和
阻尼系数发生变化时，根据此变化系数设计的主动

悬架 ＬＱＧ控制器可以使此状态下的悬架性能达到
最优，且不受具体悬架刚度和阻尼系数的影响，而具

有一致性。

４　ＬＱＧ控制主动悬架的数值仿真

由式（６）、（７）可知：刚度和阻尼系数的变化会影
响 ＬＱＧ控制主动悬架的主动控制力。而主动控制力
的全局阻尼特性会影响主动力发生器的制造成本。

选用主动控制力在时域内的平均功率表征其负全局

阻尼特性，正平均功率越大表示主动控制力对悬架做

正功越多，其负全局阻尼特性越明显，反之则反。一

般来说负全局阻尼特性越明显，则要求向悬架供能越

多，则主动力发生器制造成本与使用成本越高。

因此有必要研究悬架刚度和阻尼系数对 ＬＱＧ
控制主动悬架的包括刚度元件和阻尼元件提供的被

动力与主动控制力在内的整体控制力及主动控制力

的影响。

由于直接写出式（１３）中 Ｓ的解析式非常困难，
本文利用数值仿真进行研究，仿真所需相关系数见

表１，仿真时间 ｔ为１０ｓ。
表 １　悬架参数

Ｔａｂ．１　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　 数值 参数　　　 数值

ｍ１／ｋｇ ４０ ｌｆ／ｍ １３
ｍ２／ｋｇ ４５ ｌｒ／ｍ １５
ｍ３／ｋｇ ６９０ Ｉ／（ｋｇ·ｍ２） １２２２
ｋ１１／（Ｎ·ｍ

－１） ２０００００ δ１ ２８２２３
ｋ１２／（Ｎ·ｍ

－１） １７０００ δ２ ２８２２３
ｋ２１／（Ｎ·ｍ

－１） ２０００００ δ３ ３４８７
ｋ２２／（Ｎ·ｍ

－１） ２２０００ δ４ ４１０９
ｃ１／（Ｎ·ｓ·ｍ

－１） １０００ δθ ０６１６５
ｃ２／（Ｎ·ｓ·ｍ

－１） １１００ ｖ／（ｍ·ｓ－１） ２０
Ｇｑ（ｎ０）／ｍ

３ ２５６×１０－４
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　　图２、图３和图 ４分别是名义工况下 ＬＱＧ控制

主动悬架和被动悬架的 Ｊｔ－ｔ、ａ３－ｔ以及 θ
··

－ｔ对比

曲线。其中为了更加清晰地展现 θ
··

－ｔ的对比特性，

图４中选取了０～２ｓ内 θ
··

－ｔ的局部曲线。

图 ２　二次型性能指标与时间乘积随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｊｔ－ｔｃｕｒｖｅｓ
　

图 ３　车身加速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ａ３－ｔｃｕｒｖｅｓ
　

图 ４　车身俯仰角加速度随时间的变化曲线（局部）

Ｆｉｇ．４　θ
··

－ｔｃｕｒｖｅｓ（ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ）
　
由图 ２可得 ＬＱＧ控制主动悬架的二次型性能

指标随时间变化幅度明显小于被动悬架，且主动悬

架的 Ｊ较被动悬架下降了 ３５４％；图 ３、４表明与被
动悬架相比，名义工况下 ＬＱＧ控制主动悬架的车身
加速度和俯仰角加速度都有明显的减小，说明 ＬＱＧ
控制主动悬架的综合性能明显优于传统的被动悬

架。

为更好地揭示悬架刚度和阻尼系数对 ＬＱＧ控
制主动悬架的主动控制力与包括刚度元件和阻尼

元件提供的被动力与主动控制力在内的整体控制

力的影响，选取 ４种不同的参数状态来进行对比
研究，参数状态 １：ｋ１２、ｃ１、０５ｋ２２和 １５ｃ２；参数状态

２：ｋ１２、ｃ１、１５ｋ２２和 ０５ｃ２；参 数 状 态 ３：０５ｋ１２、

１５ｃ１、ｋ２２和 ｃ２；参数状态 ４：１５ｋ１２、０５ｃ１、ｋ２２和 ｃ２，
如图 ５～８所示。

图 ５　不同参数状态下前悬架整体控制力曲线（局部）

Ｆｉｇ．５　ＦＩＦ－ｔｃｕｒｖｅｓ（ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ）
　

图 ６　不同参数状态下后悬架整体控制力曲线（局部）

Ｆｉｇ．６　ＦＩＲ－ｔｃｕｒｖｅｓ（ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ）
　

图 ７　不同参数状态下前悬架主动控制力曲线（局部）

Ｆｉｇ．７　Ｆｆ－ｔｃｕｒｖｅｓ（ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ）
　

图 ８　不同参数状态下后悬架主动控制力曲线（局部）

Ｆｉｇ．８　Ｆｒ－ｔｃｕｒｖｅｓ（ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ）
　
从图５和图６中可以看出：在不同参数状态下，

前后悬架的整体控制力相互独立且不受刚度和阻尼

系数的影响。与第３节的研究结果相同。
图７中参数状态１和２的 Ｆｆ－ｔ曲线重合，说明

后悬架的刚度和阻尼系数不影响前悬架主动控制

６０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



力。图８中参数状态３和４的Ｆｒ－ｔ曲线重合，说明
前悬架的刚度和阻尼系数同样不影响后悬架主动控

制力。图７中参数状态３和 ４的 Ｆｆ－ｔ曲线不重合
以及图８中参数状态１和２的Ｆｒ－ｔ曲线不重合，说
明前悬架的主动控制力随着前悬架刚度和阻尼系数

的变化而发生相应的变化，反之在后悬架上同样成

立。说明 ＬＱＧ控制主动悬架的主动控制力受其并
联刚度和阻尼系数的影响，且前、后悬架的主动控制

力相互独立。

将 ＬＱＧ控制悬架的前、后主动控制力的实时功
率 Ｐ１和 Ｐ２分别表示成

Ｐ１＝Ｆｆ（ｚ
·

１２－ｚ
·

１１） （１５）

Ｐ２＝Ｆｒ（ｚ
·

２２－ｚ
·

２１） （１６）
采用主动控制力在时域内的平均功率表征其全

局阻尼特性，Ｐ１和 Ｐ２分别表示 ＬＱＧ控制悬架的前
后主动控制力在时域内的平均功率。

图９和图１０分别表示在前、后悬架刚度和阻尼
系数的变化下对应悬架的主动控制力在 ｔ＝１０ｓ内
的平均功率。

图 ９　ｋ１２和 ｃ１变化下的 Ｐ１曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｋ１２ａｎｄｃ１ｏｎＰ１
　

图 １０　ｋ２２和 ｃ２变化下的 Ｐ２曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｋ２２ａｎｄｃ２ｏｎＰ２
　
图９和图 １０显示：刚度基本上不影响 ＬＱＧ控

制主动悬架主动控制力的平均功率即全局阻尼特

性；但前、后主动控制力的平均功率随着各自并联阻

尼的增加而由负变正，各自全局阻尼特性由正特性

转变成为负特性。说明了随着并联阻尼的增加，主

动控制力向悬架供能越多，相应的主动力发生器制

造成本和使用成本也越高。

５　非线性刚度和阻尼特性对 ＬＱＧ控制主动
悬架的控制影响

　　工程实际中空气悬架和普通减震器一般都具有
非线性特性

［１８－１９］
，如果考虑上述非线性刚度和阻尼

特性，令 ｆｋ１、ｆｃ１、ｆｋ２和 ｆｃ２分别表示前悬架刚度、前悬
架阻尼、后悬架刚度和后悬架阻尼产生的具有非线

性特性的被动力。

图１１为具有非线性特性的主动悬架设计 ＬＱＧ
主动控制器，具体流程如下。

图 １１　具有非线特性的主动悬架的 ＬＱＧ控制原理

Ｆｉｇ．１１　ＷｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
将主动悬架系统的状态方程（３）改写成

Ｘ
·

＝ψ（Ｘ）＋ＢＵ＋ＧＷ （１７）
其中

ψ（Ｘ）＝

ｚ·１１

ｚ·２１

ｚ·１２－ｚ
·

１１

ｚ·２２－ｚ
·

２１

－
ｋ１１
ｍ１
ｚ１１－

ｆｋ１＋ｆｃ１
ｍ１

－
ｋ２１
ｍ２
ｚ２１－

ｆｋ２＋ｆｃ２
ｍ２

ｆｋ１＋ｆｃ１＋ｆｋ２＋ｆｃ２
ｍ３

－ｌｆ（ｆｋ１＋ｆｃ１）＋ｌｒ（ｆｋ２＋ｆｃ２）







































Ｉ

将式（１７）按照前馈／反馈线性化方法［２０］
进行线

性化有

Ｘ
·

＝Ａ０Ｘ＋Ｂ（Ｕ＋Ｆｃ＋Ｆｋ）＋ＧＷ （１８）

其中 Ｆｋ＝
ｆｋ１
ｆｋ[ ]
２

　　Ｆｃ＝
ｆｃ１
ｆｃ[ ]
２

式中　Ｆｋ———前后主动悬架刚度产生的被动力矩
阵

Ｆｃ———前后主动悬架阻尼产生的被动力矩
阵

如图 １１所示，对式（１８）直接求取整体控制力
向量为
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　　Ｕ＋Ｆｋ＋Ｆｃ＝Ｕ０＝－Ｒ
－１
０ （ＳＢ＋Ｎ０）

ＴＸ （１９）
Ｒ０、Ｎ０和 Ｕ０为所有刚度和阻尼系数均为 ０时

Ｒ、Ｎ和 Ｕ的对应向量矩阵。
显然无论 Ｆｋ和 Ｆｃ是否具有非线性特性，非线性

刚度和阻尼系数产生的被动力在控制系统线性化和

控制反线性化中被抵消，且满足式（１９）中整体控制
力向量为 Ｕ０。

综上所述：具有非线性刚度和阻尼特性的 ＬＱＧ
控制主动悬架，非线性刚度和阻尼产生的被动力与

ＬＱＧ控制主动控制力之和同样不受刚度和阻尼系
数影响，性能也不受上述２系数的影响。

根据式（１９）可知，按照本节提供的方法，在根
据其他控制方法设计及优化控制器求取整体控制力

向量 Ｕ０的过程中，无论是非线性还是线性，也会存
在刚度和阻尼系数产生的被动力在控制系统线性化

和控制反线性化中被抵消现象。因此，本文关于

ＬＱＧ控制主动悬架的相关研究结果也适用于使用
其他控制的主动悬架。

６　结论

（１）分别针对半车 ４自由度线性与非线性车辆
模型，设计了主动悬架 ＬＱＧ控制器，并通过理论推
导和数值仿真研究了刚度和阻尼系数对 ＬＱＧ主动
悬架的控制响应的影响。

（２）无论刚度和阻尼系数是否具有非线性特性
及如何变化，均不影响 ＬＱＧ控制主动悬架的时域响
应和控制效果；ＬＱＧ控制前后悬架的整体控制力相
互独立且不受这两类参数的特性及变化的影响；并

联刚度的改变基本上不影响 ＬＱＧ控制主动悬架主
动控制力的全局阻尼特性；而随着其并联阻尼的增

加，主动控制力的全局阻尼特性明显由正特性转变

为负特性。
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