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融合解析计算的轮毂电机电动汽车

主动悬架最优控制
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摘要：针对轮毂电机驱动电动汽车（IWMD-EV）主动悬架最优控制中，存在控制性能评价指标实

时求解效率低、控制加权系数自适应调整困难的问题，提出了一种基于解析计算的加权系数设计方

法。首先，基于 IWMD-EV三自由度主动悬架模型，利用随机振动理论和留数定理积分求解方法，

推导得到基于最优控制的 IWMD-EV主动悬架系统的车身垂向振动加速度、悬架动行程和轮胎动

位移均方根解析计算公式；然后，从理论分析角度，将复杂的控制加权系数求解问题转化为同尺度

量化系数和性能评价权重系数求解问题，建立基于解析计算的 IWMD-EV主动悬架最优控制加权

系数自适应调整方法，实现了控制加权系数随车辆行驶工况的快速动态调整；最后，利用台架试验

对所建立方法的可靠性进行了验证。研究结果表明：解析计算与试验测试结果的最大偏差在 8%

以内，所建立的均方根解析计算式正确可靠；相较于传统线性二次型高斯控制和 H∞控制方法，所

提方法能够显著提高不同行驶工况下 IWMD-EV 的乘坐舒适性。该研究可为基于最优控制的

IWMD-EV主动悬架设计提供新思路。
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Abstract：To address the problems of low real-time solution efficiency of control performance evaluation

indicators and difficulty in adaptive adjustment of control weighting coefficients for the optimal

control of active suspensions in in-wheel-motor-driven electric vehicles （IWMD-EVs），an optimal

control weighting coefficient design method based on analytical calculation was proposed.First，

based on a three-degree-of-freedom active suspension model of IWMD-EVs，the analytical formulas for

the rootmean square（RMS）values of the vehicle bodyvertical acceleration，suspension dynamic stroke，

and tire dynamic displacement for optimal control-based IWMD-EV active suspension systems

were derived using random vibration theory and the residue theorem integral solution method.
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Then，from a theoretical analysis perspective，the complex problem of solving the control

weighting coefficients was transformed into a problem of solving the same-scale quantization

coefficients and the performance evaluation weighting coefficients.An adaptive adjustment method for

optimal control weighting coefficients of IWMD-EV active suspension systems based on analytical

calculation was established，by which rapid dynamic adjustment of control weighting coefficients

is realized with changes in vehicle driving conditions.Finally，the reliability of the established

method was verified through bench tests.The results show that the maximum deviation between

analytical calculation results and experimental test results is within 8%，indicating that the

established RMS analytical formulas are correct and reliable；compared with traditional linear

quadratic Gaussian control andH∞ control methods，the proposed method significantly improves

the ride comfort of IWMD-EVs under different driving conditions.This study provides a new

approach for the design of optimal control-based IWMD-EV active suspension systems.

Keywords：in-wheel-motor-driven；electric vehicle；active suspension；optimal control；analytical

calculation

  近年来，轮毂电机驱动电动汽车（IWMD-EV）

因具有空间布置结构简单、能耗低、环境污染小等优

点，受到了众多汽车生产商和车辆研究专家的青

睐[1]，并针对其主动悬架控制开展了诸多研究[2-4]。

在众多控制方法中，最优控制作为解决多控制目

标问题的有效方法之一，在传统汽车半主动/主动悬

架控制领域中得到了广泛应用[5-6]，许多学者相继围

绕其控制性能分析[7-8]、控制算法设计[9-10]、最优控制

加权系数设计[11-13]开展大量研究，并取得了丰硕的成

果。为了有效提高 IWMD-EV的乘坐舒适性，诸多学

者将最优控制理论应用到其主动悬架控制中，开展了

许多有价值的工作。Li等
[14]建立了一种基于粒子群

多目标优化的 IWMD-EV主动悬架线性二次型高斯

（LQG）控制器最优控制加权系数设计方法。胡一明

等[15]提出了一种主被动减振一体的 IWMD-EV主动

悬架，并利用多目标粒子群优化算法对其最优控制加

权系数进行了设计。Yu等
[16]建立了考虑不确定参

数影响的 IWMD-EV主动悬架 LQG控制器最优控制

加权系数设计方法。李仲兴等[17]建立了一种基于自

适应遗传算法的线性二次型最优控制（LQR）权重矩

阵优化方法，有效提高了 IWMD-EV的乘坐舒适性。

金贤建等[18]考虑簧上质量、悬架参数等不确定性和

高阶非线性未建模动态的影响，在利用试凑法对各控

制加权系数进行整定的基础上，建立了基于鲁棒μ综

合奇异值理论的 IWMD-EV主动悬架μ综合鲁棒控

制方法。虽然这些研究为基于最优控制的 IWMD-

EV主动悬架系统设计提供了参考，但在对悬架控制

性能评价指标（包括车身垂向振动加速度、悬架动行

程、轮胎动位移均方根）[17]进行求解时，均采用计算

机建模仿真或数值模拟计算方法，存在实时求解效率

低的问题。此外，研究中所设计的最优控制加权系数

均为定值，即控制加权系数确定后不会随着行驶工况

发生变化，难以使得车辆在不同行驶速度、路面等级

下均具有最佳的乘坐舒适性。

针对上述问题，本文首先利用随机振动理论及

留数定理积分求解方法，对基于最优控制的 IWMD-

EV主动悬架系统的车身垂向振动加速度、悬架动

行程、轮胎动位移均方根的解析求解问题进行研究，

然后从理论分析角度，将复杂的控制加权系数求解

问题转化为同尺度量化系数和性能评价权重系数求

解问题，建立基于解析计算的 IWMD-EV主动悬架

最优控制加权系数自适应调整方法，并利用台架试

验对该方法的可靠性进行了验证。

图 1 IWMD-EV三自由度主动悬架模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of three-degree-of-freedom active

suspension model of IWMD-EV

1 IWMD-EV主动悬架系统模型

选用 IWMD-EV 可控主动悬架研究中常用的

1/4车辆三自由度主动悬架模型
[15，18-19]，对基于解

析计算的 IWMD-EV 主动悬架系统的最优控制加

权系数设计进行研究，其模型示意图如图 1 所示。
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图中，m1、m2、m3 分别为非簧载质量、簧载质量和轮

毂电机质量，C2、C3 分别为悬架系统的基值阻尼和

电机与车轮间减振系统的阻尼，K1、K2、K3 分别为

轮胎刚度、悬架刚度和电机与车轮间减振系统的刚

度，Ua 为主动控制力，z1、z2、z3 分别为非簧载、簧载

和轮毂电机的位移，q 为路面不平度位移。

图 1 所示模型的运动微分方程可写为

m3̈z3 +K3（z3 -z1）+C3（.z3 -.z1）= 0

m2̈z2 +K2（z2 -z1）+C2（.z2 -.z1）-Ua = 0

m1̈z1 +K2（z1 -z2）+C2（.z1 -.z2）+

  K3（z1 -z3）+C3（.z1 -.z3）+

  K1（z1 -q）+Ua =

㊣

㊣

㊣ 0

（1）

  对于最优控制系统，其最优控制力与系统的状

态变量以及使得系统性能指标最小化的反馈增益矩

阵有关[20]，因此图 1 所示主动悬架系统的主动控制

力可表示为

Ua =-Kz =-（k1.z3 +k2.z2 +k3.z1 +k4z3 +

k5z2 +k6z1 +k7q） （2）

式中：K为最优控制反馈增益矩阵，K=[k1 k2 k3 k4 k5

k6 k7]；z为系统状态变量，z= [.z3.z2.z1 z3 z2 z1 q]
T。

将式（2）代入式（1），并对其进行傅里叶变换，分

别求解得到基于最优控制的 IWMD-EV主动悬架系

统的车身垂向振动加速度̈z2、悬架动行程 fd =z2-z1

和轮胎动位移 ft =z1-q对路面不平度位移q 的传

递特性函数，表达式为

H （jω）̈z
2
=

-M4ω
2
-M3jω

3
+M2ω

4
+M1jω

5
-M0ω

6

D6 +D5jω-D4ω
2
-D3jω

3
+D2ω

4
+D1jω

5
-D0ω

6

H （jω）fd =
N6 +N5jω-N4ω

2
-N3jω

3
+N2ω

4

D6 +D5jω-D4ω
2
-D3jω

3
+D2ω

4
+D1jω

5
-D0ω

6

H （jω）ft =
-P4ω

2
-P3jω

3
+P2ω

4
+P 1jω

5
-P0ω

6

D6 +D5jω-D4ω
2
-D3jω

3
+D2ω

4
+D1jω

5
-D0ω

㊣

㊣

㊣
6

（3）

式中：ω为角频率；j 为虚数单位；D0 = m1m2m3；

D1 =（C2+k2）m1m3+C3m1m2+（C2+C3-k3）m2m3；

D2 =C2C3（m1+m2+m3）+C3（k2m1-k1m2+k2m3-

k3m2）+（K1+K2+K3-k6）m2m3+（K2+k5）m1m3+

K3m1m2；D3 = （C2K1 +K1k2 +C3k5 +K3k2）m3 +

（C2K3 +C3K2）（m1 +m2+m3）+C3m2（K1-k6-

k4）-K3m2（k1 +k3）+ （C3k5 +K3k2）m1；D4 =

K1（C2C3+C3k2+K2m3+k5m3）+K2K3（m1+m2+

m3）+（K1-k4-k6）K3m2+K3k5（m1+m3）；D5 =

（C2+k2）K1K3+（K2 +k5）C3K1；D6 =K1K2K3 +

K1K3k5；M0 =-k7m1m3；M1 = K1m3（C2 -k3）-

C3k7（m1+m3）；M2 =C3K1（C2-k1-k3）+K1m3（K2-

k6-k7）-K3k7（m1 +m3）；M3 = K1K3（C2 -k1 -

k3）+C3K1（K2-k4-k6-k7）；M4 =K1K3（K2-k4-

k6-k7）；N2 =-（K1 +k7）m2m3 -k7m1m3；N3 =

-C3m2（K1+k7）-C3k7（m1+m3）-K1m3（k2+k3）；

N4 =-C3K1（k1 + k2 + k3）-K3m2（K1 + k7）-

K1m3（k5 + k6 + k7）- K3k7（m1 +m3）；N5 =

-C3K1（k4+k5 +k6 +k7）-K1K3（k1 +k2 +k3）；

N6 =-K1K3（k4+k5+k6+k7）；P0 =-m1m2m3；

P 1 = m2m3（k3 -C2 -C3）- （k2 +C2）m1m3 -

C3m1m2；P2 =C3m2（k1+k3）-C2C3（m2+m3+m1）-

C3k2（m1 +m3）-m1m3（K2+k5）+m2m3（k6-K2-

K3 + 1）-K3m1m2；P3 = C3m2（k4 +k6 +k7）-

（C3K2+C2K3）（m1+m2+m3）+K3m2（k1+k3）-

（C3k5+K3k2）（m1+m3）；P4 =K3m2（k4+k6+k7）-

K2K3（m1 +m2 +m3）-K3k5（m1 +m3）。

2 基于最优控制的 IWMD-EV 主动

悬架性能评价指标的解析求解

  在车辆主动悬架控制研究中，通常采用车身垂

向振动加速度、悬架动行程和轮胎动位移均方根对

其控制性能的优劣进行评价[17]。为了快速求解这

些评价指标，进而为实现主动悬架最优控制加权系

数的快速自适应调整奠定基础，本节利用随机振动

理论和留数定理积分求解方法，对基于最优控制的

IWMD-EV主动悬架系统的不同性能指标均方根的

解析计算公式进行推导。

在车辆动力学研究中，常用的随机路面输入模

型的功率谱密度[21-23]计算式为

Gq（ω）=
2πvGq（n0）n

2
0

ω
2
+ω

2
0

（4）

式中：Gq（n0）为路面不平度系数；n0 为参考空间频

率，取 0.1 m-1；v为车速；ω0 = 2πvn00，n00 为空间下

截止频率，取 0.011 m-1。

由随机振动理论可知，在随机路面激励Gq（ω）

作用下，系统的振动响应均方值为

σ
2
x =∫

+∞

-∞
H （jω）x

2Gq（ω）dω （5）

式中：下标x表示系统不同的响应量，本文中x分别

为 z̈2、fd、ft。
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将式（3）、式（4）代入式（5），并基于传递特性函

数幅频特性的性质，可将 IWMD-EV主动悬架系统

的车身垂向振动加速度均方值σ
2
z̈
2
、悬架动行程均方

值σ
2
fd
、轮胎动位移均方值σ

2
ft
分别表示为

σ
2

z¨
2
= 2πvGq（n0）n

2
0∫
+∞

-∞

M
2
0ω

12
+（M

2
1 - 2M0M2）ω

10
+（M

2
2 + 2M0M4 - 2M1M3）ω

8
+（M

2
3 - 2M2M4）ω

6
+M

2
4ω
4

[D（jω）（ω0 +jω）][D（-jω）（ω0 -jω）]
dω

σ
2
fd = 2πvGq（n0）n

2
0∫
+∞

-∞

N
2
2ω
8
+（N

2
3 - 2N2N4）ω

6
+（N

2
4 + 2N2N6 - 2N3N5）ω

4
+（N

2
5 - 2N4N6）ω

2
+N

2
6

[D（jω）（ω0 +jω）][D（-jω）（ω0 -jω）]
dω

σ
2
ft = 2πvGq（n0）n

2
0∫
+∞

-∞

P
2
0ω

12
+（P

2
1 - 2P0P2）ω

10
+（P

2
2 + 2P0P4 - 2P1P3）ω

8
+（P

2
3 - 2P2P4）ω

6
+P

2
4ω
4

[D（jω）（ω0 +jω）][D（-jω）（ω0 -jω）]
d

㊣

㊣

㊣
ω

（6）

式中：D（jω）=-D0ω
6
+D1jω

5
+D2ω

4
-D3jω

3
-

D4ω
2
+D5jω+D6。

利用留数定理积分求解方法[21，24]对式（6）进行

求解，得到 IWMD-EV主动悬架系统车身垂向振动

加速度、悬架动行程和轮胎动位移均方根的解析计

算式为

σ
z̈
2
=

π
2Gq（n0）n

2
0v

d 0

a0 a1 a2 a3 a4 0 0

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d7

d1 -d3 d5 -d7 0 0 0

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d㊣ 7

（7）

σfd =
π
2Gq（n0）n

2
0v

d 0

0 0 b2 b3 b4 b5 b6

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d7

d1 -d3 d5 -d7 0 0 0

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d㊣ 7

（8）
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σft =
π
2Gq（n0）n

2
0v

d 0

e0 e1 e2 e3 e4 0 0

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d7

d1 -d3 d5 -d7 0 0 0

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d㊣ 7

（9）

式中：||表示取行列式；d0 =D0；d1 =D1+D0ω0；

d2 =D2+D1ω0；d3 =D3+D2ω0；d4 =D4+D3ω0；

d5 =D5+D4ω0；d6 =D6+D5ω0；d7 =D6ω0；a0 =

M2
0；a1 = M2

1 - 2M0M2；a2 = M2
2 + 2M0M4 -

2M1M3；a3 =M
2
3-2M2M4；a4 =M

2
4；b2 =N

2
2；b3 =

N2
3 - 2N2N4；b4 = N

2
4 + 2N2N6 - 2N3N5；b5 =

N2
5 -2N4N6；b6 =N

2
6；e0 =P

2
0；e1 =P

2
1-2P0P2；

e2 = P
2
2 +2P0P4- 2P 1P3；e3 = P

2
3 - 2P2P4；e4 =

P24。

3 IWMD-EV主动悬架系统最优控制

加权系数的数学表征

  针对 IWMD-EV主动悬架中常用的 LQG最优

控制，利用上文建立的车身垂向振动加速度、悬架动

行程和轮胎动位移的均方根解析计算式，对其最优

控制加权系数进行分析。

3.1 最优控制反馈增益矩阵的数学表征

由式（2）可知，要想获得最优控制力Ua，重点在

于求解其最优控制反馈增益矩阵K。

根据式（1），以 z=[.z3.z2.z1 z3 z2 z1 q]
T 为状态

变量的 IWMD-EV 主动悬架系统的状态空间表达

式为

.z =Az+Bu+Ew

y =Cz+{ Du
（10）

式中：y= [̈z2 z2-z1 z1-q]
T；u=[Ua]；w为单

位白 噪 声；B = 0
1

m2

-
1

m1[ ]0 0 0 0
T

；

D =
1

m2[ ]0 0
T

；

A =

-
C3
m3

0
C3
m3

-
K3

m3

0
K3

m3

0

0 -
C2
m2

C2
m2

0 -
K2

m2

K2

m2

0

C3
m1

C2
m1

-
C2 +C3
m1

K3

m1

K2

m1

-
K1 +K2 +K3

m1

K1

m1

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -2πn00

㊣

㊣

㊣

㊣v

；

C =

0 -
C2
m2

C2
m2

0 -
K2

m2

K2

m2

0

0 0 0 0 1 - 1 0

0 0 0 0 0 1 -

㊣

㊣

㊣

㊣1

；

E = 0 0 0 0 0 0 2πn0 Gq（n0）㊣[ ]v
T。

应用最优控制理论，得到以车身垂向振动加速

度 z̈2、悬架动行程 fd = z2 -z1、轮胎动位移 ft =

z1 -q 作为评价依据的最优控制主动悬架系统的性

能指标函数表达式

J =
1

2∫
∞

0

（q1̈z
2
2 +q2f

2
d+q3f

2
t）dt （11）
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式中：q1、q2、q3 分别为车身垂向振动加速度、悬架动

行程和轮胎动位移的控制加权系数。

式（11）可改写为如下矩阵形式

J =
1

2∫
∞

0

（zTQz+u
TRu+2z

TNu）dt （12）

式中：Q = C
T̂
QC；R = D

T̂
QD；N = C

T̂
QD ；̂Q =

q1 0 0

0 q2 0

0 0 q

㊣

㊣

㊣

㊣3

。

根据式（10）中的矩阵A、B 及式（12）中的矩阵

Q、R、N，采用 MATLAB 软件提供的 LQR 函数求

解，即可得到最终的最优控制反馈增益矩阵K。

3.2 控制加权系数求解问题的数学转换

由 3.1 节分析可知，最优控制反馈增益矩阵K

需借助矩阵A、B、Q、R、N 进行求解，因此要想获得

K，关键在于确定控制加权系数 q1 ～ q3。

考虑到车身垂向振动加速度、悬架动行程、轮胎

动位移的单位及数量级不同，为了能对三者进行有

效评价，需对各指标进行同尺度量化处理。为此，以

原 IWMD-EV被动悬架模型下的车身垂向振动加

速度均方值σ
2

z̈
2p
、悬架动行程均方值σ

2
fdp
和轮胎动位

移均方值σ
2
ftp
为参考，假定车身垂向振动加速度的

同尺度量化系数为 1，由此可确定悬架动行程、轮胎

动位移的同尺度量化系数计算式为

α1 =
σ
2

z̈
2p

σ
2
fdp

；α2 =
σ
2

z̈
2p

σ
2
ftp

（13）

式中：α1为悬架动行程的同尺度量化系数；α2为轮胎

动位移的同尺度量化系数。

根据式（7）～式（9）求解原 IWMD-EV 被动悬

架模型下的振动响应均方值σ
2
z̈
2p
、σ
2
fdp
、σ
2
ftp
，只需令

式（7）～ 式（9）中最优控制反馈增益矩阵K中的各

元素k 1 = k2 = k3 = k4 = k5 = k6 =k7 = 0，得到

的σ
2
z̈
2
、σ

2
fd
、σ

2
ft
即为求解结果。

为有效表征车身垂向振动加速度、悬架动行程、

轮胎动位移的相对重要程度，在采用式（13）对各性

能指标进行同尺度量化的基础上，引入车身垂向振

动加速度评价权重系数λ1、悬架动行程评价权重系

数λ2、轮胎动位移评价权重系数λ3，计算式为

q1 =λ1

q2 =λ2α1

q3 =λ3α

㊣

㊣

㊣ 2

（14）

  为有效体现各性能指标之间的归一化与公平权

衡，令 0＜λ1 ＜ 1，0＜λ2 ＜ 1，0＜λ3 ＜ 1，λ1+λ2

+λ3 = 1。

4 基于解析计算的 IWMD-EV主动悬架

最优控制加权系数的自适应调整

  由式（14）可以看出，控制加权系数q1 ～q3 与各

同尺度量化系数α1、α2 及性能评价权重系数λ1 ～λ3
有关。因此，要想使车辆在不同行驶速度、路面等级

下均具有最佳的乘坐舒适性，需按车辆行驶工况的

变化对同尺度量化系数α1、α2 和性能评价权重系数

λ1 ～λ3 进行实时调整。

4.1 同尺度量化系数α1、α2 随车辆行驶工况的

动态自适应调整

  由式（13）可知，同尺度量化系数α1、α2 取决于

原 IWMD-EV被动悬架模型下的振动响应均方值

σ
2

z̈
2p
、σ
2
fdp
、σ
2
ftp
。因此，令D0 ～D6、M0 ～M4、N2 ～N6、

P0 ～P4 中的k1 =k2 =k3 =k4 =k5 =k6 =k7 = 0，

并代入式（7）～式（9），在此基础上利用式（13）求解，

得到最终的同尺度量化系数

α1 =

a0 a1 a2 a3 a4 0 0

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d7

0 0 b2 b3 b4 b5 b6

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d7

（15）

α2 =

a0 a1 a2 a3 a4 0 0

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d7

e0 e1 e2 e3 e4 0 0

-d0 -d2 -d4 d6 0 0 0

0 d1 -d3 d5 -d7 0 0

0 -d0 -d2 -d4 d6 0 0

0 0 d1 -d3 d5 -d7 0

0 0 -d0 -d2 -d4 d6 0

0 0 0 d1 -d3 d5 -d7

（16）
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  可以看出，同尺度量化系数α1、α2 中包含速度

变量 v（详见 d0 ～ d7 参数取值），与路面等级无关。

因此，只需根据车速实时调整α1、α2，即可实现同尺

度量化系数α1、α2 随车辆行驶工况的动态自适应

调整。

4.2 性能评价权重系数λ1、λ2、λ3 随车辆行驶工况

的动态自适应调整

  如第 3.2 节中所述，性能评价权重系数λ1 ～λ3

主要用以表征车身垂向振动加速度、悬架动位移、轮

胎动位移的相对重要程度。因此，在不同车辆行驶工

况下，各权重系数的重要性会随着车辆性能的具体

要求有所调整。若对λ1 ～λ3 进行在线实时优化，势

必会带来计算资源消耗，严重影响控制系统的实时

响应速度。为了解决这一问题，本文提出采用“离线

求解计算、在线预存取值”的方式对性能评价权重

系数λ1 ～λ3 进行设计，具体为：首先基于对车辆动

力学性能的要求，离线设计得到所需的权重系数

λ1 ～λ3，并将其预存到控制器中，然后根据车辆性

能状态变化在预存库中实时选取相应的λ1 ～λ3。

为使车辆在不同的路面等级和行驶车速下均具

有良好的乘坐舒适性，在进行性能评价权重系数

λ1 ～λ3 离线求解时，制定如下切换规则。

（1）在悬架动位移和轮胎动位移均未超出其限

位约束[22-23]时，车辆不会出现安全隐患，此时无需

重点关注车辆行驶安全性。因此，可将车身垂向振

动加速度均方根作为优化目标，以悬架动位移和轮

胎动位移的均方根为约束条件，建立基于车辆乘坐

舒适性的性能评价权重系数优化设计目标函数如下

J c（λ1，λ2，λ3）= minσ̈z
2

s.t.

σfd
[fd]

≤
1

3

σftK1

（m1 +m2 +m3）g
≤
1

3

0＜λ1 ＜ 1

0＜λ2 ＜ 1

0＜λ3 ＜ 1

λ1 +λ2 +λ3 =

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣ 1

（17）

式中：[fd]为悬架限位行程；g 为重力加速度。

（2）当悬架动位移或轮胎动位移超出其限位约

束时，这时应重点关注车辆行驶安全性，因此可将悬

架动位移和轮胎动位移的均方根作为优化目标，建

立基于车辆行驶安全性的性能评价权重系数优化设

计目标函数如下

J s（λ1，λ2，λ3）= min 0.5
σfd
σfdp

+0.5
σft
σft

（ ）
p

s.t.

0＜λ1 ＜ 1

0＜λ2 ＜ 1

0＜λ3 ＜ 1

λ1 +λ2 +λ3 =

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣ 1

（18）

式中：σfdp、σftp为原 IWMD-EV 被动悬架模型下的

悬架动行程和轮胎动位移的均方根。

多岛遗传算法作为一种伪并行遗传算法，可有

效避免早熟和加快收敛速度，能很好地在优化域中

寻找全局最优解。因此，选用该算法对上述基于车

辆乘坐舒适性和行驶安全性的性能评价权重系数进

行优化求解，具体流程如图 2 所示。求解时，多岛遗

传算法的子群规模、岛个数、进化代数均设为 10，变

异概率和迁移概率均设为 0.01，交叉概率为 1，迁移

间隔代数为 5。

图 2 多岛遗传算法求解流程

Fig.2 Solving process of multi-island genetic algorithm

4.3 控制加权系数 q1、q2、q3 随车辆行驶工况的

动态自适应调整

  通过对同尺度量化系数α1、α2 和性能评价权重

系数λ1、λ2、λ3 的分析不难发现，在实际应用中，只需

根据车辆行驶速度 v 实时计算出α1、α2，同时根据测

得的路面不平度信号q（t-iτ）和车辆振动响应信号

z2（t-iτ）、z1（t-iτ）（i=0，1，2，…，N，t为时刻，τ为

采样间隔时间，N 为所选数据点数），同步计算出当
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前的车辆悬架动位移均方根σfdr 和轮胎动位移均方

根σftr，并以此为依据实时选取相应的λ1 ～λ3，即可

根据式（14）求出满足不同路面等级和车速的最优

控制加权系数 q1 ～ q3。由于实时判断选取λ1 ～λ3

时，需用到路面不平度的实测信号，但该信号难以

通过直接测量得到，因此在实际应用中，可采用文献

[25]提出的 NARX神经网络预测与逆模型相结合

的方法，识别得到的路面不平度信号。

采用所建立的均方根解析计算式对 IWMD-EV

主动悬架性能评价指标进行求解时，其时间主要耗

费在前期解析推导过程上，求解本身无需迭代、是瞬

时的，在毫秒级内即可完成计算。而基于 Simulink

软件等的求解方法，完成一个几秒到几十秒的工况，

仿真可能需要花费数秒乃至数分钟，因此基于解析

计算可有效提高评价指标的实时求解效率。此外，

与传统控制加权系数设计方法相比，本文将复杂的

控制加权系数 q1 ～ q3 的求解问题转化为同尺度量

化系数α1、α2 及性能评价权重系数λ1 ～λ3 的求解问

题。其中，α1、α2 可采用式（15）和式（16）直接计算得

到，λ1 ～λ3 可采用“离线求解计算、在线预存取值”

的方式、基于悬架动位移和轮胎动位移均方根实时

计算结果快速得到，大大降低了q1 ～q3 在线实时优

化的处理时间和资源消耗，有力保证了悬架控制系

统的实时响应速度，实现了 IWMD-EV主动悬架最

优控制加权系数随车辆行驶工况的自适应调整。

5 基于解析计算的 IWMD-EV 主动

悬架最优控制方法的可靠性验证

  为验证本文基于解析计算的 IWMD-EV 主动

悬架最优控制方法的可靠性，采用搭建的试验台对

某 IWMD-EV主动悬架系统的控制性能进行分析。

试验台由主动悬架测试总成和电液伺服振动加载系

统两部分组成，两者复合在一起共同实现 IWMD-

EV主动悬架系统的硬件在环。其中，主动悬架测

试总成包括信号采集控制柜和悬架总成两部分，集

成了实车电磁主动悬架系统（包含 1 个传统液压减

振器和 1 个电磁作动器，两者并联安装，液压减振器

用于提供基值阻尼，电磁作动器用于提供主动作用

力，电磁作动器的最大行程为±70 mm、产生的最大

主动力为±1 500N、频率带宽为 0～30 Hz）、悬架控

制器、数据采集卡、传感器系统和网络通信系统，可

提供完整的 IWMD-EV 主动悬架性能测试试验。

试验时，振动加速度信号、位移信号分别通过加速度

和激光测距传感器测量得到，速度信号通过对位移

信号进行实时求导得到。电液伺服振动加载系统

用于给主动悬架测试总成施加路面激励。试验

时，电液伺服振动加载系统的液压作动器直接作

用于车轮上，通过其伸缩运动来模拟路面的上下

起伏。基于离线求解，得到基于车辆乘坐舒适性

的性能评价权重系数λ1 = 0.8，λ2 =λ3 = 0.1；基

于车辆行驶安全性的性能评价权重系数λ1 = 0.1，

λ2 = 0.4，λ3 = 0.5。车辆物理参数如表 1 所示。

表 1 车辆物理参数

Table 1 Physical parameters of vehicle

物理参数 数值

非簧载质量m1/kg 45

簧载质量m2/kg 320

轮毂电机质量m3/kg 30

悬架基值阻尼C2/（N·s·m
-1） 1 200

电机与车轮间减振系统阻尼C3/（N·s·m
-1） 1 000

轮胎刚度K1/（N·m
-1） 250 000

悬架刚度K2/（N·m
-1） 25 000

电机与车轮间减振系统刚度K3/（N·m
-1） 370 000

悬架限位行程[fd]/mm ±90

基于解析计算，得到 B级路面、70 km/h车速下

各垂向振动响应的功率谱密度与试验测试的结果对

比如图 3 所示。由于不同路面等级、车速下的结果

变化规律一致，故不再赘述其他工况。

（a）车身垂向振动加速度

（b）悬架动行程
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（c）轮胎动位移

图 3 解析计算与试验测试得到的功率谱密度对比

Fig.3 Comparison of power spectral density obtained from

analytical calculations and experimental tests

由图 3 可见，解析计算得到的车身垂向振动加

速度、悬架动行程、轮胎动位移功率谱密度与试验测

试结果一致性较好，均方根的最大偏差均在 8%以

内，表明了本文基于最优控制的 IWMD-EV主动悬

架振动响应均方根解析计算式的正确性。此外，与

被动悬架（即 Ua = 0）相比，该方法能有效降低

IWMD-EV的车身垂向加速度和悬架动行程，虽然

其轮胎动位移均方根有所增加，但仍远未超出边界

约束（σft＜5.161 mm），具有良好的控制效果。这充

分表明了本文基于解析计算的 IWMD-EV 主动悬

架最优控制方法的可靠性。

在 B级路面、不同车速下，IWMD-EV主动悬架

最优控制加权系数 q1 ～ q3 的自适应调整情况如图 4

所示。由图可见，B级路面不同车速下 q1 的取值恒

为 0.8（基于车辆乘坐舒适性的性能评价权重系数设

计结果），表明不同车速下悬架动行程和轮胎动位移

均未超出其限位约束，此时主要以保证车辆乘坐舒适

性为主；q2、q3 随车速的增加逐渐减小，表明较小的

q2、q3 更有利于提高高速行驶状态下的车辆乘坐舒

适性。

（a）q1

（b）q2

（c）q3

图 4 最优控制加权系数 q1、q2、q3 的自适应调整

Fig.4 Adaptive adjustment of q1，q2，and q3

为进一步验证所提方法的有效性，将本文基于

解析计算的最优控制加权系数自适应调整方法、传

统未考虑控制加权系数实时调整的 LQG 控制方

法[14]、H∞控制方法
[18]得到的车辆悬架性能指标参

数进行对比，结果如表 2 所示。由于基于不同路面

等级、车速对控制加权系数q1 ～q3 进行设计会得到

不同的结果[15]，分析时所选取的 LQG控制、H∞控

制器的控制加权系数基于常用 B 级路面、70 km/h

车速工况得到。

表 2 不同控制方法下的悬架性能对比

Table 2 Comparison of suspension performance under different control methods

路面

等级

车速/

（km·h-1）

车身垂向加速度均方根/（m·s-2） 悬架动位移均方根/mm 轮胎动位移均方根/mm

LQG控制 H∞控制 本文方法 LQG控制 H∞控制 本文方法 LQG控制 H∞控制 本文方法

A级

50 0.143 0.132 0.126 1.715 1.812 1.926 0.579 0.581 0.579

60 0.157 0.145 0.135 1.857 1.950 2.101 0.638 0.643 0.639

70 0.165 0.154 0.145 1.992 2.079 2.230 0.689 0.692 0.690

80 0.176 0.165 0.153 1.043 2.228 2.357 0.753 0.756 0.754

90 0.188 0.173 0.161 2.218 2.331 2.461 0.800 0.803 0.801

B级

50 0.289 0.265 0.253 3.490 3.675 3.838 1.156 1.159 1.157

60 0.314 0.290 0.275 3.759 3.987 4.216 1.283 1.287 1.285

70 0.331 0.311 0.293 4.010 4.213 4.463 1.375 1.379 1.376

80 0.357 0.330 0.309 4.235 4.480 4.755 1.499 1.503 1.500

90 0.376 0.349 0.320 4.451 4.682 4.971 1.597 1.601 1.599
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  从表 2 可以看出，在不同路面等级、不同车辆行

驶速度下，本文方法下的车身垂向振动加速度均方

根最小，车辆乘坐舒适性最好；3 种控制方法下的轮

胎动位移均方根相差不大，且均未超出其限位约束

（σft ＜ 5.161 mm）；虽然本文方法下的悬架动位移

均方根有所增加，但远未超出其最 大 许 用 值

（σfd ＜ 0.03 m），因而不会影响车辆行驶安全。这

表明本文所提方法在保证车辆安全性的同时，能显

著提高车辆的乘坐舒适性。

考虑到上述仿真及试验验证均是基于良好路面

工况进行，性能评价权重系数λ1 ～λ3 的安全性权重

调整机制未被触发，为了体现该自适应策略的有效

性和完整性，图 5 给出了基于仿真得到的高激励

（D级路面）工况下最优控制加权系数 q1 ～ q3 的自

适应调整变化情况。由图可以看出，所提出的基于

悬架动位移及轮胎动位移限位约束的安全性切换规

则是有效的。

（a）q1

（b）q2

（c）q3

图 5 D级路面下控制加权系数 q1、q2、q3 的自适应调整

Fig.5 Adaptive adjustment ofq1，q2，andq3 under D-class road

6 结 论

（1）采用随机振动理论和留数定理积分求解方

法，建立了基于最优控制的 IWMD-EV主动悬架系

统的车身垂向振动加速度、悬架动行程和轮胎动位

移均方根解析计算式，实现了基于最优控制的

IWMD-EV主动悬架性能评价指标的快速求解。

（2）从理论分析角度，将复杂的控制加权系数求

解问题转化为同尺度量化系数、性能评价权重系数

求解问题，建立了基于解析计算的 IWMD-EV主动

悬架最优控制加权系数自适应调整方法，实现了

IWMD-EV主动悬架最优控制加权系数随车辆行驶

工况的自适应调整。

（3）试验结果表明：所建立的车身垂向振动加速

度、悬架动行程、轮胎动位移均方根解析计算式正确

可靠，所提出的基于解析计算的 IWMD-EV主动悬

架最优控制加权系数自适应调整方法能够在保证车

辆安全性的同时，显著提高不同行驶工况下 IWMD-

EV的乘坐舒适性，为基于最优控制的 IWMD-EV

主动悬架系统设计提供了新思路。

本文所提方法建立在随机振动理论基础上，主

要适用于常用典型平稳随机路面下 IWMD-EV 的

最优控制性能分析和控制律设计。未来研究中，可

将本文所提方法与面向凸台、减速带等冲击路况的

控制方法相结合，建立一种面向平稳随机和非平稳

冲击全工况的 IWMD-EV 分层/混合控制架构，进

一步提高 IWMD-EV的乘坐舒适性。
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