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二自由度汽车磁流变半主动悬架最优控制仿真研究*
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摘 要：汽车半主动悬架系统的控制算法与策略决定半主动悬架系统的智能化程度和控制效果。应用汽车行驶动

力学理论，建立二自由度1/4汽车磁流变半主动悬架的动力学模型，设计了半主动悬架最优控制器，提出基于磁流变

减振器可调阻尼力的控制策略。以某款轿车前悬架参数为例，在Simulink软件中仿真分析半主动悬架系统的控制效

果，结果表明，应用最优控制的汽车磁流变半主动悬架可以有效提高悬架性能。
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Abstract: The control algorithm and strategy of vehicle semi-active suspension system determines the degree of intelligence and

control effect of semi-active suspension system. Based on system dynamics theory of vehicle, the dynamic model of 1/4 magnetorheo-

logical semi-active suspension with two degrees of freedom was established. The semi-active suspension optimal controller was de-

signed, and the control strategy based on magnetorheological damper with adjustable damping force was put forward. Using the front

suspension parameters of a vehicle, simulation analysis of the control effect had been done in the Simulink. The results show that the

magnetorheological semi-active suspension system based on the optimal control of the vehicle can effectively improve the suspension

performance.
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0 引言

悬架是影响汽车乘坐舒适性和行驶稳定性的关

键系统，目前大部分汽车采用弹簧刚度和减振器阻

尼系数等参数固定的被动悬架，悬架系统性能不能

随汽车行驶状况的变化而调节，难以满足人们的需

求。汽车磁流变半主动悬架系统作为未来较高形式

的悬架智能结构，能够根据汽车行驶振动情况实时

连续控制磁流变减振器的阻尼，实现悬架系统的性

能可控，具有可控性好、响应快、结构简单等特

点，是提高汽车的平顺性和安全性的重要途径[1]。

本研究针对二自由度 1/4汽车磁流变半主动悬

架模型，应用最优控制理论设计了汽车半主动悬架

控制最优控制器。在Matlab软件中建立 1/4汽车悬

架 Simulink仿真模型，对半主动悬架系统的控制性

能进行仿真研究。

1 1/4汽车半主动悬架模型的建立

1.1 系统数学模型

1/4 汽车悬架模型结构简单，涉及的悬架设计

参数最少，但可以比较准确的反映整车行驶的基本

特性，包含了分析汽车平顺性和操作稳定性的指标,
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在半主动悬架控制系统的研究中被广泛采用。本研

究建立如图1所示的二自由度1/4汽车半主动悬架模

型，模型假定条件如下：

其一，汽车不存在侧倾振动，没有侧向位移；

其二，前、后各悬架系统垂直振动是独立的；

其三，轮胎的阻尼很小，忽略不计，仅考虑其

刚度；

其四，悬架系统的刚度、阻尼都为线性。

应用牛顿运动定律，根据图1可建立1/4半主动

悬架系统的运动学微分方程[2]，表达式如下：

m2 z2
..
=-u -k2(z2 - z1) （1）

m1 z1
..
=u +k2( )z2 - z1 -k1(z1 -q) （2）

式中： m2 为簧载质量； m1 为非簧载质量； k2

为悬架弹簧刚度； k1 为轮胎刚度； u 为磁流变减振

器可控阻尼力； z2 为簧载质量位移； z1 为非簧载质

量位移；q为路面垂向位移。

路面激励采用一个滤波高斯白噪声作为路面输

入模型[3]，即：

q̇( )t =-2πf0vq( )t +2πn0 G0v w(t) （3）
式中：v为汽车行驶速度；G0 为表示路面粗糙程

度的路面不平度系数； w(t)为均值为零、强度为1的
均匀分布的单位高斯白噪声； f0 为下截止空间频率，

一般取0.011 m-1； n0 为参考空间频率取0.1 m-1。

1.2 系统状态方程

系统的控制属于完全状态信息的随机最优控制

问题，选取状态变量为

X =(ż2 ż1 z2 - z1 z1 -q )T （4）
选取输出变量为

Y =( z2
..

z2 - z1 z1 -q )T （5）
根据现代控制理论，即得出线性系统的空间状

态方程：

Ẋ =AX +BU +EW （6）
Y =CX +DU （7）
式中，W =(q̇( )t )为高斯路面输入矩阵；

U =(u(t))为输出可控阻尼力矩阵；
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2 最优控制器设计

2.1 性能指标选取

汽车悬架主要性能指标有车身垂向振动加速

度、轮胎动载荷、悬架动行程，分别代表了乘坐舒

适性、轮胎接地性、悬架撞击限位块的可能性。汽

车磁流变半主动悬架最优控制的目标是汽车行驶时

具有良好的平顺性和操作稳定性，反应在物理量上

就是要尽可能的降低车身垂向振动加速度、轮胎动

载荷、悬架动行程等性能指标，同时要求实现控制

目标所需的能量较小，即磁流变减振器可控阻尼力

较小 [4]。因此，基于汽车半主动悬架二自由度模

型 ， 最 优 控 制 器 的 性 能 优 化 指 标 通 常 选 取

J = lim
T→∞

1
T ∫0

T{ }q1 z2
.. 2

+q2[ ]z2( )t - z1( )t
2
+q3[ ]z1( )t -q(t)

2
+ ru2 dt

（8）
式中： q1、q2 、 q3 和 r分别为车身垂向振动加

速度、悬架动行程、轮胎动位移和磁流变减振器可

控阻尼力的加权系数。

性能优化指标泛函数 J的指标加权系数选取决

定了设计者对悬架性能的倾向，加权系数的数值大

小代表了各个性能指标在悬架中的相对重要程度，

数值越大悬架性能指标越重要。指标的选取对半主

动悬架控制效果有一定的影响，由于悬架性能指标

互相影响，选取时应兼顾安全性和舒适性，一般采

用经验法或者试凑法确定加权系数[5-6]。

图1 二自由度1/4汽车磁流变半主动悬架模型
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将指标函数 J的表达式改写成矩阵形式，即：

J = lim
T→∞

1
T ∫0

T{ }YTQwY +UT RwU dt （9）
式中，Qw 和 Rw为权矩阵。
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， Rw =[r]

J = lim
T→∞

1
T ∫0

T{ }( )CX +DU TQw(CX +DU) dt

= lim
T→∞

1
T ∫0

T{ }XTQX +UT RU +2XT NU dt
（10）

式中，Q =CTQwC , R = r +DTQwD , N =CTQwD 。

当汽车参数和加权系数确定后，任意时刻的磁

流变减振器最优阻尼力

U =-KX(t) （11）
式中，最优控制反馈增益矩阵 K =BT P +NT ，

P可由黎卡提（Riccati）方程求得：

PA +AT P - ( )PN +N R-1( )BT P +NT +Q =0 （12）
仿真计算利用矩阵 A、B、Q、R、N，调用

matlab中线性二次最优控制设计函数[K,S,E]=lqr(A、

B、Q、R、N)，即可计算出反馈增益矩阵K，得到

最优阻尼力U 。

2.2 控制策略

本研究选用基于磁流变减振器的汽车半主动悬

架，磁流变减振器的可调阻尼力是通过改变输入电

流调节外加的磁场强度来控制的，它无法在任意时

刻达到最优控制算法(11)式所表述的最优控制力，

而只能通过控制磁流变减振器产生的可控阻尼力尽

量接近最优控制力，所以计算分析时，对于磁流变

减振器的可控阻尼力采用以下算法策略确定:
u f =

ì
í
î

ï

ï

fmax , u > fmax
u , fmin <u < fmax
fmin , u < fmin

（13）
式中， u f 为磁流变减振器阻尼力， fmax 、 fmin

为磁流变减振器在一定振动速度下产生的最大、最

小阻尼力。通过比较最优控制器计算的最优阻尼力

与磁流变减振器的阻尼力，调节磁流变减振器的控

制电流，确定输出的阻尼力，实现悬架性能的

控制。

3 仿真分析

利用已建立的 1/4汽车磁流变半主动悬架动力

学模型和最优控制策略，以系统性能指标 J最小值

为控制目标量，仿真对比分析半主动悬架系统和被

动悬架系统的性能。在Matlab软件中建立被动悬架

和最优控制算法半主动悬架的 Simulink 仿真模型，

如图2所示。

仿真计算中选取B级路面作为输入位移，其路

面不平度系数 G0 =64 ×10-6 m2 /m-1 ，选定车速 v = 30
m/s，响应时间 10 s，生成的路面垂向位移如图 3
所示。

选用某款小轿车的 1/4 车体悬架参数， m1 =
25 kg， m2 = 330 kg， k2 = 43 000 N/m， k1 = 223
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图2 被动悬架和半主动悬架的Simulink仿真模型
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000 N/m，极限动行程 100 mm。通过反复试算确定

加 权 系 数 r = 1、 q1 =1 ×105 、 q2 =1 ×105 、

q3 =1 ×108 。半主动悬架最优控制的可调减振器采

用自行研发的某款小轿车的磁流变减振器[7]，减振

器的特性曲线特性如图4所示。

通过仿真得到如图 5—图 7 所示的被动悬架和

半主动悬架的车身垂向振动加速度、悬架动行程、

轮胎动载荷的时间历程对比曲线，图5—图7中pas⁃
sive表示被动悬架，LQR代表最优控制的磁流变半

主动悬架。

根据图 5—图 7 计算车身垂向振动加速度、悬

架动行程、轮胎动载荷的均方根值，其结果如表 3
所示。

分析以上图5—图7及表3可以看出，在随机路

面输入下，采用最优控制的磁流变减振器半主动悬

架车身垂向振动加速度和轮胎动载荷比被动悬架分

图3 B级路面垂向位移

图4 磁流变减振器特性曲线

图5 车身垂向振动加速度

图6 悬架动行程

图7 轮胎动载荷

性能指标

车身垂向振动加速度

悬架动行程

轮胎动载荷

单位

m/s2

mm
N

被动悬架

2.2
4.5

808.6

最优控制

半主动悬架

1.2
8.0

691.4

表3 悬架性能指标的均方根值

(下转第52页）
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体的结合力优异。

3 结论

第一，钼酸盐钝化工艺的最佳范围为：7~10 g/
L，氟硼酸钠10~30 g/L，乙酸钴5~8 g/L，适量的磷

酸，pH 3~4.5，钝化温度 60~70 ℃，时间为 10~15
min，在该工艺范围内，钼酸盐、复配成膜物氟硼

酸钠、乙酸钴浓度越高，则成膜速度越快。钝化处

理时间越长，则钝化膜越厚。

第二，采用钼酸盐钝化工艺在7075铝合金表面

获得了色泽均匀、耐蚀性好的钝化膜，膜层为黑

色，无金属光泽，微观结构呈非连续的网状结构，

膜层耐蚀性优于5%铬酸酐钝化膜。
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别下降了 45.5%和 14.5%，悬架动行程增加了 3.5
mm，但并没有超过极限动行程 100 mm，所设计的

最优控制磁流变半主动悬架有效的提高了汽车的平

顺性和操作稳定性，设计的最优控制算法与策略是

正确的。

4 结论

第一，建立了二自由度的 1/4汽车磁流变半主

动悬架模型，应用最优控制理论设计了磁流变半主

动悬架控制器，提出了基于磁流变减振器的半主动

悬架控制策略；

第二，在 Simulink软件中建立被动悬架和最优

控制的磁流变半主动悬架的仿真模型，对比分析悬

架性能，结果表明，应用最优控制的汽车磁流变半

主动悬架的车身垂向振动加速度、轮胎动载荷有明

显下降，有效的改善了汽车的平顺性和操作稳

定性。
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