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含路面预瞄信息的车辆主动悬架有限频域多目标控制
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摘要：提出了一种考虑路面预瞄信息的有限频域线性变参数控制器设计方法，并将其应用于时变速度下的车辆悬

架多目标控制。在控制器设计中，首先，利用 Ｐａｄé近似的方法处理一定距离内的路面预瞄信息，将车辆悬架系统

增广为含速度信息的状态空间方程。其次，采用多胞形结构描述车辆前进速度的时变性。考虑到人体对 ４～８Ｈｚ

范围内的振动加速度较为敏感，且路面干扰仅发生在有限频段内，传统的全频域 Ｈ∞控制方法并不能取得最优性

能。以车身垂直加速度的有限频域 Ｈ∞范数为优化性能指标，使其在路面干扰下的能量增益在关心频段内达到最

小，同时考虑相关的时域约束条件。最后，通过数值实例验证了所提方法的有效性，对比于传统的全频域方法及无

路面预瞄的控制方法，该方法能在时域约束条件得到满足的同时，有效地提高车辆的舒适性。
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　　引言

由于悬架各性能之间存在一定的矛盾关系，使

得传统的被动控制难以实现悬架的多目标优化
［１］
。

近年来，如何实现悬架的主动控制策略，已经取得了

很多重要的成果
［２－６］

。由于 Ｈ∞控制便于权衡悬架
性能之间的约束关系，已经吸引了很多学者的关

注
［７－１１］

，该方法可以在保证时域约束情况下，最大

化地降低干扰到被控输出的能量增益。然而悬架舒

适性仅与４～８Ｈｚ的振动加速度密切相关［１２］
，全频

域范围内降低能量／峰值 能量／峰值增益无法取得
最优的性能指标。基于此，孙维超等

［１２－１４］
通过广义

ＫＹＰ引理［１５］
提出了有限频域的 Ｈ∞控制方法，实现

了悬架的有限频域控制。且已有文献［１６－１９］表
明，对于有频段约束的控制问题，有限频域的方法优

于传统的全频域方法。在悬架的主动控制中，利用

可测的预瞄信息可进一步提高悬架的性能。目前为

止，已知的预瞄控制分为轴前预瞄与轴距预瞄
［２０］
。

在大多数预瞄控制中
［２１－２３］

，主要通过加权的方式实

现悬架的单目标优化控制。在近年的预瞄控制研究

当中，除了进一步改进控制方法以提高舒适性外，控

制时滞现象也是考虑的因素，对此，文献［２２］对考
虑时滞的随机预瞄控制作了较深入的研究。除了采

用加权的随机优化预瞄控制方法外，文献［２０，２４］
通过全频域 Ｈ∞控制方法实现了基于轴距预瞄的悬
架多目标优化，相对于单目标优化控制而言，进一步

地提高了车辆的舒适性能。

本文在假定路面预瞄信息可测的基础上，提出

针对时变速度的有限频域 ＬＰＶ控制器设计方法，用
于车辆主动悬架的多目标控制。

１　系统建模与性能描述

１１　模型建模

考虑如图１所示的１／４车辆悬架模型。

图 １　１／４车悬架模型

Ｆｉｇ．１　１／４ｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
由图１可知，悬架模型的动力学方程为
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式中　ｍｓ、ｍｕ———模型簧载与非簧载质量
ｋｓ、ｃｓ———悬架系统刚度与阻尼系数
ｕ———悬架主动控制力
ｋｕ———轮胎刚度
ｚｓ、ｚｕ———簧载质量与非簧载质量的垂直位移

汽车的前进速度 ｖ为实时可测量，且通过预瞄
传感器能测量距离为 Ｓ的一段路面不平度情况。定
义 ｚｆ为预瞄传感器测量的路面不平度，ｚｒ为作用于
轮胎处的路面激励，且 ｚｒ为 ｚｆ的时滞量，其关系为

ｚｒ（ｔ）＝ｚｆ（ｔ－ｄ），其中时滞项 ｄ＝
Ｓ
ｖ
。

选取悬架系统的状态变量为
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则可将方程（１）写为
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其中

Ａ＝

０ １ ０ －１
－ｋｓ
ｍｓ

－ｃｓ
ｍｓ

０
ｃｓ
ｍｓ

０ ０ ０ １
ｋｓ
ｍｕ

ｃｓ
ｍｕ

－ｋｕ
ｍｕ

－ｃｓ
ｍ



















ｕ

　Ｄ＝

０
０
－１













０

Ｂ＝ ０
１
ｍｓ

０ －１
ｍ[ ]
ｕ

Ｔ

　ｗｒ（ｔ）＝ｚ
·

ｒ（ｔ）

在设计车辆悬架控制策略时，一般要考虑：

（１）舒适性：由于悬架的舒适性与车身的垂直
加速度密切相关，故常选取加速度为衡量汽车舒适

性的量化指标。区别于以往的全频域方法，这里以

路面干扰到车身加速度的能量增益为优化性能指

标，使其在有限的频段内取得最小值。

（２）悬架动行程：受限于底盘的机械结构，在设
计控制器时，必须保证悬架的动行程在规定的行程

范围内，即｜ｚｓ－ｚｕ｜≤ｚｍａｘ，其中 ｚｍａｘ为允许的最大限
值。

（３）接地性：为了保证车辆行驶安全性与操纵
性，必须使得施加在轮胎的动载小于其静载，即满足

ｋｕ（ｚｕ－ｚｒ）≤（ｍｓ＋ｍｕ）ｇ。
（４）执行力饱和：受限于执行器的输出功率，为

了保证闭环系统的稳定性及安全性，控制力的饱和

现象必须被考虑，这里定义最大控制力为 ｕｍａｘ，则要
求｜ｕ｜≤ｕｍａｘ。

为了满足上述要求，定义被控输出及归一化的

时域约束为
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故系统的控制目标可写为
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当不考虑路面预瞄信息时，总的控制目标可归

结为设计一个有限频域 Ｈ∞控制器使得被控目标
（式（５））满足
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ｔ

式中　Ｇｚ１ｗｒ———路面干扰到加速度的传递函数

γｍｉｎ———最小的能量增益值
１２　考虑路面预瞄的增广系统

在设计预瞄控制策略时，通常以预瞄传感器测

得的一段路面不平度为已知信息。考虑到路面激励

ｚｒ为预瞄路面激励 ｚｆ的时滞量，故在设计控制器时，
可采用 Ｐａｄé近似法将预瞄路面激励 ｚｆ的时滞量增
广到系统的状态空间方程中。由 Ｌａｐｌａｃｅ变换可得
两者的关系为

ｗｒ
ｗｆ
＝ｅ－ｄｓ （８）

其中 ｗｆ（ｔ）＝ｚ
·

ｆ（ｔ）
应用 Ｐａｄé近似可得

ｅ－ｄｓ＝
ｐｍｎ（－ｄｓ）
Ｑｍｎ（－ｄｓ）

（９）

其中 ｐｍｎ（－ｄｓ）＝

ｍ！
（ｍ＋ｎ）！∑

ｍ

ｊ＝０

（ｍ＋ｎ－ｊ）！
ｊ！（ｍ－ｊ）！

（－ｄｓ）ｊ

Ｑｍｎ（－ｄｓ）＝
ｎ！

（ｍ＋ｎ）！∑
ｎ

ｊ＝０

（ｍ＋ｎ－ｊ）！
ｊ！（ｎ－ｊ）！

（ｄｓ）ｊ

为了便于求解，这里选取 ｎ＝ｍ，故可得
ｗｒ
ｗｆ
＝
（－１）ｍｓｍ＋（－１）ｍ－１ｂｍ－１ｓ

ｍ－１＋…＋（－１）ｂ１ｓ＋ｂ０
ｓｍ＋ｂｍ－１ｓ

ｍ－１＋…＋ｂ１ｓ＋ｂ０

其中　ｂｋ＝
（２ｍ－ｋ）！

ｋ！（ｍ－ｋ）！ｄｍ－ｋ
　（ｋ＝０，１，…，ｍ－１）

这里 ｍ为 Ｐａｄé近似的阶数，其精度随着阶数
的增加而提高。

通过定义状态矢量 ξ＝［ξ１ ξ２ … ξｍ］Ｔ可

将式（８）写成

ξ
·

＝Ａξξ＋Ｂξｗｆ
ｗｒ＝Ｃξξ＋Ｄξｗ{

ｆ

（１０）

其中

Ａξ＝

－ｂｍ－１ －ｂｍ－２ … －ｂ１ －ｂ０
１ ０ … ０ ０
０ １ … ０ ０
   

０ ０ …















１ ０

　Ｂξ＝

１
０

















０
０

Ｃξ＝

（１－（－１）１）（－１）ｍ－１ｂｍ－１
０


（１－（－１）ｍ－１）（－１）ｍ－１ｂ１
（１－（－１）ｍ）（－１）ｍ－１ｂ

















０

Ｔ

　Ｄξ＝（－１）
ｍ

当时滞量 ｄ较小时，方程（１０）中的矩阵可能为
病态矩阵，为了避免求解困难，这里进行如下的相似

变换。

定义 ξ＝Ｔεε，则可将式（１０）转换为

ε·（ｔ）＝Ａεε（ｔ）＋Ｂεｗｆ
ｗｒ（ｔ）＝Ｃεε（ｔ）＋Ｄεｗ{

ｆ

（１１）

其中 Ａε＝Ｔ
－１
ε ＡξＴε　Ｂε＝Ｔ

－１
ε Ｂξ　Ｃε＝ＣξＴε

Ｄε＝Ｄξ　Ｔε＝ｄｉａｇ｛１ ｄ … ｄｍ－１｝

通过定义增广状态矢量：ｘｇ＝［ｘ
Ｔ εＴ］Ｔ，可将

系统方程（３）和（５）写成
ｘ·ｇ（ｔ）＝Ａｇｘｇ（ｔ）＋Ｂｇｕ（ｔ）＋Ｂｗｇｗｆ（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝Ｃｇ１ｘｇ（ｔ）＋Ｄｇ１ｕ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝Ｃｇ２ｘｇ（ｔ）＋Ｄｇ２ｕ（ｔ
{

）

（１２）

其中

Ａｇ＝
Ａ ＤＣε
Ｏｍ×４ Ａ[ ]

ε

　Ｂｇ＝
Ｂ
Ｏｍ[ ]

×１

　Ｂｗｇ＝
ＤＤε
Ｂ[ ]
ε

Ｃｇ１＝［Ｃ１ Ｏ１×ｍ］　Ｃｇ２＝［Ｃ２ Ｏ３×ｍ］

Ｄｇｉ＝Ｄｉ　（ｉ＝１，２）
式中 Ｏ为零矩阵。

本文的目标为设计一个速度依赖的状态反馈控

制器

ｕ（ｔ）＝Ｋ（ｖ）ｘｇ（ｔ） （１３）
使得系统方程（１２）满足

ｓｕｐ
ω１＜ω＜ω２

‖Ｇｚ１ｗｆ‖∞ ＜γｍｉｎ （１４）

以及式（７）所示的时域约束条件，这里假定系统状
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态变量均可通过设计状态观测器获得，相应的设计

方法可参照文献［２５］。

２　速度依赖控制器设计与综合

为了便于描述，以下定义 ＡＴ、Ａ－１分别为矩阵 Ａ
的转置及逆矩阵，Ａ＞０（＜０）分别表示其为正定（负
定）矩阵，符号表示相应的对称块矩阵，［Ａ］ｓ＝

Ａ＋ＡＴ，｛Ａ｝ｉ表示矩阵 Ａ的第 ｉ行，Ｉｎ为 ｎ维的单
位矩阵，Ｏｎ×ｍ表示 ｎ×ｍ维的零矩阵。

当考虑时不变的前进速度时，为了满足上节所

述的性能要求，可通过求解如下有限频域控制准则。

引理１［１２］：给定正标量 γ、η、ｒ，系统方程（１２）在
ｕ＝０时渐近稳定，且在最大干扰能量为 ｗｍａｘ＝ｒ／η
时，使得被控输出满足式（７）、（１４）所述的性能指

标，若存在实对称矩阵 Ｐ
＾
＞０、Ｐ^、Ｑ^＞０及一般矩阵

Ｆ^、Ｋ^使得 ＬＭＩｓ成立

－［Ｆ^］ｓ ＡｇＦ^＋ＢｇＫ^＋Ｐ
＾

Ｆ^ Ｂｗｇ

 －Ｐ
＾

Ｏ Ｏ

  －Ｐ
＾

Ｏ
   －η

















Ｉ

＜０

（１５）

　

－Ｑ^ Ξ１ Ｏ Ｏ

Ξ２ Ω Ｂｗｇ （Ｃｇ１Ｆ^＋Ｄｇ１Ｋ^）
Ｔ

  －γ２Ｉ Ｏ
   －













Ｉ

＜０ （１６）

１
ｒ
｛Ｉ３｝ｉ（Ｃｇ２Ｆ^＋Ｄｇ２Ｋ^）

 Ｐ













＾
＞０　（ｉ＝１，２，３）

（１７）

其中 Ξ１＝Ｐ^＋ｊ槇ωｃＱ^－Ｆ^　Ξ２＝Ｐ^－ｊ槇ωｃＱ^－Ｆ^

Ω＝－槇ω１槇ω２Ｑ^＋（ＡｇＦ^＋ＢｇＫ^）ｓ
槇ωｃ＝（槇ω１＋槇ω２）／２

通过求解引理１，若存在可行解，则相应的控制
器增益矩阵为 Ｋ＝Ｋ^Ｆ^－１。

考虑到在设计预瞄控制器时，预瞄路面信息与

车辆前进速度相关，在实际应用中，车辆速度往往是

时变的，限于引理１的局限性，这里将其拓展为线性
变参数速度依赖控制准则。

由于车辆前进速度 ｖ可实时测量，且在某一区

间［ｖ－ ｖ］内是时变的，故可将其描述为

ｖ∈Ｍ：＝Ｃｏ｛１ … ｑ｝

Ｃｏ {＝ ∑
２

ｑ＝１
αｑ（ｔ）ｑ；∑

２

ｑ＝１
αｑ（ｔ）＝１；αｑ（ｔ）≥ }０

（１８）
其中 １＝ｖ

－
，２＝ｖ分别为多胞形的各顶点。应用

多胞形结构式（１８）可将式（１２）描述为一个多胞形
ＬＰＶ系统

｛ｖ∈Ｍ｜Ａｇ（ｖ），Ｂｗｇ（ｖ）｝∈Ω

Ω {＝ ∑
２

ｑ＝１
αｑ（ｔ）Ωｑ；∑

２

ｑ＝１
αｑ（ｔ）＝１；αｑ（ｔ）≥ }０

（１９）
其中 Ωｑ＝｛Ａｇ（ｑ），Ｂｗｇ（ｑ）｝

根据多胞形加合原理
［１７，２４］

可得：定理１（有限频
域ＬＰＶ控制准则）：对于一个ＬＰＶ控制器（式（１３）），给
定正标量 γ、η、ｒ，系统方程（１２）在 ｕ＝０时渐近稳
定，且在最大干扰能量为 ｗｍａｘ＝ｒ／η时，使得被控输
出满足式（７）、（１４）所述的性能指标，若存在实对称

矩阵 Ｐ
＾
＞０、Ｐ^、Ｑ^＞０及一般矩阵 Ｆ^、Ｋ^ｑ（ｑ＝１，２）使

得 ＬＭＩｓ成立

－［Ｆ^］ｓ Ａｇ（ｑ）Ｆ^＋ＢｇＫ^ｑ＋Ｐ
＾

Ｆ^ Ｂｗｇ（ｑ）

 －Ｐ
＾

Ｏ Ｏ

  －Ｐ
＾

Ｏ
   －η

















Ｉ

＜０

（２０）
－Ｑ^ Ξ１ Ｏ Ｏ

Ξ２ Ω（ｑ） Ｂｗｇ（ｑ） （Ｃｇ１Ｆ^＋Ｄｇ１Ｋ^ｑ）
Ｔ

  －γ２Ｉ Ｏ
   －













Ｉ

＜０

（２１）
１
ｒ
｛Ｉ３｝ｉ（Ｃｇ２Ｆ^＋Ｄｇ２Ｋ^ｑ）

 Ｐ













＾
＞０　（ｉ＝１，２，３）

（２２）

其中 Ξ１＝Ｐ^＋ｊ槇ωｃＱ^－Ｆ^　Ξ２＝Ｐ^－ｊ槇ωｃＱ^－Ｆ^

Ω（ｑ）＝－槇ω１槇ω２Ｑ^＋（Ａｇ（ｑ）Ｆ^＋ＢｇＫ^ｑ）ｓ
槇ωｃ＝（槇ω１＋槇ω２）／２　１＝ｖ

－
　２＝ｖ

通过求解定理 １可得相应的有限频域 ＬＰＶ控
制器增益矩阵

Ｋｆ（ｖ）＝∑
２

ｑ＝１
αｑ（ｔ）Ｋ^ｑＦ^

－１
（２３）

其中 α１＝χ　α２＝１－χ　χ＝
ｖ－ｖ
ｖ－ｖ

－
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证明：由于 Ｋｆ（ｖ）为一个 ＬＰＶ控制器矩阵，由多

胞形的加合原理
［１７，２４］

可 知，对 于 所 有 的 ｛ｖ∈
Ｍ｜Ａｇ（ｖ），Ｂｗｇ（ｖ）｝∈Ω，不等式（２０）～（２２）可以保
证不等式（１５）～（１７）成立，故有限频域性能及相应
时域约束条件得到满足。注意到定理１中含有复变
量矩阵，直接应用 ＬＭＩ优化难以求解，由文献［１２－
１３］可知，可通过扩维的方式将其转换为相应的实
数矩阵。

为了便于对比，这里亦给出文献［２４］中的全频
域的 ＬＰＶ控制准则。

定理２（全频域 ＬＰＶ控制准则）：对于一个 ＬＰＶ
控制器（１３），给定正标量 γ、ｒ，系统（１２）在 ｕ＝０时
渐近稳定，且使得被控输出满足时域约束（７）及
ｓｕｐ珟ω∈（∞）‖Ｇｚ１ωｆ‖∞ ＜γｍｉｎ，ωｆ∈Ｌ２［０，∞），若存在
对称矩阵 Ｘ＞０，及一般矩阵 Ｗｑ，ｑ＝１，２使得 ＬＭＩｓ
成立

Ψ（ｑ） Ｂｗｇ（ｑ） （Ｃｇ１＋Ｄｇ１Ｗｑ）
Ｔ

 －Ｉ Ｏ

  －γ２









Ｉ

＜０

（２４）
１
ｒ
｛Ｉ３｝ｉ（Ｃｇ２Ｘ＋Ｄｇ２Ｗｑ）











Ｘ
＞０ （２５）

其中　Ψ（ｑ）＝（Ａｇ（ｑ）Ｘ＋ＢｇＷｑ）ｓ

通过求解定理２可得相应的全频域控制器增益
矩阵

Ｋｅ（ｖ）＝∑
２

ｑ＝１
αｑ（ｔ）ＷｑＸ

－１
（２６）

３　数值验证与方法比较

为了验证所提方法的有效性，以图 １所示 １／４
悬架系统为例给出数值验证，并将其与不含路面预

瞄信息的有限频域及全频域控制方法进行比较。相

应的车辆悬架参数
［１２］
如表１所示，并选择仿真参数

ｒ＝００１、η＝１００００００，Ｐａｄé近似阶数取 ｍ＝４，考虑
到４～８Ｈｚ范围内的车身加速度对舒适性影响较

大，故频段约束界限选为 槇ω１＝４Ｈｚ、槇ω２＝８Ｈｚ，取车辆
前进速度范围为５～１５ｍ／ｓ，预瞄距离为Ｓ＝２ｍ。

表 １　悬架模型参数

Ｔａｂ．１　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ｍｓ／ｋｇ ｍｕ／ｋｇ ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） ｕｍａｘ／Ｎ

数值 ６９０ ４０ １８０００ ２５００

参数 ｋｕ／（Ｎ·ｍ
－１）ｃｓ／（Ｎ·ｓ·ｍ

－１） ｖ／（ｍ·ｓ－１） ｚｍａｘ／ｍ

数值 ２５００００ １０００ １０ ０１

　　将定理１应用到含路面预瞄信息的增广系统方

程（１２）时，可得最优的有限频域 ＬＰＶ增益矩阵
Ｋｆ（ｖ）＝［７７１４０×１０

３　 －１２３３７１×１０４　 －９８０４５×１０３

－９８１７９　１６２５６×１０３　３９２２６×１０５　６９７７９×１０４

１６９８４×１０７］
通过求解引理１及定理２，得无预瞄系统式（３）

的有限频域及全频域控制器增益矩阵

Ｋｆ＝［－３２２８１９×１０
６　 －５３９８４２７×１０６

－２６５９６４９×１０６　００００４６８×１０６］
Ｋｅ＝［９７４１９×１０

３　 －３１１６７５×１０３

－１０３８５９×１０３　 －０４４９５×１０３］
　　根据上述控制器增益矩阵，可得不同控制策略
下的车身加速度奇异值（ＭＳＶｓ）响应曲线（图 ２）。
图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别对应 Ｋｆ（ｖ）、Ｋｆ、Ｋｅ３种控制器。
从图中可看出考虑路面预瞄的有限频域方法在人体

较为敏感的４～８Ｈｚ范围内能取得更小的能量增益
值，可见该方法能有效地提高车辆行驶的舒适性。

图３为取不同约束频段时的车身加速度频响曲线，
从图中可看出，控制器的求解依赖于该阈值的范围，

当频段约束取不同值时，可得不同的奇异值响应曲

线，且取４～８Ｈｚ的控制器在该频段内的能量增益
值较小，可见该方法能较好地改善关心频段内的行

驶舒适性。

图 ２　车身加速度奇异值响应曲线

Ｆｉｇ．２　ＭＳＶｓｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｒｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
为了验证所提方法在时域的约束响应情况，这

里以２个半周期正弦波模拟路面的包块激励
ｗｆ（ｔ）＝

０１ｓｉｎ（８πｔ） （０≤ｔ≤０１２５ｓ）
０１ｓｉｎ（１６πｔ） （２ｓ≤ｔ≤２０６２５ｓ）
０ （０１２５ｓ＜ｔ＜２ｓ且ｔ＞２０６２５ｓ{

）

（２７）
其中激励频率选为人体较为敏感的 ４Ｈｚ及 ８Ｈｚ。
图４为不同控制方法下的车身加速度包块响应情
况，从图中可看出相比于其他方法而言，含路面预瞄

信息的有限频域控制方法能更有效地衰减低频激励

的振动，且相关的时域约束（图５）也能得到保证。
由于加速度的均方根与舒适性密切相关，常被

选为评估汽车舒适性的量化指标
［１］
，这里给出了各
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图 ３　不同频段的加速度频响情况

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｒｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ
　

图 ４　车身加速度包块响应

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｍｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｒｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 ５　控制器Ⅰ的约束响应

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒⅠ
　
性能指标在 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ级随机路面下的均方根响应
情况（表２～４），其相应的路面粗糙度系数 Ｇ（ｎ０）分

别为 １６×１０－５、６４×１０－５、２５６×１０－４、１０２４×
１０－３ｍ３，其中选择车速 ｖ＝１０ｍ／ｓ，路面粗糙度为２，
参考空间频率 ｎ０＝０１ｍ

－１
，则路面功率谱速度输入

为Ｇｗ＝４π
２Ｇ（ｎ０）ｎ

２
０ｖ，根据文献［１３］可知，在车速固

定的情况下，路面速度输入可表示为 ｗｆ（ｔ）＝ Ｇ槡 ｗ·

ｒ（ｔ），式中 ｒ（ｔ）是均值为 １的高斯白噪声序列。
则各指标的均方根值为

ＲＭＳ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）ｄ

槡
ｔ （２８）

其中选择激励时间 Ｔ＝１０ｓ。从表中可看出，在随机
路面激励下，本文所提的方法在舒适性能指标上依

然优于其他控制方法，且相关的时域约束条件如悬

架动行程及接地性等也能得到保证，注意到文中取

速度变化区间为 ５～１５ｍ／ｓ，若速度范围进一步增
大，则控制器的保守性增加，但在存在可行解的基础

上，仍可满足性能要求。

表 ２　车身振动加速度均方根

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｂ ０００４８８ ０００５１７ ００１１６８

Ｃ ０００９７７ ００１０３４ ００２３３７

Ｄ ００１９５６ ００２０６８ ００４６７２

Ｅ ００３９１４ ００４１３６ ００９３４４

表 ３　悬架动行程比率均方根

Ｔａｂ．３　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔｒｏｋｅｒａｔｉｏ

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｂ ００１４５１ ００１７４８ ００１２６５

Ｃ ００２９０３ ００３４９５ ００２５３０

Ｄ ００５８０８ ００６９９０ ００５０６１

Ｅ ０１１６３０ ０１３９８０ ０１０１２０

表 ４　轮胎动静载荷比率均方根

Ｔａｂ．４　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｔｉｒｅｌｏａｄｒａｔｉｏ

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｂ ０００８１９ ０００６５８ ０００３０１

Ｃ ００１６４０ ００１３１６ ０００６０３

Ｄ ００３３２１ ００２６３４ ００１２０５

Ｅ ００６８８６ ００５２６５ ００２４０９

４　结束语

针对含路面预瞄测量的车辆主动悬架系统，提

出了一种速度相关的有限频域 ＬＰＶ控制器设计方
法，用于该类悬架系统的多目标优化控制中，且该方

法适用于时变速度下的车辆悬架预瞄控制。区别于

以往的全频域控制方法，以有限频域的 Ｈ∞范数为
优化性能指标，使其在人体对振动敏感的低频段内

取得更小的能量增益值。通过数值实例验证了所提

方法的有效性，对比于无预瞄信息的全频域及有限

频域的方法而言，该方法能取得保守性更小的结果，

在低频段内有效地提高了车辆行驶的舒适性，且悬

架动行程，轮胎动静载荷比率等时域约束条件也得

到了保证。

９９２第 １２期　　　　　　　　　　王刚 等：含路面预瞄信息的车辆主动悬架有限频域多目标控制
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