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车辆主动悬架免模型输出反馈控制器设计与实验
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摘要：针对车辆主动悬架的免模型振动控制问题，提出了结合饱和超螺旋算法的实际输出反馈控制策略。在控制

设计中，考虑测量噪声和未知动态的影响，采用高阶滑模观测器估计系统的集中不确定性以及状态变量。为了保

证二阶滑模有限时间可达、且控制信号连续，采用一个新的饱和超螺旋算法设计系统控制器。该方法无需精确的

反馈线性化，仅需测量一个状态变量，减小了控制实施成本及复杂性。通过调节控制增益可保证系统状态的渐近

稳定性和有界性。通过硬件回路实验验证了控制策略的有效性，仿真和实验结果表明，该方法相对于传统的比例

积分（ＰＤ）及线性二次调节器（ＬＱＲ）控制具有更好的减振效果，控制输出抖振较小。频响结果显示，被动控制的加

速度增益峰值为４４７ｄＢ，ＬＱＲ控制的加速度增益峰值为２９４ｄＢ，而所提控制方法的加速度增益峰值仅为１３５ｄＢ，舒

适性得到较大的改善。
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０　引言

随着人们对驾驶舒适性及稳定性的要求越来越

高，悬架系统作为驾驶舒适性和稳定性的关键部件，

已经成为研究热点
［１］
。汽车主动悬架是悬架系统

的一个分支，近年来引起大量学者的关注
［２－５］

。



主动悬架性能不仅依赖执行器的类型，也与控

制算法密切相关。目前，针对主动悬架控制，学者们

提出了很多控制方法
［６－１２］

。滑模控制是能抵消外

界噪声干扰和参数摄动的强鲁棒控制方法，将其应

用于主动悬架系统具有一定的先进性。文献［１１－
１３］考虑系统的不确定性，研究了主动悬架的滑模
控制方法。另外，为了减小控制成本及测量误差，相

对于状态反馈方法，基于输出反馈的控制更具实用

性。ＬＩ等［１４］
提出了基于线性主动悬架的考虑执行

器时延的输出反馈控制方法。相对于传统的一阶滑

模，超螺旋算法能够保证二阶滑模的有限时间稳定

性，故具有更高的收敛精度和鲁棒性，且具有较小的

抖振。

在车辆主动悬架系统中，模型的不确定性通常

存在。虽然可以应用先进模型识别技术获得悬架的

参数及模型信息，但误差时常存在，且考虑到路面的

复杂性及车辆部件的疲劳和磨损等因素，基于模型

的控制可能会产生控制偏差
［１５－１８］

。基于此，免模型

的车辆悬架控制具有一定的实用性，从理论及实验

的角度研究免模型主动悬架控制的可行性具有实际

意义。

本文针对车辆主动悬架的免模型输出反馈控

制问题，结合高阶滑模观测器和饱和超螺旋算法

控制主动悬架系统，考虑实际测量噪声，分析系统

的稳定性和有界性，最后通过 Ｃ语言编译控制程
序，并通过数值仿真和硬件实物实验阐释控制策

略的有效性。

图 １　两自由度车辆主动悬架模型

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏＤＯＦｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

１　两自由度车辆主动悬架模型

两自由度车辆主动悬架模型如图 １所示。图
中，主动悬架部分包含弹簧和阻尼器，以及一个伺服

电机执行器。将轮胎部分简化为一个弹性元件和阻

尼元件。

在实际的输出反馈控制中，悬架动态及轮胎动

态难以精确测量，故无法实现精确的反馈补偿，需应

用状态观测器对部分状态及动态进行估计。

根据牛顿第二定律可得系统的振动方程为

ｍｓｚ
··

ｓ＝－Ｆｄ－Ｆｓ＋ＦΔ＋ｕ

ｍｕｚ
··

ｕ＝Ｆｄ＋Ｆｓ－Ｆｔ－Ｆｂ－ＦΔ－{ ｕ
（１）

其中 ｍｓ＝ｍｓ０＋Δｍｓ０
式中　ｍｓ———簧载质量

ｍｓ０———名义质量

Δｍｓ０———摄动质量

ｍｕ———非簧载质量

ｚ··ｓ———簧载质量垂直加速度

ｚ··ｕ———非簧载质量垂直加速度
ＦΔ———电机执行器产生的控制误差
Ｆｓ———悬架弹簧力
Ｆｄ———悬架阻尼力
Ｆｔ———轮胎弹簧力
Ｆｂ———轮胎阻尼力
ｕ———电机主动控制力

系统振动方程可进一步表示为

ｍｓ０ｚ
··

ｓ＝－Ｆｄ－Ｆｓ－Δｍｓ０ｚ
··

ｓ＋ＦΔ＋ｕ

ｍｕｚ
··

ｕ＝Ｆｄ＋Ｆｓ－Ｆｔ－Ｆｂ－ＦΔ－{ ｕ
（２）

定义变量

ρ＝ｂ（－Ｆｄ－Ｆｓ－Δｍｓ０ｚ
··

ｓ＋ＦΔ） （３）

其中 ｂ＝ｍ－１
ｓ０

则簧载质量动态为

ｚ··ｓ＝ρ＋ｂｕ
由于 ρ包含弹性力和阻尼力、控制误差和摄动

动态，且在输出反馈控制中，仅能测量一个状态量，

故精确的反馈线性化难以实施。根据以往的研究可

知，主动悬架系统是有界输入、有界状态稳定系统，

故可将 ρ定义为一个总的不确定项，并假设 ρ是全
局有界且 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的函数，即｜ρ·｜≤Ｌ，Ｌ＞０可
以通过实验测定。

选择系统状态变量为

ｘ１＝ｚｓ

ｘ２＝ｚ
·

ｓ

ｘ３＝
{

ρ

（４）

则悬架簧载质量系统状态空间方程为

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝ｘ３＋ｂｕ

ｘ·３＝ρ
{ ·

（５）

设计控制器为

ｕ＝ｕｎ／ｂ （６）
将式（６）代入簧载质量系统（５）可得
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ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝ｕｎ＋ｘ３

ｘ·３＝ρ
·

ｙ＝ｘ













１

（７）

其中 ｙ是唯一可测的输出。
在控制目标中，选择 ｙ为被控量，除了需要减小

簧载质量的垂直振动位移和加速度外，还需要保证

悬架动行程 ｚｓ－ｚｕ处于安全的范围，即 ｜ｚｓ－ｚｕ｜≤
ｚｍａｘ，其中 ｚｍａｘ表示最大的极限值。考虑到轮胎的接
地性能与轮胎动行程呈正比，故尽量减小轮胎动行

程｜ｚｕ－ｚｒ｜，其中 ｚｒ表示路面垂直位移。考虑控制饱
和，电机主动控制力须小于规定的极限值，设 ｕｍａｘ为
最大的输出力，则｜ｕ｜≤ｕｍａｘ。

因此，控制目标为：①在仅测量 ｙ且无测量噪声
情况下，保证系统的状态 ｘ１和 ｘ２渐近收敛到零，并
且二阶滑模可达。②在仅测量 ｙ但存在测量噪声情
况下，保证系统的状态 ｘ１渐近收敛到任意小的邻
域，并且二阶滑模可达。③保证悬架动行程和控制
力在规定的范围内，同时尽可能减小轮胎动行程。

为了便于证明，引入下列定理：

定理１［１９－２２］：对于 ｎ阶积分链，有
ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝ｘ３
　 

ｘ·ｎ＝













ω

（８）

其中｜ω｜≤Ｌ。则高阶滑模微分计为

ｘ^ｉ＝－ｋｉ?槇ｘ１」
ｎ－ｉ
ｎ ＋ｘ^ｉ＋１　（ｉ＝１，２，…，ｎ－１）

ｘ^ｎ＝－ｋｎｓｉｇｎ（槇ｘ１{ ）
（９）

其中 槇ｘ１＝ｘ^１－ｘ１
?槇ｘ１」

ｎ－ｉ
ｎ ＝｜槇ｘ１｜

ｎ－ｉ
ｎｓｉｇｎ（ｘ１）

式中　ｘ^ｉ———ｘｉ的估计量
若观测器增益 ｋｉ根据其递归的形式选择，无测

量噪声时，上述微分计式（９）有限时间精确。存在
测量噪声时，观测误差在有限时间内收敛到集合

｜^ｘｉ－ｘｉ｜＝Ｏ（Ｌ
ｉ
ｎ＋１δ

ｎ－ｉ＋１
ｎ＋１）　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１０）

式中　δ———噪声量级　　Ｏ———比例系数
Ｌ———不确定量 ρ的上界

２　高阶滑模观测器设计

设计一个高阶滑模观测器估计系统的状态 ｘ２
以及总的不确定量 ρ。考虑系统（７），引入观测器

ｘ^
·

１＝－ｋ１｜ｅ１｜
２
３ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｘ^２

ｘ^
·

２＝－ｋ２｜ｅ１｜
１
３ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｘ^３＋ｕｎ

ｘ^
·

３＝－ｋ３｜ｅ１｜
０ｓｉｇｎ（ｅ１










）

（１１）

其中 ｅ１＝ｘ^１－ｘ１
定义 ｅｉ＝ｘ^ｉ－ｘｉ，可得观测误差动态为

ｅ·１＝－ｋ１｜ｅ１｜
２
３ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｅ２

ｅ·２＝－ｋ２｜ｅ１｜
１
３ｓｉｇｎ（ｅ１）＋ｅ３

ｅ·３＝－ｋ３｜ｅ１｜
０ｓｉｇｎ（ｅ１）－ρ

{
·

（１２）

根据文献［２２］的递归形式选择观测增益为

ｋ１＝３Ｌ
１
３

ｋ２ 槡＝１５ ３Ｌ
２
３

ｋ３＝１１
{

Ｌ

则 ｅｉ（ｉ＝１，２，３）将在有限时间 Ｔ１内收敛到零。
在实际的硬件实验中存在传感器噪声，因此根

据定理１，ｅｉ仅会在有限时间内收敛到集合

｜ｅｉ｜＝Ｏ（Ｌ
ｉ
ｎ＋１δ

ｎ－ｉ＋１
ｎ＋１）　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

３　基于观测器的饱和超螺旋算法设计

在控制算法设计中，不依赖集中不确定量 ρ的
观测误差，仅需要状态量 ｘ１。即存在噪声时，系统
状态也二阶滑模可达。

首先考虑滑模变量

ｓ^＝ｃ１ｘ１＋ｘ^２　（ｃ１＞０） （１３）
对其求导可得

ｓ^
·

＝ｃ１ｘ^２－ｃ１ｅ２＋ｕｎ－ｋ２｜ｅ１｜
１
３ｓｉｇｎ（ｅ１）－

∫
ｔ

０
ｋ３ｓｉｇｎ（ｅ１）ｄτ （１４）

同时利用式（１３）、（１１）可得
ｘ·１＝ｓ^－ｃ１ｘ１－ｅ２

设计控制律

ｕｎ＝ｕｃ＋ｕｓ （１５）

其中 ｕｃ＝－ｃ１ｘ^２＋ｋ２｜ｅ１｜
１
３ｓｉｇｎ（ｅ１）＋

∫
ｔ

０
ｋ３ｓｉｇｎ（ｅ１）ｄτ （１６）

式中　ｕｓ———待设计的饱和超螺旋控制律
ｕｃ———补偿的反馈控制律

将式（１６）代入式（１４）中可得
ｘ·１＝ｓ^－ｃ１ｘ１－ｅ２

ｓ^
·

＝－ｃ１ｅ２＋ｕ{
ｓ

（１７）

注意到设计的控制律 ｕｃ和 ｕｓ都不需总的不确定量
ρ的精确补偿，因此，具有很好的实用性和鲁棒性。

定义 ａ（ｔ）＝－ｃ１ｅ２，针对 ａ（ｔ）分两种情况进行
讨论。

（１）当无测量噪声时，根据定理 １，ｅ２将在有限
时间 Ｔ１内收敛到零，故 ａ（ｔ）＝０，ｔ＞Ｔ１。

设计饱和超螺旋控制律
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ｕｓ＝－κ１ｓａｔ（｜^ｓ｜
１／２
）ｓｉｇｎ（^ｓ）＋υ

υ· ＝－κ２ｓｉｇｎ（^ｓ）－κ３υ　 （｜υ（０）｜≤κ２／κ３{ ）

（１８）
式中　κｉ———控制增益，ｉ＝１，２，３

ｓａｔ（χ）＝
χ （｜χ｜＜）
ｓｉｇｎ（χ） （｜χ｜≥{ ）

式中　ｓａｔ———饱和函数

χ———自变量
———饱和值

故有 ｓａｔ（｜^ｓ｜
１／２
）∈［０，］，ｓ^。

若控制增益满足

κ１＋
κ２
κ３
≤ （１９）

式中　———ｕｓ的上界
则｜ｕｓ｜≤。从式（１９）可看出，只要控制增益满足
式（１９），则控制律 ｕｓ小于 。故可以通过调节 来
约束总的控制力 ｕ，避免出现控制饱和现象。

将饱和超螺旋控制律（１８）代入式（１７），可得
ｘ·１＝ｓ^－ｃ１ｘ１－ｅ２

ｓ^
·

＝－ｃ１ｅ２－κ１ｓａｔ（｜^ｓ｜
１／２
）ｓｉｇｎ（^ｓ）＋υ

υ· ＝－κ２ｓｉｇｎ（^ｓ）－κ３
{

υ

（２０）

当 ｔ＞Ｔ１，ｅ２＝０，故式（２０）变化为

ｘ·１＝ｓ^－ｃ１ｘ１

ｓ^
·

＝－κ１ｓａｔ（｜^ｓ｜
１／２
）ｓｉｇｎ（^ｓ）＋υ

υ· ＝－κ２ｓｉｇｎ（^ｓ）－κ３
{

υ

（２１）

当 ｔ≤Ｔ１时，式（２１）不会趋于无穷，根据文献［２０］，若

增益 κｉ＞０（ｉ＝１，２，３），＞０，则 ｓ^＝ｓ^
·

＝０有限时间
稳定，故在滑模面上二阶滑模可达。进一步可得

ｘ·１＝－ｃ１ｘ１
ｘ２＝－ｃ１ｘ{

１

（２２）

根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论可知，当 ｃ１＞０时，ｘ１和
ｘ２是渐近稳定的。

在无测量噪声情况下，无需整定控制律（１８）的
控制增益，仅需满足式（１９）约束控制输出即可，提
供了较大的便利。

（２）当有测量噪声时，假设噪声的量级为 δ，即

｜

)

ｘ１－ｘ１｜≤δ，则在有限时间 Ｔ１内｜ｅ２｜≤μＬ
１／２δ１／２，其

中 μ≥１，

)

ｘ１表示含测量噪声的测试信号。假设ａ（ｔ）
全局有界并且是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的，即｜ａ（ｔ）｜≤ａＭ，

｜ａ·（ｔ）｜≤Ｌａ。
考虑饱和超螺旋控制律

ｕｓ＝－κ１ｓａｔ（｜^ｓ｜
１／２
）ｓｉｇｎ（^ｓ）＋υ

υ· ＝－κ２ｓｉｇｎ（^ｓ）－κ３υ　（｜υ（０）｜≤κ２／κ３{ ）
（２３）

将其代入式（１７），可得
ｘ·１＝ｓ^－ｃ１ｘ１－ｅ２

ｓ^
·

＝－κ１ｓａｔ（｜^ｓ｜
１／２
）ｓｉｇｎ（^ｓ）＋ν

ν· ＝－κ２ｓｉｇｎ（^ｓ）－κ３ν＋φ（ｔ
{

）

（２４）

其中 ν＝υ＋ａ（ｔ）

φ（ｔ）＝κ３ａ（ｔ）＋ａ
·
（ｔ）

显然，存在｜φ（ｔ）｜≤φＭ＝κ３ａＭ＋Ｌａ，ｔ＞Ｔ１。
由于式（２４）在有限时间内不会趋于无穷，根据

文献［２０］可知，若控制增益满足

κ１＞０

κ２＞４Ｍ＋
９２Ｍ
２κ２１

＋
κ２１
２

κ３＞０

＞
κ２
κ２３
＋
２κ２

６κ２＋κ
２
１

κ１＋
κ２
κ３
≤

















 

（２５）

则 ｓ^＝ν＝０有限时间稳定，故在滑模面 ｓ^上二阶滑
模可达，且｜ｕｓ｜≤。

进一步可得 ｘ·１＝－ｃ１ｘ１－ｅ２，当观测器误差动态

有限时间稳定时，存在｜ｅ２｜≤μＬ
１／２δ１／２。令 Ｖ＝ｘ２１／２，求

导可得

Ｖ
·

＝－ｃ１ｘ
２
１－ｅ２ｘ１ (＝－ ｃ１＋

ｅ２
ｘ )
１
ｘ２１ （２６）

若调节参数 ｃ１使得 ｃ１＋
ｅ２
ｘ１
＞０，则 ｘ１和 ｘ２是渐

近稳定的。为了找到一个 ｘ１的邻域使得 ｃ１＋
ｅ２
ｘ１
＞０，

需要｜ｘ１｜＞
｜ｅ２｜
ｃ１
。根据｜ｅ２｜≤μＬ

１／２δ１／２，可得

｜ｅ２｜
ｃ１
≤μＬ

１／２δ１／２

ｃ１
＝Ω （２７）

因此，被控状态 ｘ１将渐近收敛到邻域｜ｘ１｜≤Ω。

Ω的大小依赖于噪声级别以及系统的控制参数，通
过增大滑模增益 ｃ１可以任意地减小 Ω，故 ｘ１将收敛
到任意小的范围。

闭环系统的控制框图见图 ２，从图 ２可看出，控
制方法是简易且容易实施的，该控制方案仅需要测

量一个状态量，减少了实施成本，且不需模型的精确

参数，具有很强的鲁棒性和较高的收敛精度。

定理２：考虑系统（７），设计高阶滑模观测器（１１）
以及饱和超螺旋控制律（２３），若选择合适观测器增
益 ｋｉ和控制器增益 κｉ以及 ｃ１、，则系统在滑模面
上二阶滑模可达，且有测量噪声时，状态 ｘ１能收敛
到任意小的界 Ω。
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图 ２　免模型输出反馈控制框架

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｆｒｅｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌ
　

为了显示控制方法的有效性，在仿真及实验中，

分别对比 ＰＤ控制和 ＬＱＲ控制两种控制方法。
ＰＤ控制

ｕＰＤ＝－ＫＰｘ１－ＫＤｘ２ （２８）
ＬＱＲ控制

Ｊ＝∫
∞

０
（ｘＴＱｘ＋Ｒｕ２ｌｑｒ）ｄｔ （２９）

其中 ｕｌｑｒ＝－Ｋｘ

ｘ＝［ｚｓ－ｚｕ ｚ·ｓ ｚｕ－ｚｒ ｚ·ｕ］
Ｔ

式中　ＫＰ———ＰＤ控制比例增益
ＫＤ———ＰＤ控制微分增益
Ｊ———ＬＱＲ成本函数
Ｑ———ＬＱＲ加权矩阵
Ｒ———ＬＱＲ加权系数
Ｋ———ＬＱＲ控制增益矩阵
ｘ———ＬＱＲ状态矢量
ｕｌｑｒ———ＬＱＲ控制力

４　数值仿真

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块搭建闭环系统的仿真
模型。为了便于频域分析，假设悬架系统线性动态

为
［６－８］

Ｆｓ＝ｋｓ（ｚｓ－ｚｕ）

Ｆｄ＝ｃｓ（ｚｓ－ｚｕ）

Ｆｔ＝ｋｕ（ｚｕ－ｚｒ）

Ｆｂ＝ｃｕ（ｚ
·

ｕ－ｚ
·

ｒ













）

（３０）

式中　ｋｓ———悬架刚度　　ｋｕ———轮胎刚度
ｃｓ———悬架阻尼系数
ｃｕ———轮胎阻尼系数

仿真参数与实验设备的名义参数保持一致，其

值见表１。
选择参数 Ｌ＝３０、ｂ＝１／２４５，其余参数可根据

第２节及第 ３节的规则进行选取。选择整定后的
ＰＤ控制增益为 ＫＰ＝５，ＫＤ＝６。ＬＱＲ控制器增益为

Ｑ＝ｄｉａｇ（４５０，３０，５，００１）
Ｋ＝［２４６６ ４８８７ －０４７ ３６８］

表 １　实验设备名义参数

Ｔａｂ．１　Ｎｏｍｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　参数 数值

ｍｓ／ｋｇ ２４５

ｍｕ／ｋｇ １

ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） ９００

ｋｕ／（Ｎ·ｍ
－１） ２５００

ｃｓ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ７５

ｃｕ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ５

　　为了便于描述，定义本文所提出的方法为
ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ。通过计算可得簧载质量的一阶固

有频率为 ωｓ＝ ｋｓ／ｍ槡 ｓ＝１９ｒａｄ／ｓ，考虑到簧载质量
的固有频率接近３Ｈｚ，故首先采用频率为３Ｈｚ、幅值
为２ｍｍ的正弦波进行仿真道路测试。路面波形为

ｚｒ＝０００２ｓｉｎ（６πｔ）ｍ （３１）

为了保证悬架系统的安全，根据系统的配置及

尺寸，最大悬架动行程取 ２ｃｍ，最大轮胎动行程为
２ｃｍ，最大控制力为 １０Ｎ。正弦激励下位移和加速
度仿真结果如图 ３、４所示。在共振频率激励下，被
动悬架的车身加速度峰值为２７８ｍ／ｓ２，ＬＱＲ控制下
的车身加速度峰值为 ０６９ｍ／ｓ２，ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ的
车身加速度峰值为０２０ｍ／ｓ２，舒适性得到改善。

图 ３　正弦激励下簧载质量块垂直位移

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｏｎｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 ４　正弦激励下簧载质量块垂直加速度

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｏｎｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　
通过滤波成形法

［１０］
生成幅值为２ｍｍ的不规则

干扰对控制系统进行随机道路测试。图５、６分别为
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随机激励下的位移和加速度响应曲线，从图中可看

出，文中所提出的免模型控制方法具有最小的响应

幅值。ＰＤ控制、ＬＱＲ控制和 ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ控制的
加速度峰值分别为 ０２８、０１３、００５ｍ／ｓ２。不同路
面激励下的悬架动行程和轮胎动行程峰值如表 ２、３
所示，所提出的控制方法具有较小的轮胎动行程，且

悬架动行程小于最大极限值２ｃｍ。

图 ５　随机路面激励下簧载质量块垂直位移

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｏｎ

ｒａｎｄｏｍｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 ６　随机路面激励下簧载质量块垂直加速度

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｏｎ

ｒａｎｄｏｍｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

表 ２　悬架动行程峰值

Ｔａｂ．２　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｍ

干扰激励 被动控制 ＰＤ控制 ＬＱＲ控制 ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ

正弦信号 ７６０ ６３０ ２８０ ２９０

随机信号 ０８０ ０７６ ０５１ ２７０

表 ３　轮胎动行程峰值

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｔｉｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｍ

干扰激励 被动控制 ＰＤ控制 ＬＱＲ控制 ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ

正弦信号 ２９０ ２４０ ０８０ １００

随机信号 ０３０ ０２８ ０１９ ０２４

　　为了便于频域分析，假设系统已经达到了二阶
滑模稳定点 ｓ^＝ν＝０，根据悬架系统的零动态特性，
仿真得出图７所示加速度和轮胎动行程幅频响应。
被动控制的加速度增益峰值为 ４４７ｄＢ，ＬＱＲ控制
下的加速度增益峰值为２９４ｄＢ，而所提控制方法的

加速度增益峰值仅为１３５ｄＢ。从图７可看出，在共
振频率３Ｈｚ附近，基于 ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ控制的加速
度小于被动和 ＬＱＲ的控制情况。ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ控
制的轮胎动行程增益峰值（－１６３ｄＢ）也小于被动
控制的增益峰值（－１４５ｄＢ），在小于 ４Ｈｚ及大于
９Ｈｚ的范围内接地性能改善效果较为明显。

图 ７　悬架加速度和轮胎动行程幅频响应结果

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
　

５　实验

为了进一步验证所提控制器的性能，搭建主动

悬架系统实验台如图 ８所示。实验中，采用 Ｃ语言
进行编译控制器程序，内嵌一个 ＴＬＣ程序进行硬件
加速，最大采样频率设为 １０００Ｈｚ，噪声级别 δ为
５×１０－６。实验中，通过一个 １０ｂｉｔ的编码器测量各
部分位移，加速度计安装在簧载质量块上，用于测量

垂直加速度。路面激励由底部的伺服电机产生。

图 ８　主动悬架系统实验台

Ｆｉｇ．８　Ａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ
１．ＱＵＡＲＣ实时快速成型软件　２．急停开关　３．数据采集卡　４．两

自由度主动悬架系统　５．功率放大器
　

首先采用式（３１）所示的正弦路面激励进行测
试，测试结果见图 ９～１３。在主动悬架的性能评估
中，车身加速度的均方根与舒适性密切相关，从

图９、１０可看出，ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ方法明显优于传统
的 ＰＤ控制及 ＬＱＲ控制。本文方法也优于基于线性
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图 ９　正弦路面激励下的簧载质量块垂直位移

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｏｎ

ｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 １０　正弦路面激励下的簧载质量块垂直加速度

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｏｎ

ｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 １１　正弦路面激励下的悬架动行程

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 １２　正弦路面激励下的轮胎动行程

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

拓张观测器的反演控制
［９］
。在设计中，不需要精确

的反馈线性化，考虑实际的测量噪声，仅通过整定控

图 １３　正弦路面激励下的电机控制力

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｏｎｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　
制增益 ｃ１即可调节 ｘ１的振动幅值。系统的均方根
计算式为

ＲＭＳ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ξＴ（ｔ）ξ（ｔ）ｄ

槡
ｔ （３２）

式中　ξ（ｔ）———测试信号
Ｔ———测试时间，为１５ｓ

性能改进指标定义为

Ｐｏｂｊ (＝ １－
｜ＲＭＳＡｚ··ｓ｜
｜ＲＭＳｐｚ··ｓ

)｜ ×１００％ （３３）

式中　ＲＭＳＡｚ··ｓ———主动控制下加速度均方根
ＲＭＳｐｚ··ｓ———被动悬架加速度均方根
Ｐｏｂｊ———性能的改进程度

表４给出了正弦激励下加速度均方根对比，从
表４可看出，ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ控制下的加速度均方
根比其他方法低一个数量级，且相应的 Ｐｏｂｊ为 ９５％，
从而验证了该方法具有更好的主动减振性能。

表 ４　加速度均方根

Ｔａｂ．４　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｍ／ｓ２

干扰激励 被动控制 ＰＤ控制 ＬＱＲ控制 ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ

正弦信号 ０９８ ０８８ ０３８ ００４

随机信号 ００３ ００３ ００３ ００１

　　控制过程中，为了减小控制幅值，取 ＝３Ｎ。
另一方面，为了减小控制抖振并保证收敛精度，不需

要用饱和函数替代符号函数，仅需保证控制器的增

益不宜过大即可。当抖振频率大于电机的执行速率

时，容易造成过大的控制误差。由图１１、１２可知，闭
环系统的悬架动行程也小于被动控制及 ＰＤ控制，
虽然略大于 ＬＱＲ控制的情况，但总体满足设计要
求。同时，轮胎动行程达到最小，故 ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ
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控制下的主动悬架具有更好的接地性能。从图 １３
可看出，相对于传统的一阶滑模控制，本文所提的方

法本身具有较小的抖振，符合二阶滑模算法的属性。

在传统的一阶滑模控制中，为了减小抖振，通常用饱

和函数替代符号函数，降低了系统的收敛精度。

图１４、１５为随机路面激励下的簧载质量块的振
动波形图，从图可知，在不规则干扰下，文中所提方

法具有很好的减振效果，明显优于传统的被动控制、

ＰＤ控制及 ＬＱＲ控制。结合表 ４和式（３３），可计算
出相对于其他 ３种方法，ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ控制下的
加速度均方根下降了 ７０％以上，而 ＰＤ控制及 ＬＱＲ
控制对不规则干扰的抑制能力较弱。图１６、１７为悬
架动行程及轮胎动行程响应波形，所有方法均在安

全的行程范围内。图 １８给出了电机控制力的波形
图，虽然具有一定的抖振，但在采样控制下，仍然小

于一阶滑模的情况。

图 １４　随机路面激励下的簧载质量块垂直位移

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｏｎ

ｒａｎｄｏｍｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 １５　随机路面激励下的簧载质量块垂直加速度

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｏｎ

ｒａｎｄｏｍｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

在无模型精确参数和动态的情况下，ＨＯＳＭＯ
ＳＳＴＡ控制的主动悬架系统具有良好的主动减振性
能。在簧载质量块的一阶共振频率附近，具有较好

的抗干扰和悬架综合性能。同时，接地性能也得到

改善。由于实际的系统存在一定的未建模非线性动

态、参数摄动以及电机作动器的执行误差，导致实验

图 １６　随机路面激励下的悬架动行程

Ｆｉｇ．１６　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｒａｎｄｏｍｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 １７　随机路面激励下的轮胎动行程

Ｆｉｇ．１７　Ｔｉｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｒａｎｄｏｍｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 １８　随机路面激励下的电机控制力

Ｆｉｇ．１８　Ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｏｎｒａｎｄｏｍｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　
和仿真结果略有差别，但减振效果能够较好地吻合

及匹配。由于所提方法不依赖模型的参数及形式，

可以应用于其他类型的主动悬架系统，具有较强的

实用性。

６　结束语

针对电机驱动的两自由度车辆主动悬架系统的

免模型实际输出反馈控制问题，提出了基于高阶滑
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模观测器的饱和超螺旋控制策略。控制方法简易

有效，仅需测量一个状态量，且不需要精确的模型

参数，具有较好的实用性和鲁棒性。通过调整控

制参数，能够约束控制律的输出幅值。仿真与实

验结果表明了控制策略的有效性，在两种典型的

路面干扰工况下，提出的 ＨＯＳＭＯ ＳＳＴＡ方法具有

更好的悬架综合性能，舒适性及接地性能优于传

统的被动控制、ＰＤ控制及 ＬＱＲ控制方法。频域结
果显示，被动控制的加速度增益峰值为 ４４７ｄＢ，
ＬＱＲ控制的加速度增益峰值为 ２９４ｄＢ，而所提控
制方法的加速度增益峰值仅为 １３５ｄＢ，舒适性得
到较大改善。
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