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基于 L MI优化的 Hoc /广义 H Z

输出反馈主动悬架控制

于树友 马苗苗 陈 虹

(吉林大学控制科学与工程系
,

长春
,

13。。2 5)

摘 ,
:

在多目标控制框架下
,

基于线性拒 阵不等式 ( L M )I 优化技术
,

提出 了一种 H . /广义 H :
愉 出反债拉 制策略

:

利 用广义 H :
范数描述系统 的时城硬约未

,

同时选择 H加范数最小化 系统 的性能墉 出
,

最终将系统 的控制律归结为

求解其有L M I 约未的 (丰 )正定规划问翅
.

对四 自由度 (4 I力 F )二分之一牟主动悬架系统 的仿真表明
: H、 /广义 H :

抢出反债主动 恋架系统能用有限的主动力保证操纵德定性
,

并明显改善来坐舒适性
。

关工询
:
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引 言

悬架设计时主要考虑 3项性能指标
:

尽量使乘

客不受路面不平的影响 (乘坐舒适性 ) ;抑制轮胎的

振动以维持轮胎与路面的接触 (操纵稳定性 ) ;保持

悬架动行程在允许的范围内以免撞击限位块从而

破坏乘坐舒适性 (机械约束 )l[ 〕 .

同时
,

汽车发动机

由于受功率的限制
,

能够提供给悬架系统的主动力

是有限的 (执行机构饱和 ) z[]
.

上述诸性能要求是相

互矛盾和冲突的
。

例如当车辆以较高的时速通过路

面上的包块或者坑时
,

降低车身加速度以提高乘坐

舒适性将播要较大的悬架动行程
,

这有可能导致悬

架撞击限位块
,

悬架一旦撞击限位块
,

不仅会降低

乘坐舒适性
,

而且会导致车辆物理器件的磨损甚至

损坏 st]
。

实际上在这些性能要求中
,

只有乘坐舒适

性需要优化
,

而其他性能指标只要不超出相应的限

定范围即可 l[J
.

文献【4
, 5〕将悬架的控制问题 归结

为约束系统的干扰抑制问题
,

对应地提出了基 于

L M I 优化的多目标状态反馈控制策略
。

考虑到主

动悬架系统的状态是不能全部测 t 的
,

难以直接应
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用状态反馈对悬架系统进行控制
,

虽然可以采用状

态观测或重构技术间接获取系统的状态
,

但考虑到

实施成本和系统可靠性等因素
,

如果用系统的输出

反懊控制来获得期望的闭环性能
,

则更适合于选择

输出反馈的控制方式
。

本文提出了一种可处理此类

问题的 H二 /广义 H Z
输出反馈控制方法

,

并将其应用

于主动悬架系统的设计
。
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根据文献【6 ]
,

ctA 是内部稳定的且从 w ( )t 到 z
,

( t) 的

H . 性能小于某个给定的正数 y ,

这等价于存在对称

矩阵 P
:

> O满足矩阵不等式

1 H co /广义 H :

输出反馈控制

考虑线性时不变系统
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式中
: x 任 r 为状态变 t ; w e R气 和 u e 月、 分别为

外部输人 (包括干扰和跟随输人 )和控制输人
,

y 任

R气为侧量输出 ; z ; 任 R ` 为控制输出 ; z : 任及` 为归一

化的约束输出
,

即
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控制问题是设计输出反馈控制器使得对所有能量

有界的扰动
,

闭环系统内部稳定
,

满足约束 (2 )且从

外部输人 w (t )到控制输出之, ( )t 的 H . 范数最小
。

首先考虑系统硬约束 ( 2 )
。

记从 w (t )到 z : (t )的

从 w ( t )到 z : ( t )的广义 H
Z
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其物理意义是在不大于单位能量的输人作用下
,

系

统输出峰值的上确界
.

假设系统 ( 1) 的外部翰人能

t 不大于 1
,

则要求系统满足硬约束 ( 2) 可直接描述
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注 1 等式约束 (1 o b) 不是矩阵变量办的凸约

束
.

在调用 LM I 工具箱之前必须给出矩阵方程

( 10b )关于变 t 户的通解结构
.
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应
,

C
,

b 后
,

为了通过变 t 替换关系式 ( 7) 求得

所要设计的控制器参数
,

首先要知道矩阵 M 和 N

的值
。

根据恒等式 PP
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,
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,

因而

在得到了矩阵X
,
Y 的值后

,

可以通过矩阵 I一 x y 的
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。

由于 I一 X Y> 0
,

若假定控制器维数和系统维数相同
,
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逆
。
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,

而 d k = 〔vl
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主动悬架控制

.2 1 主动 . 架控制

四自由度半车主动悬架模型如图 1 所示川
。

其

中
: z 。

和尹分别表示汽车悬挂质 t 重心处的垂向位

移和俯仰角 ; z ` ,

uz
`
和 z *

分别表示前后悬架的悬挂

质t
、

非悬挂质 t 以及路面的垂向位移
;
几

,
为前悬

架控制力输人 ; .f
2
为后悬架控制力输人

.

车辆各参

数的含义及取值见表 1
.
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,

矩阵变量 b 可参数化为
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参数 (符号 )

悬挂质 t (m
.
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其中d , ,

d : 和d : 是待决策变童
。

另外
,

当` D
Z ,
= 0 或

D : , z : = 0 时
,

方程 ( 1 1 )显然无解
。

考虑 L M I优化间题
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如 果 LM I 优化问题存在最优解
,

则所设计的愉出

反馈控制器 K (
:
)保证闭环 系统是内部稳定的 ;从

w (t )到 之1 (t )的 H . 范数最小 ;在不大于单位能量干

扰下满足所考虑的硬约束条件
。

注 2 求解 LM I 优化问题 ( 12 )得到输出反馈

控制器的方法可能是保守的
,

这主要是由于用一个

L ya p u n o v 函数 V ( x ) ~ 尸xP 满足所有性能要求

(H . 性能
,
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性能 )引起的

.
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)
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图1 四 自由度半车模型

分考虑满足约束和提高性能的关系
,

本文采用确定

性路面愉人作为系统的干扰翰人
,

侧试设计的主动

悬架的响应
。

考虑路面上的一个具有如下轮廓的长坡 型单

_ 二 A
.
}

_

2兀
,

、
_ ,

,

,
,

, `
, _ n ,

_
凸块学}

`一 c o ,

釜`
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, 0镇 `镇 L
,

其 中八一
“

·

` m
,

L = s m
。

如图 2 所示 v( = 25 k m / h )
,

与被动悬架相

比
,

同一时刻的性能输出幅值明显减小
,

而且 调节

时间很短
,

较大地改普了乘坐舒适性
。

在被动悬架

的约束输出超出限制的时候
,

主动悬架的约束输出

条件仍能满足
。

设计悬架首先要考虑车辆乘坐舒适性的要求
,

而车

身垂直加速度三与俯仰加速度场是评价乘坐舒适

性的主要指标
。

兼顾操纵稳定性的要求
,

轮胎与路

面的动载荷不能超过轮胎的静载荷 lt]
,

即 h `
( uz

`
一

z
r `
) ( 几

` , i = 1
,

2
。

其中
,

k ` ( z
· `
一 z * )为轮胎动载荷 ;

几
`
为轮胎静载荷

。

根据车辆静态下力平衡及力矩

平衡方程获得 st]
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昌、脚卑拐联侣暇

日日、泄卑杯联确叹
又由于悬架机械结构的行程限制

,

还应将悬架的动

行程限制在一定的范围内
,

以免撞击限位块破坏乘

坐舒适性
,

即 !和一 “ }《 5 .
二 , i ~ 1

,

2
.

另外考虑到

汽车发动机的功率限制
,

液压伺服机构只能提供有

限的主动力 }几
、

}簇 F ~
, `~ 1

,
2

。

除之外
,

主动悬架控制系统的加权性能输出和

归一化约束输出分别为
z , = [。

:

之 。 2
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其 中
:

。 一 d ;· g

(先
,

先)
; 。 1 和 。

提性能 ,。权系

数
,

根据文献 sj[ 取
。 ; 一 1 和 ; 2一 , :

而
(四自由度

半车系统的微分描述和详细的建模过程请参阅文

献【5〕 )
.

主动悬架控制问题可描述为 [’. `〕 :

寻找一个

控制器
,

使车辆系统闭环稳定 ;满足全部硬约束条

件 (约束输出 z : 各元素的绝对值小于 l) 并尽可能改

善乘坐舒适性 (最小化性能输出 z : )
。

一般情况下
,

前 (后 )悬挂质量的垂直加速度可

以通过加速度传感器信号经过积分获得
,

而前 (后 )

悬架动行程可由位移传感器测 t
。

因此系统的侧量

物出可以选择为 y = 〔盯 ( .z 一 z
。

)
T

〕
T 。

2
.

2 脉冲响应

当汽车高速通过路面上的坑或者包时
,

往往导

致悬架超出动行程限制
,

违反接地性要求
。

为了充

州名
联宁

畏蔫

图 2 包块响应
:
主动惫架 (一 ) ;被动悬架 ( 一

一
)

3 结束语

对具有控制和输出硬约束的主动悬架 系统
、

本

文在 L M I优化和多目标控制的框架下讨论了一种

H . /广义H
Z

输出反馈控制方法
,

将控制 t 和输出 t

的时域硬约束直接转化为对广义 H :
范数的限制

.



29增刊 于树友
,

等
:
基于 L M I 优化的 H . /广义 H :

物出反该主动悬架控制

对四 自由度 ( 4r义)F )二分之一车主动悬架系统的

设计和仿真表明
:
H二 /广义 H

:

混合主动悬架系统能

用有限的主动力保证操纵稳定性
,

并明显改善乘坐
,

、
, ~

、

〔5〕
舒适性

.
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