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基于电流变阻尼器的履带式车辆悬架振动控制"

赵 霞 张永发

（北京理工大学理学院力学系，北京 %""")%）

摘要 提出一种基于电流变阻尼器的半主动悬架系统，建立了某履带式车辆悬架的%／*车体动力学模型，

在此基础上给出了悬架系统的运动方程和状态方程，分析了某种剪切模式电流变阻尼器的阻尼力并作为悬

架系统半主动控制的制动器(将随机最优控制理论应用到车辆悬架的控制中，以车身加速度、悬架动行程和

轮胎动位移的加权二次型最小为控制性能指标，设计了线性二次型高斯（+,-）控制器，通过被动悬架与

+,-控制悬架的仿真比较，在轮胎动位移基本相同的情况下，+,-控制能有效的降低车身加速度，充分利

用悬架的工作空间，提高车辆的舒适性和安全性(
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引言

车辆的半主动悬架系统能够抑制车身的加速

度，改善车辆行驶的平顺性，相比主动悬架，结构简

单、能耗小，在控制性能上接近主动悬架，具有广泛

的应用前景［%］(电流变阻尼器作为半主动悬架的控

制器件，可以通过外加电场的变化实现阻尼力的连

续调节，响应迅速［!］，为车辆振动的实时控制提供

了可能(对于一些履带式车辆，行驶路面条件恶劣，

半主动悬挂系统能够改善驾驶人员乘坐舒适性，提

高车辆的行驶速度，从而提高车辆的机动性和战斗

力，极具现实意义［&］(
本文在研究电流变阻尼器工作原理的基础上，

针对履带式车辆的结构参数，建立了半主动悬架的

%／*车体振动控制模型，由于车辆振动是典型的随

机响应，所以利用随机线性二次最优理论，对+,-
控制器进行了设计，构成了一个简单的线性反馈闭

环控制系统，在工程实际中易于实现(对在车辆悬

架设计中主要的控制指标：车身加速度（./）、悬架

动行程（010）、轮胎动位移（232）进行了仿真分

析(

! 半主动悬架控制模型

对于坦克、自行火炮等一些典型的履带式车辆

的行驶系统，履带是一条“无限轨道”，对地面的高

频激励有滤波作用，因而它们具有较强的越野能

力，建模时可以不计履带的影响(从力学角度上说，

履带式车辆是一个复杂的动力学系统，在研究车辆

平顺性和稳定性控制时，本文采用了二自由度的

%／*车体模型，此模型包括了悬架系统的主要运动

特征，其等效的半主动悬架控制模型如图%所示，

其中45是折算到单轮上的簧上质量；46是单个负

重轮的质量；75和78分别为悬架弹簧和轮胎的刚

度系数；9:是电流变阻尼器提供的阻尼力；;5和;6
分别代表车体和车轮在垂直方向的位移；;<是路面

激励，则悬架系统的动力学方程为
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图% %／*车悬架动力学模型
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这里，采用一个滤波白噪声作为路面的输入模
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型，即

!"#（$）%&!!’""#（$）(!! )"*! "+（$）（!）

其中

)"是路面不平度系数；*"是车速；’"是下截

止频率；+（$）是均值为零的高斯白噪声,选取状

态变量!%［!"- !". "- ". "#］，高斯白噪声输

入矩阵"（$）%［+（$）］，控制输入矩阵#（$）%
［/0］，则系统的状态空间方程为

$!（$）%%!（$）(&#（$）(!"（$） （#）

将车身加速度、悬架动行程和轮胎动变形作为

输出变量，则输出方程

’%(!()#
其中
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! 电流变阻尼器

电流变液体是一种新型智能材料，外加电场

后，其屈服应力随所加电场强度的不同而变化，具

有响应快、便于控制和低能耗等优点［&］,电流变阻

尼器利用电流变液体作为阻尼器的工作液，它可以

根据系统的状态变量对系统进行实时控制，是振动

控制的理想阻尼元件,本文的电流变阻尼器模型采

用的是剪切模式的筒式电流变阻尼器结构［’］，其压

缩行程和复原行程的阻尼力分别为

/3%45!(65(78! （&）
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其中
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，
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!;
"、$和%为电流变液体的密度、塑性粘度和结构参

数；#、4"分别是底阀座小孔的流量系数和通流面

积；0;、09、;和<分别代表阻尼器的内筒直径、活塞

杆直径、极板间隙和长度；5为阻尼器两端相对速

度；8为外加电场强度,
在工程设计中，（&）式第一项计算值相当小，

可以忽略不计，所以阻尼器输出力

/%65(78! （(）

由上式可知，电流变阻尼器的阻尼力有两部分组

成：与阻尼器速度相关的粘性阻尼和与电场相关的

电致阻尼，阻尼器的可控部分是其电致阻尼力，调

节电场改变阻尼力实现对悬架系统的半主动控制,

" #$%控制算法

车辆悬架设计主要的性能指标有代表乘坐舒

适性的车身加速度="-、与悬架设计和布置相关的悬

架动行程"-&".和反映轮胎接地性的轮胎动位移

".&"#，所以半主动悬架的性能指标函数为

>%*+,
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其中@$、@!、@#为加权系数,
将（/）式写成矩阵形式
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其中

*%(%-(%，+%)%-)，,%(%-)
- %0AB9［@$ @! @#］为加权系数矩阵

则012控制律

/0（$）%&.! （3）

其中，. 为控制反馈增益矩阵，可由下面的

4+5677+方程求出

%.(.%%(*&.&+&$&%.(!"!%%"
（$"）

另一方面，考虑到电流变阻尼器是半主动执行

元件，对悬架系统实行半主动控制，所以要在012
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主动控制方法（!）基础上增加约束条件
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! 仿真分析

利用$%&’%(的)*$+’*,-工具箱进行仿

真，车速为."/／0，路面输入为滤波白噪声，路面不

平度系数为12"3#"45/6／7879:，下截止频率为"2#
;<2针对某履带式车辆参数进行仿真计算［5］，/0=
>16>2>.?@，/A=."#2>B?@，?0=65.5"",／/，?C
=51!>B.#,／/，悬架系统的控制是典型的状态调

节器问题，加权矩阵! $"*+,［# #"" #"""］-
图.是被动控制模型和’DE控制模型车身的

加速度时间响应对比曲线，从图中可以看出与被动

悬架相比，’DE控制的半主动悬架系统的加速度

整体上均有减少，乘坐的舒适性得到了明显的提

高，相似的结果也可以从图1中看出，图1代表车身

的垂直位移2

图. 车身垂直加速度

FG@2. &H:I:JCG7K9K77:9:JKCGLMLNCH:7KJOLP8

图6是悬架系统的动行程响应，比较发现，被

动悬架不仅动行程的幅值大而且上下波动大，而

’DE控制的悬架动行程被很好的控制在"2#/的

范围内，悬架的许用空间得到充分利用2图B是轮

胎的动位移，可以看出轮胎的动位移基本相同，控

制后的动位移只是略有减少，这和’DE控制器中

选取的加权系数有关2
图5和图>分别为控制的阻尼力曲线和路面输

入，在实际的半主动控制中，当悬架的相对速度与控

制力符号相反时，就要将阻尼器阀口充分打开，使阻

尼器的消耗力非常小而已，（##）式为零只是理论上

的，并且当阻尼器不能提供足够大的控制所需阻尼

力时，要调节阻尼器使之输出最大的阻尼力-

图6 悬架动行程响应

FG@26 &H:0A0Q:M0GLMRLJ?GM@0QK7:

图B 轮胎动位移

FG@2B &H:P8MK/G7C8J:PG0Q9K7:/:MC

图1 车身垂直位移

FG@21 &H:I:JCG7K9PG0Q9K7:/:MCLNCH:7KJOLP8

图5 ’DE控制阻尼力

FG@25 &H:PK/QGM@NLJ7:LNCH:’DE7LMCJL9
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图! 随机路面输入
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! 结论

本文在电流变阻尼器的基础上，对履带式车辆

悬架 进 行 了 随 机 最 优 半 主 动 控 制 研 究，设 计 了

234控制器，通过选取性能指标中的加权系数，解

决各个控制量之间的矛盾，使车辆悬架设计中的主

要性能指标的均方根值最小%通过仿真结果分析，

控制后的车身加速度、悬架动行程和轮胎动位移都

得到不同程度的减小，车辆的舒适性和安全性得到

了改善%
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