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摘要　研究了１／２车非线性悬架模型在路面随机激励下的非平稳振动响应，并基于随机最优控制理论对其

进行主动控制．首先利用等效线性化方法将具有非线性阻尼及迟滞刚度的非线性悬架模型线性化，然后将

主动、被动悬架非平稳随机响应进行比较，结果表明非线性主动悬架的性能要优于被动悬架．最后，通过

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数值模拟验证了理论结果．

关键词　非线性悬架，　非平稳随机响应，　等效线性化，　随机最优控制

引 言

悬架系统的设计对于车辆的行驶平顺性、操纵稳

定性及可靠性具有重要影响．相对于被动悬架，主动
悬架具有高度的自适应性，已在一些车辆中得到应用

并日益受到人们的重视．在主动悬架的研究中，不少
的学者致力于针对线性主动悬架或四分之一车非线

性悬架模型的研究［１５］，研究了车辆非线性振动特性

并设计了一些有效的控制方法，常用的有神经网络控

制、模糊控制及自适应控制等．尽管非线性随机振动
分析方法已有很大发展［６７］，但还较少应用于车辆动

态分析中．为了更好地反应车辆系统的动力学特性和
实际工作情况，一些学者采用滤过白噪声来模拟路面

的随机激励，分析车辆悬架系统的随机振动响应及最

优控制［８１０］，但是大多局限于平稳随机激励下四分之

一车的线性或非线性被动悬架系统的研究．然而，实
际行驶中的车辆受到的路面不平度的随机激励很多

情况下是非平稳的［１１１２］，对于车辆非线性悬架系统的

非平稳随机振动响应的分析较少．
本文考虑悬架系统的非线性特性，建立基于二

分之一车悬架系统的动力学模型．采用一阶滤过白
噪声来模拟路面的随机激励，利用等效线性化方法

对非线性悬架的随机振动响应进行了分析，考虑了

由于速度变化导致的系统非平稳响应情况，并基于

随机最优控制理论对其进行主动控制．

１　悬架系统的非线性模型

１．１　动力学模型
考虑如图１所示的１／２车非线性主动悬架模

型．其中，Ｍ是车身质量，Ｊ是车身俯仰转动惯量，

ｍ１，ｍ２分别是前、后非簧载质量，ｃ１，ｃ２分别是前、后

悬架线性阻尼系数，ｃ′１，ｃ′２分别是前、后悬架非线性

二次方阻尼系数，前、后悬架具有迟滞特性弹簧的参

数，ｋｔｆ，ｋｔｒ分别是前后轮胎刚度，ａ，ｂ前轴、后轴到质

心的距离．由图１可建立系统的运动微分方程组为：

Ｍ̈ｙｃ＝ｃ１（ｙ１－ｙ２）＋ｃ′１｜ｙ１－ｙ２｜（ｙ１－ｙ２）＋α１ｋ１（ｙ１－

　ｙ２）－（１－α１）ｋ１ｚｆ＋ｃ２（ｙ３－ｙ４）＋ｃ′２｜ｙ３－ｙ４｜（ｙ３－

　ｙ４）＋α２ｋ２（ｙ３－ｙ４）－（１－α２）ｋ２ｚｒ＋ｕ１＋ｕ２

Ｊθ¨＝ａ［ｃ１（ｙ１－ｙ２）＋ｃ′１｜ｙ１－ｙ２｜（ｙ１－ｙ２）＋α１ｋ１（ｙ１－

　ｙ２）－（１－α１）ｋ１ｚｆ］－ｂ［ｃ２（ｙ３－ｙ４）＋ｃ′２｜ｙ３－ｙ４｜（ｙ３－

　ｙ４）＋α２ｋ２（ｙ３－ｙ４）－（１－α２）ｋ２ｚｒ］＋ｕ１ａ＋ｕ２ｂ

ｍ１̈ｙ１＝ｃ１（ｙ２－ｙ１）＋ｃ′１｜ｙ１－ｙ２｜（ｙ２－ｙ１）＋

　α１ｋ１（ｙ２－ｙ１）＋（１－α１）ｋ１ｚｆ＋ｋｔｆ（ｈｆ－ｙ１）－ｕ１
ｍ２̈ｙ３＝ｃ２（ｙ４－ｙ３）＋ｃ′２｜ｙ３－ｙ４｜（ｙ４－ｙ３）＋

　α２ｋ２（ｙ４－ｙ３）＋（１－α２）ｋ２ｚｒ＋ｋｔｒ（ｈｒ－ｙ３）－ｕ２
ｙ̈２＝［ｃ１（ｙ１－ｙ２）＋ｃ′１｜ｙ１－ｙ２｜（ｙ１－ｙ２）＋α１ｋ１（ｙ１－

　ｙ２）－（１－α１）ｋ１ｚｆ＋ｕ１］δ＋［ｃ２（ｙ３－ｙ４）＋ｃ′２｜ｙ３－

　ｙ４｜（ｙ３－ｙ４）＋α２ｋ２（ｙ３－ｙ４）－（１－α２）ｋ２ｚｒ＋ｕ２］η

ｙ̈４＝［ｃ１（ｙ１－ｙ２）＋ｃ′１｜ｙ１－ｙ２｜（ｙ１－ｙ２）＋α１ｋ１（ｙ１－

　ｙ２）－（１－α１）ｋ１ｚｆ＋ｕ１］η＋［ｃ２（ｙ３－ｙ４）＋ｃ′２｜ｙ３－

　ｙ４｜（ｙ３－ｙ４）＋α２ｋ２（ｙ３－ｙ４）－（１－α２）ｋ２ｚｒ＋ｕ２］
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图１　１／２车非线性主动悬架模型

Ｆｉｇ．１　Ｈａｌｆ－ｃａｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

其中δ＝１／Ｍ＋ａ２／Ｊ，η＝１／Ｍ＋ａｂ／Ｊ，ζ＝１／Ｍ＋ｂ２／
Ｊ，ｙ２＝ｙｃ＋ａθ，ｙ４＝ｙｃ－ｂθ．ｙ２，ｙ４分别是车体前后端
的绝对位移，ｙ１，ｙ３分别是前后簧载质量的绝对位
移，ｈｆ，ｈｒ分别是前后轮的路面输入，ｕ１，ｕ２分别是
前后控制力，α１，ｋ１和 α２，ｋ２分别是前后悬架迟滞
特性弹簧参数，ｚｆ，ｚｒ分别是前后悬架迟滞位移．迟
滞位移由下面的Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型微分方程确定

ｚｆ＝－γｆ｜ｙ２－ｙ１｜ｚｆ｜ｚｆ｜
ｎ－１－βｆ｜ｚｆ｜

ｎ（ｙ２－ｙ１）＋
　Ａｆ（ｙ２－ｙ１） （２）

ｚｒ＝－γｒ｜ｙ４－ｙ３｜ｚｒ｜ｚｒ｜
ｎ－１－βｒ｜ｚｒ｜

ｎ（ｙ４－ｙ３）＋
　Ａｒ（ｙ４－ｙ３） （３）

其中γｆ，βｆ，Ａｆ是前悬架迟滞参数，γｒ，βｒ，Ａｒ是后悬
架迟滞参数．这些参数和参数ｎ影响迟滞力－位移
曲线的形状和光滑度．
１．２　悬架模型的等效线性化

多自由度非线性系统的运动微分方程可表示

为如下矩阵形式

ＭＸ¨＋ＣＸ· ＋ＫＸ＋ｇ（Ｘ，Ｘ·）＝ｆ（ｔ） （４）
其中Ｘ是包括迟滞位移的状态矢量，ｆ（ｔ）为零均值
ｎ维 Ｇａｕｓｓ随机激励，ｇ（Ｘ，Ｘ·）为表征系统本构关
系的ｎ维矢量非线性函数．

假设矢量非线性函数 ｇ（Ｘ，Ｘ·）各个元素 ｇｉ都
是自变量的单值奇函数．方程（４）可用等效线性系
统来代替［６］

ＭＸ¨＋ＣＸ· ＋ＫＸ＝ｆ（ｔ） （５）
其中

Ｃ ＝Ｃ＋Ｃ′，　Ｋ ＝Ｋ＋Ｋ′ （６）
Ｃ和 Ｋ分别表示线性阻尼与刚度矩阵，Ｃ′和 Ｋ′分

别为待定的等效阻尼及刚度矩阵．等效线性化目标
是使系统（４）在一定意义下与系统（５）偏差最小，
从而可取方程（５）的解作为方程（４）的近似解．常
用的做法是使两方程之差

ｅ＝ｇ（Ｘ，Ｘ·）－Ｃ′Ｘ· －Ｋ′Ｘ （７）

的均方值Ｅ［ｅＴｅ］最小．

可以证明，使均方值 Ｅ［ｅＴｅ］最小的必要条件

为

Ｅ［ｇｉ（Ｘ，Ｘ
·
）ｚ］＝Ｅ［ｚｚＴ］

ｋＴｉ
ｃ[ ]Ｔ
ｉ

（８）

式中，ｋｉ和 ｃｉ分别为矩阵 Ｋ′和 Ｃ′的第 ｉ行分量，ｚ

＝［Ｘ　Ｘ·］Ｔ．

当激励ｆ（ｔ）为Ｇａｕｓｓ随机过程时，等效线性系
统（５）的响应也是 Ｇａｕｓｓ随机过程．在此条件下，

Ａｔａｌｉｋ和Ｕｔｋｕ证明［７］等效参数可以显式表达．等

效矩阵Ｃ′及Ｋ′的元素可表示为

Ｃ′ｉｊ＝Ｅ［
ｇｉ
Ｘ·ｊ
］，Ｋ′ｉｊ＝Ｅ［

ｇｉ
Ｘｊ
］ （９）

应用上述结论，对 １／２车四自由度悬架模型
（１）－（３）进行等效线性化，可得

Ｍ̈ｙｃ＝（ｃ１＋ｃ１ｅｑ）（ｙ１－ｙ２）＋α１ｋ１（ｙ１－ｙ２）－（１－

　α１）ｋ１ｚｆ＋（ｃ２＋ｃ２ｅｑ）（ｙ３－ｙ４）＋α２ｋ２（ｙ３－ｙ４）－

　（１－α２）ｋ２ｚｒ＋ｕ１＋ｕ２

Ｊθ¨＝ａ［（ｃ１＋ｃ１ｅｑ）（ｙ１－ｙ２）＋α１ｋ１（ｙ１－ｙ２）－（１－

　α１）ｋ１ｚｆ］－ｂ［（ｃ２＋ｃ２ｅｑ）（ｙ３－ｙ４）＋α２ｋ２（ｙ３－ｙ４）－

　（１－α２）ｋ２ｚｒ］＋ｕ１ａ＋ｕ２ｂ

ｍ１̈ｙ１＝（ｃ１＋ｃ１ｅｑ）（ｙ２－ｙ１）＋α１ｋ１（ｙ２－ｙ１）＋（１－

　α１）ｋ１ｚｆ＋ｋｔｆ（ｈｆ－ｙ１）－ｕ１
ｍ２̈ｙ３＝（ｃ２＋ｃ２ｅｑ）（ｙ４－ｙ３）＋α２ｋ２（ｙ４－ｙ３）＋（１－

　α２）ｋ２ｚｒ＋ｋｔｒ（ｈｒ－ｙ３）－ｕ２
ｙ̈２＝［（ｃ１＋ｃ１ｅｑ）（ｙ１－ｙ２）＋α１ｋ１（ｙ１－ｙ２）－（１－

　α１）ｋ１ｚｆ＋ｕ１］δ＋［（ｃ２＋ｃ２ｅｑ）（ｙ３－ｙ４）＋α２ｋ２（ｙ３－

　ｙ４）－（１－α２）ｋ２ｚｒ＋ｕ２］η

ｙ̈４＝［（ｃ１＋ｃ１ｅｑ）（ｙ１－ｙ２）＋α１ｋ１（ｙ１－ｙ２）－（１－

　α１）ｋ１ｚｆ＋ｕ１］η＋［（ｃ２＋ｃ２ｅｑ）（ｙ３－ｙ４）＋α２ｋ２（ｙ３－

　ｙ４）－（１－α２）ｋ２ｚｒ＋ｕ２］ζ

ｚｆ＝ｃｈｆ（ｙ２－ｙ１）＋ｋｈｆｚｆ
ｚｒ＝ｃｈｒ（ｙ４－ｙ３）＋ｋｈｒｚ





































ｒ

（１０）

１７



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１３年第１１卷

式中ｃ１ｅｑ，ｃｈｆ，ｋｈｆ分别是等效的阻尼和刚度系数

ｃ１ｅｑ＝２ ２／槡 πｃ′１σｑ１，
ｃｈｆ＝－γｆＦ１ｆ－βｆＦ２ｆ＋Ａｆ，

ｋｈｆ＝－γｆＦ３ｆ－βｆＦ４ｆ （１１）
上式中的参数

Ｆ１ｆ＝
σｎｚｆ
πΓ
（
ｎ＋２
２ ）２

ｎ／２Ｉｓ，

Ｆ２ｆ＝
σｎｚｆ
槡π
Γ（ｎ＋１２ ）２

ｎ／２，

Ｆ３ｆ＝
ｎσｑ１σ

ｎ－１
ｚｆ

π Γ（ｎ＋２２）２
ｎ／２（２（１－ρ２ｑ１ｚｆ）

ｎ＋１
２ ＋ρ１ｑ１ｚｆＩｓ），

Ｆ４ｆ＝
ｎσｑ１ｚｆσ

ｎ－１
ｚｆ

槡π
Γ（ｎ＋２２ ）２

ｎ／２ （１２）

其中，ｑ１ ＝ｙ２－ｙ１，Ｉｓ＝２∫
π／２

ｌ
ｓｉｎｎｄ，

ｌ＝ｔａｎ－１（
１－ρ２ｑ１ｚ槡 ｆ

ρｑ１ｚｆ
），

ρｑ１ｚｆ ＝
Ｅ［ｑ１ｚｆ］
σｑ１σｚｆ

类似地，后悬架的等效参数 ｃ２ｅｑ，ｃｈｒ，ｋｈｒ也可由
类似于（１１）－（１２）的等式给出．

２　路面随机激励模型

通常视路面不平度在空间上为白噪声的一阶

滤波平稳输出［６］

Ｈ′（ｓ）＋αＨ（ｓ）＝σ ２槡αｗ（ｓ） （１３）
式中，′表示对道路走向长度 ｓ的微分，ｓ表示车辆
沿着路面的行程，α与 σ均由路面等级决定的常
量．当车辆以变速度行驶于路面时，此时路面不平
度在时间域中不再是一平稳随机过程，其在时域中

模型为

Ｈ·（ｔ）＋αｓ（ｔ）Ｈ（ｔ）＝σ ２αｓ（ｔ槡 ）ｗ（ｔ） （１４）

其中Ｈ（ｔ）＝［ｈｆ（ｔ），ｈｒ（ｔ）］
Ｔ，ｗ（ｔ）＝［ｗ１（ｔ），ｗ２

（ｔ）］Ｔ．ｗ１（ｔ），ｗ２（ｔ）是零均值平稳高斯白噪声过

程．ｗ（ｔ）的协方差矩阵可表示为 Ｅ［ｗ（ｔ２）ｗ（ｔ１）］
＝Ｑδ（ｔ２－ｔ１），Ｑ是二阶单位矩阵．

３　悬架系统的最优控制

３．１　系统的状态空间描述
引入状态矢量Ｘａ＝［ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６ｘ７ｘ８ｘ９ｘ１０

ｘ１１ｘ１２］
Ｔ，ｘ１＝ｙ１；ｘ２＝ｙ１；ｘ３＝ｙ２；ｘ４＝ｙ２；ｘ５＝ｙ３；ｘ６

＝ｙ３；ｘ７＝ｙ４；ｘ８＝ｙ４；ｘ９＝ｚｆ；ｘ１０＝ｚｒ；ｘ１１＝ｈｆ；ｘ１２＝
ｈｒ．将悬架系统等效线性化方程（１０）－（１２）及路
面输入模型（１４）联合表示为

Ｘ·ａ（ｔ）＝ＦＸａ（ｔ）＋ＧＵ（ｔ）＋Ｄｗ（ｔ） （１５）
其中

Ｆ＝
Ｆｘ Ｄｘ
０ Ｆ[ ]

ｗ

，Ｇ＝
Ｇｘ[ ]０ ，Ｄ＝

０
Ｄ[ ]
ｗ

（１６）

３．２　最优控制算法
悬架系统最优控制的目标是在综合考虑前后

悬架的乘坐舒适性、悬架动挠度、操纵稳定性和控

制能量情况下提高悬架的总体性能指标．非平稳响
应控制是有限时间最优控制问题，悬架系统的综合

性能指标为

Ｊ＝Ｅ｛ＸＴａ（ｔ１）Ｓ１Ｘａ（ｔ１）＋∫
ｔ１

ｔ０
（ρ１Ｊ１＋ρ２Ｊ２＋

　ρ３Ｊ３＋ρ４Ｊ４）ｄｔ｝ （１７）

其中Ｊ１＝Ｅ［̈ｙ
２
２］＋Ｅ［̈ｙ

２
４］为车体前后端加速度均方

值以衡量乘坐舒适性；Ｊ２＝Ｅ［（ｙ１－ｙ２）
２］＋Ｅ［（ｙ３

－ｙ４）
２］为悬架动挠度均方值；Ｊ３＝Ｅ［（ｙ１－ｈｆ）

２］

＋Ｅ［（ｙ３－ｈｒ）
２］为轮胎变形量均方值用来衡量操

纵稳定性；Ｊ４＝Ｅ［ｕ
２
１］＋Ｅ［ｕ

２
２］为系统反馈控制力

均方值；ρ１、ρ２、ρ３、ρ４为相应的权系数；Ｓ１＝Ｓ（ｔ１）为
对称的终态权矩阵；（ｔ０，ｔ１］为控制时间．

将综合性能指标变换成标准形式，如下式

Ｊ＝Ｅ｛ＸＴａ（ｔ１）Ｓ１Ｘａ（ｔ１）＋∫
ｔ１

ｔ０
（［ＸＴａ（ｔ）　Ｕ

Ｔ（ｔ）］

　
Ａ（ｔ） Ｎ（ｔ）

ＮＴ（ｔ） Ｂ（ｔ[ ]
）

Ｘａ（ｔ）

Ｕ（ｔ{ }
）
）ｄｔ｝ （１８）

其中矩阵Ａ（ｔ），Ｂ（ｔ）分别为对称的半正定和对称
正定矩阵．

假定系统的状态向量Ｘａ（ｔ）在ｔ时刻是完全可
测的，则求解以上线性随机最优控制问题随机最优

控制律为［１３］

Ｕ（ｔ）＝－Ｃ（ｔ）Ｘａ（ｔ） （１９）
其中Ｃ（ｔ）是反馈控制增益矩阵，由下式给出

Ｃ（ｔ）＝Ｂ－１（ＮＴ＋ＧＴＳ（ｔ）） （２０）
式中，Ｓ（ｔ）是对称的半正定矩阵，是如下 Ｒｉｃｃａｔｉ矩
阵方程的解

－Ｓ·（ｔ）＝Ｓ（ｔ）（Ｆ（ｔ）－Ｇ（ｔ）Ｂ－１（ｔ）ＮＴ（ｔ））＋
　（Ｆ（ｔ）－Ｇ（ｔ）Ｂ－１（ｔ）ＮＴ（ｔ））ＴＳ（ｔ）－
　Ｓ（ｔ）Ｇ（ｔ）Ｂ－１（ｔ）ＧＴ（ｔ）Ｓ（ｔ）＋（Ａ（ｔ）－
　Ｎ（ｔ）Ｂ－１（ｔ）ＮＴ（ｔ）） （２１）
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令上述方程的终态值为Ｓ（ｔ１）．

系统响应的方差矩阵 Ｐ（ｔ）＝Ｅ［Ｘａ（ｔ）Ｘ
Ｔ
ａ

（ｔ）］，是如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ矩阵微分方程的解
Ｐ·（ｔ）＝（Ｆ（ｔ）－Ｇ（ｔ）Ｃ（ｔ））·Ｐ（ｔ）＋
　Ｐ（ｔ）·（Ｆ（ｔ）－Ｇ（ｔ）Ｃ（ｔ））Ｔ＋
　Ｄ（ｔ）ＱＤＴ（ｔ） （２２）

令上述方程的初始条件为 Ｐ（ｔ０），是 ｔ＝ｔ０时的方
差矩阵．

Ｒｉｃｃａｔｉ矩阵方程（２１）是已知终时状态值的微
分方程组，对其求解需要进行逆序积分．由于矩阵
Ｆ与系统的响应统计量有关，而 Ｒｉｃｃａｔｉ矩阵方程
的求解同时又与系统矩阵 Ｆ有关，需要通过迭代
求得系统响应统计量．首先计算线性悬架（忽略所
有非线性因素）的反馈控制增益矩阵Ｃ（ｔ），再由Ｃ
（ｔ）求解非线性悬架的响应统计值．然后利用当前
的响应统计值求解非线性悬架的控制增益矩阵．重
复进行此迭代过程，直至任意时刻下控制增益矩阵

中各分量与响应统计量都收敛．
求得控制增益矩阵Ｃ（ｔ）和系统响应的方差矩

阵Ｐ（ｔ）后，各个性能指标Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３，Ｊ４可表示为：

Ｊ１ ＝∑
１２

ｉ＝１
∑
１２

ｊ＝１
［Ｆ（４，ｉ）－Ｇ（４，１）·Ｃ（１，ｉ）－

　Ｇ（４，２）·Ｃ（２，ｉ）］Ｐ（ｉ，ｊ）＋∑
１２

ｉ＝１
∑
１２

ｊ＝１
［Ｆ（８，ｉ）－

　Ｇ（８，１）·Ｃ（１，ｉ）－Ｇ（８，２）·Ｃ（２，ｉ）］Ｐ（ｉ，ｊ）
Ｊ２ ＝Ｐ１，１－２Ｐ１，３＋Ｐ３，３＋Ｐ５，５－２Ｐ５，７＋Ｐ７，７
Ｊ３ ＝Ｐ１，１－２Ｐ１，１１＋Ｐ１１，１１＋Ｐ５，５－２Ｐ５，１２＋Ｐ１２，１２

Ｊ４ ＝∑
１２

ｉ＝１
∑
１２

ｊ＝１
Ｃ（１，ｉ）·Ｃ（１，ｊ）·Ｐ（ｉ，ｊ）＋

　∑
１２

ｉ＝１
∑
１２

ｊ＝１
Ｃ（２，ｉ）·Ｃ（２，ｊ）·Ｐ（ｉ，ｊ





















）

（２３）
３．３　初始条件

在求解Ｌｙａｐｕｎｏｖ矩阵方程（２２）的过程中，需
要给出初始条件Ｐ（ｔ０）的值．假定车辆由静止开始
进行匀加速运动．由于路面不平度为空间上的均匀
随机场，则有

Ｐ１１，１１（０）＝Ｅ［ｈ
２
ｆ］＝σ

２，

Ｐ１２，１２（０）＝Ｅ［ｈ
２
ｒ］＝σ

２ （２４）
由于初始时刻车辆处于静止状态，有

Ｐ１１（０）＝Ｐ１３（０）＝Ｐ１，１１（０）＝

　Ｐ３３（０）＝Ｐ３，１１（０）＝Ｐ１１，１１（０） （２５）
Ｐ５５（０）＝Ｐ５７（０）＝Ｐ５，１２（０）＝
　Ｐ５５（０）＝Ｐ７，１２（０）＝Ｐ１２，１２（０） （２６）

考虑到方差矩阵Ｐ（ｔ）的对称性，有
Ｐ３１（０）＝Ｐ１３（０），Ｐ１１，１（０）＝
　Ｐ１，１１（０），Ｐ１１，３（０）＝Ｐ３，１１（０） （２７）
Ｐ７５（０）＝Ｐ５７（０），Ｐ１２，５（０）＝
　Ｐ５，１２（０），Ｐ１２，７（０）＝Ｐ７，１２（０） （２８）

Ｐ（０）中其余分量为零．
３．４　计算结果及分析

１／２车非线性悬架模型的参数选取为：
Ｍ＝７３０ｋｇ，Ｊ＝１２３０ｋｇ·ｍ２，ｍ１＝４０ｋｇ，
ｍ２＝３５．５ｋｇ，ｃ１＝１２９０Ｎｓ／ｍ，ｃ２＝１６２０Ｎｓ／ｍ，
ｃ′１＝１０００Ｎｓ／ｍ，ｃ′２＝１６００Ｎｓ／ｍ，
ｋ１＝１９９６０Ｎ／ｍ，ｋ２＝１７５００Ｎ／ｍ，
ｋｔｒ＝１７５５００Ｎ／ｍ，ａ＝１．０１１ｍ，ｂ＝１．８０３ｍ，
ｋｔｆ＝１７５５００Ｎ／ｍ．

权系数选取为 ρ１＝１，ρ２＝１０
４，ρ３＝１０

４，ρ４＝１０
－６．

Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ迟滞模型的参数为：α１＝α２＝０．２，γｆ＝

γｒ＝０．５，βｆ＝βｒ＝０．５，Ａｆ＝Ａｒ＝１．５选取路面参数

为：α＝０．１２ｍ－１，σ＝１５ｍｍ．

图２　簧载质量加速度均方值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍｓｓｐｒｕｎｇｍａｓｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图３　悬架动挠度均方值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍｓｓｔｒｏｋｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

３７
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图４　轮胎变形量均方值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｙｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图５　控制力均方值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ

图６　悬架综合性能指标

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

图２－６给出了主动悬架与被动悬架在 ａｃ＝

２ｍ／ｓ２下各个性能指标的比较．图２为乘坐舒适性
指标Ｊ１随时间的变化情况，可以看出主动悬架的
乘坐舒适性要明显优于被动悬架；随着时间的增

长，被动和主动悬架的乘坐舒适性都会逐渐恶化，

但主动悬架的乘坐舒适性指标的变化相对被动悬

架要缓慢．图３为悬架动挠度均方值 Ｊ２随时间的
变化，结果与图２相似．图４为轮胎变形量均方值
Ｊ３随时间的变化情况，被动悬架的操纵稳定性要稍
好于主动悬架，可能是由于本文所考虑的权系数更

侧重于乘坐舒适性导致的．图５为控制力均方值Ｊ４

随时间的变化，随着时间的增加主动悬架所需的控

制力变大．图６为主动悬架与被动悬架的综合性能
指标Ｊ随时间的变化，可以看出虽然在操纵稳定性
上主动悬架的表现略差于被动悬架，但主动悬架能

很好地改善悬架的综合性能和其他性能指标．

图７　簧载质量加速度均方值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍｓｓｐｒｕｎｇｍａｓｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图８　悬架动挠度均方值

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｍｓｓｔｒｏｋｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图９　轮胎变形量均方值

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｙｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

为验证等效线性化方法的可行性及精确性，利

用Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ模拟对１／２车非线性悬架系统非
平稳随机响应进行验证．以匀加速情况下的主动悬
架为例进行说明，见图７－１１．可以看到等效线性
化结果与数值模拟结果基本吻合，表明等效线性化

方法能有效处理随机激励下的非线性被动悬架系

统和基于随机最优控制的主动悬架的非平稳响应

４７
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分析，且计算量和计算时间要远远小于数值模拟方

法．

图１０　控制力均方值

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｍｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ

图１１　悬架综合性能指标

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

４　结论

本文研究了具有二次阻尼和迟滞刚度的１／２
车非线性悬架系统的非平稳随机响应及主动控制

问题．利用等效线性化方法研究了考虑路面随机激
励输入时，非线性主动悬架系统的近似响应量．结
果表明：在本文考虑的权系数下，相对被动悬架，主

动悬架能很好地改善乘坐舒适性，悬架动挠度和系

统的综合性能，但操纵稳定性略有恶化．最后，采用
数值模拟方法验证了等效线性化方法的有效性，说

明等效线性化方法可以有效处理迟滞系统在随机

激励下的响应计算．
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