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考虑参数不确定性的主动悬架H2/H∞保性能控制

庞 辉†, 王 延, 刘 凡

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院，西安 710048)

摘 要: 针对车辆主动悬架系统参数不确定性所引起的控制稳定性问题,提出一种基于线性分式变换的混合
H2/H∞保性能状态反馈控制策略.首先,为了提高车辆平顺性、确保汽车行驶安全性能,在考虑系统参数不确定
的条件下建立1/4车辆主动悬架模型,并将车身垂向加速度的H2范数作为控制输出性能指标并使其最小化,悬架
动挠度约束和轮胎动载荷约束作为控制器的H∞性能约束输出指标.然后,基于Lyapunov稳定性理论设计一种最
优H2/H∞保性能状态反馈控制律,将保性能控制律问题转化为线性矩阵不等式的凸优化问题,并利用不确定矩
阵结构信息进一步引入自由变量以降低控制器设计的保守性.最后,通过某1/4车辆主动悬架的仿真实验结果表

明,所提出控制策略在外部路面扰动下能够使该主动悬架系统具有更好的扰动抑制能力,并能够明显改善车辆悬
架综合性能.
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H2/H∞ guaranteed cost control for active suspensions considering
parameter uncertainty
PANG Hui†, WANG Yan, LIU Fan

(School of Mechanical and Precision Instrument Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048)

Abstract: Aiming at the control and stability problem of vehicle active suspension systems with parameter uncertainty,
a mixed H2/H∞ guaranteed cost state feedback control strategy based on linear fractional transformation (LFT) is
proposed. Firstly, to improve vehicle ride comfort and ensure the security of vehicle driving, the quarter dynamics model
of vehicle active suspension is established when considering the uncertainties of the active suspension system. The H2

norm of vehicle body acceleration is selected as the output performance index of the controller to be minimized, and the
constraints of suspension dynamic deflection and tire dynamic load are determined as the H∞ constraint performance
output indicators of the designed controller. Then, based on the Lyapunov stability theory, an optimal mixed H2/H∞

guaranteed cost state feedback control approach is presented to reduce the conservatism of controller design. Finally,
a numerical example of quarter-vehicle active suspensions is provided, and the simulation results demonstrate that the
proposed control strategy has better disturbance attenuation capability against the external road disturbance, and can
obviously improve the overall performance of vehicle suspension.
Keywords: active suspension；parameter uncertainty；linear fractional transformation；Lyapunov stability；H2/H∞

guaranteed cost control；conservatism

0 引

近年来,车辆主动悬架控制技术受到研究人员的
极大关注,很多重要研究成果[1-5]被相继提出.在车
辆主动悬架控制中,如何协调控制乘员平顺性和操
纵稳定性问题已成为研究的热点[6-8],这主要是由于
上述性能之间存在必然的矛盾关系.然而,传统的被

动悬架和一般的主动控制方法难以满足悬架系统的

综合控制要求.此外,由于悬架系统本身具有诸多非
线性因素和模型不确定性,车辆在不同行驶道路条件
(路面不平度)和工况 (加速、制动和转弯)下,悬架参
数会在一定范围内发生变化,这就使得对悬架系统
的动态特性难以用精确数学模型来描述,从而造成
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控制上的困难.为解决主动悬架的控制问题,学者们
对此进行了大量研究,并提出诸如H∞控制

[9-11]、变

结构滑模控制[12]、自适应反推控制[13]以及基于T-
S模糊模型[14]的控制方法等.在这些控制方法中,由
于H∞控制易于处理悬架系统的时域硬约束问题,即
在兼顾多项约束输出指标的前提下,能够最大化抑
制路面不平度引起的垂向振动,因而应用该方法可
较好地改善悬架的乘坐舒适性;同时,H2控制在处理

随机噪声和干扰方面很有效,但其控制效果完全依赖
于被控对象数学模型的精确性,这限制了H2最优控

制器的实际应用.目前,单独以H∞和H2为控制指标

的鲁棒控制器设计问题已在车辆悬架系统控制中得

到较好解决[15-18].另外,具有鲁棒稳定性和抗外界扰
动的混合H2/H∞控制器开发也受到研究人员的关

注[19-22].文献 [19-20]为了改善车辆主动悬架的动态
特性,设计了一种基于线性矩阵不等式 (Liner matrix
inequality, LMI)的混合H2/H∞控制器,并与应用H∞

控制器的主动悬架进行对比分析,但没有考虑主动悬
架参数的摄动对控制器性能的影响;文献 [21-22]应
用硬约束、H2性能、H∞性能以及极点配置等多约

束设计了主动悬架混合H2/H∞控制器,但没有考虑
模型参数的不确定性问题.

针对以上问题,本文提出一种考虑模型参数不
确定性的主动悬架混合H2/H∞保性能状态反馈

控制器设计方法.首先,运用线性分式变换 (Linear
fractional transformation, LFT)方法建立包含参数不
确定的主动悬架模型,以车身垂向加速度作为车辆
悬架系统的最小化输出目标 (用H2范数来衡量),将
悬架动挠度约束和轮胎动载荷约束作为约束输出指

标 (用H∞范数来衡量);然后,运用保性能控制策略及
Lyapunov理论设计出使主动悬架系统渐近稳定,满
足H2设计指标最小化的控制律,即混合H2/H∞最

优保性能控制律;最后,对比分析所提出的控制方法
在随机路面和凸块路面激励下主动悬架系统的仿真

结果,同时在考虑悬架系统参数不确定性情况下,通
过对悬架系统各项性能指标均方根值的比较,验证
H2/H∞最优保性能控制策略的可行性和有效性.

1 系统建模及问题描述

为简化悬架系统动力学分析及控制器设计的复

杂度,参照文献 [23],建立二自由度悬架动力学模型
如图 1所示,它由悬架弹簧减振器和阻尼器组成被
动部分.主动力u由液压伺服装置提供,忽略作动器
动态特性.其中:ms为悬挂质量;mu为非悬挂部分质

量;xs、xu分别为悬挂质量和非悬挂质量的垂向位

移;xr为路面位移输入; cs、ks分别为悬架结构阻尼

和刚度; kt为轮胎刚度.
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图 1 二自由度1/4车辆主动悬架模型

根据牛顿第二定律建立其动力学方程为

msẍs(t) + cs(ẋs(t)− ẋu(t))+

ks(xs(t)− xu(t)) = u(t),

muẍu(t)− cs(ẋs(t)− ẋu(t))− ks(xs(t)−

xu(t)) + kt(xu(t)− xr(t)) = −u(t).

(1)

为保证被控悬架系统具有良好的性能,车身垂向
加速度 (影响乘坐舒适性)、悬架动挠度 (需满足机械
限制)以及轮胎动位移 (确保不间断的接地性)应具有
较好的动态性能和安全约束,具体如下:

1)车身垂向加速度 ẍs是评价车辆乘坐舒适性的

重要依据,在外界路面扰动下应使 ẍs最小.
2)考虑悬架系统机械结构的限制,悬架动挠度最

大不能超过机械结构的限制值,即悬架动挠度约束.

xradio =
∣∣∣xs(t)− xu(t)

xmax

∣∣∣ ⩽ 1. (2)

3)为确保车轮与路面的不间断接触,轮胎动载荷
必须小于轮胎静载荷,即轮胎动载荷约束.

Fradio =
∣∣∣kt(xu(t)− xr(t))

(ms +mu)g

∣∣∣ ⩽ 1, (3)

其中g为重力加速度,且g = 9.8m · s−2.
车辆主动悬架中主要参数不确定性包括悬挂质

量ms、悬架结构阻尼 cs和刚度ks,在车身悬挂质量
ms变化不大的情况下,可忽略其对控制效果的影响.
其他两者参数不确定性可由参数自身的名义值及其

可能的摄动范围描述,如下式所示:cs = c̄(1 + dcδc),

ks = k̄(1 + dkδk).
(4)

其中: c̄、̄k分别表示悬架阻尼和刚度的名义值; dc、dk
分别表示参数的摄动值; δi(i = c, k)表示为时变函

数, δi(t)用来描述两者的摄动范围且 |δi(t)| ⩽ 1(i =
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c, k).通过线性分式变换[24],式 (4)中的 cs和 ks可分

别表示为

cs = Fu

([
0 c̄

dc c̄

]
, δc(t)

)
= Fu(Mc, δc(t)), (5)

ks = Fu

([
0 k̄

dk k̄

]
, δk(t)

)
= Fu(Mk, δk(t)). (6)

由式 (1)、(5)和 (6)可得考虑参数不确定的1/4车
辆主动悬架系统如图2所示.
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图 2 具有参数不确定性的1/4车辆主动悬架系统

令状态空间变量为

x1(t) = xs(t)− xu(t), x2(t) = ẋs(t),

x3(t) = xu(t)− xr(t), x4(t) = ẋu(t).

定义主动悬架输出指标为

z2(t) = ẍs(t),

z∞(t) =
[xs(t)− xu(t)

xmax

kt(xu(t)− xr(t))

(ms +mu)g

]
.

由图 2可得状态空间和 q
i
→ p

i
映射的关系如

下: 
ẋ

q
i

z2

z∞

 =


A Bp B1 B2

Cq 0 0 0

C2 Dzp D2 0

C∞ 0 D∞ 0



x

p
i

u

ẋr

 , (7)

pi = δ(t)q
i
. (8)

式(7)和(8)可转化为状态空间方程,如下式所示:

ẋ(t) =

(A+∆A)x(t) + (B1 +∆B1)u(t) +B2w(t),

z2(t) = C2x(t) +D2u(t),

z∞(t) = C∞x(t) +D∞u(t).

(9)

其中:x(t) = [x1(t) x2(t) x3(t) x4(t)]
T为状

态变量;w(t) = ẋr为外部扰动的速度变化; z2(t)和
z∞(t)为悬架控制输出;A、B1、B2、C2、D2、C∞和

D∞为描述悬架名义系统模型的已知常数矩阵;∆A、

∆B1为适当维数的不确定矩阵函数,表示系统模型

的参数不确定性; qi为δi(t)输入向量, pi为δi(t)输出

向量.具体如下:

A =



0 1 0 −1

− k̄

ms
− c̄

ms
0

c̄

ms

0 0 0 1

k̄

mu

c̄

mu
− kt
mu

− c̄

mu


,

B1 =
[
0

1

ms
0 − 1

mu

]T
,

B2 = [0 0 −1 0]T,

C2 =
[
− k̄

ms
− c̄

ms
0

c̄

ms

]
,

C∞ =


1

xmax
0 0 0

0 0
kt

(ms +mu)g
0

 ,

D2 =
[ 1

ms

]
, D∞ = [0 0]T,

Bp =

0 − pc
ms

0
pc
mu

0 − pk
ms

0
pk
mu


T

,

Cq =

[
0 c̄ 0 c̄

k̄ 0 0 0

]
,

Dzp =
[
− pc

ms
− pk

ms

]
,

δ(t) =

[
δc(t) 0

0 δk(t)

]
,
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qi =

[
qc

qk

]
, pi =

[
pc

pk

]
.

为将包含δc(t)和δk(t)的不确定矩阵∆A和∆B1

的变量分离,联立式 (7)和 (8)可将∆A和∆B1写成如

下范数有界形式[25]:

[∆A(t) ∆B1(t)] = Hδ(t)[E1 E2]. (10)

其中:H、E1、E2为适当维数的不确定实数矩阵, δ(t)
∈ L2[0,+∞]为范数有界时的变矩阵函数,则

H =

0 − pc
ms

0
pc
mu

0 − pk
ms

0
pk
mu


T

,

E1 =

[
0 c̄ 0 c̄

k̄ 0 0 0

]
, E2 = [0],

且满足

δT(t)δ(t) ⩽ I, (11)

I为适当维数的单位矩阵.令状态反馈控制律为

u(t) = Kx(t), (12)

应用控制律(12),得到如下闭环系统:
ẋ(t) = Ācx(t) +B2w(t),

z2(t) = C2cx(t),

z∞(t) = C∞cx(t).

(13)

其中

Āc = Ac +Hδ(t)Ec,

C2c = C2 +D2K,

C∞c = C∞ +D∞K,

Ac = A+B1K,

Ec = E1 + E2K.

2 基于混合H2/H∞保性能的控制律设计

为闭环系统 (13)设计一个形如式 (12)的状态反
馈控制律,并考虑悬架系统参数不确定性,使闭环系
统(13)满足如下设计指标:

1)闭环系统(13)是渐近稳定的.
2) 当w(t)被看成有限能量的扰动信号时,从干

扰输入w(t)到输出的闭环传递函数满足

∥Tz∞w∥∞ ⩽ γ. (14)

其中: ∥Tz∞w∥∞ = sup
w

σmax[Tz∞w(jw)], σmax表示矩

阵的最大奇异值; γ表示扰动抑制程度.
3) 当w(t)被看成单位强度零均值白噪声信号

时,从干扰输入w(t)到输出 z2(t)的闭环传递函数

∥Tz2w∥2的性能指标可表示为J(K),其满足

J(K) = sup
δ(t)

lim
t→∞

E{zT
2 (t)z2(t)} ⩽ J̄(K). (15)

如果Āc是渐近稳定的,则J(K)可以表示为

J(K) = sup
δ(t)

tr{BT
2 P̃B2}, (16)

其中 P̃ = P̃T ⩾ 0.满足闭环系统 (13)的连续时间
Lyapunov方程为

P̃ Āc + ĀcP̃ + CT
2cC2c = 0, (17)

其中 J̄(K)表示闭环系统H2性能指标的上界.满足
以上设计指标的控制律 (12)称为系统 (13)的H2/H∞

保性能控制律.一般依赖于所选取的控制律,使得最
小化的控制律(12)称为系统(13)的混合H2/H∞最优

保性能控制律.
在考虑悬架阻尼 cs和刚度ks存在摄动的情况

下,为使所设计的H2/H∞保性能控制律满足主动悬

架系统设计指标如式 (14)和 (15),需应用如下两个引
理的结论.
引理1 [26] 给定矩阵Y、C、D,满足Y + Cδ(t)D

+DTδT(t)CT < 0.如果对于所有δ(t)满足δT(t)δ(t)

⩽ I ,则当且仅当存在标量ε > 0时,有Y + εCCT +

ε−1DTD < 0.
引理2 [27] 任意给定适当维数的矩阵X、Y 和

∀β > 0 ,则满足

XTY + Y TX ⩽ βXTX + β−1Y TY.

依此对如下两个定理进行证明,从而针对车身垂
向加速度、悬架动挠度约束和轮胎动载荷约束这3项
悬架设计指标要求,完成基于H2/H∞的主动悬架最

优保性能控制律设计.
定理1 对于给定常数γ > 0和系统 (13),存在

一个保性能控制律 (12),当且仅当存在常数α > 0、

β > 0以及矩阵V、正定矩阵X > 0,使得
W S1 S2 S3

∗ −αI 0 0

∗ ∗ −βI 0

∗ ∗ ∗ −I

 < 0. (18)

如果式 (18)有一组可行解(α, β, V,X),则状态反馈控
制律为

u(t) = V X−1x(t), (19)

式 (19)是闭环系统 (13)的一个保性能控制律,且闭环
系统的一个H2保性能上界是

J̄(K) = tr(BT
2 X

−1B2). (20)
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其中

W = (AX +B1V )T +AX +B1V+

αHHT + βγ−2B2B
T
2 ,

S1 = (E1X + E2V )T,

S2 = (C∞X +D∞V )T,

S3 = (C2X +D2V )T.

证明 应用连续时间的有界实引理,如果存在正
定矩阵 P̄使得

ĀT
c P̄ + P̄ Āc + γ−2P̄B2B

T
2 P̄ + CT

∞cC∞c < 0 (21)

成立,则可满足设计指标1)和指标2).同时存在标量
β > 0,式(21)可等价为

ĀT
c P̄ + P̄ Āc + γ−2P̄B2B

T
2 P̄+

CT
∞cC∞c + βC

T

2cC2c < 0. (22)

上式两边同乘以β−1,并记 P = β−1P̄ ,则式 (22)可等
价为

AT
c P + PAc + βγ−2PB2B

T
2 P + β−1CT

∞cC∞c+

CT
2cC2c + PHδ(t)Ec + ET

c δ
T(t)HTP < 0. (23)

根据引理1,式 (23)对所有满足式 (11)的不确定
矩阵δ(t)成立,当且仅当存在标量α > 0使得

AT
c P + PAc + βγ−2PB2B

T
2 P + β−1CT

∞cC∞c+

CT
2cC2c + αPHHTP + α−1ET

c Ec < 0. (24)

令

M = αPHHTP + α−1ET
c Ec−

PHδ(t)Ec − ET
c δ

T(t)HTP,

由引理2及式(11)可得

ET
c δ

T(t)HTP + PHδ(t)Ec ⩽

α−1ET
c Ec + αPHδ(t)δ(t)THTP ⩽

α−1ET
c Ec + αPHHTP.

由此,M ⩾ 0.式(23)减去(17)可得

ĀT
c (P − P̃ ) + (P − P̃ )Āc +M+

βγ−2PB2B
T
2 P + β−1CT

∞cC∞c < 0. (25)

由M + βγ−2PB2B
T
2 P + β−1CT

∞cC∞c > 0、Āc

的稳定性及Lyapunov稳定理论可知P − P̃ ⩾ 0,即
P − P̃ ⩾ 0.

取H2性能指标上界 J̄(K) = tr(BT
2 PB2),则

J̄(K) ⩾ tr(BT
2 P̃B2).

对式 (24)两边同乘以P−1,进而运用Schur补性
质[28],可得


W̄ θ1 θ2 θ3

∗ −αI 0 0

∗ ∗ −βI 0

∗ ∗ ∗ −I

 < 0. (26)

其中

W̄ = P−1(A+B1K)T + (A+B1K)P−1+

αHHT + βγ−2B2B
T
2 ,

θ1 = P−1(E1 + E2K)T,

θ2 = P−1(C∞ +D∞K)T,

θ3 = P−1(C2 +D2K)T.

将X = P−1和V = KP−1代入式 (26),可得式
(18). 2
如果定理1成立,则对于所有δ(t),闭环系统 (13)

是渐近稳定的,且∥Tz∞w∥∞ ⩽ γ,式 (18)中的正定阵
X可保证H2性能指标J(K)满足

J(K) ⩽ J̄(K). (27)

定理2 对于具有不确定矩阵 δ(t)的系统 (13),
给定常数γ > 0,如果线性凸优化问题

min
αk,αc,β,X,V,N

z = tr(N),

W̃ S1 S2 S3 HM̃

∗ −M̃ 0 0 0

∗ 0 −βI 0 0

∗ ∗ 0 −I 0

∗ ∗ 0 0 −M̃


< 0, (28)

[
−N BT

2

∗ −X

]
< 0 (29)

存在一组可行解 (αk, αc, β,X, V,N),则状态反馈控
制律u(t) = V X−1x(t)是主动悬架系统的混合H2/

H∞最优保性能控制律,H2保性能上界

J̄(K) = tr(BT
2 X

−1B2).

其中

W̃ = (AX +B1V )T +AX+

B1V + βγ−2B2B
T
2 ,

S1 = (E1X + E2V )T,

S2 = (C∞X +D∞V )T,

S3 = (C2X +D2V )T.

证明 由于不确定矩阵δ(t)具有块对角形式如

下:

δ(t) = diag{δc(t), δk(t)},

由式(11)可知,其满足
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δT
c (t)δc(t) ⩽ I, δT

k (t)δk(t) ⩽ I.

令

α = [αc αk], M̃ = diag{αc αk},

式(10)等价于

Hδ(t)[E1, E2] = HM̃δ(t)[M̃−1E1, M̃
−1E2],

运用Schur补性质,式(18)等价于

W − αHHT S1 S2 S3 H

∗ −αI 0 0 0

∗ 0 −βI 0 0

∗ ∗ 0 −I 0

∗ ∗ 0 0 −αI


< 0.

将M̃−1替代αI,HM̃替代H ,可得式 (28).通过进一
步明确不确定矩阵 δ(t)的结构信息,引进自由变量
αc、αk,可以降低保性能控制问题解的保守性.
根据定理1,利用式 (12)构造的控制律将保证闭

环系统 (13)满足设计指标1)和指标2),并且H2性能

指标满足J(K) ⩽ tr(BT
2 X

−1B2),运用Schur补性质,
式 (29)等价于BT

2 X
−1B2 < N ,因此 tr(N)的最小化

将保证性能上界 J̄(K)的最小化,从而保证H2性能指

标的最小化. 2
通过定理1和定理2的证明,实现了混合H2/H∞

最优保性能控制律u(t) = V X−1x(t)的设计,不仅可
以保证闭环系统 (13)的渐近稳定,在给定干扰抑制度
γ时, ∥Tz∞w∥∞ ⩽ γ,即保证悬架动挠度约束xradio和

轮胎动载荷约束Fradio在外部扰动下有一定的安全

约束,而且使J(K)最小化,即在外部扰动下车身垂向
加速度 ẍs(t)最小.

3 仿真分析

为验证本文所提出的H2/H∞最优保性能状态

反馈控制器的可行性和有效性,考虑如图1所示的二
自由度主动悬架模型,本文采用的某型号轿车的悬
架参数如表1所示.当悬架阻尼和刚度参数值不发生
变化时,将主动悬架模型称为名义悬架模型;假定悬
架阻尼和刚度摄动值分别为dc = 0.2和dk = 0.2,
称为不确定悬架模型.悬架最大允许的动挠度为
xmax = 0.1m.

表 1 二自由度主动悬架参数

参数名称 参数值

非簧载质量mu / kg 40
簧载质量ms / kg 320
阻尼名义值 c̄ / N · s · m−1 1 000
刚度名义值 k̄ / N · m−1 20 000
轮胎刚度kt / N · m−1 200 000

利用Matlab求解含参数不确定性的H2/H∞最

优保性能控制律的状态反馈控制器增益矩阵.图3
给出了不同扰动抑制度γ下,闭环系统的H2保性能

指标与扰动抑制度γ的关系.由图 3所示仿真曲线
可见, J(K)与扰动抑制度γ是两个相互制约的指标,
扰动抑制度γ作为平衡H∞和H2保性能指标的权

值.为了能够在最小化车身垂向加速的同时保证将
悬架动挠度和轮胎动载荷约束限定在一定范围内,经
过若干次试验,最终选取γ = 30.另外,为了更好地对
比分析不同控制器的效果,根据文献 [19]的结论,求
解获得应用于该主动悬架系统的传统H2/H∞状态

反馈控制律,记为Controller I.

0 10 20 30 40 50

30.5

29.5

28.5

27.5

γ

J
K(

)

图 3 H2保性能指标与扰动抑制度γ的关系

应用定理2的结论可求得闭环控制主动悬架系
统 (13)的混合H2/H∞最优保性能控制律为u(t) =

103×[6.603 6,−2.747 3,−5.921 2,−0.239 5]x(t),记为
Controller II.

3.1 随机路面响应

为了验证应用本文所提出的Controller II对主动
悬架控制效果,以高斯白噪声滤波得到的信号作为随
机路面激励信号xr(t),其时域表达式[29]为

ẋr(t) = −2πf0xr(t) + 2πn0

√
G0uw(t). (30)

其中:G0为路面不平度系数;u为车辆前进速度(m/s);
n0 = 0.1m−1为参考空间频率;w(t)为单位强度的
高斯白噪声; f0为滤波器下限截止频率 (Hz).仿真所
采用的输入信号为模拟的B级路面,即G0 = 64 ×
10−6 m3,车速为u = 10m/s.
在B级随机路面扰动和名义悬架模型情况下,

对比分析Controller II、 Controller I以及被动悬架
(Uncontrolled)在车身垂向加速度、悬架动挠度约束
以及轮胎动载荷约束方面的控制效果,图4(a)∼图
4(c)分别给出了相应的响应曲线.
从图 4(a) 可以看出, 相较于 Uncontrolled 和

Controller I的主动悬架响应曲线,在随机路面激励
下, Controller II具有更小的车身垂向加速度;从图
4(b)可以看出,悬架动挠度满足约束 (2),表明机械限
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图 4 随机路面响应曲线

制约束得到保证;从图4(c)可以看出,由于3种指标输
出之间相互矛盾,轮胎动载荷有一定恶化现象,但轮
胎动载荷仍小于其静载荷,满足约束 (3),依然能够确
保车辆具有安全行驶性能.

3.2 凸块路面响应

为进一步验证所提出控制器在凸块路面激励下

的性能,根据国际标准 ISO2361,选取短时间、高强度
凸块路面作为扰动输入,其表达式[30]为

xr(t) =


Am

2

(
1− cos 2πu

L
t
)
, 0 ⩽ t ⩽ L

u
;

0, other.
(31)

其中:Am和L分别代表凸块输入的高度和长度,通常
取Am = 100mm, L = 5m;汽车以u = 45 km/h车速
匀速行驶.图5(a)∼图5(c)分别为3种控制方式下的
名义悬架模型的车身垂向加速度、悬架动挠度约束

以及轮胎动载荷约束响应对比分析曲线.
从图 5(a) 可以看出, 相较于 Uncontrolled 和

Controller I, Controller II具有更低车身垂向加速度
响应峰值,达到稳态的时间更短,可更好地改善乘坐
舒适性;从图 5(b)和图 5(c)可以看出,悬架动挠度小
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图 5 凸块路面响应曲线

于xmax,轮胎动载荷小于轮胎静载荷,表明约束 (2)和
(3)得到保证,从而可以有效地减少由于车轮的冲击
而使悬架与限位块碰撞的次数,降低悬架被“击穿”
的概率,提高车辆的操作稳定性.车辆驶过较大凸起
路面时,轮胎也不容易离开地面,出现“轮跳”不安全
现象.此外,悬架动挠度约束和轮胎动载荷约束这两
项输出指标波动幅度小,稳定速度快,具有较好的动
态特性.

3.3 不确定性分析

为评估所提出混合H2/H∞最优保性能控制系

统对不确定悬架模型的鲁棒性,将仿真时间设定为
10 s,分析在B级路面、车速10 m/s工况下两者发生
不同变化 (−20 %和+20 %)时主动悬架各项性能指
标变化情况,其均方根值对比结果如表2所示.
由表2可知,当悬架阻尼 (cs)从−20 %到+20 %

变化时, Uncontrolled的 3项性能输出指标变化幅度
均不大,说明其对悬架阻尼变化的敏感程度低.相较
于Uncontrolled和应用Controller I的悬架,在悬架阻
尼摄动量一定的情况下,由于悬架系统固有特性,性
能指标之间存在制约关系,不能同时达到最优,轮胎
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表 2 悬架参数化引起的各项性能指标的均方根变化

性能指标 悬架类型
−20 % +20 %

cs ks cs ks

Uncontrolled 0.691 1 0.603 0 0.669 8 0.729 9

ẍs/m · s−2 Controller I 0.513 3(↓ 25.72 %) 0.496 4(↓ 18.67 %) 0.492 4(↓ 26.48 %) 0.575 6(↓ 21.13 %)

Controller II 0.399 0(↓ 42.27 %) 0.423 0(↓ 29.85 %) 0.459 1(↓ 31.50 %) 0.437 0(↓ 40.13 %)

Uncontrolled 0.086 7 0.073 4 0.066 9 0.073 7

xradio/1 Controller I 0.079 6(↓ 8.24 %) 0.06912(↓ 5.76 %) 0.048 5(↓ 7.49 %) 0.067 6(↓ 9.28%)

Controller II 0.056 8(↓ 34.49 %) 0.056 2(↓ 23.43 %) 0.053 2(↓ 20.48 %) 0.053 7(↓ 27.14 %)

Uncontrolled 0.129 3 0.117 3 0.110 4 0.118 7

Fradio/1 Controller I 0.150 7(↑ 16.54 %) 0.134 8(↑ 14.97 %) 0.128 5(↑ 16.37 %) 0.137 4(↑ 15.83 %)

Controller II 0.140 8(↑ 8.89 %) 0.126 7(↑ 8.01 %) 0.119 8(↑ 8.51 %) 0.128 6(↑ 8.34 %)

动载荷约束指标的均方根有所增加,但增加幅度很
小,依然能够确保车辆具有一定的安全行驶性能.同
时,应用Controller II的主动悬架降低了车身垂向加
速度和悬架动挠度约束,均方根明显减少,表明所提
出的Controller II能较好地降低悬架参数 cs的不确

定性带来的影响.当悬架刚度(ks)从−20 %到+20 %
变化时, Uncontrolled的车身垂向加速度均方根从
0.603 0m · s2变为0.729 9m · s2,增加了21.04 %;应用
Controller I,均方根从0.496 4m · s2变为0.575 6m · s2,
增加了16.37 %;应用本文设计的Controller II主动悬
架,均方根从0.423 0m · s2变为0.437 0m · s2,增加了
3.3 %,说明应用Controller II的主动悬架车身垂向加
速度指标对参数的敏感程度远低于Uncontrolled和
应用Controller I的悬架,也说明本文所设计的控制器
具有较好的鲁棒性.

4 结 论

1)本文建立了基于LFT的悬架系统参数不确定
模型,提出了一种考虑参数不确定性的混合H2/H∞

最优保性能控制策略,并以LMI的形式给出了反馈
控制参数的解,进而设计出了一种在考虑H∞约束输

出指标的给定扰动抑制程度γ条件下得到最小化H2

性能指标的最优保性能状态反馈控制律.
2)通过在随机和凸块路面激励下的仿真实验可

知,相较于被动悬架和最优H∞/H2控制,本文提出的
混合H2/H∞最优保性能控制具有更低的车身垂向

加速度峰值,悬架动挠度约束和轮胎动载荷约束两
项输出指标也有明显改善,不仅提高了车辆行驶平顺
性,而且满足悬架系统安全约束条件.

3)考虑悬架参数摄动的情况,通过对随机路面激
励下各项性能指标均方根值的比较,验证了所提出的

控制策略可保证主动悬架具有良好的鲁棒性.
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