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【摘 要】研究通过建立随机路面输入模型和组合式半挂车三轴的液压悬架动力学模型，运用最 

优控制原理研究设计出液压悬架的线性二次型最优控制器。在 Matlab／simulink仿真环境中构建液压主 

动悬架的仿真模型。结果表明：在白噪声激励下，配有线性二次型最优控制器的液压悬架与被动悬架相 

比，在侧倾角加速度，轮胎动载荷变化和悬架动行程方面都有不同程度的优化，保证了半挂车载货平台 

的水平度和高度变化幅度，提高了组合式半挂车行驶的安全性和操纵的稳定性。 
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【Abstract】The research is based on a rondom road input modeZ and a dynamic and mathematic mod— 

eZ r hydraulic suspension ofthefront module ofthe semi-trailer，and by using the optimal theory，a LQR 

controller is researched and designed．By iTteans of the software Matlab／simulink，the simulation model for 

the hydraulic active suspension is built．The result showes that compared with the passive suspension by 

white noise，the hydraulic suspension with LQR controller is superior both on the fields of acceleration of 

60dy’S roll angle，the dynamicflexibility ofsuspension and the dy,~mic load oftires，ensuring the levelness 

ofthe platform and height change range of semi-trailer，enhancing the stability when the assembled semi- 

trailer travels． 
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悬架是汽车的重要组成部分，它不仅要承受车体质量，还要 

减少来 自地面的振动。汽车悬架的控制策略，逐渐成为相关领域 

的专家学者研究重点 。常见的控制方式有被动控制 、主动控制 

和半主动控制，最优控制理论和开关控制算法是应用广泛的控制 

算法 。由于线性二次型问题的最优解可以写成统一的解析表达 

式和实现求解过程的规范化 ，且可推导出一个简单的线性状态的 

反馈控制规律，易于构成闭环最优反馈控制，便于工程实现，因而 

在实际工程问题中得到了广泛应用 。通过对组合式半挂车三轴 

悬架模型进行仿真分析；针对传统被动悬架缺陷进行改进设计控 

制模型，在侧倾角加速度，轮胎动载荷和悬架动行程上都有不同 

程度的优化，提高了半挂车行驶的安全性和稳定性。 

2悬架动力模型的建立 
通过对三轴模块受力简化和受力分析得到受力图，如图 1 

所示。 

根据模型可得系统的状态方程为： 

S+BU+FW 

Y：CX+DU (1) 
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式中： —状态变量； 制向量， =[U ，v2，U，，￡，4，￡，5，￡，6 
一

扰动向量，W：【 ，，∞：， ， ， ， ，】 ；A一系统矩 

阵；瑚 制矩阵； 动矩阵；(卜{俞出矩阵； 递矩 

阵。根据系统的一阶微分方程组可求出矩阵A，曰， c，D。 

图 I三轴模块的几自由度模型 

3线性二次型最优控制器设计 
研究的组合式半挂车液压悬架的线性二次型最优控制的目 

标是车身的侧倾角加速度，轮胎的动载荷和液压悬架的动行程。 

故选取车身的侧倾角加速度，六个车轮的动载荷 。六个液压悬架 
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的动行程作为该动力学模型最优控制器的控制指标。 此线性二 

次型最优控制器设计的性能指标 ，表达式为： 

f 一 2， 、2 2， 、2 l
qI(b+q2k7( l—z01)+q3k 8( 2- 02) 

q4k；【 ) (z 一 )+ 

q6kll(z5一z∞)+q 7k1 2(。6一 06)+ 

q8(。7 I) 9( 8 2) l0(z9 31+ 

qll【z10 4) l2(zIl 5)+q13(2：12 6) 

m (2) 

系统的输出状态方程y=cx+Du代入，就可以转化为状态调 

节器问题。转化后的优化指标为： 
1 f r 

I，=lim 1 (X QX+2X NU+U RU)dt (3) 

其中，Q=c ；qC N=C qD；R=D D 

4仿真模型建立及结果分析 

4．1仿真模型建立 

利用 MATLAB／Simulink建立线性二次型最优控制的液压主 

动悬架系统和被动悬架模型仿真模型，如图2所示。仿真时问设为 

10s，车速 18km／h，采样时间0．005s。模型的参数说明，如表 1所示。 

路面输入模型采用滤波白噪声，在 Matlab／Simulink中实现仿真的 

框图，如图3所示。车辆在B级路面以速度 18km／h行驶时，仿真得 

到路面垂直位移时域信号。且各轴车轮之间路面输入是有时间延迟 

的。巾问轴的滞后时间为：At=a／v。；第 轴的滞后时间为：At=2a／v。 
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图2仿真模型Simulink框图 

表1九自由度模型结构参数 

图3路面模型Simulink框图 

4．2仿真结果分析 

仿真得到的各评价指标的对比结果 ，如图3～图6所示。 
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图4主(被)动悬架车身侧倾角加速度对比图 

(a)左前轮胎动载荷对比结果 

(b)右前轮胎动载荷对比结果 

(c)左中轮胎动载荷对比结果 

(d)右中轮胎动载荷对比结果 
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(e)左后轮胎动载荷对比结果 

(f)右后轮胎动载荷对比结果 

图5主(被)动悬架轮胎动载荷对比图 

(a)左前悬架动行程对比结果 

(b)右前悬架动行程对比结果 

(c)左中悬架动行程对比结果 

时问(s) 

(d)有中悬架动行程对比结果 

时间(s) 

(e)左后悬架动行程对比结果 

5结论 

时间(S) 

(f)右后悬架动行程对比结果 

图6主(被)动悬架动行程对比图 

由图4可知，在白噪声激励下，与被动悬架相比，采用最优控 

制的液压悬架有效地减少了车身侧倾角加速度，车身减振效果明 

显，有利于半挂车行驶的平J『羼I生。由图5可知，与被动悬架相比，采 

用最优控制的液压悬架有效地抑制了轮胎动载荷变化，装有主动控 

制的液压悬架的挂车的车轮动载荷比较稳定，有利于半挂车行驶的 

操作稳定性。由图6可知，与被动悬架相比，采用最优控制的液压悬 

架有效地减小了悬架的动行程，进而降低了挂车的载货平台的高度 

以及减小了撞击悬架限位的概率，进一步提高了半挂车行驶的平顺 

性。挂车行驶平顺性和操作稳定性的提高保证了载货平台的水平度 

和高度变化，提高了组合式半挂车行驶的安全I生和稳定性。 
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