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摘要:针对主动悬架耗能而限制其在电动汽车中的应用问题,采用永磁(PM)直线电机作为主

动悬架系统的执行机构,建立了整车动力学模型,研究了车辆动力学性能与能量回收能力之间的关

系。基于最优控制 理 论 设 计 了 主 动 悬 架 LQG 控 制 器,采 用 层 次 分 析 法(AHP)和 粒 子 群 优 化

(PSO)方法优化了控制器设计参数,提高了车辆动力学性能和能量回收能力。为了实现模式切换,
提出了一种新的多模式切换控制策略。在控制策略中引入舒适性因素,该因素可由驾驶员调节或

根据车辆行驶状态进行选择,从而实现了不同模式下的策略切换。仿真结果表明,所提出的多模式

切换控制策略显著优于传统主动悬架控制模式,从而全面提升了整车动力学性能和能量再生能力,
为悬架馈能控制策略提供指导。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofrestrictiveapplicationofactivesuspensioninelectricvehiclesdue
toenergyconsumption,usingpermanentmagnet(PM)linearmotorastheactuatorofactivesuspension
system,adynamic modelwasdevelopedtoinvestigatetherelationshipbetweenvehicle’sdynamic

performanceandenergyregenerativecapability.TheactivesuspensionLQGcontrollerwasdesignedbased
ontheoptimalcontroltheory,andthecontrollerdesignparameterswereoptimizedbyanalytichierarchy
process(AHP)andparticleswarmoptimization(PSO),whichimprovedthevehicledynamicperformance
andenergyregenerativepower.Inordertoachievethestateidentificationandmodeswitching,anovel
multi-modeswitchcontrolstrategywasproposed.Theinnovationoftheproposedcontrolstrategyisthe
introductionofthecomfortfactorswhichdependonthedriver’schoiceandthedetailedidentificationofthe
drivingstateofthevehicle,soastorealizethestrategyswitchingunderdifferentmodes.Thesimulation
resultsshowthattheproposedmulti-modeswitchcontrolstrategyissignificantlybetterthanconventional



activesuspensioncontrolmode,andachievesacomprehensiveandintelligentimprovementofdynamic
performanceandenergyregenerativecapabilityinvehicle.Thisstudyprovidesguidanceforthesuspension
feed-energycontrolstrategy.
Keywords:electricvehicle;activesuspension;electromagneticactuator;multi-modeswitchingstrategy;

energyregeneration

电动汽车的发展对汽车悬架系统提出了新的挑战。主动悬架采用作动器代替传统的弹簧和阻尼器,能
改善大多数工况下车辆的操纵稳定性和乘坐舒适性,但存在的能耗过大等问题使其在电动汽车中未得到广

泛应用[1-2]。因此,主动悬架的馈能成为悬架的研究热点[3-6]。文献[7]中针对基于直流(DC)电机执行器的主

动悬架设计了主动和能量回收控制器,该控制器能够以2种模式运行:主动控制模式(提高乘坐舒适性)和能

量回收模式(回收能量)。馈能悬架的控制是进行馈能研究的基础,对悬架进行控制的算法和策略不同,所达

到的控制效果也有差异,其中最优控制由于其完善的理论基础被广泛应用。最优控制方法中的线性二次型

高斯(linearquadraticGaussian,LQG)控制算法适用性强,能够通过给出最优性能指标来确定状态变量和控

制变量的加权矩阵,LQG控制的关键是选择合适的性能指标加权系数。文献[7]和文献[8]通过反复调试来

确定加权系数,操作简便,能达到一定的控制效果,但是费时、低效且适应性差。文献[9]和文献[10]利用层

次分析法(analytichierarchyprocess,AHP)来确定主动悬架性能指标的加权系数,时间成本低、适应性好,
但计算过程中存在一定的主观片面性。而粒子群优化(particleswarmoptimization,PSO)算法对性能指标

进行求解具有速度快、收敛性好以及结构简单等优点,因此选择基于粒子群优化的LQG控制方法对馈能悬

架进行主动控制,为后续馈能控制的研究奠定基础。对悬架馈能的研究,从控制策略方面来看,文献[11-15]
通过不同控制策略,提高了悬架的动力学性能和能量回收能力,但是这些文献都没有考虑模式切换问题,单
一模式的控制策略不能适应悬架复杂多变的工作环境。文献[16-18]设计了多模式控制策略,通过模式切换

控制策略达到了提高动力学性能和能量回收能力的目的,但局限是没有考虑动力学性能以及能量回收能力会

因车辆行驶状态不同而发生变化的情况。为解决这个问题,笔者在多模式切换控制策略中引入舒适性因素。
笔者采用永磁(PM)直线电机作为主动悬架系统的执行机构,基于最优控制理论设计了主动悬架LQG

控制器,采用层次分析法(AHP)和粒子群优化(PSO)方法确定性能指标的权重系数,在此基础上,提出了一

种新的考虑驾驶员舒适性因素的多模式切换控制策略,从而实现不同模式下的策略切换,实现主动悬架的能

量回收。

1 建立馈能悬架系统模型

1.1 7自由度整车动力学模型的建立

建立车辆悬架系统动力学模型是主动悬架系统设计、性能分析与馈能特性研究的基础。为此,采用如

图1所示的7自由度整车动力学悬架模型[19],整车模型参数如表1所示。

图1 7自由度整车动力学模型

Fig.1 7-DoFfullvehicledynamicmodel
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动力学模型的微分方程如下:
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式中:mb表示车身质量;mi(i=1,2,3,4)表示车轮质量;θ表示俯仰角; 表示侧倾角;ci表示悬架阻尼;ki表

示悬架刚度;kj(j=5,6,7,8)表示轮胎刚度;ui表示控制力;zb表示车身质心的垂直位移;zi表示轮胎垂直位

移;zj表示悬架在车身位置处的垂直位移;z0i表示路面垂直位移。a、b 分别表示质心至前轴、后轴的距离;

ll、lr分别表示左、右轮到质心的距离。Ip、Ir分别表示车身俯仰、侧倾的转动惯量。

表1 整车模型参数

Table1 Parametersoffullvehicle

参数 数值 参数 数值 参数 数值

m1,m2,m3,m4/kg 40 a/m 1.08 mb/kg 1245

k1,k2,k3,k4/(N·m-1) 19600 b/m 1.62 Ir/(kg·m2) 480

k5,k6,k7,k8/(N·m-1) 200000 lr/m 0.775 Ip/(kg·m2) 1356

c1,c2,c3,c4/(N·s·m-1) 1100 ll/m 0.775

当俯仰角θ和侧倾角ϕ 都非常小时,悬架在车身位置处的垂直位移方程为:

z5=zb-llϕ-aθ,z6=zb+llϕ-aθ,

z7=zb+llϕ+bθ,z8=zb-llϕ+bθ。 (2)

  在评价馈能主动悬架的性能时,主要考虑乘坐舒适性和安全性,即考虑车身垂直加速度、车身的俯仰与

侧倾、悬架动挠度以及轮胎动行程等性能指标。选取车身质心垂直位移、侧倾角、俯仰角、侧倾角速度、俯仰

角速度、轮胎垂直位移、轮胎垂直速度以及路面垂直位移作为状态变量X,选取车身质心垂直加速度、侧倾角

加速度、俯仰角加速度、悬架动挠度以及轮胎动行程作为输出变量Y:

X=[zb,ϕ,θ,z
·
b,ϕ

·,θ
·,z1,z2,z3,z4,z·1,z·2,z·3,z·4,z01,z02,z03,z04]T,

Y=[z̈b,ϕ̈,θ̈,z5-z1,z6-z2,z7-z3,z8-z4,z1-z01,z2-z02,z3-z03,z4-z04]T, (3)

  馈能悬架系统的状态空间方程为

X
·
=AX+BU+GW,

Y=CX+DU, (4)
式中:W 是高斯白噪声的输入矩阵,W = [w1w2w3w4]T;U 是主动悬架的输入矩阵,U = [u1u2u3u4]T;A
为系统状态矩阵;B 为控制输入矩阵;C 为输出矩阵;D 为传递矩阵;G 为干扰矩阵。

1.2 路面输入模型

选择滤波白噪声作为随机路面输入,则路面不平度对4个车轮的激励为

z·0i=-2πf0z0i+2π G0v0wi, (5)
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式中:z0i表示路面垂直位移;f0=0.1Hz表示下截止频率;G0表示路面不平度系数;v0表示车速;wk(k=1,2)是
前轮对应的白噪声,wn(n=3,4)是后轮对应的白噪声,wn相对于wk受到一定的延迟,延迟时间可定义为τ=
(a+b)/v0。选择路面不平度系数G0=6.4×10-5m3的B级路面,车速v0=20m/s的工况,通过 Matlab/

Simulink软件仿真,得到路面位移曲线如图2所示。

图2 随机路面位移曲线

Fig.2 Randomroaddisplacementcurve

1.3 馈能悬架LQG控制器设计

PM直线电机悬架的主动馈能控制器是基于最优控制原理,其控制框图如图3所示。它有2种工作模

式:基于舒适性的主动控制模式与基于馈能的能量回收模式。能量回收控制是以主动控制器为基础的。因

此,首先讨论悬架主动控制器的设计。

图3 馈能悬架控制框图

Fig.3 Energyregenerativesuspensioncontrolblockdiagram

对馈能悬架进行LQG最优控制,主要考虑两个方面。一方面是保证车辆的平顺性和操纵稳定性,即尽

可能地降低车身垂直加速度、俯仰角加速度、侧倾角加速度、悬架动挠度以及轮胎动行程;另一方面,要减少

能量的消耗,即减小作动器的控制力,确保设计的控制量最小。考虑各项性能评价指标,建立指标泛函如下:

J=
1
2∫

¥

0
[q1z̈2b+q2ϕ̈2+q3θ̈2+q4 z5-z1( ) 2+q4 z6-z2( ) 2+q4 z7-z3( ) 2+q4 z8-z4( ) 2+

q5 z1-z01( ) 2+q5 z2-z02( ) 2+q5 z3-z03( ) 2+q5 z4-z04( ) 2+q6u2
1+q6u2

2+q6u2
3+q6u2

4]dt=
1
2YTQY+UTRU( )dt, (6)

式中:qr(r=1,2,3,4,5,6)分别表示车身垂直加速度、侧倾角加速度、俯仰角加速度、悬架动挠度、轮胎动行

程和控制力的加权系数;Q 是输出变量的权重矩阵;R 是控制输入的权重矩阵。公式(6)可以改写为二次型

函数的形式:

J=
1
2∫

¥

0
[XTQ̂X+2XTNU+UTR̂U]dt, (7)

式中:Q̂=CTQC,N=CTQD,R̂=R+DTQD。最优控制可通过最优线性反馈U=-KX 实现,其中反馈增益
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矩阵K 由Riccati方程确定:

AP+PAT+Q-PBR-1BTP=0,

K=R-1(NT+BTP),
(8)

因此,馈能悬架系统的状态方程为

X
·
=(A-BK)X+GW。 (9)

  由公式(8)可知,要获得控制效果良好的反馈增益矩阵 K 值,需要选取合理的性能评价指标权重系数。
这里基于粒子群优化对LQG控制器的权重系数进行选取,具体流程如图4所示,其中变量是权重系数q1,

q2,q3,q4,q5和q6。

图4 基于粒子群优化的LQG控制器优化流程图

Fig.4 FlowchartforoptimizingLQGcontrollerbasedonPSO

为解决性能评价指标之间的数量级差异问题,建立粒子群优化适应度函数L:

minL=1.2
RMS[z̈b(X)]
RMS[z̈bpass(X)]

+1.2
RMS[ϕ̈(X)]

RMS[ϕ̈pass(X)]
+1.2

RMS[θ̈(X)]

RMS[θ̈pass(X)]
+

0.8
RMS[(z4+i-zi)(X)]
RMS[(z4+i-zi)pass(X)]

+
RMS[(zi-z0i)(X)]
RMS[(zi-z0i)pass(X)]

, (10)

式中,RMS为总体数据的均方根值;z̈bpass、ϕ̈pass和θ̈pass分别为被动悬架的车身垂直加速度值、侧倾角加速度值

和俯仰角加速度值;(z4+i-zi)pass和(zi-z0i)pass分别为被动悬架的悬架动挠度和轮胎动行程。
基于粒子群优化方法进行计算,得到各性能评价指标的权重系数为q1=9.8815,q2=9.885,q3=9.8986,

q4=9.8825,q5=3.26×105和q6=2×10-5。因此,最佳控制增益矩阵KPSO为:
KPSO =104×

-0.81 0.14 1.160 -0.03 1.143 -0.09 -0.69 -0.030 -0.20 0.004 -1.59 -0.03 1.29 0.020 1.67 0.19 1.27 -1.06

-0.81 0.14 -1.160 0.03 1.140 -0.09 -0.20 0.004 -0.69 -0.030 1.29 0.02 -1.59 -0.032 0.19 1.67 -1.06 1.27

-0.77 0.07 -1.000 0.05 -1.410 0.06 -0.72 -0.030 0.57 0.030 -1.38 -0.01 0.71 0.010 0.38 -0.28 2.16 -0.64

-0.77 0.07 1.007 -0.05 -1.410 0.06 0.57 0.030 -0.72 -0.030 0.71 0.01 -1.38 -0.010 -0.28 0.38 -0.64 2.16

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

  为了验证基于粒子群优化的LQG控制器的有效性,引入基于层次分析法的LQG控制器进行对比。根

据文献[19]中层次分析法的相关计算,得到各性能评价指标的权重系数为q1=1,q2=0.687,q3=0.611,q4=
2213.7,q5=31450.4和q6=1.53×10-5,最后得到最优控制增益矩阵KAHP:
KAHP =103×

0.63 1.01 1.50 -0.53 -0.86 -0.73 -3.34 -0.06 -1.42 -0.01 -1.31 -0.060 1.84 0.060 4.01 0.5464 0.95 -1.34

0.63 1.01 -1.50 0.52 -0.86 -0.73 -1.42 -0.01 -3.34 -0.06 1.84 0.070 -1.32 -0.060 0.55 4.0000 -1.34 0.95

1.30 0.78 -1.10 0.57 2.41 0.83 -0.17 -0.05 0.60 0.06 -4.73 -0.033 -0.86 0.003 -0.48 0.2700 4.39 0.14

1.30 0.78 1.10 -0.57 2.41 0.83 0.60 0.06 -0.17 -0.05 -0.86 0.003 -4.73 -0.030 0.27 -0.4800 0.14 4.39

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。
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  将基于粒子群优化的主动悬架LQG控制(主动悬架B)与基于层次分析法的LQG控制(主动悬架A)、
被动悬架进行仿真对比,仿真结果如图5~9所示,表2为各性能均方根值以及主动悬架A、B与被动悬架性

能相比得到的均方根值降幅。

表2 悬架性能均方根值对比

Table2 RMScomparisonsofsuspensionperformances

悬架类型 z̈b/(m·s-2) ϕ̈/(rad·s-2) θ̈/(rad·s-2) (z5-z1)/m (z6-z2)/m (z7-z3)/m

被动悬架 0.5170 0.8804 0.5627 0.0076 0.0073 0.0078

主动悬架A 0.4374 0.7543 0.5512 0.0066 0.0061 0.0057

降幅/% 18.1918 16.7297 2.0871 14.6517 19.8245 36.8200

主动悬架B 0.4094 0.5947 0.5012 0.0071 0.0064 0.0056

降幅/% 26.2844 48.0431 12.2580 6.6927 13.6800 38.1337

悬架类型 (z8-z4)/m (z1-z01)/m (z2-z02)/m (z3-z03)/m (z4-z04)/m

被动悬架 0.0070 0.0029 0.0029 0.0028 0.0027

主动悬架A 0.0056 0.0028 0.0028 0.0027 0.0027

降幅/% 24.5411 3.0957 3.5002 2.9463 3.0161

主动悬架B 0.0060 0.0028 0.0028 0.0027 0.0026

降幅/% 16.5710 3.1490 4.2949 2.4602 4.1878

图5 车身垂直加速度及功率谱密度

Fig.5 Vehiclebodyaccelerationanditspowerspectraldensity
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图6 侧倾角加速度及功率谱密度

Fig.6 Rollingangularaccelerationanditspowerspectraldensity

图7 俯仰角加速度及功率谱密度

Fig.7 Pitchingangularaccelerationanditspowerspectraldensity

图8 右前悬架动挠度及功率谱密度

Fig.8 RightfrontsuspensiondynamicdeflectionanditsPowerspectraldensity
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图9 右前轮胎动行程及功率谱密度

Fig.9 Rightfronttiredynamicdisplacementanditspowerspectraldensity

  从图5~9中的(a)图以及表2可以看出,与被动悬架相比,主动悬架A、B的车身垂直加速度和侧倾角加

速度均方根值显著降低,其轮胎动行程控制效果也得到改善;主动悬架B的俯仰角加速度均方根值明显减

小,但主动悬架A减小得不明显;主动悬架A、B的悬架动挠度均方根值大大降低(表2),峰值有所增加但在

合理范围内(图8)。与主动悬架A相比,主动悬架B可以显著改善乘坐舒适性。从图5~9中的(b)图可以

看出,与被动悬架和主动悬架A相比,主动悬架B在与车辆乘坐舒适性有关的频段中隔振效果良好;与汽车

操纵稳定性相关的轮胎频率幅值在低频下略有减小。因此,本文中所设计的基于粒子群优化的LQG控制器

是有效的。

2 馈能悬架多模式切换控制策略

在PM直线电机驱动的主动悬架中,PM直线电机的工作状态可以分为2种:电动机状态和半主动电磁

发电状态,如图10~11所示。其中U 是电路的电源电压,R 和Re是电枢的电阻,E 是感应电压,i是电枢电

流,忽略电枢电感。在电动机状态下,电源电压和感应电压的方向相反,电枢电流与感应电压的方向相反,但
是电磁力的输出与电机的运动方向相同,即电磁力有助于PM直线电机的运动。此时电能转换为机械能,消
耗了电源的能量。在半主动电磁发电状态下,电源电压和感应电压的方向相反,电枢电流与感应电压的方向

相同,但是电磁力的输出与电机的运动方向相反,阻碍了电机的运动。此时可以通过改变电阻Re来控制电

磁阻尼力,即把PM直线电机当作半主动作动器。在发电机状态下,电动机将机械能转换为电能,为电源

充电。

图10 电动机状态

Fig.10 Electromotorstate

  

图11 半主动电磁发电机状态

Fig.11 Semi-activeelectromagneticgeneratorstate

一般情况下,当车辆能量较低时,需要牺牲乘坐舒适性来补充能量;当车辆能量充足且乘客状况不佳时,
以提高乘坐舒适性为主。因此,引入舒适性因素设计了一种新型智多模式切换策略,以提升不同工况下的车

辆动力学性能和馈能效果,其切换逻辑如图12所示。
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图12 智能控制策略原理

Fig.12 Theprincipleofintelligentcontrolstrategy

图12中,fdamp为阻尼力;fa为期望作动力;comfort为舒适性因素,comfort=0表示最大馈能状态,comfort=1表示

最大舒适性状态;gapmax为限位开关值;Gap为切换差值。本文的智能控制策略最终分为4种状态和2种模式:

1)当fdamp和fa 反向时,悬架工作在主动模式,以保证悬架的动力学性能。

2)当fdamp与fa 同向且|fa|<|fdamp|时,悬架工作在馈能半主动模式跟踪作用力,以确保更好减振效果

的同时回收振动能量。

3)当fdamp与fa 同向且|fa|>|fdamp|时,引入驾驶员舒适性因素comfort和切换差值Gap,舒适性因素comfort可

由驾驶员调节或根据车辆行驶状态进行选择,切换差值Gap用来限制动力学性能的最大牺牲,使悬架在最大

馈能情况下可以保持较好的动力学性能;如果|fa-fdamp|<Gap,则悬架工作在馈能半主动模式。

4)当fdamp与fa同向,|fa|>|fdamp|且|fa-fdamp|>Gap时,悬架工作在主动模式。

在此控制策略下,对B级路面、车速为20m/s的工况进行了仿真,仿真结果如图13~19和表4所示。

基于粒子群优化的主动悬架B为未采用切换控制策略的主动悬架,此时是动力学性能最佳状态。馈能悬架

comfort=1,即处于最大舒适性状态时没有牺牲动力学性能,与主动悬架的动力学性能控制效果一样。

为了便于能量回收能力的研究,在建模过程中进行了假设:所有的能量传递模式都处于理想状态;能量

传递过程中没有能量损失。因此,能量回收Ere和能耗Eco可以计算如下:

Ere=
4

i=1∫fi_damp·(z·4+i-z·i)dt,

Eco=
4

i=1∫fi_a·(z·4+i-z·i)dt。
(11)

图13 消耗和回收能量

Fig.13 Energyofconsumptionandregeneration

  悬架回收能量与消耗能量之间的关系如图13所

示。馈能悬架与主动悬架的馈能效率如图14所示。

最大馈能状态和最大舒适性状态下的馈能性能比较

如表3所示。

从表3~4中可以看出,在最大馈能状态下,馈能

悬架的回收能量接近消耗能量,回收的能量为主动悬

架消耗的50.70%,与主动悬架相比牺牲了少许乘坐

舒适性和平顺性;在最大舒适性状态下,馈能悬架没

有牺牲动力学性能,此时与主动悬架的动力学性能控

制效果一样,馈能悬架消耗的能量比回收的能量多,

回收的能量为主动悬架消耗的37.58%。总的来说,
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图14 馈能效率

Fig.14 Ratiooftotalenergyregeneration

车辆的能量回收能力在最大馈能状态下得到最大改善,在最大舒适性状态下最大限度地改善了车辆的动力

学性能。

表3 两种状态下的馈能性能比较

Table3 Comparisonofenergyregenerativeperformancebetweenthetwostates

comfort 馈能/J 耗能/J 馈耗比/% 馈能效率/%

0 144.76 138.37 104.62 50.70

1 107.29 179.49 59.77 37.58

表4 悬架性能均方根值对比

Table4 RMScomparisonsofsuspensionperformances

悬架类型 z̈b/(m·s-2) ϕ̈/(rad·s-2) θ̈/(rad·s-2) (z5-z1)/m (z6-z2)/m (z7-z3)/m

被动悬架 0.5066 0.8548 0.5410 0.0074 0.0072 0.0075

comfort=0 0.4037 0.6342 0.4878 0.0073 0.0063 0.0058

降幅/% 25.4950 34.7912 10.8878 2.0964 13.3254 29.6523

comfort=1 0.3952 0.5737 0.4758 0.0071 0.0064 0.0056

降幅/% 28.1857 49.0121 13.6975 3.7904 11.4378 34.9457

悬架类型 (z8-z4)/m (z1-z01)/m (z2-z02)/m (z3-z03)/m (z4-z04)/m

被动悬架 0.0068 0.0028 0.0028 0.0027 0.0027

comfort=0 0.0060 0.0028 0.0027 0.0027 0.0026

降幅/% 13.0089 2.4462 3.5111 2.2440 2.9070

comfort=1 0.0059 0.0028 0.0027 0.0027 0.0026

降幅/% 15.8726 3.0012 3.6484 2.4083 3.5287

由图15~19中的(a)图和表3可以看出,与被动悬架相比,最大馈能状态和最大舒适性状态的馈能悬架

可以显著减小车身加速度、侧倾角加速度和俯仰角加速度均方根值和峰值;与最大馈能状态相比,最大舒适

性状态的馈能悬架可以更大程度地减小侧倾角加速度均方根值。从图15(b)~19(b)中可以看出,与被动悬

架相比,馈能悬架在低频段获得了良好的控制效果,改善了乘坐舒适性和平顺性。
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图15 车身垂直加速度及功率谱密度

Fig.15 Vehiclebodyaccelerationanditspowerspectraldensity

图16 侧倾角加速度及功率谱密度

Fig.16 Rollingangularaccelerationanditspowerspectraldensity

图17 俯仰角加速度及功率谱密度

Fig.17 Pitchingangularaccelerationanditspowerspectraldensity
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图18 右前悬架动挠度及功率谱密度

Fig.18 Rightfrontsuspensiondynamicdeflectionanditspowerspectraldensity

图19 右前轮胎动行程及功率谱密度

Fig.19 Rightfronttiredynamicdisplacementanditspowerspectraldensity

3 结 语

基于最优控制理论设计了主动悬架LQG控制器,采用层次分析法(AHP)和粒子群优化(PSO)方法确

定了性能指标的权重系数,在此基础上,提出了一种新的考虑驾驶员舒适性因素的多模式切换控制策略,通
过仿真计算分析得到如下结论:

1)设计的基于粒子群优化的主动悬架LQG控制与基于层次分析法的LQG控制以及被动悬架进行仿真

对比,仿真结果表明基于粒子群优化的主动悬架LQG控制能显著改善乘坐舒适性和平顺性。

2)所提出的多模式切换控制策略,在最大馈能状态和最大舒适状态下的耗能与主动悬架相比均明显减

少,表明车辆的能量回收能力得到提升。同时,改善了车辆的乘坐舒适性和平顺性,提升了车辆的综合性能,
实现了车辆在最大舒适状态下的最优乘坐舒适性能和在最大馈能状态下的高效能量回收性能。
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