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摘要摘要 通过建立2自由度1/4车辆主动悬架模型和电动静液作动器模型，综合机器人柔顺性控制中阻抗控制的优点，分析其在液

压式主动悬架的适用性，将位置反馈和力反馈控制应用于液压式主动悬架系统。设计了采用模糊控制的位置反馈控制器和力反

馈线性控制器，并以阻抗控制跟踪车轮动载荷得到簧载质量位移修正量。利用Matlab/Simulink搭建B级路面和0.1 m凸起路面

激励下的悬架系统模型。仿真结果表明，相对于被动悬架，其车身垂直加速度、悬架动挠度及车轮动载荷的均方根值均有所下

降，该控制策略能较好地提高车辆的行驶平顺性和操纵稳定性。

关键词关键词 主动悬架；电动静液作动器；阻抗控制；位置-力反馈控制

主动悬架可根据车辆行驶路面、工况和载荷等因素的改

变，主动调节作动器的控制力，从而使悬架系统始终处于最

佳减振状态，有效解决了传统被动悬架所固有的车辆行驶平

顺性和操纵稳定性之间矛盾问题，成为现代车辆悬架系统发

展方向之一[1]。国内外学者对主动悬架控制策略进行了较多

研究。基于位置反馈和力反馈控制理论常用于机器人控制

领域，实现机器人的位置控制和力控制。阻抗控制可以通过

调整阻抗参数，使位置和力满足某种理想的动态关系。由于

阻抗控制对一些不确定性和干扰因素具有较强的鲁棒性，在

机器人的顺应性控制上得到了广泛应用[2-3]。

主动悬架的主要控制元件作动器的作用力往往通过液

压系统或气压系统来完成，由于液压系统相对气压系统可以

在较大的频率范围内改善车辆性能，因此得到了广泛的应

用。模糊控制 [4]、PID控制 [5]、耗散控制 [6]及 LQG控制 [7]等方法

简单，能够较好地改善车辆行驶平顺性，但对车辆操纵稳定

性的改善并不明显。本课题组研究了位置和力反馈控制在

电动静液作动器主动悬架的应用，在进行位置差的反馈控制

时采用阻抗控制获得实时簧载质量的期望位移，确定作动器

的期望控制力，然后使用线性的力控制器实现主动悬架目标

动力学特性。

1 主动悬架模型的建立
1.1 路面输入模型

路面的不平度是影响悬架动力学特性主要因素之一。

对路面的描述，可以分为振动和冲击两个方面。振动来自于

路面持续的小的不平整；而冲击来自路面的突变（如凹凸路

面），其相对作用时间短，强度大。对振动的描述，常采用白

噪声加以模拟；对冲击的描述，常采用阶跃、脉冲或正弦波来

模拟实际凸起和凹坑[8]。

在Matlab/Simulink环境下建立以下2种方案路面：

方案 1：采用高斯白噪声模拟 B级路面 [8]，行驶车速 10
m/s，得到如图1（a）所示B级路面激励的时域信号。

方案 2：采用正弦波信号输入模拟车辆在 1 s<t<2 s进入

0.1 m凸起路面，图 1（b）所示为 0.1 m凸起路面激励时域信

号。

1.2 1/4车辆悬架简化模型

建立具有车身和车轮两自由度 1/4车辆主动悬架模型，

如图2所示。ms为簧载质量；mu为非簧载质量；Cs、ks分别为悬

架系统的阻尼与刚度；kt为轮胎等效刚度；Zs、Zu、Zr分别为簧

载质量位移、非簧载质量位移、路面激励位移；f为作动器的

实际控制力输入；fd为作动器的期望控制力。
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主动悬架的动力学方程为：

ì
í
î

msZ̈s +Cs(Żs - Żu) + ks(Zs -Zu) - f = 0
muZ̈u -Cs(Żs - Żu) - ks(Zs -Zu) + f + k t(Zu -Zr) = 0 （1）

作如下假设：在平衡位置附近为线性系统；车辆匀速行

驶在路面上，且轮胎始终随动于地面；变量Zs、Zu、Zr为静平衡

位置的测量值；车身为刚体；忽略轮胎阻尼，轮胎简化为线性

弹簧；悬架弹簧刚度为线性，因此车轮动载荷 ftfr为：

f tfr = k t(Zr -Zu) （2）
电动静液作动器主要由双向定量液压泵、液压缸、电动

机和控制器等组成[9]，如图3所示，电动机与液压泵同轴，改变

电动机的转速就可以实现液压泵输出流量改变。QL为液压

泵的供给流量；p2 、p1 分别为液压缸上、下腔的压力，

pL = p2 - p1 为活塞两侧压差。考虑油液的漏损、可压缩性，液

压缸的流量方程为[10]：
V14E ṗL =QL - Aẏp -C l p L （3）

液压缸的动力学方程为[10]：

f ̇ = AṖL =E1AQL -E1A
2 ẏp -E3 f （4）

式中，A为液压缸工作面积；E为液体的有效体积弹性模量，

E1 = 4E
V1

，V1为液压缸的总压缩容积；yp =Zs -Zu 为活塞位移；

Cl为由于活塞与缸壁之间的缝隙产生的泄露系数。

液压泵的流量QL与控制器的输出电压Uu有关，可以通过

下面的线性方程得出：

QL = kuUu （5）
式中，ku为比例增益。

2 主动悬架控制系统
采用力和位置偏差的动态关系来实现对悬架系统的控

制。图4为主动悬架控制结构图，力控制器、位置控制器以及

为实现位置跟踪的阻抗控制 [11]。作动器采用电动静液作动

图2 1/4车辆主动悬架模型

Fig. 2 Quarter-car model of active suspension system

图3 电动静液作动器

Fig. 3 Electro-hydrostatic actuator system

图4 主动悬架系统整体控制结构

Fig. 4 Control structure of active suspension system

图1 路面输入时域信号

Fig. 1 Roads time-domain input signal

（a）B级路面 （b）凸起路面
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器，液压回路虽具有可靠、精确、灵活及很高的功率-质量比

等优点[12]，但由于液压系统的非线性因素以及液压缸的作动

力与车身运动相关，必然增大系统的误差，因此力控制器采

用线性反馈控制以期提高系统精度。为实现力的跟踪，设计

了位置控制器，位置控制器的输出是期望的电动静液作动器

控制力 fd。为实现位置跟踪，将阻抗控制跟踪车轮动载荷获

得的簧载质量位置修正量Zsd与簧载质量位置传感器获得实

际簧载质量位置Zs作为位置控制器的输入信号采用模糊位

置控制，从而实现系统控制。

2.1 位置控制

2.1.1 阻抗控制

根据轮胎的实际动载荷以及目标阻抗参数，通过外环的

阻抗控制产生位置修正量，从而实现悬架系统由阻抗参数确

定的系统动力学特性，位置阻抗控制模型：

f tfr =MdZ̈sd +CdŻsd +KdZsd （6）
式中，Zsd 为簧载质量的期望位移；Md 为理想目标惯性矩阵；

Cd 为理想目标阻尼矩阵；Kd 为理想目标刚度矩阵。

2.1.2 目标阻抗参数对悬架性能的影响

主动悬架系统的最优控制目标是使车辆获得良好的行

驶平顺性和操纵稳定性，行驶平顺性反映在物理上就是尽可

能减低车身垂直加速度 Z̈s ，操纵稳定性反映在良好的轮胎抓

地性及较小的车轮动载荷 ftfr。由式（6）可以看出，通过阻抗控

制选取合适的阻抗参数可以实现理想的轮胎动载荷。

阻抗控制参数可以根据系统任务恰当地选择，对式（6）
进行拉普拉斯变换

F tfr(s) =Zsd（s）(Md s
2 +Cd s +Kd) （7）

式中，F tfr(s) 、Zsd(s) 分别为 f tfr 、Zsd 的拉普拉斯变换；s2Zsd(s)
为簧载质量垂直加速度的拉普拉斯变换。根据式（7），可以

得出车轮动载荷与车身垂直加速度之间的传递函数模型：

H(s) = F tfr(s)
s2Zsd(s) =

Md s
2 +Cd s +Kd

s2
（8）

在频域内：

||H( jω) = 1
ω2 [ ](Mdω

2 -Kd )2 +C2
dω

2 12 （9）
式（9）表明了车身垂直加速度、车轮动载荷与阻抗参数

之间的关系，即车辆行驶平顺性和操纵稳定性之间的相关

性。为了获得良好的行驶平顺性，阻抗参数选取应满足

||H( jω) 尽量大。根据系统稳态效果和系统的动态响应情况，

对于单自由度情况，目标阻抗参数方程固有频率 ωn = Kd
Md

；

当 ωn 非常小时，簧载质量加速度频率 ω 将会远离 ωn ，车身

就不会由于车轮的动载荷引起共振。同时 Kd 应尽量小，以保

持车轮与地面合适的接触力；Cd 要足够大以保证过渡状态的

稳定性[13]。根据方程（9），当 ω≠0，Kd <Mdω
2 时，Md 应尽可

能大，这样 ||H1( jω) 将会明显增大；当 ω = 0 时，对于 ∀f tfr 都有

||H1( jω) = ∞ ，因此合理的选择目标阻抗参数 Md 、Cd 、Kd 可同

时获得较理想的车辆行驶平顺性与操纵稳定性。

2.1.3 模糊位置控制器

位置控制器跟踪簧载质量位置修正量。因为模糊控制

器设计简单，同时具有良好的快速性和鲁棒性，本研究运用

模糊逻辑推理实时在线调整控制力，以期达到快速跟踪车身

位置修正量的目的。车身位移误差 e及其变化率 eu为控制系

统的输入，U为模糊推理的输出。从而确定期望控制力 Fd ：

Fd =KUU(Kee,Keueu) （10）
e、eu以及U变化范围模糊集上的论域均为[-1,1]，e、eu的

模糊子集均为{PB（负大），PS（负小），Z（零），NS（正小），NB
（正大）}，U的模糊子集为{PB（负大），PM（负中）、PS（负小），Z
（零），NS（正小），NM（正中）、NB（正大）}。采用三角形隶属度

函数，Mamdani控制规则，重心法的反模糊化方法，在Matlab
中建立模糊控制规则，如表1所示形成25条控制规则。

2.2 力控制

根据公式（4）可得：

QL = 1
E1A

f ̇ + A(Żs - Żu) + Cl

A
f （11）

将 f ̇ 作为新的控制输入，为了接近期望控制力 fd ，采用

线性反馈控制方法：

f ̇ - f ̇d = kp( fd - f ) （12）
ė1 + kpe1 = 0 （13）

式中 kp 为比例系数，e1 = fd - f 为力误差。当时间 t→∞，控制

力 f 接近期望控制力 fd 。

将式（12）带入式（11），可得：

QL = 1
E1A

f ̇d + kp

E1A
fd + A(Żs - Żu) + æ

è
ç

ö

ø
÷

Cl

A
- kp
E1A

f （14）
得出作动器的力控制结构，如图5所示。

图5 力控制结构

Fig. 5 Force control structure

表1 模糊控制规则表

Table 1 Fuzzy control rules

U

e

PB
PS
Z
NS
NB

PB
PB
PM
PM
PS
Z

PS
PM
PS
Z
NS
NM

eu

Z
PS
Z
Z
Z
NS

NS
PM
PS
Z
NS
NM

NB
Z
NS
NM
NM
NB
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3 仿真实验分析
根据上述主动悬架位置反馈和力反馈控制作动器的设

计，搭建仿真模块并在Matlab/Simulink环境下进行悬架系统

的仿真验证，系统主要仿真参数为ms=360 kg，mu=40 kg，ks=
2×104 N/m，Cs=1000 N·s/m，kt=2×105 N/m，E1 =4.515×1013 N/
m5，E1Cl =1 s-1，A=3.35×10-4 m2，ps=10.3425 MPa。

被动悬架模型和力-位移反馈控制主动悬架模型分别历

经 B级路面激励输入（图 1（a））和 0.1 m凸起路面激励输入

（图1（b）），连续仿真步长为0.001，仿真时间设为10 s。仿真

后，可得到被动悬架与主动悬架车身垂直加速度的对比时域

曲线（图6），悬架动挠度的对比时域曲线（图7）及车轮动载荷

的时域曲线（图8），各评价指标的均方根值如表2所示。

图6 车身垂直加速度

Fig. 6 Body acceleration

图7 悬架动挠度

Fig. 7 Suspension deflection

图8 车轮动载荷

Fig. 8 Tire dynamic load

（a）B级路面激励 （b）凸起路面激励

（a）B级路面激励 （b）凸起路面激励

（a）B级路面激励 （b）凸起路面激励
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与被动悬架相比，主动悬架采用位置-力反馈控制后，遇

到B级路面和 0.1 m凸起路面车身垂直加速度的峰值、悬架

动挠度峰值及车轮动载荷的峰值都有所下降，同时凸起路面

激励下波形震荡次数明显减少且快速趋于稳定。从图6~图8
及表2中看出，B级路面激励下主动悬架与被动悬架相比，车

身垂直加速度、悬架动挠度和车轮动载荷的均方根值下降明

显，分别下降了31.91%、54.64%和30.31%；而在0.1 m凸起路

面激励时，车身垂直加速度、悬架动挠度和车轮动载荷的均

方根值下降更明显，分别下降了 49.28%、57.07%和 41.20%，

说明本研究的控制方法在改善车辆平顺性的同时也提高了

车辆操纵稳定性，不仅适用于B级路面，且在凸起路面上具有

更好的适用性。

4 结论
1）在考虑液压作动器非线性力学特性的前提下，提出了

电动静液式主动悬架系统位置-力反馈控制的多闭环控制策

略；设计了模糊位置控制器和线性力控制器，并设计了阻抗

控制跟踪车轮动载荷进行簧载质量位置修正。

2）利用Matlab/Simulink搭建的悬架模型，分别进行了B
级路面和凸起路面激励输入的仿真试验。结果表明：所设计

的电动静液式主动悬架控制方法简单，相对被动悬架，两种

路面激励下车身垂直加速度、悬架动挠度及车轮动载荷等下

降都较明显，从而有效提高了车辆的行驶平顺性和操纵稳定

性，且具有良好的道路适用性。
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表2 被动悬架和主动悬架评价指标均方根值对比

Table 2 Comparing RMS values of evaluating indicators between passive suspension and active suspension

被动悬架

主动悬架

下降比率/%

车身垂直加速度/（m·s-2）

B级路面

0.5516
0.3756
31.91

0.1 m凸起路面

1.2020
0.6097
49.28

悬架动挠度/m
B级路面

0.007128
0.003233
54.64

0.1 m凸起路面

0.01992
0.008551
57.07

车轮动载荷/N
B级路面

409.1
285.1
30.31

0.1 m凸起路面

446.8
262.9
41.20
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Simulation study on position and force feedback control for active
suspension system with electro-hydrostatic actuator

AbstractAbstract This paper discusses a multi-closed loop control strategy for an active suspension system of a quarter car model operated by an
electro-hydrostatic actuator to trade-off between vehicle handling stability and passenger comfort. In order to provide a desirable dynamic
behavior of hydraulic active suspension, the closed loop control strategy using fuzzy position feedback controller and linearization force
feedback controller and referring to robot compliant control is proposed. The fuzzy position controller is to track a desired body
displacement given by the impedance control and the linearization force controller to track a desired force. By using Matlab/Simulink, a
vehicle model of suspension system for B road with 0.1 m hump road disturbance is simulated. The result shows that the root mean square
values (RMS) of body vertical acceleration, suspension dynamic deflection and tire dynamic load of the active suspension system have been
reduced compared to the passive suspension, greatly improving the vehicle handling stability and passenger comfort .
KeywordsKeywords active suspension; electro-hydrostatic actuator; impedance control; position and force feedback control
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