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基于扰动观测器的主动悬架切换控制算法研究 *
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（1. 北京理工大学机械与车辆学院，北京 100081；2. 南阳淅减汽车减振器有限公司，南阳 473000）

［摘要］ 悬架控制需要实现乘坐舒适性和操纵稳定性之间的良好折中，此外还需要考虑系统的不确定性，是一

项复杂的任务。本文以兼顾悬架的动力学性能指标、算法鲁棒性与成本因素为出发点，提出了一种基于扰动观测器

的次优-非奇异终端滑模切换控制算法（DOB-SNTSM）。首先，以簧载质量加速度信息为输入，通过卡尔曼滤波器设

计，实现了悬架动挠度和簧载质量速度的有效估计。然后，针对悬架系统中的不确定项估计，设计了一种扰动观测

器，并将扰动估计值作为前馈补偿。接下来，以滑模面函数为依据，提出了一种次优-非奇异终端滑模切换控制算

法，并与扰动观测器的前馈补偿相结合，共同构成一种新的主动悬架控制策略。最后，分别进行了凸包路面和平稳

随机路面下的仿真和台架试验验证，结果表明，扰动观测器的引入能显著提升悬架的乘坐舒适性指标，相比经典的

天棚控制、理想状态 LQR 方法、不带有扰动观测器的 SNTSM 算法，新算法不仅很好地实现各项悬架性能指标的均

衡，而且能够仅利用簧载质量加速度信息就可以达到接近理想状态 LQR 的控制效果，同时，控制器切换方案可以显

著提升算法鲁棒性。
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［Abstract］  Suspension control requires good balance between ride comfort and driving stability， while con⁃
sidering system uncertainties， which is a complex task. In this paper， a disturbance observer-based suboptimal-non⁃
singular terminal sliding mode switching control algorithm （DOB-SNTSM） is proposed， with considerations of sus⁃
pension dynamic performance indicators， algorithm robustness， and cost factors. Firstly， using spring mass acceler⁃
ation information as input and by Kalman filter design， effective estimation of suspension deflection and spring mass 
velocity is achieved. Subsequently， a disturbance observer is devised to estimate uncertainties within the suspension 
system， with the disturbance estimation serving as feedforward compensation. Next， based on the sliding mode sur⁃
face function， a suboptimal-nonsingular terminal sliding mode switching control algorithm is proposed， integrating 
with the feedforward compensation from the disturbance observer to formulate a novel active suspension control strat⁃
egy. Finally， simulation and bench tests are conducted on both convex road surfaces and smooth random road surfac⁃
es. The results show that the introduction of disturbance observers can significantly improve the ride comfort index of 
the suspension. Compared to the SNTSM algorithm with the classical sky-hook control， the ideal state LQR method 
and without disturbance observer， the new algorithm not only effectively balances various suspension performance 
indicators but also achieves control effect close to the ideal state LQR using solely spring mass acceleration informa⁃
tion. Additionally， the controller switching scheme significantly enhances algorithm robustness.
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前言

悬架系统在提高车辆的舒适性和操纵稳定性上

发挥着关键的作用。为改善乘坐舒适性、操纵稳定

性等性能指标，半主动悬架、主动悬架系统被提出，

并日益得到广泛的实际应用。对于主动悬架、半主

动悬架系统，其控制算法是提高系统性能的重要组

成部分。经典悬架控制算法有针对改善簧载质量低

频振动的天棚控制算法［1］、改善操纵稳定性的地棚

控制算法、改善簧载质量高频振动的加速度驱动阻

尼控制算法［2］、结合天棚地棚控制算法优势的天棚-
地棚混合控制算法［3］、拥有全频段簧载质量加速度

控制效果的天棚-加速度驱动控制算法［4］等。这些

经典控制方法具有形式简单、易于实现的优点，但大

多数经典控制方法仅着眼于悬架控制的单项指标，

且由于其控制形式不基于悬架模型，因此难以准确

处理悬架系统中的不确定项。

为解决上述经典控制算法中存在的问题，有关

学者将现代控制方法应用到悬架控制中。最优控制

理论是解决多控制目标问题的有效方法［5］。作为典

型的最优控制方法，线性二次调节器（LQR）可以综

合多个控制指标进行目标函数设计，被广泛应用于

悬架控制领域［6-7］。然而，LQR 方法存在所需状态信

息过多的问题，由于技术以及成本原因，难以直接应

用，因此常与卡尔曼滤波相结合构成线性二次高斯

控制器（LQG）［8-9］。解决 LQR 所需状态量过多问题

的另一种方案是次优控制方法［10-11］，该方案通过选

取可用状态，采用最小范数法等求取次优控制力。

上述控制方案虽然可以对悬架实现多目标控制的效

果，但存在过于依赖控制模型的问题，模型的不精确

会导致控制效果大幅劣化，因此需要进一步考虑控

制算法的鲁棒性问题。

提升悬架控制算法的鲁棒性，主要有两种技术

途径。一种是采用鲁棒控制方法，滑模控制（SMC）

是一种典型的鲁棒控制方法，可以应对来自控制系

统参数变化、外部环境变化等引起的不确定性，已经

在悬架控制领域取得良好效果［12-13］。然而，滑模控

制本身存在控制力抖振问题，会对执行器造成影响。

此外，SMC 在悬架控制领域的应用主要关注悬架舒

适性指标提升，难以处理多控制目标问题。另一种

技术途径是引入扰动观测器对扰动进行估计，并将

扰动估计值作为前馈补偿。研究人员将 SMC 控制

方法与扰动观测器（DOB）结合［14］，该方案中 DOB 的

设计需要假设扰动的慢时变特性，当扰动变化频率

过高时，DOB 的观测延迟会影响扰动估计精度进而

影响控制性能，而滑模控制本身的鲁棒性可以在一

定程度上抵消这种影响。同时，DOB 的引入降低了

滑模控制切换项，可以在一定程度上降低滑模控制

力的抖振。然而，DOB-SMC 控制框架并没有完全消

除控制力抖振问题，并且仍难以从多控制目标的角

度考虑悬架控制问题。

基于上述讨论，综合考虑悬架的性能指标、算法

鲁棒性及成本因素等问题，本文首次提出了一种基

于扰动观测器的次优控制-非奇异终端滑模切换控

制方案（简称 DOB-SNTSM）。该控制方案的输入仅

需要簧载质量加速度信号，通过卡尔曼滤波对簧载

质量速度与悬架动挠度进行估计，并将估计结果传

递给 DOB，进而对系统中的扰动进行估计并补偿，从

而处理悬架系统中的不确定项；次优控制方法可以

从多控制目标的角度求解悬架控制力，并且所需状

态信息相比 LQR 更少；当扰动估计精度降低而造成

控制性能下降时，控制器切换为鲁棒性更高的非奇

异终端滑模控制，以保证悬架控制性能。最后，通过

仿真与台架试验验证了该控制方案的有效性。

1　系统建模

1/4 车辆模型被广泛应用于描述车辆垂向的振

动响应和悬架控制算法研究，其结构如图 1 所示。

图中 ms 为簧载质量，mu 为非簧载质量，ks 为弹

簧刚度系数，cs 为减振器阻尼系数，ku 为轮胎刚度，u
为主动悬架控制力， xs 为簧载质量位移，xu 为非簧载

质量位移，x r 为路面激励。

在 该 模 型 中 ，选 取 系 统 平 衡 点 作 为 原 点 ，

xs、xu、x r 的方向均选择向上为正，则根据牛顿第二定

律可得悬架系统的运动微分方程：

图 1　主动悬架模型示意图
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ms ẍs + ks( xs - xu ) + cs( ẋs - ẋu ) - u = 0 （1）
mu ẍu - ks( xs - xu ) - cs( ẋs - ẋu ) +

ku( )xu - x r + u = 0 （2）
在悬架系统设计过程中，评价指标重点考虑：乘

坐舒适性，须关注簧载质量加速度（SMA）；操纵稳定

性，即轮胎动载荷应小于轮胎静载荷，且应该保证一

定的余量，由于轮胎动载荷与轮胎动变形相关，因此

需要关注 xu - x r；悬架空间约束，需要关注悬架行程

（SWS）。 由 此 ，选 取 悬 架 系 统 状 态 量 x = [ xs -
xu，ẋs，xu - x r，ẋu ]T，定 义 系 统 输 出 为 y = [ xs -
xu，ẍs，xu - x r ]T，则可以将悬架的运动微分方程转化

为状态空间方程：

ì
í
î

ẋ = Ax + Bu + Γẋ r
y = Cx + Du

（3）
其中：
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2　主动悬架控制算法

本文设计的控制算法主要由如下 3 部分组成。

（1）卡尔曼滤波器。主动悬架控制当中所需的

参数包括悬架动挠度、簧载质量信息等，虽然可以由

多个车载传感器获取，但必然会造成成本增加和系

统可靠性下降。本文基于卡尔曼滤波器，采用簧载

质量加速度作为测量信息，对悬架动挠度（SWS）、簧

载质量速度（SMV）进行估计。

（2）扰动观测器（DOB）。DOB 通过对外部环境

以及悬架自身的不确定性进行估计并实时补偿，可

提升悬架控制器的控制精度。

（3）次 优 控 制 - 非 奇 异 终 端 滑 模 切 换 控 制 器

（SNTSM）。此部分由次优控制器与非奇异终端滑模

控制器组成。次优控制器以线性二次调节器（LQR）

为基础，能够兼顾不同方面的性能指标；非奇异终端

滑模控制器（NTSM）则着眼于保证控制算法鲁棒性。

该控制器以滑模面函数为切换指标，当该指标小于

阈值 ∆max 时，采用次优控制器；当扰动估计精度下降

引起控制性能劣化时达到切换阈值，控制器切换为

非奇异终端滑模控制器。所提出的控制框图如图 2
所示。

2. 1　卡尔曼滤波器设计

本文提出的 DOB-SNTSM 控制算法，需要的悬

架状态信息有簧载质量速度与加速度、悬架动挠度，

而出于成本因素及系统可靠性的考虑，车载传感器

应尽可能少。因此利用卡尔曼滤波技术，以簧载质

量加速度信息作为测量信号，对簧载质量速度和悬

图 2　DOB-SNTSM 控制框图
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架动挠度进行估计。

针对悬架系统设计卡尔曼-布西滤波器，选取状

态信息 x ( t) = [ xs ( t ) - xu ( t ) ẋs ( t ) ] T
，此时系统模型

可以写为

ẋ ( t) = Anx ( t) + Bnu ( t) + Lk w ( t) （4）
式 中 ：An =
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；w ( t)

为过程噪声。

观测模型为

z ( t) = Hx ( t) + Gu ( t) + Lw ( t) + v ( t) （5）
式 中 ：z ( t) 为 簧 载 质 量 加 速 度 测 量 值 ；H =
é
ë
êêêê- ks

ms
- cs

ms
ù
û
úúúú；G = 1

ms
；L = cs

ms
；v ( t)为测量噪声。

定义 E [w ( t) w (τ) ] = Qk δ (τ - t)，E [ ]v ( )t v ( )τ = 
Rk δ (τ - t)，E [w ( t) v ( t) ] = 0，Qk、Rk 分别为过程噪声

和测量噪声的协方差矩阵。

求解 Riccati 方程：

AnPk + PkAn T - PkH T(Rk + LQkLT ) -1
HPk +

LkQkLk T = 0 （6）
可获得当前的最优卡尔曼增益为Kkal = (PkH T +

GQkLT )Rk -1。则当前的估计模型可设计为

ẋ̂ ( t) = An x̂ ( t) + Bnu ( t) + Kkal ( z ( t) -
Hx̂ ( )t - Gu ( )t ) （7）

2. 2　扰动观测器设计

重写包含扰动的悬架动力学方程：

ẍs = Hx ( t) + Gu ( t) + d ( t ) （8）
式中 d ( t ) 为包含外部环境与悬架自身参数不确定性

在内的集总扰动。

假设 1：集总扰动 d ( t ) 的导数 ḋ ( t)是有界的，并

满足

lim
t → ∞ ḋ ( t) = 0 （9）
设计如下扰动观测器：

ḋ̂ ( t ) = -ld̂ ( t ) + l ( ẍs - Hx ( t) - Gu ( t) ) （10）
式中：d̂ 为扰动估计值；l 为扰动观测器增益。

上述 DOB 未考虑卡尔曼滤波误差的影响，将式

（8）和式（10）中的状态量替换为卡尔曼估计值与测

量值：

z ( t) = Hx̂ ( t) + Gu ( t) + dk( t) （11）
ḋ̂k ( t ) = -ld̂k ( t ) + l ( z ( t) - Hx̂ ( t) - Gu ( t) ) （12）

式中：dk( t)为考虑卡尔曼滤波后新的扰动形式，代入

z ( t) = ẍs + v ( t)，并联立式（8），得到新的扰动形式与

真实扰动的关系为

dk( t) = d ( t) + v ( t) + H (x ( t) - x̂ ( t) ) （13）
由式（12）可知，当所设计的扰动观测器收敛时，

其扰动估计值受到卡尔曼滤波误差与测量噪声的影

响，因此当传感器与卡尔曼滤波精度足够时，DOB 估

计结果能够反映真实的扰动值。但是这些误差叠加

的影响不应该被完全忽略，除此之外，DOB 的设计中

假定了实际扰动导数为 0，这种假设过于理想化。

后续在控制器设计中将进一步考虑上述问题。

2. 3　控制器设计

2. 3. 1　最优控制器设计

根据悬架控制目标，定义最优控制目标函数：

J = ∫0

t

[u lqr TRu lqr + xTQx ]dt （14）
其中：x = [ xs - xu，ẋs，xu - x r，ẋu ]T；R = [1 ]
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则最优控制律为

u lqr = -R-1BTPx （15）
式中P为退化 Riccati 方程的解：

PA + ATP - PBR-1BTP + Q = 0 （16）
由此，可将式（15）中的控制律表示为

u lqr = -Kx （17）
式中K为反馈增益矩阵，K = [ k1 k2 k3 k4 ]。
2. 3. 2　次优控制器设计

为 了 解 决 LQR 所 需 状 态 信 息 过 多 难 以 实 车

应 用的问题，在前文最优控制的基础上，选择 xz = 
[ xs - xu ẋs ]

T
作为状态信息。此时满足：

xz = Czx （18）
式中 Cz 为由 x变换到 xz 的状态转换矩阵。此时式

（17）中的控制律转变为

uz = -Kz1xz （19）
uz = -Kz2x （20）

其中：Kz2 = Kz1Cz = [ k'1 0 k'3 0 ]
基于最小范数法整定状态反馈矩阵Kz2：

Jsub =  K - Kz2 （21）
因此，次优控制器的设计在于对状态反馈矩阵

K的设计，进一步的矩阵Q的选取至关重要。本研

究通过遗传算法求取矩阵Q，针对前文分析中的悬
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架控制指标设计如下优化目标函数：

Jopt = w1
σa( )ẍs
σp( )ẍs

+ w2
σa( )xs - xu
σp( )xs - xu

+ w3
σa( )xu - x r
σp( )xu - x r

（22）
式中：σa(·)、σp(·)分别为主动悬架和被动悬架相应

指标的均方根值；w1、w2、w3 分别为簧载质量加速度、

悬架动挠度、轮胎动变形指标对应权重。通过优化

得到Q矩阵，可以求取最优控制状态反馈矩阵K，进

而可以获得次优控制状态反馈矩阵Kz1。
2. 3. 3　非奇异终端滑模控制器与切换指标设计

当扰动变化频率过大或传感器与卡尔曼滤波器

之间的累计误差过大，进而造成扰动估计精度下降

时，控制器切换为鲁棒性更高、且能在有限时间内快

速收敛的非奇异终端滑模控制器。为了避免估计精

度下降带来的控制性能劣化，将切换指标 ∆ 设计为

滑模面函数：

∆ = s = xs + 1
β ẋs

p q （23）
式中 β、p、q 为滑模面参数。为避免奇异值且保证稳

定性，应满足 β > 0，1 < p/q < 2，且 p、q 为正奇数。

当切换指标 ∆ 超过限值 ∆max 时，由次优控制器切

换为非奇异终端滑模控制器。非奇异终端滑模控制

器设计如下：

usmc = ks( xs - xu ) + cs ẋs -
ms( )β q

p ẋs
(2 - p

q ) + ηsgn ( )s （24）
为了避免控制器频繁切换对执行器造成损害，

将切换频率上限设置为 5 Hz。

2. 4　稳定性分析

2. 4. 1　DOB 稳定性分析

假设 DOB 的估计误差为 ed，则

ed = d - d̂ （25）
ėd = ḋ - ḋ̂ （26）
联立式（11）和式（12），得到：

ḋ̂ = -l ( d̂ - d ) （27）
根据假设 1，式（26）可被简化为

ėd = -led （28）
因此，当扰动观测器增益 l > 0 时，扰动估计误

差将收敛到 0。

2. 4. 2　非奇异终端滑模控制器稳定性分析

选择李雅普诺夫函数为

V = 1
2 s2 （29）

对李雅普诺夫函数求导得到：

V̇ = sṡ （30）
根据式（22）：

ṡ = ẋs + 1
β · p

q ẋs
( p

q - 1)
ẍs （31）

联立式（8）：

ṡ = ẋs + 1
β · p

q ẋs
( p

q - 1) (- ks
ms

( xs - xu ) -
cs
ms

ẋs + 1
ms

u + d ) （32）
将式（23）与扰动观测器前馈补偿代入上式，可

得到：

ṡ = ẋs + 1
β · p

q ẋs
( p

q - 1) (-β q
p ẋs

(2 - p
q ) -

ηsgn ( )s - d̂k + d ) （33）
化简得到：

ṡ = 1
β · p

q ẋs
( p

q - 1) (-ηsgn ( s) - d̂k + d ) （34）
进一步得到：

V̇ = 1
β · p

q ẋs
( p

q - 1) [-η | s | + s (d - d̂k ) ] （35）
由于 β > 0，1 < p/q < 2，且 p、q 为正奇数，有

1
β

p
q ẋs

( p
q - 1) ≥ 0 （36）

取 η > sup
t > 0

 | d - d̂k |，即可满足：

-η | s | + sed2 < 0 （37）
即 V̇ ≤ 0 （38）

因此，系统满足李雅普诺夫稳定性条件。

3　仿真与试验验证

为了验证所提出控制算法的有效性，进行了仿

真验证和台架试验验证，并将所得结果与典型算法

进行比较与分析讨论。

3. 1　仿真工况设置

选择 Quanser 主动悬架控制试验台作为台架试

验系统，为便于对比研究，依据试验台参数进行仿真

模型的参数设置，其基本参数与仿真工况参数如表

1 所示，控制器关键参数如表 2 所示。为验证仿真算

法的有效性，分别进行凸包路面工况和平稳随机路

面工况的仿真。

3. 1. 1　凸包路面工况

凸包高度设置为 0. 02 m，车速设置为 3 m/s，凸

包路面按照以下公式生成：
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x r( t) = Hc2 cos ( 2πtLc
vc ) + Hc2 （39）

式中：x r( t)为路面高程位移；vc 为车速；Hc、Lc 分别为

凸包路面的高度和长度。

3. 1. 2　平稳随机路面工况

随机路面输入模型参考国际标准 ISO 8608，表

示为

ẋ r( t) + 2πnmin vx r( t) = 2πn0 Gxr( )n0 vc W ( t)
（40）

式中：nmin 为空间下截止频率；n0 为参考空间频率；

Gxr(n0 )为路面不平度系数，与路面等级有关；W ( t)
为 0 均值的高斯白噪声；vc 为车速。本文选取 C 级平

稳随机路面进行仿真，式（40）中涉及参数的选取如

表 1 所示。其中为与悬架台架试验形成对照，车速

的选择与台架试验工况相同，即考虑台架试验平台

路面生成带宽的限制，选择车速为 3 m/s。

3. 2　仿真结果分析

3. 2. 1　凸包路面

图 3 分别展示了凸包路面的工况下的簧载质量

加速度、轮胎动变形信息，表 3 展示了仿真下凸包路

面工况的动力学性能指标均方根值统计结果，将提

出的 DOB-SNTSM 算法与被动悬架、天棚控制算法、

理想状态 LQR、未引入 DOB 的 SNTSM 算法的控制效

果进行对比，为了使数据对比更加直观，选择天棚控

制算法作为基线。由图 3（a）可以看出，对于与舒适

性指标相关的簧载质量加速度信息，4 种控制算法

相对于被动悬架改善明显，所提出的 DOB-SNTSM
算法相对于天棚控制算法改善了 24. 2%，且仅需要

簧载质量加速度信息就能够达到接近理想状态 LQR
的控制效果，相对于未引入 DOB 的 SNTSM 算法对舒

适性指标改进更为明显。由图 3（b）可以看出，对于

与道路保持能力相关的轮胎动变形指标，所提出的

DOB-SNTSM 算 法 相 对 于 天 棚 控 制 算 法 改 善 了

23. 2%，接近于理想状态 LQR 的控制效果，与未引入

扰动观测器的 SNTSM 算法几乎持平。在凸包工况

的仿真中，DOB-SNTSM 算法并没有发生切换行为，

这是由于扰动变化频率较小，扰动估计精度满足控

制器要求，且凸包路面下未引起簧载质量加速度的

突 变 ，因 此 未 达 到 SNTSM 的 切 换 阈 值 。 DOB-
SNTSM 算法与 SNTSM 算法的切换行为一致，因此凸

包路面下的仿真结果更能反映 DOB 本身对控制性

能的影响，即本文设计的 DOB 能够有效改进主动悬

架的乘坐舒适性指标。

图 3　凸包路面工况下的仿真结果

表 1　仿真模型与仿真工况基本参数

参数名称

簧载质量

非簧载质量

悬架刚度

悬架阻尼

轮胎刚度

仿真车速

凸包路面高度

凸包路面长度

参考空间频率

空间下截止频率

路面不平度系数

符号/单位

ms /kg
mu /kg

ks / (N·m-1 )
cs / (N·s·m-1 )
ku / (N·m-1 )
vc / (m·s-1 )

H/m
L/m

n0 /m-1

nmin /m-1

Gxr(n0 ) /m3

数值

2. 45
1

900
7. 5
2 500

3
0. 02
1. 5
0. 1
0. 011

0. 000 256

表 2　控制器关键参数

参数

理想天棚阻尼 / (N·s·m-1 )
DOB 观测增益

LQR 算法Q矩阵

NTSM 参数 p

NTSM 参数 q

NTSM 参数 β

数值

50
15

［450，50，5，1］
5
3
2
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3. 2. 2　平稳随机路面

图 4 分别展示了 C 级平稳随机路面工况下的时

域仿真结果，表 4 展示了仿真下平稳随机路面工况

下的动力学性能指标均方根值统计结果。其仿真结

果与凸包路面工况类似，4 种控制算法相对于被动

悬架改进明显。所提出 DOB-SNTSM 算法下的簧载

质 量 加 速 度 指 标 相 对 于 天 棚 控 制 算 法 改 善 了

20. 7%，控 制 效 果 略 优 于 理 想 状 态 LQR，相 对 于

SNTSM 算法改进明显；轮胎动变形指标相对于天棚

控制算法劣化了 18. 4%，相对于理想状态 LQR 和

SNTSM 算法更差，这与该工况下控制器的切换行为

有关。相比凸包工况，平稳随机路面工况下来自路

面的扰动的频率更高，此时扰动估计的准确度相对

较低，因此如图 4（d）所示 DOB-SNTSM 控制器多次

切 换 为 非 奇 异 终 端 滑 模 控 制 器 ，由 图 4（c）可 知 ，

SNTSM 控制器的切换行为更为频繁，这是由于该控

制器未引入扰动观测器进而乘坐舒适性指标相对

更差，因此多次达到控制器的切换阈值。在仿真时

间 1. 5 s 左右的切换控制效果较为明显，如图 4（a）
中框选处所示，这种切换行为展现出了扰动估计

精 度 下 降 时 良 好 的 簧 载 质 量 加 速 度 改 善 效 果 ，

图 4（b）中框选处表明这种切换行为会对轮胎动变

形指标造成一定程度的增加，但相对于被动悬架仍

在合理的范围内，且在切换行为结束后迅速收敛至

与理想状态 LQR 相近的水平，对操纵稳定性影响有

限，因此该切换行为能够有效保证控制器的整体性

能下限。

图 5（a）和图 5（b）展示了该工况下卡尔曼滤波器

的估计效果。从图中可以看出悬架动挠度的估计结

果与真实值十分贴合，簧载质量速度的估计结果较

好。采用式（41）作为卡尔曼估计精度的评判标准［15］：

Ac = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - ∑

i = 1

n

( )x ( )n - x̂ ( )n
2 ∑

i = 1

n

( )x ( )n
2 ù

û

ú
úú
ú
ú
ú × 100%

（41）
式中：Ac 为卡尔曼滤波估计精度；x (n)为信号真实

表 3　凸包路面仿真工况动力学性能指标均方根值

统计结果

控制方法

被动悬架

天棚控制

理想状态 LQR
SNTSM

DOB-SNTSM

簧载质量加速度/
(m·s-2 )
1. 877
0. 550

0. 353(35. 8% )
0. 457(16. 9% )
0. 417(24. 2% )

轮胎动变形/
(10-3m)

2. 10
0. 660

0. 452(31. 5% )
0. 514(22. 1% )
0. 507(23. 2%)

图 4　平稳随机路面工况下的仿真结果
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值；x̂ (n) 为信号估计值；n 为样本数量。计算结果

表明，悬架动挠度和簧载质量速度的卡尔曼滤波

估 计 精 度 分 别 为 89. 91% 和 89. 22%，满 足 控 制 器

需求。

3. 3　台架试验及试验结果

3. 3. 1　台架试验设置

所搭建的硬件在环试验平台如图 6 所示，主要

由 4 部分组成：1/4 主动悬架模型、Q8-USB 多功能数

据 采 集 卡 、AMPAQ-L2 功 放 模 块 ，以 及 Quarc-
Simulink 实时控制程序。Quarc-Simulink 实时控制

程序与主动悬架模型之间通过 USB 进行通信。主动

悬架系统配备有簧载质量加速度传感器、悬架动

挠度传感器，以及非簧载质量位移传感器。对于

所提出的 DOB-SNTSM 控制算法，具体实施流程如

图 7 所示。Quarc-Simulink 实时控制系统接收簧载

质量加速度传感器的信号 ẍs，通过内部的卡尔曼

滤波器、扰动观测器、次优控制-非奇异终端滑模

切换控制算法模块，求解出下一时刻的参考控制

力。在整个流程中，通过 USB 实现 Quarc-Simulink
实时控制程序与主动悬架系统之间的信号传递。

主动悬架系统中集成有电机驱动模块，根据传递

而来的路面参考信号，以及控制输入参考信号执

行电机驱动。

表 4　平稳随机路面仿真工况动力学性能指标

均方根值统计结果

控制方法

被动悬架

天棚控制

理想状态 LQR
SNTSM

DOB-SNTSM

簧载质量加速度/
(m·s-2 )
1. 896
0. 952

0. 776(18. 5% )
0. 893(6. 1% )

0. 755(20. 7% )

轮胎动变形/
(10-3m)

2. 56
1. 74

1. 91(-9. 8%)
1. 93(-10. 9%)
2. 06(-18. 4%)

图 5　卡尔曼滤波估计结果

图 6　台架试验平台
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3. 3. 2　试验结果分析

（1）凸包路面

试验条件与仿真条件相同，图 8 展示了凸包路

面下簧载质量加速度、轮胎动变形的试验结果，表 5
展示了台架试验下凸包路面工况动力学性能指标的

均方根值统计结果。其结果表明，4 种控制算法相

对于被动悬架改善明显，对于舒适性指标，所提出的

DOB-SNTSM 算 法 相 对 于 天 棚 控 制 算 法 改 善 了

9. 6%，略差于理想状态 LQR 的舒适度指标改进效

果，相对于无扰动观测器的 SNTSM 算法更优。4 种

控制算法对轮胎动变形的改进效果都较为明显，且

其评价指标较为接近。值得注意的是，试验条件下

的整体改善效果不如仿真工况明显，这是由于所提

出 的 DOB-SNTSM 算 法 、SNTSM 算 法 与 理 想 状 态

LQR 算法都是基于模型的控制算法，悬架系统中的

未建模非线性，以及仿真器材摩擦等扰动对这 3 种

控制算法影响较大。对于 DOB-SNTSM 算法，过大

的扰动可能会影响卡尔曼滤波的精度进而影响 DOB
的估计精度，但在此工况中该因素对控制效果的影

响并未超过阈值，因此并未发生控制器切换行为，且

试验结果表明，DOB-SNTSM 算法相对于天棚控制

算法仍具有明显改善效果，并且 DOB 的引入使得

DOB-SNTSM 算法相对于 SNTSM 算法的乘坐舒适性

改进明显，这与仿真结果趋势一致。

（2）平稳随机路面

图 9 展示了平稳随机路面工况下的试验结果，

表 6 展示了台架试验下平稳随机路面工况下的动力

学性能指标均方根值统计结果。对于簧载质量加速

度指标，DOB-SNTSM 算法相对于天棚控制算法改

善了 9. 0%，略差于理想状态 LQR，优于 SNTSM 算

法；对于轮胎动变形指标，4 种控制算法与被动悬架

相比结果相近。与仿真相比，平稳随机路面的台架

试验结果相差较大，除去前述模型非线性等因素的

影响外，所用台架试验的驱动电机最多能够产生

图 8　凸包路面工况下的台架试验结果

图 7　台架试验流程
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5 Hz 的道路输入，因此其道路输入与仿真相比经过

了滤波处理，这也是产生差异值的原因之一，并且较

低频率的扰动也造成了本文所提出切换算法的切换

频率下降。图 9（c）和图 9（d）展示了 DOB-SNTSM 算

法仅在 1s 左右产生了一次切换，SNTSM 算法的切换

时间较为提前，且切换行为持续时间更长，这是由于

SNTSM 算法未加入 DOB 前馈，系统中的扰动未被补

偿，进而更容易达到切换阈值。如图 9（a）和图 9（b）
中框选处所示，所提出的 DOB-SNTSM 算法簧载质

量加速度指标更优，但也伴随着在可接受范围内的

轮胎动变形指标的劣化，该趋势与仿真中切换行为

造成的影响趋势相同，进一步验证了 DOB-SNTSM
算法的切换行为能够有效保证控制器的整体控制性

能，提升了算法的鲁棒性。

4　结论

为了平衡悬架的性能指标，同时兼顾控制算法

的鲁棒性与成本，本文提出了一种基于扰动观测器

的主动悬架切换控制方案。该控制算法仅需要簧载

质量加速度信息作为输入，其中卡尔曼滤波器用于

估计簧载质量速度和悬架动挠度，扰动观测器用于

处理悬架系统中的不确定项，未达到切换阈值时，控

制器采用次优控制器以权衡悬架的多个控制指标；

表 6　平稳随机路面工况下台架试验动力学性能

指标均方根值统计结果

控制方法

被动悬架

天棚控制

理想状态 LQR
SNTSM

DOB-SNTSM

簧载质量加速度/
(m·s-2 )
0. 275
0. 201

0. 164(18. 4% )
0. 198(1. 5% )
0. 183(9. 0% )

轮胎动变形/
(10-3m)

1. 15
1. 15

1. 14(0. 9%)
1. 12(2. 6%)

1. 19(-3. 5%)

表 5　凸包路面工况下台架试验动力学性能指标

均方根值统计结果

控制方法

被动悬架

天棚控制

理想状态 LQR
SNTSM

DOB-SNTSM

簧载质量加速度/
(m·s-2 )
1. 301
0. 541

0. 446(17. 6% )
0. 522(3. 5% )
0. 489(9. 6% )

轮胎动变形/
(10-3m)

1. 54
0. 922

0. 879(4. 7%)
0. 905(1. 8%)
0. 913(1. 0%)

图 9　平稳随机路面工况下的台架试验结果
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当扰动估计精度下降从而达到切换阈值后，控制器

切换为非奇异终端滑模控制器以保证算法的鲁棒

性。仿真和台架试验结果表明：

（1）本文提出的切换控制策略能够有效提升簧

载质量加速度指标的控制效果，且对轮胎动变形等

指标的影响控制在合理范围内，其切换行为能够从

整体上保证控制器控制性能的下限，提升了控制算

法的鲁棒性。

（2）所提出的 DOB-SNTSM 算法能够有效改善

悬架动力学性能。根据台架试验结果，以天棚控制

算法为基准：对于凸包路面，悬架的簧载质量加速度

与轮胎动变形的均方根值分别优化了 9. 6%，1%；对

于平稳随机路面，簧载质量加速度均方根值优化了

9. 0%，轮胎动变形均方根值略有增大。控制效果相

对于被动悬架改进明显，与理想状态 LQR 相接近，

且具有传感器使用较少的成本优势。
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