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基于 IUDE 算法的主动悬架 H2/H∞控制 *
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［摘要］ 汽车高性能主动悬架对提升驾乘体验感具有显著优势，鲁棒性控制算法是发挥主动悬架性能的重要

保障。针对典型鲁棒控制算法难以实现有效扰动估计和补偿的问题，本文提出了 H2/H∞-H2-IUDE 算法，采用 IUDE
算法估计并补偿扰动，并引入 H2状态观测器，相比 H2/H∞算法增强了鲁棒性。首先，建立了半车主动悬架控制系统模

型，并定义了扰动形式。然后，提出能实现扰动估计和补偿解耦的 IUDE 算法，并提出一种 H2状态观测器，进而实现

了对 H2/H∞算法的再设计。最后，针对随机路面和减速带路面等典型工况进行仿真分析。结果表明，所提出的算法

相比 H2/H∞算法，随机路面工况的车身质心垂向加速度和俯仰角均方根值分别下降了 7. 6% 和 5. 9%，对汽车平顺性

有明显改善。同时，所提出的 H2观测器能有效估计系统状态，IUDE 算法能准确估计扰动，并能够避免非解耦型 UDE
方法带来的悬架动挠度恶化问题，具有优异的扰动估计和灵活补偿的突出特点。
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［Abstract］  High performance active suspension has significant advantages in improving driving experi⁃
ence， and robust control algorithm is an important guarantee for active suspension performance. To solve the prob⁃
lem that the typical robust control algorithms are difficult to achieve effective disturbance estimation and compensa⁃
tion， in this paper， a H2/H∞-H2-IUDE algorithm is proposed to estimate and compensate the disturbance by using 
IUDE algorithm and introducing in H2 state observer， which improves the robustness compared with H2/H∞ algo⁃
rithm. Firstly， the model of half vehicle active suspension control systems is established， and the disturbance form 
is defined. Then， an IUDE algorithm for disturbance estimation and compensation decoupling is proposed， and a H2 
state observer is proposed to redesign H2/H∞ algorithm. Finally， simulation analysis is carried out for typical working 
conditions such as random road surface and speed bump road surface. The results show that， compared to the H2/H∞ 
algorithm， the proposed algorithm reduces the root mean square values of the vehicle body center vertical accelera⁃
tion and pitch angle by 7.6% and 5.9%， respectively， under random road conditions， demonstrating a significant 
improvement in vehicle ride comfort. Meanwhile， the proposed H2 observer can effectively estimate system states. 
The IUDE algorithm can accurately estimate disturbance， and can avoid the deterioration of suspension dynamic de⁃
flection caused by the non-decouple UDE method， which has outstanding characteristics of excellent disturbance es⁃
timation and flexible compensation.
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前言

随着汽车产品高端化发展和汽车技术的不断进

步，用户对驾乘体验的需求日益增强，对悬架系统提

出了更高的功能和性能要求，高性能、高可靠性的主

动悬架系统关键技术的开发日趋紧迫［1］。主动悬架

系统通过作动器直接影响汽车的动力学特性，对改

善车辆性能有重要作用［2］。悬架系统受到各种形式

的干扰，如路面激励［3］、参数不确定性及系统非线

性［4］、无法得到的悬架状态、状态观测器的误差等。

这些扰动以变化范围较大的力的形式作用于动力学

系统，使控制器参数难以整定，汽车平顺性和操纵稳

定性的优化面临更大的挑战。因此，提升算法鲁棒

性是悬架控制系统的重要需求［5］。鲁棒控制方法和

扰动观测器分别通过减小扰动响应和补偿扰动来提

高鲁棒性，若同时采用两种方法则可以综合二者的

优点，将更具有优势。

作为典型的鲁棒控制方法，H2/H∞控制的状态观

测器通常采用卡尔曼滤波器［6］、H∞方法［7］或 Lyapunov
方法［8］等进行设计。除系统固有的扰动外，由于状

态观测器不可避免地存在估计误差，还应对估计误

差和噪声等进行处理，可采用扰动观测器估计和补

偿扰动。然而，扰动观测器存在着两方面的局限性：

一方面是估计误差，这源自于不连续的估计值难以

跟随高频扰动［9］，以及估计值的滞后［10］；另一方面，

控制量对扰动的补偿仅适用于匹配扰动形式［11］。因

此，扰动观测器与鲁棒控制算法的联合应用是可行

的。第一，由扰动观测器实现对匹配扰动的估计和

补偿，并将扰动项由原有的匹配扰动替换为估计误

差。第二，由鲁棒控制算法处理非匹配扰动和估计

误差。第三，估计误差相比原有匹配扰动较小，便利

鲁棒控制算法参数整定。

目前，已有基于 Lyapunov 方法［12］、扩展状态观测

器［13］、非线性扰动观测器［14］等多种扰动观测器形式。

然而，这些扰动观测器通常建立在慢时变扰动，或扰

动在时域的界已知的假设条件下，且基于时域的参

数整定难以应对复杂的工况，需要更简单有效的方

法 。 不 确 定 性 和 扰 动 观 测 器（uncertainty and 
disturbance estimator，UDE）算法［15-16］对参考系统设

计滤波器实现扰动估计，并设计控制器实现参考系

统与实际系统等效。UDE 算法是基于频域分析的算

法，其优点在于滤波器设计只须考虑扰动频率范围，

无须关注扰动的时域性质，在多个领域得到了有效

应用［17］。此外，该算法须设计参考系统，便于其他算

法的再设计，例如，反步法［18］、滑模控制［19］、内模控

制［20］等。然而，UDE 算法的关键之一在于参考系统

和实际系统的等效，这导致难以实现扰动估计和补

偿的解耦。这个特点限制了 UDE 算法的适用性，尤

其在一些控制系统中，完全抑制扰动并不合适。

综合上述讨论，本文以汽车主动悬架为研究对

象，对 UDE 算法进行改进以实现扰动估计和补偿的

解耦，继而基于改进后的 UDE 算法对 H2/H∞控制器进

行再设计，进一步提高控制算法的鲁棒性，并设计状

态观测器，更好地改善主动悬架系统在多重扰动条

件下的鲁棒性。

1　主动悬架动力学模型

首先建立主动悬架的动力学模型，定义扰动形

式，并建立控制器模型。

1. 1　主动悬架半车动力学模型

半车模型包含簧上系统的垂向自由度和俯仰自

由度，以及前后轴簧下系统的垂向自由度，搭载主动

悬架系统的半车辆模型如图 1 所示，其动力学方程

表述为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

mc ẍc = -Fpsf - Fpsr + F f + F r
Ip φ̈p = aFpsf - bFpsr - aF f + bF r
muf ẍuf = Fpsf - Fpuf - F f
mur ẍur = Fpsr - Fpur - F r

（1）

式中：xc 为车身质心垂向位移；φp 为车身俯仰角；定

义 i=f，r 分别代表前后轴；xsi 和 xui 分别为簧上/下质

量垂向位移；xsui = xsi - xui 为悬架动行程；xuri = xui -
x ri 为车轮动变形；x ri 为路面高程；Fpsi = ksi xsui + csi ẋsui

为弹簧和减振器的垂向力；Fpui = kui xuri + cui ẋuri 为车

轮变形的垂向力。其余参数总结于表 1。

图 1　主动悬架半车模型
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1. 2　控制系统模型

主动悬架系统可获得的悬架状态主要包括两

类：车身加速度传感器获得的 ẍsi 和高度传感器获得

的 xsui。半车系统中悬架平顺性主要与 ẍc 和 φp 相关，

同时应有合适的 xsui 以保证悬架工作空间；操纵稳定

性 主 要 与 车 轮 动 变 形 xuri 相 关 。 因 此 ，定 义 x =
[ xsuf，xsur，ẋsf，ẋsr ]

T
为 控 制 系 统 的 状 态 变 量 ，u =

[F f，F r ]
T

为 控 制 量 ，w = [ ẋuf，ẋur ]
T

为 扰 动 项 。 代 入

xsf = xc - aφp 和 xsr = xc + bφp，结合式（1），控制系统

的状态空间方程可以表述为

ẋ = Ax + Bu + Ew （2）

其中：A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê
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ú-1 0
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ka csf kab csr
kab csf kb csr

          ka = 1
mc

+ a2

Ip
；kab = 1

mc
- ab

Ip
；kb = 1

mc
+ b2

Ip
由于轮胎受到路面持续变化的激励，且激励的

频率和大小与道路状况和车速相关，使w变化范围

较大。结合矩阵E，扰动会以范围较大的力的形式

作用于车身动力学系统，控制器设计中不宜忽略w，

而应针对性地开发鲁棒控制算法。同时，由于 ẋui 与

减振器阻尼力直接相关，完全抑制w会使悬架振动

难以衰减，影响动挠度等指标。因此，针对上述系统

的扰动观测器设计应具有部分扰动补偿的特性。

2　UDE 算法及改进

考虑一般的系统形式：

ẋ = Ax + Bu + d （3）
式中：x ∈ Rn × 1 为系统状态；u ∈ Rr × 1 为系统输入；

d = Ew ∈ Rn × 1 为集总扰动；w ∈ Rp × 1 为外部扰动；

A ∈ Rn × n、B ∈ Rn × r、E ∈ Rn × p 为定常矩阵。

UDE 算法针对上述实际系统设计参考系统：

ẋ = Ax + Buk + d - d̂ （4）
式中：d̂ ∈ Rn × 1 为扰动估计；uk ∈ Rr × 1 为参考输入。

定义D ( s)、D̂ ( s)、X ( s)、Uk( s)分别为d、d̂、x、uk 的

拉 氏 变 换 。 定 义 D ( s) 频 率 范 围 内 的 低 通 滤 波 器

G ( s)，则 D̂ ( s) = G ( s)D ( s)在该范围内幅值为 1，反映

在时域上，d̂能实现对 d的估计。对式（4）进行拉氏

变换，得到：

( sI - A) X ( s) - BUk( s) = [1 - G ( s) ]D ( s) （5）
式中 [1 - G ( s) ]D ( s)可等效为系统扰动，高通滤波

器 1 - G ( s)使其在 D ( s)的频率范围内具有较小的

幅值，有效地增强了系统鲁棒性。定义 L-1{ ⋅ }为拉

氏反变换，设计 d̂为

d̂ = L-1ìí
î

G ( )s
1 - G ( )s [ ( sI - A) X ( s) - BUk( s) ]üý

þ
（6）

以上是针对参考系统的分析。当矩阵B行满秩

时，可定义伪逆B† = BT(BBT ) -1
，当满足BB† = I时可

通过u使参考系统与实际系统等效，并设计为

u = uk - B† d̂ （7）
此外，结合式（5）的结构，UDE 算法与扰动观测

器（disturbance observer， DOB）的基本思想一致［11］，

都是通过滤波器 1 - G ( s)改变扰动到系统状态传递

函数的幅频特性。UDE 算法实现了对 DOB 的改进，

无须构造关于 d̂和 ḋ̂的系统，而是以式（6）得到了 d̂，

便于实时计算，且 d̂的复杂程度与 G ( )s [ ]1 - G ( )s
直接相关。

然而，上述 UDE 算法中存在如下两个问题。

问题 1：统一设计的 G ( s)无法对扰动估计 d̂各元

素的滤波器参数进行独立设计。

问题 2：扰动估计 d̂被完全反馈入控制系统，以

实现对 d的补偿，而无法在不影响控制系统的条件

下得到所需要的 d̂，也无法对补偿的大小实现独立

控制。

表 1　模型参数

符号与单位

mc/kg
Ip/(kg ⋅ m2 )

muf /kg
mur /kg

ksi /(N ⋅ m-1 )
kui /(N ⋅ m-1 )

csi/（N ⋅ s ⋅ m-1）

cui/（N ⋅ s ⋅ m-1）

a/m
b/m
l/m

g/(m ⋅ s-2 )
Fi/N

含义

车身质量

车身转动惯量

前轴簧下质量

后轴簧下质量

前/后轴弹簧刚度

前/后轴轮胎刚度

前/后轴减振器阻尼

前/后轴轮胎阻尼

前轴距

后轴距

轴距

重力加速度

前/后轴作动器控制力

数值

690
1 222
40. 5
45. 4

18 000
192 000

1 000
20

1. 07
0. 76
1. 83
9. 81

［-2 500，2 500］
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针对这两个问题，本文对 UDE 算法进行改进。

2. 1　多维度 UDE 算法改进（滤波器设计）

针对问题 1 进行处理。首先，UDE 方法采用 u

实现对扰动的补偿，仅适用于d和u的元素位于同一

信道，即匹配扰动的情况。不失一般性地定义 x =
[ xT0，xT1 ]

T
，其中 x0 ∈ Rn0 × 1 对应非匹配扰动信道，x1 ∈ 

Rn1 × 1 对应匹配扰动信道。按行同维度分割矩阵A、B

和 d，即 A = [ AT0，AT1 ]
T
，B = [BT0，BT1 ]

T
和 d = [d T0，d T1 ]

T
。

从而转为对以下实际系统和参考系统的分析：

ì
í
î

ẋ1 = A1x + B1u + d1
ẋ1 = A1x + B1uk + d1 - d̂1

（8）
然后，定义D1( s)、D̂1( s)、X1( s)分别为d1、d̂1、x1 的

拉 氏 变 换 。 设 计 D̂1( s) = G ( s)D1( s)，其 中 G ( s) =
diag{G1( s)，⋯，Gn1( s)}，Gi( s) 是对 d1 中元素 d1i 设计

的滤波器，并设计为

1 - Gi( )s = αiTi s1 + Ti s
， i ∈ { }1，⋯，n1 （9）

该形式具有两个可调参数 T 和 α。其中参数 T
影响滤波器的截止频率与幅频特性，参数 α 可以在

不影响截止频率的同时直接影响幅频特性。减小 T
或 α 均能降低滤波器的幅频特性，改善扰动估计。

集 合 滤 波 器 参 数 ，定 义 T = diag{T1，⋯，Tn1}，α =
diag{α1，⋯，αn1}。

对参考系统进行拉氏变换，得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D̂1( )s = Ḡ ( )s [ ]sX1( )s - A1X ( )s - B1Uk( )s
Ḡ ( )s = G ( )s [ ]I - G ( )s -1 = M1 s + M2
M1 = α-1T -1 ； M2 = α-1 - I

（10）

通过拉氏反变换，得到扰动估计为

d̂1 = M1(x1 - A1∫ x - B1∫uk ) +
          M2( )ẋ1 - A1x - B1uk （11）
同 理 ，定 义 伪 逆 B†1 = BT1(B1BT1 ) -1

，且 须 满 足

B1B†1 = I，设计u = uk - B†1 d̂1。
2. 2　部分扰动补偿 UDE 算法改进

上述多维度 UDE 算法改进提供了良好的系统

分析形式，在其基础上针对问题 2 进行处理。

定义 d̂m 为 d1 的估计值，并与式（11）中的扰动估

计 d̂1 进行区分。定义 kq = diag{kq1，⋯，kqn1}为部分

扰动补偿比例，q1 = kq d̂m 为实际扰动补偿，并设计

u = uk - B†1q1。将参考系统定义为

ẋ1 = A1x + B1uk + d1 - kq d̂m （12）

仍然设计 D̂m( s) = G ( s)D1( s)，对上式进行拉氏

变换，得到：

ì
í
î

ïï

ïïïï

D̂m( )s = Ḡm( )s [ ]sX1( )s - A1X ( )s - B1Uk( )s
Ḡm( )s = G ( )s [ ]I - kqG ( )s -1 （13）

由于G ( s)和 kq 为对角矩阵，矩阵相乘可交换次

序，得到式（10）和式（13）的关系为

ì
í
î

ïï

ïïïï

D̂m( )s = Gkq( )s D̂1( )s
Gkq( )s = [ ]I - kqG ( )s -1

[ ]I - G ( )s
（14）

上式说明，引入 kq 后，式（12）建立了不同于式

（8）的参考系统形式，且 d̂m 可以视为 d̂1 经滤波器

Gkq( s)滤波后的结果。由于 d̂1 和 d̂m 对应不同的控制

量 u，二者均能实现对 d1 的完整估计。当 kq = I时，

d̂m 即d1，当 kq = O时，可得到独立的扰动观测器 d̂m。

以上分别从系统定义和滤波器设计，以及扰动

补偿的角度进行了两方面改进，将改进后的 UDE 算

法命名为 IUDE（Improved UDE）算法，其改进过程如

图 2 所示。当取 kq = I、T = TI和 α = αI时，IUDE 算

法退化为经典 UDE 算法。

3　H2状态观测器设计

为了减小状态观测器的估计误差，本节提出一

种 H2 状态观测器，并分析状态观测器的引入对扰动

观测器的影响。

B = é
ë
êêêê ù

û
úúúúB0

B1

d = é
ë
êêêê ù

û
úúúúd0

d1
A = é

ë
êêêê ù

û
úúúúA0

A1

x = é
ë
êêêê ù

û
úúúúx0

x1

ẋ1

A1

B1

M1

M2

uk

x

d̂1 d̂m
q1

uk
kq

Gkq

d̂1

kq B†1

图 2　IUDE 算法
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3. 1　观测系统定义

针对式（3）的系统，设计观测系统为

ì
í
î

ïï ẋ̂ = Ax̂ + Bu + Lob( )zob - ẑob
zob = Cobx + Dobu + Fobwob + vob

（15）
式中：x̂ ∈ Rn × 1 为状态估计值；zob ∈ Rm × 1 为测量值，

且 ẑob = Cob x̂ + Dobu；wob = w 为过程噪声；vob ∈ Rm × 1

为 测 量 噪 声 ；Lob ∈ Rn × m 为 观 测 器 增 益 矩 阵 ；

Cob ∈ Rm × n、Dob ∈ Rm × r、Fob ∈ Rm × p 为定常矩阵。

定义 dob = [wTob，vTob ]
T
，估计误差 e = x - x̂，引入

误差的权重Qob ∈ Rn × n，误差系统表述为

ì
í
î

ė = ( )A - LobCob e + [ ]E - LobFob，-Lob dob
yob = Qobe

（16）
上式说明，观测器设计可以转化为式（16）的控

制问题，且噪声dob 是估计误差 e的来源，直接影响状

态观测器性能。

3. 2　H2观测器设计准则

针对以下形式的状态反馈控制系统：

ì
í
î

ẋ = Ax + Bu + Ew = Āx + Ew
y = Cx + Du + Fw = C̄x + Fw

（17）
式中：Ā = A + BK；C̄ = C + DK；K ∈ Rr × n 为反馈增

益 矩 阵 ，控 制 量 为 u = Kx；y ∈ Rq × 1 为 被 控 输 出 ；

C ∈ Rq × n、D ∈ Rq × r、F ∈ Rq × p 为定常矩阵。

当系统严格真（即 F = O）且渐进稳定时，定义

tr ( ⋅ )为矩阵的迹，Twy( s)为扰动 w到被控输出 y的

传递函数，则以下条件是等价的：

（i） Twy( )s 2 < γ2；

（ii）存 在 对 阵 正 定 矩 阵 X2 ∈ Rn × n，使 AX2 +
X2AT + EET < O且 tr (C̄X2C̄T ) < γ22；

（iii）存 在 对 阵 正 定 矩 阵 Y2 ∈ Rn × n，使 ATY2 +
Y2A + C̄TC̄ < O且 tr (ETY2E ) < γ22。

应用于观测器设计中，减小Tdobyob( s)的二范数对

应降低估计误差对扰动的平均响应，能增强观测器

的鲁棒性。由上述准则，定义 H2 状态观测器的性能

指标为 γob，则 Tdobyob( )s 2 < γob 等价于存在对称正定

矩阵Xob ∈ Rn × n，使得：

(A - LobCob ) Xob + Xob(A - LobCob ) T +
  [ ]E - LobFob，-Lob [ ]E - LobFob，-Lob

T < O（18）
以及：

tr (QobXobQTob ) < γ2ob （19）
成立。

3. 3　观测器增益矩阵求解

对于式（18），由 Schur 补，等价于：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )A - LobCob Xob + ∗ ∗ ∗
ET - F TobL Tob -Ip × p ∗

-L Tob O -Im × m

< O （20）

不等式左右同乘对角矩阵 diag{X -1ob，I}，并定义

Pob = X -1ob ，Wob = -PobLob，以 消 除 线 性 矩 阵 不 等 式

（linear matrix inequality，LMI）问题的非线性，不等式

等价于：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úPobA + WobCob + ∗ ∗ ∗
ETP Tob + F TobW Tob -Ip × p ∗

W Tob O -Im × m

< O （21）
对 于 式（19），引 入 矩 阵 Zob ∈ Rn × n 满 足

QobP -1ob QTob - Zob < O，由 Schur 补，该不等式等价于：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

-Pob ∗
Qob -Zob

< O （22）
且当下式成立时，式（19）也成立。

tr (Zob ) < γ2ob （23）
综上，通过求解式（21）~式（23）LMI 问题，得到

观测器增益矩阵Lob = -P -1ob Wob。
3. 4　采用状态观测器的扰动定义

引入状态观测器后，由于实际控制采用 x̂，即相

当于对式（15）的估计系统进行控制，且扰动为

d̄ob = Lob[Cob(x - x̂) + Fobwob + vob ] （24）
这说明，同时应用扰动观测器和状态观测器时，

扰动观测器处理的扰动不再是实际扰动 Ew，而是

Lob( zob - ẑob )。

4　半车 H2/H∞-H2-IUDE 算法设计

对式（2）的半车模型设计 H2/H∞-H2-IUDE 算法，

其由 H2/H∞控制器、H2 观测器以及 IUDE 算法 3 部分

组成。首先由 H2/H∞控制器设计反馈增益K，然后采

用 H2观测器获得 x̂，得到参考控制率uk = Kx̂，最后经

过 IUDE 算法再设计实现扰动的完整估计和部分补

偿，得到实际控制率u = uk - B†1q1。

下面分别介绍 3 部分算法的设计。

定义分析中使用的矩阵：

C0 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-ka ksf -kab ksr -ka csf -kab csr-kab ksf -kb ksr -kab csf -kb csr

D0 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúka kab

kab kb
；F0 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúka csf kab csr

kab csf kb csr
4. 1　半车H2/H∞状态反馈控制器

H2 和 H∞控制器分别降低扰动到输出的传递函
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数的二范数和无穷范数，对应减小系统对扰动平均

响应和最大响应。H2/H∞状态反馈控制器针对不同

的控制目标，分别设计 H2 和 H∞控制器，同时求解得

到控制率。

在控制目标上，期望与平顺性相关的性能指标

质心加速度 ẍc、俯仰角 φp 具有较小的值，采用 H2 控

制 ，并 将 对 φp 的 控 制 转 为 对 φ̈p 的 控 制 ，定 义 y2 =
[ ẍc，φ̈p ]

T
。期望前后轴动挠度 xsui 不超过最大行程

xsui - max，前后轴作用力 Fi 不超过作动器所能提供的

最 大 范 围 Fi - max，采 用 H∞ 控 制 ，定 义 y∞ =
é
ë
êêêê

xsuf
xsuf - max

，
xsur

xsur - max
，

F f
F f - max

，
F r

F r - max
ù
û
úúúú

T
。 引 入 Q2 =

diag{q21，q22}和 Q∞ = diag{q∞1，q∞2，q∞3，q∞4}作为权重

矩阵，定义 ȳ2 = Q2y2 和 ȳ∞ = Q∞y∞ 为 H2 和 H∞控制器

的被控输出，对应：

ȳ2 = C̄2x + D̄2u + F̄2w；Λ2 = 1
a + b

é
ë
êêêê ù

û
úúúúb a

-1 1
C̄2 = Q2Λ2C0；D̄2 = Q2Λ2D0；F̄2 = Q2Λ2F0
y∞ = C̄∞x + D̄∞u + F̄∞w；C̄∞ = Q∞Λ∞diag{1，1，0，0}
D̄∞ = Q∞Λ∞[O2 × 2，I2 × 2 ]

T
；F̄∞ = O4 × 2

Λ∞ = diag{ 1
xsuf - max

，
1

xsur - max
，

1
F f - max

，
1

F r - max }
并定义 ȳ2 ∈ Rn2 × 1 和 ȳ∞ ∈ Rn∞ × 1。

定义 w到 ȳ2 的传递函数为 Twȳ2( s)，H2 控制器的

控制目标为 Twȳ2( )s 2，定义对称正定矩阵X2 ∈ Rn × n

和 Z2 ∈ Rn2 × n2，矩 阵 W2 ∈ Rr × n，性 能 指 标 γ2，

 Twȳ2( )s 2 < γ2 等价于求解：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

AX2 + BW2 + X2AT + W T2 BT + EET < O

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

-Z2 ∗
X2C̄ T2 + W T2 D̄T2 -X2

< O

tr ( )Z2 < γ22

（25）

定义 w到 ȳ∞ 的传递函数为 Twȳ∞( s)，H∞控制器的

控 制 目 标 为  Twȳ∞( )s ∞，定 义 对 称 正 定 矩 阵

X∞ ∈ Rn × n，矩 阵 W∞ ∈ Rr × n，性 能 指 标 γ∞，则

 Twȳ∞( )s ∞ < γ∞ 等价于求解：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú( )AX∞ + BW∞ + ∗ ∗ ∗
ET -γ∞ Ip × p ∗

C̄∞X∞ + D̄∞W∞ F̄∞ -γ∞ Iq × q

< O

（26）
在 H2/H∞控制器中，统一定义X = X2 = X∞ 和W =

W2 = W∞，同时求解式（25）和式（26），得到反馈控制

率K = WX-1。
4. 2　半车H2观测器

采用容易获得的加速度信号作为测量值 ẑob =
[ ẍsf，ẍsr ]

T
，对 应 ：Cob = C0；Dob = D0；Fob = F0；Qob =

diag{qob1，qob2，qob3，qob4}。
求解式（21）~式（23）得到矩阵 Lob。显然控制系

统中第 3、4 个状态所在信道对应匹配扰动，因此定

义 IUDE 算法需要处理的扰动为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúd f

d r
= [O2 × 2 I2 × 2 ]Lob( zob - ẑob ) （27）

4. 3　IUDE 算法再设计

在半车控制系统中，显然第 3、4 个状态所在信

道对应A1 = C0、B1 = D0。由式（13）得到完整扰动估

计 D̂m( s)，并根据 kq 得到实际扰动补偿 q1。

如图 3 所示，上述设计过程中逐次得到的算法

可以简记为算法 1~4，包括无 H2 观测器的经典 H2/H∞
算法、含 H2 观测器的 H2/H∞-H2 算法、基于经典 UDE
算法的 H2/H∞-H2-UDE 算法（相当于取 kq = I2 × 2，对

扰 动 完 全 补 偿）、引 入 部 分 扰 动 补 偿 设 计 的 H2/
H∞-H2-IUDE 算法。此外，在参数设置方面，均选用

同一组权重Q2、Q∞ 和Qob 得到的K和Lob，以及同一组

滤波器参数 T和 α。从而说明 IUDE 算法再设计对

H2/H∞算法的改善作用，验证 H2观测器和扰动观测器

的估计效果，并说明部分扰动补偿的优势。

5　仿真分析

定义无控制的被动悬架以及上述 4 种算法进行

对比，滤波器参数取 T = diag{0. 001，0. 001}和 α =
diag{0. 8，0. 8}，并取 kq = diag{0. 5，0. 3}作为算法 4
的部分扰动补偿比例。

此外，为了评价 H2状态观测器的性能，定义 4 个

状态的观测误差，分别为 e ( xsuf )、e ( xsur )、e ( ẋsr )、e ( ẋsf )。
以及针对 IUDE 算法的扰动估计效果，定义估计误差

H2 /H∞控制器(K )

H2 /H∞ - H2 - UDE
（算法 3）

H2 /H∞ - H2 - IUDE
（算法 4）

H2 /H∞ - H2
（算法 2）

H2 /H∞
（算法 1）

H2观测器(Lob    x̂ )
IUDE算法(T    α    kq ) kq = I

kq ≠ I

图 3　半车控制算法设计
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ed = dm - d̂m，分别对应 ed(d f )和 ed(dr )。误差综合反

映了估计值与实际值波形的一致性，以及估计的时

延情况。

定义仿真路面高程为 x r( t)，其中 t 为时间。定义

车速 v，并采用 x rf = x r、x rr = x r( t - l v )生成前后轴的

路面激励。

5. 1　随机路面仿真

随机路面中，x r( t)定义为

ẋ r( t) = -2πnmin vx r( t) + 2πn0 Gxr( )n0 v W ( t)
（28）

式中：nmin 为空间下限截止频率，取 0. 011 m-1；n0 为参

考空间频率，取 0. 1 m-1；Gxr(n0 )为空间频率功率谱密

度，单位为 10-6 m3，且 A、B、C、D 等级路面分别取 16、

64、256、1 024；W ( t)为高斯白噪声。

首先，车速为 v = 20 m ⋅ s-1 时，C 级路面上，各性

能指标的均方根值（RMS）总结于表 2，仿真结果如图

4 所示，采用快速傅里叶变换（FFT）的频谱分析如图

5 所示。以算法 4 为例，H2 观测器和 IUDE 的估计效

果分别如图 6 和图 7 所示。

结合表 2、图 4 和图 5，对于质心垂向加速度 ẍc 和

车身俯仰角 φp，4 种算法相比被动悬架均有明显的

改善。其中，算法 1 和 2 的结果类似，说明了 H2 观测

器的设计合理性，估计误差对控制效果影响较小。

对于算法 3 和 4，针对 ẍc 和 φp 的控制相较其余结果都

有较好的改善，且算法 3 的效果最好。这说明 IUDE

表 2　C 级随机路面上性能指标的均方根值

指标

ẍc/
(m ⋅ s-2 )

φp/
(10-3 ⋅ rad)

xsuf/
mm
xsur/
mm
xurf/
mm
xurr/
mm

e ( xsuf ) /
mm

e ( xsur )/
mm

e ( ẋsf ) /
(mm ⋅ s-1 )

e ( ẋsr ) /
(mm ⋅ s-1 )

ed(d f) /
(m ⋅ s-2 )
ed(dr) /
(m ⋅ s-2 )

被动

悬架

0. 330

1. 88

5. 48

3. 80

1. 83

1. 76

算法 1
0. 289

（12. 4%）

1. 09
（42. 0%）

5. 42
（1. 09%）

4. 28
（-13%）

2. 00
（-9. 3%）

2. 03
（-15%）

算法 2
0. 287

（13. 0%）

1. 17
（37. 8%）

5. 52
（-0. 7%）

4. 35
（-14%）

2. 01
（-9. 8%）

2. 02
（-15%）

0. 428

0. 474

4. 83

4. 53

算法 3
0. 238

（27. 9%）

0. 921
（51. 0%）

6. 25
（-14. 1%）

5. 23
（-37. 6%）

3. 06
（-67. 2%）

2. 99
（-69. 9%）

0. 502

0. 552

5. 23

4. 85

0. 024

0. 021

算法 4
0. 264

（20. 0%）

0. 979
（47. 9%）

5. 69
（-3. 83%）

4. 51
（-18. 7%）

2. 32
（-26. 8%）

2. 10
（-19. 3%）

0. 455

0. 471

4. 93

4. 55

0. 016

0. 013

被动悬架
算法1:H2 /H∞
算法2:H2 /H∞ - H2

算法3:H2 /H∞ - H2 - UDE
算法4:H2 /H∞ - H2 - IUDE

图 4　C 级随机路面上的性能指标
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算法的引入提升了算法的鲁棒性，对匹配扰动实现

了针对性的抑制。

然而，对于前后轴悬架动挠度 xsui，4 种算法均出

现不同程度的恶化，且对 xsui 的恶化程度与对 ẍc 和 φp
的优化程度呈正相关。针对算法 1 和 2 的恶化，一方

面，类比被动悬架中阻尼和刚度降低对平顺性的改

善作用，采用定常状态反馈控制率改善平顺性，从形

式上类似于改变了悬架的刚度和阻尼，因此通常会

对悬架动挠度造成一定影响，另一方面，这种恶化程

度相较被动悬架较小，仍在可接受的范围内。针对

算法 3 和 4 的恶化，一方面，动挠度位于第 1 和第 2 信

道，属于非匹配扰动，故无法得到改善，且对平顺性

的优化会进一步恶化动挠度，另一方面，扰动包含

ẋui，对扰动的抑制相当于削弱了减振器阻尼力的作

用，使动挠度难以衰减，故而产生恶化。

此外，对于与操纵稳定性相关的前后轴车轮动

变形 xuri，与动挠度类似，4 种算法都相比被动悬架有

恶化，且恶化程度与平顺性的改善程度呈正相关，这

是因为平顺性和操纵稳定性本质上是相互冲突的指

标。但是，算法 4 相比算法 3 的恶化程度较小，更说

明了部分扰动补偿的优势。

这说明，虽然 IUDE 算法的引入能更好地减小 ẍc
和 φp，改善平顺性，但是算法 3 对扰动进行完全抑制

并不利于保证悬架的工作空间和操稳性，部分扰动

补偿的算法 4 能更好地折中。

图 6 以算法 4 为例，给出了 H2 状态观测器的观

测效果，其余算法观测误差的 RMS 总结于表 2。可

以看出，所设计的 H2 观测器对控制系统状态实现了

有效的估计。

图 7 和表 2 给出了 IUDE 的扰动观测效果。针对

匹配扰动 d f 和 d r，二者对应的扰动估计值 d̂m 都能较

好地接近，实际的扰动补偿 q1 则根据 kq 按比例缩小。

由于算法 4 中引入了 H2 观测器，同样说明了式（24）
的合理性。此外，状态观测器的估计误差成为一部

分扰动，对扰动的有效估计和补偿也能减小状态估

计误差的影响。

为了进一步说明控制效果，在 C 级路面上，当车

速 在 v ∈ [10，30] m ⋅ s-1 的 范 围 内 变 化 时 ，以 及 v =

被动悬架
算法1:H2 /H∞
算法2:H2 /H∞ - H2

算法3:H2 /H∞ - H2 - UDE
算法4:H2 /H∞ - H2 - IUDE

图 5　C 级随机路面上的性能指标的 FFT

图 6　算法 4 在 C 级随机路面上的 H2观测器效果

图 7　算法 4 在 C 级随机路面的扰动观测效果
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20 m ⋅ s-1 时，在 A、B、C、D 等级路面上，性能指标的

均方根结果分别如图 8 和图 9 所示。结果说明，不同

的车速或路面等级上，算法 3 和 4 对 ẍc 和 φp 的改善

都比算法 1 和 2 更好，考虑到悬架动挠度和车轮动变

形，部分扰动补偿的算法 4 更具综合性能优势。

5. 2　减速带路面仿真

减速带路面中，x r( t)定义为

x r( t) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

hb2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 - cos ( )2πv

lb
( )t - τ1 ，τ1 ≤ t ≤ τ2

0，                                                  其他

（29）

式中：hb 为减速带高度，取 0. 05 m；lb 为减速带长度，

取 0. 3 m；定义 l0 为前轮经过减速带前的行驶距离，

τ1 = l0 v，τ2 = ( )l0 + lb v。

车速为 v = 20 m ⋅ s-1 时，车辆性能指标的绝对

值最大值（absolute-maximum，AMax）总结于表 3，仿

真结果如图 10 所示，频谱分析如图 11 所示。以算法

4 为例，H2观测器和 IUDE 的估计效果分别如图 12 和

图 13 所示。

结合表 3 和图 10，对于 AMax，类似随机路面上

的仿真结果，相比被动悬架，4 种算法对 ẍc 和 φp 均呈

现优化。且在效果上算法 1 和 2 的控制效果相接近，

算法 3 和 4 能进一步优化，且全扰动补偿具有更好的

优化效果。而对于悬架动挠度 xsui 以及车轮动变形

被动悬架
算法1:H2 /H∞
算法2:H2 /H∞ - H2

算法3:H2 /H∞ - H2 - UDE
算法4:H2 /H∞ - H2 - IUDE

图 10　减速带路面上的性能指标

被动悬架

算法1:H2 /H∞
算法2:H2 /H∞ - H2

算法3:H2 /H∞ - H2 - UDE
算法4:H2 /H∞ - H2 - IUDE

图 8　C 级随机路面上不同车速的性能指标均方根值

被动悬架

算法1:H2 /H∞
算法2:H2 /H∞ - H2

算法3:H2 /H∞ - H2 - UDE
算法4:H2 /H∞ - H2 - IUDE

被动悬架

算法1:H2 /H∞
算法2:H2 /H∞ - H2

算法3:H2 /H∞ - H2 - UDE
算法4:H2 /H∞ - H2 - IUDE

图 9　不同路面等级的随机路面的性能指标均方根值
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xuri，4 种算法的恶化程度与对 ẍc 和 φp 的改善程度呈

正相关。该结果与图 11 经 FFT 分析得到的结果相

符，其中的原理与随机路面中的分析一致。

相比被动悬架，4 个评价指标均出现了一定程

度的震荡，尤其以全扰动补偿的算法 3 最剧烈。这

同样说明，由于该控制系统中，对作为扰动项的 ẋui

进行补偿会影响到悬架动挠度和车轮动变形，因此

全扰动补偿并不是合适的选择，应适当进行折中

处理。

图 12 和图 13 分别给出了算法 4 的 H2 观测器的

观测效果和扰动观测效果，其余控制算法结果总结

于表 3。该结果证明了所设计的 H2 观测器和 IUDE
扰动观测器的有效性。从图 12 中可以看出，对于 ẋsi
有一定的估计误差。这源自于减速带路面的激励相

较随机路面更为激烈，使 H2 观测器难以跟随，因此

表现较差。引入观测器后，估计误差 e ( ẋsr )、e ( ẋsf )作

为匹配扰动 d f 和 d r 的一部分，IUDE 算法能对两个扰

动实现有效的估计并补偿，改善了 H2 观测器存在估

计误差的问题，如图 13 所示。

同样的，当车速在 v ∈ [10，30]m ⋅ s-1 的范围内

变化时，性能指标的 Amax 结果如图 14 所示。该结

果说明不同车速下，算法 3 和 4 均相比算法 1 和 2 有

更好的鲁棒性，验证了采用 IUDE 算法对 H2/H∞算法

进行再设计的必要性和合理性。此外，也说明了部

分扰动补偿设计这一改进的优势，能够弥补全扰动

补偿在一些控制系统中带来的不利因素，更灵活性

地设计扰动补偿。

被动悬架
算法1:H2 /H∞
算法2:H2 /H∞ - H2

算法3:H2 /H∞ - H2 - UDE
算法4:H2 /H∞ - H2 - IUDE

图 11　减速带路面上的性能指标的 FFT

表 3　减速带路面上性能指标的绝对值最大值

指标

ẍc/
(m ⋅ s-2 )

φp/
(10-3 ⋅ rad)

xsuf/mm
xsur/mm
xurf/mm
xurr/mm

e ( xsuf )/
mm

e ( xsur )/
mm

e ( ẋsf )/
(mm ⋅ s-1 )

e ( ẋsr ) /
(mm ⋅ s-1 )

ed(d f) /
(m ⋅ s-2 )
ed(dr)/

(m ⋅ s-2 )

被动

悬架

3. 54

0. 865

15. 5

14. 6

48. 3

48. 5

算法 1
2. 75

（22. 3%）

0. 719
（16. 9%）

18. 4
（-19%）

16. 9
（-16%）

48. 2
（0. 21%）

49. 5
（-2. 06%）

算法 2
2. 72

（23. 2%）

0. 715
（17. 3%）

18. 4
（-19%）

16. 9
（-16%）

48. 2
（0. 21%）

49. 3
（-1. 7%）

2. 50

2. 55

15. 5

14. 1

算法 3
1. 49

（57. 9%）

0. 547
（36. 8%）

21. 4
（-38. 1%）

21. 3
（-45. 9%）

48. 2
（0. 21%）

49. 5
（-2. 06%）

3. 04

2. 92

17. 9

17. 9

0. 266

0. 195

算法 4
2. 33

（34. 2%）

0. 611
（29. 4%）

19. 9
（-28. 4%）

17. 2
（-17. 8%）

48. 2
（0. 21%）

49. 5
（-2. 06%）

2. 68

2. 33

16. 7

14. 5

0. 263

0. 179

图 12　算法 4 在减速带路面上的 H2观测器效果
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6　结论

（1）针对主动悬架半车模型，将簧下质量速度视

为扰动，采用 IUDE 算法估计并部分补偿，提出了一

种 H2状态观测器，设计了 H2/H∞-H2-IUDE 算法，实现

了对 H2/H∞算法的再设计，进一步增强了控制算法的

鲁棒性。

（2）对经典 UDE 算法进行了两方面改进，提出

了 IUDE 算法。一是多维度扰动估计，能针对不同信

道的匹配扰动进行参数设计。二是部分扰动补偿设

计，对扰动实现完整估计的同时，能自由调整扰动补

偿的比例进行部分补偿，实现了扰动估计和控制器

设计的解耦。

（3）在随机路面和减速带路面上进行了仿真，并

在不同的车速和路面等级下进行了仿真分析，验证

了 H2 观测器和 IUDE 扰动观测器的可行性。其中，

针对车身质心垂向加速度和俯仰角的控制，相比 H2/
H∞算法，所提出的算法在随机路面的均方根值分别

下降了 7. 6% 和 5. 9%，在减速带路面的极值分别下

降了 11. 9% 和 12. 5%，说明对汽车平顺性具有明显

改善作用。此外，为了保证具有合适的前后轴悬架

动挠度以及车轮动变形，具有部分扰动补偿特点的

IUDE 算法相比全扰动补偿的经典 UDE 算法更具

优势。
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