
第 40卷第 8期
2023年 8月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 40 No. 8
Aug. 2023

整整整车车车主主主动动动悬悬悬架架架系系系统统统分分分布布布式式式滚滚滚动动动时时时域域域一一一致致致性性性估估估计计计

宋秀兰†, 周文乐, 徐晨辉, 何德峰
(浙江工业大学信息工程学院,浙江杭州 310023)

摘要:考虑整车主动悬架系统的约束状态估计问题,本文提出基于一致性原理的分布式滚动时域估计(DMHE)算
法. 首先,为了降低状态估计过程中的计算量,将整车主动悬架系统分解为若干降阶子系统.其次,为提高分布式状
态估计效果,采用滚动时域估计(MHE)方法处理主动悬架系统的状态和噪声约束. 考虑子系统与邻居估计状态的相
关性,在采样间隔中执行多次一致性原理实现主动悬架系统状态的信息融合,进一步建立了算法的稳定性充分条
件.最后,通过对比仿真实验验证算法的有效性和优越性.
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Distributed moving horizon consensus estimation of
full-car active-suspension systems
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Abstract: A distributed moving horizon estimation (DMHE) algorithm based on the consensus principle was proposed
for constrained state estimation of full-car active-suspension systems. Firstly, to reduce the calculation demand in the state
estimation, the vehicle active suspension system is decomposed into several subsystems with reduced order. Secondly,
to improve the effect of distributed state estimation, the moving horizon estimation (MHE) method is used to deal with
the state and noise constraints of the active-suspension system. Considering the correlation between the subsystem and
its neighbor estimation states, the information fusion of states of the active-suspension system is realized by applying the
consensus principle several times in a sampling interval. The sufficient conditions for ensuring stability of the algorithm
are further established. Finally, the effectiveness and the superiority of the algorithm are verified by some comparison
simulation experiments.
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1 引引引言言言

悬架系统作为车辆的重要组成部件,近年来受到
了学术界和工业界的广泛关注. 主动悬架不仅设置弹
簧和阻尼器支撑车身,还设置了主动调整的执行设备,
能在变化的行驶环境和随机路面激励的情况下主动

输出匹配的动力,从而为车辆提供更好的可操控性和
乘坐舒适性[1–2]. 同时在许多情况如车辆转弯、加减速

过程中,主动悬架有助于降低交通事故发生的风险[3].
为了实现主动悬架的预期性能,研究人员提出了很多
控制算法,如模型预测控制[4]、自适应控制[5]、H∞控

制[6–7]等. 然而这些方法大多假设悬架系统的状态可
在线测量,但这在实践中很难实现或者实现成本较高,
因此,有必要建立一种有效的悬架系统状态估计框架,
为悬架系统高效控制和监测提供准确可靠的状态信
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息.

针对主动悬架系统的状态估计问题,文献[8–9]
对1/4车辆悬架系统进行了状态估计,文献[10–11]提
出了针对半车主动悬架系统的估计方法,但这些1/4悬
架和半车悬架系统均不能描述整车的全部状态. 文献
[12–15]针对整车主动悬架系统进行了估计,即估计了
与整车姿态相关的所有系统状态,但估计过程采用的
集中式方法需要大量复杂的计算.为了降低估计的计
算量,文献[16]采用了一种分布式传感系统的设计,使
用扩展卡尔曼滤波来融合测量值,估计车辆的相关状
态用于主动悬架的控制.文献[17]提出了一种针对整
车悬架的分布式融合滤波算法,与集中式结构相比减
少了估计中的复杂计算.目前这些分布式方法没有考
虑估计过程中系统状态和干扰的约束. 为此,文献
[18]对主动悬架进行了分布式状态估计,首先传统分
散式滚动时域估计(moving horizon estimation, MHE)
方法在存在约束的条件下进行估计,然后通过本地子
系统与邻居之间的耦合性利用邻居信息补偿估计误

差,从而在考虑约束的情况下增加了分布式估计的准
确性.

本文考虑整车主动悬架系统的约束状态估计问题,
提出一种基于一致性原理的分布式滚动时域估计(dis-
tributel MHE, DMHE)算法. 为了降低整车主动悬架
系统状态估计的计算量,首先,将整车主动悬架系统
分解为若干个耦合的降阶子系统,再考虑本地子系统
与邻居状态的相关性,采用一致性原理利用邻居子系
统信息提高估计精度,在一次采样间隔中执行多次一
致性原理进行信息融合.进一步,通过Lyapunov稳定
性定理建立了估计误差系统的渐近稳定性. 最后,通
过对整车主动悬架系统的对比仿真验证了所提算法

的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑具有7个自由度的整车主动悬架动力学模型,
由簧载质量和非簧载质量两部分组成,如图1所示. 假
设车身是一个刚体, Ms表示模型的簧载质量,当车辆
在水平路面做匀速直线运动时,车身具有升降、俯仰
和侧倾3个运动的自由度.车轮及其相连接的轴承由
非簧载质量Mus表示, 4个独立的悬架各具有1个垂直
运动的自由度,其非簧载质量均等. 令每个独立悬架
由刚度系数为ks的弹簧、阻尼比为cs的阻尼器以及可

以施加力的执行器的组合来建模,其中: zi和qi分别表

示簧载质量和非簧载质量中第i个独立悬架的位移,
wi和ui分别表示第i个悬架对应的未知道路扰动和阻

尼力, z表示车身质心垂直方向上的位移, kt表示轮胎
的刚假设度系数, ϕ和θ分别表示车身侧倾和俯仰角

度, Ix和Iy分别表示侧倾和俯仰的转动惯量.

根据车身升降、俯仰和侧倾以及独立悬架振动等

姿态,考虑悬架系统的动力学微分方程如下[18]:
Musq̈i = −kt(qi − wi) + Fi,

Msz̈ = −F1 − F2 − F3 − F4,

Iyθ̈ = L1F1 + L1F2 − L2F3 − L2F4,

Ixϕ̈ = −L3F1 + L4F2 − L3F3 + L4F4,

(1)

其中: z1 = z−L1θ+L3ϕ, z2 = z−L1θ−L4ϕ, z3 =
z + L2θ + L3ϕ, z4 = z + L2θ − L4ϕ, Fi = ks(zi −
qi) + cs(żi − q̇i) + ui, i = 1, 2, 3, 4.

为便于描述整车主动悬架系统的状态空间模型,
选取14个描述车辆悬架动态的系统变量构成系统
状态向量,即x=ξ=col(ξ1, ξ2, · · · , ξ14),其中 ξ1 :=

q1, ξ2 := q̇1, ξ3 := q2, ξ4 := q̇2, ξ5 := q3, ξ6 := q̇3,
ξ7 := q4, ξ8 := q̇4, ξ9 := z, ξ10 := ż, ξ11 := θ,
ξ12 := θ̇, ξ13 :=ϕ以及ξ14 := ϕ̇. 则根据运动学方程(1)
建立主动悬架系统的状态空间方程为{

xt+1 = Axt +But +Brwt,

yt = Cxt +Dvt,
(2)

其中: 主动悬架系统时间变量为 t∈{0, 1, · · · };输出
变量为 y = col(y1, y2, · · · , y7);控制输入向量为u =

col(u1, u2, u3, u4);过程干扰为w = col(w1, w2, w3,

w4);以及矩阵A,B和Br是与车辆悬架对应的常数矩

阵,分别表示系统的状态向量x随时间的变化率与其

自身、控制输入ut和相应过程干扰wt的相关性; C和
D为适当维数的常数矩阵. 注意,对于配置有主动悬
架的车辆,可以直接通过传感器测量4个独立悬架的
悬架挠度(即zi − qi, i ∈ {0, 1, 2, 3})、车身俯仰角速
度(θ̇)、车身侧倾角速度(ϕ̇)以及质心垂向位移加速度
(ż),然后可以根据可用的测量结果估计所有的系统状
态.

Z

4

3
1 2

x φ

y

θ

Y

Xus

2 s 2

2

s

l
2

us

1 s 1

1

s

l
1

us

3
s 3

3

s

l
3

us

4
s 4

s

l 4

4

图 1 整车主动悬架系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of full-car active suspension system

为降低整车主动悬架系统状态估计的计算量,根
据系统中4个独立悬架与车身姿态之间的关系,将该
整车悬架分解为若干耦合的降阶子系统,并根据分解
后的子系统设计DMHE算法,其中每个子系统都可以
从周围环境中检测相应数据,并通过通信链路从邻居
获取与本地子系统估计状态相关的信息.在分解子系
统的过程中要满足以下基本原则:
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1)为每个子系统至少分配一个仅依赖于相应子系
统动态的测量值;

2)子系统的配置不违反系统的物理拓扑;

3)每个分解的子系统是可观测的 (即每对(Ci,

Ai)都是可观测的).

基于上述原则,整车主动悬架系统具有多种子系
统分解方式,考虑到本文状态估计算法中采用的一致
性原理需要相应子系统之间具有耦合性,且本地子系
统需要在状态估计过程中根据耦合性利用邻居的信

息.因此选择其中一种分解方式将整车主动悬架系
统分解为 5个耦合的子系统,每个配置的子系统 p,
p ∈ {1, 2, 3, 4},包含关于第p个悬架和车身的状态,
并分配测量输出中的第p个测量值,而第5个子系统包
含用于表征车身运动升降、侧倾和俯仰等姿态,并分
配剩余的3个测量值,并用xi, i ∈ {1, 2, 3, 4, 5}表示
第i个子系统的降阶状态向量,子系统状态向量的配置
如表1所示.

表 1 整车主动悬架系统子系统状态向量配置
Table 1 State vector configuration of full-car active-

suspension system subsystems

子系统 子系统i的状态向量配置

子系统1 i1 = [ξ1 ξ2 ξ9 ξ10 ξ11 ξ12 ξ13 ξ14]
T

子系统2 i2 = [ξ3 ξ4 ξ9 ξ10 ξ11 ξ12 ξ13 ξ14]
T

子系统3 i3 = [ξ5 ξ6 ξ9 ξ10 ξ11 ξ12 ξ13 ξ14]
T

子系统4 i4 = [ξ7 ξ8 ξ9 ξ10 ξ11 ξ12 ξ13 ξ14]
T

子系统5 i5 = [ξ9 ξ10 ξ11 ξ12 ξ13 ξ14]
T

子系统之间的通信网络用有向图G = (V,E)来描

述,其中节点V = 1, 2, · · · ,m表示传感器,集合E =

V × V中的元素即边(j, i)表示传感器j可以向传感

器i传递信息.对于每个节点i ∈ V , V i表示节点i的邻

居集合,即V i , {j : (j, i)},其中不包括自环即i /∈
V i. 用有向图中的V i, i ∈ V来表示除第i个子系统外

直接影响子系统i状态的子系统指标集.

整车主动悬架分布式结构中的每个子系统可以由

以下离散时间状态空间模型描述：

xi
t+1 = Aixi

t +
n∑

j=1,j ̸=i
Aijxj

t +Biui
t +Bi

rw
i
t, (3)

其中: t ∈ {0, 1, · · · }; xi表示子系统i的状态且i ∈ V ;
yi ∈ R表示子系统i的输出测量值; wi ∈ R表示子系
统i的过程干扰;矩阵Ai, Bi和Bi

r是适当维度的常数

矩阵,分别表示子系统i的状态向量xi随时间的变化率

对其自身、控制输入ui
t和相应的过程干扰wi

t的相关

性; Aij , i = 1, 2, · · · , n, j ̸= i是子系统相互作用矩

阵,它刻画了第j个子系统与第i个子系统的动力学相

关性. 在时刻t时,每个子系统i ∈ V相应的测量值为

yi
t = Cixi

t +Divit, (4)

其中: Ci和Di是适当维度的常数矩阵,分别表示
第i个子系统测量输出与相应子系统状态和测量噪声

的相关性; vi ∈ R表示子系统i的测量噪声.

将本文描述的子系统通信拓扑与一个随机矩阵

K ∈ RM×M相结合,则其中的元素

ki,j > 0, (j, i) ∈ E时, (5a)

ki,i = 0, 其他, (5b)
M∑
j=1

ki,j = 1, ∀i = 1, 2, · · · ,M, (5c)

所有满足式(5a)–(5c)的矩阵K都与通信网络是兼容

的,即给定一个通信拓扑,矩阵K有多种选择以保证

状态估计器的收敛性或增加估计的准确性. 根据矩阵
K,在时刻t时,估计器通过通信链路接收邻居子系统
相应信息,即本地子系统i在一个采样间隔内可以利用

的测量值为yi
t, j ∈ V i.

3 主主主动动动悬悬悬架架架系系系统统统分分分布布布式式式状状状态态态估估估计计计

对于车辆主动悬架系统式(3)–(4),采用DMHE方
法对系统状态进行估计,如图2所示,在每个时刻t,每
个节点i ∈ V状态的估计都基于本地测量值yi

0, yi
1,

· · · , yi
t以及从所有邻居节点j ∈ V i所获得的t时刻对

应的相关状态信息.在提出的分布式估计方案中,每
个子系统解决一个MHE问题.首先考虑一个大小
为N + 1,范围为t−N, t−N + 1, · · ·的固定大小的
滑动窗口,用Y i

t = col(yi
t−N , y

i
t−N+1, · · · , yi

t)表示子

系统i在滑动窗口上所收集的所有测量值的向量. 所
提出的DMHE算法的目标是根据本地子系统在滑动
窗口中收集到的测量值Y i

t和从邻居节点接收的与本

地子系统状态相关的信息,以及滑动窗口初始的先验
值来进行状态估计.
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图 2 整车主动悬架系统分布式状态估计方案

Fig. 2 A schematic of distributed state estimation for a full-
car active suspension system

根据传统MHE将一个具有线性约束的估计问题
转化为求解二次规划的问题,即在时刻t时,状态xi

t在

滑动窗口上的估计值x̂i
t−N |t, x̂

i
t−N+1|t, · · · , x̂i

t|t可通
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过最小化下列代价函数问题来确定:

J i
t = Γ i

t (x̂
i
t−N |t) +

t∑
k=t−N

∥yi
k − Cix̂i

k|t∥2Ri +

t−1∑
k=t−N

∥x̂i
k+1|t −Aix̂i

k|t −Biui
k∥2Qi , (6)

其中xk的估计值可由下式计算:

x̂i
k = (Ai)kx̂i

k−N +
k−1∑

r=k−N

(Ai)k−1−rŵi
r,

第1项Γ i
t (x̂

i
t−N |t)为初始惩罚函数,假设是非负的且作

为先验信息用来总结未在代价函数中说明的t−N时

刻之前的数据对当前数据的影响. Qi和Ri作为算法设

计的加权系数,表示对所加权项的信心,假设为相应
维度的对称正定矩阵,一般将Qi和Ri的值分别设置

为wi
t和vit的协方差逆矩阵. 第2项用Qi加权了根据式

(3)所得的对应子系统状态随时间的演变.最后1项
用Ri加权了基于状态估计所得的预期输出与实际测

量值之间的距离.

在代价函数J i
t最小化过程中,可以添加一些适当

的约束,以反映对于某些状态变量,以及过程干扰和
测量噪声的物理约束,假设wi

t和vit未知但属于已知集

合,
x̂i
k|t ∈ X i, k = [t−N, t], (7a)

ŵi
k|t ∈ W i, k = [t−N, t− 1], (7b)

yi
k − Cix̂i

k|t ∈ V i, k = [t−N, t], (7c)

可以将上述约束施加到代价函数最优化求解中. 当已
知集合为凸集时,约束式(7a)–(7c)可以用线性不等式
表示,将式(6)的约束最小化问题转化为可以在实际应
用中有效求解的二次规划问题.因此在具有约束的
MHE问题中,局部到达代价Γ i

t (·)的选择尤为重要,通
常会根据状态估计值与相应先验值x̄i

t−N的距离进行

定义,即
Γ i
t (x

i) = ∥xi − x̄i
t−N∥2P i

t−N
, (8)

其中P i
t−N是量化先验值x̄i

t−N置信度的对称正定权重

矩阵.

在时间t时,由于分布式结构中的降阶子系统具有
耦合关系,因此代价函数式(6)可以自然地拓展到考虑
子系统i可能会接收来自邻居节点j ∈ V i测量信息

Y j
t 的情况,参考文献[19]的相关内容,此时本地子系
统i的代价函数可以由式(6)扩展为

J i
t = Γ i

t (x̂
i
t−N |t) +

t∑
k=t−N

∥yi
k − Cix̂i

k|t∥2Ri +

t−1∑
k=t−N

∥x̂i
k+1|t −Aix̂i

k|t −Aijxj
k|t −

Biui
k∥2Qi +

t∑
k=t−N

∑
j∈V i

∥yj
k −

Cj(Aij)Tx̂i
k|t∥2Rj . (9)

针对整车主动悬架系统的分布式结构,引入分布
式状态估计中的到达代价一致性原理[20],将本地到达
代价和邻居子系统j ∈ V i的测量信息,以及相关状态
的先验信息进行融合,定义新的局部到达代价Γ i

t (·)为

Γ i
t (x

i) = ki,i∥xi − x̄i
t−N∥2P i

i−N
+∑

j∈V i

ki,j∥(Aij)Txi − x̄j
t−N∥2P j

t−N

, (10)

其中一致性权重 ki,i和 ki,j是严格正的且满足式

(5a)–(5c),以保证融合后新的到达代价是本地到达代
价与邻居相关状态到达代价的加权平均值.将K定义

为一致性矩阵,等式(10)相当于对局部到达代价执行
了一次离散时间的一致性步骤,条件式(5c)可以确保
一致性矩阵K是行随机的.

在每个采样间隔中,本地子系统与邻居可能进行
多次通信即信息传递,这相当于在一个采样间隔时刻
进行多次(如L次)信息融合,令l = 1, · · · , L,根据式
(10)扩展该一致性融合算法,即

Γ i
t,l(x

i) = ki,iΓ i
t,l−1(x

i) +
∑

j∈V i

ki,jΓ i,j
t,l−1(x

j), (11)

且

Γ i
t,0(x

i) = ∥xi − x̄i
t−N∥2P i

t−N
,

Γ ij
t,0(x

j) = ∥(Aij)Txi − x̄j
t−N∥2P j

t−N

.

通过对相应的向量和矩阵以及权重参数执行一致

性算法,将其应用于整车主动悬架系统,采用分布式
结构,通过以下算法执行一致性步骤,以求用更少的
计算量获得同样的效果.

引引引理理理 1 令l = 1, · · · , L,给定如下一致性算法:

Π i
t,l=ki,iΠ i

t,l−1+
∑

j∈V i
ki,jAijΠj

t,l−1(A
ij)T, (12)

ξit,l=ki,iξit,l−1+
∑

j∈V i
ki,jAijξjt,l−1, (13)

则融合后的局部到达代价式(11)等价为

Γ i
t,L(x

i) = ∥xi − (Π i
t,L)

−1ξit,L∥2Πi
t,L
, (14)

其中:

Π i
t,L =

∑
j∈V

ki,j
L AijP j

t−N(A
ij)T,

ξit,L =
∑
j∈V

ki,j
L AijP j

t−N x̄
j
t−N .

初始化矩阵为

Π i
t,0 = P i

t−N , ξ
i
t,0 = P i

t−N x̄
i
t−N . (15)

证 P i
t−N是量化先验值x̄i

t−N置信度的对称正定

权重矩阵, kL
ij表示有向图G对应的矩阵KL中的第

(i, j)个元素,则

Γ i
t,L(x

i) = ∥xi − (Π i
t,L)

−1ξit,L∥2Πi
t,L

=

(xi)TΠ i
t,Lx

i − (xi)Tξit,L − (ξit,L)
Txi +
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(ξit,L)
T(Π i

t,L)
−1ξit,L, (16)

对局部到达代价执行一致性步骤后的融合到达代价

可以表示为

Γ i
t,L(x) = ki,i

L Γ i
t,l−1(x

i) +
∑

j∈V i
ki,j
L Γ ij

t,l−1(x
j) =

ki,i
L ∥xi − x̄i

t−N∥2P i
t−N

+∑
j∈V i

ki,j
L ∥(Aij)Txi − x̄j

t−N∥2P i
t−N

, (17)

可以看出式(16)和式(17)的推导中关于xi的项都是相

同的,因此使用式 (16)或式 (17)作为到达代价会在
滑动窗口上得到相同的估计值 x̂i

t−N |t, x̂
i
t−N+1|t, · · · ,

x̂i
t|t. 证毕.

综上,在整车主动悬架系统状态的估计中,本文采
用的DMHE算法将整个悬架系统分解为多个耦合的
降阶子系统,考虑到子系统状态之间的相关性,提出
一种基于一致性的分布式状态估计算法,采用MHE
方法来处理系统状态和过程干扰的约束(如物理约束
等),具体算法步骤如下:

步步步骤骤骤 1 在初始时间t0时,子系统的估计器用先
验估计x̄i

t0
,本地及邻居子系统测量值yi

t0
, i ∈ V和邻

居子系统的先验估计值x̄j
t0 , j ∈ V i来初始化;

步步步骤骤骤 2 时间 t > 0时,使用式 (15)初始化式
(12)–(13),执行L次的一致性算法;

步步步骤骤骤 3 在式(7a)–(7c)的约束下,通过最小化带
有式(14)形式到达代价的目标代价函数式(9)来得到
本地子系统i的估计值x̂i

t−N |t, x̂
i
t−N+1|t, · · · , x̂i

t|t;

步步步骤骤骤 4 通过递推得到下一时刻子系统i的先验

值 x̄i
t−N+1,以及目标代价函数中对应的权重矩阵

P i
t−N+1.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

在采用DMHE算法进行估计的过程中必须研究稳
定性,因为在每个时域窗口都只使用了整个数据的一
个子集求得近似结果.其中对于系统的主要设置是估
计问题的约束,如果系统约束的选择不当就会使得系
统误差无法保持动态稳定,估计值无法收敛到真实状
态. 因此对具有约束的主动悬架DMHE算法的稳定性
问题进行分析尤为重要.

定定定义义义 1[19] 如果可观性矩阵 (Ai, Ci)是可观的,
则系统可由传感器i局部观测,即传感器i是局部可观

的,即系统是整体可观的.

在稳定性分析过程中,将向量Y i
t用固定观测窗口

内子系统i的初始状态值xi
t−N及其邻居子系统窗口内

的状态值{xj
t−N , x

j
t−N+1, · · · , x

j
t−1}表示

Y i
t = F ixi

t−N +GiXj
t +

H iU i
t +M iW i

t +DiV i
t , (18)

其中:
Y i
t = col(yi

t−N , y
i
t−N+1, · · · , yi

t),

Fi = [Ci CiAi · · · Ci(Ai)N ]T,

Xj
t = [xj

t−N xj
t−N+1 · · · xj

t−1]
T,

U i
t = [ui

t−N ui
t−N+1 · · · ui

t−1]
T,

W i
t = [wi

t−N wi
t−N+1 · · · wi

t−1]
T,

V i
t = [vit−N vit−N+1 · · · vit−1]

T,

Di为适当维数的单位矩阵, H i和M i为分块托普利兹

矩阵.

考虑条件式 (5a)–(5c),系统的一致性矩阵K是

行随机的,即该方阵的行和都等于 1. 根据 Perron-
Frobenius定理,存在一个向量p具有严格的正交分量

pi, i ∈ V且满足等式pTKL = pT,即
∑
j∈V

pjkj,i
L = pi,

其中kj,i
L 表示矩阵KL的第(j, i)个元素.

在稳定性分析过程中,首先确定目标函数的上下
界. 在稳定性推导中令Γ i

t (x) = Γ i
t,L(x)可以使推导过

程更加直观,从系统状态估计的稳定性方面来看这两
个到达代价的选择是等价的.

引引引理理理 2 状态估计x̂i
t−N |t, x̂

i
t−N+1|t, · · · , x̂i

t|t是

通过将代价函数式(14)进行最优化获得, Ĵ i
t表示最优

化代价函数,则可得到最优代价函数的上下界分别为

Ĵ i
t 6

∑
j∈V

ki,j
L ∥(Aij)Txi

t−N − x̄j
t−N∥2P j

t−N

+ ρi1, (19)

Ĵ i
t >

1

2
∥xi

t−N − x̂i
t−N |t∥2Ωi

i−N
−∑

j∈V

ki,j
L ∥(Aij)Txi

t−N − x̄j
t−N∥2P j

t−N

− ρi2, (20)

其中:

ρi1=sup ∥W i
t ∥2Φi+∥V i

t ∥2Ψ i , Φi=diag{Qi, · · · , Qi},
ρi2=sup ∥H iW i

t +V i
t ∥2Ψi , Ψ i=diag{Ri, · · · , Ri},

Ωi
t−N =

∑
j∈V

ki,j
L AijP j

t−N(A
ij)T + Λi,

Λi = (F i)TΨ iF i +Bi
rQ

i(Bi
r)

T −
(F i)TΨ iH i[(H i)TΨ iH i + 2Φi]−1(H i)TΨ iF i.

证 通过最优化代价函数得到估计状态x̂i
t−N |t,

x̂i
t−N+1|t, · · · , x̂i

t|t,并且系统时域窗口内的状态xt−N ,
xt−N+1, · · · , xt满足约束式(7a)–(7c),可以得到

Ĵ i
t =

∑
j∈V

ki,j
L ∥(Aij)Txi

t−N − x̄j
t−N∥2P j

t−N

+

t−1∑
k=t−N

∥xi
k+1 −Aixi

k −Biui
k∥2Qi +

t∑
k=t−N

∥yi
k − Cixi

k∥2Ri 6∑
j∈V

ki,j
L ∥(Aij)Txi

t−N − x̄j
t−N∥2P j

t−N

+ ρi1, (21)
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即目标代价函数上界为

Ĵ i
t 6

∑
j∈V

ki,j
L ∥(Aij)Txi

t−N − x̄j
t−N∥2P j

t−N

+ ρi1,

根据代价函数式(9)以及系统状态空间方程,将局部到
达代价进行改写可得

Ĵ i
t =

∑
j∈V

ki,j
L ∥(Aij)Tx̂i

t−N |t − x̄j
t−N∥2P j

t−N

+

∥Ŵ i
t|t∥2Φi + ∥F i(xi

t−N − x̂i
t−N |t) +

H i(W i
t − Ŵ i

t|t) + V i
t ∥2Ψ i , (22)

其中 Ŵ i
t = [ŵi

t−N ŵi
t−N+1 · · · ŵi

t−1]. 通过欧几里
得范数的定义以及部分推导,可以得到不等式∑

j∈V

ki,j
L ∥(Aij)Tx̂i

t−N |t − x̄j
t−N∥2P j

t−N

>

1

2

∑
j∈V

ki,j
L ∥xj

t−N − (Aij)Tx̂i
t−N |t∥2P j

t−N

−∑
j∈V

ki,j
L ∥(Aij)Txi

t−N − x̄j
t−N∥2P j

t−N

, (23)

用同样的原理可以得到不等式

∥F i(xi
t−N − x̂i

t−N |t) +H i(W i
t − Ŵ i

t|t) + V i
t ∥2Ψi >

1

2
∥F i(xi

t−N − x̂i
t−N |t)−H iŴ i

t|t∥2Ψ i −

∥H iW i
t + V i

t ∥2Ψ i . (24)

参考系统模型式(3)–(4)以及矩阵Φi和Ψ i,根据与
系统的卡尔曼滤波相关联的差分Riccati方程进行迭
代可得矩阵Λi,即

Λi = (F i)TΨ iF i +Bi
rQ

i(Bi
r)

T −
(F i)TΨ iH i[(H i)TΨ iH i +

2Φi]−1(H i)TΨ iF i, (25)

然后结合式(24)–(25)可得

Ĵ i
t >

1

2

∑
j∈V

ki,j
L ∥xi

t−N − x̂i
t−N |t∥2AijP j

t−N (Aij)T
+

1

2
∥xi

t−N − x̂i
t−N |t∥2Λi − ∥H iW i

t + V i
t ∥2Ψi −∑

j∈V
ki,j
L ∥(Aij)Txi

t−N − x̄j
t−N∥2P j

t−N

, (26)

即最优化代价函数下界为

Ĵ i
t >

1

2
∥xi

t−N − x̂i
t−N |t∥2Ωi

i−N
−∑

j∈V
ki,j
L ∥(Aij)Txi

t−N − x̄j
t−N∥2pj

t−N

− ρi2,

因为系统干扰和测量噪声是有界的,因此目标函数上
下界中的ρi1和ρi2也是有界的.

考虑系统的状态估计误差向量,即 et−N =

col(eit−N),其中eit−N = xi
t−N − x̂i

t−N |t,选择估计误
差动态的李雅普诺夫候选函数为

Vt(et−N) =
1

2

∑
i∈V

pi∥eit−N∥2Ωi
t−N

. (27)

证毕.

定定定理理理 1 子系统i的状态先验估计以及权重矩

阵P i
t−N可通过迭代给出

x̄i
t−N = Aix̂i

t−N−1|t−1 +Biui
t−N−1, (28)

P i
t−N =

1

16
[Aij(Ωi

t−N−1)
−1(Aij)T + S−1]−1, (29)

对于任意时间t = N + 1, N + 2, · · · ,

Vt(et−N) 6
1

2
Vt−1(et−N−1) + ρ, (30)

其中: ρ =
∑
i∈V

pi(ρi +2max
t

∥wi
t∥2s), ρi = ρi1 + ρi2, S

为正定矩阵.

证 根据等式(28)可得

∥xi
t−N − x̄i

t−N∥2P i
t−N

=

∥Ai(xi
t−N−1 − x̂i

t−N−1|t−1) + wi
t−N−1∥2P i

t−N
6

2∥xi
t−N−1 − x̂i

t−N−1|t−1∥2(Aij)TP i
t−NAij +

2∥wi
t−N−1∥2P i

t−N
, (31)

根据等式(29)可得

(Aij)TP i
t−NA

ij =

1

16
(Aij)T[Aij(Ωi

t−N−1)
−1(Aij)T + S−1]−1Aij =

1

16
[Ωi

t−N−1 −Ωi
t−N−1(Ω

i
t−N−1 +

(Aij)TSAij)−1Ωi
t−N−1] 6

1

16
Ωi

t−N−1, (32)

结合系统误差的李雅普诺夫候选函数(27)可得

Vt(et−N) 6

2
∑
i∈V

pi∥xi
t−N+1 − x̂i

t−N−1|t−1∥2pi
t−N

+∑
i∈V

pi(2∥wi
t−N+1∥2P i

t−N
+ ρi) =

1

2
Vt−1(e

i
t−N−1) +

∑
i∈V

pi(2∥wi
t−N+1∥2pi

t−N
+ ρi),

(33)

即Vt(et−N) 6
1

2
Vt−1(et−N−1) + ρ.

根据不等式(30)可以看出,在时间t趋向于无穷时,
系统误差动态的李雅普诺夫函数Vt(et−N)是有界的.
在集体可观测性和网络连通性的条件下, Vt(et−N)的

有界性包含了每个网络节点即主动悬架子系统估计

误差的有界性,从而完成了稳定性分析. 证毕.

5 仿仿仿真真真验验验证证证与与与分分分析析析

考虑整车主动悬架系统模型(1)参数值如表2所示,
4个独立悬架的控制输入分别由以下函数以周期Ts =

0.04 s的采样间隔产生:
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u1(t) =


2850 sin(2πt(N)), 1.6 s 6 t 6 5.0 s,

2280 sin(1.2πt(N)), 6.0 s 6 t 6 8.0 s,

0(N), 其他,

u2(t) =


1750 sin(2πt(N)), 1.6 s 6 t 6 5.0 s,

2100 sin(1.2πt(N)), 6.0 s 6 t 6 8.0 s,

0(N), 其他,

u3(t) =


2850 sin(2πt(N)), 1.8 s 6 t 6 5.2 s,

2280 sin(1.2πt(N)), 6.2 s 6 t 6 8.0 s,

0(N), 其他,

u4(t) =


1750 sin(2πt(N)), 1.8 s 6 t 6 5.2 s,

2100 sin(1.2πt(N)), 6.2 s 6 t 6 8.0 s,

0(N), 其他.

同时考虑悬架的有界未知噪声(即车辆行驶过程
中路面不平整引起的扰动),假设该随机噪声服从高斯
分布,且噪声的大小不超过10−2 m,在估计过程中局
部估计器采用MHE的方法处理噪声的约束. 整车主
动悬架系统的初始状态设置为 q1(t0) = −0.02m,
q2(t0) = −0.02m, q3(t0) = 0.02m, q4(t0) = 0.02m,
z(t0) = 0m, θ(t0) = 0.04◦, ϕ(t0) = 0.02◦,其中由测
量输出组成的系统输出向量为

y0 = Cx =



−ξ1 + ξ9 − 1.4 ξ11 + ξ13
−ξ3 + ξ9 − 1.4 ξ11 − ξ13
−ξ5 + ξ9 + 1.6 ξ11 + ξ13
−ξ7 + ξ9 + 1.6 ξ11 − ξ13

ξ9
ξ11
ξ13


.

表 2 整车主动悬架系统的变量参数
Table 2 Variables of full-car active suspension systems

Ix = 4000 kg ·m2 L1 = 1.4m

Iy = 950 kg ·m2 L2 = 1.6m

Mus = 60 kg L3 = 1.0m

Ms = 1200 kg L4 = 1.0m

ks = 16800N/m Cs = 800N · s/m
kt = 190000N/m

仿真实验使用MATLAB R2016a软件,主机中央
处理器 Inter (R) Core(TM)i7-10700 KF,主频 3.8 GHz,
图形处理器配置为GeForce RTX 3080. 在仿真中,取
滚动时域步长为4,图3和图4分别给出了4个独立悬架
状态的实际值、估计值和估计误差,图5–7分别是车身
升降、俯仰和侧倾状态的真实值、估计值和估计误差.
仿真结果显示算法的估计状态都较为精准地跟踪了

悬架位移、车辆姿态等系统相关状态,且所有状态的
估计误差保持在一个较小的范围内.
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图 3 悬架1和2的非簧载质量位移估计结果

Fig. 3 Estimation results of unsprung mass displacement of
suspension 1 and 2
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图 4 悬架3和4的非簧载质量位移估计结果

Fig. 4 Estimation results of unsprung mass displacement of
suspension 3 and 4
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图 5 车辆升降姿态估计结果

Fig. 5 Vehicle attitude estimation results
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图 6 车辆侧倾姿态估计结果

Fig. 6 Vehicle roll attitude estimation results
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图 7 车辆俯仰姿态估计结果

Fig. 7 Estimation results of vehicle pitching attitude

在分散式MHE[21]和集中式MHE[22]方法的基础

上,在同样的环境下对整车主动悬架系统进行了另外
两组仿真,如图8所示对这3种估计方案进行了性能比
较分析.采用归一化估计误差范数作为性能指标,
图8给出了3种估计方案的归一化估计误差的图像.可
以看出与现有的分散式MHE方案相比,分布式MHE
方案估计误差要小很多,并且其估计精度与集中式
MHE方案相当.

MHE MHE MHE
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 / s
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图 8 不同估计方案的估计误差范数

Fig. 8 Estimation error norm of different estimation schemes

表3给出了本文及其对比估计方案的归一化估计
误差范数的平均值,同时给出了4种估计方案估计的

平均计算时间. 在计算不同估计方案的估计误差时考
虑了整车主动悬架的全部状态,以确保误差范数对比
的公平性.

表 3 不同估计方案的计算时间和归一化误差范数
Table 3 Calculation time and normalized error norm of

different estimation schemes

方案 计算时间/s 平均误差范数

本文方案 0.033 0.357
分布式方案[18] 0.026 0.382
集中式方案[21] 0.054 0.302
集中式方案[22] 0.016 0.523

由表3可以看出,提出的分布式估计方案几乎与集
中式方案效果相当,但与集中式方案相比,节省了约
38.89%的计算时间. 考虑到车载嵌入式平台的计算能
力限制及悬架系统状态变化的快速性,本文方案距离
在线实时估计仍有一定距离,但计算时间的降低对于
在线估计能力的提升非常有利,而与分散式方案相比,
估计精度提高了26.34%. 进一步与文献[18]估计方案
相比,虽然估计时间略有增加,但估计精度提高
了6.53%,验证了所提出估计算法的有效性.

6 结结结语语语

本文提出了一种整车主动悬架分布式一致性滚动

时域估计方法,求解车辆在随机路面激励情况下行驶
时主动悬架的状态估计问题.先考虑一个具有七自由
度的整车主动悬架动力学模型,根据可用的测量结果
和系统状态建立状态空间方程,并将整车主动悬架系
统分解为若干个耦合的降阶子系统.进一步,本地子
系统根据邻居子系统的信息,利用到达代价一致性原
理扩展代价函数,并通过最优化代价函数对整车主动
悬架系统的状态进行估计.仿真结果表明: 本文方法
在有效降低估计计算量的同时能够处理车辆主动悬

架在行驶过程中存在的路面随机激励和测量噪声,对
车辆主动悬架系统的状态进行准确的估计.当悬架模
型是由可变特性的弹簧和减震器构成的半主动悬架

即不涉及独立悬架的控制输入,该估计算法同样适用.
后续将在本文结果基础上,研究整车主动悬架系统分
布式一致性滚动时域估计的快速计算方法和在不可

靠通信下的状态估计策略.
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