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摘要:车辆用的馈能式主动悬架系统具有不确定参数,而且执行器有时滞. 为了保证其稳定性、减振性和能量回
收性能,我们提出了一种保成本/H∞鲁棒控制器设计方法. 对车辆悬架系统性能方面的要求,用二次型加权性能指
标和H∞性能指标反映.定义了一个Lyapunov函数代表这两个性能指标;根据这个Lyapunov函数,把闭环系统设计
问题转化为一组线性矩阵不等式以求解控制器. 根据直流电机工作原理,分析了参数摄动和执行器时滞对系统能
量平衡的影响,推导出了能量平衡方程. 最后对二自由度1/4车悬架模型进行了仿真;结果表明: 对一定范围内的参
数摄动和有界时滞,悬架系统在有效减振的同时,实现了能量的回收
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Robust control for self-powered active suspension with
time-delay in actuator
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Abstract: For the self-powered active vehicle suspension system with parameter uncertainties and time-delay in the
actuator, a guaranteed-cost/H-infinity robust controller is designed to ensure the system performances in stability, vibration
isolation and energy feedback. In the controller design, parameter uncertainties and the time-delay in actuator are taken
into consideration. The requirements on vehicle suspension systems are described by a quadratic weighted performance
index and an H-infinity performance index. Both performance indices are combined into a Lyapunov function which is to
be satisfied by the closed-loop system, formulating the design problem into linear matrix inequalities that are solved for the
controller. Based on the DC motor principle, the impact of parameter perturbations and time-delay in the actuator on the
energy balance is analyzed, and an energy balance equation is developed. Simulation is made on a two degrees-of-freedom
quarter-car suspension model with a certain range of parameter perturbations and bounded time-delay. Results show that
this suspension system guarantees effective vibration isolation while realizing energy reproduction.
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1 引引引言言言(Introduction)
悬架是现代汽车的重要组成部分, 其主要功能

是保证车辆的行驶平顺性及乘坐舒适性. 为了提
高汽车悬架的性能,近年来主动悬架技术得到了广
泛的研究. 文献 [1–3]对于确定的车辆悬架模型, 利
用LQG(Linear Quadratic Gaussian,线性二次高斯)方
法给出了最优控制律;但是由于实际系统的参数通
常存在摄动,文献 [4]指出LQG方法在模型摄动情况
下基本不具备鲁棒性, 所以需要研究不确定系统的
鲁棒控制方法. 文献 [5]针对具有范数有界不确定参
数的悬架模型, 在二次型加权性能指标中含有交叉
项的情况下, 利用Riccati方程给出了鲁棒保性能控
制律.然而Riccati方程中的参数求解通常比较困难,

所以文献 [6–7]分别用广义H2和H∞性能指标反映车
辆悬架的设计约束, 给出了线性矩阵不等式求解主
动悬架鲁棒控制律的设计方法.

另一方面, 主动悬架的实现依赖于执行器的输
出控制, 而执行器应用于汽车减振过程时, 时延现
象不可避免[8];因此,控制器设计应考虑这种时延对
控制性能甚至系统稳定性的影响.文献 [9]针对定常
时滞,利用系统的状态变换,将含有时滞的状态模型
转换为非时滞模型, 并利用二次型性能指标设计了
最优控制器. 而文献 [10]针对有界时滞,通过定义一
个Lyapunov函数来保证系统的稳定性, 进而利用线
性矩阵不等式方法设计出了满足车辆悬架设计指标

的H∞控制器. 由于大量文献都是分别讨论参数不确
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定性或时延对控制器设计的影响, 文献 [11]在综合
考虑这两方面因素的情况下, 利用广义H2和H∞性
能指标设计了基于线性矩阵不等式求解的主动悬架

控制器.

虽然主动悬架技术能够显著提高悬架的性能,
但是需要消耗大量能量来抑制路面不平顺造成的

振动. 因此, 能量回收将是解决主动悬架高能耗问
题, 实现低碳节能的有效手段. 能量回收式主动悬
架的基本功能是在提高系统性能的同时尽可能地

回收由不平路面激励引发的悬架系统振动能量. 文
献 [12]对于主动悬架在减振同时实现能量回收的可
行性进行了分析. 文献 [13]则利用开发出的电磁执
行器,进行了整车台架试验,对减振性能和能量回收
性能进行了验证. 文献 [14]利用LQG算法实现了能
量回收式悬架系统的主动控制,分析了能量平衡条
件,并进行了仿真实验. 而文献[5]在文献[14]的基础
上讨论了不确定系统参数对能量平衡的影响.

由于参数不确定性和执行器时延对于实际系统

几乎是不可避免的,本文将综合考虑这两方面因素,
并在保证系统稳定性和减振性的前提下,给出控制
器的设计方法;另一方面,现阶段关于同时分析参数
不确定性和执行器时滞对能量平衡影响的文献还比

较少见,所以本文针对这种情况进行了相关讨论,得
出了相应的能量平衡条件,并进一步给出了仿真分
析.结果表明,对于一定范围的系统摄动和有界执行
器时滞,本文设计的控制器在保证能量平衡的同时
具有良好的控制效果.

2 系系系统统统结结结构构构与与与数数数学学学模模模型型型(System structure and
mathematical model)

2.1 运运运动动动方方方程程程与与与性性性能能能指指指标标标(Equations of motion
and performance indicators)
图1为二自由度主动悬架系统结构示意图. 图中:

Fa为主动悬架控制力, cs为悬架阻尼, ks为悬架弹簧

刚度, kt为轮胎刚度, ms为车体的簧上质量, mu为车

体的簧下质量, zs为簧上质量块的位移, zu为簧下质

量块的位移, zr为路面位移.

根据牛顿第二定律,二自由度主动悬架的动力学
微分方程为

msz̈s = Fa − cs(żs − żu)− ks(zs − zu), (1)

muz̈u = −Fa + cs(żs − żu) + ks(zs − zu)−
kt(zu − zr). (2)

对于悬架系统的设计, 参考指标主要包括轮胎
动载荷zu − zr、悬架动行程zs − zu和车身垂向加速

度z̈s. 根据文献[1]定义目标性能指数J为

J =
w ∞

0
{z̈2

s (t) + ρ1[zs(t)− zu(t)]2 + ρ2ż
2
s (t) +

ρ3[zu(t)− zr(t)]2 + ρ4ż
2
u(t)}dt, (3)

式中的ρ1, ρ2, ρ3, ρ4为权重系数.

图 1 二自由度主动悬架系统结构
Fig. 1 Structure of active suspension with

two degrees of freedom

2.2 系系系统统统状状状态态态空空空间间间模模模型型型(State space model)
定义系统状态向量和系统评价输出向量分别为

x(t) = [zs(t)− zu(t) żs(t) zu(t)− zr(t) żu(t)]T,

y(t) =

[ z̈s(t) zs(t)− zu(t) żs(t) zu(t)− zr(t) żu(t)]T.

考虑系统的执行器具有时滞并且结构参数存在

摄动,将式(1)−(3)转化为状态空间方程



ẋ(t) = (A + ∆A)x(t) + (B+

∆B)u(t− h(t)) + Lw(t),

x(t) = φ(t), t ∈ [−max(h(t)), 0],

(4)

y(t) = Cx(t) + Du(t− h(t)). (5)

这里将路面位移zr(t)处理为噪声,并令u(t−h(t)) =
[Fa(t− h(t))],于是有

A =




0 1 0 −1
−ks

ms

−cs

ms

0
cs

ms

0 0 0 1
ks

mu

cs

ms

−kt

mu

−cs

ms




,

B =




0
1

ms

0

− 1
mu




, L =




0
0
−1
0


 .

假设∆A和∆B是具有范数有界的不确定参数

矩阵,即系统的不确定性可描述为

[∆A ∆B] = HF (t)[E1 E2], (6)

其中: H,E1,E2为已知的具有适当维数的实常数矩

阵, F (t)为未知的时变矩阵,并满足F T(t)F (t) 6 I ,
这里I表示适当维数的单位矩阵.



第 12期 王鹏等: 执行器有时滞的馈能式主动悬架的鲁棒控制 1611

由于性能指标(3)可表示为

J =
w ∞

0
[yTQ1y]dt, (7)

其中Q1 = diag{1, ρ1, ρ2, ρ3, ρ4}, 所以式(5)中的矩
阵C,D取值为

C =




− ks

ms

0 0 0

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




, D =




1
ms

0
0
0
0




.

系统的控制滞后时间由h(t)表示,且存在正实数
h∗和ρh使得对所有的 t满足

0 6 h(t) 6 h∗ < ∞, ḣ(t) 6 ρh < 1. (8)

同时, 系统的初始条件φ(t)是定义在[−h(t), 0]上的
连续向量函数. 由于h(t)对于性能指标J在数值上的

影响很小[11], 在这样的时延下, 可近似认为y(t) ≈
Cx(t) + Du(t),因此由式(7)性能指标可写为

J =
w ∞

0
[xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t) +

2xT(t)Nu(t)]dt, (9)

其中: Q=CTQ1C, R=DTQ1D, N =CTQ1D,
并且Q,R为对称正定阵,满足Q−NR−1NT > 0.
另一方面,考虑噪声对性能指标J的影响,令

z(t) = Q
1/2
1 y(t) =

diag{1,
√

ρ1,
√

ρ2,
√

ρ3,
√

ρ4}y(t),

则评价输出z(t)的H∞范数能够描述从能量有界扰
动w(t)到该评价输出能量值间的关系,所以将该评
价输出的H∞范数作为另一个性能指标.
针对上述性能指标的分析,可给出控制器的设计

要求, 即对于系统(4)和评价输出(5), 求出符合以下
要求的状态反馈控制律u(t) = Kx(t):

1)闭环系统渐近稳定;
2) 在没有噪声干扰的情况下, 系统性能指标

式(9)有界;
3) H∞性能指标‖Twz‖∞ = ‖z‖2/‖w‖2 < γ 中

的γ达到最小值.

3 主主主动动动悬悬悬架架架控控控制制制器器器(Active suspension con-
troller)
不考虑噪声干扰输入,即w(t) = 0时的系统为

ẋ(t) = (A + ∆A)x(t) + (B + ∆B)u(t− h(t)),

(10)

这里: n表示状态向量x的维数, m表示输入向量u的

维数.

定定定义义义 1 [15] 对系统(10)和性能指标(9), 如果存
在一个标量J∗和一个控制律u∗(t),使得对所有允许

的不确定性,闭环系统是渐近稳定的,且闭环性能指
标值满足J 6 J∗,则称J∗为一个保成本, u∗(t)为一
个保成本控制律.

定定定义义义 2 [15] 对系统(10),如果存在一个线性状态
反馈控制律u(t) = Kx(t), 对称正定矩阵P̃ , R̃ ∈
Rn×n和标量ε > 0使得对所有允许的不确定性, 给
定如下Lyapunov函数:

V (x(t), t)=xT(t)P̃ x(t)+
w t

t−h(t)
xT(s)R̃x(s)ds.

(11)

对所有的(x(t), t) ∈ Rn × R, t > 0及任意初始条件
x(t) = φ(t), t ∈ [−h(t), 0],有

V̇ (x(t), t) 6 −ε‖x(t)‖2, (12)

则称系统(10)是鲁棒二次可镇定的,且u(t)=Kx(t)
称为系统(10)的一个鲁棒二次镇定控制律.

下面基于定义1和定义2,针对系统(10)和性能指
标(9),给出鲁棒二次镇定的保成本控制律的存在条
件和设计方法.

定定定理理理 1 如果系统(10)满足定义2,且

xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t) +

2xT(t)Nu(t)+V̇ (x(t), t)6−ε‖x(t)‖2, (13)

则闭环系统是大范围渐近稳定的, u(t) = Kx(t)是
一个保成本控制律, V (x(0), 0)是一个保成本, 其中
x(0) = φ(0) ∈ Rn是系统的初始条件.

证证证 由式(13)有

V̇ (x(t), t) 6
−xT(t)Qx(t)− uT(t)Ru(t)−
2xT(t)Nu(t)− ε‖x(t)‖2 6 −ε‖x(t)‖2. (14)

由定义 2知系统 (10)是鲁棒二次可镇定的, 于是按
Lyapunov稳定性理论可知闭环系统是大范围渐近稳
定的. 而式(13)两端积分有w ∞

0
V̇ (x(t), t)dt 6

w ∞
0

[−xT(t)Qx(t)− uT(t)Ru(t)−
2xT(t)Nu(t)− ε‖x(t)‖2]dt 6w ∞

0
[−xT(t)Qx(t)− uT(t)Ru(t)−

2xT(t)Nu(t)]dt. (15)

由于闭环系统是渐近稳定的,有x(∞) → 0 ,故w ∞
0

V̇ (x(t), t)dt =

V (x(∞),∞)−V (x(0), 0)=−V (x(0), 0). (16)

比较式(15)和式(16)可知w ∞
0

xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t) +
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2xT(t)Nu(t))dt 6 V (x(0), 0), (17)

所以由定义1可知V (x(0), 0)是一个保成本,而u(t)
= Kx(t)是一个保成本控制律.

定理1只是给出了保成本控制律的存在条件,而
不能进行求解,下面将给出这一条件的求解算法.

定定定理理理 2 对于系统(10)和性能指标(9),如果存在
对称正定矩阵X,Z ∈ Rn×n、矩阵Y ∈ Rm×n和标

量α > 0, β > 0, 使得对所有允许不确定性F (t)满
足

M:=


S BY XET
1 X XCT+Y TDT

∗ −(1−ρh)Z Y TET
2 0 0

∗ ∗ −αI 0 0
∗ ∗ ∗ −βI 0
∗ ∗ ∗ ∗ −Q−1

1



<0,

(18)

其中: S = XAT + AX + Z + αHHT,“*”表
示由矩阵的对称性得到的矩阵块. 则对于系统(10),
u(t) = Y X−1x(t)是一个保成本控制律, V (x(0),
0)是一个保成本.

证证证 令Ā = A + ∆A, B̄ = B + ∆B ,引入状
态反馈控制律后闭环系统可写为

ẋ(t) = Āx(t) + B̄Kx(t− h(t)). (19)

按照定义2取Lyapunov函数

V (x(t), t) =

xT(t)Px(t) +
w t

t−h(t)
xT(s)Rx(s)ds, (20)

其沿闭环系统(19)关于时间 t的导数为

V̇ (x(t), t) =

xT(t)(ĀTP + PĀ + R)x(t)−
(1− ḣ(t))xT(t− h(t))Rx(t− h(t)) +

xT(t− h(t))KTB̄TPx(t) +

xT(t)PB̄Kx(t− h(t)). (21)

令

Jv = V̇ (x(t), t) + xT(t)(ε + G)x(t), (22)

其中G = (C + DK)TQ1(C + DK). 将式(21)代
入式(22)可得

Jv =

[
x(t)

x(t− h(t))

]T

W

[
x(t)

x(t− h(t))

]
, (23)

其中

W =

[
ĀTP +PĀ+R+εI + G PB̄K

KTB̄TP −(1−ḣ(t))R

]
.

考虑到系统的不确定性,令W = L + ∆L,其中:

L=

[
ATP +PA+R+εI+G PBK

KTBTP −(1−ḣ(t))R

]
,

∆L =

[
PH

0

]
F

[
ET

1

KTET
2

]T

+

[
ET

1

KTET
2

]
F T

[
PH

0

]T

.

下面证明满足条件式(18),则有W < 0.

令 ε = β−1, P = X−1, K = Y X−1, R =
X−1ZX−1, 在不等式 (18)的两边同乘以diag{P ,

P , I, I, I}可得
M1 :=


S1 PBK ET
1 I CT+KTDT

∗ −(1−ρh)R KTET
2 0 0

∗ ∗ −αI 0 0
∗ ∗ ∗ −ε−1I 0
∗ ∗ ∗ ∗ −Q−1

1



<0,

(24)

其中S1 = ATP + PA + R + αPHHTP . 由矩阵
Schur补性质,式(24)等价于

M2 :=[
ATP + PA + R + εI PBK

KTBTP −(1− ρh)R

]
+

α

[
PH

0

][
PH

0

]T

+α−1

[
ET

1

KTET
2

]
[E1 E2K] +

[
(C + DK)T

0

]
Q1[C + DK 0] < 0. (25)

根据矩阵不等式的性质,存在标量α > 0使得

∆L 6 α

[
PH

0

][
PH

0

]T

+

α−1

[
ET

1

KTET
2

]
[E1 E2K]. (26)

由式(26),并考虑时滞条件(8)可得

W = L + ∆L 6 M2, (27)

所以由式(25)(27)可得W < 0, 进而由式(23)可知
Jv < 0,即满足定理1的条件式(13);因此,由定理1可
知u(t)=Y X−1x(t)是一个保成本控制律, V (x(0),
0)是一个保成本. 证毕.

定理2给出了满足1)−2)设计要求的控制器求解
方法,接下来考虑系统噪声对评价输出的影响.

定定定理理理 3 对于系统(4)−(5)和性能指标(9)及H∞
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指标‖Twz‖∞ = ‖z‖2/‖w‖2 < γ,如果优化问题

min
X,Y ,Z,α,β

γ (28)

使得



M XCT + Y TDT L

∗ −γQ−1
1 0

∗ ∗ −γI


 < 0 (29)

有解X,Y ,Z, α, β, γ, 则u(t) = Y X−1x(t)是满足
设计要求1)−3)的保成本/H∞控制律.

证证证 由于式(29)的主子式含有式(18), 所以由定
理2知式(29)有解保证了u(t) = Y X−1x(t)是系统
(4)在没有噪声干扰情况下的保成本控制律.

下面证明闭环系统具有H∞性能指标,令

JT =
w T

0
[γ−1zT(t)z(t)−γwT(t)w(t)]dt, (30)

则对任意非零的外部扰动w(t)及T > 0,由Lyapunov
函数(20)和零初始条件可以导出

JT =
w T

0
[γ−1

1 yT(t)Q1y(t)− γ1w
T(t)w(t) +

V̇ (x(t), t)]dt− V (x(T ), T ) 6w T

0
[γ−1

1 yT(t)Q1y(t)− γ1w
T(t)w(t) +

V̇ (x(t), t)]dt. (31)

在w(t) 6= 0, u(t) = Kx(t)的情况下, 式(20)沿系
统(4)关于时间 t的导数为

V̇ (x(t), t)=




x(t)
x(t− h(t))

w(t)




T

W 1




x(t)
x(t− h(t))

w(t)


 ,

(32)

其中

W1 =

[
W PL

LTP 0

]
.

而

γ−1yT(t)Q1y(t)− γwT(t)w(t) =



x(t)
x(t− h(t))

w(t)




T

W2




x(t)
x(t− h(t))

w(t)


 , (33)

其中

W2 =




γ−1G 0 0
0 0 0
0 0 − γI


 .

仿照式(25)−(27)的推导, 在式(29)成立的条件下可
得W1+W2 < 0,于是将式(32)−(33)代入式(31)可知
JT < 0,即w T

0
γ−1zT(t)z(t)dt <

w T

0
γwT(t)w(t)dt.

上式对所有T > 0成立,所以当T → ∞,满足H∞性
能指标

‖z‖2 < γ‖w‖2.

证毕.

优化问题(28)是关于变量X,Y ,Z, α, β, γ 的线

性矩阵不等式约束的凸优化问题, 因此可以应用
LMI工具箱中mincx求解器进行求解,进而得到系统
的保成本/H∞控制器.

4 能能能量量量平平平衡衡衡分分分析析析(Energy balance analysis)
由于直流电机可以向电源反馈能量, 所以车辆

在减振时,总是希望电机消耗的能量少于或等于电
机反馈的能量,即系统电源的平均消耗功率Ēc 6 0,
此时称系统达到了能量平衡. 当车辆系统参数精确
可知时,执行器能够在完成减振任务的同时达到能
量平衡的要求[12]. 然而实际系统的不确定性和时滞
现象是难以避免的,所以需要研究这种情况下系统
达到能量平衡的条件.根据直流电机执行器工作原
理[5],电源能耗的平均功率为

Ēc = lim
τ→∞

1
τ

w τ

0
(

1
ceq

u2 + u · (żs − żu))dt, (34)

其中: u为控制输入, żs − żu为执行器的直线速度,
ceq为执行器电机的等效阻尼系数.

由式(34)可知,欲使Ēc 6 0,则ceq需满足

ceq > −
lim

τ→∞
1
τ

w τ

0
u2dt

lim
τ→∞

1
τ

w τ

0
u · (żs − żu)dt

. (35)

令Gu和Gv分别表示控制输入u与执行器直线速

度żs − żu到输入噪声w的频率特性. 考虑参数摄动
和执行器时滞, Gu和Gv可表示为

Gu(jω, F , h) =
U(jω, F , h)

w(jω)
=

e−jωhK[jωI − (Ā + e−jωhB̄K)]−1L, (36)

Gv(jω, F ) =
V (jω, F )

w(jω)
=

T [jωI − (Ā + e−jωhB̄K)]−1L, (37)

其中: T = [0 1 0 − 1],时滞h满足条件(8). 于是由
式(34)可得电源能量消耗的功率谱密度为[14]

WE = lim
τ→∞

(1/τ)[(1/ceq)GuG
∗
u +

0.5(GuG
∗
v + G∗

uGv)]D0, (38)

其中D0为输入噪声w功率谱密度. 将式(35)右端转
换成频域形式,并且命名为

Jp = −
1
π

w ∞
0

[GuG
∗
uD0]dω

1
2π

w ∞
0

[(GuG
∗
v + G∗

uGv)D0]dω
, (39)
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其中G∗
u, G∗

v分别为Gu, Gv的共轭.

由于Ā, B̄ 描述了系统所允许的所有不确定性,
h描述了所有可能的时滞,因此系统存在摄动和执行
器时滞时,保证系统达到能量平衡的条件是

ceq > max(Jp) > 0. (40)

5 仿仿仿真真真(Simulation)
根据某1/4车辆模型[1]设置车体簧上质量ms =

250 kg, 簧下质量mu = 45 kg, 悬架弹簧刚度ks =
16 kN/m, 轮胎刚度kt = 160 kN/m, 悬架阻尼cs =
1kN · s/m,悬架的工作范围为±0.1m. 设定性能指
标加权系数q1 = 400, q2 = 6, q3 = 400, q4 = 16.
假设车体质量参数具有±20%的摄动量, 并取时滞
变化率的上界ρh = 0.5, 求优化问题(28), 得到最小
的H∞指标参数γ = 15.2和控制器增益

K = [76157 − 68.9 − 39764 106.2],

为便于讨论,此处将其称为控制器1.

下面增加两种情况与控制器1进行对比: 一种命
名为控制器2,它考虑执行器时滞但忽略质量参数摄
动;另一种则是被动悬架. 假设车辆以15 m/s的速度
在D级路面上行驶,输入噪声功率谱为[16]

D0 =
0.083

0.11jω + 1
,

执行器时延均为50 ms,利用Simulink对以上3种情形
进行仿真, 控制器1−2和被动悬架对应的车身垂直
振动加速度的时域响应如图2所示.

图 2 车体垂直振动加速度对于随机路面扰动的时域响应
Fig. 2 Time domain response of vehicle vertical vibration

acceleration to random road disturbance

由图2可以看出,对于相同的振动冲击,控制器1
的减振效果最好.控制器2相比控制器1,响应速度较
低,使得振幅较大.而被动悬架的响应速度则是最低
的. 为了分析执行器时滞对控制系统的影响,命名控
制器3, 它考虑系统的不确定性而忽略执行器时滞.
所有参数条件不变,对控制器1, 3进行仿真, 车身垂
直振动加速度的时域响应如图3所示.

由图3可知, 控制器3在50 ms的执行器时滞下已
经不能有效减振, 而控制器1仍然保持很好的性能.
进一步的仿真表明, 控制器3对低于35 ms的时滞还
能保持较好的减振性能, 当时滞高于35 ms后, 控制
器的性能急剧下降. 而控制器1却可以在保持减振性
能的同时容许50 ms的时滞. 所以, 本文设计的控制
器可以增强系统对于执行器时滞的鲁棒稳定性.

图 3 车体垂直振动加速度对于随机路面扰动的时域响应
Fig. 3 Time domain response of vehicle vertical vibration

acceleration to random road disturbance

下面给出系统能耗的仿真分析. 当系统不存在
摄动和执行器时滞时,由Ēc = 0和式(39),解得相应
的ceq,并以此情形为基准(命名为nominal),分析质量
参数摄动和执行器时滞对电源能耗的影响,仿真结
果见图4.

图 4 质量参数摄动和执行器时滞对平均功率的影响
Fig. 4 Impact on mean power caused by mass parameter

perturbation and actuator delay

根据式(34),质量参数的摄动会改变电源平均消
耗功率的大小, 如图4所示. 而由式(38)可知, 执行
器时滞将对平均功率谱的相位值产生影响,进而影
响Ēc的值. 由图4可知, 随着执行器时滞量的增大,
电源消耗的平均功率值呈周期性变化. 从图4还可
以看到, 在设计执行器时, 如果能够将执行器时滞
控制在0.275 s之内, 则可以保证能量平衡, 并且对
于±20%的系统质量参数摄动均适用.



第 12期 王鹏等: 执行器有时滞的馈能式主动悬架的鲁棒控制 1615

为了验证第4节的能量估算方法, 根据式(40)求
得max(Jp) = 3435.1, 并取ceq = 3500作为对比, 计
算电源的能耗, 仿真结果如图5所示. 由图5可知,
当ceq = max(Jp)时,电源能耗始终保持在零点附近.
而取 ceq = 3500时, 10 s的仿真过程中,电源能耗为
–99. 5 J. 所以, 当执行器电机的等效阻尼系数ceq满

足条件(40)时,系统可以达到能量平衡的要求.

图 5 电源的能量输出

Fig. 5 Energy output of source power

6 结结结论论论(Conclusion)
本文在参考车辆主动悬架的设计指标基础上,

同时考虑了系统参数不确定性和执行器时滞, 提出
了一种基于线性矩阵不等式求解的保成本/H∞控制
器设计方法. 该方法的优势在于,在一定的参数摄动
和执行器时滞范围内,能够保证闭环系统鲁棒稳定;
同时, 保成本指标保证了车辆悬架设计指标的性能
要求,而H∞指标则使得保成本指标在噪声影响下达
到最优. 本文还分析了执行器时滞和系统参数摄动
对系统能量平衡的影响,给出了相应的能量平衡条
件,并通过仿真验证了平衡条件的正确性.
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