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四自由度汽车磁流变半主动悬架最优控制研究 
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摘要：应用汽车行驶动力学理论，以 1/2 汽车悬架模型为研究对象，建立四自由度汽车磁流变半主

动悬架动力学方程和空间状态方程，设计了半主动悬架线性二次型最优控制器及控制算法，提出了

汽车振动速度分段式磁流变半主动悬架最优控制策略。在 SIMULINK 软件中建立悬架仿真模型，

仿真分析磁流变半主动悬架最优控制效果，仿真结果表明，汽车磁流变半主动悬架应用最优控制算

法和分段控制策略可以降低车身垂向振动加速度和车身俯仰角加速度，提高了悬架平顺性。 

关键词：半主动悬架；磁流变减振器；最优控制；四自由度 

中图分类号：U463.33      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2020) 09-1818-07 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.19-0036 

Optimal Control Research on Vehicle Magnetorheological Semi-Active Suspension of  
Four Degrees of Freedom 

Jia Yongshu, Miu Ahai 

(Zhejiang Industry & Trade Vocational College, Wenzhou 325003, China) 

Abstract: Based on system dynamics theory of vehicle, aiming at the model of 1/2 vehicle suspension, the 
vehicle magnetorheological semi-active suspension dynamic equation and space state equation with four 
degrees of freedom are established. A linear two times optimal controller and control algorithm for 
semi-active suspension are designed, and the control strategy based on magnetorheological damper of 
subdivision vibration velocity is proposed. Suspension simulation model is established to analyze the 
optimal control effect in SIMULINK. The results show that the magnetorheological semi-active 
suspension system based on the optimal control of the vehicle can reduce vehicle vertical vibration 
acceleration and vehicle pitch angle acceleration, and thus effectively improves the suspension 
performance. 
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引言1 

悬架控制算法对汽车半主动悬架起重要作用，

世界各国研究人员针对半主动悬架系统提出了很

多控制算法，包括神经网络控制、天棚控制、PID

                                                        
收稿日期：2019-01-22      修回日期：2019-05-15; 
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作者简介：贾永枢(1977-)，男，浙江乐清，硕士，教

授，研究方向为车辆磁流变减振器、车辆悬架振动

控制。 

控制、H∞控制等[1-8]。天棚控制没有改善汽车操纵

稳定性；PID 控制对于汽车非线性控制不够全面；

神经网络控制训练数据较难获取；H∞控制对于模

型参数摄动时，系统鲁棒性能均迅速下降。 

最优控制理论应用较广泛，研究人员对磁流变

半主动悬架最优控制系统进行不同角度研究，

Zhang 等[9]建立两自由度的车辆悬架系统运动微分

方程，分析全状态反馈 LQR 控制对悬架系统振动

抑制的有效性，并研究控制算法参数的影响；Yue
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等[10]建立两自由度汽车悬架模型，研究激励和非

线性变化对悬架振动的影响，以及最优控制参数对

悬架振动的控制影响，提出了一种基于线性控制参

数的最优控制方法；任艳飞等[11]采用七自由度整车

模型，建立最优控制反馈控制矩阵与磁流变减振器

的函数关系，实现磁流变减振器的阻尼力控制。

Wang 等[12]以配置 4 个磁流变阻尼器的整车悬架为

控制对象，提出顶层最优控制与底层模糊控制相结

合的最优模糊控制思想。从上述文献最优控制研究

现状来看，最优控制磁流变半主动悬架系统的理论

研究方面取得了一定的进展，但大部分研究采用

1/4 汽车悬架模型或整车悬架模型，对 1/2 汽车悬

架模型研究不多见，而整车悬架模型结构较复杂，

而在实际应用中，通常选用较为简单的方法。本文

建立四自由度 1/2 汽车磁流变半主动悬架模型，设

计了汽车半主动悬架控制最优控制器，在

MATLAB 软件中仿真分析了半主动悬架系统的最

优控制效果。 

1  1/2 汽车半主动悬架模型的建立 

1.1 四自由度悬架动力学模型 

1/2 汽车悬架模型结构简单，涉及的悬架设计

参数少，可以用来研究汽车的俯仰角、车身质心振

动、轮胎动载荷、悬架动行程等，如图 1 所示为建

立的四自由度 1/2 汽车半主动悬架模型。 

 
图 1  四自由度 1/2 汽车磁流变半主动悬架模型 

Fig. 1  1/2 vehicle semi-active suspension model of four 
degrees of freedom 

根据汽车振动理论，建立下列运动学微分方程

描述图 1四自由度 1/2汽车磁流变半主动悬架模型： 

1 1 1 1 1 2 1 1 1( ) ( )m z k z q k z l z u               (1) 

2 3 3 3 2 4 2 3 2( ) ( )m z k z q k z l z u            (2) 

2 1 1 1 4 2 3 2( ) ( )mz k z l z u k z l z u          (3) 

2 1 1 1 1 4 2 3 2 2=[ ( - ) ] [ ( ) ]I k z l z u l k z l z u l        ( 4 ) 

式中：m 为半车模型的质量； 1 2m m、 为前、后悬

架簧下质量； 2 4k k、 为前、后悬架刚度； 1 3k k、

为前、后轮胎刚度； 1 2u u、 为前、后悬架减振器

可调阻尼力；z 为车身质心垂向位移； 1 3z z、 为

前、后悬架簧下质量垂向位移； 2 4z z、 为前、后

悬架簧上质量垂向位移； 1 2q q、 为前、后轮路面

垂向位移； 为车身的俯仰角；I 为俯仰转动惯

量； 1 2l l、 为前轴和后轴到质心之间的距离。 

路面不平度是导致悬架振动的主要原因，可以

用路面频谱函数表示，即路面输入悬架的激励时域

函数为[13]： 

1 0 0 0( ) 2π ( ) 2π ( )q t f vq t n G vw t          (5) 

考虑到汽车行驶时前后轮的路面输入基本一

致，但存在时间延迟，由前后轮距和汽车行驶速度

决定，即： 

2 1( ) ( )q t q t                           (6) 

1 2 0=( ) /l l v                           (7) 

式中： 0v 为车速； 0G 为路面不平度系数，其大小

取决于路面级别； ( )w t 为方差为 1 的白噪声； 0f

为下截止频率,一般取 0.011 Hz； 0n 为参考空间频

率，取 0.1 m–1； 为后轮延迟时间。 

1.2 系统状态空间的建立 

根据研究目标，选取前、后悬架簧下质量垂向

位移、车身质心垂向位移、车身俯仰角及其上述参

数的一阶导数，构成状态向量 X： 
T

1 3 1 3(        )z z z z z z    X              (8) 

选取输出向量为： 
T

2 1 4 3 1 1 3 2(      )z z z z z z q z q    Y   ( 9 ) 

系统微分方程改写为线性空间状态方程形式： 

X = AX + BU + EW                   (10) 

Y = CX + DU                        (11) 

式中：W 为路面输入向量， T
1 2( ( ) ( ))q t q tW ；    

2
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U 为输出控制向量， T
1 2( ( ) ( ))u t u tU ；A 为 8×8

矩阵，B 为 8×2 矩阵，C 为 6×8 矩阵，D 为 6×2

矩阵，E为 8×2 矩阵，以上各矩阵均可由式(1)~(11)

求得。 

2  半主动悬架 LQR 最优控制器 

2.1 最优控制算法 

半主动悬架控制目标是实现汽车在不同行驶

状态下获得最佳的舒适性和操作性，主要体现在汽

车振动加速度、俯仰角加速度、悬架动行程、轮胎

动位移等动态性能指标，同时要求悬架动行程不超

出允许范围，以避免悬架撞击限位块，并应使控制

能量最小，即磁流变减振器可控阻尼力最小[14]。

因此，线性二次型 LQR 最优控制器控制目标为选

取各性能指标达到最小，性能目标指标表示为： 

2 2 2 2
1 2 3 2 1 4 4 30

2 2 2 2
5 1 1 6 3 1 1 1 2 2

1lim [ ( ) ( )

             ( ) ( ) ]d

T

T
J q z q q z z q z z

T
q z q q z q ru r u t




      

    

 

(12)
 

式中： 2 1z z 为前悬架动行程； 4 3z z 为后悬架动

行程； 1 1z q 为前轮胎动位移； 3 1z q 为后轮胎动

位移；q1 为车身质心垂向加速度加权系数；q2 为

车身俯仰角加速度加权系数；q3 为前悬架动行程

加权系数；q4 为后悬架动行程加权系数；q5 为前

轮胎动位移加权系数；q6 为后轮胎动位移加权系

数；r1 为前悬架磁流变减振器可调阻尼力加权系

数；r2 后悬架磁流变减振器可调阻尼力加权系数。

加权系数反映了性能指标在汽车半主动悬架控制

系统中的重要程度，系数越大对半主动悬架性能

影响越大。合理选择加权系数非常重要，应兼顾

操作稳定性和平顺性，一般采用经验法或者试凑

法确定加权系数[15]。 

性能目标指标函数 J 变换成矩阵： 

0

1lim [ ]d
T

T
J t

T
  T T

w wY Q Y +U R U       (13) 

式中： wQ 和 wR 为权重矩阵， 

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

=
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

q
q

q
q

q
q

 
 
 
 
 
 
 
 
 

wQ  

1

2

0
=

0
r

r
 
 
 

wR  

汽车半主动悬架磁流变减振器最优阻尼力： 
( )U t KX                          (14) 

式中：反馈增益矩阵 T TK = B P + N ，其中 P可由

黎卡提(Riccati)方程求得： 
T -1 T T( ) 0 PA+ A P PN + N R (B P + N )+ Q  (15) 

可通过调用 MATLAB 软件仿真计算得到反馈

增益矩阵 K和可控最优阻尼力 U。 

2.2  振动速度分段控制策略 

半主动悬架控制系统应用最优控制算法计算

最优期望阻尼力和控制电流，磁流变减振器在控制

电流作用下输出最优期望阻尼力，从而实现汽车振

动可控。磁流变减振器特性直接决定半主动悬架控

制精度和效果，但磁流变减振器特性准确建模较困

难，为了简化控制计算，便于控制算法应用实现，

本文提出一种减振器振动速度分段控制策略。悬架

磁流变减振器振动速度分段数越多，控制时减振器

特性越容易逼近实际值，最优控制精度越高。可参

照减振器台架试验，将振动速度分成 0~0.052 m/s, 

0.052~0.131 m/s, 0.131~0.262 m/s, 0.262~0.393 m/s, 

0.393~ 0.524 m/s 等 5 段控制计算。 

(1) 在某一段振动速度范围内，当计算的最优

期望阻尼力大于该段速度范围内的磁流变减振器

最大阻尼力时，控制器输出最大电流 2A，控制磁

流变减振器输出最大阻尼力。 

(2) 当计算的最优期望阻尼力小于该段速度

范围内的磁流变减振器最小阻尼力时，控制器输出

电流为 0A，控制磁流变减振器输出最小阻尼力。 

(3) 当控制器计算的最优期望阻尼力大于该

段速度范围内的磁流变减振器最小阻尼力，且小于

3
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最大阻尼力时，控制器依据已知磁流变减振器在不

同电流下台架试验的速度特性，采用逆向方法，根

据振动速度和最优期望阻尼力计算输出电流，控制

磁流变减振器输出阻尼力等于最优期望阻尼力。 

上述分段控制策略，可用以下数学描述： 

max max 1 max

min min 1 max

,  and (   or )
,  and (   or )

, else

f

i i

i i

u

f U f v v v v v
f U f v v v v v
U







   
    



(16)
  

式中：uf 为磁流变减振器受控后输出阻尼力；v 为

汽车行驶时减振器振动速度，一般振动最大速度

vmax=0.524 m/s，vi+1、vi 为第 i 段振动速度上下限；

fmin、fmax 为在不同控制电流、 1i iv v v   时磁流变

减振器输出的最小、最大阻尼力。 

3  动态性能仿真分析 

根据已经建立的悬架动力学模型，结合提出的

分段控制策略，建立悬架 SIMULINK 仿真模型，

如图 2 所示。 

 
图 2  悬架 SIMULINK 仿真模型 

Fig. 2  Suspension SIMULINK simulation model 

仿真主要流程为在 MATLAB SIMULINK 软

件中，先建立四自由度 1/2 汽车被动悬架模型和

最优控制的磁流变半主动悬架模型，生成 B 级随

机路面垂向位移并输入模型系统，然后，半主动

悬架根据最优控制策略计算最优期望阻尼力，最

后，输出半主动悬架和被动悬架性能仿真对比图。

仿真选取 B 级随机路面为系统输入位移，路面不

平度系数 6
0 64 10G   ，采用生成如图 3 所示的

路面垂向位移。 

仿真选取以下 1/2 汽车悬架主要参数： 

m=559.5 kg、 1m =20 kg、 2m =20 kg、 1k =   

220 000 N/m、 2k =43 000 N/m、 3k =210 000 N/m、

4k =238 00 N/m、I=882 kg·m2、l1=1 m、l2=1.5 m，

极限动行程 100 mm；加权系数对最优控制效果影

响 很 大 ， 经 大 量 反 复 试 算 确 定 加 权 系 数

6
1 2 1 10r r    、 9

1 1 10q   、 8
2 1 10q   、

3 4 100q q  、 5 1000q  、 6 10 000q  ；半主动悬

架仿真采用自行研发的汽车磁流变减振器的特性
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参数[16]，被动悬架采用某车型原装普通液压减振

器，参照 QC/T545-1999 汽车筒式减振器台架试验

方法[17]，对减振器分别进行台架试验，测得特性

曲线如图 4~5 所示。 

 
图 3  B 级路面垂向位移 

Fig. 3  Vertical displacement of grade B pavement 

 
图 4  磁流变减振器特性曲线 

Fig. 4  Characteristic curve of magnetorheological damper 

 
图 5  普通液压减振器特性曲线 

Fig. 5  Characteristic curve of common hydraulic damper 

经仿真得到四自由度被动悬架和磁流变减振

器半主动悬架的车身垂向振动加速度、车身俯仰

角加速度、前悬架动行程、前轮胎动载荷的时间

历程对比曲线，见图 6~9，图中 passive 为普通被

动悬架特性曲线，LQR 控制为最优控制悬架特性

曲线。 

 
图 6  车身垂向振动加速度 

Fig. 6  Vertical vibration acceleration of vehicle body 

 
图 7  车身俯仰角加速度 

Fig. 7  Pitch angle acceleration of vehicle body 

 
图 8  前悬架动行程 

Fig. 8  Front suspension travel  
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图 9  前轮胎动载荷 

Fig. 9  Front wheel fetal movement load  

计算普通被动悬架和最优控制磁流变半主动

悬架的车身俯仰角加速度、前后轮胎动载荷等动态

性能指标的均方根值，对比分析 2 种悬架性能，如

表 1 所示。 

表 1  悬架动态性能指标的均方根值 
Tab. 1  Root mean square value of suspension dynamic 

performance index 

动态性能指标 单位 被动悬架 
磁流变半

主动悬架
变动/%

车身俯仰角加速度 rad/s2 0.705 1 0.610 7 –13.39
车身垂向振动 

加速度 
m/s2 0.813 9 0.611 9 –24.82

前悬架动行程 m 0.005 0 0.005 6 12.00
后悬架动行程 m 0.005 2 0.006 0 15.38
前轮胎动载荷 N 456.904 7 469.576 1 2.77 
后轮胎动载荷 N 399.370 8 414.608 4 3.82 

分析表 1 可知，最优控制的磁流变减振器半主

动悬架的车身垂向振动加速度和车身俯仰角加速

度比被动悬架分别下降了 24.82%和 13.39%，说明

汽车平顺性得到明显提高；前后悬架动行程分别增

加了 12.00%、15.38%，但并没有超过极限动行程，

限位块不会冲击车身；前后轮胎动载荷上升了

2.77%、3.82%，车辆操作稳定性稍微有所恶化，

但影响非常小，说明提高和改善汽车行驶平顺性和

操纵稳定性存在一定的矛盾。可以通过针对不同路

面和行驶工况，实时动态调整最优控制的加权系

数，实现半主动悬架的控制目标和效果。 

4  结论 

(1) 建立了四自由度 1/2 汽车磁流变半主动悬

架动力学模型，设计了半主动悬架 LQR 最优控制

器，并提出了一种基于半主动悬架最优控制算法的

分段控制策略。 

(2) 建立汽车普通被动悬架和基于最优控制

的磁流变半主动悬架的 SIMULINK 仿真模型，仿

真对比分析动态性能，结果表明，汽车磁流变半主

动悬架的平顺性得到有效改善，但操作稳定性有微

小的下降，平顺性和操作稳定性存在一定矛盾性，

可通过动态调整最优控制的加权系数实现各种工

况的控制目标。 
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