
基于微分几何的矿用汽车汽车油气悬架LQG控制
郑帅1，2   朱龙英2   张军1   

安徽理工大学机械工程学院，安徽 淮南 2320012；盐城工学院汽车工程学院，江苏 盐城224051）

摘要：为了提高在矿山路面的行驶平顺性与安全性，建立了矿用汽车1/4车辆半主动油气悬架动力学模型，并分析了油气悬架弹性力和阻尼力的非线性特性。在微分几何理论的基础上，利用状态反馈线性化方法实现非线性模型精确线性化，应用最优控制理论设计了LQG控制器，并采用层次分析法确定LQG控制的各性能指标的加权系数。仿真结果表明：经层次分析法合理选择加权系数后，车身加速度、悬架动行程及轮胎动位移等分别较被动油气悬架降低了42.6%、21.9%和27.3%，显著提高了车辆在矿山路面的行驶平顺性、操稳性以及安全性。

关键词：油气悬架；LQG控制；精确线性化；层次分析法

中图分类号：U463.33   文献标志码：A
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Abstract: In order to improve the ride comfort and safety in mine road, the 1/4 vehicle semi-active hydro-pneumatic suspension dynamic model of mine truck was establish, the nonlinear characteristics of the hydro-pneumatic suspension spring force and damping force be analysed. Based on the differential geometry theory, the nonlinear model accurate linearization was realized by the state feedback linearization method, the LQG controller was designed by applying the optimal control theory, and the weighted coefficient of LQG control performance index was determined by analytic hierarchy process. The simulation results show that by the proper selection of the weight numbers with AHP, the body vertical acceleration, suspension dynamic travel and tire dynamic displacement were reduced 42.6%, 21.9% and 27.3% respectively than passive hydro-pneumatic suspension. The ride comfort and handling stability and the running safety can be improved significantly in mine road.
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1 引言

矿山路面是极其复杂的路面，对于矿用汽车的行驶平顺性和操纵稳定性有极高的要求。其路面不仅严重影响车辆的舒适性，而且容易使悬架频繁地击穿，缩短了减振器及其他部件的使用寿命[1]，因此研究矿用汽车有利于提高生产效率以及安全性。传统的被动悬架性能单一，不能适应复杂多变的路面；半主动油气悬架以油液传递压力，气体作为弹性介质，性能接近主动悬架，且耗能少，悬架击穿的概率低，在工程车辆上应用非常广泛。

半主动油气悬架使用高压管路在油气弹簧外部并联电磁比例控制阀，通过调节阀口节流面积，输出不同的阻尼力，以实现其阻尼可调的功能，其刚度和阻尼具有非常明显的非线性特性[1-3]。对于非线性系统，较有效的方式是将其线性化处理，如泰勒级数展开法和微分几何法。泰勒级数展开法是经典线性化方法，在平衡点附近展开后，得到舍弃高次项的线性近似，误差较大；在微分几何基础上发展起来的精确线性化方法，是将非线性系统经过状态变换和反馈，实现系统全部或部分的动态特性的精确线性化，将复杂的非线性系统问题转化为线性系统问题[4-5]。因控制理论在汽车上的广泛应用，车辆性能得到很大提升[6]，如最优控制，它在处理线性系统控制问题方面相对成熟，其中的LQG控制算法，通过确定性能指标加权系数、系统状态变量和控制变量加权矩阵，为设计者提供了一定的设计空间[7]，但往往采用试算法或设计者经验确定其性能指标加权系数[8-10]，不能满足工程需求。文献[11-12]研究了层次分析法确定LQG控制的加权系数，实现加权系数的在线控制，比较具有普遍性。由于复杂多变的矿山路面对车辆安全性能以及控制器的要求甚高，而层次分析法则可以根据指标重要性使加权系数在线控制来满足设计要求。

因此本文选用精确线性化方法实现非线性模型的线性化，并设计了线性系统的LQG控制器。以车身加速度、悬架动行程、轮胎动位移、悬架功耗和控制所需能量作为LQG控制器的性能评价指标，并利用层次分析法确定半主动油气悬架LQG控制的加权系数。
2 油气悬架的特性分析

2.1 动力学模型

本文采用某矿用汽车单筒式油气悬架模型，如图1所示。
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图1半主动油气悬架1/4车辆模型
图中：mb 和mw分别表示车身质量和非簧载质量；Kt表示车轮刚度；zs、zw和zg分别表示车身位移、车轮位移和路面输入。
由牛顿第二定律得到其运动微分方程为：
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式中：Ks为油气弹簧非线性刚度；Cc为非线性阻尼系数，
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(

w

s

c

z

z

C

&

&

-

为不可控阻尼力；ΔF为油液流经阻尼阀产生的阻尼力，即可控阻尼力，ΔF满足：
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取状态变量为：
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取输出变量为：
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则半主动油气悬架非线性系统的普遍形式可表示为：
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其中，
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2.2 油气弹簧模型

悬架跳动过程中，工作气室内气体的动态体积
[image: image15.wmf]s
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式中：Vp为静平衡位置时工作气室内气体体积；
[image: image17.wmf]A

为活塞有效面积；
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为悬架系统杠杆比。

由理想气体状态方程
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得工作缸内动态压力为：
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式中：Pp为静平衡位置时工作气室内气体压力；
[image: image21.wmf]g

为气体多变指数，取1.4[13]。则悬架对车身的弹性力为：
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刚度系数为：
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可以看出油气弹簧刚度具有明显的非线性。

2.3 阻尼模型

油气悬架不可控阻尼力为：
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有流量等式为：
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分别表示节流孔和单向阀流量：
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式中：Cd为流量系数；A1、A2和A3分别为节流孔面积、单向阀流通面积和外油腔面积；
[image: image30.wmf]r

为流体密度；P1和P2分别为主油腔与外油腔压强；
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故阻尼系数为：
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也可以看出油气悬架的阻尼也具有明显的非线性特性。

3 油气悬架的精确线性化

3.1 微分几何理论

单输入-单输出非线性系具有普遍形式：
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式中：
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对于所有在平衡点
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则
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为系统的相对阶。式中，
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为李导数泛函算子，定义为：
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当
[image: image48.wmf]r

为式（12）的相对阶时，有状态反馈变换：
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3.2 系统模型精确线性化

对原系统各个状态变量进行分析，根据式（13）、式（14）和式（15）进行计算：

令
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因此相对阶为1。
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同理可得：
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经综合分析，取系统半主动控制率为：
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将式（16）代入式（3）中，得到系统状态方程的输出方程为：
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式中，
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4 最优控制器设计

4.1 LQG控制器设计
本文设计的LQG控制器以车身加速度、悬架动行程、轮胎动位移、油气悬架功耗和控制所需能量的加权平方和的积分值作为LQG控制器中的目标性能指标J，表达式为：
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式中：
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分别为各性能指标的加权系数。将式（18）化为：
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其中，
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式中：Q为状态变量的加权矩阵，R为控制变量的加权矩阵，N为交叉项的权重。即：
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可由黎卡提方程求出P：
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则
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为最优控制率，代入式（16）则可得到最终非线性状态反馈。控制系统框图如图2所示。
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图2 控制系统框图

4.2 LQG控制器加权系数的确定
层次分析法是一种多目标规划和决策的方法，可以利用它来确定各评价指标的主观加权比例系数[11-12]。

4.2.1层次分析法确定加权系数步骤

构造评价指标比较矩阵H
令hij为指标i与j重要性的比较值，各指标相对重要性的对照表如表1所示。若两指标相对重要性介于两个比较值之间，则分别取：2，4，6，8。

表1 指标与指标重要性的比较值

	指标i/j
	同等重要
	略重要
	比较重要
	重要
	很重要

	hij
	1
	3
	5
	7
	9


在矿山路面上，主要以安全性为主，因此得到层次分析法主观加权比较矩阵为：
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（2）计算比较矩阵H每行元素的乘向量M,其元素为：
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（3）计算乘向量
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次方根向量
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，其元素为：
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（4）计算向量
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的正则向量
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，其元素为各评价指标所对应的加权系数。

（5）按下式检验比较矩阵的一致性：
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式中，RI为比较矩阵H的随机一致性指标，其值如表2所示[14]。当n=5时，RI=1.2。

表2 随机性指标RI数值

	n     
	2   
	3    
	4    
	5                 
	6 
	7
	8
	9

	RI
	0
	0.58
	0.9
	1.12
	1.24
	1.32 
	1.41
	1.45


当RC<0.1时，通过一致性检验，否则需要按文献[15]中的方法对矩阵H进行一致性校正。

4.2.2 确定最终加权比例系数

因各评价指标单位及数量级之间有较大差异，对其相对性比较,需由被动悬架获得各评价指标的同尺度量化比例系数[12]。选择被动悬架在某一特定工况下性能的标准差
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，假设车身垂直加速度标准差值
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的同尺度量化比例系数为1，可由式（24）确定其它性能指标的同尺度量化比例系数
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设车身垂向加速度的主观加权比例系数为1，则其它评价指标的主观加权比例系数
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以及最终加权比例系数
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q

按式（25）确定。
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5 系统仿真分析

路面输入采用经一阶滤波的白噪声：
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式中：zg为随机路面输入/m；f0为下截止频率/Hz；G0为路面不平度系数/(m3/cycle)；uc为汽车行驶速度/(m/s)；
[image: image103.wmf]w

为高斯白噪声。

由于矿山路面复杂多变，故选择路面不平度系数为G0=256×10-6m3/cycle。设置仿真时间为20s，f0=0.1Hz，uc=10m/s。选择的某矿用汽车在满载工况下，经过在MATLAB/Simulink中仿真分析，得到了半主动油气悬架与被动悬架在车身加速度、车身加速度功率谱密度、悬架动行程以及轮胎动位移等方面的对比图，分别如图3、图4、图5和图6示。

[image: image104.emf]05101520

-30

-20

-10

0

10

20

30

t/s

车身加速度Z

s"

/(m/s

2

)

被动

半主动

    [image: image105.emf]05101520

0

50

100

150

200

频率/Hz

车身加速度PSD/(m/s

2

)

2

/Hz

被动

半主动

  [image: image106.emf]05101520

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

t/s

悬架动行程（Z

s

-Z

w

)/m

被动

半主动

 

   图3 车身加速度                  图4 车身加速度功率谱密度             图5 悬架动行程               
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图6 轮胎动位移

从图4可以看出半主动悬架的系统能量小于被动悬架，系统能量趋于平均，悬架具有更稳定的动态性能。因悬架动行程范围为±0.3m，从图5可以看出被动悬架击穿的概率要大于半主动油气悬架。表3为对被动悬架与半主动悬架各性能标准差值的比较。

表3 各性能标准差值比较

	
	车身加速度(m/s2)
	悬架动行程(m)
	轮胎动位移(cm)

	被动悬架
	8.243
	0.105
	1.54

	半主动油气悬架
	4.734
	0.082
	1.12


从表3可以得到半主动油气悬架较被动悬架在车身加速度方面，标准差降低了42.6%，有效地提高了乘坐舒适性；在悬架动行程方面，标准差降低了21.9%，有效降低了悬架击穿的概率；在轮胎动位移方面，标准差降低了27.3%，有效地提高了轮胎的抓地性，提高了汽车在矿山路面行驶平顺性及安全性。

6 结论

本文分析了油气悬架弹性力和阻尼力的非线性特性，通过运用在微分几何理论基础上的精确线性化方法，对矿用汽车非线性半主动油气悬架进行了状态反馈精确线性化转换；用LQG控制理论得到了转换后的线性系统的最优控制率，进而得到了整个非线性系统的非线性状态反馈。并根据矿用车辆的平顺性及安全性的需求，用层次分析法确定了LQG控制器性能指标加权系数，实现了加权系数的在线控制，比较具有普遍性和实用性。

通过仿真分析，经过精确线性化，并加入了最优控制率的非线性半主动油气悬架，能够大幅降低车身垂向加速度，提高了汽车的行驶平顺性及乘坐舒适性，提高了悬架以及矿用汽车的综合性能，能够较好地满足矿山路面的安全需求。
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