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飞机牵引车主动悬架模型参考自适应控制
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摘　要：为提高飞机牵引车的平顺性和操纵稳定性，以主动悬架为研究对象，建立飞机牵引车１／４车体模
型，提出一种模型参考自适应控制方法．引入广义天棚阻尼控制力并利用最优控制理论得到参考模型，该参
考模型在行驶平顺性和操纵稳定性方面均优于被动悬架．采用李雅普诺夫稳定性理论求解自适应控制律，使
被控模型跟踪参考模型的动力学状态．仿真结果表明，模型参考自适应控制能够改善悬架系统的性能，其性
能指标与参考模型一致，而且对悬架系统参数变化具有一定的适应能力．
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　　悬架系统是汽车的重要组成部分，对汽车的
行驶平顺性和操纵稳定性起着至关重要的作

用［１］．被动悬架由于参数固定，只能在特定的工
况下发挥其最佳性能，不能适应现代汽车的发展

要求，即使进行了悬架的优化设计，实际效果仍不

理想．目前，采用先进控制策略，能够改变悬架刚
度和阻尼的主动悬架越来越受到人们的重视，主

动悬架成为改善车辆性能的重要途径之一［２］．

汽车悬架系统的参数是时变的，经典的控制

理论在处理此类问题上遇到了困难．文献［３］在
麦弗逊悬架中采用了 Ｈ∞ 理论鲁棒控制，但算法
复杂，计算量大．文献［４］设计了悬架系统的模糊
控制器，并将其与ＰＩＤ控制对比，但模糊控制器的
设计依赖于大量的先验知识．自适应控制是通过
测量输入／输出信息，实时地掌握被控对象和系统
误差的动态特性，并能根据其变化情况及时地调

节控制量；因此，在参数未知或参数时变的情况下

仍能取得很好的控制效果［５］．自校正自适应控制
相比于模型参考自适应控制的主要问题在于自校

正控制需要辨识大量的结构参数，计算复杂，实时

性不好［６］；因此，本文采用模型参考自适应控制



方法进行研究．

１　参考模型的求解
模型参考自适应控制的控制效果主要取决于

参考模型的性能和自适应控制算法的优劣［７］，因

此寻找性能良好的参考模型是实施此类控制的关

键步骤．
１１　悬架模型的建立

由于飞机牵引车采用独立悬架，悬架质量分

配系数ε≈１，可以认为前后轴上的车身振动基本
不存在联系；因此两自由度的１／４车体就可以比
较准确地描述车身的运动情况，其简化模型如图

１（ａ）所示．天棚阻尼控制能够很好地改善簧载质
量的运动特性，广泛应用于悬架系统的研究中，作

为其他控制策略的参照对象［８］．为了找到性能更
好的参考模型，可以考虑在惯性空间和簧载质量

之间引入一控制力，即天棚控制力，如图１（ｂ）所
示，其中的天棚控制力采用最优控制算法求得．
一般来讲，传统的天棚阻尼控制能够明显地抑制

簧载质量的振动，但通常也会恶化车轮的接地性

能，为了消除此现象，此处不再拘泥于传统天棚阻

尼力的符号与簧载质量速度的符号相反（Ｆ＝－
Ｃｓｋｙｘ２）的问题，这里用广义的控制力Ｆｄ代替天棚
阻尼力．

!

!

!

"

!

#

"

$%&

"

#

'

$

'

$

$

!

!

!

"

!

#

%

&

#

&

#

&

"

&

"

（ａ）被动悬架　　　　　　（ｂ）天棚阻尼悬架

图１　１／４车体简化模型

　　根据牛顿第二定律，参考模型的悬架系统动
力学方程为

Ｍ２̈ｘ２ ＝ｋ（ｘ１－ｘ２）＋Ｃ（ｘ１－ｘ２）＋Ｆｄ，

Ｍ１̈ｘ１ ＝ｋｔ（ｘ０－ｘ１）－ｋ（ｘ１－ｘ２）－Ｃ（ｘ１－ｘ２）
{ ．
取状态变量和输出向量分别为

Ｘ＝［ｘ１　ｘ２　ｘ２－ｘ１　ｘ１－ｘ０］
Ｔ，

Ｙ＝［̈ｘ２　ｘ２－ｘ１　ｘ１－ｘ０］
Ｔ．

　　建立悬架系统的状态方程：
Ｘ＝ＡＸ＋ＢＦｄ＋Ｅｗ（ｔ），

Ｙ＝ＣＸ＋ＤＦｄ
{ ．

式中：ｗ（ｔ）为路面输入，
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１２　悬架系统的可控性与可观测性
利用最优控制算法求解天棚控制力，必须进

行可控性与可观测性的分析．
天棚控制力Ｆｄ对系统状态的可控性判别矩阵为

Ｑｃ＝［ＢＡＢＡ
２ＢＡ３Ｂ］；

　　天棚控制力Ｆｄ对输出的可控性判别矩阵为
Ｑ′ｃ＝［ＣＢＣＡＢＣＡ

２ＢＣＡ３ＢＤ］；
　　悬架系统的可观测性矩阵为

Ｑｏ＝［Ｃ；ＣＡ；ＣＡ
２；ＣＡ３］．

　　飞机牵引车的基本参数如表１所示．
　　假设飞机牵引车的载荷为１０ｔ，将表１中的
有关参数代入Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ，计算得ＲａｎｋＱｃ＝４，
Ｑｃ为满秩矩阵；ＲａｎｋＱ′ｃ＝３＝输出变量数，Ｑ′ｃ
为满秩矩阵；ＲａｎｋＱｏ ＝４，故 Ｑｏ也为满秩矩阵．
所以最优控制的天棚控制悬架系统既是可控的也

是可观测的．
表１　飞机牵引车基本参数

参数
整备

质量／ｔ

最大

载荷／ｔ

质量分配

系数

悬架刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

非簧载

质量／ｋｇ

轮胎刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

轮胎允许

变形／ｍｍ

阻尼系数／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

参数值 １２ ２８ １∶１２２ ４００ １００ ３０００ ２０ １０

１３　最优天棚控制力的计算
天棚阻尼悬架系统的最优控制问题可以描述

为：在初始条件和悬架系统参数给定的情况下，寻

找一个最优的天棚控制力Ｆｄ，使悬架系统的工作

性能指标达到极值．可以认为天棚控制悬架的最
优控制器为一个终了时间ｔ→∞的线性调节器，
这样得出的最优反馈规律是线性定常的，要求解

的黎卡提方程也是代数方程［９］．
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要提高悬架系统的性能，满足车辆平顺性和

操纵稳定性的要求，一般需要考虑３个方面［１０］：

１）车身加速度，它是车辆乘坐舒适性和货物完好
的重要保证；２）悬架动行程，它主要影响车辆在
行驶过程中的车身姿态；３）轮胎动变形，它对车
辆的操纵稳定性起关键作用．另外，控制系统所耗
费的能量越小越好．因此，若取最优控制的性能指
标为二次函数积分型，则性能指标可具体描述为

　Ｊ＝１２∫
∞

０
［ｑ１̈ｘ

２
２＋ｑ２（ｘ２－ｘ１）

２＋ｑ３（ｘ１－ｘ０）
２＋

ｒＦ２ｄ］ｄｔ＝
１
２∫

∞

０
（ＸＴＣＴＱＣＸ＋２ＸＴＣＴＱＤＦｄ＋

ＦＴｄ（ｒ＋Ｄ
ＴＱＤ）Ｆｄ）ｄｔ． （１）

其中：Ｑ为对角权系数矩阵．性能指标（１）的物理
意义是：第一个分量为车身加速度指标，它的积分

越小表示车辆平顺性越好；第二项和第三项为误

差指标，表示在０→ ∞ 整个时间范围内，悬架实
际状态与平衡状态之间的误差总和，这一积分越

小，表示控制误差越小，性能越好；第四项的积分

越小，说明系统耗费的能量越少．根据多目标优化
理论［１１］确定出 ｑ１ ＝７１×１０

６，ｑ２ ＝１０
８，ｑ３ ＝

１６×１０９，ｒ＝１．
由最优控制理论可知，若控制力

Ｆｄ ＝－ＫＸ＝－Ｒ
－１
ｄ（Ｎ

Ｔ
ｄ＋Ｂ

ＴＬ）Ｘ，
则性能指标Ｊ最小，其中的Ｌ由黎卡提方程

ＬＡ＋ＡＴＬ－ＬＢＲ－１ｄ Ｂ
ＴＬ＋Ｑｄ ＝０

解得．
其中，Ｑｄ ＝Ｃ

ＴＱＣ，Ｒｄ＝ｒ＋Ｄ
ＴＱＤ，Ｎｄ＝Ｃ

ＴＱＤ．
求解黎卡提方程得到最优反馈矩阵为

Ｋ＝［ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４］＝［３５　１５０４９　５０９１７　２５４５８］，
利用最优反馈增益矩阵，最优控制力Ｆｄ可写成如
下形式：

Ｆｄ＝－ＫＸ＝－［ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４］

ｘ１
ｘ２

ｘ２－ｘ１
ｘ１－ｘ













０

＝

－［ｋ１ｘ１＋ｋ２ｘ２＋ｋ３（ｘ２－ｘ１）＋ｋ４（ｘ１－ｘ０）］．

２　路面模型的建立
对于车辆振动输入的路面不平度，主要采用

路面功率谱密度描述其统计特性．ＩＳＯ／ＴＣ１０８／
ＳＣ２Ｎ６７文件中提出路面功率谱密度用式（２）作
为拟合表达式：

Ｇｑ（ｎ）＝Ｇｑ（ｎ０）（ｎ／ｎ０）
－Ｗ． （２）

式中：ｎ为空间频率（ｍ－１），表示每米长度中包括几

个波长；ｎ０为参考空间频率，ｎ０ ＝０１ｍ
－１；Ｇｑ（ｎ０）

为参考空间频率ｎ０下的路面功率谱密度值，称为路
面不平度系数，单位为 ｍ２／ｍ－１＝ｍ３；Ｗ为频率指
数，决定路面功率谱密度的频率结构［１２］．

当用速度功率谱密度描述路面不平度时，其

表达式为Ｇｑ（ｎ）＝（２πｎ０）
２Ｇｑ（ｎ０），它在整个频

率范围内为一常数，即“白噪声”．为了便于在状
态空间中分析问题，将其转化为时域形式为

Ｇｑ（ｆ）＝（２πｆ）
２Ｇｑ（ｆ）＝４π

２Ｇｑ（ｎ０）ｎ
２
０ｖ．（３）

式中，ｖ为车速．由式（３）就可以建立起随机路面
的轮廓．

３　天棚控制悬架性能分析

假设飞机牵引车在 Ａ级路面上以５ｍ·ｓ－１

的速度行驶，则随机路面输入如图２所示，被动悬
架和天棚控制悬架的车身加速度、悬架动行程、轮

胎动变形的变化情况如图３～５所示．
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图２　速度为５ｍ·ｓ－１时Ａ级路面的随机输入
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图３　车身加速度变化曲线
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图４　悬架动行程变化曲线
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图５　轮胎变形量变化曲线

　　从图中可以看到，经过最优控制而设计出的
天棚控制悬架相较于被动悬架，在车身加速度、悬

架动行程和轮胎变形量方面都有一定程度的减

小．为了更精确地描述被动悬架和天棚控制悬架
的性能，将它们的均方根值列于表２中，由表２可
以发现，天棚控制悬架在提高悬架性能方面效果

非常明显．

表２　被动悬架与天棚控制悬架性能指标对比

悬架类型
车身加速度／

（ｍ·ｓ－２）

悬架动行程／

ｍ

轮胎变形量／

ｍ

被动悬架 ２２１×１０－１ ２６６×１０－３ ３６５×１０－４

天棚控制悬架 １４８×１０－１ １７６×１０－３ ２４２×１０－４

减小量／％ ３３０３ ３３８３ ３３７０

４　自适应控制系统设计
自适应控制主动悬架的简化模型如图６所示．
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图６　１／４车体自适应控制主动悬架模型

　　取簧载质量的位移和速度为状态变量，非簧
载质量的位移和速度为输入向量，Ｆａ和 Ｆｄ分别
为自适应悬架和天棚阻尼悬架的控制量．则被控
悬架和参考模型的状态方程可分别表示为

Ｘｐ ＝ＡｐＸｐ＋ＢｐＦａ＋Ｃｐｙｒ， （４）
Ｘｍ ＝ＡｍＸｍ ＋ＢｍＦｄ＋Ｃｍｙｒ． （５）

式中，Ａｐ和Ａｍ为２×２矩阵，Ｂｐ和Ｂｍ为２×１矩
阵，Ｃｐ和Ｃｍ为２×２矩阵．

现采用参数可调的被控对象状态反馈控制器

Ｆ１、参考模型控制向量增益Ｆ２和前馈控制器Ｋ来
形成可调系统，其中 Ｆ１∈ Ｒ

１×２，Ｆ２∈ Ｒ
１×１，Ｋ∈

Ｒ１×２．如图７所示．
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图７　模型参考自适应控制结构图

　　由图７可知，
Ｆａ＝Ｆ１Ｘｐ＋Ｆ２Ｆｄ＋Ｋｙｒ． （６）

　　将式（６）代入式（４）得
Ｘｐ ＝（Ａｐ＋ＢｐＦ１）Ｘｐ＋ＢｐＦ２Ｆｄ＋（ＢｐＫ＋Ｃｐ）ｙｒ．

（７）
　　当调节Ｆ１、Ｆ２和Ｋ，使Ｘｐ与Ｘｍ一致时，被控
对象与参考模型匹配，从而有

Ａｐ＋ＢｐＦ１ ＝Ａｍ，

ＢｐＦ２ ＝Ｂｍ，

ＢｐＫ ＋Ｃｐ ＝Ｃｍ
{

．

（８）

式中：Ｆ１、Ｆ２ 和Ｋ 分别表示完全匹配时Ｆ１、Ｆ２
和Ｋ的取值，是希望的稳态取值．为了获得自适应
控制规律，定义广义状态误差为［１３］

ｅ＝Ｘｍ －Ｘｐ， （９）
对式（９）求导，并将式（５）和式（７）代入得
ｅ＝Ａｍｅ＋（Ａｍ －Ａｐ－ＢｐＦ１）Ｘｐ＋（Ｂｍ －
　ＢｐＦ２）Ｆｄ＋（Ｃｍ －ＢｐＫ－Ｃｐ）ｙｒ． （１０）

　　由式（８）将式（１０）中的Ａｐ、Ｂｐ和Ｃｐ消去得
ｅ＝Ａｍｅ＋Ｂｍ（Ｆ２）

－１（Ｆ１ －Ｆ１）Ｘｐ＋
　　　　Ｂｍ（Ｆ２）

－１（Ｆ２ －Ｆ２）Ｆｄ＋
　　　　Ｂｍ（Ｆ２）

－１（Ｋ －Ｋ）ｙｒ． （１１）
令式（１１）中的
Ｆ１ －Ｆ１ ＝珟Ｆ１，Ｆ２ －Ｆ２ ＝珟Ｆ２，Ｋ －Ｋ＝珟Ｋ，
则式（１１）可写成
　 ｅ＝Ａｍｅ＋Ｂｍ（Ｆ２）

－１珟Ｆ１Ｘｐ＋Ｂｍ（Ｆ２）
－１珟Ｆ２Ｆｄ＋

　　　Ｂｍ（Ｆ２）
－１珟Ｋｙｒ． （１２）

选取李雅普诺夫函数为

Ｖ＝１２［ｅ
ＴＰｅ＋ｔｒ（珘ＦＴ１Ｒ

－１
１ 珘Ｆ１）＋ｔｒ（珘Ｆ

Ｔ
２Ｒ

－１
２ 珘Ｆ２）＋

　　　　ｔｒ（珟ＫＴＲ－１３ 珟Ｋ）］． （１３）
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式中，Ｐ和Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３均为正定对称矩阵，ｔｒ为数
学符号迹（ｔｒａｃｅ）．

对式（１３）求导，并将式（１２）代入，得

　ｄＶｄｔ＝
１
２［ｅ

Ｔ（ＡＴｍＰ＋ＰＡｍ）ｅ］＋ｅ
ＴＰＢｍ（Ｆ２）

－１珘Ｆ１Ｘｐ＋

　　ｅＴＰＢｍ（Ｆ２）
－１珟Ｆ２Ｆｄ＋ｅ

ＴＰＢｍ（Ｆ２）
－１珟Ｋｙｒ＋

　　 １２ｔｒ（
珘Ｆ
·
Ｔ
１Ｒ

－１
１ 珘Ｆ１＋珘Ｆ

Ｔ
１Ｒ

－１
１ 珘Ｆ
·

１）＋
１
２ｔｒ（
珘Ｆ
·
Ｔ
２Ｒ

－１
２ 珘Ｆ２＋

　　珘ＦＴ２Ｒ
－１
２珘Ｆ
·

２）＋
１
２ｔｒ（
珘Ｋ
·
ＴＲ－１３ 珘Ｋ＋珘Ｋ

ＴＲ－１３ 珘Ｋ
·

）．（１４）

式（１４）右边第二项、第三项和第四项为标
量．因为Ａｍ为稳定矩阵，由线性定常系统渐近稳
定定理，可选正定对称矩阵Ｑ，使

ＡＴｍＰ＋ＰＡｍ ＝－Ｑ
成立．

根据矩阵迹的性质，式（１４）可写成
ｄＶ
ｄｔ＝－

１
２ｅ

ＴＱｅ＋ｔｒ（Ｘｐｅ
ＴＰＢｍ（Ｆ２）

－１珟Ｆ１＋

　　　　珟Ｆ
·
Ｔ
１Ｒ

－１
１ 珟Ｆ１）＋ｔｒ（Ｆｄｅ

ＴＰＢｍ（Ｆ２）
－１珟Ｆ２＋

　　　　珟Ｆ
·
Ｔ
２Ｒ

－１
２ 珟Ｆ２）＋ｔｒ（ｙｒｅ

ＴＰＢｍ（Ｆ２）
－１珟Ｋ＋

　　　　珟Ｋ
·
ＴＲ－１３ 珟Ｋ）．

令其右端第二项、第三项和第四项为零，则得

珟Ｆ
·

１ ＝－Ｒ１［Ｂｍ（Ｆ２）
－１］ＴＰｅＸＴｐ，

珟Ｆ
·

２ ＝－Ｒ２［Ｂｍ（Ｆ２）
－１］ＴＰｅＦｄ，

珟Ｋ
·

＝－Ｒ３［Ｂｍ（Ｆ２）
－１］ＴＰｅｙＴｒ

{
．

　　根据珟Ｆ１、珟Ｆ２和 珟Ｋ的定义，并考虑 Ｆ１、Ｆ２ 和
Ｋ 不变，从而有

Ｆ１ ＝－珟Ｆ
·

１ ＝Ｒ１［Ｂｍ（Ｆ２）
－１］ＴＰｅＸＴｐ，

Ｆ２ ＝－珟Ｆ
·

２ ＝Ｒ２［Ｂｍ（Ｆ２）
－１］ＴＰｅＦｄ，

Ｋ＝－珟Ｋ
·

＝Ｒ３［Ｂｍ（Ｆ２）
－１］ＴＰｅｙＴｒ

{
．

（１５）

　　由于悬架系统的参数是时变的，因此 Ｆ２ 和
（Ｆ２）

－１的值无法确定．但是考虑到正定矩阵Ｒ１、
Ｒ２和Ｒ３的选择具有一定的随意性，所以记
珚Ｒ１ ＝Ｒ１（（Ｆ２）

－１）Ｔ，　珚Ｒ２ ＝Ｒ２（（Ｆ２）
－１）Ｔ，

珚Ｒ３ ＝Ｒ３（（Ｆ２）
－１）Ｔ．

这里的珚Ｒ１、珚Ｒ２和珚Ｒ３由试验确定．式（１５）变为
Ｆ１ ＝珚Ｒ１Ｂ

Ｔ
ｍＰｅＸ

Ｔ
ｐ，

Ｆ２ ＝珚Ｒ２Ｂ
Ｔ
ｍＰｅＦｄ，

Ｋ＝珚Ｒ３Ｂ
Ｔ
ｍＰｅｙ

Ｔ
ｒ

{
．

（１６）

　　式（１６）即为自适应控制系统的参数调节规
律．此时李雅普诺夫函数的导数变为

ｄＶ
ｄｔ＝－

１
２ｅ

ＴＱｅ＜０．

　　所以自适应控制律式（１６）在输入连续时，自
适应控制系统是全局渐近稳定的［１４］．

５　仿真结果分析
根据上面建立的路面模型和推导的自适应控

制律，并结合飞机牵引车的基本参数，利用 Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ建立仿真模型．其中非簧载质量的位移输入
和速度输入如图８和图９所示．调整珚Ｒ１、珚Ｒ２和珚Ｒ３
的值，得到多组被控悬架簧载质量的位移和速度

跟踪参考模型的曲线，当 珚Ｒ１ ＝１０
１６，珚Ｒ２ ＝１０

９，

珚Ｒ３ ＝１０
９时，仿真曲线如图１０和图１１所示．从图

中可以看出，被控模型能够准确、及时地跟踪被控

模型的状态，被控模型的性能指标与参考模型

一致．
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图８　非簧载质量的位移输入
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图９　非簧载质量的速度输入
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图１０　自适应悬架和参考模型的车身位移曲线
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图１１　自适应悬架和参考模型的车身速度曲线

６　结　论
１）用最优控制算法求得的广义天棚阻尼力，

能够在一定程度上改善悬架系统的性能指标，在

改善车辆平顺性的同时，不仅不会恶化轮胎的接

地性能，反而提高了车辆的操纵稳定性．
２）运用所推导的自适应控制律，能够使被控

悬架准确、及时地跟踪参考模型的动力学状态，即

给定一个参考模型，选择合适的正定对称矩阵

珚Ｒｉ，自适应控制系统可以达到与参考模型一致的
运动特性．
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