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履带车辆主动悬挂多点布置优化
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摘要  为实现履带车辆主动悬挂减振性能和能耗达到综合最优，基于正交试验方法开展履带车辆主动悬挂多点布

置优化设计。首先，建立了履带车辆悬挂系统动力学模型，并通过道路模拟试验验证了该模型的合理性；其次，开展

了履带车辆悬挂系统正交试验，分析了 4 种典型路面下各子悬挂对悬挂系统减振性能影响的敏感性；最后，设计了

主动悬挂作动器的 6 个布置方案，通过建立基于线性二次最优（linear quadratic regulator，简称 LQR）控制的履带车

辆主动悬挂动力学模型，分析了典型路面下各布置方案对悬挂系统减振性能的影响规律及能耗变化规律。结果表

明，通过对履带车辆主动悬挂作动器的布置优化，可以实现悬挂减振性能和能耗之间的平衡。
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引  言

履带车辆在行驶过程中产生的振动是制约其实

现高舒适性、高打击精度的主要因素［1］。主动悬挂因

其优越的减振性能一直是国内外研究的热点［2⁃3］。研

究表明，安装有主动悬挂的履带车辆，其驾驶员的舒

适性、火炮打击精度及车载设备的使用寿命均得到

有效优化［3⁃5］。目前，针对履带车辆主动悬挂的研究

主要集中在控制算法改进与结构优化上。文献［6］
针对主动电液悬挂系统参数的非线性与不确定性问

题，提出一种将自适应径向基函数与反步控制相结合

的自适应神经网络控制方法，用于解决悬挂系统模型

不匹配问题。文献［2，7］提出一种新型机电液悬挂结

构，可现实主动、半主动及被动模式的切换，在半主动

模式下还能实现能量回收和冲击过载保护。

对于多轴履带车辆，主动悬挂作动器的安装数

量和布置位置各有不同。Xia 等［8］提出一种自抗扰

控制方法来控制履带车辆的垂直运动与俯仰运动，

在 1~6 号子悬挂处安装了主动悬挂作动器。Ata
等［9］对履带车辆悬挂系统关于天棚控制、混合控制

及模糊控制 3 种控制策略进行了对比研究，并在 1，
2，5 号子悬挂处安装了作动器。高晓东［10］采用模糊

PID 控制设计履带车辆主动悬挂控制器，并在 1，2，6
子悬挂处安装了作动器，改善了车体的俯仰运动。

作动器的数量和安装位置将影响悬挂系统的减振性

能［11］，主动悬挂作动器数量越多悬挂系统的减振性

能越好。在总功率有限的情况下［12］，如何设计主动

悬挂作动器的数量和安装位置，并在减振性能和能

耗之间达到综合最优，目前还没有通用的实现履带

车辆主动悬挂作动器布置优化的方法。

笔者针对上述问题，首先，建立了履带车辆 8 自

由度平面半车模型，在 4 种典型路面下进行了主动

悬挂正交试验，得到各子悬挂的敏感性；其次，提出

6 个作动器布置方案，建立基于 LQR 控制的履带车

辆主动悬挂动力学控制模型；最后，研究了各布置方

案的减振性能，分析主动悬挂作动器布置规律，实现

了履带车辆主动悬挂多点布置优化，为履带车辆悬

挂减振控制提供参考。

1 履带车辆悬挂系统正交试验设计

1.1　履带车辆悬挂系统动力学模型　

在开展正交试验设计前，应建立履带车辆合理

的动力学模型并进行验证，保证后续正交试验的正

确性。在道路模拟试验台上进行 2 组履带车辆正弦

激励试验，其中正弦激励频率均为 2 Hz，幅值分别

为 4 mm 和 10 mm。待系统响应稳定后，测量得到

履带车辆车体质心加速度试验数据，并在 Matlab 中

调用 filter 函数对数据进行滤波处理。在 Simulink
环境下搭建履带车辆悬挂系统动力学模型，输入与

试验相同的激励信号，得到 2 种幅值下的车体质心

加速度，分别如图 1，2 所示。将试验数据与仿真数

据进行对比可知，上述 2 种工况下和试验与仿真结

果吻合较好。
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1.2　悬挂系统减振性能评价指标　

为研究履带车辆各子悬挂在不同路面激励环境

下对悬挂系统减振性能的影响，开展了悬挂系统正

交试验。在进行子悬挂敏感性分析之前，应该先设

计履带车辆悬挂系统减振性能评价指标。笔者以改

善车辆行驶平顺性和行进间火炮打击精度为目的，

选取车体质心加速度、俯仰角加速度和俯仰角速度

的均方根值作为悬挂系统减振性能评价指标［13］。由

于各性能评价指标对悬挂系统减振的影响程度不

同，需要对各指标进行权重分配，采用均值法得到各

评价指标的权重系数。因为各指标量纲不同，采用

极值法对不同指标进行无量纲化，最终得到综合评

价指标 E

E = ∑
i = 1

3

λi

RMS( ej )
RMS( emj )

（1）

其中：RMS( ej )为不同试验序号下悬挂的各性能评

价指标；RMS( emj )为所有试验序号下悬挂的各性能

评价指标最大值，j=1~27；λi为无量纲化后各评价

指标权重系数，取车体质心加速度为 λ1=0.4，俯仰

角加速度为 λ2=0.4，俯仰角速度为 λ3=0.2。

1.3　子悬挂敏感性正交试验设计　

以子悬挂为因素、子悬挂作动力为水平，设计 6
因素、3 水平的正交试验，正交试验方案及试验结果

如表 1 所示。试验时，模拟履带车辆以 25 km/h 速

度行驶在 4 种典型路面上，分别为铺面路、起伏路、

沙石路及戈壁路，使各子悬挂作动器输出大（B）、中

（M）、小（S）3 种白噪声力，限于篇幅，本研究只列举

砂石路面的情况。结合悬挂系统减振性能评价指

标，计算得到模拟砂石路面时各试验序号的综合评

价指标。在此基础上，利用极差分析法［14］得到试验

因素对试验结果的敏感性，如表 2 所示。其中：yji为

第 j 个因素各水平对试验指标的影响；Rj为第 j 个因

素各水平对试验指标的极差，反映了第 j 个因素各

水平对试验指标的波动幅值，其值越大说明该因素

对试验指标的影响越大。

由表 2 可以看出：第 1 个子悬挂极差最大，说明

其对悬挂系统减振性能的影响最明显；第 2，6，5，4，
3 个子悬挂分别次之；第 3，4，5 个子悬挂的影响明显

小于第 1，2，6 个子悬挂。4 种典型路面下各子悬挂

敏感性如图 3 所示。由图可知：在砂石路和戈壁路，

表 1　正交试验方案及试验结果

Tab.1　Orthogonal test scheme and test results

试验

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

因素

1
S
S
S
S
S
S
S
S
S
M
M
M
M
M
M
M
M
M
B
B
B
B
B
B
B
B
B

2
S
S
S
M
M
M
B
B
B
S
S
S
M
M
M
B
B
B
S
S
S
M
M
M
B
B
B

3
S
S
S
M
M
M
B
B
B
M
M
M
B
B
B
S
S
S
B
B
B
S
S
S
M
M
M

4
S
S
S
M
M
M
B
B
B
B
B
B
M
M
M
S
S
S
M
M
M
B
B
B
S
S
S

5
S
M
B
S
M
B
S
M
B
S
M
B
S
M
B
S
M
B
S
M
B
S
M
B
S
M
B

6
S
M
B
S
M
B
S
M
B
M
B
S
M
B
S
M
B
S
B
S
M
B
S
M
B
S
M

综合指

标值/%
59.16
67.47
81.78
68.75
73.46
85.83
79.68
80.93
90.62
75.66
69.62
75.40
75.32
78.44
63.66
75.24
78.48
75.67
81.41
81.53
80.23
80.31
81.38
80.93
85.11
89.41
83.47

表 2　敏感性极差分析

Tab.2　Range analysis of sensitivity

水平影

响因素

yj1

yj2

yj3

Rj

主次因

素排序

因素

1
687.67
667.53
743.82

76.28

1

2
672.28
688.16
738.63

66.35

2

3
680.44
706.72
711.86

31.41

6

4
683.84
700.64
714.56

30.72

5

5
680.66
700.75
717.61

36.94

4

6
674.67
692.74
731.63

56.93

3

图 1　车体质心加速度

（4 mm）

Fig.1　Car body center of 
mass acceleration 
(4 mm)

图 2　车体质心加速度

（10 mm）

Fig.2　Car body center of 
mass acceleration 
(10 mm)
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子悬挂 1，2，6 的敏感性相对较大；在铺面路和起伏

路，子悬挂 1，2，5，6 的敏感性相对较大。

结合 4 种典型路面时域图［15］，经分析发现，在铺

面路和起伏路下，地面平均波长在 5~15 m 之间，与

车体长度相近，此类路面下履带车辆以俯仰振动为

主；砂石路和戈壁路下存在各种突起及深坑，在此类

路面下履带车辆以冲击振动为主。通过正交试验可

知，不同路面激励下各子悬挂敏感性存在一定差异。

2 主动悬挂动力学控制模型

2.1　作动器布置优化方案　

根据图 3 可知，履带车辆在不同路面行驶时各

子悬挂的敏感性存在差异，在此基础上开展在各子

悬挂处安装作动器的悬挂系统振动仿真研究，主动

悬挂作动器布置方案如表 3 所示。

2.2　主动悬挂数学模型　

在被动悬挂动力学模型的基础上建立主动悬挂

动力学模型［12］。图 4 为履带车辆主动悬挂在 1，2，6
子悬挂处安装作动器的结构原理图。

本研究以方案 4 的动力学模型进行建模，其他

方案模型与其类似。基于上述简化悬挂系统模型建

立履带车辆主动悬挂系统动力学微分方程［8，16］，即

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ms ẍs + ∑
i = 1

6

ksi ( xs + ai θ - xti ) +

∑
i = 1

6

csi ( ẋ s + ai θ̇ - ẋ ti )+ U 1 + U 2 + U 6 = 0

Iθ̈ + ∑
i = 1

6

li ksi ( xs + ai θ - xti )+ ∑
i = 1

6

li csi ( ẋ s +

ai θ̇ - ẋ ti )+ a1U 1 + a2U 2 + a6U 6 = 0
mt1 ẍ t1 - ks1 ( xs + a1 θ - xt1 )- cs1 ( ẋ s + a1 θ̇ - ẋ t1 )+

kt1 ( xt1 - xr1 )- U 1 = 0
mt2 ẍ t2 - ks2 ( xs + a2 θ - xt2 )- cs2 ( ẋ s + a2 θ̇ - ẋ t2 )+

kt2 ( xt2 - xr2 )- U 2 = 0
mt6 ẍ t6 - ks6 ( xs + a6 θ - xt6 )- cs6 ( ẋ s + a6 θ̇ - ẋ t6 )+

kt6 ( xt6 - xr6 )- U 6 = 0
mti ẍ ti - ksi ( xs + ai θ - xti )- csi ( ẋ s + ai θ̇ - ẋ ti )+

kt1 ( xti - xri )= 0
                                     ( )i = 3，4，5

（2）
其中：ms为车身质量；mti为 1~6 号负重轮质量；csi为

各子悬挂阻尼系数；ksi为各子悬挂刚度系数；xri 为路

面给各负重轮的激励；θ 为车体俯仰角度；θ̇ 为车体

俯仰角速度；θ̈ 为车辆俯仰角加速度；ai 为各负重轮

到车体质心的距离；I 为车辆俯仰角转动惯量；xs为

车体质心位移；ẋ s 为车体质心速度；ẍ s 为车体质心加

速度；xti为各负重轮的垂直方向位移；ẍ ti 为各负重轮

垂直方向加速度；Ui为主动控制力。

主要参数数值如表 4 所示。

根据履带车辆主动悬挂系统动力学微分方程，

可得到系统的状态空间表达式［17］为

{ Ẋ= AX+ BU+ FW
Y= CX+ DU

（3）

其中：W为路面激励矩阵；U为主动控制力矩阵；X

为系统状态量；Y为系统输出量；A，B，C，D分别为

状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵及传递矩阵；F为描

表 3　主动悬挂作动器布置方案

Tab.3　Active suspension actuator layout scheme

方案

1
2
3
4
5
6

作动器安装位置

1 号负重轮上方

1，6 号负重轮上方

1，2，5 号负重轮上方

1，2，6 号负重轮上方

1，2，5，6 号负重轮上方

1，2，3，4，5，6 号负重轮上方

图 4　履带车辆主动悬挂结构原理图

Fig.4　Suspension structure schematic diagram of tracked ve⁃
hicle

图 3　4 种典型路面下各子悬挂敏感性

Fig.3　Sensitivity of each sub-suspension under four typical 
road surfaces
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述路面激励对系统影响的矩阵。

W=[ xr1，xr2，xr3，xr4，xr5，xr6，]T
6 × 1 （4）

U=[ U 1，U 2，U 6 ]T
3 × 1 （5）

X=[ xs，ẋ s，θ，θ̇，xt1，xt2，xt3，xt4，xt5，xt6，

ẋ t1，ẋ t2，ẋ t3，ẋ t4，ẋ t5，ẋ t6，]T
16 × 1

（6）

Y=[ ẍ s，θ̈，θ̇ ]T
3 × 1 （7）

2.3　最优控制器设计　

根据系统的输出，其性能函数可表示为

J = lim
T → ∞

1
T ∫

0

T

{ q1 ( ẍ s )2 + q2 ( θ̈ )2 + q3 ( θ̇ )2 +

r1U 2
1 + r2U 2

2 + r3U 2
6 } dt （8）

其中：q1~q3分别为输出量的加权系数；r1~r3为主动

控制力的加权系数。

为消除权重矩阵对控制性能的影响，本研究主

动悬挂不同方案下的 Q，R矩阵均相同。取 Q=
diag (q1，q2，q3)，R= diag ( r1，r2，r3 )，将 性 能 指 标 函

数转化为标准型［18］，即

J = lim
T → ∞

1
T ∫

0

T

{Y T ρY+ U T rU } dt =

lim
T → ∞

1
T ∫

0

T

{ (CX+ DU )T ρ ( )CX+ DU +

U T rU } dt =

lim
T → ∞

1
T ∫

0

T

{ X TC T ρCX+ 2X TC T ρDU+

U T ( DT ρD+ r )U } dt （9）
令 Q͂= C TQC，R͂= DTQD+ R，N= C TQD，

则性能函数可表示为

J = lim
T → ∞

1
T ∫

0

T

{ }X TQ͂X+ 2X TNU+ U T R͂U dt （10）

假设系统的状态都可测量，那么要使悬挂系统

性能指标函数达到最小，其控制输出力为

U i ( t )=-KX ( t ) （11）
其中：X（t）为系统状态量；K= -R-1( BT P+ N T )
为最优反馈矩阵。

P满足 Riccati方程的解［18］，即

AT P+ PA- ( PB+ N ) R-1( BT P+ N T ) + Q= 0
（12）

通过 LQR 控制算法得到的最优控制力 Ui（t）为

主动悬挂最优控制力，受到履带车辆总功率的限制，

作动器所提供的力是有限的［19］，应满足如下条件

U i( t ) = U ( t )      U ∈ [ fmin，fmax ] （13）
其中：fmin，fmax 为作动器可提供的最小、最大外力，本

研究取±5 kN。

作动器输出主动力如图 5 所示，包括 LQR 控制

算法下最优主动力与悬挂作动器实际输出力，为方

便观察取某一段时间内的主动力进行对比。

3 悬挂多点布置优化

3.1　砂石路布置方案结果分析　

根 据 动 力 学 控 制 模 型 ，当 履 带 车 辆 速 度 为

25 km/h 时，得到在砂石路下的车体质心加速度、俯

仰角加速度及俯仰角速度时域曲线，分别如图 6~8
所示。砂石路各评价指标均方根值如表 5 所示。

由表 5 可知：相比被动悬挂，方案 1 优化效果一

般；方案 3，4，5，6 优化效果明显，其值减小 25% 以

上；方案 1~6 评价指标值不断减小，但优化速率不

断变小，说明子悬挂 3，4 的敏感性相对较小；方案 3，
4 作动器数量相同，安装位置不同，但方案 4 要优于

方案 3，说明子悬挂 6 的敏感性大于子悬挂 5。
指标 1，2 与车辆行驶平顺性及驾驶员乘坐舒适

性相关，其值越小，车辆行驶越平稳，舒适性越好。

指标 1 的值在方案 3，4，5，6 下减小 32% 以上；指标 2
的值在方案 4，5，6 下减小 15% 以上；指标 3 对火炮

表 4　主要参数数值

Tab.4　Main parameter values

参数

ms/kg
I/(kg•m2)

mt(1~6)/kg

kt(1~6)/(N•m-1)

数值

11 000
79 500

320

6 100 000

参数

ks(1~6)/(N•m-1)
cs(1~6)/((N•s)•m-1)

a(1~3)/m

a(4~6)/m

数值

210 000
22 000

-2.4/-1.4/
-0.5

2.3/1.4/0.5

图 5　作动器输出主动力

Fig.5　Actual active force of the actuator

图 6　车体质心加速度曲线

Fig.6　Center of mass acceleration curve
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打击精度影响较大［20］；方案 4，5，6 优化效果较好，其

值减小 22% 以上。

为观察车辆的通过性能，笔者选择子悬挂动位

移的均方根值来判断车辆的通过性。一般来说，子

悬挂动位移的均方根值要小于设计最大值的 1/3。
砂石路各子悬挂动位移均方根值如表 6 所示。由表

可以看出：各个方案均满足通过性要求，其中第 1 个

子悬挂（第 1 负重轮）的动位移最大，说明履带车辆

在行驶过程中第 1 负重轮受到的路面冲击最大，因

此在主动悬挂系统设计时可以增大第 1 负重轮上方

作动器的输出功率；方案 6 中，悬挂的动位移均值最

大，因此采用方案 6 时应注意各子悬挂动行程是否

在设计范围内。

3.2　主动悬挂布置优化规律分析　

履带车辆在不同路面行驶时，子悬挂对悬挂系

统减振性能影响的敏感性不同。根据上述布置方

案，分析履带车辆在 4 种典型路面行驶时各评价指

标的变化规律和悬挂系统减振性能。图 9~11 分别

为履带车辆在 4 种典型路面行驶时车体质心加速

度、俯仰角加速度、俯仰角速度均方根值变化曲线，

综合评价指标变化曲线如图 12 所示。此外，主动悬

挂能耗是不可忽略的重要因素［21］，本研究采用平均

值法［22］计算得到主动悬挂作动器输出功率，并对 4
种路面下的输出功率进行分析，得到悬挂作动器输

出功率均方根值变化曲线，如图 13 所示。

由图 9~12 可知，采用主动悬挂后，履带车辆在

砂石路和戈壁路行驶时悬挂系统的综合评价指标值

下降率大于起伏路和铺面路的下降率。由图 13 可

图 9　质心加速度变化曲线

Fig.9　Centroid acceleration curve

表 6　砂石路各子悬挂动位移均方根值

Tab.6　Dynamic displacement of each sub suspension 
on sand and gravel road m

方

案

被

动

1
2
3
4
5
6

子悬挂

1

0.029 6

0.028 1
0.027 6
0.026 8
0.026 6
0.026 6
0.025 9

2

0.015 5

0.016 0
0.015 8
0.017 0
0.016 8
0.017 8
0.017 7

3

0.014 5

0.014 9
0.015 0
0.016 1
0.016 0
0.017 0
0.018 2

4

0.018 9

0.018 6
0.019 0
0.019 0
0.019 1
0.019 4
0.021 5

5

0.017 5

0.017 3
0.017 9
0.017 9
0.017 8
0.018 1
0.020 8

6

0.015 3

0.015 0
0.014 6
0.014 3
0.014 2
0.015 1
0.016 9

均值

0.018 6

0.018 3
0.018 3
0.018 5
0.018 4
0.019 0
0.020 2

图 10　俯仰角加速度变化曲线

Fig.10　Pitch Angle acceleration curve

图 7　车体俯仰角加速度曲线

Fig.7　Vehicle body pitch Angle acceleration curve

图 8　车体俯仰角速度曲线

Fig.8　Centroid acceleration curve

表 5　砂石路各评价指标均方根值

Tab.5　Each evaluation index value of gravel road

振动试

验方案

被动

1
2
3
4
5
6

车体质心

加速度/
(m•s-2)
1.390 2
1.175 5
1.013 6
0.883 3
0.884 7
0.782 8
0.633 0

俯仰角

加速度/
(rad•s-2)
0.471 4
0.459 4
0.401 6
0.398 1
0.380 5
0.348 6
0.340 9

俯仰

角速度/
(rad•s-1)
0.063 5
0.059 2
0.053 4
0.051 6
0.049 7
0.049 0
0.045 7

综合评

价指标

1.000 0
0.914 6
0.800 7
0.754 3
0.733 8
0.677 4
0.615 3
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知，在 4 种典型路面中，路况越恶劣，悬挂的作动功

率增加越明显，且作动器数量越多，相同方案之间的

功率变化越大。履带车辆在砂石路和起伏路行驶

时，主动悬挂的作动功率明显大于另外 2 种路面的

功率，且在砂石路面行驶时的功率最大。

以砂石路面为例，方案 2 中的 3 个评价指标分

别下降 27.07%，14.80% 和 15.90%；方案 5 中的 3 个

评价指标分别下降 43.68%，26.05% 和 21.73%；方

案 6 中的 3 个评价指标分别下降 54.46%，27.68% 和

28.03%。对比发现，方案 5 比方案 2 增加了 2 个作

动器，方案 6 比方案 5 增加了 2 个作动器，综合评价

指标值后者比前者分别减小 12.45% 和 7.68%，而功

率分别增加了 2.18 kW 和 2.69 kW。由此可见，在子

悬挂敏感性不高的位置布置主动悬挂作动器，主动

悬挂的能耗更高，减振性能却不明显。方案 3，4 的

主动悬挂作动器数量相同，安装位置不同；方案 3 的

3 个评价指标分别下降 36.45%，15.54% 和 18.74%；

方案 4 分别平均下降 36.37%，19.28% 和 21.73%。

因此，方案 3 对车体质心加速度优化略好，而方案 4

可更好地抑制车体俯仰角加速度与俯仰角速度。对

比发现，作动器安装在车体两端时对车辆的俯仰运

动优化效果较好，安装在离质心较近的位置对车体

质心加速度优化效果略好，但优化速率远小于俯仰

运动优化速率，且方案 4 的功率比方案 3 的功率更

小，悬挂能耗更低。

4 结  论

1） 分析了 4 种典型路面下各子悬挂对悬挂系统

减振性能影响的敏感性。结果表明，履带车辆在砂

石路和戈壁路行驶时，第 1，2 和 6 号子悬挂对悬挂

系统减振性能影响最为敏感；而在起伏路和铺面路

行驶时，第 1，2，5 和 6 号子悬挂对悬挂系统减振性

能影响最为敏感。

2） 提出了主动悬挂作动器的 6 个布置方案，分

析了履带车辆在 4 种路面行驶时悬挂系统减振性能

和能耗变化规律。结果表明，主动悬挂作动器布置

越多，减振效果越好，但评价指标值下降速率不断变

缓。在砂石路和起伏路行驶时，主动悬挂的作动功

率明显大于戈壁路和铺面路的功率，路况越恶劣，悬

挂的作动功率越大。在子悬挂减振性能敏感性不高

的位置布置主动悬挂作动器，主动悬挂的能耗更高，

减振性能并没有明显提高。

3） 作动器的布置应首先选择在车体首尾的第 1
和第 6 个子悬挂处，然后选择在第 2 和第 5 个子悬挂

处，最后才在第 3 和第 4 个子悬挂处布置。在总功率

受限的情况下，可以适当增加车体首尾的子悬挂作

动功率，以提高悬挂系统的减振性能。
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