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汽车发动机主动隔振系统的前馈反馈最优控制
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摘要：　基于２自由度的发动机简化模型，针对发动机的外部干扰信号由线性外系统的输出描述，通过引入

扰动补偿信号，给出发动机系统的前馈反馈最优控制器的设计方法．该控制器由状态反馈项和扰动输入前馈

补偿项构成，前馈项用于补偿干扰输入对发动机的影响，控制器的反馈和前馈增益可通过求解代数方程得到．

仿真算例表明：该方法对抑制发动机的外部干扰有很好的鲁棒性．
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农业机械中的振动现象不仅会产生噪音、振动，而且影响机械设备的性能和工作寿命．对农业机械

进行减振研究和设计，既可以提高机械部件的使用寿命，也可提高工人的工作舒适度．采用合理的减振

措施已成为现代农业机械设计研究的重要内容之一．发动机作为农业机械系统的常用动力部件之一，

外部扰动引起的振动不仅对发动机子系统产生影响，也对整个机械系统的寿命和性能产生不良影响［１］．

因而，汽车发动机系统的减振控制问题一直是控制工程领域中的热点研究课题之一．各种有效的控制

理论和方法，如自适应控制［２］、最优控制［３］、模糊控制［４］、神经网络控制理论［５］等被广泛地应用于汽车发

动机系统的主动减振控制问题的研究中．前馈反馈控制由于在补偿外部扰动对系统性能影响方面的优

势而备受关注［６?７］，但利用前馈控制完全补偿干扰对系统性能的影响往往不是最优的控制策略［８?９］．本

文主要研究汽车发动机主动隔振系统的前馈反馈最优减振控制问题．

图１　发动机主动隔振系统模型
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１　问题描述

发动机主动隔振系统可以描述为一个２自由度的质量弹簧

阻尼系统，其力学模型如图１所示．图１中：犿ｆ为发动机质量；犿ｃ

为车身质量；犽１ 和犽２ 分别为被动悬置刚度和轮胎刚度；犮１ 和犮２

分别为被动悬置阻尼系数和悬架阻尼系数；狓ｆ和狓ｃ分别为发动

机垂直振动位移和车身垂直振动位移；犔为作动器产生的垂直变

形量；犉为发动机受到的纵向力．

系统的动态方程可表示为

犿ｆ̈狓ｆ＋犽１（狓ｆ－狓ｃ－犔）＋犮１（狓ｆ－犮ｃ－犔）－犉＝０，

犿ｃ̈狓ｃ－犽１（狓ｆ－狓ｃ－犔）－犮１（狓ｆ－犮ｃ－犔）＋犽２狓ｃ＝
｝０． （１）

　　令狓１＝狓ｆ－狓ｃ，狓２＝狓ｆ，狓３＝狓ｃ，狓４＝狓ｃ，狓＝［狓１，狓２，狓３，狓４］
Ｔ，

并记狌犽１犔＋犮１犔，则发动机的动态方程可简化为

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋犇犉（狋），　　狓（０）＝狓０． （２）

　　系统的参数矩阵犃，犅，犇可分别表示为

　收稿日期：　２０１２０８２２

　通信作者：　苗福生（１９７２），男，副教授，主要从事新材料多场耦合力学行为分析的研究．Ｅｍａｉｌ：ｍｉａｏｆｓｈ＠１２６．ｃｏｍ．

　基金项目：　宁夏自然科学基金资助项目（ＮＺ１１５１）



犃＝

０ １ ０ －１

－犽１／犿ｆ －犮１／犿ｆ ０ 犮１／犿ｆ

０ ０ ０ １

犽１／犿ｃ 犮１／犿ｃ －犽２／犿ｃ －犮１／犿

熿

燀

燄

燅ｃ

，　　犅＝

０

１／犿ｆ

０

－１／犿

熿

燀

燄

燅ｃ

，　　犇＝

０

１／犿ｆ

熿

燀

燄

燅

０

０

．

　　设发动机的干扰输入由下面产生外部扰动信号的外系统描述，该外系统既可以表示简单的正弦扰

动，也可以表示较正弦扰动复杂的确定性扰动，即有

狑（狋）＝犌狑（狋），　　犉（狋）＝犎狑（狋）． （３）

式（３）中：狑（狋）为外系统的状态向量；犌，犎为适当维数的常数矩阵．犌的所有特征值满足Ｒｅ［λ（犌）］≤０，

且具有零实部的特征值为矩阵犌的最小多项式的单根，设矩阵对（犌，犎）可观测．

因为系统存在持续的外部干扰，所以其状态向量狓和控制向量狌至少有一个不趋于零．为此，选取

二次型平均性能指标为

犑＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０

（狓Ｔ犙狓＋狉狌
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式（４）中：犙为４×４对称半正定矩阵；狉＞０．因此，设计系统的前馈反馈最优控制狌（狋），狋≥０，使得犑取

得极小值．

２　前馈反馈最优控制器设计

图２为汽车发动机主动隔振系统的前馈反馈控制系统的框图．系统（２）关于性能指标Ｒｅ［λ（犌）］≤０

的最优控制问题的必要条件，即求解下列两点边值问题［１０］，有

狓（狋）＝犃狓（狋）－犅犅
Ｔ
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令 λ（狋）＝犘１狓（狋）＋犘２犉（狋）． （６）

图２　前馈反馈控制系统框图
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　　犘１ 为对称矩阵，且满足代数Ｒｉｃｃａｔｉ方程，即

犘１犃＋犃
Ｔ犘１－犘１犅犅

Ｔ犘１／狉＋犙＝０． （７）

　　犘２ 为待求的前馈增益矩阵．将式（６）两边求导，可得关于犘２

的Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ矩阵方程为

（犃－犅犅
Ｔ犘１／狉）

Ｔ犘２＋犘２犌＋犘１犇犎 ＝０． （８）

　　假设（犃，犅）完全可控，则Ｒｉｃｃａｔｉ矩阵方程（７）有对称正定解；

另一方面，注意到Ｒｅ［λ（犃－犅犅
Ｔ犘１／狉）］＜０，Ｒｅ［λ（犌）］≤０成立，

从而Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ矩阵方程（８）有唯一矩阵解．

于是，系统的前馈反馈最优控制律为

狌（狋）＝－犅
Ｔ［犘１狓（狋）＋犘２狑（狋）］／狉． （９）

３　数值仿真

发动机系统的参数：犿ｆ＝７５ｋｇ；犿ｃ＝８００ｋｇ；犽１＝３０ｋＮ·ｍ
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－１．由此，可求得系统的参数矩阵为
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而外系统的参数矩阵为
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即发动机系统所受的外部干扰输入为幅值为１００Ｎ，频率为６５Ｈｚ的正弦激励．

由二次型平均性能指标的权矩阵为犙＝１０００·犐４．犐４为单位矩阵，狉＝１０
－５，故容易验证系统（犃，犅）

可控，进而可分别求得Ｒｉｃｃａｔｉ方程和Ｓｙｌｅｖｅｓｔｅｒ方程的解，即
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　　于是，系统的前馈反馈最优控制律（９）可唯一确定．

当该控制器作用在系统上时，系统的各状态响应曲线和控制力曲线，分别如图３所示．图４刻画的

是前馈反馈控制力的响应曲线．

　　　（ａ）狓１ （ｂ）狓２

　　　　（ｃ）狓３ （ｄ）狓４

图３　系统各状态响应曲线和控制力曲线
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图４　前馈反馈控制力的响应曲线
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从图３可知：在前馈反馈控制下，系统的调节时间

明显减少，且振荡赋值明显减小．将系统在前馈反馈控

制作用下的各状态曲线分别与被动控制下的响应曲线

进行了比较，可以看出，前馈反馈主动最优控制对外部

干扰输入具有明显的减振效果，原被动悬置的挠度和作

动器的变形量均有明显的减小．

４　结束语

本文基于２自由度的发动机简化模型，针对发动机

的外部干扰信号由线性外系统的输出信号描述的情形，

研究发动机系统的前馈反馈最优减振控制问题，得到
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了系统的前馈反馈最优控制律．仿真结果表明了本文的方法的有效性，对抑制发动机的外部干扰有很好

的鲁棒性．
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