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·机械电子工程· 

电流变客车减振器的力学分析与最优控制 

王  皓，周  健，何志鹏，何正中  
(电子科技大学机械电子工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】在减振器中采用电流变液，通过控制电场实时响应路面激励，提高客车对振动响应的智能性。基于车辆1/4动力

学模型的分析表明，在0～25 Hz路面激励下，车身加速度、相对动载、悬架动挠度的共振响应峰值分别减小52.9%、52.6%、

60.0%。线性二次型最优控制理论的仿真结果表明，主动悬架系统的车身振动加速度减小0.37 m/s2，悬架动挠度值减小4.3 mm，

轮胎变形量基本不变(仅约0.1 mm)，实现了良好的减振性能，从而提高了行驶平顺性、被动悬架系统稳定性。不同路面状况

下所需的场强幅值为3.5 kV/mm、能耗约为225 W，为配套电源的设计提供了依据。 
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Linear Quadratic Optimal Control Theory Applied to the Damping  

System of the Bus Based on Electrorheological Fluid 
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(School of Mechatronics Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731) 

 
Abstract  A damper based on electrorheological fluid could be controlled to make a response to the road 

excitation in real time by controlling the electric field. The analysis of the dynamic model of a quarter of a vehicle 
shows that the acceleration of the bus, relative dynamic load and dynamic deflection of the suspension have 
resonance peak less than common suspension by 52.9%, 52.6% and 60.0%, even more under the road excitation of 
0 Hz to 25 Hz. Furthermore, the simulation based on the linear quadratic optimal control theory demonstrates that 
the active suspension’s acceleration of the bus decreases by 0.37 m/s2, the dynamic deflection decreases by 4.3 mm 
and the deformation of the tire essentially is unchanged, compared with the passive suspension system. These 
results improve the riding comfort and keep the stability. Additionally, the electric field’s magnitude is 3.5 kV/mm 
and energy consumption is 225 W on different road, which provides the basis for the design of the supporting 
power supply.   

Key words damper;  electrorheological fluid;  linear quadratic optimal control theory;  semi-active 
suspension system 
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采用智能材料电流变液的新型客车减振器具有

良好的实时、动态减振控制性能，由其构成的半主

动悬架，在改善减振性能的同时，可提高车辆行驶

平顺性，从而实现更好的综合性能。 
电流变液在常态下表现为Newton流体，但在高

压电场作用下则表现出Bingham流体的特性。电流变

液在电场的作用下能迅速地改变其抗剪切强度，且

连续可调，场强足够大时(如5 kV/mm)表现出固体特

性[1]。通过控制电场可以实时调节电流变液减振器

的阻尼力大小，以实现减振性能的动态控制[2]。 

目前，国外已出现少量的电流变液减振器产品，

阻尼力上限约为1 kN，尚未在客车上实现商业化应

用。国内则尚处在努力提高电流变液材料性能的研

发阶段。预先开展电流变减振器在客车上的应用性

能研究，对汽车新技术应用具有引领意义。 
本文在设计客车电流变减振器的基础上，针对

由其构成的客车半主动悬架进行控制性能分析。利

用Matlab和Simulink进行仿真的结果表明，在0～25 Hz
路面激励下，相比传统减振器，电流变液减振器的

应用可明显地减小车身振动加速度、相对动载与悬
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架动挠度的共振峰值。 

1  电流变减振器的结构与减振模型 
1.1  新型电流变材料 

新型电流变液(ER)的零场粘度很大(3 Pa·s)，且

体积分数为30%时，电致屈服应力达到16 KPa(场强

为5 kV/mm)，故在可控电场的作用下能够产生足够

大的阻尼力。 
ER剪切应力为[3-4]： 

 1.543 3
0 3.0 1.32EYr r Eτ η τ= + = +      (1) 

式中， 0η 为零场粘度；r 为剪切速率； EYτ 为电致屈

服应力； E 为电场强度。 
1.2  减振器结构 

图1为减振器的结构示意图[5]。其基本工作原理

为活塞杆压缩电流变液体，液体流经侧壁小孔、内

外筒之间环形空间，不断实现活塞上下空间液体的

交换。在内外筒之间环形空间施加电场，实现对电

流变液状态的控制，从而实时调节减振器阻尼。 
活塞杆 

d1 
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图1  混合模式电流变减振器结构示意图 

忽略气室的作用，活塞在复原行程和压缩行程

分别受到的总阻尼力即为 fF 、 yF 。 
复原行程阻尼力为： 

2 2 2 2 2
0 2 1 2 1

3
3

3π ( ) 3π ( )
4 ( ) 4

EY
f

L d d v L d dF
h d h h

η τ− −
= +

+
    (2) 

压缩行程阻尼力为： 
4 2

0 2 2
3

3

3π 3π
4 ( ) 4

EY
y

Ld v LdF
h d h h

η τ
= +

+
         (3) 

式中， L 是上下侧壁孔之间的孔心距； v 是活塞的

速度； 1d 是活塞杆的直径； 2d 是活塞直径(内筒内

径)； 3d 是内筒外径；h是内外筒之间间隙。在设计

中，L=160 mm， 1d =12 mm， 2d =25 mm， 3d =27 mm，

h=1.5 mm。 

1.3  客车半主动悬架的二自由度减振模型及其平 
顺性分析 
图2为二自由度客车减振模型图， sm 为簧上质

量， um 为簧下质量， sk 为悬架刚度， tk 为轮胎刚度，

df 为电流变减振器的可调阻尼力(控制力)。参考 
文献[6]中的数据为 sm =2 875 kg， um =250 kg，

sk =220 000 N/m， tk =362 000 N/m。 
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图2  二自由度客车减振模型图 

sc 为电流变减震器的本底阻尼系数，即不加电

场时减震器的阻尼系数。减震器在加电场时总阻尼

系数 /c F v= ，由式(2)和式(3)可见， sc c≥ 。 

复原行程时，
2 2 2

30 2 1
s 3

3

3π ( )
2.72 10
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L d d

C
h d h

η −
= = ×

+
 

Ns/m ，则有： 
2 2
2 1

s
3π ( )/

4f

EYL d dC F v C
hv

τ−
= = +       (4) 

压缩行程时，
4

30 2
s 3

3

3π
4.59 10

4 ( )
Ld

C
h d h

η
= = ×

+
Ns/m ， 

则有： 
2
2

s
3π/

4
EY

y
LdC F v C

hv
τ

= = +          (5) 

假设活塞的速度 0.334sin(1.67 )v t= ，其总阻尼

系数的大小随时间变化曲线为复原行程总阻尼系数

的大小随时间变化图，如图3所示，压缩行程总阻尼

系数的大小随时间变化图如图4所示。 
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   图3  复原行程总阻尼系数Fc随时间变化图 
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   图4  压缩行程总阻尼系数Yc随时间变化图 

在一个周期内，复原行程仿真时间为0～1.88 s，
压缩行程仿真时间为1.88～3.76 s。由图3和图4可知，

在中间段的绝大部分时间，总阻尼系数处于8 000～
20 000 Ns/m范围内。 

对双质量系统的车辆，平顺性主要从车身加速

度、相对动载、悬架动挠度对路面的激励速度的幅

频特性进行评价[7]： 
1) 车身加速度 2z 对路面激励速度 0z 的幅频特

性为： 
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图5为对应的幅频曲线。当阻尼系数c从8 000 Ns/m
增加到20 000 Ns/m时，共振峰值减小了52.9%。 
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 图5  客车减振器车身加速度对路面的激励速度响应图 

2) 相对动载 dw 对路面激励速度 0z 的幅频特性为： 

mk
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22
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~

1 4
1

( )
dw z
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式中， s
m

u

m
r

m
= 。 

图 6 为对应的幅频曲线。当 c从 8 000 Ns/m 增

加到 20 000 Ns/m 时，共振峰值减小了 52.6%。 
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    图6  客车减振器相对动载对路面的激励速度响应图 

3) 悬架动挠度 dδ 对路面激励速度 0z 幅频特性为： 

k

0 0

2

~ ~
1 1( ) ( )

d dz z
rH w H w

w wδ δ
λ

Δ
= =     (8) 

图7为对应的幅频曲线。当 c 从8 000 Ns/m增加

到20 000 Ns/m时，共振峰值减小了60.0%。 
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  图7  客车减振器悬架动挠度对路面的激励速度响应图 

从以上分析结果可以看出，通过控制电流变液

的阻尼( c 从8 000 Ns/m增加到20 000 Ns/m)，车身加

速度、相对动载、悬架动挠度的共振峰值均有大幅

度的降低(均减小了50%以上)，显著提高了减振性能

的控制性。 

2  半主动悬架的最优控制 
2.1  半主动悬架动力学模型 

按照图2可知，参考文献[8]的力学模型得到系统
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的运动方程组为： 
s 2 s 2 1 d s 2 1

u 1 t 1 0 s 2 1 d s 2 1

( ) ( ) 0
( ) ( ) ( ) 0

m z c z z f k z z
m z k z z c z z f k z z

+ − + + − =⎧
⎨ + − − − − − − =⎩

 

(9) 
式中， 2z 、 1z 为车身和车轮加速度； 2z 、 1z 为车身

和车轮速度； 2z 、 1z 为车身和车轮位移； 0z 为竖向

路面输入位移。 
选择 2 1z z− 、 2z ， 1 0z z− 、 0z 为状态矢量，则有： 

T
2 1 2 1 0 0[ , , , ]z z z z z z= − −X        (10) 

令控制律为： 
d ( )u f t=                 (11) 

由路面谱可知，在主频带内，路面激励速度 0z 可

近似处理为白噪声，令 0W z= ，状态方程为： 
  X = + +AX BU GW           (12) 

s s s
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⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

A B G

2.2  最优输出调节器设计 
若选择车身加速度，悬架动绕度和轮胎动变形

为输出变量[9]，即有： 

1 2 3

T[ , , ]y y y=Y            (13) 
控制矢量的表达式为： 

u= +Y CX D             (14) 

s s s

ss s s

1
0

      
  0  1   0 0  0
  0  0   0 1  0

k c c
mm m m

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦

C D  

求解最优 df ，即使下列二次型性能指标为最小，

则有： 

  
 

T T
d

 0

1 [ ( ) ( )]d
2

J Q f t f t t
∞

= +∫ Y Y d R      (15) 

其中： 

[ ]
1

2 1 1
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0 0
0 0       
0 0

q
q r

q
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Q R  

根据具有二次性能指标的线性系统的最优控制

理论，主动悬架的最优控制律为： 
1 T T( ) 0u R L−= − = − + =KX d N d B X      (16) 

式中， K 为反馈矩阵； L 为： 
1 T T 0L L R L L−− + − − =A B B A Q        (17) 

2.3  Matlab Simulink仿真结果 
最优控制性能指标中各项加权因子的选取，应

综合考虑各方面因素的影响，尽可能使悬架系统的

各项性能指标得到最好的兼顾。经反复试算，确定了

最优控制的加权系数为 1 14 400q = ， 11
2 2.6 10q = × ，

8
3 7.35 10q = × ， 1r = 。路面输入可由一单位白噪声

通过积分器形成： 

0 0 0 0
2π ( ) ( )d

t
xyx n G n v w t t= ∫        (18) 

式中， ( )w t 为单位白噪声。 
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     图8  车身振动加速度曲线 
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  图9  动挠度曲线 
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图10  轮胎变形曲线 

为了进行比较，本文分别对主动悬架和被动悬

架进行计算机仿真，得到被动悬架和主动悬架的悬

架振动加速度、动挠度、轮胎动载荷的响应曲线分

别如图8～图10所示。由图可以看出： 
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1) 被动悬架系统的车身振动加速度幅值为
20.6 m/s ，主动悬架系统的车身振动加速度幅值为

20.23 m/s 。 
2) 被动悬架系统的动挠度幅值是6 mm，主动悬

架系统动挠度幅值接近1.7 mm。 
3) 被动悬架系统的轮胎变形量幅值是4.2 mm，

而主动悬架系统的轮胎变形量幅值是3.9 mm，减小

了0.3 mm。 
仿真得到主动控制力的时域仿真曲线如图11所

示。由图可以看出，由该主动悬架所提供的主动控

制力的大小要求在1 000 N左右，对所研究的电流变

减振器是可以实现的，因此对该系统实行主动控制

是可行的。进一步可得到要求的控制场强，如图12
所示，幅值为3.5 kV/mm，为电源的设计提供了依据。

通过计算，当场强为3.5 kV/mm时，功率仅为225 W，

能耗小，对汽车动力未增加大的负担。 
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图11  控制力的时域仿真曲线 
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图12  场强时域仿真曲线 

3  结  论 
本文基于一种新型的电流变液材料设计出一款

客车减振器。分析表明，在0～25 Hz的路面激励下，

随着悬架系统阻尼系数的增加，车身加速度、相对

动载和悬架动挠度对路面的激励响应共振区的峰值

均减小50%甚至更多。该结果表明，通过控制电场

改变阻尼系数，能及时降低在共振时相关参数的峰值。 
通过建立动力学模型，采用二次型最优控制算

法，在Matlab Simulink上仿真的结果显示[0]，相对

于被动悬架系统，主动悬架系统的车身振动加速度

减小了 20.37 m/s ；悬架动挠度值减少了4.3 mm，降

低了悬架撞击限位块的可能性，由此客车的行驶平

顺性得到了提高；轮胎变形量仅有3.9 mm基本不变，

保持了被动悬架系统的稳定性。 
不同路面状况下所需的场强幅值为3.5 kV/mm、

能耗约为225 W，为配套电源的设计提供了依据。 
根据本文的设计结果，通过采集路面的信息和

车身的姿态便可快速调节电场大小，达到优良的减

振效果。整个控制系统易于实现，能耗低，响应速

度快，可用于半主动悬架的实时控制。 
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