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摘&要#随着发动机混动$变缸和主动启停等节能减排技术的蓬勃发展!发动机产生的振动变得复杂而多变'发动机主动悬

置"?0D,VC71O,1C6+H1D!?76#系统是目前应对这一状况的主流方案'?76系统要想获得最佳的减振效果!控制系统部分的

设计是关键'目前!?76控制系统仍存在次级通道阶数高!计算资源需求大!控制效果不佳等问题'文章基于 Gc]6N 算法设

计了?76多通道陷波控制系统!建立主动悬置的参数模型'控制系统中的次级通道模型对性能具有非常关键的影响!文章

也设计了优化的陷波次级通道辨识算法!开展次级通道辨识试验!建立了 $阶的 X通道次级通道模型'为了验证这些工作的

有效性!开展算法仿真和快速控制原型试验!最后和传统Gc]6N法的结果进行效果对比'结果表明'在所设计的控制系统开

启情况下!左$右测点处的加速度均方根值分别下降了约 5%f和 4"f!怠速工况下左$右测点的 $阶振动频率分别下降了约

$%和 #X *Z'与传统Gc]6N算法结果相比约有 " *Z的优势!这也证明了所设计的多通道陷波控制系统和次级通道辨识算法

的可行性和优势'

关键词#发动机主动悬置(多通道陷波(Gc]6N(次级通道辨识(快速控制原型试验
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KC0+1*EIU0JE11CFL+*CF+M+I*CI$'81 +I*CID+VCI,MUDJCCMMC0D,VC1CKK+MDJCKCT+I2K! EFO+I,DJLK,LHFED,+1 E1*

IES,* 0+1DI+FSI+D+DUSCDCKDKEIC0EII,C* +HD! E1* M,1EFFUDJCICKHFDKEIC0+LSEIC* T,DJ DJ+KC+MDJC0+1VC1D,+1EF

&收稿日期#$%$$

)

%"

)

$5

基金项目#国家自然科学基金资助项目$-#"44%4-%

&&

!

通信作者$7

)

LE,F&TE1OF*d0KIb,0'0+L



第 #期 王里达!等&基于多通道陷波的发动机主动悬置控制系统

Gc]6N LCDJ+*'PCKHFDKKJ+TDJEDT,DJ DJC*CK,O1C* 0+1DI+FKUKDCL +1! DJCI++DLCE1 KaHEICVEFHCK+M

E00CFCIED,+1 EDDJCFCMDE1* I,OJDLCEKHICLC1DS+,1DKEIC*C0ICEKC* `UÈ+HD5%fE1* 4"f! ICKSC0D,VCFU! TJ,FC

DJC$1* +I*CIV,̀IED,+1 MICaHC10,CKEDDJCFCMDE1* I,OJDLCEKHICLC1DS+,1DKEIC*C0ICEKC* `UÈ+HD$% *ZE1* #X

*Z! ICKSC0D,VCFU! H1*CI,*F,1O0+1*,D,+1K'WJCIC,KÈ+HD" *ZE*VE1DEOC0+LSEIC* T,DJ DJCICKHFDK+MDJC

0+1VC1D,+1EFGc]6N EFO+I,DJL! TJ,0J EFK+SI+VCKDJCMCEK,̀,F,DUE1* E*VE1DEOC+MDJCLHFD,R0JE11CFDIES 0+1DI+F

KUKDCLE1* DJCKC0+1*EIU'WJ,KEFK+SI+VCKDJCMCEK,̀,F,DUE1* E*VE1DEOCK+MDJCLHFD,R0JE11CFDIES 0+1DI+FKUKDCL

E1* DJCKC0+1*EIU0JE11CF,*C1D,M,0ED,+1 EFO+I,DJL*CK,O1C* ,1 DJ,KSESCI'

7';:0&.,& E0D,VCC1O,1CL+H1D' LHFD,R0JE11CFDIES' Gc]6N' KC0+1*R0JE11CF,*C1D,M,0ED,+1' IES,* 0+1DI+F

SI+D+DUSCDCKD

随着发动机混动*变缸和主动启停等节能减排技术的蓬勃发展!发动机产生的振动变得复杂而多变!

如何有效衰减来自发动机的振动变得非常具有挑战性!而发动机主动悬置$?0D,VC71O,1C6+H1D!?76%是

应对这一挑战的最佳方案"##

!近年来的研究热度越来越高!尤其是对控制算法的研究'为了提高?76的控

制性能!学者们提出并尝试了各种控制算法!如B8\控制"$#

*鲁棒控制"!#

*]nA控制"X#和自适应控制"-#等'

?76系统作为一个时变系统!Gc]6N算法因为能够解决其在复杂多变环境下的高不确定性问题!更是备

受关注"3

)

4#

';,FF,K

""#基于686eRGc]6N和柴油发动机进行了试验研究!结果表明自适应控制算法能有效地

降低发动机振动向车身的传递'GE1 等"5#建立了主动悬置的线性化模型!并基于 B8\*模糊 B8\和 Gc]6N

这 !种控制算法开展仿真'=E1O等"#%#改进了8>B;ZRGc]6N 算法!试验结果表明比传统的 Gc]6N 算法具

有更好的控制性能'?DbI+*D等"###基于某车型开展了 ?76系统对车内振动噪声的影响仿真'梁天也"#$#基

于前馈Gc]6N控制算法进行仿真!结果表明在宽频带内有效地隔离了向驾驶室内传递的动力总成振动和

噪音'付江华等"#!#采用分目标控制方式以发动机和路面的联合激励为系统输入进行联合仿真!结果显示

能不同程度地改善整车舒适性水平'

目前!该领域大部分的研究均集中在控制系统设计和次级通道辨识建模领域!仍存在次级通道阶数

高!计算资源需求大!控制效果不佳等问题!验证也一般仅仅基于仿真或者简化试验台来开展'本文拓展了

这一工作!基于Gc]6N设计一种易于实现的*高效的多通道陷波控制系统!并针对其中的次级通道辨识建

模展开优化工作!最后开展算法仿真和快速控制原型试验验证'

<=汽车发动机主动悬置控制系统设计

<'<=主动悬置多通道陷波Gc]6N控制设计

基于Gc]6N算法为?76系统设计的多通道陷波控制系统!如图 #所示'

图 #&多通道陷波Gc]6N主动悬置控制算法框图

其中!发动机振动信号通过初级通道动力学矩阵 #$S% 成为 .$;% 是待抵消的量'每个 ?76的被动部

件到每个振动误差传感器R$;% 的传输路径称之为4

NI

$S% 次级通道!

5

4

NI

$S% 是它的估计模型又称为次级

通道滤波器!由式$#%给出'控制信号3$;% 通过次级通道动力学矩阵4

NI

$S% 后成为&$;%!其是作动力!用

来抵消 .$;%'

5-
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使用转速信号计算频率并产生正*余弦参考信号$例如四缸发动机的主要振动为 $阶%'
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式中& 2

%

;( ) 为第 ;个时刻的参考信号值' D

[[

$I% 为第I个时刻的陷波频率'

"

Q为采样时间'

参考信号2$;% 在经次级通道滤波后!得到滤波参考信号!其公式为
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式中& +$;% 为第 ;个时刻的幅值衰减系数'

"(

;( ) 为第 ;个时刻的相位滞后角!代表频率 D的波在经过

次级通道传递后!仅幅值和相位改变'

陷波系统权值迭代式为

8
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式中&8

F

和8

I

分别为左*右通道权值'29

FDF

!29

FDI

!29

IDF

和 29

IDI

分别为左作动器)左误差传感器参考信号*左作

动器)右误差传感器参考信号*右作动器)左误差传感器参考信号和右作动器)右误差传感器参考信号'

%

为步长'

误差传感器是安装在主动悬置的安装点附近!所以设计的这个控制系统可以使用多个独立的次级通

道滤波器对每个误差信号进行局部最小化'

<'>=陷波次级通道辨识算法及其设计

陷波控制系统能否收敛的重要条件是7

NI

$S% 和 Z

7

NI

$S% 之间的相位差不超过 5%g

"#X#

'次级通道一般是

先离线辨识并存储下来!然后在工作过程中通过在线辨识的方式进行更新"#-#

'本文设计使用陷波 ]6N 次

级通道辨识算法来完成这项工作'

激励频率为D的单频源经传递后在拾振点处的方程引入三角函数后可变换为
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式$3%中权值8
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采集第 ;个时刻的响应3;( ) !权值8
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%

为步长'

8

K

;

%

#( ) $

8

K

;( ) (

%

C;( ) 2

K

;( ) '

8

0

;

%

#( ) $

8

0

;( ) (

%

C;( ) 2

0

;( ) '

{ $"%

根据式$5%将陷波]6N计算得到的权值还原为
#

幅值衰减系数和
"(

相位滞后角'
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式中&EI0DE1

$

-

( )为四象限反正切函数'

此时!该次级通道模型中频率还是一个离散的数据!辅以线性插值算法将其构建为一个连续的次级通

%3
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道滤波器'频率步长选取越细!次级通道模型越精确!但其在线辨识时耗费资源也越多'用该方法构建的次

级通道滤波器为 $阶!这利于提升收敛速度!节约硬件资源'

<'?=主动?76控制系统调试试验平台

为研究控制系统的效果!利用 *NB?97和实车搭建快速控制原型试验平台'该车为直列四缸发动机!

纵置式安装!动力总成前端左*右分别布置一个主动悬置!后方布置 $ 个橡胶悬置!但其位置紧密相接!且

与发动机位置距离相对较远!一般认为是三点式悬置结构"#3#

'主动悬置下端与副车架连接处位置布置有

加速度传感器作为误差信号输入!该平台系统方案如图 $所示'

图 $&基于 *NB?97的实车试验平台

本文选取的主动悬置为液压复合解耦盘加电磁作动器式悬置'主动悬置在未施加电压时表现为被动

液压悬置特性'在施加电压后!作动器工作提供作动力/

E

!该力通过液腔和橡胶主簧的传递!实现向上施加

作动力'如图 !所示'

H

I

)橡胶主簧的等效阻尼系数!@K.L'@

I

)橡胶主簧的等效刚度系数!@.L'G

S

)橡胶主簧等效活塞面积!L

$

'C

#

)上液室的体积柔度!L

-

.@'

C

$

)下液室的体积柔度!L

-

.@'G

*

)振动膜的面积!L

$

'@

*

)振动膜刚度!@.L'X

I

)惯性通道的流量!L

!

.

K'*

I

)惯性通道的液阻!2O.L

X

K'[

I

)惯

性通道的液感!2O.L

X

'/

E

)电磁作动器对振动膜的作动力!@'2

)橡胶主簧的等效位移!L'2

*

)振动膜的位移!L',

#

)上液室压强!BE',

$

)下

液室压强!BE

图 !&主动悬置结构原理模型

>=陷波法次级通道辨识试验与优化

基于快速控制原型平台开展陷波次级通道辨识!具体过程如下&

采用线性扫频方式进行激励!频率变化步长为 # ;b!扫频范围为 $%h!%% ;b!每个频率持续 #% 个周

期!采样间隔为 #%%

&

K!激励电压幅值为 - o!激励电压表达式为

\;( ) $

G

\

K,1

#

;

I

$

#

$

$

DI( )
"

Q[ ] ' $#%%

式中& \;( ) 为第 ;个采样时刻的电压' G

\

为电压幅值' DI( ) 为第I个时刻的频率'

"

Q为采样时间'

先后对左*右悬置进行激励!并记录误差传感器所采集的数据!最后用离线的方式进行次级通道辨识'

辨识所用的 *NB?97模型如图 X所示'

#3
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图 X&*NB?97陷波法次级通道辨识模型

辨识得出该系统的 X条次级通道模型!其中某条次级通道的频率)幅值衰减系数图像和频率)相位滞

后角图像如图 -所示'因为其频率)相位关系发生了多处突变!这不利于构建连续模型!所以需要对陷波

]6N次级通道辨识算法进行补充优化'

图 -&未优化前次级通模型辨识结果

分析造成这种现象的原因是四象限反正切函数的值域为 )

$

!

$

[ ) !因此引入以下优化算法&

#%判断后一频率的相位滞后角与前一频率的相位滞后角的差值是否在 )

$

!

$

[ ) 的范围内!若是!则

不做处理!若不是!则进行步骤$$%'

$%将后一频率的相位滞后角加上或减去
$

的偶数倍!直至后一频率相位滞后角与前一频率相位滞后

角的差值在 )

$

!

$

[ )的范围内'

图 3为优化前后的频率)相位滞后角关系对比图!可见优化后的曲线更加平缓'

图 3&优化前后频率)相位差关系对比

?=多通道陷波控制系统仿真

为了验证所设计控制系统的理论性能!在仿真软件中搭建了多通道陷波控制系统仿真模型进行离线

$3
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仿真'该模型包含有采集的发动机转速信号!左*右误差传感器测得的振动信号以及在第 $ 节中完成辨识

的次级通道模型等真实数据'其中参考信号为转速信号!分别经过左*右通道陷波滤波器和左)左!左)右!

右)右!右)左 X条次级通道滤波器'例示的!经过左)左和左)右滤波器后信号在左误差传感器处和振动信

号相抵消!并迭代计算直接收敛'其仿真模型如图 4所示'

图 4&多通道陷波Gc]6N控制系统仿真模型

仿真所得的时域对比如图 "所示'可以看出全时段的振动信号均得到了较好的抑制'发动机的低频振

动本来就比较小!所以图 "中显示的效果不会太明显'由于发动机激励和车身重心等并不完全对称!各次

级通路数据和对于振动信号的响应也有所差别!所以左*右悬置控制效果不会完全一致'

图 "&控制前后振动时域信号仿真对比

对控制前后的振动信号做傅里叶分析!得到的频谱对比如图 5 所示!加速度的峰值在 $%h$-% ;b内

大幅下降!可见该多通道陷波算法对发动机 $阶特征频率有非常好的振动抑制效果'

@=多通道陷波控制系统快速控制原型试验与结果分析

在第 !节中建立的仿真模型中!将除次级通道外的数据接口均转为 *NB?97和?76系统的真实信号

接口!进行适当的参数配置!即可在 *NB?97中建立多通道陷波控制系统的快速控制原型!分别在怠速工

况与定置上升工况下进行试验'记录控制开启状态下的误差传感器信号!在时域和频域下分别和未控制数

据进行对比验证'为验证算法的稳定性与准确性!重复进行了 X 次控制开启试验'因为每次试验的激励都

是随机的!为了方便对比!本文中所用未控制数据均为同一组'控制系统开*关状态下的左*右 $ 个误差传

!3
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感器的加速度信号如图 #%和图 ##所示'

图 5&控制前后振动频域信号仿真对比

图 #%&定置上升)控制开.关状态下时域信号对比

X3
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图 ##&怠速)控制开.关状态下时域信号对比

从图 #%中可以看出&该系统振动得到了有效地抑制!多次重复试验结果也证明了控制系统的稳定性'主

动减振本质上是能量的抵消!所以选择统计加速度均方根进行对比!分别计算 X组试验结果的全程加速度均

方根值并取算术平均值'时域下控制开*关对比!左测误差传感器处的全程加速度均方根值由 #'#44 X L.K

$ 下

降到 %'### 4 L.K

$

!下降幅度为 5%'-#f'右测误差传感器处的全程加速度均方根值由 %'$3! # L.K

$ 下降到

%'%-4 3 L.K

$

!下降幅度为 4"'##f!与仿真效果相符'

怠速工况下的时域信号对比如图 ##所示'可以看出左侧悬置未控制时振动较大!所以控制效果会更

加明显!右侧本来振动就较小!所以减振效果不会很明显!但也没有放大'

对所采集转速定置上升工况下控制开*关的误差传感器信号做傅里叶分析!结果如图 #$所示!在 $!h

#"% ;b范围内振动幅值明显降低!这验证了算法的有效性与可靠性'由于试验中次级通道辨识结果具有一

定误差!每次试验时转速上升速度也无法完全一致!因此试验结果相比于仿真结果会有一定差别'
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图 #$&定置上升)控制开.关状态下频域信号对比

因为多通道陷波控制系统是基于Gc]6N和白噪声次级通道辨识法的基础优化而来!所以对两者进行

了试验对比'选取 #组怠速试验结果与Gc]6N 方法结果在频域对比!结果如图 #! 所示!怠速工况下!$ 阶

振动频率左测点降低了约 $%'$5 *Z!相比基础 Gc]6N 算法约有 "'$# *Z的优势'右测点降低了约 #!'X!

*Z!相比Gc]6N算法约有 "'%! *Z的优势'

图 #!&怠速)控制开.关状态下频域信号对比
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A=结论

#%设计的多通道陷波 Gc]6N 控制系统在怠速工况下!左*右测点 $ 阶振动频率的峰值点降低了约

$%'$5和 #!'X! *Z!且对比传统的Gc]6N算法具有约 " *Z的优势!其他频率段未见明显放大!效果明显'

$%设计的多通道陷波Gc]6N控制系统在发动机转速定置上升工况下!对比控制开*关前后的加速度

信号!全程加速度均方根值下降幅度分别为 5%'-#f和 4"'##f'

!%设计的多通道陷波控制系统和改进的陷波次级通道辨识算法可以有效应用于工程!对该类技术的

工程化具有积极效果'
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