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无外界动力源主动悬架的能量可用性

陈士安，王勇刚，王　东，何　仁，刘红光
（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘　要：将无外界动力源的主动悬架在半主动模式下吸收平均功率与在主动模式下消耗平均功率

的绝对值比作为能量可用性的评价指标，分析了优化ＰＩＤ与ＬＱＧ控制主动悬架的性能与能量可

用性。针对某重型汽车的１／４车主动悬架模型，设计了ＰＩＤ与ＬＱＧ控制器。当悬架阻尼比为０．１

时，以悬架二次型性能指标为目标函数，利用遗传算法对ＰＩＤ控制器参数进行了优化。发现优化

ＰＩＤ控制主动悬架的二次型性能指标较ＬＱＧ控制主动悬架大３．３２％，优化ＰＩＤ与ＬＱＧ控制主动

悬架的能量可用性评价指标分别为１７．１５和２２６．３３。分析结果表明：ＬＱＧ控制主动悬架的性能

略优于优化ＰＩＤ控制主动悬架；２种主动悬架均满足能量可用性要求，且ＬＱＧ控制主动悬架的能

量可用性远优于优化ＰＩＤ控制主动悬架。

关键词：汽车工程；主动悬架；无外界动力源；能量可用性；比例微分积分控制；线性二次型控制
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ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

１　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犿狅犱犲犾狅犳犃犛犠犈犈犛

１．１　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犿狅犱犲犾

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＳＷＥＥＳ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｉｓｃｏｎｔｒａｒｙｔｏ

ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｕｎｇ ｍａｓｓ ｔｏ

ｕｎｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ，ＡＳＷＥＥＳｉｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｍｉ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／

ａｃｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒｔｕｒｎｓｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｏ

ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｔｏｕｎｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ，

ＡＳＷＥＥＳｉｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ，

ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｇｉｖｅｓ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ

ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ａｃｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ｄｕｒｉｎｇａｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＰＷＭ）ｃｙｃｌｅ，ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｆｏｒｃｅｏｒｔｈｅｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃａｎ

ｂｅ ｇｏｔｔｅｎ ｗｈｅｎ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅｓ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＮｅｗｔｏｎＳｅｃｏｎｄＬａｗ，

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒＡＳＷＥＥＳａｒｅｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＳＷＥＥＳ

犿１狓
··

１＝－犽１（狓１－狇）＋犽２（狓２－狓１）＋犮０（狓
·

２－狓
·

１
）－犉

犿２狓
··

２＝－犽２（狓２－狓１）－犮０（狓
·

２－狓
·

１
）＋

烅
烄

烆 犉
（１）

狇
·
＝２π狀０狑 犌狇（狀０）槡 狌－２π犳０狇 （２）

Ｗｈｅｒｅ犿１ｉｓｕｎｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ；犿２ｉｓｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ；犽１

ｉｓｔｉｒｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；犽２ｉｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；犉ｉｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｉｎｇｅｎｅｒａｌ；犮０ｉｓｂａｓａｌｄａｍｐｉｎｇ；狇ｉｓ

ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ；狀０ ｉｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｑｕａｌｓ０．１ｍ
－１；狑

ｉｓ ｒｏａｄ ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ； 犌狇（狀０）ｉｓ ｒｏａｄ

７４Ｎｏ．２　　　 　ＣＨＥＮＳｈｉａｎ，ｅｔａｌ：Ｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙ



ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｏａｄ

ｃｌａｓｓ；狌ｉｓｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；犳０ｉｓｌｏｗｅｒｃｕｔｏｆｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｑｕａｌｓ０．０１１狌；狓１ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｕｎｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ；狓２ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ．

Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｉｓ

犡＝ （狇，狓１，狓２，狓３，狓４）
Ｔ

狓３ ＝狓
·

１
，狓４ ＝狓

·

２

Ｉｔｓｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｓ

犡
·

＝犃犡＋犅犝＋犌犠 （３）

犃＝

－２π犳０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ １

犽１
犿１

－
犽１＋犽２
犿１

犽２
犿１

－
犮０
犿１

犮０
犿１

０
犽２
犿２

－
犽２
犿２

犮０
犿２

－
犮０
犿

熿

燀

燄

燅２

犅＝ ０ ０ ０ －
１

犿１

１

犿［ ］
２

Ｔ

犌＝ ２π狀０ 犌狇（狀０）槡 狌［ ］０ ０ ０ ０
Ｔ

犝＝［ ］犉 ，犠＝［狑］

１．２　犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵犻狀犱犲狓狅犳狉犻犱犲犮狅犿犳狅狉狋犪狀犱犲狀犲狉犵狔

犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔

Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｑｕａｄｒａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｉｓａｄｏｐｔｅｄ

ａｓｆｏｌｌｏｗ

犑＝
１

犜∫
犜

０

（犪
２

２＋δ′１犉
２
ｄ＋δ２犳

２
ｄ）ｄｔ （４）

Ｗｈｅｒｅ犪２ｉｓｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓａｎｄ

ｅｑｕａｌｓ狓
··

２
；犉ｄｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｏｆｕｎｓｐｕｎｇｍａｓｓ

ａｎｄｅｑｕａｌｓ犽１（狓１－狇）；犳ｄｉｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｅｑｕａｌｓ狓２－狓１；δ′１ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆ犉
２
ｄ；δ２ｉｓｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｏｆ犳
２
ｄ；犜 ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅ；狋ｉｓｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅ．

Ｗｈｅｎ犉ｄｉｓｔａｋｅｎｂｙ狓１－狇，犑ｉｓ

犑＝
１

犜∫
犜

０

［狓
··２
２＋δ１（狓１－狇）

２
＋δ２（狓２－狓１）

２］ｄ狋（５）

Ｗｈｅｒｅδ１ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆ（狓１－狇）
２
．

犘ｉｓｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ａｃｔｉｖｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ

犘＝犉（狓
·
２－狓

·
１
） （６）

　　Ｗｈｅｎ犘＞０，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｇｉｖｅｓａｃｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｙｔｈｅ

ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ａｃｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ｗｈｅｎ犘＜０，

ｔｈｅｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ａｃｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒｔｕｒｎｓｔｈｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ．

犘ｓｉｓｔｈｅｍｅａｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／

ａｃｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ；犘ａｉｓ

ｔｈｅｍｅａｎｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

犘ｓ＝
犠ｓ

犜
＝
１

犜∫
犜

０
犘ｄ狋 犘＜０

犘ａ＝
犠ａ

犜
＝
１

犜∫
犜

０
犘ｄ狋 犘＞

烅

烄

烆
０

（７）

Ｗｈｅｒｅ犠ｓｉｓｔｈｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／

ａｃｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ；犠ａ

ｉｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，犘ｓｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ犘ａｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ．

Ｗｈｅｎ
犘ｓ
犘ａ

＝１，ｔｈｅｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｊｕｓｔｌｙｍｅｅｔｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｍａｎｄｔｏａｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｈｅｒｅ，

犘ｓ
犘ａ

ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＳＷＥＥＳ．Ｂｉｇｇｅｒｉｓ
犘ｓ
犘ａ

，

ＢｅｔｔｅｒｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＳＷＥＥＳ．

１．３　犆狅狀犳犻狉犿犻狀犵δ１犪狀犱δ２

Ｔｈｅ ＡＳＷＥＥＳｉｓｒｅｆｏｒｍｅｄａｓａ ｈｅａｖｙ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
［１２］．Ｗｈｅｎ狌ｉｓ２０ｍ·ｓ－１ｏｎａｎ

ＩＳＯ Ｃｃｌａｓｓ ｒｏａｄ，ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｒｏａｄｉｎｐｕｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｈｅｒｅ，犮ｉｓｔｈｅｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｄａｍｐｉｎｇｏｆｐａｓｓｉｖｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ．

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狊狊犻狏犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犪狀犱狉狅犪犱犻狀狆狌狋狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犿１／ｋｇ ３５０

犿２／ｋｇ ５０００

犮／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ３０１５０

犳０／Ｈｚ ０．２２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犽１／（Ｎ·ｍ－１） ３．０×１０６

犽２／（Ｎ·ｍ－１） ５．０５×１０５

犌狇（狀０）／（ｍ２·ｍ－１）２．５６×１０－４

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｒｅｆ．［２０］，δ１ ａｎｄ δ２ ａｒｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

δ１ ＝β１γ１

δ２ ＝β２γ
烅
烄

烆 ２

（８）

σ
２（犪２）＝β１σ

２（狓１－狇）＝β２σ
２（犳ｄ） （９）

犠１ ＝
犠２

γ１
＝
犠３

γ２
（１０）

犠１＋犠２＋犠３ ＝１

Ｗｈｅｒｅβ１ａｎｄβ２ａｒｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

８４ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



（狓１－狇）
２ａｎｄ犳

２
ｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ犪

２

２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；γ１ａｎｄ

γ２ａｒｅｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆ（狓１－狇）
２ ａｎｄ犳

２
ｄ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆ犪
２

２ｉｓ１；σ
２（犪２），

σ
２（狓１－狇）ａｎｄσ

２（犳ｄ）ａｒｅｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆ犪２，狓１－狇

ａｎｄ犳ｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；犠１，犠２ ａｎｄ 犠３ ａｒｅｔｈｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ 犪２， 狓１－狇 ａｎｄ 犳ｄ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ａｒｅ ｇｏｔｔｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｓｏｆ犪２，狓１－狇ａｎｄ犳ｄ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｖｅｈｉｃｌｅ，ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ犪２ｏｖｅｒ犳ｄ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ犪２ ｏｖｅｒ狓１ －狇，ａｎｄｔｈｅ ｗｅａｋ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ狓１－狇ｏｖｅｒ犳ｄａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＴａｂ．２．

犜犪犫．２　犛狌犫犼犲犮狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋狊

犠１ 犠２ 犠３ γ１ γ２

０．６４９１ ０．２７９０ ０．０７１９ ０．４２９８ ０．１１０８

　　σ
２（犪２），σ

２（狓１－狇）ａｎｄσ
２（犳ｄ）ａｒｅｇｏｔｔｅｎｂｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＯＤＥ３ｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ

Ｔａｂ．３．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（９），Ｔａｂ．１ａｎｄＴａｂ．３，

β１，β２，δ１ａｎｄδ２ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＴａｂ．４．

犜犪犫．３　σ
２（犪２），σ

２（狓１－狇）犪狀犱σ
２（犳犱）

σ
２（犪２）／（ｍ·ｓ

－２）２ σ
２（狓１－狇）／ｍ

２ σ
２（犳ｄ）／ｍ２

４．５１６２ １．８４７５×１０－５ １．５５７７×１０－４

犜犪犫．４　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狑犲犻犵犺狋狊

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｖａｌｕｅ Ｗｅｉｇｈｔ Ｖａｌｕｅ

β１ ２４４４ δ１ １０５０６０

β２ ２７０８１ δ２ ３０００．６

２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

２．１　犇犲狊犻犵狀狅犳犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒＡＳＷＥＥＳｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２，ａｎｄｉｔｓｏｕｔｐｕｔｉｓ

犉ｐ＝犽ｐ犲＋犽ｉ∫犲ｄ狋＋犽ｄ
ｄ犲
ｄ狋

（１１）

犲＝狉－狔 （１２）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｗｈｅｒｅ犉ｐｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｏｆＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄｏｎ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ；犽ｐ，犽ｉａｎｄ犽ｄ ａｒｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｇａｉｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｇａｉｎａｎｄｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｇａｉｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；犲ｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｐｕｔｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；

狉ｉｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ；狔ｉｓ

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓａｎｄｅｑｕａｌｓ狓
··

２．

２．２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＧＡ）ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ犽ｐ，犽ｉａｎｄ犽ｄｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒ

ＡＳＷＥＥＳ
［１８］．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，

ＧＡｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｍａｎｉｐｕｌａｔｅｓｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｕｓｉｎｇｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄ

ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｅａｃｈｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犑ｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅ

ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ

ｆｉｔｎｅｓｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｏｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ａｒｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｎｅｗ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃｏｎｔｉｎｕｅｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｔｉｌｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈａｔ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｅｓｉｒｅｄｆｉｔｎｅｓｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＡｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．

Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｅｔａｓ４０ｓ

ａｎｄＯＤＥ３ｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ．犮０ｉｓｓｅｔａｓ

１０４Ｎ·ｓ·ｍ－１ｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ

ｂａｓａｌｄａｍｐｉｎｇａｎｄｔｏｉｎｓｕｒｅａｇｏｏｄｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔ．

Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙｔｈａｔｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏ０．１．

９４Ｎｏ．２　　　 　ＣＨＥＮＳｈｉａｎ，ｅｔａｌ：Ｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙ



ＧＡｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．５．犑犌 （ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）ｃｕｒｖｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｓ２７，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅ

ｏｆ犑ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｅｑｕａｌｓ４．５８０９．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ犽ｐ＝７６０．５５６，犽ｉ＝１１６４１０，ａｎｄ犽ｄ＝０．００３２．

犜犪犫．５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｍａｘｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ５０

Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅ ６０

Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｒａｔｅ ０．７

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｇａｐ ０．９

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｍｕｔａｔｉｏｎｒａｔｅ ０．０１７５

Ｓｃｏｐｅｏｆ犽ｐ ［０，２００００］

Ｓｃｏｐｅｏｆ犽ｉ ［０，２０００００］

Ｓｃｏｐｅｏｆ犽ｄ ［０，１０］

Ｆｉｇ．４　犑犌ｃｕｒｖｅ

３　犇犲狊犻犵狀狅犳犔犙犌犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

３．１　犔犙犌犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍｏｆ犑ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ

犑＝
１

犜∫
犜

０

（犡Ｔ犙犡＋犝
Ｔ犚犝＋２犡

Ｔ犖犝）ｄ狋 （１３）

犖＝ ０
犽２
犿２２

－
犽２
犿２２

犮０
犿２２

－
犮０
犿［ ］２
２

Ｔ

犚＝
１

犿［ ］２
２

犙＝

δ１ －δ１ ０ ０ ０

－δ１ δ１＋δ２＋
犽２２
犿２２

－δ２－
犽２２
犿２２

犽２犮０
犿２２

－
犽２犮０
犿２２

０ －δ２－
犽２２
犿２２

δ２＋
犽２２
犿２２

－
犽２犮０
犿２２

犽２犮０
犿２２

０
犽２犮０
犿２２

－
犽２犮０
犿２２

犮２０
犿２２

－
犮２０
犿２２

０ －
犽２犮０
犿２２

犽２犮０
犿２２

－
犮２０
犿２２

犮２０
犿

熿

燀

燄

燅
２
２

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ ｍｏｄｅｒｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｏｆ犑ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｃｅｉｓ

犉１ ＝－犚
－１（犛犅＋犖）

Ｔ犡 （１４）

　　犛ｉｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｉｃａｔｔｉｅｑｕａｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗ

（犛犃）Ｔ＋犛犃－（犛犅＋犖）犚－１（犛犅＋犖）Ｔ＋犙＝０ （１５）

　　犉１ｉｓｕｓｕａｌｌｙｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗ

犉１ ＝－犢犡 （１６）

Ｗｈｅｒｅ犢 ｉｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎ ｍａｔｒｉｘｏｆＬＱＧ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｃａｎ ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＬＱＲ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗ

（犢，犛，犈）＝犔（犃，犅，犙，犚，犖） （１７）

Ｗｈｅｒｅ犈ｉｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ；犔（·）ｉｓＬＱＲ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

３．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔犙犌犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

Ｅｑｓ．（１５）（１７）ｓｈｏｗ ｔｈａｔ犮０ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ 犉ｌ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，犮０ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆ

ＡＳＷＥＥＳ．Ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犮０ ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆＡＳＷＥＥＳ．犃ａｎｄ犙ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

犃＝犃０＋犚
－１犅犖Ｔ （１８）

犙＝犙０＋犚
－１犖犖Ｔ （１９）

犃０ ＝

－２π犳０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ １

犽１
犿１

－
犽１
犿１

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

（２０）

犙０ ＝

δ１ －δ１ ０ ０ ０

－δ１ δ１＋δ２ －δ２ ０ ０

０ －δ２ δ２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

（２１）

　　ＴａｋｉｎｇＥｑｓ．（１８）ａｎｄ （１９）ｉｎｔｏＥｑ．（１５），

ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｑｕａｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗ

　［犛（犃０＋犚
－１犅犖Ｔ）］Ｔ＋犛（犃０＋犚

－１犅犖Ｔ）－

　　　（犛犅＋犖）犚
－１（犛犅＋犖）Ｔ＋犙０＋犚

－１犖犖Ｔ＝０

Ｉｔｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ

犃Ｔ０犛
Ｔ
＋犛犃０－犚

－１犛犅（犛犅）Ｔ＋犙０ ＝０ （２２）

　　ＴａｋｉｎｇＥｑｓ．（１４），（１８）ａｎｄ（１９）ｉｎｔｏＥｑ．（１３），

ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｑｕａｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗ

　犡
Ｔ
犙犡＋犝

Ｔ犚犝＋２犡Ｔ犖犝＝犡Ｔ［犙０＋犚
－１犖犖Ｔ＋

　　　犚
－１（犛犅＋犖）犚犚－１（犛犅＋犖）Ｔ－

　　　２犖犚
－１（犛犅＋犖）Ｔ］犡

Ｉｔｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ

犡Ｔ犙犡＋犝
Ｔ犚犝＋２犡

Ｔ犖犝 ＝

　　犡
Ｔ［犙０＋犚

－１犛犅（犛犅）Ｔ］犡 （２３）

　　Ｂｅｃａｕｓｅ犽２ａｎｄ犮０ｄｏｎｏｔａｐｐｅａｒｉｎＥｑ．（２２），犛

ｉｓｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ犽２ａｎｄ犮０．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｅｑｓ．（１３）ａｎｄ

０５ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



（２３）ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄｏｎ

ＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ犽２ａｎｄ犮０ｔｏｏ．Ｓｍａｌｌｅｒ

ｉｓ犮０，ｓｍａｌｌｅｒｉｓｉｔｓｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｉｎｇ．Ｓｏ犮０ｉｓｓｅｔ

ａｓ０．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１７），犢ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗ

犢＝１０
５（３．４７５６，－０．７３８９，－２．３１１１，

－０．１６６２，０．５４９３）

４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犲狀犲狉犵狔犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犃犛犠犈犈犛

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓ２３，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｎｄＬＱＧ

ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｇｏｔｔｅｎ．犑，犘ｓ，犘ａ，σ（犪２），σ（狓１－狇）

ａｎｄσ（犳ｄ）ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．６．σ（犪２），σ（狓１－狇）ａｎｄ

σ（犳ｄ）ａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｓｏｆ犪２，狓１－狇ａｎｄ

犳ｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犑狋ｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．犘狋

ｃｕｒｖｅｓｏｆＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．犘狋ｃｕｒｖｅｓｏｆＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄ

ｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．

犠ｓ／犠ａ狋ｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．

犜犪犫．６　犇犪狋犪狅犳σ（犪２），σ（狓１－狇），σ（犳犱），犑，犘狊犪狀犱犘犪

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ ＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌ

σ（犪２）／（ｍ·ｓ
－２） １．２２８８ １．３８０３

σ（犳ｄ）／ｍ ０．０１４２ ０．０１２９

σ（狓１－狇）／ｍ ０．００４８ ０．００４４

犑 ４．５８０９ ４．４２８６

犘ｓ／ｋＷ －１．１７９２ －２．９１９６

犘ａ／ｋＷ ０．０６８４ ０．１２８９

　　Ｔａｂ．６ａｎｄＦｉｇ．５ｓｈｏｗｔｈａｔ犑ｖａｌｕｅｓｏｆＡＳＷＥＥＳ

ｂａｓｅｄｏｎＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

ａｒｅ４．４２８６ａｎｄ４．５８０９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｔｉｓｔｏｓａｙ

ｔｈａｔ犑 ｏｆ ＡＳＷＥＥＳ ｂａｓｅｄｏｎ ＬＱＧ ｃｏｎｔｒｏｌｉｓ

３．３２％ ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｓｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄｏｎＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｉｓｗｅａｋｌｙｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒ．

Ｆｉｇｓ．６８ｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

ｐｏｗｅｒｓａｎｄｗｏｒｋｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

ａｒｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｉｎｇｐｏｗｅｒｓａｎｄ

ｗｏｒｋｓｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ．犘ｓｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｂｉｇｇｅｒ

ｔｈａｎ 犘ａ ｆｏｒ ＡＳＷＥＥＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＱＧ ｃｏｎｔｒｏｌ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂ．６，
犘ｓ
犘ａ

ｖａｌｕｅｓｏｆＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄ

ｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｎｄＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌａｒｅ

Ｆｉｇ．５　犑狋ｃｕｒｖｅｓ

Ｆｉｇ．６　犘狋ｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

Ｆｉｇ．７　犘狋ｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌ

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犠ｓ／犠ａ狋

１５Ｎｏ．２　　　 　ＣＨＥＮＳｈｉａｎ，ｅｔａｌ：Ｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙ



ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｅｑｕａｌ ｔｏ １７．１５ ａｎｄ ２２６．３３

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏ

ＡＳＷＥＥＳｓ ｍｅｅｔｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ，ａｎｄｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄｏｎＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｉｓ

ｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｔｉｏｏｆｍｅａｎｐｏｗｅｒｒｅｃｌａｉｍｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈａｔｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＡＳＷＥＥＳ．Ｂｉｇｇｅｒｉｓ

ｔｈｅｉｎｄｅｘ，ｂｅｔｔｅｒｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＡ ｗｉｔｈ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｔａｋｅｎａｓｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｉｓ０．１．Ｔｈｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡＳＷＥＥＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＬＱＧ ｃｏｎｔｒｏｌｉｓ ｗｅａｋｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ

ＡＳＷＥＥＳｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏ ＡＳＷＥＥＳｓｍｅｅｔｔｈｅ

ｄｅｍａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＳＷＥＥＳ

ｂａｓｅｄｏｎＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｉｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｏｔｈｅｒ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＺＡＲＥＨＳＨ，ＳＡＲＲＡＦＡＮ Ａ，ＫＨＡＹＹＡＴ Ａ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｖｅｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２６（２）：

３２３３３４．

［２］　ＣＲＥＷＳＪＨ，ＭＡＴＴＳＯＮ ＭＧ，ＢＵＣＫＮＥＲＧＤ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１１，３３０（２３）：５５０２５５１６．

［３］　ＭＡＬＥＫＳＨＡＨＩＡ，ＭＩＲＺＡＥＩＭ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ

ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１３（２）：２６３２７１．

［４］　ＹＩＭＳ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｒｏｌｌｏｖｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２６（１）：２１３２２２．

［５］　ＬＩＵＳｈｕｂｏ，ＺＨＡＯＤｉｎｇｘｕａｎ．Ｈ∞／ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＨ２ｓｔａｔｉｃ
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