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变阻尼汽车半主动悬架神经网络
自适应控制研究
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摘要：提出将神经网络自适应控制策略用于变阻尼汽车半主动悬架的控制�通过仿真研究表明变阻尼半主动悬架能较好地改
善车辆行驶的平顺性�且不使汽车的操纵稳定性恶化�证明了该控制策略用于变阻尼汽车半主动悬架控制是可行的和有效
的．
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0　前言

近年来发展起来的由弹性元件和阻尼力可控减振器组成的半主动悬架可以改善汽车行驶平顺性�且其
价格低廉�因此具有广阔的发展前景［1］．由于具有阻尼可调减振器的悬架是一个复杂的非线性系统�因此可
以利用非线性的神经网络反映控制对象的特征�通过对可调阻尼减振器的阻尼的调节�实现对悬架进行有效
的减振控制［2］ ［3］ ［4］．本文基于神经网络控制理论�用 Matlab／Simulink 软件�对变阻尼半主动悬架系统的神经
网络自适应控制算法进行仿真研究．

1　系统模型的建立

图1　四自由度1／2车半主动悬架模型

图1所示为装有半主动悬架的四自由
度1／2车体汽车模型．图中：muf�mur为非簧

载质量；ms 为簧载质量；ktf�ktr为前后轮胎刚
度；ksf�ksr为悬架弹簧刚度；前悬架减振器的
阻尼 cf 包括两部分：一部分为基值阻尼 csf�
另一部分为可调阻尼 crf．后悬架减振器的阻
尼 cr 也包括两部分：一部分为基值阻尼 csr�
另一部分为可调阻尼 crr．z 为簧载质量质心
处位移．z rf、z rr分别为前、后轮输入的路面不
平度．zuf、zur分别为前、后轴非簧载质量位
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移．
根据牛顿第二定律�系统运动方程为：

ms z··＋ksf（z f－zuf）＋ksr（z r－zur）＋（csf＋ crf）（z·f－z·uf）＋（csr＋ crr）（z·r－z·ur）＝0
Iyθ··－ aksf（z f－zuf）＋bksr（z r－zur）－ a（csf＋ crf）（z·f－z·uf）＋b（ csr＋ crr）（z·r－z·ur）＝0
mufz··uf－ksf（z f－zuf）－（csf＋ crf）（z·f－z·uf）＋ktf（zuf－z rf）＝0
mufz··uf－ksf（z r－zur）－（csr＋ crr）（z·r－z·ur）＋ktr（zur－z rr）＝0

（1）

取状态向量 X＝［zf－zuf�z·f�zuf－z rf�z·uf�z r－zuf�z·r�zur－z rr�z·ur ］ r�前后路面激励速度为z·rf和z·rr�设
W＝［ z·rf　z·rr ］ T�则可写出控制方程：

X·＝AcX＋GcW
Y＝CcX

（2）

2　神经网络自适应控制系统结构

图2　神经网络自适应控制系统结构图

车辆悬架系统是一个复杂的非线性系

统�用神经网络辨识器可以有效地辨识出悬
架系统的动态特性�神经网络控制器利用辨
识器的信息对悬架系统进行控制．图2为所
设计的变阻尼半主动悬架神经网络自适应

控系统结构�其中三层神经网络辨识器 NNI
用于对被控对象进行在线辨识�另两个三层
神经网络控制器 NNC 用于神经网络自适应
控制．yd 为悬架系统期望输出�y 为悬架系
统实际输出�r 为悬架系统的路面激励�ym
为神经网络辨识器 NNI 输出�u 为神经网络
控制器 NNC 输出�其作用是对悬架系统振动
进行控制．学习算法1是根据神经网络辨识
器的输出和悬架系统的实际输出的误差 em 进行学习�使辨识的结果更准确．学习算法2是利用悬架系统的
期望输出和神经网络辨识器的输出之差 ec 进行学习�调整神经网络控制器的输出�使二者的误差达到最小�

图3　半主动悬架神经网络辨识器模型

实现悬架系统振动控制的目的．
1） 神经网络辨识器的设计．图3为变阻

尼半主动悬架神经网络辩识器模型 NNI．车
辆半主动悬架系统是一个双输入、单输出非
线性系统可描述为

y（k）＝ g ［ y（k－1）�…�y（k－ n）；uf（ k
－1）�…�uf（ k－m）；ur（ k－1）�…�ur（ k－
m） ］ （3）
式中�y（k）为车身质心垂直加速度在 k 时刻
的值；uf（k－1）�ur（k－1）为半主动悬架系统
在 k－1时刻的前后悬架阻尼控制值．y�u—
悬架系统的输出和输入�代表簧载质量质心
处的垂直振动加速度和前后悬架的阻尼控

制值．n�m—为时间序列｛y（k）｝和｛uf｛k｝｝�
｛ur（k）｝的差分阶次；g（ ）—非线性动态映
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射函数．要使性能指标

J1＝12［ y（k＋1）－ y^（K＋1） ］2 （4）

最小化�则利用动态 BP算法可得各层权值学习公式为［4］：
wo

jt（k＋1）＝wo
jk（k）＋ηI（y（k＋1）－ y^（ k＋1）O2i（k）＋ a（wo

jt（k）－wojt（k－1） （5）
wD

j （k＋1）＝wD
j （k）＋ηI（y（k＋1）－ y^（ k＋1）wo

jt（k）pj（k）＋ a（wD
j （k）－wD

j （k－1） （6）
wI

jt（k＋1）＝wI
jt（k）＋ηI（y（k＋1）－ y^（ k＋1）wo

jt（k）Qij（k）＋ a（wI
jt（k）－wI

jt（k－1） （7）
式中�ηI—学习系数�0〈ηI≤≽．aI—动量因子�0＜ aI＜1．

2） 神经网络控制器的设计．为了使悬架系统输出信号�需跟输入�其控制器设计如下�其中 u（k）在设计
前后悬架控制器时�分别为 uf（k）�ur（k）．

u（k）＝G ［ y（k）�y（k－1）�…�y（k－ n＋1）�yd（k＋d）�u（k－1）�…�u（k－m＋1） ］ （8）

控制器结构如图4所示�其性能指标函数为：Jc＝12［ yd（k＋1）－ y^（ k＋1） ］2．式中�yd—参考模型输出；

图4　半主动悬架神经网络控制器模型

y^—神经网络估计输出．经过学习后�y^将逼

近 y�则�Jp＝12［ yd（ k＋1）－ y（ k＋1） ］2．可
由 y^（ k＋1）代替 y（ k＋1）�即性能指标由 Jc
代替．控制器的权值调整公式也由动态 BP
算法确定�其中控制器的权值调整时�需要
用到对象特性∂y／∂u�∂y／∂u 为对象输出相
应于输入的灵敏度�因为被控对象未知�灵
敏度函数必须通过 NNI来估计�在 NNI训练
良好的情况下�可以利用辨识器的信息�可
由 y^（ k＋1）代替 y（k＋1）�则

yu （ k）＝∂y∂u ＝∂y^∂u ＝ ∂y^
∂O2i（k）

∂o2i（k）∂neti（k）
∂neti（k）∂u ＝∑

j
wo

jt（k） f’（ neti（k））wI
ij（k） （9）

上式中的权值和变量是对应于辨识神经网络 NNI的．
综上所述�可得如下变阻尼半主动悬架控制系统的神经网络自适应控制算法：①用（－0．2�0．2）间的值

对辨识和控制神经网络的权值初始化；②采样得到 y（k）；③计算辨识误差信号 em（k）�调整 NNI 的权值�计
算辨识神经网络的估计输出．④计算控制误差信号 ec（k）�调整神经网络控制器的 NNC 的权值；⑤两个神经
网络控制器产生控制信号 uf（k）�rr（k）；⑥令 k＝k＋1�返回②．

3　仿真计算及结果分析

在Matlab6．5＋Simulink＋Toolbox 环境下进行仿真研究［5］ ［6］．悬架系统实际输出为车身加速度�其采样信
号时间序列的阶次为2．神经网络的隐含层的激活函数是 S 型函数�输出层激活函数采用了线性函数．神经
网络辨识器NNI的结构为6－10－1�前后悬架神经网络控制NNC的结构都为5－6－1．由于所研究悬架振动
频率范围主要集中在20HZ以下�所以采样时间间隔取0．01秒即满足研究的需要．训练时采用动态 BP 算法
进行训练�训练达到误差在0．001以下时停止．仿真控制时�前悬架的可调阻尼的范围选为－500～1200N·s／
m�后悬架的可调阻尼 crf的范围选为－600～1300N·s／m．选取某车型�其悬架结构参数为：ms＝690kg�Js＝1
222kg·m2�muf＝40kg�mur＝45kg�ksf＝17000N／m�ksr＝22000N／m�ktf＝200000N／m�ktr＝200000N／m�csf
＝1000N·s／m�csr＝1000N·s／m�a＝1．3m�b＝1．5m．
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图5　车身质心垂直加速度比较图　　　　　　　图6　前悬架动行程比较图

图7　后悬架动行程比较图　　　　　　　图8　前轮胎动位移比较图
　　为了更直观地分析神经网络自适应控制半主动悬架和被动悬架的各性能指标�可制出仿真结果对

照表�表1为白噪声路面时�被动和半主动悬架车身质心垂直加速度、前后悬架动行程、前后轮胎动位移的均
方根值性能对比表．

图9　后轮胎动位移比较图

表1　仿真结果对照表

悬架类型

仿真结果
z̈／m·s－2 z f－ zuf／m z r－ zur／m z－ uf－ z rf zur－ z rr／m

半主动悬架 0．5220 0．0131 0．0130 02．0063 0．0062
被动悬架 0．9814 0．0138 0．0132 0．0055 0．0054

性能改善百分比 46．81 5．07 1．52 －14．55 －14．81

4　结论

从上表可以看出�白噪声路面输入下时�与被动悬架相比：在神经网络自适应控制下�车身质心垂直和俯
仰加速度都得到了有效降低�性能提高很明显�改善的幅度很大．车身质心垂直加速度的性能提高了46．
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81％．在悬架动行程这一性能指标上�前、后悬架动行程性能稍有提高�提高幅度并不明显�但在车轮动位移
这一衡量汽车操纵稳定性的指标上�被动悬架的性能比神经网络自适应控制半主动悬架要稍好些�这也反映
出在改善车辆性能上要同时大幅度提高汽车行驶平顺性和操纵稳定性存在一定的矛盾．同时这也跟在进行
半主动悬架神经网络自适应控制时�研究中主要是用车身质心加速度作为主要控制目标有关．总的来说�神
经网络自适应控制的半主动悬架�对汽车的乘坐舒适性性能的改善仍能起到良好的效果．
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Simulation Research on the Self-adaptive Neural Network Control Strategy
Simulation of the Sem-i active Suspersion System

JIANG Xian1�CHEN Meng-cheng

（East China Jiaotong Univ．�1．School of Mechanical Eng．；2．School of Civil and Eng．�Nachang330010�China）

Abstract：The self-adaptive neural network control strategy is employed to the sem-i active suspension system．The simula-
tion research shows that sem-i active suspension system can improve the ride comfort and the manipulation stability�and
that the variable-damper sem-i active suspension self-adaptive neural network control is applicable and effective．
Key words：suspension；neural network；variable-damper
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