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随着技术的发展和社会的进步，人们对汽车乘坐舒适性提出了越来越高的要求。

被动悬架的弹性元件的刚度与减振器的阻尼的设计是针对特定的路况进行的，不可避

免的在某些路况下出现减振性能恶化，难以在提高乘坐舒适性上取得突破性进展。磁

流变阻尼器半主动悬架是一种有着广阔的应用前景的悬架。它能满足多种路面激励下

对乘坐舒适性的要求，同时具有可控性好、能耗低、阻尼力连续可调、响应迅速等优

点。但是，作为悬架执行器的磁流变阻尼器具有较强的滞环特性，其建模与控制器设

计难度较大。目前，大多数半主动悬架的控制算法都是基于当前车辆状态计算控制输

入，并未考虑前方路面信息。另外，半主动控制算法在优化控制输入时，也很少考虑

系统的约束问题。本文对磁流变半主动悬架系统的研究采用分层控制策略，下层为解

决磁流变阻尼器的非线性控制问题设计了前馈―反馈结构的控制器，上层为一种考虑

路面信息且易于实现的半主动悬架预瞄控制算法。主要研究内容包括以下几个方面：

1、磁流变阻尼器建模与控制器设计

首先，对关键部件磁流变阻尼器进行外特性测试，得到了不同控制电流下的磁流

变阻尼器的输出阻尼力与活塞运动位移、速度的实验数据。采用双隐层BP神经网络
辨识得到了磁流变阻尼器的正向模型，并进行了验模。采用辨识方法得到了磁流变阻

尼器正向神经网络模型的输出阻尼力与实际阻尼力之间的传递函数，并与正向神经网

络串联构成了Hammerstein模型，通过仿真实验验证，所建立的Hammerstein模型精度
要高于单纯的神经网络正向模型。采用另一个双隐层BP神经网络辨识得到了磁流变
阻尼器的逆向模型，将其作为前馈控制器。根据磁流变阻尼器Hammerstein模型中的传
递函数模型设计了LQR控制器，与神经网络求逆前馈控制器组成前馈―反馈结构。因
为Hammerstein模型中线性部分的状态是辨识出来的，在实际的磁流变阻尼器中并不存
在，因此搭建了一个全维观测器来观察线性部分的状态。仿真分析表明：相比于只有

前馈求逆控制器和引入PID控制器，带有全维观测器的LQR控制器能降低多数情况下的
跟踪误差。

2、道路预瞄模型预测控制器设计

针对磁流变半主动悬架的上层控制问题，融入路面信息，实现基于道路预瞄的预

测控制。取代表乘坐舒适性的车身垂直加速度为控制输出，取表征安全的操纵稳定性

的轮胎动载荷和表征机械限制的悬架动行程为约束输出，同时考虑执行器――磁流变
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阻尼器的输出上下限，根据道路预瞄的思想将路面信息――路面高度变化率作为可测

时变干扰，设计了道路预瞄模型预测控制器。仿真实验表明，相比于被动悬架，所设

计的道路预瞄模型预测控制器均可以在保证安全且满足阻尼力和动行程约束的条件下

提高乘坐舒适性；与PID结合神经网络求逆控制器对比，LQR结合神经网络求逆可以进
一步提升悬架性能。

关关关键键键词词词：：：

半主动悬架，磁流变减振器，Hammerstein模型，模型预测控制，道路预瞄
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Abstract

Research on Road Preview Model Predictive Control Strategy for
Magneto-rheological Semi-active Suspension

Candidate: MingSheng Xu
Specialty: Control Theory and Control Engineering
Supervisor: Prof. Shuyou Yu

With the development of technology and the progress of society, people have put forward
higher and higher requirements for the comfort of cars. The stiffness of the elastic element of
the passive suspension and the damping of the shock absorber are designed for specific road
conditions. It is inevitable that the damping performance will deteriorate under certain road
conditions, and it is difficult to make breakthrough progress in improving ride comfort. Magne-
torheological damper semi-active suspension is a suspension with broad application prospects.
It can meet the requirements for riding comfort under a variety of road surface excitations, and at
the same time has the advantages of good controllability, low energy consumption, continuous-
ly adjustable damping force, and rapid response. However, the magnetorheological damper as a
suspension actuator has strong hysteresis characteristics, and its modeling and controller design
are difficult. At present, most control algorithms for semi-active suspensions calculate control
inputs based on the current vehicle state, and do not consider the road surface information ahead.
In addition, semi-active control algorithms rarely consider system constraints when optimizing
control input. In this paper, the study of magnetorheological semi-active suspension system
adopts a hierarchical control strategy. The lower controller designs a feedforward-feedback
structure controller to solve the nonlinear control problem of magnetorheological damper, and
the upper controller is a a semi-active suspension preview control algorithm that considers road
surface information and is easy to implement. The main research content includes the following
aspects:

1. Magneto-rheological damper modeling and controller design

First, the external characteristics of the key component magnetorheological damper are
tested, and the experimental data of the output damping force of the magnetorheological damper
and the displacement and velocity of the piston movement under different control currents are
obtained. The forward model of the magnetorheological damper was obtained by using dou-
ble hidden layer BP neural network identification, and the model was verified. The transfer
function between the output damping force of forward neural network model and the actual
damping force is obtained by the identification method. The Hammerstein model is formed
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by the transfer function in series with the forward neural network. The simulation experiment
verifies that the accuracy of the Hammerstein model is higher than the pure neural network
forward model. Then, another double hidden layer BP neural network was used to identify the
inverse model of the magnetorheological damper, which was used as a feedforward controller.
The LQR controller is designed according to the transfer function model in the Hammerstein
model of the magnetorheological damper, and it forms a feedforward-feedback structure with
the neural network inversion feedforward controller. Because the state of the linear part in the
Hammerstein model is identified and does not exist in the actual magnetorheological damper, a
full-dimensional observer is built to observe the state of the linear part. The simulation analysis
shows that compared with only the feedforward inversion controller and the introduction of the
PID controller, the LQR controller with a full-dimensional observer can reduce the tracking
error in most cases.

2. Design of Road Preview Model Predictive Controller

Aiming at the upper control problem of magneto-rheological semi-active suspension, the
road information is integrated to realize predictive control based on road preview. The vertical
acceleration of the vehicle body, which replaces the ride comfort, is the control output, and the
dynamic load of the tire, which characterizes safe handling and stability, and the suspension
stroke, which characterizes the mechanical limitation, are used as the constraint output. At the
same time, the output of the actuator―magneto-rheological dampers’ upper and lower limits is
considered. The road preview model predictive controller is designed by taking the road sur-
face information―the rate of change of road height as a measurable time-varying interference
based on the idea of road preview. Simulation experiments show that, compared with passive
suspension, the designed road preview model predictive controller can improve ride comfort
while ensuring safety and meeting damping force and dynamic stroke constraints; compared
with PID combined with neural network inversion controller, LQR Combining neural network
inversion can further improve suspension performance.

Key Words:

Semi-active Suspension, Magneto-rheological Damper, Hammerstein Model, Model Pre-
dictive Control, Road Preview
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第 1章绪论

第 1章 绪论

1.1 课题研究背景及意义

伴随着飞速发展的国民经济，与此同时人们生活水平也在逐步提升，人们对于汽

车的需求量也与日俱增，汽车在当今社会已然成为人们外出的最主要交通工具。汽车

工业对我国综合实力的发展及社会的进步产生了重要的推进作用，正在逐步转变成为

我国的一大支柱性产业。与此同时，人们对汽车的总体性能的要求也越来越高，悬架

系统的性能的好坏会直接影响到汽车的乘坐舒适性、操纵稳定性及行驶安全性等多种

性能。因此，目前关于悬架的设计和研究已经成为汽车领域研究的重点。

悬架是汽车的车身与车桥之间所有传力连接装置的总称，通常是由弹性元件，导

向机构和减振器三部分构成。其主要作用是将路面作用于汽车车轮上的垂直、侧向及

纵向方向的力和力矩传递到车身上，以衰减来自路面的载荷冲击，减小车轮的不规则

振动，从而提高车辆行驶的平顺性及安全性并减少对货物的损坏。

悬架控制中有两个相互矛盾的目标，乘坐舒适性和行驶安全性之间的矛盾 [1]，乘

坐舒适性和悬架动行程之间的矛盾 [2]。第一个矛盾体现为，当车辆行驶在崎岖不平路

面上，车轮的不规则上下跳动会使得车轮与道路之间的接触力不断变化。剧烈的车轮

运动会加剧车轮有离开地面的风险，此时车轮将与路面分离，行驶安全性无法实现。

当然，若想保持车轮与地面之间具有良好的接触力，则需要较硬的减振器来减小车轮

上下跳动。但是，较硬的减振器会更容易的将路面起伏传递到车身，将会降低乘坐舒

适性。第二个矛盾表现为，若是采用较软的减振器，虽然可以达到更好过滤路面起伏

的效果，可以获得很好的舒适性，但会提高悬架行程的需求，使得悬架撞击限位块的

几率提高，这便是矛盾二。传统的被动悬架其刚度系数和阻尼系数不能随着汽车的行

驶车速及路面状态的改变而自我调节阻尼力，其控制率固定，动态性能有限，仅能保

证车辆在调节好的情况下性能最优，调节两个矛盾的能力有限，同时因为没有可调的

作动器，其减振能力非常有限，已然不能满足人们的需求。

最近几年，为了尽量克服传统被动式悬架的不足，国内外大量专家、学者提出了

诸如：悬架可变刚度弹簧，车身高度可调等优化设计方法。此类方法虽然可以取得一

定程度的效果，但是仍没有根本上解决被动悬架固有的缺陷和不足。同时，仅仅通过

参数优化的方法和改变被动悬架的结构的措施来提高悬架的性能，已经达到上限，因
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此，研究能够依据汽车行驶状况而实现实时性能调节的智能悬架成为人们研究的重

点 [3]。

目前，智能悬架系统可以分为主动悬架系统和半主动悬架系统两种。其中主动悬

架系统是用力发生器部分或完全的取代传统被动悬架中的弹簧和减振器，然后由中央

控制单元ECU根据预先设定的控制算法，实时计算并对力发生器发出指令，从而改变

悬架的刚度及阻尼系数。实践研究表明，尽管主动悬架能极大地提高车辆的减振性

能，但是它的结构比较复杂、造价较高且耗能大，而当今国家大力倡导新能源汽车，

主动悬架耗能大的问题导致其不利安装在新能源汽车上。半主动悬架系统是由可变参

数弹簧和阻尼可调的阻尼器组成，其在外界输入较少能量的情况下就能改变悬架的刚

度或阻尼系数，并且在多数情况下半主动悬架均能达到接近主动悬架的性能要求，另

外其造价相对低廉，能耗低、结构简单可靠，所以目前对于半主动悬架系统的应用及

研究遥遥领先于主动悬架系统 [4]。

半主动悬架系统控制方式通常可以分为阻尼控制和刚度控制两类，由于阻尼控制

在实践过程中更易实现，因此目前常常采用可变阻尼减振器来改变悬架的阻尼系数。

其实现途径有两种：其一是改变节流口的孔径大小，该调节一般采用电液或电磁技

术，但它存在体积大、响应慢、结构复杂等缺点；其二是采用功能材料（如磁流变

液或电流变液），通过改变液体粘度系数来实现阻尼力的调节，它具有能耗低、响

应快、结构简单等优点 [5]。与电流变液相比，磁流变液在磁场屈服应力、稳定性、能

耗、温度适应范围等方面性能优势更为明显，因此，基于磁流变液的半主动悬架成为

了目前智能悬架研究的热点。许多中高端车辆上已配置了半主动悬架系统，如别克君

越、奥迪A8、BMW7 Series等。因此在现有较完备的半主动硬件系统的基础上，开发

高性能的控制算法成为值得研究的重要方面。

半主动悬架的控制问题的核心是控制算法，其在最近的几年得到了广泛和深入的

研究 [6, 7]。为了实现最大程度的改善车辆的行驶性能，大量控制算法应用于悬架系统，

从以天棚控制为代表的经典控制到以最优控制为代表的现代控制，再到以模糊控制为

代表的智能控制等。这些方法的一个共同点是将全部性能要求加权后合并为一个单一

的目标函数，求其最小得到一个最(次)优控制器。但是，选择加权系数协调相互冲突

的要求得到满意的性能并不容易。在主动悬架控制中，只有乘坐舒适性需要最小化，

其他的是要求相应的变量不超出给定范围，属于时域硬约束。因此，可将主动悬架控

制问题归结为有时域硬约束的干扰抑制问题 [8]。半主动悬架和主动悬架同属于智能悬

架，只是作动器不同而已，受影响的执行器的控制算法不同，因此半主悬架的控制问

题同样可以归结为有时域硬约束的干扰抑制问题。针对主动悬架，文章[9]采用状态反

馈的设计方法。但是，在可控悬架系统中状态往往不是全部能直接测量的，因此，文

献[10]在多目标控制的框架下，提出一种主动悬架的H2/广义H2输出反馈控制方法，并
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第 1章绪论

以半车模型为例给出了完整的控制器设计和闭环系统分析。然而，上述绝大部分控制

均没有考虑前方的路面状况，均是基于当前的车辆状态决定未来的控制输入，即事后

控制。目前，限制主动和半主动悬架性能进一步提高的重要因素是对前方路面信息的

缺乏。近年来，雷达、声纳、激光传感等电子科技及智能交通的发展，使得路面预瞄

技术通过传感设备或车辆通讯均能得以实现 [11, 12]。预瞄技术与可控悬架的结合极具发

展潜力，因此悬架控制可以结合路面信息进一步改善车辆性能。

本文旨在建立一种考虑路面信息的半主动悬架预瞄控制算法，针对半主动预瞄控

制问题，将路面信息与半主动控制相结合，合理选取控制参数来在保证车辆稳定的前

提下尽可能的提高乘坐舒适性，为汽车悬架的智能化发展提供方案。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 悬架预瞄控制算法研究现状

由于早期在车辆上安装的传感器不能够做到良好的感知道路信息，道路信息预

瞄控制在车辆上的应用较少，更多是非预瞄控制。现将非预瞄控制进行一个简要

的介绍，便于与后文总结预瞄控制作对比。Karnopp提出的天棚 [13] 控制算法，是半

主动悬架最早期的控制算法，现在提出的控制算法都是将其作为比较对象，捷克学

者Valasek提出了与sky-hook的控制原理相似的地棚控制算法 [14]，通过把虚拟减振器安

装在了固定坐标系与非簧载质量之间达到减小非簧载质量相对地面的垂向运动的目

的。悬架最优控制 [15, 16] 以车辆状态变量如：簧载质量加速度、悬架动行程、轮胎动

变形等的均方根值（RMS）作为性能指标，与悬架的能耗指标加权后得到最优控制的

目标函数。通过求解黎卡提方程得到最优控制变量。由于在最优控制推导过程中没有

考虑系统约束，包括减振器可调范围、悬架动行程限制等。针对存在的软硬约束，文

章[17]对比研究了混合模型预测控制（MPC）和剪切最优控制，发现模型预测控制可以

将路面信息和悬架系统的约束考虑在内，然后进行滚动优化，得到每一步的最优控制

输入。其他研究人员的成果 [18, 19]同样证明了采用MPC控制的半主动悬架能够实现较好

的控制效果。针对簧载质量不确定性，文章[20]设计了H∞控制器，并实现了控制整车

的磁流变减振器。文[21]设计了基于四分之一车的H2控制器。仿真证明，该控制器其具

有良好的鲁棒性的同时还可以减小底盘垂向加速度的均方根值，但对悬架动行程和轮

胎动挠度有负面影响。Du等人 [22]针对四分之一车辆模型中设计了静态输出反馈H∞控

制器，仿真证明，该控制器可与MR减振器的多项式模型相结合，可以实现与主动悬架

相似的性能。
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预瞄控制的概念最先由Bener [23]根据Wiener滤波器的概念提出，并应用于单自由度

的悬架中。M．Tomizuka [24]在Bender的基础上提出了离散最优控制，得到更一般化的

预瞄问题的解，提高了预瞄控制的实际应用性。R.S.Sharp [25, 26]针对半车模型的主动悬

架，以前轮为后轮提供预瞄，研究表明通过轴间预瞄能够提高车辆后轴的性能。吉林

大学的喻凡和郭孔辉 [27]提出了一种结合卡尔曼滤波器的主动悬架的轴间预瞄控制策

略，实验结果表明该策略能同时改善整车及后轴的性能，另外研究指出预瞄时间的长

短将严重影响车辆的性能。同为吉林大学的秦民等 [28]将轴间预瞄和最优控制结合基

于半车模型进行仿真，研究了影响预瞄效果中各种因素如：点数、位置、权重等。国

内其他院校也对预瞄控制进行了研究，中南大学的刘少军 [29]以主动悬架半车模型为

基础，对比了部分预瞄和完全预瞄控制对车辆性能的影响，研究表明完全预瞄性能更

佳，而部分预瞄经济性更佳。路面预瞄可自然融合于模型预测控制(MPC)，其滚动优

化的特征使得其适于处理路面信息可知的智能悬架控制问题。K.J.Hedrick [30]应用模型

预测控制于主动悬架预瞄控制中，仿真结果表明引入预瞄信息能极大的改善车辆的性

能。Cho [31]应用MPC处理主动悬架道路预瞄和悬架动行程约束，研究表明结合了预瞄

的MPC控制器相对于天棚控制能很大程度的改善舒适性和操纵性，满足动行程的约束

范围。半主动悬架系统因其复杂的非线性和约束特性，应用在半主动悬架的模型预测

控制策略只在最近几年来才开始研究。Gordon [32]通过频域分析方法研究了预瞄时间对

半主动悬架性能影响，其研究参考了模型预测控制的思想。Canale [33]提出了基于非线

性MPC近似方法，该方法可以提高计算速度，与天棚和最优控制对比，非线性MPC的

性能更佳。Gohrle [34]采用三种不同的方法处理半主动约束并且获得相近的控制效果，

提出优化作动器和阻尼器的力能可使安装并联可调阻尼器的半主动悬架获得更好的性

能。

上述研究中预瞄控制的应用主要集中在线性结构的主动悬架中，对于半主动悬架

而言，其执行器非线性更强，控制器设计更加复杂，因此有必要进一步研究半主动悬

架的预瞄控制问题。

1.2.2 磁流变阻尼器建模及控制方法研究现状

磁流变减振器的建模是半主动悬架建模中的难点。由于磁流变减振器具有复杂的

非线性结构，致使应用流变力学理论推导其阻尼特性极为复杂和困难。为了更准确地

描述磁流变减振器的非线性特性，国内外学者对磁流变阻尼器建模进行了大量的研

究。减振器的动态模型可分为非参数模型和参数模型两类。

磁流变阻尼器的参数化动力学模型 [35, 36] 结构相对简单，结构都是由相应的物理量

构成，建立参数化力学模型的过程：首先对磁流变阻尼器的实际特性充分了解，并对
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实验数据进行分析和研究，掌握其规律，总结得到一般的规律，然后用一般的数学方

程来描述磁流变阻尼器表现出来的力学现象，那么尽可能的将方程的每一项参数都有

相对应的物理量来表示，从而最大可能的去描述磁流变阻尼器的非线性的迟滞特性。

参数化模型有Bingham模型及修正模型 [37, 38]，Bouc-Wen模型及修正模型 [39]、非线性双

粘性滞回模型 [40]模型等。

参数模型的通病是简单的模型不够精确，精确的模型过于复杂，需要辨识的参数

较多，在以上参数化模型中修正Bouc-Wen模型是建模效果较好的一种，但是其需要辨

识的参数有14个不利于辨识且模型较复杂不利于控制。另外参数化模型在建模过程中

均未考虑电流，均是辨识不同电流下的模型，然后建立模型参数与电流的关系，通过

辨识的手段获得各参数与电流关系，通过阅读文献，各系数与电流的关系并不明确，

仅用一次函数的线性关系很难获得系数与电流的精确关系，而二次、三次、甚至更高

次函数非线性函数关系辨识系数与电流关系，则在模型求逆的时候会涉及根的判别，

甚至无法获得逆模型，只能求得近似解。因此，参数化模型不利于涉及控制器。

非参数建模方法是基于设备测试数据和设备的工作机理，分析设备的原理进行描

述特征。磁流变阻尼器的非参数化模型 [41]可以避免参数的一些缺陷，具有很强的适

应性，可运用于线性、非线性和滞后系统。由于非参数化模型精度高，适应性强的特

点，在当今研究运用比较多。在现有的研究中提出了许多磁流变阻尼器的非参数化模

型，包括多项式模型 [42]、黑盒模型 [43]、神经网络模型 [44, 45]、模糊模型 [46]等。其中以

神经网络模型为主。

文献[47]基于磁流变阻尼器的动力学试验数据，提出贝叶斯推理分析框架下的非

线性自回归神经网络技术建立磁流变阻尼器的动态模型，通过网络结构优化和正则

化学习算法的结合以有效地提高模型的预测精度和泛化能力。文献[48]对比了双曲正

切模型和神经网络模型的建模效果，结果表明神经网络模型要好于双曲正切滞回模

型，但后者阻尼力表达式形式简单，更易于程序化。文献[49]建立了含有一个隐含层

的BP神经网络，采用当前时刻和前一时刻的位移、速度、电流和前一时刻的阻尼力作

为神经网络的输入，当前阻尼力作为输出，实验结果表明所建立的模型精度较高，计

算简便。文献[50]根据磁流变减振器的非线性特性，提出磁流变减振器广义回归神经

网络(GRNN)模型辨识方法，利用台架试验获取的力学特性数据，建立磁流变减振器

广义回归神经网络正、逆模型，并与反向传播神经网络(BPNN)模型进行比较。结果表

明：通过合理选取网络变量并优化光滑因子，GRNN模型能准确预测磁流变减振器的

阻尼力和控制电流，其正、逆模型辨识精度优于BPNN模型。文献[51]采用自适应神经

模糊系统建立位移、速度对阻尼力的非线性表达模型，用参数化方法描述阻尼力随电

压及速度的变化输出模型。研究表明，此建模方法能较好逼近磁流变液阻尼器试验结

果并反映其非线性特性，便于实际控制，且可减少计算工作量。文献[52]对目前已有的
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各种MRD参数模型的修正改进型进行了详细综述，分析了各种参数模型建模方式的特

点，并讨论了MRD建模研究中还有待解决的问题。

磁流变控制算法以求逆为主，文献[53]采用前馈逆补偿策略来控制磁流变模型，但

是在建立阻尼力与控制电流的函数关系时采用分数阶函数代替迟滞环，虽然采用补偿

策略但是其控制精度不会很高。文献[54]提出将LQG与NNMPC算法结合来进行半主动

控制，其中LQG控制器来产生期望阻尼力，NNMPC产生磁流变阻尼器的控制电压，然

后用一个SANC网络替代整个控制器，实验结果表明所设计的控制要强于被动开关控

制。文献[55]建立电流相关磁流变阻尼器模型并设计变增益模糊控制器，针对以磁流

变阻尼器为半主动控制元件的2自由度1/4车辆悬架系统，设计变增益模糊控制器，通

过增益改变来适应路面随机激励的变化。仿真结果表明，变增益模糊控制器可对基于

磁流变阻尼器的半主动控制悬架实现有效减振控制。文献[56]基于修正的磁流变阻尼

器Bouc-Wen力-速度模型，建立了磁流变悬架动力学系统。根据非线性系统稳定性理论

发现了系统发生混沌的可能性。给出全局分岔图和Lyapunov指数谱图，得到了系统随

参数变化呈现出的周期振动、概周期振动和混沌运动交替出现的复杂非线性动力学行

为，以及经由倍周期分岔、鞍结分岔以及逆向倍周期分岔通向混沌的演化过程。以理

想线性模型为参考，提出了基于运动状态追踪的滑模控制方法，有效地将系统混沌运

动镇定到稳定的周期状态。京航天航空大学的郭大蕾建立了神经网络间接自适应控制

器来对磁流变阻尼器的半主动悬架进行控制，结果显示其控制效果良好 [57]。

1.3 主要研究内容

如何在保证车辆行驶安全性的前提下极大程度的提高乘坐舒适性是悬架控制的主

要问题，磁流变半主动悬架的迟滞特性对其建模与控制都是一个挑战，如何能实现磁

流变半主动悬架的精确控制是本文的研究重点。

为了实现以上研究内容，论文主要分为以下几部分内容：

第 2章首先建立1/4车半主动悬架的状态空间模型，作为第四章模型预测控制器设

计的预测模型。其次对磁流变阻尼器进行了外特性测试，获得的磁流变阻尼器的控制

电流，活塞运动位移及速度，阻尼力的实验数据，作为第三章神经网络模型辨识数

据。然后，建立随机和凸包两种路面模型，用以检验控制效果。最后介绍了悬架的评

价指标，用以引出第四章的控制问题。

第 3章针对半主动悬架的执行器——磁流变阻尼的建模与控制问题，首先，依据第

二章获得的磁流变阻尼器的测功数据，采用神经网络辨识的方法分别得到了磁流变阻

尼器的正向、逆向模型，然后，采用数据辨识的方法得到正向神经网络输出阻尼力与
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实际阻尼力的传递函数模型，将传递函数模型与正向神经网络模型串联得到了磁流变

阻尼器的Hammerstein模型。根据Hammerstein模型中传递函数模型设计了跟踪LQR控制

器，用来抑制扰动。搭建了一个全维观测器来观察线性部分的状态用来解决线性部分

状态在实际的磁流变阻尼器中并不存在的问题。通过仿真实验了所设计的带有全维观

测器的跟踪LQR控制器可以同时抑制高频、低频扰动同时能降低多数情况下的跟踪误

差。

第 4章本章节针对磁流变半主动悬架的上层控制问题，取代表乘坐舒适性的车身垂

直加速度为控制输出，取表征安全的操纵稳定性和表征机械限制的悬架动行程为约束

输出，同时考虑执行器——磁流变阻尼器的输出上下限，融入路面信息，根据道路预

瞄的思想将路面信息——路面高度变化率作为可测时变干扰，设计了道路预瞄模型预

测控制器。通过仿真实验，与被动悬架对比，底层采用第三章的神经网络求逆控制器

能够在优化线求解的道路预瞄模型预测控制器可以在保证安全且满足阻尼力和动行程

约束的条件下提高乘坐舒适性；然后进一步对比了底层为LQR结合求逆和PID结合求逆

控制下的悬架性能，LQR控制器可以进一步提升悬架性能。

第 5章对全文进行总结与展望。
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第 2章磁流变半主动悬架建模

第 2章 磁流变半主动悬架建模

车辆在路面行驶时，构成了“路面―汽车―人”的闭环系统，由路面不平导致的

车辆振动通过车轮、悬架传递到人体，人体根据振动情况和自身的身体心理状况产生

不同程度的不适感 [58]。悬架设计及控制的目的是尽可能的减少这种不舒适性，同时

保持车辆行驶的安全性及车辆机械机构的安全性。本章首先建立了四分之一车半主动

悬架模型，然后针对半主动悬架的关键部件――减振器进行外特性测试，之后建立了

两种常见的路面模型，作为检验控制器控制效果的标准，最后阐述了悬架性能评价方

法，便于引出第四章的控制问题。

2.1 半主动悬架建模

四分之一车辆模型被广泛应用于研究不同类型悬架的垂向动力学。该模型结构简

单，却可以包含悬架性能评价的所有参数，同时涉及的车辆参数少，便于进行动力学

分析。另外，该模型可以直接并且高效的得出控制器的参数的改变对车辆的性能产生

的影响。与此同时此模型不涉及具体的结构参数，具有通用性。

假设 [59]：（1）将车身视为集中参数的无阻尼刚性弹簧质量；（2）车身以下、轮

胎以上部件视为刚性非簧载质量；（3）忽略轮胎阻尼，仅考虑其刚度作用。

建立好的2自由度1/4车半主动悬架模型如图2.1所示：

图图图 2.1 2自自自由由由度度度1/4车车车半半半主主主动动动悬悬悬架架架模模模型型型

以各变量的静平衡点为坐标原点，根据牛顿第二定律，得到车辆的动力学方程如
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下： {
msẍs + c (ẋs − ẋu) + ks (xs − xu) = Fd

muẍu + c (ẋu − ẋs) + ks (xu − xs) + kt (xu − xr) = −Fd

(2.1.1)

其中ms为簧载质量，mu为非簧载质量，ks为悬架弹簧刚度，kt为轮胎刚度，xs和xu分

别为簧载质量和非簧载质量的位移，xr为路面位移输入。在被动悬架中，c为悬架的阻

尼；在半主动悬架中，c为磁流变阻尼器不可控阻尼，Fd为磁流变阻尼器产生的可控阻

尼力。

选择状态x为[xs − xu, ẋs, xu − xr, ẋu]T，其中：xs − xu：悬架动行程；ẋs：簧载质

量速度；xu − xr：轮胎形变量；ẋu：非簧载质量速度；取控制输出yc为簧载质量加

速：[ẍs]（也可称为车身垂直加速度），取约束输出yb为[xs − xu, xu − xr]T，扰动d为路

面高度变化率[ẋr]，在有预瞄的前提下，路面高度变化率实时可知。建立半主悬架的状
态空间方程如下： 

ẋ = Acx + Bcuu + Bcdd

yc = Ccx + Dcu

yb = Cbx

(2.1.2)

其中：

Ac =


0 1 0 −1

− ks

ms
− c

ms
0 c

ms

0 0 0 1
ks

mu

c
mu

−kt

mu
− c

mu

 , Bcu =


0
1

ms

0
− 1

mu

 , Bcd =


0
0

−1
0


Cc =

[
− ks

ms
− c

ms
0 c

ms

]
, Dc =

[
1

ms

]
Cb =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

]
(2.1.3)

选取车辆模型参数如表2.1：

表表表 2.1 车车车辆辆辆模模模型型型参参参数数数

参数 簧载质量 非簧载质量 弹簧刚度 轮胎刚度 不可控阻尼

符号 ms mu ks kt c

数值 345 kg 45 kg 22000 (N/m) 200000 (N/m) 1000 (N.s/m)

2.2 磁流变阻尼器外特性测试

磁流变减振器实物如图2.2所示，为lord磁流变减振器元件。其结构图如图2.3所
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示，其基本结构组成有：活塞杆，线圈，活塞，磁缸，补偿腔。磁流变阻尼器产生阻

尼力的机理是：通过改变线圈中电流的大小产生可变磁场来改变磁流变液的粘弹特

性，进而产生可变的阻尼力。

图图图 2.2 减减减振振振器器器实实实物物物 图图图 2.3 减减减振振振器器器结结结构构构图图图

采用如图2.4所示的MTS850试验台对磁流变减振器进行测试。

图图图 2.4 MTS850试试试验验验台台台

MTS850试验台可产生三角波、方波、正弦波。最大行程±125mm，力传感器最

大量程为25KN。MTS测试试验台包括高压油源的控制，冷却水控制，底部气囊的充

气是否能够避开共振峰横梁的操作等。实现了正弦，三角波，方波等运动控制。其作

动部分为液压伺服系统，减少了电磁干扰等因素。整个减震器测试系统包括了液压伺

服系统，冷却系统、控制和采集系统组成。液压系统提供高压油，为整个系统提供高
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压油，高压油在液压系统的作用下，带动底部作动器运行，实现不同的工况；冷却系

统，主要为MTS试验台高压油提供冷却；控制和采集系统用于控制作动器运动，设定

工况以及采集力传感器信号，并对数据进行收集整理和分析。

磁流变减振器的阻尼特性受电流和活塞速度的影响，活塞运动速度与外部激励

速度保持一致，本文以后提及的活塞运动速度与外部激励速度为一个变量。因此需

要在不同的电流和活塞速度下对减振器进行正弦测试。参照汽车行业标准QC/T545-

1999《汽车筒式减振器台架试验方法》 [60]对磁流变阻尼器进行特性测试，实验条件如

下：

（1）推荐的幅值：根据减振器的总行程确定测试幅值为±20mm；

（2）测试速度：四组激励速度：0.052m/s、0.131m/s、0.262m/s、0.524m/s；

（3）试验方向：垂直方向；初始位置处于减振器中间位置。

依次通入控制电流：A、0.1A、...、0.9A、1.0A。获得磁流变阻尼器的特性曲

线如图2.5-2.12所示，图中F是阻尼力，S是活塞位移，V是活塞运动速度，分别

为0.052m/s、0.131m/s、0.262m/s和0.524m/s。

s/mm
-30 -20 -10 0 10 20 30

F
(k

N
)

-2

-1.5
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-0.5

0

0.5

1

1.5
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0.2A

0.3A

0.4A

0.5A

0.6A

0.7A

0.8A

0.9A

1.0A

图图图 2.5 0.052m/s:F-S曲曲曲线线线

v(mm/s)
-60 -40 -20 0 20 40 60

F(
kN

)
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0
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1.5
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0.1A
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0.3A

0.4A

0.5A

0.6A

0.7A

0.8A
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1.0A

图图图 2.6 0.052m/s:F-V曲曲曲线线线

可以从F-S曲线看出，无论是拉伸还是压缩行程，此磁流变减振器的示功曲线均

非常饱满，表明该磁流变减振器具有良好的阻尼耗散特性。在各激励速度下，阻尼

力均随线圈中电流值的增加而增加。由F-V曲线可以看出，磁流变减振器的阻尼力随

速度变化表现出明显的滞回特性，且随着电流值的增加滞回圈变大，滞回现象更明

显。在最低的速度下，正向运动时，阻尼力在[−100N, 1200N ]内变化，负向运动时，
阻尼力在[−1500N, −300N ]内变化。在最大速度0.524m/s情况下，正向运动时，阻尼力

在[0N, 2000N ]内变化，负向运动时，阻尼力在[−2500N, 0N ]内变化。从F-S及F-V曲线

可以看出，迟滞环左右、上下对称性较强，有一定的规律性，这是采用对称及修正参
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图图图 2.7 0.131m/s:F-S曲曲曲线线线
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图图图 2.8 0.131m/s:F-V曲曲曲线线线
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图图图 2.9 0.262m/s:F-S曲曲曲线线线
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图图图 2.10 0.262m/s:F-V曲曲曲线线线
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图图图 2.11 0.524m/s:F-S曲曲曲线线线
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图图图 2.12 0.524m/s:F-V曲曲曲线线线
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数化模型如：非线性双粘模型，控制与滞环分离模型，Bouc-Wen模型等的依据。

综上所述，磁流变阻尼器的阻尼力主要受活塞运动速度和电流两个因素

影响。活塞运动速度对阻尼器特性的影响：减振器阻尼力随速度的增大而增

大，增大趋势成饱和非线性，即当速度增到到一定程度时阻尼力即进入饱和

区，从图中看，四组实验下，进入饱和区的速度（仅看正向速度）分别约

为：20mm/s、50mm/s、100mm/s、200mm/s，基本为外部激励速度的一半，有一定

的规律性；电流对阻尼特性的主要影响有：阻尼力随电流增大而增大，且增大趋势同

样成饱和非线性，对比四组实验我们可以发现当电流大于0.8A，阻尼力增长减缓，即

阻尼力与控制电流也呈现饱和非线性特性。

2.3 路面输入建模

在车辆垂向动力学研究中，合理的路面激励模型与车辆模型同样重要，常见的路

面激励模型有随机路面激励模型和凸包路面激励模型；随机路面激励，时域内路面起

伏情况是随机变化的，与真实路面不平度情况最接近；凸块激励用来模拟真实路面中

的凸起，例如减速带、井盖、石块等。

2.3.1 随机路面建模

路面不平度是造成车辆振动的主要原因，因此大部分车辆平顺性研究均以之作为

车辆系统的扰动输入。在工程应用中，常将路面相对于基准的高度沿道路走向长度的

变化称为不平度函数，空间函数以q(I)表示，时域表示为q(t) [61]。测得的路面不平度数

据经数据处理后可得到不平度功率谱，根据国际标准化文件和国内的GB7031标准，路

面功率谱密度 [62]采用下式表达：

Gq (n) = Gq (n0)
(

n

n0

)−ω

(2.3.1)

n是空间频率，单位为m−1，表示每米包含的波长个数；n0为参考空间频率，一

般取值为0.1m−1 ；Gq (n0)为参考空间频率下的谱密度，单位是m3；ω为频率指数，

决定着路面功率谱密度的频率结构，其数值范围为1.6-2.4，本论文中取ω = 2。为保
证空间频率n 包含车辆动力学的全面响应，依据ISO8606 [63] 的规定，将其范围应定

为0.0111 − 2.83m−1。表2.2中给出了八个等级的路面信息。

为了研究悬架在时域内的动态特性，需要将路面不平度在频域内的统计特性转换

为时域内时间序列。当车辆以车速v 在空间频率为n的路面上行驶时，将空间功率谱密
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表表表 2.2 路路路面面面等等等级级级信信信息息息

路面等级 A B C D

几何平均值
Gq (n0)/(10−6m3) 16 64 256 1204

σq/(10−3m3) 3.81 7.61 15.32 34.45

路面等级 E F G H

几何平均值
Gq (n0)/(10−6m3) 4096 16384 65536 262144

σq/(10−3m3) 60.90 121.80 243.61 487.22

度Gq (n)进行转换得到其对应的时间功率谱为：

Gq (f) = 1
v

Gq (n) = Gq (n0) n2
0

v

f 2 (2.3.2)

式中Gq (f)是时间功率谱密度，单位是m2 · s；f表示时间频率，单位是Hz。

实际应用中，式(2.3.1)表示的路面谱用来分析线性系统的频域响应，然而随着可控

悬架等非线性系统研究的深入，功率谱密度方法己不能满足分析要求，路面模型需要

在时域内加以描述。积分白噪声法和滤波白噪声法是目前广泛运用的时域模型。

(1)积分白噪声

根据式(2.3.2)可得，路面不平度用一个线性系统来描述，输入为随机白噪声，输出

为路面不平度位移，如图2.13所示。

ω q
( )H jw( )H j( w

图图图 2.13 积积积分分分白白白噪噪噪声声声结结结构构构

随机滤波白噪声的路面功率谱密度为：

Gω (f) = G0v
f2 = |H (f)|2σ2

q = H (jω) ω
(2.3.3)

其中，σ2为白噪声ω的方差，取值为1，q为路面不平度位移。

上式(2.3.3)表达的路面功率谱密度以圆频率ω表达可以得到:

Gq (ω) = Gq (f)
2π

= 2πG0v

ω2 =
∣∣∣∣H(ω)2 σ2

2π

∣∣∣∣
σ2=1

(2.3.4)

由此可得：

|H (jω)|2 = 4π2G0v

ω2 (2.3.5)
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根据上述表达式可以得到传递函数的表达为：

|H (jω)| = 2π
√

G0v

jω
(2.3.6)

则可以得到路面不平度的微分时域表达为：

q̇ (t) = 2π
√

G0vω (t) (2.3.7)

因此路面时域位移可通过对上述白噪声信号积分求解，因此称为白噪声积分法。

（2）滤波白噪声法

滤波白噪声 [64, 65] 是在积分白噪声的基础上考虑了路面谱在低频范围内近似为水平

的情况，在路面模型中加入了下截至频率f0，其功率谱密度表达为：

Gq (f) = G0v

f 2 + f 2
0

= |H (f)|2σ2 (2.3.8)

同样可以得到低通滤波传递函数为：

H (jω) = 2π
√

G0v

jω + ω0
(2.3.9)

则其时域的位移表达为：

q̇ (t) = −2πf0q (t) + 2π
√

G0vω (t) (2.3.10)

下截至频率f0的取值为0.01Hz附近，以保证上述求解得到的时域路面位移与实际路面

谱尽量一致。

2.3.2 凸包路面建模

凸包路面激励是指由于路面凹凸起伏引起的短暂的高强度路面激励信号，也常被

认为是一种短暂性的随机信号。根据汽车平顺性脉冲输入行驶试验方法，可以设置凸

起路面的冲击数学模型下所示：

xr(t) =

{
A
2 (1 − cos(2πv(t−t0)

L
)), t0 ≤ t ≤ L

v

0, else
(2.3.11)

其中A是凸块高度，v是车速，L是行驶路面上凸块的长度，t0是车辆进入凸块的时

间。

2.3.3 路面建模结果

本文选用积分白噪声法建立随机路面波形，取车辆行驶速度为v = 30km/h，路

面等级为C级，G0取128 × 10−6m3，选择凸包高度A = 10cm，凸块长度L = 5m，t0 =
0.6s。得路面高度变化如图2.14-15所示：
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图图图 2.14 凸凸凸包包包路路路面面面高高高度度度变变变化化化曲曲曲线线线
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图图图 2.15 随随随机机机路路路面面面高高高度度度变变变化化化

2.4 悬架评价指标

悬架设计中，主要考虑三项性能指标：乘坐舒适性、操纵稳定性和悬架动行程。

1. 乘坐舒适性

汽车平顺性的评价方法分为主观评价和客观评价。主观评价由于个体差异可能导

致评价的结果差异较大，评价结果难定。客观评价方法经多年的深入研究，已有统一

的依据，目前大部分文献中均采用加速度均方根值的方式 [66]，本文沿用此方法进行评

价。定义均方根植函数为：

RMS(ẍs) =

√√√√ 1
N

N∑
i=1

|ẍs|2 (2.4.1)

其中N表示待求时域内数据点的个数，ẍs为车身垂直加速度。

2. 悬架动行程

悬架动行程描述了相对于静平衡位置的悬架位移变化程度，悬架动行程应该限制

在允许的行程范围内，如果超过限制的上下行程会导致“击穿”现象，严重恶化舒适

性 [67]。因此，要求将悬架动行程限制在一定位移范围内变化。

|xs − xu| ≤ Smax (2.4.2)

其中Smax为悬架动行程的上限。

3. 操纵稳定性

车辆的操纵稳定性是指轮胎与路面保持接触的能力，也即车轮滤掉来自路面干扰

保持行驶稳定性的能力 [68]。因此操纵稳定性也叫轮胎接地性。在研究车辆的行驶动力
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学时，轮胎动变形或车轮动载荷常作为操纵稳定性的评价指标。只有轮胎的动载荷小

于静载荷，接地性才能得以保证。

kt (xu − xr) ≤ fku (2.4.3)

其中fku = (ms + mu) g表示轮胎静载荷。

上述分析可以看出，悬架系统设计的目标是提高车辆的舒适性，并将悬架动行程

和轮胎形变量保持在合理范围内。由于三者之间存在矛盾 [69]，不能同时达到最优，

在本论文的研究中，以车身加速度为优化目标，以悬架动行程和轮胎动变形为约束条

件，通过控制参数的合理选取，使得车辆在满足动行程的范围内尽可能的提高舒适

性。

2.5 本章小结

本节从车辆悬架系统建模、磁流变减振器特性测试、路面模型及悬架性能评价方

法四个方面阐述了悬架系统建模，为后文中控制算法的设计及控制效果的评价奠定基

础。

首先依据牛顿定律建立了两自由度的四分之一车辆模型，为后文控制器的设计提

供模型基础；

然后，针对本论文中的半主动悬架的关键部件――磁流变减振器，进行了外特性

测试，获得不同电流和速度下的外特性曲线，为后文磁流变阻尼器建模提供了数据依

据。

最后，建立了路面模型，阐述了积分白噪声法和滤波法路面时域模型；介绍了悬

架性能的三项评价指标，给出了本论文中了各项指标的具体评价方法，为后文中控制

算法的有效性提供了验证依据。
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第 3章 磁流变阻尼器的建模与控制器设计

针对半主动悬架的执行器――磁流变阻尼的非线性建模与控制问题，本章首先利

用第二章获得磁流变阻尼器实验数据，采用双隐层BP神经网络辨识的方法分别得到了

阻尼器的正向和逆向模型，并验证建模精度，其中正模型用来代替被控对象，逆模型

起前馈控制器的作用；在建立的正向神经网络模型的基础上，采用数据辨识的方法得

到了正向神经网络模型输出阻尼力与实际阻尼力之间的传递函数模型，并将其与正向

神经网络模型串联构成了磁流变阻尼器的Hammerstein模型。根据Hammerstein模型中的

传递函数模型设计了一个跟踪问题LQR控制器，并将其与前馈神经网络求逆控制器组

成了前馈――反馈结构。因为Hammerstein模型中线性部分的状态是辨识出来的，在实

际的磁流变阻尼器中并不存在，因此搭建了一个全维观测器来观察线性部分的状态。

带有全维状态观测器的LQR控制框图3.1所示：

MRD
*

d
F I d

FI
1

N
-LQR N G(s)

图图图 3.1 带带带有有有全全全维维维状状状态态态观观观测测测器器器的的的LQR控控控制制制框框框图图图

其中F ∗
d为上层预瞄MPC控制器规划的期望阻尼力；LQR为LQR控制器；N−1为辨

识得到的磁流变阻尼器逆模型；N为辨识得到的磁流变阻尼器正模型；G(s)：为辨识得
到的ARX模型；MRD为磁流变阻尼器；Fd为磁流变阻尼器输出阻尼力。

3.1 磁流变阻尼器Hammerstein建模

Hammerstein模型采用了块状结构，功能上可以将系统的非线性特性和线性特性分

开描述，同时有利于对系统建模分析和控制器的设计，在复杂非线性系统建模与控制

中具重要的研究价值。本小节首先建立磁流变阻尼器的正向和逆向神经网络模型，然

后辨识得到了正向神经网络模型输出阻尼力与与实际阻尼力之间的传递函数模型，将

其与正向神经网络模型串联组成了Hammerstein模型，并且检验了建模精度。
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3.1.1 磁流变阻尼器正向神经网络辨识

磁流变阻尼器的动力学模型可分为正向模型和逆向模型。正向模型用于根据输入

电流和活塞相对运动状态预测输出阻尼力，其主要作用是揭示磁流变阻尼器的运行机

理、在仿真中可代替真实的阻尼器，在实际控制中作为力传感器。逆向模型用于根据

期望控制力和活塞运动状态预测需要的控制电流，在实际控制中起阻尼器控制器的作

用。

正向参数化模型中以Bouc-Wen模型及其修正模型、sigmoid模型，双曲正切模型为

主，这些模型的主要区别在于表示F-V的迟滞环函数不同，但其共同点在于模型建立

时都未考虑电流，通过辨识不同电流下的模型，然后建立模型参数与电流的关系，通

常选用幂函数进行辨识，从原理上说属于强加的关系，此过程较为麻烦，费时费力，

本人做过sigmoid函数的辨识，某些参数与电流毫无关系，或者参数关系较为复杂。另

外，在建模过程中会用到最大速度，而在实际应用中最大速度根本无法确定。同时这

些模型都认为迟滞环的对称性较强，但是从所获得的磁流变阻尼器的实验特性曲线可

以看出迟滞环并不是严格对称的。所以这些参数化模型的实际精度都很低，且不利于

控制器设计。而神经网络只与实验训练数据有关，无具体的模型，因此其建模精度较

高。本文选用BP神经网络来建立磁流变阻尼器的正向模型。

BP (Back Propagation)神经网络由Rumelhart为领头人的专家小组提出，它由输入信

息正向向前传播和误差反向传播两个部分组成 [70]，能够逼近任意非线性函数。BP算

法学习过程分为两步进行，即正向传播和反向传播。正向传播是输入信息从输入层经

过一层一层进行处理，最终传播到输出层，在每层的处理过程中，每一层的神经元只

影响下层的神经元的状态。反向传播是误差的反向传输，当神经网络的输出不等于期

望输出时，会产生一个误差信号，误差信号按正向的传播路径进行反向传输，最终传

回到输入层，在这个过程中会修改每层的神经元的权系数，使期望误差信号趋向最

小。BP神经网络模型拓扑结构包括输入层(input layer)、隐含层(hidden layer)、和输出

层(output layer )。

BP神经网络模型的建立过程一般有以下几个步骤：

步骤1：网络初始化。该步骤主要工作进行初始参数的设定，初始化各层神经元的

权值ωi,j和阀值a，选取初始学习率η，确定网络的初始结构。

步骤2：隐含层输出计算。该步骤主要利用步骤1的初始值ωi,j，aj，η和输入数

据xi来计算第二层的输出值即隐含层的数值Hi：

Hi = f

(
n∑

i=1

ωijxi − aj

)
, j = 1, 2, · · · l (3.1.1)
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式中，i为隐含层节点数，f为隐含层激励函数；

步骤3：输出层输出计算。该步骤主要利用前一步骤求解出的隐含层输出值Hi。求

解输出层的输出值Ok：

Ok =
l∑

j=1

Hjωjk − bk, k = 1, 2, · · · , m (3.1.2)

步骤4：误差计算。该步骤主要求解预测误差ek：

ek = Yk − Ok, k = 1, 2, · · · , m (3.1.3)

步骤5：权值更新。该步骤主要修改每个神经元权值ωij 和ωji，以使期望误差最

小。

ωij = ωij + ηHj (l − Hj) x (i)
m∑

k=1
ωijek, i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2, · · · , l

ωjk = ωjk + ηHjek, j = 1, 2, · · · , l; k = 1, 2, · · · , m
(3.1.4)

步骤6：阀值更新。该步骤主要修改每个神经元的阀值aj ，bk

aj = aj + ηHj (l − Hj)
m∑

k=1
ωijek, j = 1, 2, · · · , l

bk = bk + ek, k = 1, 2, · · · , m
(3.1.5)

步骤7：误差等于期望误差或达到最大迭代数，训练结束；反之，继续从步骤2开

始训练工作。

BP神经网络结构设计，在BP神经网络建模过程中是最基础也是最重要的一

步，BP神经网络结构设计的不好，将会对网络训练及网络预测产生很大影响。BP神经

网络结构设计主要包括以下几个方面：实验数据样本的选取、网络层数和各层神经元

个数的选取、训练函数的选取等。

（1）实验数据样本的选取

实验数据样本是神经网络的信息来源，样本设置不合理，模型预测精度会很差。

选择实验数据样本时，样本容量不能太大，样本容量过大，虽然信息量齐全，但会加

大数据处理的难度，而且会导致训练时间过长；样本容量过小，虽然数据处理容量，

训练速度快，但是容易造成信息不齐全，建立的预测模型误差过大。经过前人大量的

试验研究发现，样本容量为连接权数的5-10倍最为合适 [71]。本次神经建模包含43340个

输入数据和43340个输出数据。

直接采用原始实验样本数据进行训练，得到的预测结果一般都很差，主要是因为

实验数据之间存在差异，当实验数据之间存在数量级差异时，预测结果会受到较大的

影响，一般在进行训练前需要对实验数据归一化处理。但是现在的高版本（2012a以

后）的Matlab可以自动对输入数据进行归一化，无需再单独对输入数据归一化处理，但

是对输出数据仍需要进行归一化处理，否则BP神经网络在反向误差矫正时如果不对输
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出数据进行归一较大的输出误差在进行反向矫正的时候会造成权值波动较大，不利于

神经网络收敛。

对神经网络输出数据采取的归一化方法为：Fnormalized = Ftest−Fmin
Fmax−Fmin

，Fnormalized为

归一化后的输出数据，Ftest为实验采集的数据，Fmin 和Fmax为实验数据的最小和最大

值，也是阻尼力输出的上下限，经过归一化后实验数据被转化为（0,1）的数据，便于

神经网络训练。

（2）网络层数和各层神经元的确定

一个BP神经网络只有一个输入层和一个输出层，隐含层根据实际研究内容的需要

可以为一层或多层。输入层节点数量是根据实际研究内容确定，磁流变阻尼器正向模

型就是阻尼力模型，在不考虑温度的影响，阻尼力F主要由输入电流、活塞位移以及

活塞速度决定，本文输入层节点数取3，分别为此时刻的电流I、活塞位移S、活塞速

度V。现有的研究表明，隐含层的层数和神经元数与需要解决的问题的复杂度、实验数

据性质等有密切关系，隐含层的结构很大程度上决定着BP网络的训练速度、预测精度

等。从理论上说隐含层个数越多精度应该越高，但实际研究表明隐含层神经元设置过

多容易过度拟合，且会导致学习时间过长，泛化及适应能力差 [72]。本文选择双隐层神

经网络，两个隐含层神经元个数均为12。正向模型结构图3.2所示。

图图图 3.2 正正正向向向模模模型型型结结结构构构图图图

（3）神经网络训练算法和传递函数的选取

隐含层传递函数和输出层传递函数分别选择正切S型传递函数tansig和线

性函数purelin，训练算法选择收敛速度较快的Levenberg − Marquardt 算法（函

数trainlm），练函数选择带动量项的learngdm函数，以神经网络预测输出和实际

输出的均方差作为神经网络的性能指标。

正向模型神经网络的训练结果如图3.3所示：

从结果看神经网络已经收敛，且训练和测试误差已达到10−4级，阻尼力单位

为KN，那么建模误差的均方根在0.1N以内，模型精度较高。

选取激励速度在0.131m/s和0.262m/s下的实验数据进行验模，结果如图3.4-3.5所

示：

22

万方数据



第 3章磁流变阻尼器的建模与控制器设计

0 100 200 300 400 500 600
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

图图图 3.3 正正正模模模型型型神神神经经经网网网络络络训训训练练练结结结果果果
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图图图 3.4 外外外部部部激激激励励励速速速度度度为为为0.131m/s时时时阻阻阻尼尼尼特特特性性性验验验模模模结结结果果果

图3.4-3.5为建立的预测模型的验证曲线和预测曲线。从结果发现，在不同的激励条

件和输入电流下，预测曲线和实验曲线存在很小的差距，预测值都能很好的跟踪实验

值。

3.1.2 磁流变阻尼器逆向神经网络辨识

几乎所有的参数化正模型要想保证较高的建模精度，都需要复杂的模型，会有较
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图图图 3.5 外外外部部部激激激励励励速速速度度度为为为0.262m/s时时时阻阻阻尼尼尼特特特性性性验验验模模模结结结果果果

多的参数需要辨识，而复杂的模型则会造成求逆困难，或者根本无法求逆。而神经网

络不受模型参数限制，只需利用实验数据即可辨识得到模型，因而求逆简单，而且精

度较高。

（1）实验数据样本的选取

建立逆模型所用的实验数据与建立正模型的数据为同一批数据。

（2）网络层数和各层神经元的确定

磁流变阻尼器逆向模型输入层节点数取3，分别为此时刻的阻尼力F、活塞位移S、

活塞速度V，输出层节点为1，为此时此刻的电流I，由于电流本身分布在0-1A，因此无

需归一化，两个隐含层神经元个数均为12。具体的逆模型的控制结构如图3.6所示：

图图图 3.6 逆逆逆模模模型型型控控控制制制器器器结结结构构构

（3）神经网络训练算法和传递函数的选取

隐含层传递函数和输出层传递函数分别选择正切S型传递函数tansig和线

性函数purelin，训练算法选择收敛速度较快的Levenberg − Marquardt 算法（函

数trainlm），训练函数选择带动量项的learngdm函数，以神经网络预测输出和实

际输出的均方差作为神经网络的性能指标。

逆模型的神经网络训练结果如图3.7所示：
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图图图 3.7 逆逆逆模模模型型型神神神经经经网网网络络络训训训练练练结结结果果果

从训练结果看以看出，神经网络收敛，训练精度在0.001级别，控制电流误差小

于1mA，精度较高。

选用活塞速度为0.524m/s的数据来验证逆模型的精度：
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图图图 3.8 模模模型型型误误误差差差曲曲曲线线线
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图图图 3.9 控控控制制制电电电流流流对对对比比比

从图3.8的电流误差曲线可知，误差基本稳定在0A左右，个别点因为活塞换向或者

电流切换的原因出现尖刺，是在可承受范围内。通过图3.9控制电流曲线可知，神经网

络输出的控制电流稳定出现尖刺的点同样为电流转换及活塞位移的上下限切换点。因

此逆模型建模精度较高。
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3.1.3 MRD的NN-ARX结构Hammerstein模型建立

由Narendra和Gallman提出的Hammerstein模型 [73] 是由静态非线性环节和动态线性

环节串联而成一类具有特殊结构的块状非线性模型，其典型结构如图3.10所示。

N(k) G(z)
u(k) v(k) y(k)

图图图 3.10 Hammerstein模模模型型型结结结构构构图图图

图3.10中N(k)是静态非线性环节，G(z)是动态线性环节，u(k)，v(k)，y(k)分别表示

单输入单输出系统在k时刻系统的输入，中间变量和输出变量。离散的线性环节可表示

如下：

v (k) = N (u (k))

G (z) = y(k)
v(k) = B(z−1)

A(z−1)

A (z−1) = 1 + a1z
−1 + a2z

−2 + · · · + anz−n

B (z−1) = 1 + b1z
−1 + b2z

−2 + · · · + bmz−m

(3.1.6)

其中m和n分别表示多项式A (z−1)和B (z−1)的阶数，ai (i = 1 · · · n)和bj (j = 1 · · · m)分
别为多项式A (z−1)和B (z−1)的系数。

在实际工程应用中，Hammerstein模型的中间变量V无法直接测量，使得静态非线

性环节N和动态线性环节G的辨识方法不唯一。因此，Hammerstein模型辨识方法与传

统的非线性辨识方法不同，需要综合运用非线性系统和线性系统的辨识方法对这类模

型进行分析。

由于线性部分和非线性部分描述的多样性，因而对于Hammerstein模型的线性模

块和非线性模块的形式选择，也是多样的。阶跃响应、ARX 模型或传递函数形式是

线性模块的常用描述方式；幂级数、指数函数或神经网络形式是非线性模块较为普

遍选择的描述方式。最小二乘法被广泛应用在基于Hammerstein模型的运动控制系统

建模和辨识领域，Tolgay Karat [74] 利用Hammerstein模型的静态非线性环节描述直流

电机的库伦摩擦力、死区特性等非线性特性，引入多项式函数逼近系统的非线性特

性，利用ARX模型描述系统的动态特性，最后采用递归最小二乘法辨识模型参数。

参考其建模方法，采用神经网络-ARX结构Hammerstein模型来辨识MRD，其线性模块

用ARX模型描述并通过最小二乘法辨识，非线性模块用神经网络描述。本文设计的神

经网络-ARX结构的Hammerstein模型，其结构图如图3.11所示。
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ARX
u(k) v(k) y(k)

图图图 3.11 神神神经经经网网网络络络-ARX结结结构构构Hammerstein模模模型型型

利用NN-ARX结构Hammerstein模型对MRD系统进行建模，可以避免对复杂机理数

学模型的依赖，有利于控制策略的设计。

非线性环节辨识过程即为正向神经网络建模过程。动态线性传递函数参数辨识采

用最小二乘法得到G(s)如下：

G (s) = 579800
s2 + 671.5s + 579900

(3.1.7)

G(s)的两个极点为：-335.75+683.5i,-335.75-683.5i，均在左半平面，无零点，说明

所辨识得到的传递函数是稳定的。

G(s)的阶跃响应如图3.12所示：

0 0.005 0.01 0.015
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

图图图 3.12 传传传递递递函函函数数数的的的阶阶阶跃跃跃响响响应应应

从图3.12可以看出，辨识得到的传递函数的超调量较大，上升时间较大，调节时间

较长，开环时域特性有待优化。

画出传递函数G(s)的BODE曲线如下：

在图3.13中上半部分为幅频特性，下半部分为相频特性，在1000rad/s之前G(s)衰减

不明显，在1000rad/s后有明显的衰减，具有明显的低通特性。

由图3.14奈氏曲线可以看出整个曲线全在（-1，j0）的左侧，进一步验证了G(s)是

稳定的。稳定的G(s)更容易设计控制器。
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图图图 3.13 传传传递递递函函函数数数的的的BODE图图图
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图图图 3.14 传传传递递递函函函数数数的的的奈奈奈氏氏氏曲曲曲线线线

为了检验Harmmertein 模型的建模的精度，将活塞位移S，活塞速度V，控制电

流I作为输入，得到Hammerstein输出和神经网络正模型的输出如图3.15所示：

因其纵坐标单位是KN，而阻尼力分布在[−2.5KN, 2.5KN ]之间，因此从图3.15中

不能明显看出Harmmertein模型提高建模精度的效果，分析其建模误差曲线如图3.16所

示：

从误差曲线的对比图可知，Hammerstein模型可以降低多数情况下的建模误差。
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图图图 3.15 阻阻阻尼尼尼力力力对对对比比比
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图图图 3.16 阻阻阻尼尼尼力力力建建建模模模误误误差差差对对对比比比

3.2 带有全维观测器LQR控制器设计

3.2.1 跟踪问题LQR控制器设计

将Hammerstein模型中的线性部分传递函数模型转化为状态空间模型，根据状态空
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间模型设计了抗扰性和鲁棒性都较强的LQR控制器，不同于普通的最优控制器，此部

分设计的LQR控制器的最小化目标为跟踪误差，即跟踪问题LQR控制器。由于所辨识

得到的线性部分在现实阻尼器中并不存在，因此在LQR控制器设计过程中状态并不可

测，所以本文通过极点配置法设计了全维状态观测器来解决此问题。

LQR(Linear Quadratic Regulator)即线性二次型调节器，线性二次型调节器是在线性

系统中选择状态变量和控制变量的二次型函数的积分作为性能指标函数来对系统进行

优化处理 [75–77]。LQR最优设计是指设计出的状态反馈控制器K要使二次型目标函数J取

最小值，而K由权矩阵Q与R唯一决定，故此Q和R的选择尤为重要。LQR理论是现代

控制理论中发展最早也最为成熟的一种状态空间设计法。特别可贵的是，LQR可得到

线性状态反馈的最优控制规律，易于构成最优闭环控制系统。而且Matlab的应用为LQR

理论仿真提供了条件，更为我们实现稳、准、快的控制目标提供了方便。线性二次型

问题的最优解可以写成统一的解析表达式，并可简单地采用状态线性反馈控制律构成

闭环最优控制系统，能够兼顾多项性能指标，因此得到特别的重视，这也成为现代控

制理论中发展较为成熟的一部分。应用十分的广泛，是现代控制理论的中非常重要的

成果。线性二次型(LQ)性能指标容易分析、处理和计算，并且，基于LQR理论的系统

控制方法属于线性反馈，具有良好的鲁棒特性、动态特性。因此，LQR在实际的控制

系统设计中得到了非常广泛的应用。

跟踪问题LQR控制器设计过程如下：

首先，将G(s)转化为状态空间方程的表示形式如下：{
ẋ = Ax + Bu

y = Cx
(3.2.1)

其中：

A =

[
0 1

−579900 −671.5

]
B =

[
0
1

]
C =

[
579800 0

] (3.2.2)

系统是一个单输入，单输出，具有两个状态的系统。

定义误差向量为：ẋI = e = r − y，将状态空间模型扩展为：[
ẋ

ẋI

]
=

[
A 0

−C 0

][
x

xI

]
+

[
B

0

]
u +

[
0
1

]
r (3.2.3)

令x̄ =
[

x xI

]T

，则在扩展状态空间方程中有：

Ā =

[
A 0

−C 0

]
B̄ =

[
B

0

]
(3.2.4)
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跟踪问题的控制目标为：

J =
∫ ∞

0
eT Q1edt =

∫ ∞

0
ẋT

I Q1ẋIdt (3.2.5)

其等价于求解：

J =
∫ ∞

0
xT

I Q2xIdt (3.2.6)

将其化为标准的二次型目标函数为：

J =
∫ ∞

0
x̄T Qx̄ + uT Rudt (3.2.7)

其中：

Q =


0 0 0
0 0 0
0 0 Q1

 (3.2.8)

反馈增益矩阵为:K̄ =
[

K KI

]
，求得的最优控制律为：u = −K̄x̄，即u = −Kx −

KIx。其控制框图如3.17所示：

( )G s1 s I
K-

K-

r e I
x u y

图图图 3.17 跟跟跟踪踪踪问问问题题题LQR控控控制制制框框框图图图

利用Matlab中的lqr()函数不仅可以求解ARE的解P，还可以同时求出反馈值K这为

实验计算节省大量了的时间，也为选取不同Q，R值，求取多组数据带来了便利。下面

介绍一下LQR设计中加权矩阵Q，R的选取办法：

（1）Q、R都应该是对称矩阵，Q为正半定矩阵，R为正定矩阵。

（2）通常选用Q和R为对角线矩阵，实际应用中通常将R值固定，然后改变Q 的

值，最优控制的确定通常在仿真或实际比较中得到，当控制输入只有一个时，R通常为

一个标量数。

3.2.2 全维观测器设计

由于所辨识得到的线性部分在现实阻尼器中并不存在，因此在LQR控制器设计过

程中状态并不可测，所以本文通过极点配置法设计了全维状态观测器来解决此问题。
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首先判别可测性：rank

[
C

CA

]
= rank

[
579800 0

0 579800

]
= 2，因此系统可测。

全维观测器的系统矩阵为：

A − hC =

[
0 1

−579900 −671.5

]
−

[
h0

h1

] [
579800 0

]
=

[
−579800h0 1

−579900 − −579800h1 −671.5

] (3.2.9)

观测器的特征方程为：

|λI − (A − hC)| = λ2 + (579800h0 + 671.5) λ + 389335700h0

+ 579900 + 579800h1 = 0
(3.2.10)

将两个极点都配置在(-100000,0)处，得期望的特征方程为：

(λ + 100000)2 = λ2 + 200000λ + 1010 = 0 (3.2.11)

因此有： {
579800h0 + 671.5 = 200000

389335700h0 + 579800 + 579800h1 = 1010
(3.2.12)

解得：h0 = 0.3438，h1 = 17015。

在阶 跃 输 入下 系 统 状 态x1，x2和 观 测 器的 观 测 得到 的 状 态xx1，xx2如

图3.18和3.19所示：

0 0.05 0.1 0.15 0.2

×10-6

0

0.5

1

1.5
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2.5

x1
xx1

图图图 3.18 系系系统统统状状状态态态x1与与与观观观测测测状状状态态态xx1

0 0.05 0.1 0.15 0.2

×10-4

-2

0

2

4

6

8

x2
xx2

图图图 3.19 系系系统统统状状状态态态x2与与与观观观测测测状状状态态态xx2

3.2.3 仿真结果分析

权重参数矩阵选取为：Q1 = 10000，R = 0.00001，求得的LQR控制器参数

为：K =
[

13223000 4514.7
]
，KI = −31623。
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针对线性部分，为了验证LQR控制器的有效性，与PID控制器做对比，分别在幅

值均为0.1KN的低频10Hz正弦扰动和高频200Hz正弦扰动下跟踪幅值为1KN，频率

为1Hz的参考信号。实验结果如图3.20-3.23所示：

t(s)
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图图图 3.20 10Hz扰扰扰动动动下下下跟跟跟踪踪踪参参参考考考结结结果果果
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图图图 3.21 10Hz扰扰扰动动动下下下跟跟跟踪踪踪误误误差差差
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图图图 3.22 200Hz扰扰扰动动动下下下跟跟跟踪踪踪参参参考考考结结结果果果

t(s)
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图图图 3.23 200Hz扰扰扰动动动下下下跟跟跟踪踪踪误误误差差差

从图3.20-3.23可以看出在低频扰动下，LQR控制器和PID控制器的跟踪效果都很

好，都要优于开环控制器，跟踪误差明显小于5%。明显LQR 控制器跟踪误差明显小

于PID控制器。在高频扰动下，PID控制器的跟踪误差却比开环还要大，而LQR控制器

可以明显降低跟踪误差，这表明，LQR控制器无论对低频还是高频扰动抑制效果都要

比PID控制器更优。因此LQR控制器的跟踪效果要优于PID控制器。

下面将结合神经网络进行仿真，验证LQR控制器的有效性。

从图3.24中误差曲线中可以看出，LQR控制器除了个别点外均可以降低跟踪误差。
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图图图 3.24 不不不同同同控控控制制制策策策略略略下下下误误误差差差

3.3 本章小结

本章主要针对磁流变阻尼器的非线性建模与控制问题主要完成以下内容：

（1）采用参数辨识的方法，利用神经网络的拟合特性好的特点，分别建立了磁流

变阻尼器的正向，逆向模型，并且辨识得到了正向模型输出阻尼力与实际阻尼之间的

传递函数模型，与正向模型组成了MRD的Hammerstein模型，通过仿真验证可知，所建

立的Hammerstein模型其精度要高于单纯的神经网络正模型。

（2）根据所建立的磁流变阻尼器的Hammerstein模型中的传递函数部分设计了一

个带有全维观测器的跟踪问题LQR控制器。通过仿真分析可知，所设计的LQR控制器

在低频、高频扰动的抑制性能上都优于PID控制器，在跟踪阻尼力实验中，LQR控制器

与PID及直接求逆控制器相比，降低跟踪误差的效果更佳。
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第 4章 半主动悬架道路预瞄预测控制器设计

半主动悬架系统的非线性和约束性质使得其控制算法的研究一直是难点。国内外

学者针对半主动系统的最优控制做了广泛研究 [7, 69]。模型预测控制由于能显式地处理

约束问题，其理论研究和工程应用都取得很大进展。国内吉林大学陈虹 [78]、上海交大

的席裕庚 [79]等人对模型预测控制进行了深入的研究，并将其应用于悬架。国外的学者

也探索了模型预测控制在主动悬架上的潜能 [30, 31]，并将其延伸到半主动悬架 [17]。

本章节针对磁流变半主动悬架的上层控制问题设计模型预测控制器，并融入路面

信息，实现基于道路预瞄的预测控制。取代表乘坐舒适性的车身垂直加速度为控制输

出，也就是性能输出，取表征安全的操纵稳定性和表征机械限制的悬架动行程为约束

输出，同时考虑执行器――磁流变阻尼器的输出上下限，设计了上层模型预测控制

器。在普通基于状态空间方程的模型预测控制器基础上，根据道路预瞄的思想将路面

信息――路面高度变化率作为可测时变干扰，设计了道路预瞄模型预测控制器。在仿

真实验中，首先，底层采用第三章的神经网络求逆控制器与被动悬架对比，说明了，

能够在优化线求解的道路预瞄模型预测控制器可以在保证安全且满足阻尼力和动行程

约束的条件下提高乘坐舒适性；然后为了能够突出第三章所设计的带有全维状态观测

器的LQR控制器的抗扰性，进一步对比了底层为LQR加求逆和PID加求逆控制下的悬架

性能，实验结果表明，LQR控制器可以进一步提升悬架性能。控制框图如图4.1所示：

MPC

N

*

dF I dF
rxr

R

, ( 1 )p cY k k+

图图图 4.1 整整整体体体控控控制制制框框框图图图

其中Yp,c(k + 1| k)预测输出，底层控制器分别：神经网络逆模型、神经网络逆模型
结合LQR、神经网络逆模型结合PID。
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4.1 模型预测控制原理

模型预测控制的基本原理 [80]如下：

第一步：模型预测控制器在当前t时刻采集状态信息x(t)，预测系统在未
来[t, t + Np]时刻的状态输出x(t + i)，i = 1, 2... Np；

第二步：依据参考输入向量R (k) =
[

r (k + 1) r (k + 2) · · · r (k + p)
]T

计算出满

足目标函数和约束条件的控制序列u (t + k)；

第三步：选择控制序列的第一个元素u (t)作为被控系统的控制量，作用于实际
系统。在下一时刻t + 1按照同样的方法计算新的控制序列，并实施新的第一个元
素u (t + 1)。

MPC的基本思想是通过在线求解开环优化问题，获得闭环最优控制的可行解，本

质上构成有三部分即预测模型、滚动优化和反馈校正。

（1）预测模型：预测控制基于模型获得，却不依赖于模型的形式，只要所用模型

能够预测系统未来的状态即可。常用的预测模型包括卷积模型、状态空间模型、传递

函数模型等，近年来有学者还提出神经网络预测模型，即无模型预测控制。

（2）滚动优化：预测控制以未来控制输入为优化目标。在t时刻基于模型预测未

来Np时刻的状态，根据目标函数和约束条件优化得到未来Nm时刻内的开环输入，并应

用第一个控制变量。在t + 1时刻预测域变为[t + 1, t + Np + 1]重复上述过程。

（3）反馈校正：在滚动优化过程中，控制输入是开环优化得到，未考虑闭环未知

扰动，这会导致系统最优控制的偏离。模型预测控制在每一步中优先检测被控对象的

实际输出，并实时修正，提高系统的抗干扰能力。

预测控制最显著的特点是显式处理约束，约束往往实际存在，若忽略约束会导致

控制性能变差甚至出现系统失稳，其开环优化问题考虑约束条件具有以下特点：

（1）显式的形式：约束以其原有的形式表述在开环优化问题中；

（2）在线求解，随时可以增加或者可减少约束；

（3）主动处理约束：预测未来是否有违反约束的情况发生而提前采取控制作用。

4.2 道路预瞄模型预测控制器设计

取采样时间为0.01s，将2.1节建立连续状态空间方程离散化得到：
x (k + 1) = Ax (k) + Buu (k) + Bdd (k)
yc (k) = Ccx (k) + Dcu (k)

(4.2.1)
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其中：控制输出yc = [ẍs]

定义预测时域为p，控制时域为m，在预测时域内，根据当前状态量x (k)和时变扰
动(路面高度变化率)d (k + i)，i = 0, 1 · · · p − 1，预测得到的未来p步的状态为：

x (k + 1) = Ax (k) + Buu (k) + Bdd (k)
x (k + 2) = A2x (k) + ABuu (k) + Buu (k + 1) + ABdd (k) + Bdd (k + 1)

...

x (k + p) = Apx (k) + Ap−1Buu (k) + Ap−2Buu (k + 1) + · · ·
+Ap−mBuu (k + m + 1) + Ap−1Bdd (k)

+Ap−2Bdd (k + 1) + · · · + Bdd (k + p − 1)

(4.2.2)

根据状态预测过程可以推导出未来p步的被控输出为：

yc (k + 1) = CcAx (k) + CcBuu (k) + CcBdd (k) + Dcu (k + 1)
yc (k + 2) = CcA

2x (k) + CcABuu (k) + CcBu∆u (k + 1) + Dcu (k + 2)
+ CcABdd (k) + CcBdd (k + 1)

...

yc (k + p) = CcA
px (k) + CcA

p−1Buu (k) + CcA
p−2Buu (k + 1) + · · ·

+ Dcu (k + p) + CcA
p−1Bdd (k) + CcA

p−2Bdd (k + 1) +

· · · + CcBdd (k + p − 1)

(4.2.3)

将输出预测写成矩阵形式，首先定义系统的p步预测输出向量Yp,c(k + 1| k)，m步控

制输入向量U(k)，p步可测时变扰动D(k)如下：

Yp,c(k + 1| k) def=
[

yc(k + 1) · · · yc(k + p)
]T

p×1
,

U(k) def=
[

u(k) · · · u(k + m − 1)
]T

m×1
,

D(k) def=
[

d(k) · · · d(k + p − 1)
]T

p×1

(4.2.4)

那么系统的预测输出可写为：

Yp,c(k + 1| k) = Sxx(k) + SuU(k) + SDD(k) (4.2.5)
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其中：

Sx =
[

CcA CcA
2 · · · CcA

p
]T

p×1

Su =



CcBu Dc 0 · · · 0
CcABu CcBu Dc · · · 0

...
...

... . . . ...

CcA
m−2Bu CcA

m−3Bu · · · · · · Dc

...
...

... . . . ...

CcA
p−1Bu CcA

p−2Bu · · · · · · CcBu



SD =



CcBd 0 0 · · · 0
CcABd CcBd 0 · · · 0

...
...

... . . . ...

CcA
m−1Bd CcA

m−2Bd · · · · · · CcBd

...
...

... . . . ...

CcA
p−1Bd CcA

p−2Bd · · · · · · CcBd



(4.2.6)

这里的预瞄体现在预测系统状态和输出时，扰动D(k)是已知的，在滚动优化当中
考虑了时变扰动。

为了更大程度的提高舒适性，以车身加速度为优化指标，以悬架动行程和轮胎动

变形为束条件，同时考虑控制输入，建立以预测输出变量和控制输入为优化目标的目

标函数为：

J = ∥Γy(Yp,c(k + 1| k)∥2 + ∥ΓuU(k)∥2 (4.2.7)

其中Γy= diag (Γy1, Γy2, · · · , Γyp) , Γu= diag (Γu1, Γu2, · · · , Γum)分别为控制输出和控
制输入的加权权重系数矩阵。

将预测输出带入目标函数得：

J = U(k)T ST
u ΓT

y ΓySuU (k) + U(k)T ΓT
u ΓuU (k) − 2Ep (k + 1) ΓT

y ΓySuU (k)
+ Ep(k + 1)T ΓT

y ΓyEp (k + 1)
(4.2.8)

其中：Ep (k + 1) = −Sxx (k) − SDd (k) ;

忽略与控制输出u无关的量得最终的目标函数为：

J = U(k)T ST
u ΓT

y ΓySuU (k) + U(k)T ΓT
u ΓuU (k) − 2Ep (k + 1) ΓT

y ΓySuU (k) (4.2.9)

半主动悬架需要满足的约束有：

（1）控制输入约束即可调阻尼力存在上下限：从磁流变阻尼器的特性曲线上

可以看出输出的阻尼力分布在[−2500N, 2500N ]，因此阻尼力的约束可表示为|F | ≤
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Fd max，其中Fd max = 2500N，因此控制输入的约束可表示为umin ≤ u(k + i) ≤ umax, i =
1, 2 · · · , m − 1，其中umin = −2500N，umax = 2500N。

（2）约束输出约束即悬架动行程和轮胎动载荷存在约束：1）悬架动行程约束

要求避免桩基限位块，表示为|xs − xu| ≤ Smax，其中Smax为悬架动行程的上限；2）

轮胎动载荷约束要求轮胎的动载荷kt (xu − xr)要小于轮胎静载荷fku = (ms + mu) g，

也可以表述为轮胎形变量的约束：(xu − xr) ≤ (ms+mu)g
kt

。因此约束输出满足：ymin ≤

yb(k + i) ≤ ymax, i = 1, 2 · · · , p，其中ymin =

[
−Smax

−fku

]
，ymax =

[
Smax

fku

]
。

用推导预测输出的方法预测约束输出得：

Yp,b(k + 1| k) = Sx,bx(k) + Su,bU(k) + SD,bD(k) (4.2.10)

将约束输出代入到约束方程整理成标准形式得：[
−Su,b

−Su,b

]
U (k) ≥

[
(Sx,bx(k) + Su,bU(k) + SD,bD(k)) − Ymax (k + 1)

− (Sx,bx(k) + Su,bU(k) + SD,bD(k)) + Ymin (k + 1)

]
Ymax (k + 1) =

[
ymax (k + 1) ymax (k + 2) · · · ymax (k + p)

]T

1×p

Ymin (k + 1) =
[

ymin (k + 1) ymin (k + 2) · · · ymin (k + p)
]T

1×p

(4.2.11)

在约束方程(4.2.11)下的目标函数(4.2.7)的优化问题转化为典型的二次最优规划

（QP）问题。在车辆状态可测和路面信息预瞄的条件下，MPC控制器的求解步骤可以

分为：

1)初始时刻t = t0给定初始值u0。根据控制模型中的目标函数和约束条件计算k时刻

的动力学响应并判断是否满足最优解，若不满足化为QP问题进一步优化求解，此时调

用二次规划函数计算最优控制序列[u (k) , u (k + 1) , · · · u (k + m)]T；

2)将控制序列的第一个元素u(k)作用于系统，并计算下一步状态变量x(k + 1)；

3)当仿真时间t < tend时，更新k = k + 1，估计新的预瞄区间的初值u，并以上一步

计算的x(k + 1)作为当前状态，进入新的优化循环。

4.3 联合仿真结果分析

本章节利用2.3节所建立的随机路面和凸包路面来检验所设计的控制器效果，车辆

参数取2.1节的表一，悬架动行程约束为0.08m。所有仿真实验的目标函数中控制输出和

控制输入的权重分别取Γy = diag (1, 1, · · · , 1) , Γu = diag (0.008, 0.008, · · · , 0.008)，预测
时域p = 60,控制时域m = p = 60，所用步长为0.01s，仿真时间3s。
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4.3.1 随机路面下控制器效果验证

在C级随机路面下，设定车辆在较低的行驶速度――30km/h，经过路面时保持车

速不变。

首先对比了被动悬架与底层采用神经网络求逆控制器的道路预瞄模型预测控制器

的控制效果。
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图图图 4.2 车车车身身身加加加速速速度度度
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图图图 4.3 悬悬悬架架架动动动行行行程程程
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图图图 4.5 输输输出出出阻阻阻尼尼尼力力力

图4.2-4.5依次为车辆车身垂直加速度，悬架动行程，轮胎动静载荷比在不同控制器

的实验结果图。对于半主动悬架的性能输出――车身垂直加速的而言，相比于被动悬
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架，在道路预瞄模型预测控制器的作用下车身垂直加速度在一定程度上被降低，并且

被动悬架和半主动悬架的悬架动行程均在约束范围内[−0.08m, 0.08m]，轮胎动静载荷
比均小于1，输出阻尼力也保持在[−2500N, 2500N ]之间，同样满足约束，因此，仅在底
层为前馈求逆控制器下，道路预瞄模型预测控制器可以获得良好的性能输出，并且保

证约束输出在范围内。

为了进一步检验预瞄MPC的控制效果，将提高车速到60km/h，经过路面时保持车

速不变，车身垂直加速度，悬架动行程，轮胎动静载荷比以及输出阻尼力如下图：
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图图图 4.6 车车车身身身加加加速速速度度度
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图图图 4.7 悬悬悬架架架动动动行行行程程程
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图图图 4.9 输输输出出出阻阻阻尼尼尼力力力

图4.6-4.9分别为车速在60km/h下车身垂直加速度，悬架动行程，轮胎动静载荷比

在不同控制器的实验结果图。可以看出，随着车速的提高，道路预瞄模型预测控制器
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仍然能够降低车身加速度，但是效果不如低速时明显，被动悬架和半主动悬架的悬架

动行程，轮胎动静载荷比都有了一定程度的增加，但是都未超过约束范围内，输出阻

尼力也在约束范围内，由此可以说明在相对较高的车速下，道路预瞄模型预测控制器

同样能改善性能输出――车身垂直加速，并且满足行驶安全性――轮胎动静载荷比和

机械机构安全性――悬架动行程以及执行器――阻尼力的约束。

接下来，分别对比了底层为PID控制器结合神经网络求逆和LQR控制器结合神经网

络求逆下的悬架性能用来检验LQR控制器的有效性。

第一组：随机路面等级为C级，行驶速度为30km/h，经过路面时保持车速不变，

悬架的性能指标如图4.10-4.13所示：
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第二组：随机路面等级为C级，行驶速度为60km/h，经过路面时保持车速不变悬

架的性能指标如图4.14-4.17所示：
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图图图 4.14 车车车身身身加加加速速速度度度

t(s)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

图图图 4.15 悬悬悬架架架动动动行行行程程程
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图图图 4.17 输输输出出出阻阻阻尼尼尼力力力

从图4.10和4.14的实验结果可以看出，在低速30km/h和高速60km/h的行驶速度

下，相比于在前馈求逆控制器基础上引入闭环PID控制器，引入LQR控制器可以在一

定程度上降低车身垂直加速度，改善乘坐舒适性。具体提高多少可由表4.1中看出。从

图4.11-4.13，图4.15-4.17可以看出引入闭环PID控制器和LQR控制器不会违背上层控制

器设定的悬架动行程，轮胎动载荷，输出阻尼力的约束。

从表4.1中可以看出，即使底层是单纯的神经网络求逆控制器，道路预瞄MPC也可

以在低速时较大程度上改善乘坐舒适性，在高速时一定程度上改善乘坐舒适性。相对

于闭环PID控制器，带有全维观测器的LQR控制器则可以进一步提高乘坐舒适性。
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表表表 4.1 随随随机机机路路路面面面不不不同同同车车车速速速下下下车车车身身身垂垂垂直直直加加加速速速均均均方方方根根根值值值对对对比比比

车速 控制器名称 均方根值(m/s2) 降低百分比(%)

30km/h

被动悬架 0.8436 ∗∗

预瞄MPC

神经网络求逆 0.6766 19.80%

底层PID 0.6570 22.11%

底层LQR 0.6262 25.76%

60km/h

被动悬架 1.1208 ∗∗

预瞄MPC

神经网络求逆 0.9322 16.74%

底层PID 0.9122 18.61%

底层LQR 0.8908 20.52%

4.3.2 凸包路面下控制器效果验证

所选凸包高度A = 10cm，长度L = 5m，汽车在t0 = 0.6s驶入凸包。行驶速度

为30km/h，经过路面时保持车速不变，预测时域=控制时域=60，预瞄步长为60 步即

为0.6s。首先对比了被动悬架与底层采用神经网络求逆控制器的道路预瞄模型预测控制

器的控制效果。

当车辆以30km/h速度通过凸包时，各个悬架性能指标如下：
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图图图 4.21 输输输出出出阻阻阻尼尼尼力力力

从图4.18-4.21中可以看出，针对确定性凸包路面，行驶在低速30km/h条件下，就

性能输出而言，半主动悬架在道路预瞄模型预测控制器的作用下可以明显降低车身加

速度，相比于被动悬架可以获得更好的乘坐舒适性，针对悬架机械结构约束，被动悬

架超出了悬架动行程范围，撞击限位块现象明显，违背了悬架动行程的约束，另外预

瞄控制器还降低了轮胎动静载荷比，提高了行驶安全性。

为了检验道路预瞄模型预测控制器能否在车辆高速通过路面时仍能满足约束，将

提高车速到60km/h，各个悬架性能指标如下：
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图图图 4.22 车车车身身身加加加速速速度度度
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图图图 4.23 悬悬悬架架架动动动行行行程程程

从图4.22-4.25可以看出，车速提高时，预瞄MPC降低车速垂直加速度的效果不明

显，对于乘坐舒适性的改善效果不佳，但是仍然可以达到30%以上，对于悬架动行程、

轮胎动静载荷比和输出阻尼力的约束仍然满足。
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图图图 4.24 动动动静静静载载载荷荷荷比比比
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接下来对比了底层加入PID控制器和LQR控制器的控制效果，首选车速

取30km/h，控制效果如图4.26-4.29：
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图图图 4.27 悬悬悬架架架动动动行行行程程程

提高车速到60km/h，经过路面时保持车速不变：

从图4.26-4.33可以看出，相比于PID控制器，加入了LQR控制器后，悬架的乘坐舒

适性得到了进一步改善。具体改善程度见表4.2。

从表格4.2可以看出，凸包路面下，在低速30km/h条件下，相比于被动悬架，预瞄

模型预测控制器均可以降低车身垂直加速的60%以上，相比于底层引入PID控制器，底

层引入LQR控制器可以降低车身垂直加速度3.72%，一定程度上改善了乘坐舒适性。在

低速60km/h条件下，相比于被动悬架，预瞄模型预测控制器均可以降低车身垂直加速
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表表表 4.2 凸凸凸包包包路路路面面面不不不同同同车车车速速速下下下车车车身身身垂垂垂直直直加加加速速速均均均方方方根根根值值值对对对比比比

车速 控制器名称 均方根值(m/s2) 降低百分比(%)

30km/h

被动悬架 2.1480 ∗∗

预瞄MPC

神经网络求逆 0.8083 62.37%

底层PID 0.7844 63.48%

底层LQR 0.7045 67.20%

60km/h

被动悬架 1.8407 ∗∗

预瞄MPC

神经网络求逆 1.2514 32.02%

底层PID 1.2399 32.64%

底层LQR 1.1865 35.54%

的30%以上，相比于底层引入PID控制器，底层引入LQR控制器可以降低车身垂直加速

度2.9%。因此在确定性凸包路面下，引入LQR控制器确实可以改善乘坐舒适性。

4.4 本章小结

本章主要采用模型预测控制显式处理半主动约束问题和自然融合路面预瞄信息，

针对论文的研究问题主要完成以下内容：

（1）将模型预测控制策略与路面信息结合，动态处理约束，在保证行驶安全和满

足机械结构限制的条件下有效提高乘坐舒适性。

（2）在凸包与随机路面仿真实验中检验了不同车速下的控制效果，实验结果表

明，带有道路预瞄的模型预测控制器可以很大程度的降低车身加速度同时满足悬架动

行程和轮胎动载荷的约束，进一步对比了底层为PID结合神经网络求逆和LQR结合神经

网络求逆下的悬架性能，表明带有全维观测器的LQR控制器可以进一步改善乘坐舒适

性。
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第 5章 全文总结与展望

5.1 全文总结

随着科技的迅猛发展，汽车作为出行的重要交通工具，也被赋予更高的要求。传

统的车辆悬架已不能满足更高的舒适性和安全性要求，设计高效、智能的控制系统是

充分利用新型技术提高车辆性能的重要途径。本文通过理论仿真分析方法研究基于路

面预瞄的半主动悬架系统，主要的工作内容为：

（1）完成了对磁流变阻尼器建模与控制器设计

建立磁流变阻尼器的Hammerstein模型，非线性部分由神经网络辨识，线性部分

为传递函数模型，所提出的建模方案可以提高建模精度并且易于控制器设计；根据

磁流变阻尼器Hammerstein模型中的传递函数模型设计了磁流变阻尼器的带有观测器

的LQR控制器，相比于引入PID控制器，带有全维观测器的LQR控制器能降低多数情况

下的跟踪误差。

（2）设计了道路预瞄模型预测控制器

根据道路预瞄的思想将路面信息―路面高度变化率作为可测时变干扰，结合模型

预测控制滚动优化的特点，设计了道路预瞄模型预测控制器。与被动悬架对比，道路

预瞄模型预测控制器可以在保证安全且满足阻尼力和动行程约束的条件下提高乘坐舒

适性；相比于引入PID控制器结合神经网络求逆，引入LQR控制器可以进一步提升悬架

性能。

5.2 未来工作展望

要实现基于路面预瞄的半主动悬架控制应用，所涉及的知识和研究内容非常丰

富。由于时间有限，总结得到本文还有些值得继续深入研究的内容：

（1）本文中使用的磁流变减振器具有较好的阻尼特性，结构简单，沉降和摩擦生

热均不严重。但是其阻尼特性是在四种规定激励下测得，为了能够进一步提高建模精

度，以后可以采用扫频信号作为激励信号，尽量高的覆盖磁流变阻尼的工作频率带。

（2）本文中预瞄控制器的设计与分析均是基于路面信息可获得的前提下进行的，

未考虑传感器误差，时滞等。路面预瞄方法及二者的有机结合需要进一步研究。
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（3）控制算法的应用可进一步扩展到整车上，探索实际车辆上经济可行的总体控

制方案。随着智能车等技术研究的深入，路面预瞄技术趋于成熟，客观上为路面预瞄

信息和半主动悬架的结合提供了条件。路面信息的提前获取并介入，能够全面提高车

辆的性能。
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