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摘　 要:在综合考虑算法精度与效率的条件下ꎬ设计一种新的汽车半主动悬架 ＢＰ－ＰＩＤ 控制模

型ꎬ在该算法中融合神经网络控制器的鲁棒特性ꎮ 通过神经网络完成 ＰＩＤ 参数的在线整定功

能ꎬ并达到对非线性函数进行快速逼近与自主学习的过程ꎬ充分克服非线性悬架系统的表述偏

差缺陷ꎮ 利用高斯白噪声以及成形滤波器来随机调控路面轮廓的不平度ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
平台开展路面模拟信号验证分析ꎮ 测试结果表明:ＢＰ－ＰＩＤ控制的汽车悬架可以显著减小车身

加速度ꎬ获得更舒适的乘坐性能ꎮ
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０　 引言

半主动悬架作为一种广泛应用于控制汽车行驶平稳

性的悬架结构ꎬ其控制机理为只调整悬架阻尼特性参数ꎬ
而悬架刚度保持恒定ꎬ因此这种结构并不能提供动力源ꎬ
只包含所需的阻尼部件[１－２] ꎮ 半主动悬架的整体结构较

简单ꎬ具备高可行性ꎬ在实际工作阶段不会造成车辆动力

的损耗ꎬ对于优化汽车产品控制性能发挥了重要作用ꎬ有
效保障汽车行驶过程的舒适性、操控稳定性、安全性[３－４] ꎮ
针对道路表面不平整的情况ꎬ有研究人员将油气悬架加入

汽车中并对其进行了使用测试ꎬ实现了车辆行驶控制特性

的显著提升ꎮ 为油气悬架设置主动控制结构后ꎬ可以同时

发挥油气悬架自身优势以及根据车辆路况特点实现悬架

性能的调控ꎬ确保车辆达到理想的行驶稳定性[５] ꎮ
相关方面的研究吸引了很多的研究学者ꎮ 陈登攀

等[６]开发了一种可以对主动悬架进行优化控制的算法ꎬ
同时利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建得到包含 ４ 自由度的模型

并对上述悬架开展仿真测试ꎮ 根据仿真结果发现ꎬ采用

ＧＡ优化处理得到的 ＬＱＧ 控制算法可以显著提升主动悬

架系统的运行平顺性ꎬ同时乘坐舒适性也明显获得改善ꎮ
武柏安等[７]则根据遗传算法开发得到了半主动悬架的优

化控制技术ꎬ经仿真测试发现ꎬ通过遗传算法设置控制器

加权系数时ꎬ有助于车辆达到更加平顺的控制性能ꎮ 李以

农等[８]通过模型仿真的方法构建得到主动悬架自适应滑

模控制器ꎬ之后以自适应模糊神经网络算法完成路面等级

的识别功能ꎬ并为控制器设置了合适的目标系数ꎬ最终实

现主动悬架在舒适与安全间的相互协调ꎮ
相比较目前的学习算法ꎬ传统的 ＰＩＤ 控制精度不高ꎮ

目前研究几乎放弃了传统的 ＰＩＤ控制ꎬ这在一定程度上有

些不切实际ꎮ 本文综合考虑算法精度与效率的条件下设

计了一种新的 ＢＰ－ＰＩＤ控制模型ꎬ弥补了传统 ＰＩＤ控制的

不足ꎬ在该算法中融合了神经网络控制器的鲁棒特性ꎮ 通

过神经网络完成 ＰＩＤ参数的在线整定功能ꎬ通过神经网络

来达到对非线性函数进行快速逼近与自主学习的过程ꎬ充
分克服非线性悬架系统存在表述偏差的缺陷ꎮ 根据测试
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结果可知ꎬ以 ＢＰ－ＰＩＤ控制器设置的悬架具备更优平顺性

与适应能力ꎬ同时鲁棒性也获得显著改善ꎮ

１　 悬架模型
图 １显示了针对汽车悬架构建的二自由度 １ / ４模型ꎬ

将其表示成以下的运动方程:

ｍｂＺ
􀅰􀅰
ｂ－Ｕ＋Ｋｓ[Ｚｂ( ｔ)－Ｚｗ( ｔ)] ＝ ０ (１)

ｍｗＺ
􀅰􀅰
ｗ( ｔ)＋Ｕ－Ｋｓ[Ｚｂ( ｔ)－Ｚｗ( ｔ)]＋Ｋｔ[Ｚｗ( ｔ)－Ｚｒ( ｔ)] ＝ ０

(２)
式中:ｍｗ 表示非簧载质量ꎻ ｍｂ 表示簧载质量ꎻ Ｚｒ 表示路

面位移ꎻＺｗ 表示车轮位移ꎻＵ 表示主动控制力ꎻＫｓ 表示油

气弹簧刚度ꎻＺｂ 表示车身位移ꎻＫｔ 表示轮胎等效刚度ꎮ
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图 １　 汽车悬架力学模型

图 ２给出了主动悬架系统的状态变量图ꎬ其中 Ｖ 表示

车辆行驶速度ꎬ Ｇ０ 表示道路的不平度系数ꎮ
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图 ２　 主动悬架系统的状态变量图

２　 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器设计

增量型数字 ＰＩＤ控制算法表达式[９]为

ｕ(ｋ)＝ ｕ(ｋ－１)＋ＫＰ[ｅ(ｋ)－ｅ(ｋ－１)]＋ＫＩｅ(ｋ)＋
ＫＤ[ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)] (３)
式中:ｕ 表示控制器输出ꎻｅ 表示系统真实输出(ｙ)相对设

计输出( ｒ)的差值ꎻｋ、ｋ－１、ｋ－２ 分别对应相应次数迭代后

的控制量ꎮ
选择 ４ － ５ － ３ 的三层结构的神将网络进行处理ꎬ

[ ｒ(ｋ)ꎬ ｙ(ｋ)ꎬ ｅ(ｋ)ꎬ １]表示神经网络的输入ꎮ

网络输入格式为

Ｏ(１)ｊ ＝ ｘ( ｊ)　 ｊ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ (４)
同时将隐含层输入、输出表示成

ｎ(２)ｅｔｉ (ｋ) ＝ ∑
４

ｊ ＝ ０
ｗ(２)ｉｊ Ｏ(１)ｊ (５)

Ｏ(２)ｉ (ｋ)＝ ｆ(ｎ(２)ｅｔ ｉ(ｋ))　 ( ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ５) (６)
式中 ｗ(２)ｉｊ 表示隐含层的加权系数ꎮ

采用正负对称结构的 ｓｉｇｍｏｉｄ函数设置隐含层神经元

活化函数:

ｆ(ｘ)＝ ｔａｎｈ(ｘ)＝ ｅ
ｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ
(７)

输出层中包含的 ３ 个输出接点依次为 ＰＩＤ 控制器的

调节参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤꎬ各参数取值都为正值ꎬ由此可以判断

输出层神经元活化函数属于一种非负 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎬ将其

表示成以下的形式:

ｇ(ｘ)＝ １
２
(１＋ｔａｎｈ(ｘ))＝ ｅｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ
(８)

性能指标函数 Ｅ(ｋ)计算式为

Ｅ(ｋ)＝ １
２
( ｒ(ｋ)－ｙ(ｋ)) ２ (９)

利用梯度下降法对网络权系数进行修正ꎬ同时新增一

惯性项使搜索结果完成快速收敛过程ꎮ

Δｗ(３)ｌｉ (ｋ)＝ －η
∂Ｅ(ｋ)
∂ｗ(３)ｌｉ

＋αΔｗ(３)ｌｉ (ｋ－１) (１０)

式中:η 表示学习速率ꎻα 表示惯性系数ꎮ
根据上述分析可以得到网络输出层权的以下学习算法:

Δｗ(３)ｌｉ (ｋ)＝ αΔｗ(３)ｌｉ (ｋ－１)＋ηδ(３)ｌ Ｏ(２)ｉ (ｋ) (１１)

δ(３)ｉ ＝ ｅ(ｋ)ｓｇｎ
∂ｙ(ｋ)
∂ｕ(ｋ)( ) ∂ｕ(ｋ)∂Ｏ(３)ｌ (ｋ)

ｇ'(ｎ(３)ｅｔｌ (ｋ))　 ( ｌ＝ １ꎬ ２ꎬ ３)

(１２)
同时得到以下的隐含层加权系数算法:

Δｗ(２)ｉｊ (ｋ)＝ αΔｗ(２)ｉｊ (ｋ－１)＋ηδ(２)ｉ Ｏ(１)ｌ (ｋ) (１３)

δ (２)ｉ ＝ ｆ ′(ｎ(２)ｅｔｉ (ｋ))∑
３

ｌ ＝ １
δ (３)ｌ ｗ(３)ｌｉ (ｋ)　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５)

(１４)

３　 随机路面验证

３.１　 路面模型

利用高斯白噪声以及成形滤波器来随机调控路面轮

廓的不平度ꎮ 随机面 Ｚｒ( ｔ)输入为

Ｚ
􀅰
ｒ( ｔ)＝ －２πｆ０Ｚｒ( ｔ)＋２π Ｇ０Ｖｗ( ｔ) (１５)

式中 ｗ( ｔ)表示高斯白噪声信号ꎮ

３.２　 结果分析

利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 构建图 ３ 中的 １ / ４ 车辆悬架动

力模型和控制器模型[１０] ꎮ 为了对实际控制效果进行验证

分析ꎬ对悬架结构开展了仿真测试ꎮ 将路面模拟信号输入

系统中ꎬ同时根据汽车设置以下仿真参数:
ｍｂ ＝３６０ ｋｇꎬｍｓ ＝４０ ｋｇꎬＣｓ ＝ １ ０００ ｋｇꎬＫｓ ＝ ２０ ０００ Ｎ / ｍꎬ

Ｋｔ ＝２００ ０００ Ｎ/ ｍꎬＧ０ ＝５.０×１０
－５ ｍ３ꎬＶ＝２０ ｍ/ ｓꎬ滤波器截止频

率 ｆ０ ＝０.０１ Ｈｚꎮ
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图 ３　 ＢＰ－ＰＩＤ 悬架 Ｍａｔｌａｂ 仿真模型

以下是对 ＢＰ－ＰＩＤ控制器进行仿真测试的具体步骤ꎮ
１)系统初始化ꎬ设定 ｗ(１)ｉｊ (０)与 ｗ(２)ｌｉ (０)初始参数ꎬ同

时设定 α＝ ０.０２ꎬη＝ ０.９ꎬｋ＝ １ꎮ
２)实时采集车身的加速度 ｙ(ｋ)ꎮ
３)根据神经网络的内部计算结果获得 Ｋｐ、ＫＩ、ＫＤ 参

数ꎬ再将其传输至 ＰＩＤ控制器中ꎮ
４)利用式(４)计算 ＰＩＤ控制器的输出 ｕ(ｋ)ꎮ
５)通过式(８)与式(９)调节神经网络隐含层的加权系

数ꎬ由此完成 ＰＩＤ参数的自整定过程ꎮ
６)计算 ｋ＝ ｋ＋１ꎬ重新跳转至步骤 ２)ꎮ
关于主要参数:车身加速度ꎬ悬架动挠度轮胎动挠度的

仿真测试得到图 ４－图 ６所示的结果ꎬ结果见表 １ꎮ 根据表 １
可以发现ꎬＢＰ－ＰＩＤ悬架可以显著减小车身加速度ꎬ通过计算

标准差发现相对 ＬＱＧ主动控制悬架降低了近 ８０％ꎬ从而获得

更舒适的乘坐性能ꎮ 经过上述处理后ꎬ悬架动行程的标准差

减小ꎬ但并未达到 ＬＱＧ悬架的优化性能ꎮ
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图 ４　 车身加速度响应结果
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图 ５　 悬架动挠度响应结果
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图 ６　 轮胎动挠度响应结果

表 １　 仿真结果比较

仿真参数 ＬＱＧ 悬架 ＢＰ－ＰＩＤ 悬架

车身加速度标准差 / (ｍ / ｓ２) １.２１５ ３ ０.２７５ ８

悬架动挠度标准差 / ｍ ０.０１３ ６ ０.０１６ １

轮胎动挠度标准差 / ｍ ０.００５ ８ ０.００７ ６

　 　 ＬＱＧ 控制悬架可以实现车身加速度的均匀降低ꎬ并
使悬架和轮胎的动挠度也显著减小ꎮ 这是由于可以利用

ＬＱＧ 控制器提取上述状态量ꎬ并通过设置合适加权系数

来实现均衡控制的性能ꎮ 不过也需注意 ＬＱＧ控制器属于

一种线性控制结构ꎬ无法满足优异鲁棒性ꎬ特别是在处理

具有非线性刚度的悬架结构时ꎬ建立的仿真模型存在明显

偏差ꎬ因此使用 ＬＱＧ 控制器并不能达到跟仿真过程同样

的控制性能ꎮ
ＢＰ－ＰＩＤ控制悬架对于控制车身加速度存在显著优

势ꎬ而悬架动挠度控制性能相对 ＬＱＧ 控制器更差ꎮ 这是

因为 ＢＰ－ＰＩＤ控制器只提取车身加速度参数来实现悬架

的控制ꎬ而没有充分考虑其他因素造成的干扰ꎬ因此只是

单纯关注车身加速度的提升[１１] ꎮ 根据以上分析可知车身

加速度和悬架动挠度存在相互矛盾的缺陷ꎬ为降低路面噪

声引起的车身结构变化以达到良好平顺性ꎬ从而需要选择

较 “软”的悬架ꎬ由此增大了悬架的动行程ꎬ引起轮胎动载

荷的明显改变ꎬ降低了车辆的操控稳定性ꎮ
从能源消耗角度分析ꎬＬＱＧ控制悬架可以达到±１ ０００ Ｎ

的控制力变化幅值ꎬＢＰ－ＰＩＤ控制悬架则达到±１ ５００ Ｎ 幅

值ꎬ由此可以判断 ＢＰ－ＰＩＤ控制悬架更满足节能环保的控

制要求ꎬ并且 ＬＱＧ控制器具备更简化的结构ꎬ不需要使用

很高要求的控制系统硬件ꎮ

４　 结语
ＢＰ－ＰＩＤ悬架可以显著减小车身加速度ꎬ获得更舒适

的乘坐性能ꎮ ＢＰ－ＰＩＤ 控制悬架对于控制车身加速度存

在显著优势ꎬＢＰ－ＰＩＤ 控制悬架则达到±１ ５００ Ｎ 幅值ꎬ由
此可以判断 ＢＰ－ＰＩＤ 控制悬架更满足节能环保的控制要

求ꎻ并且 ＬＱＧ控制器具备更简化的结构ꎬ不需要使用很高

要求的控制系统硬件ꎮ ＢＰ－ＰＩＤ 控制器表现出了更优的

鲁棒性能与非线性特性ꎬ能够更明显降低车身加速度ꎬ具
备良好的未来应用前景ꎮ
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为了进一步验证所提方法控制性能的好坏ꎬ实验将石

油钻机钻速自动控制精度作为测试指标ꎮ 其中ꎬ控制精度

越高ꎬ说明控制效果越好ꎮ 实验对比结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 不同方法的钻速自动控制精度对比结果

分析图 ４中的实验数据可知ꎬ所提方法的石油钻机钻

速自动控制精度最高ꎻ文献[４]方法次之ꎻ文献[５]方法最

低ꎮ 由此可见ꎬ所提方法具有更好的控制效果ꎮ
３)石油钻机钻速自动控制响应时间测试分析

实验分析 ３种不同方法在不同测试样本下的控制响

应时间变化情况ꎬ具体实验结果如表 １所示ꎮ

表 １　 不同方法的控制响应时间对比

测试数量 /个
钻速自动控制响应时间 / ｓ

所提方法 文献[４]方法 文献[５]方法

１０ ３４.５ ４０.６ ４５.８

１５ ４７.８ ４９.５ ５２.６

２０ ５６.４ ５９.２ ６９.４

２５ ６３.３ ６６.８ ７５.８

３０ ７５.４ ７７.９ ８０.１

３５ ８４.６ ８８.２ ９０.４

４０ ８８.７ ９３.４ ９９.６

４５ ９４.６ ９７.２ １０７.５

５０ １０５.７ １０８.４ １１６.４

　 　 分析表 １ 中的实验数据可知ꎬ当石油钻机的数量增

加ꎬ各个方法对应的钻速自动控制响应时间也开始呈直线

上升趋势ꎮ 但是相比文献[４]方法和文献[５]方法ꎬ所提

方法的控制响应时间明显较少一些ꎬ说明所提方法能够以

较快的速度实现石油钻机钻速自动控制ꎬ从而充分验证了

所提方法的优越性ꎮ

３　 结语

针对传统方法存在的不足ꎬ本研究结合 Ｓ曲线加减速

方法设计了新的石油钻机钻速自动控制方法ꎮ 经实验测

试证明ꎬ所提方法能够有效提升控制效率提高量和控制精

度ꎬ同时还能够有效降低控制时间ꎬ更好地完成石油钻机

钻速自动控制ꎮ 但是由于时间以及人为等多方面因素的

限制ꎬ致使所提方法仍然存在一定的不足ꎬ后续将对其展

开更深入的研究ꎮ
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