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基于 ＲＢＦ 的主动悬架反演滑模控制策略研究∗
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摘要:为了使汽车悬架系统得到更好的动态响应和优化控制ꎬ将径向基神经网络(ＲＢＦ)算法应用到了反演滑模控制策略中ꎮ 建立

了 Ｃ 级随机路面激励与 ２ 自由度 １ / ４ 汽车悬架系统模型之间的关系ꎻ建立了主动悬架系统运动状态方程ꎬ对车辆垂直加速度、悬架

动挠度和轮胎动位移等悬架系统评价指标进行了研究ꎻ提出了一种基于径向基神经网络(ＲＢＦ)算法的反演滑模控制策略ꎻ在 Ｍａｔ￣
ｌａｂ / ＣＡＲＳＩＭ 联合仿真平台ꎬ对 ２ 自由度 １ / ４ 汽车悬架系统模型和 ＲＢＦ 反演滑模控制策略进行了仿真试验ꎮ 研究结果表明:以 Ｃ 级

随机路面为激励的条件下ꎬ此控制策略使车身加速度降低了 ３４. ７％ ꎬ悬架动挠度降低了 ２８％ ꎬ轮胎动位移降低了 ２８. ７％ ꎬ提升了悬

架的动态性能和控制性能ꎮ
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０　 引　 言

主动悬架是一种将置于悬架系统轴线上的主动力

发生器连续控制车体垂直运动[１] 的技术ꎮ 与半主动

悬架系统相比ꎬ全主动悬架灵活性更强ꎬ并能够抑制不

规则道路引起的车体振动ꎮ
由于悬架系统的高度非线性特征ꎬ如何更好地对

其控制研究是国内外的研究热点ꎮ 汪洪波等人[２] 针

设计了一种可拓主动悬架控制器ꎬ并优化可拓系数来

提高控制性能ꎻ周兵等人[３] 针对悬架系统ꎬ将综合控

制与控制效果进行了对比ꎬ结果表明ꎬ综合的鲁棒稳定

性更好ꎻ周辰宇等人[４] 构建了悬架系统的线性滤波反

演控制器ꎬ实现了均衡控制ꎻ庞辉等人[５] 通过对悬架

系统进行了动力学分析ꎬ提出了 Ｔ￣Ｓ 模糊控制方法和

悬架系统非线性动力学模型ꎬ达到了改善悬架系统的

综合性能的目的ꎻ陈士安等人[６￣７]在滑模控制的基础上



增加了全息最优控制方法ꎬ经过实验证明ꎬ全息最优滑

模控制具有很好的鲁棒性ꎮ
本文对悬架系统引入滑模控制ꎬ并将反演控制与

之相结合ꎬ同时利用神经网络的逼近能力ꎬ提出一种改

进型径向基(ＲＢＦ)函数反演滑模控制策略ꎮ

１　 主动悬架系统控制模型

１. １　 二自由度主动悬架系统模型

在全主动悬架系统中ꎬ由作动器代替被动悬架中

的弹簧和减振器ꎮ 为了降低能量消耗ꎬ笔者将悬架弹

簧与作动器并联ꎬ以支持车身静载荷[８]ꎮ 由于主动悬

架系统存在不确定性ꎬ１ / ４ 车辆模型结构简单ꎬ便于研

究各项影响指标响应变化ꎮ
２ 自由度 １ / ４ 车辆模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２ 自由度 １ / ４ 车辆模型

为了保证被控悬架得到更好的动态响应和优化控

制ꎬ应满足如下条件:
(１)车身结构为刚性ꎬ且悬架结构不超过机械结

构的最大值ꎬ即:
ｘ̇３ － ｘ̇１ ≤ ｘｍａｘ (１)

(２) 车辆作匀速直线运动ꎬ且车轮动载荷不超过

机械结构动载荷的限值ꎬ即:
｜ ｋ１(ｘ１ － ｘ０) ｜ ≤ (ｍ１ ＋ ｍ２)ｇ (２)

式中:ｇ— 重力加速度ꎬｇ ＝ ９. ８ ｍ / ｓ２ꎮ
根据 ２ 自由度模型ꎬ可得系统动力学方程:
ｍ２ ｘ̈３ ＋ ｋ２(ｘ３ － ｘ１) ＝ Ｆｕ

ｍ１ ｘ̈１ ＋ ｋ２(ｘ１ － ｘ３) ＋ ｋ１(ｘ１ － ｘ０) ＝ － Ｆｕ
{ (３)

式中:ｍ２—悬挂质量ꎻｍ１—非悬挂质量ꎻｘ３—悬挂质量

部分位移ꎻｘ１—非悬挂质量部分位移ꎻｋ２—悬架系统刚

度系数ꎻｋ１— 轮胎系统刚度系数ꎻＦｕ— 主动控制力ꎻ
ｘ̈３— 车身垂直加速度ꎻｘ̈１——— 车轮垂直加速度ꎻ(ｘ３ －
ｘ１)— 悬架动挠度ꎻ(ｘ１ － ｘ０)— 轮胎动位移ꎮ
１. ２　 主动悬架系统运动状态模型

系统的状态方程设计如下:
ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｘ̇２ ＝ －
ｋ１ ＋ ｋ２

ｍ１
ｘ１ ＋

ｋ２

ｍ１
ｘ３ ＋

ｋ１

ｍ１
ｘ０ － １

ｍ１
Ｆｕ

ｘ̇３ ＝ ｘ４

ｘ̇４ ＝
ｋ２

ｍ２
ｘ１ －

ｋ２

ｍ２
ｘ３ ＋ １

ｍ２
Ｆｕ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

２　 ＲＢＦ 控制策略

滑模控制具有算法简单、灵敏度高、鲁棒性好等优

点[９]ꎻＢａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ法(反演法) 既考虑控制率和自适应

率ꎬ又能满足闭环系统的动静态稳定性ꎮ将滑模控制与

反演法相结合ꎬ既能满足鲁棒性要求ꎬ又能降低抖振ꎮ

２. １　 自适应反演滑模控制策略

首先定义误差为:
ｅｉ ＝ ｘｉ － αｉ －１ (５)
ｅ１ ＝ ｘ１ － ｘｄ (６)

式中:ｘｄ— 位置指令ꎮ
(１) 第一步ꎮ定义虚拟控制量:

α１ ＝ － ｃ１ｅ１ ＋ ｘ̇ｄ(ｃ１ > ０) (７)
式中:ｃ１— 设计参数ꎮ

得到第 １ 个误差子系统动态方程:
ｅ̇１ ＝ ｘ２ － ｘ̇ｄ ＝ ｅ２ ＋ α１ － ｘ̇ｄ ＝ ｅ２ － ｃ１ｅ１ (８)

选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:
Ｖ̇１ ＝ ｅ１ ｅ̇１ ＝ ｅ１(ｅ２ － ｃ１ｅ１) ＝ ｅ１ｅ２ － ｃ１ｅ２１ (９)

定义切换函数:
ｓ ＝ ａ１ｅ１ ＋ ｅ２ ＝ (ａ１ ＋ ｃ１)ｅ１ ＋ ｅ̇１(ａ１ > ０) (１０)

由于(ａ１ ＋ ｃ１) > ０ꎬ显然 ｓ > ０ꎬ那么 ｅ１ ＝ ０ꎬｅ̇１ ＝
０ 且 Ｖ̇１ ≤０ꎮ

(２) 第二步ꎮ第 ２ 个误差子系统的动态方程为:
ｅ̇２ ＝ ｘ̇２ － α̇１ ＝ Ｇｘ１ ＋ Ｈｘ３ ＋
Ｉｘ０ ＋ ＪＦｕ ＋ ｄ１(ｘꎬｔ) － α̇１ (１１)

定义滑模面为:
ｓ ＝ ｂ１ｅ１ ＋ ｅ２(ｂ > ０) (１２)

式中:ｂ— 滑模面上的收敛速度ꎮ
为使系统能够达到滑模面ꎬ即 ｓ̇ ＝ ０ꎬ有:

ｓ̇ ＝ ｂ１( － ｃ１ｅ１ ＋ ｅ２) ＋ Ｇｘ１ ＋ Ｈｘ３ ＋
Ｉｘ０ ＋ ＪＦｕ ＋ ｄ１(ｘꎬｔ) － α̇１ (１３)

设计控制率为:
ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｖｓｓ (１４)

式中:ｕｅｑ— 等效控制率ꎻｕｖｓｓ— 切换控制率ꎮ

ｕｅｑ ＝ － １
Ｊ [ｂ１( － ｃ１ｅ１ ＋ ｅ２) ＋ Ｇｘ１ ＋

Ｈｘ３ ＋ Ｉｘ０ － α̇１ － ｈｓ](ｈ > ０) (１５)
定义切换控制率为:

ｕｖｓｓ ＝ － ｍ１ δ^ｓｇｎ( ｓ) (１６)
定义估计误差为:

δ ＝ δ － δ^ (１７)
式中:ｈ—设计参数ꎻδ^—未知不确定项 δ上界的估计值ꎮ

δ^ 的参数自适应率为:

６２４ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷



δ^


＝ ｒ ｜ ｓ ｜ ( ｒ > ０) (１８)
式中:ｒ— 设计参数ꎮ
２. ２　 基于 ＲＢＦ 自适应反演滑模控制策略

径向基神经网络(ＲＢＦ) 是一种三层前馈网络ꎬ拥
有强大的逼近能力、学习能力和分类能力ꎬ对任意精度

的任意连续函数都能够逼近[１０]ꎮ将径向基神经网络引

入反演滑模控制策略ꎬ能够使控制系统实现模型未知

部分的自适应逼近ꎬ同时可调节整个闭环系统的稳定

性和收敛性ꎮ
引入 ＲＢＦ 神经网络算法:

ｈ ｊ ＝ ｅｘｐ ｘ － ｃｊ ２

２ｂ２
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

ｆ ＝ Ｗ∗ｈ(ｘ) ＋ ε (２０)
式中:ｘ— 网络输入ꎻｊ— 网络隐含层第 ｊ 个节点ꎻＷ∗—
网络理想权值ꎻε— 网络的逼近误差ꎮ

设计 ＲＢＦ 等效控制率为:

ｕｅｑ ＝ － １
Ｊ^ [ｂ１( － ｃ１ｅ１ ＋ ｅ２) ＋

Ｇ^ｘ１ ＋ Ｈ^ｘ３ ＋ Ｉ^ｘ０ － α１ － ｈｓ] (２１)
定义滑模面为:

ｓ̇ ＝ ｂ１( － ｃ１ｅ１ ＋ ｅ２) ＋ Ｇｘ１ ＋ Ｈｘ３ ＋
Ｉｘ０ ＋ ＪＦｕ ＋ ｄ１(ｘꎬｔ) － α̇１ (２２)

满足狄利克雷条件ꎬＲＢＦ 神经网络可表示为:
Ｇ ＝ Ｇ － Ｇ ＝ ＷＴ

ＧｈＧ(ｘ) ＋ εＧ (２３)
Ｈ ＝ Ｈ － Ｈ ＝ ＷＴ

ＨｈＨ(ｘ) ＋ εＨ (２４)
Ｉ ＝ Ｉ － Ｉ ＝ ＷＴ

Ｉ ｈＩ(ｘ) ＋ εＩ (２５)
Ｊ ＝ Ｊ － Ｊ ＝ ＷＴ

Ｊ ｈＪ(ｘ) ＋ εＪ (２６)
ｄ１(ｘꎬｔ) ＝ ｄ１(ｘꎬｔ) － ｄ１(ｘꎬｔ) ＝ ＷＴ

ｄｈｄ(ｘ) ＋ εｄ

(２７)
那么式(２３) 可写为:

ｓ̇ ＝ ｂ１( － ｃ１ｅ１ ＋ ｅ２) ＋ ＷＴ
ＧｈＧ(ｘ)ｘ１ ＋ ＷＴ

ＨｈＨ(ｘ)ｘ３ ＋
ＷＴ

Ｉ ｈＩ(ｘ)ｘ０ ＋ ＷＴ
Ｊ ｈＪ(ｘ)Ｆｕ ＋ ＷＴ

ｄｈｄ(ｘ) － α̇１ － εＰ

(２８)
其中:

εＰ ＝ εＧ ＋ εＨ ＋ εＩ ＋ εＪ ＋ εｄ (２９)

ｕｅｑ ＝ － １
ＷＴ

Ｊ ｈＪ(ｘ)
[ｂ１( － ｃ１ｅ１ ＋ ｅ２) ＋ ＷＴ

ＧｈＧ(ｘ)ｘ１ ＋

ＷＴ
ＨｈＨ(ｘ)ｘ３ ＋ ＷＴ

Ｉ ｈＩ(ｘ)ｘ０ － α̇１ － ｈｓ] (３０)
２. ３　 稳定性分析

选定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:

Ｖ２ ＝ １
２ ｓ２ ＋ １

２
δ２ ＋ １

２
ＷＧＱＧ

ＷＧ ＋ １
２
ＷＨＱＨ

ＷＨ ＋

１
２
ＷＩＱＩ

ＷＩ ＋
１
２
ＷＪＱＪ

ＷＪ ＋ １
２
ＷｄＱｄ

Ｗｄ (３１)

式中:ＱＧꎬＱＨꎬＱＩꎬＱＪꎬＱｄ— 正定矩阵ꎮ
可得:

Ｖ̇２ ＝ ｓｓ̇ ＋ δ δ

－ ＷＧＱＧ Ｗ^



Ｇ － ＷＨＱＨ Ｗ^


Ｈ －

ＷＩＱＩ Ｗ^


Ｉ －
１
２
ＷＪＱＪ Ｗ^



Ｊ － １
２
ＷｄＱｄ Ｗ^



ｄ (３２)

Ｖ̇２ ＝ ｂ１( － ｃ１ｅ１ ＋ ｅ２) ｜ ｓ ｜ － α̇１ ｜ ｓ ｜ ＋ ｓεｐ ＋

δ( δ̇ － δ^

) ＋ ＷＴ

Ｈ( ｓｈｈ － ＱＨ Ｗ^


Ｈ) ＋

ＷＴ
Ｉ ( ｓｈｉ － ＱＩ Ｗ^



Ｉ) ＋ ＷＴ
Ｊ ( ｓｈ ｊ － ＱＪ Ｗ^



Ｊ) ＋

ＷＴ
Ｇ( ｓｈｇ － ＱＧ Ｗ^



Ｇ) ＋ ＷＴ
ｄ( ｓｈｄ － Ｑｄ Ｗ^



ｄ)
(３３)

可简化为:
Ｖ̇２ ≤ ｂ１( － ｃ１ｅ１ ＋ ｅ２) ｜ ｓ ｜ － α̇１ ｜ ｓ ｜ ＝

ｃ１( ｅ̇１ － ｂ１ｅ１) ＋ ｂ１ｅ２ － ｘ̈ｄ (３４)
由第一步可知ꎬｅ１ ＝ ０ꎬｅ̇１ ＝ ０且 ｅ２ ＝ ０ꎬ那么Ｖ２ ≤０ꎮ

３　 改进型控制策略验证

３. １　 路面输入模型

Ｃ 级路面随机激励图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｃ 级路面随机激励图

路面位移不平度的表达式为:

ｑ̇ｔ ＝ － ２πｆ０ｑ( ｔ) ＋ ２πｎ０ω( ｔ) Ｇｑ(ｎ０)ｕ (３５)
式中:ｆ０— 滤波器下限的截止频率ꎻＧｑ(ｎ０)— 空间频

率功率谱密度ꎻｎ０— 参考空间频率ꎻｕ— 车速ꎻｑ( ｔ)—
白噪音ꎻω( ｔ)— 高斯分布白噪音ꎮ

３. ２　 仿真结果

动态性能指标的均方根值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 动态性能指标的均方根值

评价指标 被动悬架 ＲＢＦ￣ＳＭＣ ＲＢＦ 反演滑模

垂直加速度 ０. ２１２ ７ ０. １７４ ４ ０. １３８ ８
悬架动挠度 ０. ０１７ ５ ０. ０１４ １ ０. ０１２ ６
轮胎动位移 ０. ０３６ ６ ０. ０３１ ７ ０. ０２６ １

　 　 车身加速度响应曲线如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 即为使用本文所提的控制策略与 ＲＢＦ￣ＳＭＣ

控制策略后ꎬ被动悬架的车身垂直加速度响应曲线对

比图ꎮ
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图 ３　 车身加速度响应曲线

由图 ３ 可知:在使用本文方法控制下的车身加速

度降低了 ３４. ７％ (与被动悬架相比)ꎬ使用 ＲＢＦ￣ＳＭＣ
控制策略降低了 １８％ (与被动悬架相比)ꎮ

悬架动挠度响应曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 悬架动挠度响应曲线

图 ４ 即为使用本文所提的控制策略与 ＲＢＦ￣ＳＭＣ
控制策略后ꎬ被动悬架的悬架动挠度响应曲线对比图ꎮ
车身受到路面冲击时会发生上、下振动ꎬ悬架动挠度与

车身振动程度呈正相关ꎮ
由图 ４ 可知:使用本文控制策略下的悬架动挠度

降低了 ２８％ (与被动悬架相比)ꎬ使用 ＲＢＦ￣ＳＭＣ 控制

策略能降低了 １９. ４％ (与被动悬架相比)ꎮ
轮胎动位移响应曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 轮胎动位移响应曲线

图 ５ 即为使用本文所提的控制策略与 ＲＢＦ￣ＳＭＣ
控制策略后ꎬ被动悬架的车轮动位移响应曲线对比图ꎮ

　 　 由图 ５ 可以看出:使用本文所提的控制策略下的悬

架动挠度降低了 ２８. ７％ (与被动悬架相比)ꎬ使用 ＲＢＦ￣
ＳＭＣ 控制策略能降低了 １３. ４％(与被动悬架相比)ꎮ

４　 结束语

以 １ / ４ 汽车悬架系统为研究对象ꎬ笔者将径向基

神经网络(ＲＢＦ)算法引入自适应反演滑模控制策略ꎬ
在 Ｃ 级路面上通过滤波白噪声激励ꎬ对径向基神经网

络反演滑模控制策略进行了验证ꎻ
通过仿真验证表明:本文设计的控制策略使振动

中悬架垂直加速度、悬架动行程、轮胎动位移明显降

低ꎬ系统的动态性能和稳定性得到改善ꎬ提升了悬架系

统的控制性能ꎮ
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