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考虑输入约束的半主动悬架非线性自适应控制

孙丽颖†, 王 新, 白 锐

(辽宁工业大学电气工程学院，辽宁锦州 121001)

摘 要: 针对具有输入约束及参数不确定性问题的汽车半主动悬架系统,提出一种考虑输入饱和的非线性自适
应Backstepping控制器.该方法引入一个辅助系统,通过设计新的误差变量,实现对控制饱和的补偿,解决控制输
入的幅值约束问题.同时,考虑到悬架系统的参数不确定性问题,采用映射自适应算法设计自适应律,通过构造适
当的Lyapunov函数,保证悬架系统的稳定性.仿真结果表明,所设计的控制器具有良好的隔振性能,而且能够有效
降低输入约束和不确定参数对系统性能的影响.
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Nonlinear adaptive control for semi-active suspension with input
constraints
SUN Li-ying†, WANG Xin, BAI Rui

(College of Electrical Engineering，Liaoning University of Technology，Jinzhou 121001，China)

Abstract: A controller design method based on nonlinear adaptive Backstepping is proposed for the vehicle semi-
active suspension system containing parameter uncertainties and input saturation problem. This method realizes the
compensation of the control saturation by introducing an auxiliary system and designing a new error variable, which
solves the problem of amplitude constraint of the control input. Considering the parameter uncertainty of the suspension
system, a control law is designed using a projection adaptive algorithm, and the stability of the suspension system is
ensured by constructing the appropriate Lyapunov function. The simulation results show that the controller has good
vibration isolation performance and can effectively reduce the influence of input constraint and uncertain parameters.
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0 引 䀰

汽车悬架系统是车辆的重要组成部分,而悬架
系统的控制策略研究一直受到国内外专家学者的关

注.针对抑制车身垂直加速度,同时考虑悬架动行程、
轮胎接地性等问题,已有大量文献研究了悬架系统的
自适应控制、鲁棒控制、智能控制等控制策略,并取得
了满意的效果[1-5].
然而,在工程实际中,物理系统的控制输入幅值

约束是普遍存在的.考虑悬架系统的控制输入饱和
问题具有实际意义,但研究此方面问题的文献相对
较少.文献 [6]针对执行机构饱和问题,构建了抗饱
和补偿器,提出了抗饱和自适应鲁棒控制器设计方
法,在保证闭环系统稳定的同时降低了抗饱和的保

守性.文献 [7]针对电液伺服位置系统的输入饱和
问题,采用动态面方法设计抗饱和控制器,并引入
Nussbaum函数补偿输入饱和引起的非线性项,有效
削弱了输入约束对系统性能的影响.文献 [8]针对发
电机汽门的非线性控制问题,引入了切换机制,通过
构造共同的Lyapunov函数和参数替换律解决了发电
机汽门输入控制量幅值的约束问题.文献 [9]针对飞
行器姿态控制中存在的输入饱和问题,基于齐次性理
论和饱和控制器设计方法,充分利用系统的模型结构
特征,提出了一种有限时间姿态镇定方案,设计了一
类饱和的有限时间姿态控制器,使飞行器姿态可以在
有限时间内稳定在平衡点.
本文针对汽车半主动悬架系统控制输入中存在

收稿日期: 2017-06-20；修回日期: 2017-11-07.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61773189)；辽宁省教育厅重大科技平台项目 (JP2016012).
责任编委: 张庆灵.
作者简介: 孙丽颖 (1972−),女,教授,博士,从事电力系统非线性控制、鲁棒控制等研究；王新 (1991−),男,硕士生,

从事非线性及复杂系统控制的研究.
†通讯作者. E-mail: lgsunliying@163.com



2100 控 制 与 决 策 第33卷

的幅值约束问题,考虑到系统的非线性和参数不确定
等因素,通过引入辅助系统,采用自适应Backstepping
方法镇定增广的误差系统.仿真结果表明,应用该控
制算法,在满足输入约束的条件下,半主动悬架系统
的乘坐舒适性和安全性得到有效改善.

1 问题描述

为便于研究,以1/4车二自由度半主动悬架系统
作为研究对象,其简化模型如图1所示.
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图 1 半主动悬架模型

系统运动学方程[10]可描述为

Msÿ2 = Ks(y1 − y2) + εKs(y1 − y2)
3+

C0(ẏ1 − ẏ2) + u,

Muÿ1 = −Ks(y1 − y2)− εKs(y1 − y2)
3−

C0(ẏ1 − ẏ2) +Kt(y0 − y1)− u.

(1)

其中: ε > 0为一小参数,用来描述悬架系统刚度的非
线性程度;Ms和Mu分别为车身质量和轮胎质量; y2
和y1分别为车身垂向位移和轮胎垂向位移; y0为路
面激励;Ks和C0分别为悬架系统刚度和阻尼系数的

不可调部分;Kt为轮胎刚度系数;u为半主动悬架的
控制力,由空气弹簧或可调阻尼器提供.
选取状态变量x1 = y2,x2 = ẏ2,x3 = y1,x4 =

ẏ1.为避免零动态振荡问题[11],引入线性滤波器 x̄3 =
ξ

s+ ξ
x3,其中ξ为常数,建立状态空间方程

ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1

Ms
[−Ks(x1 − x3)− εKs(x1 − x3)

3−

C0(x2 − x4) + u],

˙̄x3 = ξ(x3 − x̄3),

ẋ3 = x4,

ẋ4 =
1

Mu
[Ks(x1 − x3) + εKs(x1 − x3)

3
+

C0(x2 − x4)−Kt(x3 − y0)− u].

(2)

在实际系统中,执行机构存在幅值约束,只能提
供有限的控制力.取最大控制输入为umax > 0,u =

sat(v),令δ = u− v,则控制输入饱和函数可表示为

u = sat(v) =

sgn(v)umax, |v| ⩾ umax;

v, |v| < umax.
(3)

考虑半主动悬架系统模型中,刚度系数Ks和阻

尼系数C0会随车辆运行状态和工作环境变化而变

化,定义不确定参数θ1 = Ks, θ2 = C0,则式 (2)可改
写为

ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1

Ms
[−θ1(x1 − x3)− εθ1(x1 − x3)

3−

θ2(x2 − x4) + u],

˙̄x3 = ξ(x3 − x̄3),

ẋ3 = x4,

ẋ4 =
1

Mu
[θ1(x1 − x3) + εθ1(x1 − x3)

3
+

θ2(x2 − x4)−Kt(x3 − y0)− u].

(4)

假设1 不确定参数θi是有界的,其上下界定义
为θi ∈ Ω = {θi : 0 < θi min ⩽ θi ⩽ θi max},其中 i =

1, 2.

2 控制器设计

针对控制输入存在饱和的情况,引入一个稳定的
辅助系统,采用输入饱和误差放大的方法,可以实现
控制饱和的补偿[12].设计辅助系统为λ̇1 = −a1λ1 + λ2,

λ̇2 = −a2λ2 + bδ.
(5)

式(5)可写为[
λ̇1

λ̇2

]
=

[
−a1 1

0 −a2

][
λ1

λ2

]
+

[
0

b

]
δ. (6)

其中: a1 > 0, a2 > 0.此2×2矩阵为Hurwitz的,当
t → ∞时,λi → 0.为保证辅助系统 (6)稳定,要求a1

和a2足够大.
首先,定义新的误差变量

z1 = x1 − x̄3 − λ1, (7)

对式(7)求导,可得

ż1 = x2 − ξ(x3 − x̄3)− (λ2 − a1λ1). (8)

选取第1个Lyapunov函数

V1 =
1

2
z21 , (9)

V̇1 = z1[x2 − ξ(x3 − x̄3)− (λ2 − a1λ1)]. (10)

定义第2个误差变量为

z2 = x2 − x2d. (11)

取x2d = ξ(x3 − x̄3)+(λ2 − a1λ1)− c1z1,其中c1 > 0



第11期 孙丽颖等: 考虑输入约束的半主动悬架非线性自适应控制 2101

为常数,则有

V̇1 = −c1z
2
1 + z1z2. (12)

如果z2 → 0,则 V̇1 ⩽ 0.对式(11)求导,可得

ż2 =
1

Ms
[−θ1(x1 − x3)− εθ1(x1 − x3)

3−

θ2(x2 − x4)]− ξ(x4 − ˙̄x3) + [a2λ2+

a1(λ2 − a1λ1)] + c1ż1 +
1

Ms
v, (13)

其中 b = 1/Ms.定义第 2个Lyapunov函数为V2 =

V1 +
1

2
z22 ,对其求导,可得

V̇2 = − c1z
2
1 + z1z2 + z2ż2 = −c1z

2
1−

c2z
2
2 +

( 1

Ms
− b

)
δz2. (14)

取控制律为

v =

−Ms[a2λ2 + a1(λ2 − a1λ1)]−Ms[c1ż1−

ξ(x4 − ˙̄x3)] + [θ̂1(x1 − x3) + εθ̂1(x1 − x3)
3
+

θ̂2(x2 − x4)]−Msz1 −Msc2z2. (15)

其中: θ̂i为θi的估计值, c2 > 0为常数.
定义系统Lyapunov函数为

V = V2 +
1

2γ1
θ̃21 +

1

2γ2
θ̃22. (16)

其中: θ̃i = θ̂i − θi, γi > 0, i = 1, 2.
对该函数求导数,可得

V̇ =

− c1z
2
1 + z1z2 + z2ż2 +

1

γ1
θ̃1

˙̂
θ1 +

1

γ2
θ̃2

˙̂
θ2 =

− c1z
2
1 − c2z

2
2 + θ̃1

[ 1

Ms
(x1 − x3)z2+

ε
1

Ms
(x1 − x3)

3
z2 +

1

γ1

˙̂
θ1

]
+

θ̃2

[ 1

Ms
(x2 − x4)z2 +

1

γ2

˙̂
θ2

]
. (17)

采用一种映射自适应算法[13],使 θ̂的变化范围在

[θmin θmax]内.取自适应律为
˙̂
θ1 = Projθ̂

(
−γ1

1

Ms
[(x1 − x3) + ε(x1 − x3)

3
]z2

)
,

˙̂
θ2 = Projθ̂

(
−γ2

1

Ms
(x2 − x4)z2

)
.

(18)

其中

Projθ̂(·) =


0, θ̂ ⩾ θmax, · > 0;

0, θ̂ ⩽ θmin, · < 0;

·, Otherwise.

(19)

则有

V̇ = −c1z
2
1 − c2z

2
2 ⩽ 0. (20)

当且仅当z1 = z2 = 0时, V̇ = 0.根据LaSalle不变性
原理[14],闭环系统渐近稳定.
为了保证x1− x̄3 → 0, ẋ1− ˙̄x3 → 0,需要λ1 → 0,

λ2 → 0,即需要δ有界.在初始条件下,V 有界,从而δ

有界.通过设置ai的值可以保证λi → 0.令输出y恒

等于0,得到系统的零动态

y = x1 − x̄3 ≡ 0,

ẏ = x2 + ξ(x̄3 − x3) = 0,

ÿ =
1

Ms
[−Ks(x1 − x3)− εKs(x1 − x3)

3−

C0(x2 − x4) + u] + ξ[ξ(x3 − x̄3)− x4] = 0.

(21)

代入原系统可得
˙̄x3 = ξ(x3 − x̄3),

ẋ3 = x4,

ẋ4 =
1

Mu
{Msξ[ξ(x3 − x̄3)− x4]−Kt(x3 − y0)}.

(22)

改写为矩阵形式
˙̄x3

ẋ3

ẋ4

 =


−ξ ξ 0

0 0 1

A1 A2 A3



x̄3

x3

x4

+


0

0

A4

 y0. (23)

其中

A1 = −Ms

Mu
ξ2, A2 =

Ms

Mu
ξ2 − Kt

Mu
,

A3 = −Ms

Mu
ξ, A4 =

Kt

Mu
.

当且仅当 ξ > 0时,此3阶矩阵是Hurwitz的,零动态
渐近稳定.

3 仿真研究

根据第2节的设计结果,对半主动悬架系统进行
仿真研究,并与被动悬架效果进行比较.半主动悬架
系统参数为:Ms = 145 kg,Mu = 36 kg,Ks = 1.372×
104 N/m,Kt = 1.76 × 105 N/m,C0 = 282Ns/m, ε =

0.4, ξ = 1.
仿真时控制器及自适应律各参数为: a1 = a2 =

2, c1 = c2 = 1, γ1 = 6.86×108, γ2 = 1.41×107, θ1 min

= 1.3× 104, θ1 max = 1.4× 104, θ2 min = 260, θ2 max =

300.
分别以凸块路面和正弦路面作为路面输入信号,

验证存在输入约束时控制系统的路面适应性,两种路
面的函数表达式如下所示:
凸块路面函数: y0 = 0.04(1− cos 8πt), 0.5 ⩽
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t ⩽ 0.75.
正弦路面函数: y0 = 0.06 sin 6πt.
图2(a)和图2(b)分别为凸块路面输入下悬架系

统的车身垂直加速度曲线和悬架动行程曲线,其中实
线为本文设计的控制算法的响应曲线,虚线为被动悬
架系统的响应曲线.图3为凸块路面下控制输入和自
适应参数曲线.图3(a)为控制输入曲线,其中实线为
考虑输入约束时的实际控制输入,虚线为理想状态下
的控制输入.图3(b)和图3(c)分别为两个自适应参数
的变化曲线,其中实线为自适应参数的估计值,虚线
为不确定参数的实际值.
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图 2 凸块路面下车身加速度及悬架动行程曲线
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图 3 凸块路面下控制输入及自适应参数曲线

由图 2和图 3可见,控制输入幅值限制在 800 N
时,相比于被动悬架,设计的半主动悬架控制器可以
明显减小汽车悬架的车身垂直加速度,悬架动行程小
于8 cm,满足要求.同时,自适应参数的估计值快速趋
近于实际值.

图4(a)和图4(b)分别为正弦路面输入下的车身
垂直加速度曲线和悬架动行程曲线,其中实线为本文
设计的控制算法在正弦输入下的响应曲线,虚线为被
动悬架系统的响应曲线.图5(a)为控制输入曲线,其
中实线为考虑输入约束时的实际控制输入,虚线为理
想状况下的输入.图5(b)和图5(c)分别为两个自适应
参数的变化曲线,其中实线为自适应参数的估计值,
虚线为不确定参数的实际值.

0 1 2 3

t /s

(a) !"#$%&'()

0 1 2 3

t /s

(b) *+,-.()

-10

0

10

!
"
%

&
'

/

(m
·s

)
-2

*
+
,

-
.

/m

0

0.1

-0.1

图 4 正弦路面下车身加速度及悬架动行程曲线
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图 5 正弦路面下控制输入及自适应参数曲线

通过比较可以看出,在正弦激励信号下,设计的
半主动悬架垂直加速度在2.5 m/s2以内,悬架动行程
也控制在8 cm以内,自适应参数趋近于实际值,而被
动悬架的车身垂直加速度接近10 m/s2.由此可见,在
正弦路面信号下本文所设计的控制器依然保持良好

的性能.
在实际情况中,Ms为车身质量,其值可通过测量

得到.当考虑到测量误差或其他扰动影响使参数b取
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值偏离1/Ms时,经过仿真研究和实验,系统仍能保证
稳定,且对车身垂直加速度、悬架动行程等性能影响
很小.

4 结 论

本文通过定义辅助系统,采用输入饱和误差放大
的方法,设计了考虑执行机构输入约束的半主动悬架
控制系统,同时考虑到悬架系统中刚度系数和阻尼系
数受汽车运动状态及环境变化的影响,采用自适应
Backstepping方法设计控制器,在参数不确定的情况
下,系统性能依然得到保证.最后通过仿真对比,表明
该控制方法克服了输入约束和参数不确定性对系统

的影响,同时很好地改善了汽车悬架系统的乘坐舒适
性和安全性.
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