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非线性主动悬架系统自适应最优控制
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摘 要: 针对非线性主动悬架系统多性能指标综合优化问题,提出一类自适应最优控制方法.首先,通过引入一阶
低通滤波操作,利用系统输入输出构建结构简单且调节参数少的一类未知非线性动态估计器,在线估计系统未知
非线性动态;其次,构建包含乘驾舒适度、悬架行程空间及输入能耗的性能指标函数,采用单层神经网络对最优性
能指标函数进行在线逼近,并得到新的哈密尔顿函数;为实现在线求解,构建一类新的基于参数估计误差信息的
自适应律,在线更新神经网络权值并计算最优控制律;最后,理论分析闭环系统稳定性和收敛性,并通过专业软件
Carsim与Matlab/Simulink搭建的联合仿真平台给出的对比仿真结果,验证所提出方法可有效解决主动悬架系统
多目标性能优化控制问题,提升主动悬架系统综合性能.
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Abstract: This paper proposes an adaptive optimal control method for active suspension systems subject to uncertain
dynamics and multiple performance indices. An unknown system dynamics estimator, which merely uses the control
input and output and has only one tuning parameter, is first constructed to obtain unknown system dynamics. Then, a
cost function concerning the ride comfort, suspension stroke and control input is established, which aims at achieving a
compromise between the performance indices. Furthermore, a single layer neural network (NN) is used to estimate the
optimal cost function, by which the Hamiltonian function can be derived. To obtain the online solution, a novel adaptive
law driven by the parameter estimation error is developed to update the unknown NN weights and calculate the optimal
control action. Theoretical analysis is carried out to prove the stability and convergence of the closed-loop system. Finally,
simulation results based on the vehicle simulation software, Carsim and Matlab/Simulink, are presented to demonstrate
that the proposed adaptive optimal control method can make a trade-off between the performance indices and improve the
overall suspension performance.
Keywords: active suspension systems; multiple objective control; adaptive control; optimal control; adaptive dynamic
programming

0 引 言

悬架系统作为车辆底盘的重要组成部分,其结
构设计和减振性能的好坏很大程度上决定了车辆在

行驶过程中的平顺性、稳定性和安全性.因此,设计
具有良好性能的悬架系统对提升车辆整体性能至关

重要,也是汽车领域研究的热点问题之一.从减振实
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现的角度来看,汽车悬架系统可分为3类:被动悬架
系统,半主动悬架系统和主动悬架系统.相比于传统
的被动和半主动悬架系统,主动悬架系统因配备了
额外的力发生装置,能够辅助弹簧阻尼元件主动抑
制或吸收因路面颠簸给车身带来的冲击.鉴于主动
悬架系统在保证车辆乘驾舒适度和安全性方面的巨

大潜力,其已成为近年来学术界和工业界共同关注
的热点.围绕主动悬架系统,提出了众多控制方法,如
H∞控制

[1-2]、反步控制[3-4]、滑模控制[5-6]和自适应控

制[7-10]等.
有别于传统控制系统分析,主动悬架系统控制问

题并非追求单一目标,其在工作状态时要同时确保乘
驾舒适度、轮胎抓地性、悬架行程空间及执行机构能

耗等多个性能指标.而上述性能指标之间往往相互
影响甚至相互矛盾,这给控制器设计带来了极大的困
难,故针对单一跟踪或者镇定目标的控制器设计方
法难以直接应用到主动悬架系统控制中.为满足主
动悬架系统多性能指标控制要求,文献 [11-13]中借
鉴H2/H∞控制思想,将主动悬架系统控制问题描述
为含时域约束的干扰抑制问题,并针对简化的线性系
统模型采用线性矩阵不等式 (LMI)方法设计了控制
器,在尽可能改善乘驾舒适度 (减少车身振动)的前提
下保证其他性能指标在给定的阈值范围内.为实现
主动悬架系统多性能指标的综合最优,文献 [14-15]
借鉴最优控制思想,将主动悬架系统控制问题描述为
最优控制问题,构建了同时考虑位移和执行机构能耗
的最优性能指标函数,并通过设计线性二次最优控制
器 (LQR)在线求解最优性能指标.文献 [16]进一步扩
展了主动悬架系统最优控制理念,构建了同时包含乘
驾舒适度、悬架行程空间及执行机构能耗的综合性

能指标函数.上述主动悬架系统最优控制虽取得了
较好成果,但所选取的主动悬架系统模型均假设为线
性模型,并且需要完全已知,以便用于离线求解代数
Ricatti方程实现最优控制器设计.然而,实际主动悬
架是一类受到外界持续干扰的非线性系统,其最优控
制策略的实现往往需要求解哈密尔顿-雅克比-贝尔
曼 (HJB)方程.而非线性系统的HJB方程通常是一个
非线性偏微分方程,一般很难得到其解析解.因此,针
对非线性主动悬架系统的最优控制器设计和在线求

解需要进一步研究.
针对上述问题,本文提出一种非线性主动悬架系

统自适应最优控制策略.针对主动悬架系统存在的
未知非线性动态,首先提出一类结构简单且仅需一

个调节参数的未知非线性动态估计器;然后,构建包
含乘驾舒适度、悬架行程空间及输入能耗的性能指

标函数并获得相应的哈密尔顿函数.为实现最优控
制求解,采用单层神经网络在线逼近最优性能指标函
数,并设计基于参数估计误差信息的自适应律在线更
新神经网络权值及计算最优控制律.通过理论分析
证明闭环系统稳定性和收敛性,并通过对比仿真验证
了所提出方法的有效性.
本文主要创新点如下:
1)针对非线性主动悬架系统中存在的未知非线

性动态,利用系统输入/输出信号,设计了一类新的未
知系统动态估计器,放松了对系统模型线性且已知的
要求.相比于传统干扰估计器,所提出估计器结构简
单且调节参数少.

2)构建的自适应非线性最优控制策略避免了现
有自适应动态规划方法中所采用“执行-评价”双层
神经网络结构,且通过构建新型自适应律,在线更新
“评价”神经网络权值,保证其快速收敛.

1 系统描述

四分之一车辆主动悬架系统结构简图如图1所
示.图中:ms表示簧载质量即车身重量,mu表示非簧

载质量,Fd表示悬架系统的阻尼力,Fs表示悬架系统

的弹簧力,Ft和Fb分别表示轮胎弹簧力和阻尼力,U
为执行机构输出力, zs为簧载质量位移, zu为非簧载
质量位移, zr为路面扰动.
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图 1 四分之一主动悬架系统结构

根据牛顿定律,该主动悬架系统动力学模型[7]可

表示为
msz̈s + Fd(żs, żu) + Fs(zs, zu) = U,

muz̈u − Fd(żs, żu)− Fs(zs, zu)+

Ft(zu, zr) + Fb(żu, żr) = −U.

(1)

其中: z̈s表示簧载质量垂直方向加速度, żs表示簧
载质量垂直方向速度, z̈u和 żu分别表示非簧载质量
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垂直方向加速度和速度, żr表示路面扰动输入的速
度.与文献 [7]相似,悬架系统的弹簧、阻尼和轮胎的
动力学表达式为

Fd(żs, żu) = bs(żs − żu),

Fs(zs, zu) = ks(zs − zu) + ksn(zs − zu)
3,

Ft(zu, zr) = kt(zu − zr),

Fb(żu, żr) = bt(żu − żr).

如前所述,悬架系统作为车辆底盘的重要组成系
统,主要用来克服因路面颠簸不平而引起的车身振
动,进而保证驾驶员和乘客的乘驾舒适度及驾驶安全
性.因此,本文选取乘驾舒适度、轮胎抓地性和悬架
行程空间这3个性能指标来评价悬架系统综合性能
的好坏.

1)性能要求1(PR1):乘驾舒适度.在车辆行驶过
程中,因路面粗糙颠簸而引起的振动是影响驾驶员
及乘客舒适度的主要原因.因此,在现有主动悬架系
统研究中,多通过计算驾驶员或乘客座椅位置垂直方
向上的位移和加速度大小来判定乘驾舒适度的好坏

(即数值越小乘驾舒适度越好).这一性能要求可表述
为

PR1 : min(zs) & min(z̈s). (2)

2)性能要求2(PR2):轮胎抓地性.车辆在行驶经
过不同路面状况时,轮胎应始终保持与行驶地面的有
效接触,进而避免车辆失控的危险.因此,在现有主动
悬架系统研究中,轮胎抓地性多采用轮胎动载荷进行
描述,即其幅值应始终小于其静载荷幅值.这一性能
要求可表述为

PR2 :
|Ft + Fb|

(ms +mu)g
< 1. (3)

3)性能要求3(PR3):悬架行程空间.对于车辆主
动悬架系统而言,较大的悬架行程空间通常可以更好
地吸收因路面引起的振动.但在实际系统中,悬架行
程往往受到固有机械结构尺寸的限制,故要求悬架行
程空间不应超过其允许最大工作范围zmax.这一性
能要求可表述为

PR3 : |zs − zu| < zmax. (4)

由上述分析可见,主动悬架系统3个性能指标之
间并非独立存在,而是相互影响甚至相互矛盾的.若
采用刚度/阻尼系数较小的悬架系统,虽可提高乘驾
舒适度但会增大悬架行程空间;而要保证轮胎抓地
性,则要求较大的悬架刚度/阻尼系数,进而影响乘驾
舒适度.因此,在主动悬架系统控制器设计过程中,不

仅要有效处理主动悬架未知非线性动态,更要兼顾上
述性能之间的平衡,以提升悬架系统综合性能.
针对系统 (1),为设计最优控制器,定义状态变量

x1 = zs − zu用于描述悬架行程空间,x2 = zu − zr

用于描述轮胎动载荷,x3 = żs用于描述簧载质量速

度,x4 = żu用于描述非簧载质量速度. Fs中的非线

性动态及路面扰动 żr则可当作系统未知非线性动

态.因此,状态变量为X = [x1, x2, x3, x4]
T,系统状态

空间模型可写为

Ẋ = AX +BU +Ξ. (5)

其中

A =



0 0 1 −1

0 0 0 1

− ks
ms

0 − bs
ms

bs
ms

ks
mu

− kt
mu

bs
mu

bs + bt
mu


, B =



0

0
1

ms

− 1

mu


,

(6)

Ξ =
[
0 − żr − ksn

ms
x3
1

bt
mu

żr +
ksn
mu

x3
1

]T
.

其中: X ∈ R4×1为系统状态;A ∈ R4×4‘为系统矩

阵,B为控制矩阵,且存在正常数Ab > 0和Bb > 0,
使得系统矩阵A和控制矩阵B满足条件∥A∥ ⩽ Ab,

∥B∥ ⩽ Bb. Ξ为系统未知非线性动态,且其一阶导数
满足sup

t⩾0
∥Ξ̇∥ ⩽ ϖ.该有界性条件已被广泛地用于扩

展状态观测器[8]和未知输入观测器[9]等设计中.在
实际悬架系统中,悬架行程空间zs − zu满足约束条

件 (即性能要求 (3))且路面干扰也为有界信号,故该
条件成立.另外,需要指出,该上界参数ϖ仅用于理论

分析,而不用于后续控制器设计.
注1 为满足主动悬架系统多性能指标要求,现

有文献[1-2, 12]多采用基于H2/H∞的控制思想,故一
般需假设系统模型为线性,且动态完全已知,然后通
过求解LMI获得控制器解.然而,对于实际主动悬架
系统而言,外界工作环境的不确定性、阻尼力Fd 和弹

簧力Fs都具有较强的非线性动态等,为应用上述理
论方法带来了挑战.
注2 针对主动悬架系统多性能指标综合优化,

已有部分文献将最优控制思想引入到主动悬架系统

控制研究中,并取得了初步研究成果[14-16].但上述研
究中依然假设主动悬架系统模型为线性模型,且动
态完全已知.而目前针对非线性系统最优控制问题
中HJB方程求解较为困难,且都要求模型信息精确已
知.因此,本文以非线性主动悬架系统 (5)为对象,研
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究未知非线性动态估计和非线性系统最优控制器设

计和在线求解问题.

2 含未知非线性动态最优控制器设计

2.1 未知非线性动态估计器设计

针对主动悬架系统 (5)中所存在的未知非线性
动态Ξ ,本小节将仅用系统状态X和输入U ,构建一
类结构简单且调参快速的未知非线性动态估计器,
在线估计系统未知非线性动态.为避免使用状态微
分信号 Ẋ ,对式 (5)进行一阶低通滤波操作 (·)f =

(·)/(κs+ 1),可得κẊf +Xf = X, Xf (0) = 0;

κU̇f + Uf = U, Uf (0) = 0;
(7)

其中κ ∈ R+为滤波系数.
引理1 定义变量

Z =
X −Xf

κ
−AXf −BUf −Ξ, (8)

则对于任意κ > 0,变量Z有界且指数收敛,即

lim
t→∞

[
lim
κ→0

(X −Xf

κ
−AXf −BUf −Ξ

)]
= 0.

(9)

证明 由式(5)和(7),可得

Ż =
Ẋ − Ẋf

κ
−AẊf −BU̇f − Ξ̇ =

1

κ

(
Ẋ − X −Xf

κ
−A(X −Xf )−

B(U − Uf )− κΞ̇
)
=

1

κ

(
− X −Xf

κ
+AXf +BUf − κΞ̇ +Ξ

)
=

− 1

κ
(Z + κΞ̇). (10)

选择Lyapunov函数为VZ = 1/2Z2,根据Young
不等式ab ⩽ a2κ/2 + b2/2κ,其导数可为

V̇Z = − 1

κ
Z2 −ZΞ̇ ⩽ −αZVZ + βZ . (11)

其中:αZ = 1/κ, βZ = κϖ2/2为正常数.由式 (11)可
得VZ(t) ⩽ VZ(0)e−αZ t + βZ/αZ ,由Lyapunov定理
可知,变量Z 将指数收敛至紧集S = {Z(t)|∥Z∥| ⩽√

Z2(0)e−αZ t + κ2ϖ2},其上界由滤波常数κ和系统

未知非线性动态的导数 Ξ̇的上界ϖ确定.因此,可知
lim
t→∞

[ lim
κ→0

Z(t)] = 0成立. 2
由上述分析可知,变量X和U的滤波变量Xf和

Uf与系统未知非线性动态Ξ之间存在映射关系,故
可设计如下未知非线性动态估计器:

Ξ̂ =
X −Xf

κ
−AXf −BUf . (12)

本文所构建的未知非线性动态估计器 (12)收敛
性证明参见文献[17],其实现仅依赖于系统状态X 和

输入U且仅需要调节一个参数 (即一阶低通滤波系
数κ).相比于经典干扰观测器 (如扩展状态观测器[8]

和未知输入观测器[9]等),调节参数选取较为简单并
且具有误差收敛快的优点.
注3 由式 (7)可知,滤波器的引入避免了使用状

态微分,而滤波参数κ的取值决定了一阶低通滤波的

带宽.当κ取值过大时会造成估计器相位滞后,而κ

取值太小会导致估计器对噪声过于敏感.因此,为了
同时保证鲁棒性和收敛速度,κ应取一个较小的常数.

2.2 最优控制器设计

本小节将通过设计最优控制策略U∗,使得主动
悬架系统性能指标 (PR1∼PR3)及系统输入能耗U

实现综合优化.为实现这一目标,选取包含悬架行程
空间 (4)及轮胎抓地性 (3)信息的状态变量X ,系统控
制输入U以及用以描述乘驾舒适度(2)的加速度信号
z̈s构建如下性能指标:

V (X) =w ∞

t
e−γ(τ−t)(XTQX + UTRU + z̈T

s Mz̈s)dτ. (13)

需要指出的是,式(13)中状态变量X含有路面持续激

励信号zr.因此,为保证所构建的性能指标有界,引入
折扣因子γ > 0. Q、R、M分别是与X、U、̈zs维数匹

配的对称正定权重矩阵.
由上可见,所设计的性能指标中包含描述乘驾舒

适度的 z̈s,状态变量X则同时考虑了与悬架行程空

间相关的zs − zu以及影响轮胎抓地性的zu − zr,而
UTRU 则代表控制输入的大小.因此,本文所研究的
主动悬架系统多目标优化控制问题与传统单一目标

(控制簧载质量位移大小)控制问题有显著区别.
为求解最优控制策略使得性能指标 (13)最小,定

义哈密尔顿函数为

H(X,U, Vx) = V T
x (AX +BU + Ξ̂)− γV+

XTQX + UTRU + z̈T
s Mz̈s, (14)

其中Vx = ∂V /∂X为V 对X的偏微分.
由式 (13)和 (14)以及最优控制原理可知,综合最

优性能指标函数V ∗(X)可表述为

V ∗(X) = min
U

[L(X,U) + V T
x (AX +BU + Ξ̂)],

(15)

其中L(X,U) = XTQX +UTRU + z̈T
s Mz̈s − γV ,且
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满足如下哈密尔顿函数等于零的条件(即HJB方程):

0 = V ∗T
x (AX +BU∗ + Ξ̂)− γV ∗+

XTQX + U∗TRU∗ + z̈T
s Mz̈s. (16)

求解HJB方程的偏微分∂H(X,U∗, V ∗)/∂U∗ =

0,可得最优控制律

U∗ = −1

2
R−1BT ∂V ∗(X)

∂X
, (17)

其中∂V ∗(X)/∂X可通过求解HJB方程 (16)得到.然
而对于非线性系统而言, HJB方程 (16)为非线性偏微
分方程,因此很难得到其解析解.本文后续将提出一
种改进的自适应动态规划方法[18],引入基于神经网
络的评价神经网络来在线逼近最优性能指标函数

V ∗.
假设综合最优性能指标函数V ∗在紧集Ω内连

续,则在Ω内存在一个评价神经网络,使得综合最优
性能指标函数

V ∗(X) = wTϕ(X) + ε. (18)

其中:w = [w1, w2, . . . , wL] ∈ RL为未知的理想权值

向量,ϕ(X) = [ϕ1(X), ϕ2(X), . . . , ϕL(X)] ∈ RL为评

价神经网络的基函数向量, ε为评价神经网络的逼近
误差.
对式(18)中变量X求偏导可得

∂V ∗(X)

∂X
= ∇ϕTw +∇ε. (19)

其中:∇ϕ = ∂ϕ/∂X,∇ε = ∂ε/∂X分别为ϕ和ε关于

变量X的偏导数.
假设1 [19-22] 理想的评价神经网络权值向量

w,激励向量 ϕ以及其偏导数∇ϕ均有界,即存在
正常数wN , ϕN , ϕM使得w, ϕ,∇ϕ满足条件 ∥w∥ ⩽
wN , ∥ϕ∥ ⩽ ϕN , ∥∇ϕ∥ ⩽ ϕM .同时,逼近误差 ε及

其偏导数∇ε同样有界,即存在正常数εN和εM使得

∥ε∥ ⩽ εN , ∥∇ε∥ ⩽ εM 条件成立.
将式(19)代入(17),得最优控制律

U∗ = −1

2
R−1BT(∇ϕTw +∇ε). (20)

在实际求解中,评价神经网络的权值向量w未

知,因此评价神经网络

V ∗(X) = ŵTϕ(X), (21)

其中 ŵ为评价神经网络权值向量w的估计值.由式
(17)和(21)可得近似最优控制律

Û = −1

2
R−1BT∇ϕTŵ. (22)

由上述分析可知,最优控制律Û的控制效果取决

于评价神经网络权值向量的估计值ŵ 是否能够收敛

到其真值 (即 ŵ → w).在传统基于自适应动态规划
的最优控制中,多采用梯度法或最小二乘法来更新评
价神网络权值向量[23-24],无法保证其收敛到真值.故
一般需要引入新的执行网络来实现最优控制,造成控
制系统结构复杂.
本文将设计一类新的自适应参数估计算法,用

于在线更新评价神网络权值,保证其收敛到真值 (即
ŵ → w).为实现这一目标,将式 (19)代入HJB方程
(16)中,可得

0 = wT∇ϕ(AX +BU∗ + Ξ̂)− γwTϕ+

XTQX + U∗TRU∗ + z̈T
s Mz̈s + ζHJB, (23)

其中ζHJB = ∇εT(AX +BU∗ + Ξ̂)− γε为HJB方程
误差.
定义变量V = XTQX+U∗TRU∗+ z̈T

s Mz̈s, Φ =

∇ϕ(AX +BU∗ + Ξ̂)− γϕ,式(23)可写为

V = −wTΦ− ζHJB. (24)

定义辅助滤波矩阵H ∈ RL×L和向量 G ∈
RL×1,O ∈ RL×1如下:

Ḣ = −ℓH+ ΦΦT, H(0) = 0;

Ġ = −ℓG + ΦV, G(0) = 0;

O = Hŵ + G.

(25)

其中ℓ为正常数以保证H和G的有界性.
对式(25)两边求积分,可得

H(t) =
w t

0
e−ℓ(t−z)Φ(z)ΦT(z)dz,

G(t) =
w t

0
e−ℓ(t−z)Φ(z)V(z)dz.

(26)

由式(25)和(26)可得

O = Hŵ + G = −Hw̃ + X . (27)

其中: w̃ = w − ŵ为评价神经网络权值向量估计误

差;X = −
w t

0
e−ℓ(t−z)Φ(z)ζHJB(z)dz为有界的HJB

冗余误差,且存在正常数 X̄ > 0,使得X满足∥X∥ ⩽
X̄ .
用于更新网络权值的自适应算法可设计如下:

˙̂w = −Γ1O, (28)

其中Γ1 ∈ RL×L为学习增益且为正定对角阵.
注4 有别于传统基于“执行-评价”框架的自适

应动态规划方法[19-20],本文提出了一种新的基于“辨
识-评价”结构自适应动态规划策略.通过设计未知
非线性动态估计器,在线重构系统未知动态,放松了
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对系统模型的要求.未知动态估计器输出 Ξ̂被用于

构建HJB方程 (16).在此基础上,设计了基于参数估
计误差信息的自适应算法,保证评价神经网络权值收
敛至其真值附近,进而评价神经网络权值可直接用于
最优控制律的在线求取,避免了“执行”神经网络的
使用,简化了控制系统结构.
引理2 对于具有性能指标 (13)的主动悬架系

统,若V ∗为HJB方程(16)的正定解,则当γ → 0时,在
最优控制器(22)作用下,被控系统渐近稳定.
证明 性能指标函数V ∗(X)关于时间 t的导数

可写为

dV ∗(X)

dt =
∂V ∗(X)

∂t
+

∂V ∗(X)

∂X
Ẋ =

∂V ∗(X)

∂X
(AX +BU∗ + Ξ̂). (29)

由式(29)可知, HJB方程(16)可进一步写为

0 = − γV ∗ +XTQX + U∗TRU∗+

z̈T
s Mz̈s +

dV ∗(X)

dt . (30)

对式(30)两端同时乘以e−γt,可得
d

dt(e
−γtV ∗) =

− e−γt(XTQX + U∗TRU∗ + z̈T
s Mz̈s) ⩽

− e−γt(λmin(Q)∥X∥2 + λmin(R)∥U∗∥2). (31)

由上述分析可知,当γ → 0时,系统渐近稳定.然
而,由于系统的主动悬架受到路面持续的激励,为保
证性能指标有界,折扣因子γ的选取应为非零正常

数.尽管γ ̸= 0,仍可通过选择较大的权重矩阵Q和较

小的折扣因子γ获得较小的控制误差.假设Q2 > 0

为权重矩阵Q中对应于系统状态x2的权重,忽略系
统其他状态变量,等式XTQX = x2Q2x2成立

[25].由
式 (31)可知, d(e−γtV ∗)/dt将随着指数项e−γt的衰减

收敛至零.因此,可以通过选取较大的权重矩阵Q加

快控制误差X的收敛速度.此外, γ取值大小会影响
控制效果. γ过小会使性能指标值过小,所得控制器
效率过低; γ过大会使控制系统出现超调.因此,在
实际应用中应选取合适的γ保证控制器的精度和效

率. 2
2.3 稳定性分析

本小节将对系统稳定性进行分析.将所设计的
控制律 (22)代入含有未知非线性动态估计值 Ξ̂的主

动悬架系统模型中,可得

Ẋ = AX +B
(
− 1

2
R−1BT∇ϕTŵ

)
+ Ξ̂ =

AX +BU∗ +
1

2
BR−1BT∇ϕTw̃+

1

2
BR−1BT∇ε+ Ξ̂. (32)

考虑系统未知动态Ξ有界,且未知动态估计器收
敛性能[17](即Ξ̂ → Ξ),可知存在正常数ϖb,使得未知
非线性动态估计值Ξ̂满足∥Ξ̂∥ ⩽ ϖb.

引理3 若式 (24)中Φ满足持续激励条件,则式
(25)中H为正定矩阵,且存在正常数ℏ,使其最小特征
值满足λmin(H) ⩾ ℏ > 0.

所构建的闭环控制系统稳定性可归纳如下.
定理1 考虑主动悬架系统 (5),使用未知非线性

动态估计器 (12)、控制律 (22)和自适应参数估计算法
(28),若Φ满足持续激励条件,则系统状态X和评价神

经网络权值估计误差w̃将收敛至零点附近的邻域内,
同时,近似最优控制律 Û 将收敛至最优控制律U∗附

近,即存在正常数eu,使得条件∥Û − U∗∥ ⩽ eu成立.
证明 选取Lyapunov函数为

V = V1 + V2 + V3 =

1

2
w̃TΓ−1

1 w̃ + Γ2X
TX +K1V

∗ +K2XTX .

(33)

其中:V ∗为式 (15)中定义的最优性能指标函数,Γ2 >

0,K1 > 0,K2 > 0为正常数.
根据Young不等式ab ⩽ a2η/2 + b2/(2η), η > 0,

由式(28)可求得V1的导数

V̇1 = ��w̃TΓ−1
1

˙̃w = −w̃THw̃ + w̃TX ⩽

−
(
ℏ− 1

2η

)
∥w̃∥2 + η∥X∥2

2
. (34)

由式(13)和(22),对V2求导可得

V̇2 = 2Γ2X
TẊ +K1V̇

∗ =

2Γ2X
T
(
AX +BU∗ + Ξ̂+

1

2
BR−1BT∇ε+

1

2
BR−1BT∇ϕTw̃

)
+

K1(−XTQX − U∗TRU∗ − Z̈T
s MZ̈s) ⩽

−
[
K1λmin(Q)− Γ2(2Ab +Bbη + η)+

η

2
λmax(R

−1)B2
b (1 +∇ϕ)

]
∥X∥2−[

K1λmin(R)− Γ2Bb
1

η

]
∥U∗∥2+

Γ2

η
ϖ2

b +
1

2η
λmax(R

−1)B2
b ε

2
M+

1

2η
Γ2λmax(R

−1)B2
bϕM∥w̃∥2. (35)

由式 (27)及 Ẋ = −ℓX + ΦζHJB,可求得V3的导



第12期 黄英博等: 非线性主动悬架系统自适应最优控制 3203

数为

V̇3 = 2K2XTẊ = 2K2XT(−ℓX + ΦζHJB) ⩽

− (2K2ℓ− η)∥X∥2 + 1

η
∥K2ΦζHJB∥2. (36)

由式(34)∼ (36),可求得 V̇ 的导数为

V̇ = V̇1 + V̇2 + V̇3 ⩽

−
[
ℏ− 1

2η
− 1

2η
Γ2λmax(R

−1)B2
bϕM

]
∥w̃∥2−[

K1λmin(Q)− Γ2(2Ab +Bbη + η)+

η

2
λmax(R

−1)B2
b (1 + ϕM )

]
∥X∥2−(

2K2ℓ−
3η

2

)
∥X∥2 + Γ2

η
ϖ2

b+

1

2η
λmax(R

−1)B2
b ε

2
M +

1

η
∥K2ΦζHJB∥2 ⩽

− α1∥w̃∥2 − α2∥X∥2 − α3∥X∥2 + β. (37)

其中当设计参数η、K1、K2选择较大时,α1、α2、α3和

β均为正常数[26],且满足

α1 = ℏ− 1

2η
− 1

2η
Γ2λmax(R

−1)B2
bϕM ,

α2 = K1λmin(Q)− Γ2(2Ab +Bbη + η)+

η

2
λmax(R

−1)B2
b (1 + ϕM ),

α3 = 2K2ℓ−
3η

2
,

β =
Γ2

η
ϖ2

b +
1

2η
λmax(R

−1)B2
b ε

2
M +

∥K2ΦζHJB∥2

η
.

(38)

由Lyapunov稳定性定理可知,系统状态X与评

价神经网络权值估计误差w̃一致最终有界,且将收敛
到零点附近邻域内.

最后,根据式 (20)定义的最优控制律U∗与式

(22)给出的近似最优控制策略Û之间的关系,可得

Û − U∗ =

− 1

2
R−1BT∇ϕTŵ +

1

2
R−1BT(∇ϕTw +∇ε) =

1

2
R−1BT∇ϕTw̃ +

1

2
R−1BT∇ε. (39)

考虑式 (39)及评价神经网络权值误差 w̃收敛性

和逼近误差∇ε的有界性,当t → ∞时,可知

lim
t→∞

sup ∥Û − U∗∥ ⩽
1

2
∥R−1BT∥(ϕM + ∥w̃∥+ εM ) ⩽ eu, (40)

即可证明所得控制律的收敛性. 2
3 仿真验证

为验证本文所提出的主动悬架系统最优控制

方法的正确性和有效性,本小节将开展对比仿真研

究.主动悬架系统的参数[7]选取如下:ms = 600 kg,
mu = 60 kg, ks = 18 000N/m, ksn = 1000N/m, bs

= 2500Ns/m, kt = 200 000N/m, bt = 1000N/m.
本文采用专用汽车系统仿真软件Carsim中所提供的
标准粗糙路面和包块路面模拟实际车辆行驶过程中

路面颠簸状况,曲线如图2所示.

0 2 4 6 8 10
-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

%
&

)
*

+
,

/
m

t / s

!"#$%&

'(%&

图 2 路面干扰

仿真中系统初始值选取X(0) = [0.1, 0.01, 0.05,

0.02]T,评价神经网络权值初始值w(0) = 0,激励向
量选取ϕ = [x2

1, x1x2, x1x3, x1x4, x
2
2, x2x3, x2x4, x

2
3,

x3x4, x
2
4]

T.针对标准粗糙路面,本文所提出控制方
法中滤波参数选取 κ = 0.01, ℓ = 20;性能指标
中的折扣因子选取 γ = 0.05,权重矩阵选取R =

0.000 05, Q = 10 diag[I]4×4,M = 15;自适应学习增
益为Γ1 = 45 diag[5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 0.1].此外,将
本文所提出方法与单一目标设计的线性反馈控制

方法进行对比.首先简要给出线性反馈控制器设计
步骤:首先,采用本文所设计的未知非线性动态估计
器 (12)重构系统未知非线性动态 Ξ̂;然后,设计线性
反馈控制器U = −B+(KX + Ξ̂),K为反馈控制增
益,B+ = (BTB)−1BT为B的广义逆矩阵.线性反馈
控制方法中,滤波参数选取κ = 0.01,反馈控制增益
选取为K = diag[0, 0, 220, 100].针对包块路面,本文
所提出控制方法中滤波参数选取κ = 0.01, ℓ = 10;
性能指标中折扣因子选取γ = 0;权重矩阵选取R =

0.000 1, Q = 10diag[I]4×4,M = 10;自适应学习增益
Γ1 = 20 diag[20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20].线
性反馈控制方法中,滤波参数选取κ = 0.01,反馈控
制增益选取为K = diag[0, 0, 200, 80].此处需要指出,
相比于标准粗糙路面,包块路面采用较小的权重矩阵
数值及自适应学习增益以获得更好的控制效果.
图3∼图5为仿真对比结果.图3为本文所提出

的最优控制方法与线性反馈控制方法在主动悬架行

程空间、加速度及控制输入之间的对比.由图3可以
看出,两种控制方法在两种路面条件下均可获得较小
的悬架行程空间,但相比于线性反馈控制方法,本文
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图 3 悬架系统控制性能指标对比结果
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图 5 未知动态估计器估计结果

所提出的方法可以保证车辆具有较小的加速度值和

输入能耗.图4给出了车辆在两种控制方法作用下轮

胎抓地性的对比结果.可以看出,在标准粗糙路面下,

两种控制方法均可以严格保证轮胎抓地性能 (3),但

在包块路面下,线性反馈控制方法作用下的轮胎抓地

性超过了其约束边界.由图3和图4的仿真结果可以

看出,本文所提出的主动悬架最优控制策略,可有效

提升主动悬架系统综合性能.图5给出了本文所提出

的未知动态估计器对系统未知非线性动态Ξ的估计

结果.可以看出,该未知动态估计器可以实现对系统

未知非线性动态快速、准确地估计,并补偿到最优控

制器中,从而提升主动悬架最优控制系统的鲁棒性.
为进一步验证本文所提出基于单评价网络最优

控制方法的有效性,开展了与基于“执行-评价”双网
络结构的自适应最优控制方法[27]的对比仿真.图6
和图7给出了标准粗糙路面下的对比仿真结果.图6
为当系统存在量测噪声扰动情况下,所提出控制方法
与文献 [27]中方法的控制效果.可以看出,在系统存
在量测噪声时,相比于传统双网结构的自适应最优控
制方法,本文所提出的单网结构自适应最优控制方法
依然可以保证主动悬架系统具有更小的悬架行程空

间、加速度、控制输入以及轮胎动载荷.图7给出了两
种方法的“评价”神经网络权值收敛结果.可以看出,
传统方法虽能保“评价”神经网络权值有界,但其很
难收敛.而本文所提出自适应方法能够保证“评价”
神经网络权值更快且更平滑地收敛,进而确保更好地
控制系统性能.这一结果进一步表明了本文所提出
的单网结构自适应最优控制方法以及基于参数估计

误差的学习律,能保证系统的稳定性并有效提升主动
悬架系统综合性能.
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图 6 含量测噪声的悬架系统控制性能指标对比结果
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图 7 “评价”神经网络权值收敛对比结果

4 结 论

本文针对含有多性能指标要求的非线性主动悬

架系统,提出了一类新的自适应最优控制策略.首先,
利用系统输入输出信号构建了一类结构简单且调节

参数少的未知非线性动态估计器,在线估计系统未知
动态.其次,构建了包含乘驾舒适度、悬架行程空间
及输入能耗的最优性能指标,并引入神经网络在线逼
近最优性能指标函数,得到新的哈密尔顿函数.最后,

通过设计一类新的基于参数估计误差信息的自适应

律,在线更新神经网络权值并计算最优控制.基于李
雅普诺夫定理证明了闭环系统稳定性和收敛性,并通
过对比仿真验证了本文所提出方法的正确性和有效

性.
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