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基于改进粒子群算法的车辆液压

悬架系统自适应阻抗控制
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摘　要：为了避免车辆液压悬架系统行驶中受路面干扰因素的影响，提高车辆行驶的稳定性，创建１／４车辆液压悬架系统
模型简图，建立车辆振动的动力学方程式．给出自适应阻抗控制系统参考模型，采用改进粒子群优化算法来优化控制器参
数，改进控制系统抗干扰性能．设计控制系统的内回路和外回路，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对车辆液压悬架系统自适应控制进行仿
真．同时，与其他控制方法进行对比和分析．仿真结果显示：采用改进自适应阻抗控制，输出的车身加速度、悬架行程及滑阀
位移跟踪误差最大值下降，整体波动幅度较低．车辆液压悬架系统采用改进自适应阻抗控制系统，能够抑制路面障碍物的
干扰，有利于提高车辆行驶的稳定性．
关键词：改进粒子群算法；车辆；液压悬架；自适应阻抗控制；仿真
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车辆悬架系统主要包括弹性元件、减震器及导向机构，是汽车的重要组成部分，能够将车身和车桥连

接在一起［１］．车辆受到路面干扰时，悬架能够起到缓冲作用，并且传递路面和轮胎之间的驱动力，抑制车辆
的抖动和侧倾，从而提高车辆行驶的稳定性和舒适性．悬架系统分为被动悬架、半主动悬架和主动悬架３
类［２］．传统的被动悬架系统虽然能够改变乘坐的舒适性，但是对于复杂路面不能进行自适应调整．因此，现
在大多数悬架系统采用主动控制．随着智能化的发展，控制系统也在不断完善，主动悬架系统再次成为汽
车行业研究的热点．

为了改善车辆悬架行驶的稳定性，提高驾驶员或乘客乘坐的舒适性，需要设计出悬架系统的合理控制

方案．国内外许多学者对车辆悬架系统进行了深入研究．例如：文献［３－５］研究了汽车悬架 ＰＩＤ控制系统，
简化悬架模型，根据牛顿定律建立悬架系统的动力学方程式，选取车身加速度为目标函数，设计了 ＰＩＤ控
制器，通过仿真得出合理的控制参数．文献［６－８］研究了车辆悬架非线性控制系统，分析了液压传动器的
动力学特性，建立１／４悬架动力学模型，将减振阻尼非线性化，设计ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ非线性控制系统，结合车
辆具体参数，对控制系统在不同路面状况下进行仿真验证，改善了车身加速度，提高了车辆驾驶员或乘客

的舒适性．以前研究的车辆悬架控制系统在一定程度上改善了车辆的舒适性，但是，在受到路面障碍物干
扰时，导致行驶不稳定，从而影响驾驶员或乘客的舒适性．对此，本文创建车辆液压悬架机构平面振动简
图，推导出车身振动的动力学方程式，建立自适应阻抗控制系统，引用改进粒子群算法优化控制器参数变

量．借助数学软件Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对车辆行驶的稳定性进行仿真，输出车身加速度、悬架行程及滑阀位移跟踪误
差仿真曲线，并与ＰＩＤ控制器仿真曲线进行比较和分析，为提高车辆行驶的稳定性和舒适性研究提供参
考依据．

１　系统动力学

本文以１／４车辆液压悬架系统模型为研究对象，如图１所示，其动力学方程［９］如式（１）所示．
ｍｓｚ″ｓ＝－ｂｓｚ′ｓ－ｚ′ｕ( ) －ｋｓｚｓ－ｚｕ( ) ＋ｆａ； （１）
ｍｕｚ″ｕ＝ｂｓｚ′ｓ－ｚ′ｕ( ) ＋ｋｓｚｓ－ｚｕ( ) －ｆａ＋ｂｔｚ′ｒ－ｚ′ｕ( ) ＋ｋｔｚｒ－ｚｕ( ) ． （２）

式中：ｍｓ，ｍｕ，ｋｓ，ｋｔ，ｂｓ和ｂｔ分别为簧载和非簧载的质量、刚度和阻尼系数；ｚｓ，ｚｕ和ｚｒ分别为车身、车轮
和道路的位移；ｆａ为施加力．

轮胎力ｆｔ表示为
ｆｔ＝ｂｔｚ′ｒ－ｚ′ｕ( ) ＋ｋｔｚｒ－ｚｕ( ) ． （３）
电动液压执行机构包括伺服阀和液压缸，如图２所示．供给压力和返回压力分别用Ｐｓ和Ｐｒ表示．ｘｓｐ是

阀芯阀位移；Ｐｕ和Ｐｌ分别为执行机构上下气缸腔内的流体压力．该伺服阀的电气方程
［１０］为

ｘ′ｓｐ＝
－ｘｓｐ＋ｉｓｖ
τ

． （４）

式中：ｉｓｖ为电流常数；τ为机械时间常数．

液压传动装置的动力学方程［１０］为

ｆ′ａ＝－αＡ
２
ｐ ｚ′ｓ－ｚ′ｕ( ) －βｆａ＋γＡｐｘｓｐ Ｐｓ－

ｓｇｎｘｓｐ( ) ｆａ
Ａｐ槡

． （５）

式中：α，β，γ为驱动器系数，α＝４βｅ／Ｖｔ，β＝αＣｔｐ，γ＝αＣｄｗ（１／ρ）
１／２；Ａｐ为活塞面积；βｅ表示液压油的体

积弹性模量；Ｖｔ为驱动器缸体的总容积；Ｃｔｐ为泄漏系数；Ｃｄ为流量系数；ｗ为短管阀区域梯度；ρ为液
压流体密度；ｓｇｎ（·）为函数符号．

６８
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图１　液压悬架系统 图２　电动液压制动器

２　自适应阻抗控制系统

２．１　模型参考自适应控制（ＭＲＡＣ）
ＭＲＡＣ由一个装置、一个控制器和调节机构组成，以调节控制器参数，使设备的输出跟踪参考模型产

生的期望轨迹．通过使用阻抗模型作为模型参考来执行自适应阻抗控制，采用ＭＲＡＣ来控制不确定的线性
系统．然而，液压悬架系统是高度非线性的，其中执行器是非线性的并且悬架系统是线性的．尽管液压执行
机构非线性，悬架系统和循环系统一起可以作为一个不确定的线性系统呈现给ＭＲＡＣ．

ＭＲＡＣ提供由ｆｄ表示的所需力作为用于内环路的参考信号．常见的比例积分控制器用来控制力
［１１］

循环：

ｉｓｖｔ( ) ＝ｋｐｅｆ＋ｋｉ∫ｅｆｄｔ． （６）

式中：ｋｐ为比例增益；ｋｉ为积分增益；ｅｆ为跟踪力误差．
跟踪力误差定义为

ｅｆ＝ｆｄ－ｆａ． （７）
式中：ｆｄ为所需的力；ｆａ为执行机构产生的实际力．

式（７）中的循环力可以表示为
ｆａ＋ｅｆ＝ｆｄ． （８）

式中：ｆｄ为输入；ｆａ为输出；ｅｆ为不确定因素；假定所需的力ｆｄ是有界的，并且液压驱动机构足够强，以致
所需的力｜ｆｄ｜≤ｆａｍａｘ．

假设一种设备的表达方式［１２］为

ｙｐ＝Ｇｐ ｓ( ) ｕｐ＝Ｋｐ
Ｚｐ ｓ( )
Ｒｐ ｓ( )

ｕｐ． （９）

式中：ｙｐ为输出；Ｚｐ（ｓ）和 Ｒｐ（ｓ）分别为等级的单调多项式 ｍｐ和 ｎｐ；Ｋｐ为常数，并给出模型参考
［１２］如

式（１０）所示．

ｙｍ＝Ｗｍ ｓ( ) ｒ＝Ｋｍ
Ｚｍ ｓ( )
Ｒｍ ｓ( )

ｒ． （１０）

式中：ｒ为输入；ｙｍ为输出；Ｚｍ（ｓ）和Ｒｍ（ｓ）为等级的单调多项式ｑｍ和ｐｍ；Ｋｍ为常数．
控制规律ｕｐ的形式为

ｕｐ＝θ
Ｔ
１
αｓ( )
Λｓ( )

ｕｐ＋θ
Ｔ
２
αｓ( )
Λｓ( )

ｙｐ＋θ３ｙｐ＋ｃ０ｒ． （１１）

控制律式（１１）的状态空间实现为
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ω′１＝Ｆω１＋ｇｕｐ； （１２）

ω′２＝Ｆω２＋ｇｙｐ； （１３）

ｕｐ＝θ
Ｔω． （１４）

式中：θ为一个矢量的控制设计参数，θ＝［θ１
Ｔ，θ２

Ｔ，θ３，ｃ０］
Ｔ；ω为一个向量，ω＝［ω１

Ｔω２
Ｔｙｐｒ

Ｔ］．
在方程（１２）和方程（１３）中，ｎ＝４下的Ｆ和ｇ的形式为

Ｆ＝

－ｆ３ －ｆ２ －ｆ１
１ ０ ０
０ １ ０











，ｇ＝
１
０
０











． （１５）

式中：ｆ１，ｆ２，ｆ３为函数Λ（ｓ）的系数．

函数Λ（ｓ）的表达式［１２］为

Λｓ( ) ＝ｓ３＋ｆ３ｓ
２＋ｆ２ｓ＋ｆ１． （１６）

为了保证控制系统的稳定性，提出了一种自适应机制［１２］如式（１７）．

θ′＝－ ｅω＋σθ( ) Γｓｇｎ
Ｋｐ
Ｋｍ( ) ． （１７）

式中：σ为常数；Γ为正标量；ｅ为跟踪误差．
跟踪误差表示为

ｅ＝ｙｐ－ｙｍ． （１８）
为了将阻抗控制应用于稳定的ＭＲＡＣ，所期望的力 ｆｄ被认为是设备的输入．因此，由式（８）的 ｆｄ＝ｕｐ

可以得到：

ｕｐ＝ｆａ＋ｅｆ． （１９）
设备的输出为

ｙｐ＝ｚ′ｓ＋ａｚｓ． （２０）
式中：ａ为控制设计参数．

轮胎力ｆｔ作为参考模型的输入状态为
ｒ＝ｆｔ． （２１）
轮胎力ｆｔ的计算公式为

ｆｔ＝ｍｓｚ
″
ｓ＋ｍｕｚ

″
ｕ． （２２）

为了形成设备的传递函数，从方程（１）～方程（３）和方程（２０）可以得到：
ｙｐ ｓ( ) ＝Ｇｐ ｓ( ) ｆａ＋Ｇｔｓ( ) ｆｔ． （２３）

Ｇｐ（ｓ）和Ｇｔ（ｓ）分别为

Ｇｐ ｓ( ) ＝Ｋｐ
ｓ＋ａ

ｓ２＋ｂ２ｓ＋ｂ１
； （２４）

Ｇｔｓ( ) ＝Ｋｄ
ｓ２＋ｃ２ｓ＋ｃ１
ｓ４＋ｂ２ｓ

３＋ｂ１ｓ
２． （２５）

式中：ｂ１＝ｋｓ（１／ｍｓ＋１／ｍｕ）；ｂ２＝ｂｓ（１／ｍｓ＋１／ｍｕ）；Ｋｐ＝１／ｍｓ；ｃ１＝ａｋｓ／ｂｓ；ｃ２＝ａ＋ｋｓ／ｂｓ；Ｋｄ＝ｂｓ／（ｍｓｍｕ）．
根据式（１９）和式（２３）可以得到：
ｙｐ＝Ｇｐ ｓ( ) ｕｐ＋η( ) ． （２６）
这里，η表示为

η＝
Ｋｄ ｓ

２＋ｃ２ｓ＋ｃ１( )

Ｋｐ ｓ
３＋ａｓ２( )

ｆｔ－ｅｆ． （２７）

根据式（２６）所提出的形式，ｙｐ为设备的输出，Ｇｐ（ｓ）是设备的传递函数，而η具有不确定性．

ｆｔ＝Ｍｚ
″
ｓｄ＋Ｌｚ′ｓｄ＋Ｋｚｓｄ． （２８）
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２．２　阻抗模型
阻抗控制的目标是为受道路干扰的车身位移提供规定的动态行为．一种解决阻抗控制的方法是在

ＭＲＡＣ中应用阻抗模型作为模型参考．为了给液压驱动的悬架系统规定一种预期的行为，阻抗规则（ＩＲ）被
定义为二阶线性系统的形式［１３］如式（２９）所示．

ｙｐｄ＝ｚ′ｓｄ＋ａｚｓｄ． （２９）
然后，提出一种阻抗模型为

ｙｐｄ ｓ( )
ｆｔｓ( )

＝ ｓ＋ａ
Ｍｓ２＋Ｌｓ＋Ｋ

． （３０）

可以通过频率分析显示阻抗参数的作用，在ｓ范围中，用于表示相对ｆｔ身体加速度的传递函数
［１３］：

Ｈｓｓ( ) ＝
ｓ２ｚｓｄ
ｆｔｓ( )

＝ ｓ２

Ｍｓ２＋Ｌｓ＋Ｋ
． （３１）

主体加速度在频域中衰减，变化为

Ｈｓｊω( ) ＝ ω２

Ｋ－Ｍω２( ) ２＋ ωＬ( )槡
２
． （３２）

为了实现ＩＲ，轮胎力ｆｔ应该作为反馈给控制系统，轮胎力采用加速度计算公式为

ｍｓｚ
″
ｓ＋ｍｕｚ

″
ｕ＝ｆｔ． （３３）

如果我们能控制悬挂系统，比如在理想状态下，ｚｓ＝ｚｓｄ，利用式（２８）和式（３３）得到了非簧载质量的加
速度，和在ｓ域内的轮胎力：

Ｈｕ ｓ( ) ＝
ｓ２ｚｕ ｓ( )
ｆｔｓ( )

＝
Ｍ－ｍｓ( ) ｓ２＋Ｌｓ＋Ｋ
ｍｕ Ｍｓ

２＋Ｌｓ＋Ｋ( )
． （３４）

采用Ｍｍｓ，则可得

Ｈｕ ｓ( ) ≈
１
ｍｕ
． （３５）

那就意味着：

ｍｕｚ
″
ｕ≈ｆｔ． （３６）

将方程（３６）代入方程（３３）得
ｚ″ｓ≈０． （３７）
因此，通过采用Ｍｍｓ来实现期望的乘客舒适度．
当需要乘客舒适时，我们应该关心车辆的控制．如果轮胎挠度降低，车辆控制难度会增加，当乘客舒适

度高时，可以通过使用方程（３５）将在ｓ域中的相对于道路位移的轮胎偏转计算为

Ｈｔｓ( ) ＝
ｚｕ ｓ( ) －ｚｒｓ( )
ｚｒｓ( )


－ｍｕｓ

２

ｍｕｓ
２＋ｂｔｓ＋ｋｔ

． （３８）

在该范围内：

Ｈｔｊω( ) 
ｍｕω

２

ｂ２ｔω
２＋ ｋｔ－ｍｕω

２( )槡
２
． （３９）

参考模型的传递函数通过使用方程（３０）改写为

Ｗｍ ｓ( ) ＝
ｓ＋ａ

Ｍ ｓ２＋ Ｌ／Ｍ( ) ｓ＋ Ｋ／Ｍ( )( )
． （４０）

阻抗控制系统的主要目标是提供在不同道路条件下规定的悬架系统的期望动态行为．如果悬架系统
的输出遵循阻抗模型的输出，则建立阻抗控制．为此，应用一个强大的ＭＲＡＣ用于不确定的线性系统．阻抗
模型在ＭＲＡＣ中作为参考模型给出．所提出的控制方案由２个回路组成，如图３所示，外环通过 ＭＲＡＣ执
行位置控制，而阻抗模型作为模型参考给出，内环是液压驱动器的动力控制．
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图３　控制系统

３　改进粒子群优化算法

粒子群优化算法（ＰＳＯ）执行：未知参数称为粒子．从随机初始化开始，粒子将在搜索空间中移动以最
小化目标函数．通过最小化目标函数来估计参数，根据目标函数，对每个粒子的适应度进行评估，以更新粒
子的最佳位置，并将粒子的最佳位置作为计算每一步的２个目标．每个粒子都被引导到之前的最佳位置和
粒子之间的前一个最佳位置．因此，粒子倾向于飞向搜索空间上的更好的搜索区域．第 ｉ个粒子 ｖｉ的速

度［１４］如式（４１）．
ｖｉｋ＋１( ) ＝ｖｉｋ( ) ＋ｃ１ｒ１ ｐｂｅｓｔｉｋ( ) －ｘｉｋ( )( ) ＋ｃ２ｒ２ ｇｂｅｓｔｋ( ) －ｘｉｋ( )( ) ． （４１）

式中：ｘｉ（ｋ）为粒子第ｋ次迭代中的位置；ｐｂｅｓｔｉ（ｋ）是粒子第ｋ次迭代中局部最佳位置；ｇｂｅｓｔ（ｋ）是粒子第ｋ
次迭代中全局最佳位置；为惯性权重；ｃ１和ｃ２为加速度系数；ｒ１和ｒ２为［０１］范围内的２个随机数．

第ｉ个粒子的新位置［１４］为

ｘｉｋ＋１( ) ＝ｘｉｋ( ) ＋ｖｉｋ＋１( ) ． （４２）
为了改变粒子群算法收敛速度，惯性权重系数进行修改如式（４３）所示．

＝
１－２( ) ｋｍａｘ－ｋ( )

ｋｍａｘ
＋ω２． （４３）

式中：１，２分别为最大、最小权重系数；ｋｍａｘ为最大迭代次数．
为了改善收敛速度，速度也进行了修改：

ｖｉｋ( ) ＝χｖｉｋ－１( ) ＋ｃ１ｒ１ ｐｂｅｓｔｉｋ( ) －ｘｉｋ( )( )( ＋ｃ２ｒ２ ｇｂｅｓｔｋ( ) －ｘｉｋ( )( ) ) ． （４４）
χ由式（４５）给出：

χ＝ ２

４－φ－ φ２－４槡 φ
． （４５）

采用较低的ｃ１和ｃ２值可使粒子在被拉回之前远离目标区域漫游，采用高值会导致粒子朝向或通过目
标区域的突然移动．因此，ｃ１和ｃ２被引入为

ｃ１＝
ｃ１ｉ－ｃ１ｆ( ) ｋｍａｘ－ｋ( )

ｋｍａｘ
＋ｃ１ｆ；ｃ２＝

ｃ２ｉ－ｃ２ｆ( ) ｋｍａｘ－ｋ( )
ｋｍａｘ

＋ｃ２ｆ　． （４６）

式中：ｃ１ｉ和ｃ２ｉ为ｃ１和ｃ２的初始值；ｃ１ｆ和ｃ２ｆ分别为ｃ１和ｃ２的最终值．
在开始时，ｃ１的值较大，ｃ２的值较小，允许粒子在搜索空间周围移动，而不是朝着 ｐｂｅｓｔｉ（ｋ）移动．ｃ１的

较小值和ｃ２的较大值允许粒子在优化的后期收敛到ｇｂｅｓｔ（ｋ）．
在改进ＰＳＯ算法中，适应度函数以误差总和的形式定义如式（４７）．

Ｆｉｔｎｅｓｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙｐ－ｙｐｄ( ) ２． （４７）

式中：Ｎ为样本的数量．
分别采用粒子群算法和改进粒子群算法的迭代过程如图４所示．

０９
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图４　适应度函数的收敛性

由图４可知，粒子群算法和改进粒子群算法都能向最优解逼近，搜索到最小值需要的迭代次数分别为
４６和９４．改进粒子群算法收敛迭代次数少，搜索到最小值也更小．因此，改进粒子群算法收敛速度快，不易
陷入局部最优解．

４　仿真与分析
表１　液压悬架系统参数

参数变量 数值 单位

ｍｓ ２３６ ｋｇ

ｂｓ ３５０ Ｎ／（ｍ／ｓ）

ｋｓ １５７４１ Ｎ／ｍ

ｍｕ ４２ ｋｇ

ｂｔ ４２５ Ｎ／（ｍ／ｓ）

ｋｔ １１８７５０ Ｎ／ｍ

β １

Ａρ ３．４５×１０－４ ｍ２

α ４．３８×１０１３

τ １／２０ ｓ

Ｐｓ １．０５×１０７ Ｐａ

γ １．４２×１０９

　　本文采用改进的自适应阻抗控制方法，
用于控制车辆液压悬架系统，系统参数如表

１所示．
改进 ＰＳＯ算法的参数设置为 ｃ１ｉ＝２．５，

ｃ１ｆ＝０．５，ｃ２ｉ＝０．５，ｃ２ｆ＝２．５，ｅ１１＝０．４，ｅ１２＝０．９，
种群大小设置为 １００，最大迭代次数为 ２００．
采用改进 ＰＳＯ算法优化控制器参数过程如
图５所示，得到的控制设计参数为ｋｉ＝６６．２７，

ｋｐ＝０．０１２４，Γ＝６．５×１０
７，σ＝１．２×１０－４．假设

车辆受到路面ｚｒ＝０．０５ｓｉｎ（２πｔ）的干扰，采用
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对液压悬架车身加速度、悬架
行程及滑阀位移跟踪误差进行了仿真，仿真

结果分别如图６～图８所示．

图５　液压悬架控制参数优化过程

根据图６～图８仿真结果可知：采用改进自适应阻抗控制所产生的车身加速度、悬架行程及误差波动
幅度最小．车身加速度、悬架行程及误差最大值如表２所示．由表２数据对比可知，采用改进自适应阻抗控
制产生的车身加速度、悬架行程及误差最大值最小．因此，采用改进自适应阻抗控制系统，能够抑制复杂路
面因素的干扰，提高车辆行驶的稳定性．
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表２　液压悬架系统参数

控制方法 车身加速度／（ｍ／ｓ２） 悬架行程／ｍ 误差／ｍ

ＰＩＤ控制 １．０６ １．１２×１０－１ ５．８×１０－３

ＰＳＯ－ＰＩＤ控制 ０．２８ ０．３７×１０－１ １．８×１０－３

本文控制 ０．１６ ０．１８×１０－１ １．２×１０－３

图６　车身加速度 图７　悬架行程 图８　滑阀位移跟踪误差

５　结论
１）通过改变惯性权重系数和速度，建立的改进粒子群算法，解决了原粒子群算法存在的搜索速度慢，

容易陷入局部最优解的问题．
２）运用这种算法可以对悬架系统自适应阻抗控制系统中的控制参数进行优化，充分发挥车辆悬架系

统中自适应阻抗控制系统的作用，提高了车辆行驶的稳定性和舒适性．
３）自适应阻抗控制系统的影响因素较多，本研究仅针对其中的３个参数进行了优化研究，今后扩展

到其他参数的优化，会取得更好的控制效果。
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