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馈能悬架自适应离线神经网络逆控制
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摘要：在馈能悬架系统馈能回路中引入 Ｂｏｏｓｔ／Ｂｕｃｋ型 ＤＣ ＤＣ变换器，将 ＤＣ ＤＣ变换器的非线性数学模型描述

为稳态分量和扰动分量之和，设计了自适应离线神经网络逆控制器。控制器由离线神经网络逆控制器和自适应控

制器组成，离线神经网络逆控制器产生直流变换器的稳态输入，并利用变换器的稳态分量产生训练离线神经网络

逆控制器的样本，自适应控制器产生补偿系统参数变化和不确定性扰动的动态输入。在此基础上，对控制器的性

能进行了快速控制原型试验验证。最后，对馈能悬架进行了仿真研究。结果表明，自适应离线神经网络逆控制器

能够使电动机电磁阻尼力较好地跟踪理想力，改善车辆的舒适性和平顺性，并有效地回收部分悬架振动能量，实现

自供能控制。
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　　引言

馈能悬架能够回收悬架系统由于路面激励而产

生的振动能量，减少了悬架系统的能耗，具有较好的

应用前景
［１－３］

。目前，馈能悬架的研究重心集中在

低馈能电压的存储、协调悬架馈能性能与隔振性能

等方面
［３］
，因此，馈能悬架系统中馈能回路的设计

至关重要。ＤＣ ＤＣ变换器由于能够实现功率变
换、调节输出电压等优点，可以有效地应用到馈能回

路的设计中。

考虑到系统输入受到路面随机激励的影响，系

统是时变和不确定的，所以对馈能回路进行实时控

制时，对控制系统的动态特性和抗干扰能力要求尤

为严格。传统的 ＤＣ ＤＣ变换器控制方法依赖于对
其数学模型的显式描述，如滑模控制

［４］
、自校正控

制
［５］
、鲁棒控制

［６］
等，而 ＤＣ ＤＣ变换器是一个高

阶、强非线性、时变或断续的离散电路，因而很难用

精确的数学模型对其进行解析分析
［７］
。智能控

制
［８－１０］

为 ＤＣ ＤＣ变换器的控制方法提供了新的
思路。

本文在馈能回路中引入 Ｂｏｏｓｔ／Ｂｕｃｋ型 ＤＣ ＤＣ
变换器实现功率变换，协调馈能悬架的动态性能和

馈能特性。将变换器在悬架系统工作范围内的稳态

分量作为离线神经网络逆模型的训练样本，结合滤

波器的抗干扰能力，设计自适应离线神经网络逆控

制器，将电动机阻尼力的控制转换为对绕组电流的

控制，通过仿真验证馈能悬架自适应离线神经网络

逆控制的有效性。

１　馈能回路分析

１１　馈能回路工作原理
所设计馈能回路的拓扑结构如图 １所示，馈能

回路由桥式整流器和 ＤＣ ＤＣ变换器组成。ＤＣ
ＤＣ变换器包含 ２个功率开关管（ＶＴ１、ＶＴ２）、一个
二极管 ＶＤ和电感 ＬＤＣ，ＳＣ为超级电容，控制功率开
关管 ＶＴ１和 ＶＴ２的通断可以使 ＤＣ ＤＣ变换器工
作在 Ｂｏｏｓｔ（升压）和 Ｂｕｃｋ（降压）两种模式。当 ＶＴ１
导通，ＶＴ２起斩波作用时，ＤＣ ＤＣ变换器处于
Ｂｏｏｓｔ工作模式；当 ＶＴ２导通，ＶＴ１起斩波作用时，
ＤＣ ＤＣ变换器处于 Ｂｕｃｋ工作模式。悬架振动时
带动直线电动机发电，绕组产生的三相感应交流电

经过桥式整流器整流变为直流电，该直流电流由

ＤＣ ＤＣ变换器进行功率变换给超级电容充电。在
控制过程中，通过使 ＤＣ ＤＣ变换器工作在不同的
工作模式，并控制相应的占空比，调节电路的充电电

流，实现电动机电磁阻尼力的调节。当 ＤＣ ＤＣ变

换器工作在 Ｂｏｏｓｔ模式时，变换器对馈能悬架输出
电压升压，绕组电流随占空比的增加而增加，直线电

动机阻尼力随之增加；ＤＣ ＤＣ变换器处于 Ｂｕｃｋ工
作模式时，变换器对馈能悬架输出电压降压，绕组电

流随占空比的减小而减小，阻尼力随之减小。

图 １　馈能回路拓扑结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｍａｐｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
１２　ＤＣ ＤＣ变换器模型

电动机绕组感应的三相电流经过桥式整流器后

转换为直流电 ｕｇ，对 ＤＣ ＤＣ变换器进行模型的简
化，如图２所示。Ｒ和 Ｌ分别为电动机三相绕组的
电阻和电感。

图 ２　馈能回路简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
以变换器工作在 Ｂｏｏｓｔ模式为例，对电路进行

分析
［１１］
。假设电路中各元件均为理想元件，且变换

器工作在连续传导模式（ＣＣＭ）下，工作周期为 Ｔｓ，
占空比为 ｄ，电路电流为 ｉ，则

当０≤ｔ≤ｄＴｓ，ＶＴ２导通时

（Ｌ＋ＬＤＣ）
ｄｉ
ｄｔ
＋ｉＲ＝ｕｇ （１）

当 ｄＴｓ≤ｔ≤Ｔｓ，ＶＴ２关断时

（Ｌ＋ＬＤＣ）
ｄｉ
ｄｔ
＋ｉＲ＋ｕＣ＝ｕｇ （２）

选取电感电流和理想电容的端电压作为状态变

量，即 ｘ＝［ｉ，ｕＣ］
Ｔ
；直流电压 ｕ＝［ｕｇ］

Ｔ
为输入变

量；电动机绕组电流为输出变量，即 ｙ＝［ｉ］，得到在
一个开关周期内的状态空间方程

ｘ· ＝Ａ１ｘ＋Ｂ１ｕ

ｙ＝Ｃ１{ ｘ
　（０≤ｔ≤ｄＴｓ）

ｘ· ＝Ａ２ｘ＋Ｂ２ｕ

ｙ＝Ｃ２{ ｘ
　（ｄＴｓ≤ｔ≤Ｔｓ











 ）

（３）

式中 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ａ２、Ｂ２和 Ｃ２分别为系数矩阵，可由
系统微分方程得到。
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若变换器满足小纹波假设与低频假设，可用一

个开关周期内的平均值代替瞬时值，建立其状态空

间平均模型，将原非线性的开关电路用一个线性电

路来代替。取各平均变量和占空比的稳态直流分量

为 Ｘ、Ｕ、Ｙ、Ｄ，交流小信号分量为 ｘ^、ｕ^、^ｙ、ｄ^，得到
Ｂｏｏｓｔ变换器的稳态模型和动态小信号模型。

稳态模型

Ｘ＝－Ａ－１ＢＵ
Ｙ＝{ ＣＸ

（４）

动态小信号模型

ｘ^
·

＝Ａｘ^＋Ｂｕ^＋［（Ａ１－Ａ２）Ｘ＋（Ｂ１－Ｂ２）Ｕ］ｄ^

ｙ^＝Ｃｘ^＋（Ｃ１－Ｃ２）Ｘ
＾{ ｄ

（５）

其中　 Ａ＝ＤＡ１＋（１－Ｄ）Ａ２
Ｂ＝ＤＢ１＋（１－Ｄ）Ｂ２
Ｃ＝ＤＣ１＋（１－Ｄ）Ｃ２

２　自适应离线神经网络逆控制

将控制输入分解成产生稳态分量的稳态输入和

补偿系统参数变化和不确定扰动项的补偿输入，构

建自适应离线神经网络逆控制系统，包括离线神经

网络逆系统和自适应控制系统，如图 ３所示。其中
ｘ（ｋ）为系统 ｋ时刻输入信号，由电感电流的时延形
式构成

［１２］
，ｕｇ（ｋ）为 ｋ时刻电动机绕组反电势，

ｕＣ（ｋ）为 ｋ时刻电容端电压，ｄ（ｋ）为 ｋ时刻 ＤＣ ＤＣ
变换器的控制输入，Ｄ（ｋ）为 ｋ时刻由离线神经网络
逆系统产生的稳态控制输入，^ｄ（ｋ）为 ｋ时刻由自适
应控制系统产生的补偿输入，ｒ（ｋ）为 ｋ时刻理想电
流，ｙ（ｋ）为 ｋ时刻电动机绕组电流的实际输出。

图 ３　自适应离线神经网络逆控制系统

Ｆｉｇ．３　Ａｄａｐｔｉｖｅｏｆｆｌｉｎｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
控制系统提供的控制输入为

ｄ（ｋ）＝Ｄ（ｋ）＋ｄ^（ｋ） （６）

２１　离线神经网络逆系统

根据建立的变换器稳态电流方程，采集不同输

入电压 Ｕｇ、超级电容给定端电压 ＵＣ和占空比 Ｄ下
的电感稳态电流 Ｉ。为了提高神经网络系统的泛化
能力，同时考虑到电动机在路面激励下可能产生的

反电势大小和超级电容额定容量的约束，将输入电

压范围定义为 ０～１５０Ｖ，超级电容端电压范围为

０～３０Ｖ，占空比 ０～１，选择的状态变量基本上涵盖
了悬架系统工作过程中电状态变量的变化范围。

将 Ｕｇ、ＵＣ和 Ｉ作为神经网络的样本输入，Ｄ作
为输出，选用１１ ２ １的网络结构离线训练系统神
经网络逆模型，中间层传递函数为 ｔａｎｓｉｇ，输出层传
递函数为 ｐｕｒｅｌｉｎ，学习函数为 ｌｅａｒｎｇｄｍ，训练函数为
ｔｒａｉｎｌｍ，训练的目标误差为 ０００１，学习率为 ００５，
动量因子为０２。为了将输入数据限制在传递函数
变化最快的区间内，对输入样本进行归一化处理，归

一到［－０６，０６］区间内［１３－１４］
。

２２　自适应控制器

自适应控制器采用 ＦＩＲ滤波器［１５］
，其输出为

ｄ^（ｋ）＝ｗＴ（ｋ）ｘ（ｋ） （７）
式中　ｗ（ｋ）———权值向量

定义系统的跟随误差为

ｅ（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｙ（ｋ） （８）
并定义性能指标为

Ｊ＝１
２∑（ｒ（ｋ）－ｙ（ｋ））２ （９）

为了提高控制器的收敛速度，自适应控制器所

采用的权值修正规则为

Δｗ＝
μｎ

γ＋ｘＴ（ｋ）ｘ（ｋ）
ｅ（ｋ）^ｄ（ｋ）

ｒ（ｋ）
ｘ（ｋ）

^ｄ（ｋ）
ｒ（ｋ）

＝ｓｇｎ（Δｄ^（ｋ））ｓｇｎ（Δｒ（ｋ））

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋Δ













ｗ

（１０）

式中　μｎ———收敛因子

γ———常数，避免当ｘＴ（ｋ）ｘ（ｋ）很小时更新步
长太大

３　控制器验证

为验证控制算法的效果，根据图 １所示的馈能
回路拓扑结构，制作了 ＤＣ ＤＣ变换器的原理样机，
并基 于 ｄＳＰＡＣＥ对样 机进 行快速 控 制 原 型 试
验

［１６－１７］
。样机相关参数为：电感 ＬＤＣ ＝３７ｍＨ，开

关管 ＶＴ１、ＶＴ２选用 ＩＲＦＰ２６０Ｎ，二极管 ＶＤ选用
ＩＮ４００７，超级电容组 ＳＣ由 １２个单体额定容量为
１００Ｆ、额定电压为 ２７Ｖ的超级电容串联而成，初
始电压为 ２０Ｖ。试验原理如图 ４所示，将控制器仿
真模型下载到 ｄＳＰＡＣＥ中运行，电流传感器和电压
传感器采集的信号经过 ｄＳＰＡＣＥ的帧口由 Ａ／Ｄ模
块转换为控制器仿真模型的输入信号，并利用

ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｋ对采集到的信号进行分析。
试验比较了样机在不同工作条件下分别采用

ＰＩ控制和自适应离线神经网络逆控制时电流的响
应情况。参考电流在仿真模型中由控制模块定时更
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改，图５表示电源电压为２４Ｖ，电阻 Ｒ为１０Ω，给定
参考电流在 ０１ｓ时由 １０Ａ突变为 １６Ａ的响应
情况；图６表示电源电压为 ２４Ｖ，给定参考电流为
１０Ａ，电阻 Ｒ由１５Ω突变为 １０Ω时的响应情况。
由图可知，采用 ＰＩ控制时，系统响应较慢，电路参数
变化造成回路电流跟踪参考电流时有明显的波动，而

采用自适应离线神经网络逆控制策略进行控制时，系

统响应变快，抗干扰能力强，对参数的变化不敏感。

图 ４　快速控制原型试验原理

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒａｐｉｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ
　

图 ５　电流突变时变换器响应

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＤＣ ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｈｅｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｄｓｕｄｄｅｎｌｙ
（ａ）ＰＩ控制　（ｂ）自适应离线神经网络逆控制

　

图 ６　阻值突变时变换器响应

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＤＣ ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｈｅｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｄｓｕｄｄｅｎｌｙ
（ａ）ＰＩ控制　（ｂ）自适应离线神经网络逆控制

　

同时，由图可知，即使当端电压小于电容电压

时，通过控制 ＤＣ ＤＣ变换器，能实现回路电流对给
定电流的跟踪控制，绕组电流的可实现范围与超级

电容端电压无关，这对于馈能悬架系统而言很有意

义，因为当汽车低速行驶在较好路面上时，电动机绕

组端电压较小，若小于电容端电压，将产生死区现

象，电动机不产生电磁阻尼力，使馈能悬架系统舒适

性和安全性恶化。而通过采用本文所提出的 ＤＣ
ＤＣ变换器，则可以在电动机绕组端电压小于超级电容

端电压时，消除死区现象，实现低馈能电压的储存。

４　馈能悬架系统

４１　馈能悬架动力学模型
将整车简化为二自由度振动模型，建立如图 ７

所示的馈能悬架 １／４车辆单轮动力学模型。其
中，ｍ２为簧载质量，ｍ１为非簧载质量，ｚ２为簧载质
量的位移，ｚ１为非簧载质量的位移，ｋｓ为悬架刚度，
ｋｔ为轮胎刚度，ｚ０为路面不平度输入，ｆ为电动机电
磁阻尼力。

图 ７　馈能悬架 １／４车辆模型

Ｆｉｇ．７　Ｑｕａｒｔｅｒｃａｒｍｏｄｅｌｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
根据建立的模型，得到动力学微分方程

ｍ２ｚ
··

２＝ｋｓ（ｚ１－ｚ２）＋ｆ

ｍ１ｚ
··

１＝－ｋｓ（ｚ１－ｚ２）－ｋｔ（ｚ１－ｚ２）－{ ｆ
（１１）

将电动机的理想作用力 ｆ描述为与其簧载质量
和非簧载质量速度相关

［１８－２０］

ｆｉｄｅａｌ＝－ｃｓｚ
·

２－ｃｇｚ
·

１ （１２）
式中　ｃｓ———簧载质量速度增益

ｃｇ———非簧载质量速度增益
电磁阻尼力与其绕组电流密切相关，因此将对

电动机电磁阻尼力的控制转化为对电动机绕组电流

的控制，所需理想电流为

ｉｉｄｅａｌ＝ｆｉｄｅａｌ／ｋｉ （１３）
式中　ｋｉ———直线电动机推力系数

增益系数 ｃｓ和 ｃｇ的选取对于悬架系统的综合
性能至关重要，馈能悬架的设计目标是在满足其基

本动力学性能的基础上尽可能地回收悬架系统的振

动能量，其动力学性能和馈能性能相互矛盾、相互制

约。对馈能悬架系统综合性能进行协调分析，分别

选取 ｃｓ＝４７５Ｎ·ｓ／ｍ，ｃｇ＝－２８５Ｎ·ｓ／ｍ。
４２　电动机特性参数

为了获取电动机的特性参数，在 ＩＮＳＴＲＯＮ８８００
型数控液压伺服激振试验台对电动机进行随动特性

试验
［１９］
，试验装置如图 ８所示。电动机经过三相桥

式整流器串接１０Ω的负载电阻，通过示波器采集负
载电阻的端电压信息，并从激振试验台自带的力传
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感器解耦得到电动机的阻尼力信号。

图 ８　电动机随动特性试验

Ｆｉｇ．８　Ｐａｓｓｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ
　
图９ａ表示电动机在激振频率为５Ｈｚ，振幅分别

为 １０、１５和 ２０ｍｍ时负载电阻的端电压曲线。
图９ｂ表示电动机在不同速度下绕组单相反电势峰
值曲线。图９ｃ表示不同速度下电动机阻尼力曲线。
由图可知，绕组反电势和电动机阻尼力随电动机工

作速度的增加而增加，电动机随动状态下的线性度

特性较好。对电动机特性曲线进行拟合分析，可得

所采用电动机的反电势系数 ｋｅ为６２６Ｖ／（ｍ·ｓ
－１
），

推力系数 ｋｉ为７７９Ｎ／Ａ。

图 ９　电动机随动特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐａｓｓｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ

ｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ
　

５　馈能悬架仿真

馈能悬架系统仿真框图如图 １０所示。其中，ｋｉ
和 ｋｅ分别为直线电动机的推力系数和反电势系数。
由簧载质量速度和非簧载质量速度得到电动机所需

的控制阻尼力 ｆｉｄｅａｌ，该阻尼力转换为等效电流 ｉｉｄｅａｌ与
采集到的电动机绕组实际电流值 ｉｒｅａｌ同时作为控制
器的输入，控制器输入信号还包括电动机绕组端电

压 ｕｇ和超级电容端电压 ｕＣ。
作为储能元件的超级电容组由 １２个单体容量

图 １０　馈能悬架系统仿真框图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
为１００Ｆ的电容串联，初始电压为２０Ｖ，其他仿真参
数如表１所示。其中，ｃ为原被动悬架油液阻尼系
数。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，建立系统的仿真模
型，对汽车以 ３０ｍ／ｓ的车速经过 Ｃ级路面进行仿
真。

表 １　系统仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ｍ２／ｋｇ ８０

ｍ１／ｋｇ １１５

ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） ５５００

ｋｔ／（Ｎ·ｍ
－１） ４８０００

ｃ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ３８０

Ｒ／Ω １０１６

Ｌ／ｍＨ １２８

　　图１１表示给定工况下电动机实际电磁阻尼力
跟踪理想阻尼力的情况。由图可知，采用自适应离

线神经网络逆控制器能够使电动机阻尼力很好地跟

踪参考阻尼力。

图 １１　电动机实际电磁阻尼力与参考力

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｔｕａｌｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｃｅ
　
图１２为电动机实际阻尼力跟踪参考阻尼力过

程中产生的功率与所需消耗的功率的对比。由图可

知，通过选取合适的增益系数 ｃｓ和 ｃｇ，能使电动机由
于悬架振动产生的功率大于电动机消耗的功率，即

能够实现悬架系统自供能控制（作动力的范围受到

电动机本身工作速度的限制），此时，电动机绕组反

电势的有效值为３０８９Ｖ。
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图 １２　电动机产生功率与消耗功率

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｕｍｅｄｐｏｗｅｒｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ
　

　　图１３和表２分别表示了悬架系统在给定仿真
工况下的功率谱密度响应和均方根值响应。

由图１３和表 ２可知，相比与传统被动悬架，基
于自适应离线神经网络逆控制的馈能悬架使车身加

速度功率谱密度在整个频域内减小，尤其是在低频

共振区，车轮动载荷功率谱密度在低频共振区响应

较好，而在高频共振区要稍差于被动悬架，馈能悬架

的车身加速度均方根减少了 １５０７％，悬架动挠度
均方根减少了１００％，表明车辆舒适性和平顺性得
到明显的改善，表征操稳性的车轮动载荷均方根虽

图 １３　悬架系统响应功率谱密度

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

表 ２　仿真结果均方根值

Ｔａｂ．２　ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓ

性能指标 馈能悬架 被动悬架

车身加速度均方根／（ｍ·ｓ－２） ２０７４ ２４４２

悬架动挠度均方根／ｍ ００１８ ００２０

车轮动载荷均方根／Ｎ ３７１７ ３５６３

原车减振器消耗功率／Ｗ ６８９８

超级电容终止端电压／Ｖ ２１７４

然增加了 ４３２％，但满足车辆行驶安全性的要求。
这主要是因为本文电动机阻尼力的选择标准为在不

恶化馈能悬架隔振性能的情况下尽可能回收振动能

量，且电动机的控制不依靠外部动力源提供主动输

入，实现自供能控制，馈能悬架动态性能改善受限。

由超级电容端电压的变化可得馈能悬架系统在

给定工况下的馈能功率为１８２Ｗ，占原车油液阻尼
减振器功耗的 ２６８２％，验证了振动能量回收的可
行性。

６　结论

（１）所设计的自适应离线神经网络逆控制器鲁
棒性强，响应快，对参数变化不敏感，使电路电流能

够很好地跟踪参考电流。

（２）基于自适应离线神经网络逆控制的馈能悬
架能够很好地跟踪理想力，提高了汽车的舒适性，但

由于没有外界动力源主动输入，对汽车的平顺性和

操稳性的改善效果有限。

（３）馈能悬架能够回收悬架振动过程中的部分
振动能量，具有较好的应用前景。
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