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摘要  为了描述减振器的动态特性，将集总参数模型和神经网络模型进行结合，提出了一种能够精确描述减振器非

线性动态特性的集总参数⁃神经网络联合模型。首先，在减振器测试台架上对一个减振器的动态特性进行测量，激

励工况包括谐波激励和瞬态激励两大类，测试得到减振器的动态力响应；其次，提出了联合模型的集总参数建模方

法与参数辨识方法，并使用谐波激励下的测试数据完成了模型参数辨识；然后，利用神经网络模型补偿减振器的

力⁃速度非线性特征；最后，使用联合模型计算在瞬态激励下减振器的输出力，并与集总参数模型和神经网络模型的

计算结果以及测试结果进行了对比。结果表明，所提出的减振器联合模型具有较高的准确性，能够有效补偿集总参

数模型的非线性误差。
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引  言

减振器是汽车悬架上的重要部件，起着衰减车

身振动的作用［1］。目前，虽然已经研发出各种阻尼

可控的主动式减振器，如磁流变减振器［2⁃3］和连续阻

尼调节（continuous damping control，简称 CDC）减振

器［4⁃5］，但在普通乘用车上，多数情况下还是使用被

动式减振器。本研究对象为被动式减振器，其动态

特 性 是 整 车 噪 声⁃振 动⁃声 振 粗 糙 度（noise-vibra⁃
tion⁃harshness，简称 NVH）性能的一个重要影响因

素［6］。为了描述减振器的动态特性，需要建立其数

学模型。目前，减振器模型主要分为 3 类：物理模

型［7］、集总参数模型［8⁃9］以及唯像模型［10］。

Jugulkar 等［7］研究了节流孔数量对减振器在不

同速度下的阻尼力的影响，模拟了不同孔口开度情

况下的减振器动态特性。薛兵等［8］利用黏性力、摩

擦力、弹性力和惯性力等描述减振器的各项力组合，

该模型基于减振器工作机理而建立，具有明确的物

理意义，称为物理模型。但是，物理模型中参数较

多，想要获取准确的模型参数比较困难。

Besinger 模型［9］将减振器抽象为串联弹性和阻

尼元件，在计算输出力时，需要通过解微分方程求出

中间变量的值，进而求得模型的输出力，所需的运算

量较大。Lu 等［10］研究了不同频率、不同振幅下减振

器的非线性、非对称性和滞后性，利用最小二乘法识

别减振器模型的 7 个参数。这种基于特征参数建立

的模型称为集总参数模型。

根据减振器测试数据建立的模型，如分段线性

模型［11］和多项式模型［6］，通过对测试数据进行简单

的拟合，即可建立唯像模型。唯像模型的参数辨识

容易，计算模型输出力时运算量较小，但是唯像模型

参数大多不具有物理意义，不能指导减振器的设计

和优化。

综上所述，目前已有的减振器模型存在计算量

大或者精度不高的缺点。为了准确预测减振器输

出力，需要建立一个高精度且低运算量的减振器

模型。

为此，笔者首先测试了在谐波激励和瞬态激励工况

下减振器的动态特性，建立了一个具有物理意义的

减振器集总参数模型，利用神经网络模型描述减振

器的非线性迟滞特性，并将集总参数模型与神经网

络模型进行结合，得到减振器的联合模型；其次，进

行集总参数模型的参数辨识和神经网络模型的训

练；最后，计算在瞬态工况下减振器联合模型的输

出力，验证了联合模型的准确性和可靠性。
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1　减振器动态特性测试　

1.1　测试原理与测试工况　

采用自主搭建的减振器测试台架对减振器的动

态特性进行测试，如图 1 所示。该测试台架包含主

动端和固定端，在主动端和固定端上分别安装位移

传感器和力传感器。测试时设定施加的位移激励，

通过位移传感器和力传感器采集减振器上的位移激

励信号和输出力信号，对位移信号进行一阶微分和

二阶微分，可以求得减振器的速度和加速度。

测试时需要尽可能覆盖减振器工作过程中遇到

的工况，才能提高减振器模型的精度。因此，在测试

中设置了 2 类激励工况：谐波激励和瞬态激励。谐

波激励下采集的测试数据主要用于减振器联合模型

参数的辨识。本次试验中，谐波激励工况见表 1。

考虑到在汽车上减振器受到的激励通常是瞬态

激励，因此有必要测试减振器在瞬态激励下的动态

特性。瞬态激励工况如图 2 所示。本次测试采用了

3 种工况：瞬态工况 I 和瞬态工况 II 分别反映了减振

器在小幅值和大幅值的瞬态激励下的动态特性；瞬

态工况 III反映了冲击工况下减振器输出力情况。

1.2　测试结果　

测试完成后，对谐波激励下采集的测试数据进

行处理，可以绘制减振器的示功特性曲线和速度特

性曲线，分别如图 3，4 所示。图 3 中，激励幅值为

50 mm；图 4 中，最大速度为 2.01 m/s。

在减振器的示功特性曲线上，可以看到该减振

器在拉伸过程消耗的能量比压缩过程多；而在速度

特性曲线上，减振器的输出力具有分段线性的特征，

并且与其最大速度以及激励幅值相关。

2　减振器模型　

2.1　集总参数模型　

减振器的集总参数模型如图 5 所示。减振器的

输出力主要由 3 部分组成：黏性阻尼力、弹性力以及

摩擦力。黏性阻尼力是减振器输出力的主要组成部

分，其大小主要与减振器的输入速度相关，可以利用

分段线性模型建立黏性阻尼力与减振器输入速度之

间的关系。分段线性模型如图 6 所示。

表 1　谐波激励工况

Tab.1　Harmonic excitations

幅值/mm
10
20
30
40
50
60
70

f/Hz
8.12，
4.06，
2.71，
2.03，
1.62，
1.35，
1.16，

16.71，
8.36，
5.57，
4.18，
3.34，
2.79，
2.39，

24.35，
12.18，
8.12，
6.09，
4.87，
4.06，
3.48，

31.99
16.00
10.66
8.00
6.40
5.33
4.57

图 2　瞬态激励工况

Fig.2　Transient excitations

图 4　减振器速度特性曲线

Fig.4　Speed characteristic curves of damper

图 1　减振器动态特性测试

Fig.1　Measurement for dynamic performance of dampers

图 3　减振器示功特性曲线

Fig.3　Indicator characteristic curves of damper
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图 5　减振器的集总参数模型

Fig.5　Lumped parameter 
model of damper

图 6　分段线性模型

Fig.6　Piecewise linear 
model

分段线性模型输出力的计算式为

Fc =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

c1 ẋ+ ( )c2 - c1 v c ( ẋ< v c )
c2 ẋ ( v c < ẋ≤ 0 )
c3 ẋ ( 0 < ẋ≤ v r )
c4 ẋ+ ( )c3 - c4 v r ( ẋ> v r )

（1）

其中：ẋ为输入速度；c1，c2，c3和 c4为各段力⁃速度曲线

的斜率；vr，vc分别为拉伸和压缩方向上的转折速度。

弹性力的大小与减振器的位移有关，使用多项

式模型建立其关系［8］，即

Fk = k1 x+ k2 x3 （2）
其中：k1，k2分别为一次项系数和三次项系数。

摩擦力主要由减振器内部元件之间的相对滑动

产生。摩擦力与减振器输入速度方向有关，即

Ff = f sgn ( ẋ ) （3）
其中：f为滑动摩擦力的大小；sgn（）为符号函数。

将黏性阻尼力、弹性力以及摩擦力相加，可得集

总参数模型的输出力计算式为

Fb = Fc + Fk + Ff （4）

2.2　神经网络模型　

由试验结果可知，减振器的动态特性与激励幅

值及最大速度等参数有关，具有很强的非线性，因此

使用神经网络模型描述减振器的非线性特性。

本研究采用 BP 神经网络描述减振器的非线性

迟滞特性，在神经元中进行如下运算［10］

h= f (∑
i= 1

n

wi xi + b) （5）

其中：h为神经元的输出；xi为神经元的输入；n为输

入的个数；wi，bi分别为神经元的权值和偏移值；f（）

为激活函数。

本研究建立的神经网络模型包含 1 个输入层、

1 个隐含层和 1 个输出层。在隐含层中使用 20 个神

经元，采用 sigmod 函数作为神经元的激活函数。通

过建立损失函数并利用大量的测试数据对神经网络

模型进行训练，可以得到各个权值和偏移值。

2.3　集总参数‑神经网络联合模型　

减振器联合模型原理图如图 7 所示。首先，由

集总参数模型计算减振器的部分输出力；其次，利用

神经网络模型对集总参数模型无法描述的非线性迟

滞力进行补偿，从而使联合模型可以准确地反映减

振器动态特性与最大速度及激励幅值的关系。

减振器联合模型的输出力计算式为

Fh = Fb( x，ẋ ) + Fn( x，ẋ，ẍ ) （6）
其中：Fh为联合模型输出力；Fb为集总参数模型输出

力；Fn为神经网络模型输出力。

3　减振器模型参数辨识　

3.1　集总参数模型参数辨识　

集总参数模型参数辨识步骤如下。

1） 利用减振器动态特性测试，获得谐波激励工

况下的测试数据。

2） 将参数辨识过程转化为多变量优化问题，

发现

Pt =[ c1，c2，c3，c4，vc，vr，k1，k2，f ]T （7）

最小值为

es( Pt ) = ∑
j= 1

N

[ Fb( Pt，xj，ẋ j ) - Fj ]
2

（8）

边界条件为

c1 > 0，c2 > 0，c3 > 0，c4 > 0，vc < 0，vr > 0，f> 0 （9）

其中：Pt为优化变量；Fb( Pt，xj，ẋ j ) 为集总参数模型

的输出力；N为测试数据的数量。

3） 使用序列二次规划方法求解优化问题，求得

集总参数模型的参数辨识结果如表 2 所示。

集总参数模型计算结果如图 8 所示。可见，集

总参数模型未能准确描述减振器的力⁃速度特征，需

要利用神经网络模型进行补偿。

表 2　集总参数模型的参数辨识结果

Tab.2　Identified parameters of lumped parameter model

参数
c1/(Ns⋅m-1)
c2/(Ns⋅m-1)
c3/(Ns⋅m-1)
c4/(Ns⋅m-1)
vc/(m⋅s-1)

数值
571.1
1 609
2 309
949.6

-0.100 3

参数
vr/(m⋅s-1)
k1/(N⋅m-1)
k2/(N⋅m-1)
f/N

数值
0.270 2
494.1
112.4
5.222

图 7　减振器联合模型原理图

Fig.7　Schematic diagram of damper hybrid model
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3.2　神经网络模型训练　

本研究使用神经网络模型描述减振器的力⁃速
度非线性特征。设 ( xj，ẋ j，ẍ j，Fj )为谐波激励测试数

据，Fb_j为集总参数模型计算值，神经网络模型的训

练数据集为：

输入参数  ( xj，ẋ j，ẍ j )    ( j= 1，2，⋯，N )
输出参数  Fj - Fb_j    ( j= 1，2，⋯，N )
如果使用神经网络模型描述减振器的动态特

性，只需使用 Fj作为训练数据集中的输出数据即可。

3.3　联合模型参数辨识效果　

在谐波激励下，联合模型的减振器力⁃速度特性

的计算结果如图 9 所示。与集总参数模型和神经网

络模型相比，联合模型的计算精度更高，并且能够反

映减振器与激励幅值、最大速度相关的动态特性。

4　集总参数‑神经网络联合模型的验证

为了验证联合模型的准确性，利用已完成参数

辨识的联合模型，计算瞬态激励下减振器的输出

力。在瞬态激励工况Ⅲ下，减振器示功特性、力⁃速
度特性以及输出力的计算结果分别见图 10~12。

为了定量描述模型的精度，定义误差指标为

E= ( )∑
j= 1

Nr

( )F cal_j - Fr_j
2 ∑

j= 1

Nr

( )Fr_j
2

× 100%

（10）
其中：Fcal_j为利用联合模型的输出力计算值；Fr_j为

输出力的测试值；Nr为测试数据量。

误差指标越小，模型的精度越高。不同模型的

误差指标如表 3 所示。

由图 10~12 和表 3 的计算结果可知：

图 9　联合模型的减振器力⁃速度特性计算结果

Fig.9　Calculated results of force⁃velocity characteristics of 
damper in hybrid model

图 8　集总参数模型计算结果

Fig.8　Calculated results of lumped parameter model

图 10　瞬态激励工况Ⅲ下减振器示功特

性的计算结果

Fig.10　Calculated results of indicator 
characteristic of damper under 
transient excitations Ⅲ

图 11　瞬态激励工况Ⅲ下减振器力⁃
速度特性的计算结果

Fig.11　Calculated results of force- 
velocity characteristics of 
damper under transient 
excitations Ⅲ

图 12　瞬态激励工况Ⅲ下减振器输出力的

计算结果

Fig.12　Calculated results of damper 
output force under transient 
excitations Ⅲ
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1） 在瞬态激励下，联合模型的计算精度均比集

总参数模型高，误差指标 E的值均小于 7%。相比

集总参数模型和神经网络模型，联合模型的计算精

度分别提高了 13% 和 11% 以上。

2） 联合模型的参数辨识使用的是谐波激励下

的测试数据，而在瞬态激励时依然具有较高的精度，

说明联合模型具有良好的稳定性。

3） 在示功特性曲线和力⁃速度特性曲线上，联

合模型能够更准确地描述减振器的非线性特性。相

比于谐波激励的预测精度，瞬态激励下精度有所降

低，这可能是由于过拟合所造成。

5　结  论　

1） 减振器的动态特性与激励幅值和最大输入

速度之间存在非线性关系，在集总参数模型基础上

使用神经网络模型可以补偿这种非线性力。与集总

参数模型相比，本研究提出的联合模型在不同的谐

波激励工况下的计算精度均得到提升。

2） 在 3 种瞬态激励工况下，联合模型的计算误

差均小于 7%，比集总参数模型和神经网络模型的

计算精度分别提高了 13% 和 11% 以上。

3） 利用谐波激励下的测试数据完成联合模型

的参数辨识后，使用联合模型计算瞬态激励下减振

器的动态特性依然具有很高的精度，说明联合模型

具有良好的稳定性。
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表 3　不同模型的误差指标

Tab.3　Error index of different models %
激励工况

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

集总参数模型
22.87
20.65
18.14

神经网络模型
25.22
16.95
16.59

联合模型
6.51
2.85
5.08
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