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基于模糊控制策略的车辆主动悬架研究
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摘要　建立了车辆整车７自由度模型的主动悬架控制的系统状态方程模型，设计了两种模糊控制策略，方

法一针对整车模型，采用一种控制方法，方法二针对整车模型的运动方式，设计不同的模糊控制器，垂直振

动模糊控制器，俯仰振动模糊控制器，侧倾振动模糊控制器和逻辑控制器，仿真结果表明，所设计的模糊控

制器对提高车辆的舒适性与操纵稳定性有较好的效果．

关键词　主动悬架，　整车模型，　模糊控制
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引言

车辆悬架的功用为承载车身与车轮之间的力，

完成车轮与车身之间的力与力矩的传递作用，缓和

来自路面传递给车身的冲击载荷，衰减冲击载荷引

起的振动，保证车辆能够正常行驶．车辆悬架系统在
很大程度上决定着整车的行驶平顺性、操纵稳定性

与通过性，对减振效果等多项使用性能都有着很大

影响．车辆平顺性与操纵稳定性的矛盾问题是车辆
动力学一直存在的问题，悬架电控技术为解决这个

问题找到了办法．关于悬架电控系统控制规律的研
究受到学者的广泛关注．很多研究者进行了关于悬
架模糊控制器设计与主动，半主动悬架系统的仿真

分析［１，２，６］．本文提出了针对整车系统模型的新的
模糊控制方法，方法一，设计了一种模糊控制器，整

车模型采用一种控制算法．在第二种控制方法中，
分别设计针对垂向振动的模糊算法控制器，针对俯

仰运动的模糊算法控制器，与针对车体侧倾时运动

的模糊控制器；侧倾与俯仰时的运动状态与垂直运

动不同，经过反复试验与仿真分析，提出了针对本

文仿真模型的侧倾运动与俯仰的模糊规则．最后根
据整车的运动情况，对三种控制器进行逻辑运算，

得到逻辑运算控制器，应用仿真软件进行七自由度

整车系统建模．结合仿真得到的结果对本文所建立
的针对整车模型的模糊控制器进行分析与研究．

１　七自由度整车模型

七自由度整车系统模型［３］如图１所示．系统微

分方程：

ｍｉｚｉ＝ｋｔｉ（ｙｉ－ｚｉ）＋ｋｓｉ（ｚｉ－ｚｉ）＋ｃｉ（ｚ′ｉ－ｚｉ）＋

　Ｆｉ，　（ｉ＝１，２，３，４）

ｚ１＝ｚ－ａ＋ｄθ；ｚ２＝ｚ＋ｂ＋ｄθ；

ｚ３＝ｚ－ａ－ｃθ；ｚ４＝ｚ＋ｂ＋ｃθ （１）

ｍ̈ｚ＝ｋｓ１（ｚ１－ｚ′１）＋ｋｓ２（ｚ２－ｚ′２）＋

　ｋｓ３（ｚ３－ｚ′３）＋ｋｓ４（ｚ４－ｚ′４）

ｃ１（ｚ１－ｚ′１）＋ｃ２（ｚ２－ｚ′２）＋ｃ３（ｚ３－ｚ′３）＋

　ｃ４（ｚ４－ｚ′４）－Ｆ１－Ｆ２－Ｆ３－Ｆ４ （２）

Ｊｙ
¨
＝－［ｋｓ１（ｚ１－ｚ′１）＋ｃ１（ｚ１－ｚ′１）＋ｋｓ３（ｚ３－

　ｚ′３）＋ｃ３（ｚ３－ｚ′３）］ａ＋（Ｆ１＋Ｆ３）ａ＋

　［ｋｓ２（ｚ２－ｚ′２）＋ｃ２（ｚ２－ｚ′２）＋ｋｓ４（ｚ４－ｚ′４）＋

　ｃ４（ｚ４－ｚ′４）］ｂ－（Ｆ２＋Ｆ４）ｂ （３）

Ｊｙ̈ｑ＝－［ｋｓ３（ｚ３－ｚ′３）＋ｃ３（ｚ３－ｚ′３）＋ｋｓ４（ｚ４－

　ｚ′４）＋ｃ４（ｚ４－ｚ′４）］ｃ＋（Ｆ３＋Ｆ４）ｃ＋

　［ｋｓ１（ｚ１－ｚ′１）＋ｃ１（ｚ１－ｚ′１）＋ｋｓ２（ｚ２－ｚ′２）＋

　ｃ２（ｚ２－ｚ′２）］ｄ－（Ｆ１＋Ｆ２）ｄ （４）

其中：ａ－车身质心到前轮（１、３）轴线的距离；ｂ－

车身质心到后轮（２、４）轴线的距离；ｃ－车身质心到

右轮（３、４）轴线的距离；ｄ－车身质心到左轮（１、２）

轴线的距离；ｊｘ－车身对于 ｘ轴的转动惯量；ｊｙ－车
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身对于ｙ轴的转动惯量；ｚｉ（ｉ＝１，２，３，４）－非簧载
质量的垂向位移；ｚ′ｉ（ｉ＝１，２，３，４）－车身四个端点
处的垂向位移；ｙｉ（ｉ＝１，２，３，４）－路面激励．

图１　７自由度整车系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｖｅｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

２　模糊控制系统建立

尝试两种模糊控制方法［４，５］．针对不同的控制
对象，采用不同的控制变量，对整车七自由度模型

进行控制，两种控制方法的模糊控制规则不同，由

仿真结果，对比两种控制方法对本文的整车模型的

有效性．
２．１　方法一

选取悬架动行程的变化与变化率作为模糊控

制器的输入变量，输出变量为控制力，模糊规则如

表１所示．
表１　模糊规则表

Ｔａｂｌｅ１　ＲｕｌｅｆｏｒＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃ

ＥＣ
Ｕ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＺＥ ＺＥ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＺＥ ＺＥ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＺＥ ＮＳ ＮＳ

Ｅ ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＺＥ ＺＥ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

２．２　方法二
方法二所建立的模糊控制系统，包括垂直振动

的模糊算法控制器，俯仰振动的模糊算法控制器，

控制侧倾运动的模糊算法控制器，与逻辑运算控制

器．控制系统的结构框图如图２所示．在垂直振动
控制器中，车身的速度和车身的加速度作为输入变

量，经过垂向控制器运算后，得到第一个中间输出

变量；在俯仰振动控制器中，把车身俯仰的角速度

与车身俯仰的角加速度作为输入变量，经过抗点头

控制器运算后，得到第二个中间输出变量；在侧倾

振动控制器中，车身侧倾的角速度与车身侧倾的角

加速度设计为输入变量，经过抗侧倾控制器运算

后，得到第三个中间输出变量；逻辑运算控制器，以

三个中间输出变量作为输入变量，经过数学运算与

逻辑运算后，得到四个输出控制力．

图２　控制系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．２．１　垂向运动的模糊控制器
在设计的垂向运动的模糊控制器中，车身速度

与车身加速度作为输入变量，第一个中间变量作为

输出变量．在模糊系统的设计中，根据仿真得到的
车身加速度范围，车身速度的模糊论域定为［－２．５
２．５］，车身加速度模糊论域定为［－２．５２．５］．对车
身速度定义 ７个模糊集合，ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，
ＰＭ，ＰＢ．车身加速度定义７个模糊集合：ＮＢ，ＮＭ，
ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ；对中间变量定义 ７个模糊集
合：ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ．输入输出变量的隶
属函数经过反复尝试后选择ｇａｕｓｓ２ｍｆ函数．垂直运
动的模糊规则如表２所示．

表２　垂直模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｕｌｅｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ＥＣ
Ｕ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＺＯ ＺＯ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＺＯ ＺＯ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

Ｅ ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

２．２．２　俯仰运动的模糊控制器与侧倾运动的模糊
控制器

在针对俯仰运动的模糊控制器设计中，以车身

１１２
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的俯仰角速度与俯仰角加速度这两个变量作为为

输入量，第二个中间变量作为输出变量．俯仰角速
度的模糊论域定义为［－２．５２．５］，俯仰角加速度
模糊论域定为［－２．５２．５］．对俯仰角速度定义７
个模糊集合，ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ．俯仰角加
速度定义７个模糊集合：ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，
ＰＢ；对中间变量定义 ７个模糊集合：ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，
ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ．输入输出变量的隶属函数经过反
复尝试后选择 ｇａｕｓｓ２ｍｆ函数．俯仰时，设车身左右
对称，Ｐ１＝Ｐ３，Ｐ２＝Ｐ４．经过反复试验，得到俯仰运
动的模糊规则．针对侧倾运动的控制器的设计依照
同样原理，把车身的俯仰角速度与车身的俯仰角加

速度这两个变量作为输入量，第三个中间变量作为

输出变量．侧倾角速度的模糊论域定义为［－３３］，
侧倾角加速度的基本论域为［－３３］．对侧倾角速
度定义７个模糊集合，ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ
侧倾角加速度定义７个模糊集合：ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，
ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ；对中间变量定义 ７个模糊集合：ＮＢ，
ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ．输入输出变量的隶属函数
经过反复尝试后选择 ｇａｕｓｓ２ｍｆ函数．侧倾时，设车
身前后对称，Ｐ１＝Ｐ２，Ｐ３＝Ｐ４，侧倾时的运动状态与
俯仰运动，垂直运动都不同，经过反复试验，设计侧

倾运动的模糊规则，如下表３所示．
表３　侧倾模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｕｌｅｆｏｒｒｏｌｌｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ＥＣ
Ｕ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ Ｕｒ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ
Ｕｌ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ Ｕｒ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ
Ｕｌ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ Ｕｒ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ
Ｕｌ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

Ｅ ＺＥ Ｕｒ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ
Ｕｌ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＰＳ Ｕｒ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
Ｕｌ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＰＭ Ｕｒ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
Ｕｌ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＢ Ｕｒ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
Ｕｌ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

２．２．３　逻辑运算控制器
在逻辑运算控制器的设计中，取模糊控制器的

三个中间输出变量，作为逻辑运算控制器的输入变

量，逻辑运算控制器的输出变量为系统的控制力．

参数ａ表示前轴到质心的距离、参数ｂ表示后轴到
质心的距离．参数ｃ表示车辆左侧车轮质量到车轴
质心的距离、参数ｄ表示车辆右车轮质量到车轴质
心的距离．

图３　合成后系统的受力简图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

将汽车车身的整体振动看作是车身在垂向方

向的平动运动，与绕车身质心的旋转运动的合成运

动［６］，这样合成后系统的受力如图３所示．

经过逻辑控制器运算后的输出为

Ｆ１＝Ｐ１＋Ｐ′２－Ｐ′３；　Ｆ２＝Ｐ１－Ｐ２－Ｐ３
Ｆ３＝Ｐ１＋Ｐ′２＋Ｐ３；　Ｆ４＝Ｐ１＋Ｐ′３－Ｐ２
且 Ｐ２·ａ＝Ｐ′２·ｂ；　Ｐ′３ｃ＝Ｐ３·ｄ

３　仿真分析

进行仿真分析，路面条件为 Ｂ级路面，车速为

３０ｍ／ｈ．第一种控制策略控制后的结果如图４至图

６所示，分别表示控制前后的车身垂向加速度响
应，车身俯仰角加速度响应，车身侧倾角加速度响

应．第二种控制策略，控制后的结果如图７至图９
所示．两种控制策略的对比在表４中表示．由仿真

结果可以看出，采用本文的模糊控制后，整车的车

身垂向加速度响应，车身俯仰角加速度响应，与车

身侧倾角加速度响应都得到比较好的衰减，而且轮

胎动变形响应也得到了降低，悬架动行程效果不是

很明显，但是也有一定程度的效果．

针对本文的七自由度整车悬架模型，分别建立

针对垂向运动的模糊控制器、针对点头运动的模糊

控制器、针对横向运动的模糊控制器，与逻辑运算

控制器，车体不同的运动方式采用不同的控制规

则，而且经过力学的合成，可以较好的改善系统的

舒适性与操稳性．分别建立不同运动的模糊控制
器，比单一采用同一种模糊控制器的控制效果要

好，系统的舒适性与操纵稳定性都有一定程度的改
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善．

图４　车身加速度响应

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图５　车身俯仰角加速度响应

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｉｔｃｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图６　车身侧倾角加速度响应

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏｌｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图７　车身垂向加速度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图８　车身俯仰角加速度响应

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｉｔｃｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图９　车身侧倾角加速度响应

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏｌｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

两种控制方法的对比如表４所示．
表４　控制方法的对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｏｆｍｅｔｈｏｄｏｎｅ（％）

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｏｆｍｅｔｈｏｄｔｗｏ（％）

Ｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

９．３ １４．７１

Ｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｉｔｃｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

７．５ １６．１

Ｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌ
ｒｏｌｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

７．０ ２６．２

Ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｖｅｌ
ｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

０ ３．４

Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｉｒｅ

５．３ ４．８

４　结论

本文的第一种模糊控制器，整车模型采用一种

控制策略，控制后车身垂直加速度改善９．３％，悬
架动行程未变，轮胎动变形改善５．３％．第二种方
法，分别设计垂直振动模糊控制器，俯仰振动模糊

控制器，侧倾振动模糊控制器和逻辑控制器后，控

制效果比第一种方法要好．车身垂直加速度改善
１４．７１％，悬架动行程改善３．４％，轮胎动变形改善
４．８％．采用第二种控制方法后，在本文所设计的仿
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真条件下，车辆的平顺性与操稳性能都得到改善．
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