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车辆惯容器 弹簧 阻尼器半主动悬架模糊控制
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摘要：为了研究惯容器 弹簧 阻尼器（ＩＳＤ）半主动悬架系统对汽车平顺性和安全性的影响，建立了 ２自由度车辆

ＩＳＤ半主动悬架模型，采用模糊控制策略，以车身垂直加速度及车身垂直加速度变化率作为模糊控制器的输入信号

对 ＩＳＤ半主动悬架系统进行了仿真分析。在此基础上，设计开发了基于 ｄＳＰＡＣＥ的半主动悬架模糊控制系统，并进

行了台架试验研究，分析了 ＩＳＤ半主动悬架系统在不同车速下对随机输入路面的相应。仿真结果和台架试验结果

基本吻合，结果表明：所建立的 ＩＳＤ半主动悬架数学模型正确，采用模糊控制的 ＩＳＤ半主动悬架系统在减少振动，

提高汽车行驶平顺性方面要优于 ＩＳＤ悬架。
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　　引言

作为车辆的重要组成之一，悬架系统对车辆

的操纵稳定性、行驶安全性和乘坐舒适性有着重

要的影响。传统的被动悬架由于参数固定，在环

境或车辆自身参数发生变化时，无法保证较好的

行驶平顺性，即使采用了优化的方法，其效果也不

太理想。

主动悬架通过采用力发生器取代被动悬架的弹

性和阻尼元件，可以获得最佳的悬架控制特性。但



结构复杂，造价昂贵，而结构较简单、造价低廉的半

主动悬架则受到广泛重视。目前对于半主动悬架的

研究主要集中在采用适当的控制策略控制变阻尼减

振器，通过改变减振器的阻尼特性，使其输出合适

的阻尼力适应不同道路和行驶状况的需要，从而能

有效提高车辆的乘坐舒适性及行驶安全性。半主动

悬架在振动控制品质上接近于主动悬架，且结构简

单、能量损耗小，在汽车悬架上具有良好的应用前

景。

传统的两元件悬架改变车辆性能的幅度有限，

近年来，许多学者开始研究惯容器 弹簧 阻尼器

（Ｉｎｅｒｔｅｒｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒ，ＩＳＤ）组成的三元件悬架系
统

［１～６］
，但还未见三元件悬架系统的半主动控制研

究的报道
［７～１５］

。本文对基于模糊控制的 ＩＳＤ半主
动悬架进行理论分析和试验验证，并与 ＩＳＤ悬架系
统进行对比分析。

１　ＩＳＤ半主动悬架动力学建模

建立的单轮车辆简化模型如图１所示。

图 １　２自由度半主动悬架模型
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根据模型，建立其动力学方程为
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式中　ｍ１———簧下质量　　ｍ２———簧上质量

ｋ１———第１级悬架刚度
ｋ２———第２级悬架刚度
ｃ１———第１级悬架阻尼系数
ｃ２———第２级悬架阻尼系数
ｂ２———惯容器惯容系数
ｋｔ———轮胎刚度　　ｚ０———路面位移
ｚ１———簧下质量位移
ｚ２———簧上质量位移
ｚｒ———悬架级间公共端位移

Ｆｃ———控制器的输出
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２　模糊控制半主动悬架仿真

选取参考模型和 ＩＳＤ悬架模型的车身垂直加速
度信号 ｅ及车身垂直加速度变化率 ｅｃ作为模糊控制
器的输入信号，输出信号为可变阻尼减振器的阻尼

力 Ｕ。
对于输入、输出变量，都采用７个语言模糊子集

来确定，即｛ＮＢ（负大）、ＮＭ（负中）、ＮＳ（负小）、ＺＥ
（零）、ＰＳ（正小）、ＰＭ（正中）、ＰＢ（正大）｝。为避免
出现失控现象，本控制器车身垂直加速度信号 ｅ论
域设为｛－６，６｝及车身垂直加速度变化率 ｅｃ的论域
设为｛－６，６｝，控制力的论域设为｛－７，７｝。输入变
量 ｅ及 ｅｃ，输出变量 ｕ的模糊子集采用正弦隶属函
数。模糊控制规则表参照文献［７～８］。仿真模型
如图２所示。
　　设车辆分别以 ｕ＝５０ｋｍ／ｈ和 ｕ＝８０ｋｍ／ｈ的速
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图 ２　ＩＳＤ半主动悬架控制系统仿真模型
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度驶过 Ｂ级路面，所用车型相关参数为：簧下质量
４５５ｋｇ，簧上质量３１７５ｋｇ，轮胎刚度 １９２ｋＮ／ｍ，惯
容器惯容系数 ３３２ｋｇ，第 １级悬架刚度 ２２ｋＮ／ｍ，
　　

第２级悬架刚度 １５ｋＮ／ｍ，第 １级悬架阻尼系数
１４ｋＮ·ｓ／ｍ，第２级悬架阻尼系数 ２８ｋＮ·ｓ／ｍ。仿
真结果如图３及表１所示。

图 ３　系统随机响应
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表 １　悬架系统响应均方根

Ｔａｂ．１　ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

车速

／ｋｍ·ｈ－１
悬架

类型

车身加速度

均方根

／ｍ·ｓ－２

轮胎动

载荷均

方根／Ｎ

悬架动行程

均方根

／ｍ

５０
被动悬架 ０４４２０ ３１８００４６ ００１５３

半主动悬架 ０３０８０ ２６２９８９４ ００１３４

８０
被动悬架 ０５６１４ ４０２５２６５ ００１９４

半主动悬架 ０３９４４ ３３４３２７８ ００１６８

　　结合图３和表１可知，在同一时间段、相同工况
下车速为 ５０ｋｍ／ｈ时，与 ＩＳＤ悬架相比，ＩＳＤ半主动
悬架，车身垂向振动加速度有显著改善，其均方根减

小了 ３０６％，悬架动行程均方根减小了 １２４％，说

明车辆行驶平顺性得到了明显改善；在轮胎动载荷

这一衡量车辆操纵稳定性的指标上也有明显降低，

均方根减小了１７３％，说明操纵稳定性也得到明显
提高。在车速为８０ｋｍ／ｈ时，与被动悬架相比，车身
垂向振动加速度均方根减小了 ２９７％，悬架动行程
均方根值减小了１３４％，轮胎动载荷均方根减小了
１７％，说明在不同工况下，ＩＳＤ半主动悬架仍保持良
好性能，协调了整车综合性能。

３　模糊控制系统设计

控制系统是 ＩＳＤ半主动悬架系统的核心，决定了
ＩＳＤ半主动悬架系统的性能。基于 ｄＳＰＡＣＥ实时系统
开发的模糊控制系统工作原理如图４所示［９～１０］

。
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图 ４　控制系统工作原理
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基于 ｄＳＰＡＣＥ实时系统对 ＩＳＤ半主动悬架进行

半实物仿真试验流程图如图５所示。

４　试验

台架试验系统主要包括 ＩＮＳＴＲＯＮ８８００数控液
压伺服激振试验台模拟路面输入设备，加速度传感

器和位移传感器，数据采集系统，基于 ｄＳＰＡＣＥ的模
糊控制器和 ＩＳＤ半主动悬架系统。

由于试验条件所限，试验所用车型簧上质量为

３９０ｋｇ，其他参数与仿真时所用参数相同。
在激振台上模拟随机路面输入，分别对 ＩＳＤ悬

架系统和 ＩＳＤ半主动悬架系统进行台架试验。悬架
　　

图 ５　ｄＳＰＡＣＥ试验流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄＳＰＡＣＥｔｅｓｔ
　
系统在车速为５０ｋｍ／ｈ时的响应试验结果如图 ６和
表２所示。

图 ６　随机激励响应试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

表 ２　悬架系统响应均方根

Ｔａｂ．２　ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

悬架

类型

车身加速度

均方根

／ｍ·ｓ－２

轮胎动载荷

均方根

／Ｎ

悬架动行程

均方根

／ｍ

ＩＳＤ悬架 ０４５９７ ３３６３０３６ ００１４５

ＩＳＤ半主动悬架 ０３８１６ ２９２２８９４ ００１３８

　　由图６和表２可知，车身加速度、轮胎动载荷和
悬架动行程分别减小了１６９９％、１３０９％、４８３％，

可见，ＩＳＤ半主动悬架改善了车辆的乘坐舒适性。
同时，轮胎动载荷大小也有所改善，说明 ＩＳＤ半主动
悬架也提高了车辆的行驶安全性。

５　结论

（１）所建的 ＩＳＤ半主动悬架数学模型正确，所
设计的模糊控制系统可靠。

（２）仿真结果和台架试验结果基本吻合，模糊
控制的 ＩＳＤ半主动悬架性能明显优于 ＩＳＤ悬架。
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