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车辆半主动悬架系统模糊混合控制策略

严天一　任坤儒　王玉林　张鲁邹
（青岛大学机电工程学院，青岛 ２６６０７１）

　　【摘要】　在建立 ４自由度 １／２车辆半主动悬架系统模型基础上，首先研发了兼顾车辆平顺性与道路友好性的

模糊混合控制策略，然后利用自行开发的以 ＦｒｅｅｓｃａｌｅＭＣ９Ｓ１２ＸＤＰ５１２为核心处理芯片的 １６位电子控制单元，并结

合 Ｍａｔｌａｂ／ＲｅａｌｔｉｍｅＷｉｎｄｏｗｓＴａｒｇｅｔ模块搭建了车辆半主动悬架系统控制策略硬件在环仿真平台，在该平台开展了

基于硬件在环的半实物仿真试验，深入验证模糊混合控制策略的实车应用可行性。试验结果表明，与天棚控制、地

棚控制相比，所提出的模糊混合控制策略可以有效兼顾车辆平顺性和道路友好性，具有较好的实车应用前景。
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　　引言

车辆在行驶过程中，由于路面不平引起的车身

振动会给车辆平顺性带来不利影响。同时，车身振

动通过车轮反作用在路面上，造成路面损伤或破坏，

降低路面使用寿命。合理设计车辆悬架系统既可以

有效地改善车辆平顺性，同时又能降低车辆 路面动

态载荷
［１］
。传统被动悬架系统因其悬架刚度和阻

尼系数无法实时自动调整，严重制约其平顺性和道

路友好性的提升空间
［２］
；主动悬架系统虽然具有较

好技术性能，但其结构复杂，实现难度大，功率消耗

高，尚无法得到广泛应用
［３］
。半主动悬架系统因其

结构简单，且磁流变阻尼器件的日趋成熟，近年来成

为本领域的研究热点
［４］
。智能模糊控制可融合专

家控制经验和知识，有效解决半主动悬架系统存在

着大量的不确定性、时变性和非线性问题，已成为开

发控制策略的主要方法
［５～７］

。

利用纯粹软件模型的半主动悬架系统控制策略



仿真结果通常比较理想，距实车应用存在很大的距

离。因而，在软件仿真系统中引入部分真实的硬件

实物，进行软件模型与硬件相互结合的半实物仿真，

是对各种复杂车辆半主动悬架系统控制策略进行前

期测试的有效方法
［８］
。

为了兼顾车辆平顺性与道路友好性，本文以

４自由度 １／２车辆半主动悬架系统模型为控制对
象，提出一种模糊混合控制策略，并构建硬件在环仿

真平台，开展模糊混合控制策略半实物仿真试验，验

证该控制策略的可行性。

１　１／２车辆半主动悬架系统模型构建

遵循以下合理假设以便于简化动力学建模过

程
［９］
：① 除轮胎、悬架弹簧和减振器之外，其余构件

均简化为刚体。② 悬架系统由线性弹簧和粘性阻

尼器组成，车轮简化为线性弹簧，并保证始终与地面

接触。③ 车身俯仰角较小，簧载质量质心相对路面
激励作垂直方向运动。建立如图１所示的车辆半主
动悬架系统动力学模型。

图 １　１／２半主动悬架系统模型
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根据牛顿第二定律，４自由度 １／２车辆半主动
悬架系统的运动微分方程可表示为
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式中　Ｍｓ———簧载质量
Ｍｕｆ———前悬架非簧载质量

Ｍｕｒ———后悬架非簧载质量
Ｉｙ———簧载质量俯仰运动的转动惯量
Ｋｔｆ———前轮胎垂直刚度
Ｋｔｒ———后轮胎垂直刚度
Ｋｓｆ———前悬架弹簧刚度
Ｋｓｒ———后悬架弹簧刚度
Ｃｓｆ———前悬架阻尼器阻尼系数
Ｃｓｒ———后悬架阻尼器阻尼系数
Ｚｕｆ———前悬架非簧载质量垂直位移
Ｚｕｒ———后悬架非簧载质量垂直位移
Ｚｒｆ———前悬架路面垂直扰动输入位移
Ｚｒｒ———后悬架路面垂直扰动输入位移
Ｚ———簧载质量垂直方向位移
θ———簧载质量俯仰角度
ａ———前轮轴心到车身质心之间的距离
ｂ———后轮轴心到车身质心之间的距离
Ｆｆ———前轮阻尼器产生的调节力
Ｆｒ———后轮阻尼器产生的调节力

２　模糊混合控制策略

模糊混合控制策略是以 Ｇｏｎｃａｌｖｅｓ提出的混合
控制策略为框架，以兼顾平顺性和道路友好性

［１０］
，

混合控制策略可表示为

Ｆ＝Ｇ［αδｓｋｙ＋（１－α）δｇｎｄ］ （２）

其中 δｓｋｙ＝
ｖ１ （ｖ１ｖ１２≥０）

０ （ｖ１ｖ１２＜０{ ）

δｇｎｄ＝
ｖ２ （ｖ１ｖ１２≥０）

０ （ｖ１ｖ１２＜０{ ）

式中　Ｇ———增益系数
α———阻尼力分配系数

δｓｋｙ———基于天棚开关变量

δｇｎｄ———基于地棚开关变量
ｖ１———簧载质量绝对振动速度
ｖ２———非簧载质量绝对振动速度
ｖ１２———簧载质量与非簧载质量相对速度

通过调整 α的值，可改变车辆平顺性和道路友
好性，但传统混合控制策略中 α的值是预先设置的
常值，不能随着路面状况的变化而自动调节，很难得

到理想的控制效果。本文提出一种模糊混合控制策

略（图 ２），以簧载质量绝对振动速度 ｖ１、非簧载质量
绝对振动速度 ｖ２为模糊混合控制器输入，以阻尼力
分配系数 α为模糊混合控制器输出，根据 ｖ１、ｖ２的变
化，实时智能调节 α。ｖ１、ｖ２、α均取 ５个语言变量，
分别为零（Ｏ）、小（Ｓ）、中（Ｍ）、大（Ｌ）、极大（Ｖ），语
言变量均选三角型隶属度函数，经过大量试验后优
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化的 ｖ１、ｖ２、α的隶属度函数如图３所示。

图 ２　模糊混合控制策略框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　

图 ３　模糊混合控制器的隶属度函数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
（ａ）ｖ１的隶属函数　（ｂ）ｖ２的隶属度函数

（ｃ）α的隶属度函数
　

根据车辆专家知识，遵循“在簧载质量和非簧

载质量两者之中，振动得剧烈便被遏制；如果两者均

剧烈振动，则同时以同等程度对它们的振动加以遏

制”的控制原则，建立２５条语言规则如下。

Ｒｉ：ＩＦｖ１ＩＳＯＡＮＤｖ２ＩＳＶＴＨＥＮα＝Ｌ

Ｒｉ＋１：ＩＦｖ１ＩＳＶＡＮＤｖ２ＩＳＯＴＨＥＮα＝Ｌ

Ｒｉ＋２：ＩＦｖ１ＩＳＶＡＮＤｖ２ＩＳＶＴＨＥＮα＝Ｖ
模糊控制器的解模糊化采用重心法，即

Ｚ０＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚｉμｃ（Ｚｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
μｃ（Ｚｉ）

（４）

式中　Ｚ０———得到精确量

Ｚｉ———模糊混合控制的输入元素

μｃ（Ｚｉ）———Ｚｉ相应隶属度

３　硬件在环仿真平台及车辆参数

利用 Ｍａｔｌａｂ／ＲｅａｌｔｉｍｅＷｉｎｄｏｗｓＴａｒｇｅｔ模块和
研华 ＰＣＩ １７１１数据采集卡，采用 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ３０
计算机作为目标机构建硬件在环仿真平台（图 ４）。
其中自行开发的电控单元（图 ５）核心处理器采用
ＦｒｅｅｓｃａｌｅＭＣ９Ｓ１２ＸＤＰ５１２，该芯片内置１６路 Ａ／Ｄ输
入通道，Ｄ／Ａ转换芯片采用 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓＡＤ７８０１。
为 开 展 半 实 物 仿 真，通 过 ＢＤＭ 模 块 将 在

ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒ中编制的模糊混合控制策略开发程序
下载至该电控单元，并借助 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ开发出如图 ６
所示的１／２车辆半主动悬架仿真模型。

图 ４　硬件在环仿真平台实物图

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＨＩＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ５　电控单元实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ
　

图 ６　基于硬件在环的半主动悬架仿真模型

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＨＩＬｂａｓｅｄ

ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ
　
４自由度 １／２车辆模型的主要参数如表 １所

示。

４　硬件在环仿真结果与分析

路面模型采用滤波白噪声法
［１１］
，即
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表 １　车辆半主动悬架模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值

簧载质量 Ｍｓ／ｋｇ ９７５３７

前悬架非簧载质量 Ｍｕｆ／ｋｇ ９８

后悬架非簧载质量 Ｍｕｒ／ｋｇ ９８

簧载质量俯仰运动的转动惯量 Ｉｙ／ｋｇ·ｍ
２ １６７４

前轮胎垂直刚度 Ｋｔｆ／Ｎ·ｍ
－１ ６０４６８５４

后轮胎垂直刚度 Ｋｔｒ／Ｎ·ｍ
－１ ９８５９６５

前悬架弹簧刚度 Ｋｓｆ／Ｎ·ｍ
－１ ４５４８２２

后悬架弹簧刚度 Ｋｓｒ／Ｎ·ｍ
－１ ５２２８８２

前悬架阻尼器阻尼系数 Ｃｓｆ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ２５４６５

后悬架阻尼器阻尼系数 Ｃｓｒ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ２４８０６

前轮轴心到车身质心距离 ａ／ｍ １１１３５

后轮轴心到车身质心距离 ｂ／ｍ １５４１５

ｘ·τ（ｔ）＝－２πｆ０ｘτ（ｔ）＋２π Ｇ０ｖ槡 ０ｗ（ｔ） （５）
式中　ｘτ———路面位移

Ｇ０———路面不平度系数
ｖ０———车辆行驶速度
ｗ（ｔ）———均值为零的高斯白噪声
ｆ０———下截止频率

采用路面不平度系数为 ２５６×１０－４ｍ３／ｃｙｃｌｅ，
白噪声功率为２０ｄＢ，截止频率为 ０１Ｈｚ的 Ｃ级路
面，车速分别选取典型车速 ８０ｋｍ／ｈ，设置仿真时间
为１０ｓ，仿真步长为０００５ｓ，求解器为定步长 ｏｄｅ４，
增益系数 Ｇ为２５００Ｎ·ｓ／ｍ，在自行开发的电控单元
中分别移植天棚控制、地棚控制和模糊混合控制算

法，与已建立的 ４自由度 １／２车辆半主动悬架模型
进行硬件在环仿真，并采用前轮轮胎动载荷、后轮轮

胎动载荷、车身垂向加速度、前悬架动行程和后悬架

动行程均方根与最大值分别对天棚控制、地棚控制

和模糊混合控制策略对车辆平顺性和道路友好性的

影响进行评价，基于硬件在环的半主动悬架不同控

制策略仿真结果如表２所示。
由表２所示，采用模糊混合控制策略时，与天棚

控制相比，前轮轮胎动载荷均方根下降 ８６２％，最
大值下降 ４３２％，后轮轮胎动载荷均方根下降
１３３３％，最大值下降 ６２４％，车身垂向加速度均方
根增加 ６５９％，最大值增加 ３７２％，前悬架动行程
均方根增加 ５７９％，最大值增加 ２４５％，后悬架动
行程均方根增加４６３％，最大值减小 １２０１％；与地
棚控制相比，前轮轮胎动载荷均方根增加 ２５８％，
最大值下降 ０５８％，后轮轮胎动载荷均方根增加
６７４％，最大值增加 ２１１％，车身垂向加速度均方
根减小２５３３％，最大值减小 ２３２３％，前悬架动行

程均方根减小１１２８％，最大值增加 １１７％，后悬架
动行程均方根减小１３２８％，最大值减小１８５３％。

表 ２　基于不同控制策略的仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

评价参数 评价指标 天棚控制 地棚控制
模糊混合

控制

前轮轮胎动 均方根 １１７１４１９ １０４３５３４ １０７０４４１

载荷／Ｎ 最大值 ３５６５３７５ ３４３１３４８ ３４１１３１５

后轮轮胎动 均方根 １９７０３１９ １５９９７６６ １７０７６２０

载荷／Ｎ 最大值 ６５８１６３９ ５８４７４４５ ５９７１２７０

车身垂向加 均方根 ０６９７ ０９９５ ０７４３

速度／ｍ·ｓ－２ 最大值 ２２８４ ３０８６ ２３６９

前悬架动行 均方根 ３８５１ ４５９２ ４０７４

程／ｍｍ 最大值 １３３４１ １３５０９ １３６６８

后悬架动行 均方根 ３６３１ ４３８１ ３７９９

程／ｍｍ 最大值 １３１０５ １４１５５ １１５３２

　　与天棚控制相比，模糊混合控制策略可以有效
降低车辆前、后轮轮胎动载荷的均方根与最大值，车

身垂向加速度、前悬架动行程与后悬架动行程均方

根和最大值增加并不明显；与地棚控制相比，模糊混

合控制策略可以显著降低车身垂向加速度和前、后

悬架动行程，车辆平顺性明显提高，而前、后轮轮胎

动载荷均方根与最大值变化较小，道路友好性没有

发生明显恶化，兼顾车辆平顺性与道路友好性。

为进一步分析模糊混合控制策略，分析了在各

种控制策略控制下的前、后轮轮胎动载荷车身垂向加

速度和前、后悬架动行程的频谱特性（图８～１２）。

图 ８　前轮轮胎动载荷幅频特性

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｍｐｌｉｔｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｆｒｏｎｔｔｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ
　

图 ９　后轮轮胎动载荷幅频特性

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｍｐｌｉｔｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｒｅａｒｔｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ
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图 １０　车身垂向加速度幅频特性

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｍｐｌｉｔｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １１　前悬架动挠度幅频特性

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｍｐｌｉｔｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
　

　　由图８～１２可知，天棚控制、地棚控制和模糊混
合控制策略对前、后轮轮胎动载荷、车身垂向加速

度、前、后悬架动行程处于低频共振区和高频共振区

时对应频率影响较小。与天棚控制相比，采用模糊

混合控制策略时前、后轮轮胎动载荷相对于路面的

增益在９～１８Ｈｚ频率区间明显降低，道路友好性得
到明显改善，与此同时，前、后悬架动行程相对于路

面的增益在上述频率范围内亦减低显著；但车身垂

　　

图 １２　后悬架动挠度幅频特性

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｍｐｌｉｔｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅａｒ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
　
向加速度增益系数峰值稍有增大，车辆平顺性并没

有明显恶化。与地棚控制相比，采用模糊混合控制

策略时车身垂向加速度增益在所有频率范围内得到

显著改善，车辆平顺性得到明显提高，但前、后轮轮

胎动载荷增益在高频区稍有增加，证明本文提出的

模糊混合控制策略可有效兼顾车辆平顺性与道路友

好性，具有较高的实车应用价值。

５　结论

（１）在建立４自由度１／２车辆半主动悬架仿真
模型基础上，设计了模糊混合控制策略，利用所构建

的硬件在环仿真平台开展了半实物仿真。

（２）以前、后轮轮胎动载荷、车身垂向加速度、
前、后悬架动行程的均方根、最大值与幅频特性为参

数进行分析，证明基于硬件在环的模糊混合控制策

略可以有效兼顾车辆平顺性和道路友好性，具有较

高的实车应用可行性。
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欢迎投稿、订阅２０１３年度《排灌机械工程学报》杂志

　　《排灌机械工程学报》原刊名《排灌机械》，创刊于 １９８２年，由中国农业机械学会排灌机械分会主管，中
国农业机械学会排灌机械分会和江苏大学流体机械工程技术研究中心（具有国家级重点学科）共同主办，是

农业工程类全国中文核心期刊。２００９年以来所发论文全部被 ＥＩ收录。在 ２００９年度、２０１０年度教育部“科
技论文在线优秀期刊”评比中荣获二等奖，２０１０年荣获第三届中国高校特色科技期刊奖。

《排灌机械工程学报》坚持社会主义办刊方针，宣传党和国家有关排灌机械行业的方针政策，全面系统

地反映专业发展水平，及时、准确地报道新理论、新技术、新方法、新成果和国内外最新研究进展，促进学术交

流与合作，推动排灌事业的发展。读者面向国内外专家学者、高校教师和研究生、科研院所研究人员，国内知

名院校（包括港、澳、台地区的３０多个高校和公共图书馆），中央及各省、市水利管理部门、水利科研设计院
所，全国大、中型泵类产品生产企业、泵站建设工程等处都能见到本刊。此外，本刊还发行到北美、西欧、澳洲

以及东南亚的日本、泰国、新加坡等几十个国家。本刊邀请了来自美、英、德、法、荷、意、澳、日、韩、泰等１０国
的国际流体机械知名专家担任顾问和编委，进一步提升了本刊的国际影响力。

《排灌机械工程学报》主要栏目：综述、泵理论与技术、水利水电工程、流体工程、农业水土工程等。

《排灌机械工程学报》采用国际标准大１６开版本，全彩印刷，９６页码，月刊，每月２８日出版，定价：１８元／
期。国内订阅：全国各地邮局，邮发代号：２８ ８２；国外订阅：中国国际图书贸易总公司报刊科（北京 ３９９信
箱），邮发代号：ＢＭ５９４５。

地址：江苏省镇江市梦溪园巷３０号　江苏大学杂志社《排灌机械工程学报》编辑部
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