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摘　 要:作为半主动悬架最为核心的运行组件,磁流变液阻尼器的阻力性能可结合外界电流变化连续控

制。 对于该阻尼器为半主动悬架的控制,本文搭建了汽车半主动悬架系统仿真模型,给出了一类以

Speedgoat 为基础的半主动悬架模糊 PID 控制器,并通过模糊推理求解 PID 参数的调整系数,运行了基于

Matlab / Simulink 的模糊 PID 控制器的联合半实物仿真,利用 Speedgoat 在不同路面等级、不同速度下进行了

仿真试验。 试验表明:设计的基于 Speedgoat 的半主动悬架模糊 PID 控制器比起经典 PID 控制器有更优良的

控制性能,从而提高了车辆行驶平顺性和乘坐舒适性。
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0　 引　 言

汽车的悬架系统可以有效减少汽车行驶时的颠

簸、冲击,增加乘客乘坐舒适性。 因为被动悬架具有

不可控制弹簧和固定的参数的阻尼器,只适用于特

定工况,主动悬架则克服了问题可适应各种工况但

是主动悬架通常需要较大的电流。 半主动悬架结合

了两者的优点既能有效规避被动悬架系统刚度,阻
尼不变的弊端,还能取得与主动悬架系统相媲美的

控制性能,而且其结构简单、能耗低、易实现,因此成

为汽车悬架领域中的研究热点之一[1-3] 。
要充分发挥半主动悬架系统的性能,需要合适

的控制策略。 庞辉等[9] 提出将神经网络和粒子群

优化相结合设计了一种变域模糊控制方案。 Yang

等[10]在提出新型半主动悬架系统模型基础上,提出

了一种基于 MPC 控制策略的两级递阶控制方案但

未将系统的可靠性和稳定性考虑在内。 模糊控制是

将相关领域的专家经验或知识用自然语言表达形成

控制决策表,它不需要建立精准的数学模型、鲁棒性

强,其具备勿需构建准确的数学系统、鲁棒性突出等

优势。 但若模糊控制域和隶属度函数划分不当会影

响控制结果的准确性以及对系统稳定效果造成干

扰,PID 控制器积分模块能够有效地消除误差提高,
微分模块可以提高系统的稳定性[2] ,模糊 PID 控制

结合两者的优点根据系统误差的变化实时对参数进

行调整可以实现在线对被控对象的有效控制。 结合

车辆二自由度 1 / 4 半主动悬架系统的动力学模型以

及 Speedgoat 开发了一款半主动悬架模糊 PID 控制

器,利用 Speedgoat 进行了半实物仿真试验,同时和
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应用被动悬架与经典 PID 控制的半主动悬架运行

效果展开对比研究。

1　 半主动悬架系统数学模型

1. 1　 车辆二自由度 1 / 4 动力学模型

为了更好地对汽车悬架系统进行研究,需要建

立一个理想的动力学模型。 对汽车模型进行性能研

究时,越精简的模型涉及的参量越少,也更便于控

制。 二自由度 1 / 4 动力学模型结构简单但保留能体

系了汽车在行驶中性能的参数因此本文对整车模型

做出如下假设:簧上质量和簧下质量均视为刚体,忽
略各组件之间的摩擦;车辆左右轮胎所遇到的路面

激励一样,汽车无侧倾和横摆运动;车身相对地面只

做 z 轴方向上运动。
根据上述的假设,可以将复杂的半主动悬架系

统简化成如图 1 所示的动力学模型。 表 1 列出了与

悬架运动特征相关的一些系统参数值。

传感器

控制器

车身质量M

轮胎质量m

作
动
器k1

k2

图 1　 半主动悬架系统动力学模型

Fig.
 

1　 Dynamic
 

model
 

of
 

semi-active
 

suspension
 

system

表 1　 车身模型主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

vehicle

车身模型参数 数　 值

车身质量 m2 / kg 492
轮胎质量 m1 / kg 40

悬架刚度 k1 / (N·m-1) 16
 

021
轮胎刚性 k2 / (N·m-1) 238

 

145

1. 2　 随机路面输入模型

路面输入模型是分析受控车辆系统性能的重要基

础之一,合适的路面输入模型能提高整个系统仿真结

果的准确性。 为了更好地模拟汽车在行驶时所受到的

路面激励情况,采用滤波白噪声作为路面模型的输入。

x·0( t)= -2πf0x0( t) +2π Gp(n0)uw( t) (1)

其中,x0( t)、f0、GP(n0 )、u、w( t)分别指代里层不平

度移动;下截止频率,即 0. 1;路面的不定度指标;车
速以及均值是零的高斯白噪声。
1. 3　 汽车半主动悬架系统数学模型

根据半主动悬架系统的运动特性,由半主动悬

架系统动力系统,构建了图 1 的数学系统。
结合牛顿第二定律,可获得二自由度 1 / 4 半主

动悬架动力学方程即:
M¨ x1 = k1(x2 -x1) -k2(x1 -h0) -fx (2)
m̈x2 = -k1(x2 -x1) +fx (3)

车身质量M

轮胎质量m

k1

k2

fx

x2

x1

h0

图 2　 半主动悬架数学模型

Fig.
 

2　 Mathematical
 

model
 

of
 

semi-active
 

suspension
整理可得:
ẍ1 = k1(x2 -x1) -k2(x1 -h0) -fx[ ] / M (4)
ẍ2 = -ks(x2 -x1)[ ] +fx / m (5)

其中,fx 为为阻尼力。 根据式(2)和式(3)将系统运

动方程表示为系统的状态空间方程,如下所示:
x·( t)= Ax( t) +Bu( t) (6)
y( t)= Cx( t) +Du( t) (7)

其中,x( t)、A、B、C、D 分别表示系统状态变量、系统

矩阵、扰动输入矩阵、输出矩阵、直接联系矩阵、确定

状态参量 x ( t) = [ x·2, x·2, x2, x1 ],扰动输入变量

x t( ) = x0,ux[ ] ,则半主动悬架系统运动学一阶微分

方程组为

x·2 = -
k1

m
x2 +

k1

m
x1 + 1

m
fx

x·1 =
k1

M
x2 -

k1 +k2

M
x1 +

k2

M
h0 + 1

M
fx

x2 = x2

x1 = x1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)

2　 半主动悬架系统模糊 PID 控制

2. 1　 汽车半主动悬架模糊 PID 控制

模糊 PID 控制实际上就是将模糊算法应用到

88
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PID 参数的选择上,本文选择二维输入的模糊控制

器,将车身在 Z 轴加速度偏差 e 以及加速度的偏差

变化率 ec 当作模糊控制器的输入。 为了达到更好

的控制效果,模糊控制器输出的 PID 参数会时刻随

着输入的变化而改变。
KP =KP0 +Kp

KI =KI0 +K i

KD =KD0 +Kd

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

其中,KP0、
 

KI0、KD0 是经典 PID 控制模块的 t = 0 时刻

的值,KP、KI、KD 则是模糊 PID 控制组件的输出值。
想要得到最终的 PID 控制参数,要经历以下

3 个步骤:第一先将精确的输入量通过隶属度函数

模糊化得到模糊子集;第二步根据采集到的模糊输

入计算出相应的隶属度然后在控制规则中找到输出

值的隶属度;第三步将得到模糊化输出通过隶属度

函数结模糊化得到精确的输出参数。 将初始时刻的

PID 参数与输出的参数相加即为模糊控制 PID 的输

出量。
 

2. 2　 半主动悬架模糊 PID 控制器设计

输入以及输出参量的模糊论域都为[-3,-2,-1,
 

0,
 

1,
 

2,
 

3]划定成 7 个语言参量,分别是负大(NB)、
负中 ( NM)、负小 ( NS)、零 ( Z)、正小 ( PS)、正中

(PM)、正大(PB)。 由此获得 Kp、Ki、Kd 的模糊控制

机制,如表 2。
明确这一模糊器的模糊化因子,即 ke、kec 分别为

1 和 0. 2;解模糊化因子为 K1、K2、K3 分别为 0. 2、1、1。
确定高斯方程为输入方程的隶属函数。 三角形

函数为输出变量的隶属函数。 解模糊的方法是面积

重心法[7] 。 模糊控制的制定规则即:当偏差出现过高

情况下主要以提升 KP、KI 的值尽快消除偏差为目的;
如若误差不大的情况下,可适当减小 KP、KI 从而避免

系统超调,提升稳定效果。

表 2　 模糊控制规则

Table
 

2　 Rules
 

of
 

fuzzy
 

control

NB NM NS Z PS PM PB
Kp K1 Kd Kp K1 Kd Kp K1 Kd Kp K1 Kd Kp K1 Kd Kp K1 Kd Kp K1 Kd

NB PB NS NB PB PS NB PM Z NB PM NM NM PS Z NM PS PB NM Z PB Z

NM PB NS NB PB NS NB PM NS NM PM Z NM Z Z Z Z NS Z Z PM Z

NS PM NB NM PM NB NM PM NM PS PS NS NS NS Z PS NS PS NS NM PM PS

Z PS NB NM PS NM NS PS NM NS Z NS Z NS Z NS NM PS PS NM PS PM

PS PS NM Z PS NM NS Z MS Z NS NS PS NS Z NS NM PS PM NM PS PM

PM Z NM Z Z NS Z NS NS PS NM NS PS NM Z PM NM PS PB NB PS PB

PB Z PS Z NS Z Z NM Z PM NM Z PM NM Z PB NB PB PB NB PB PB

3　 半主动悬架系统硬件设计及实现

基于 Speedgoat 的 半 实 物 仿 真 与 Matlab /
Simulink 可以实现无缝连接。 采用车身加速度作为

输出信号控制对象,以尽可能降低车身加速度为目

的来建立模糊 PID 控制系统。
Speedgoat 输出加速度信号经过 IO102 板卡传

输到功率放大器并控制激振器振动,从而模拟车身

加速度的上下振动,振动信号通过加速度传感器输

入到示波器中,示波器就能实时显示加速度波形并

能采集到经激振器仿真的数据。 所搭建的实验平台

如图 3 所示。
在 Matlab / Simulink 模拟环境下,以 Speedgoat

为基础搭建的半主动悬架系统模糊 PID 控制的模

拟模型框图如图 4 所示。

加速度传感器

激振器
示波器

功率放大器
显示器

上位机 Speedgoat仿真机

IO102板卡

图 3　 Speedgoat 仿真实验平台

Fig.
 

3　 Experiment
 

platform
 

of
 

Speedgoat

98
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Speedgoat
IO102
Setup

Module:1
Setup

Speedgoat
IO102

Analogoutput
Module:1

1

2
Analogoutput
du/dt

Derivative TargetScope
Signars Id:1

Scope(xPC)TargetScope
SignarsId:2

Scope(xPC)

Speedgoat
IO102

Analoginput
Module:1

1

Band-Limited
WhiteNoise1 Integrator

Product

Gain1SqrtGainG

‐C‐ ‐K‐ ‐K‐u

1
z

1
s

FuzzyPIDController1

x′=Ax+Bu
y=Cx+Du

State‐Space

E
Ec

U

?

UnitDelay

Analoginput

图 4　 半主动悬架模糊 PID 控制模型框图

Fig.
 

4　 Fuzzy
 

PID
 

control
 

of
 

semi-active
 

suspension

4　 半实物仿真结果与分析

结合 Matlab / Simulink 以及 Speedgoat 对半主动

悬架系统予以半实物模型,同时把模拟的结果和应

用被动悬架,经典的 PID 管控的半主动悬架模拟结

果予以对比。
假定车辆于 B 级路面情况下,按照 20

 

km / h、

40
 

km / h、60
 

km / h 的速率运行,在此种情况下,被动

悬架模型、PID 控制模型和模糊 PID 控制模型的车

身垂向速度分别如图 5 所示。
同理,假定汽车在 C、 D、 E 级路面输入下以

20
 

km / h、40
 

km / h、60
 

km / h 的速度行驶,在此种情

况下,被动悬架模型、PID 控制模型和模糊 PID 控制

模型的车身垂向加速度分别如图 6、图 7、图 8 所示。

0 5 10 15 20 25 30

Passive
PID
FunyPID

1.00.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1.0

t/s

a/
(m
?
s2 )

0 5 10 15 20 25 30

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

Passive
PID
FunyPID

t/s

a/
(m
?
s2 )

0 5 10 15 20 25 30

0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Passive
PID
FunyPID

t/s

a/
(m
?
s2 )

(a)
 

20
 

km / h (b)
 

40
 

km / h (c)
 

60
 

km / h
图 5　 B 级路面半实物仿真曲线

Fig.
 

5　 HIL
 

simulation
 

curve
 

of
 

B-class
 

road
 

0 5 10 15 20 25 30

Passive
PID
FunyPID

2.0
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0

-0.5
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-1.5
-2.0

a/
(m
?
s2 )

t/s
0 5 10 15 20 25 30

2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

Passive
PID
FunyPID
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(m
?
s2 )

t/s
0 5 10 15 20 25 30

1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5

Passive
PID
FunyPID

a/
(m
?
s2 )

t/s
(a)20

 

km / h (b)
 

40
 

km / h (c)
 

60
 

km / h
图 6　 C 级路面半实物仿真曲线

Fig.
 

6　 HIL
 

simulation
 

curve
 

of
 

C-class
 

road
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Passive
PID
FunyPID

3
2
1
0

-1
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t/s
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PID
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3
2
1
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-1
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Passive
PID
FunyPID
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20
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40
 

km / h (c)
 

60
 

km / h
 

图 7　 D 级路面半实物仿真曲线
Fig.

 

7　 HIL
 

simulation
 

curve
 

of
 

D-class
 

road
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图 8　 E 级路面半实物仿真曲线

Fig.
 

8　 HIL
 

simulation
 

curve
 

of
 

E-class
 

road

　 　 从图 6—图 8 中可知,在不同路面等级、不同速

率情况下,在模糊 PID 控制策略下和经典的 PID 控

制策略下的半主动悬架系统的垂向加速度与相同控

制策略下的被动悬架相比要小得多,其中模糊 PID
控制下的加速度减小得更多,控制效果更为理想。
表明了设计的模糊 PID 算法可以更为理想地保证

车子的平稳运行,提升车的乘用舒适度。
为更好地论证模糊 PID 算法下的半主动悬架

表现,结合车身的垂向加速度均方值为评估参量,对
比分析在不同等级路面输入下模糊 PID 控制相较

于经典 PID 控制和被动控制的有效性,其结果如

表 3 所示。

表 3　 仿真结果均方根值对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

RMS
 

of
 

simulation
 

results

路面

等级

速　 率 /
(km/ h)

PID
控制

模糊 PID
控制

被动

悬架

B
20 0. 094 0. 082 0. 197
40 0. 141 0. 092 0. 247
60 0. 187 0. 141 0. 285

C
20 0. 187 0. 142 0. 375
40 0. 189 0. 154 0. 581
60 0. 206 0. 170 0. 742

D
20 0. 219 0. 164 0. 865
40 0. 271 0. 232 1. 028
60 0. 363 0. 256 1. 372

E
20 0. 433 0. 264 1. 518
40 0. 499 0. 350 2. 476
60 0. 733 0. 569 2. 886

仿真结果表明:在不同路面等级、不同速率情况

下选择模糊 PID 以及经典 PID 两类控制算法的半

主动悬架系统垂向加速度均方值都比选择被动悬架

下的值有明显下降,而采用模糊 PID 控制下的垂向

加速度均方根值降低幅度更大。 当车速为 20
 

km / h
时,在 B、C、D、E 级路面输入下,模糊 PID 算法对比

于被动悬架垂向加速度均方值结果依次降低了

41. 7%、37. 9%、19. 0%、17. 4%。 当车速为 40
 

km / h
时,在 B、C、D、E 级路面输入下,模糊 PID 控制相较

于被动悬架垂向加速度均方根值分别减少了

37. 3%、26. 6%、22. 6%、14. 1%。 当车速为 60
 

km / h
时,在 B、C、D、E 级路面输入下,模糊 PID 控制相较

于被动悬架垂向加速度均方根值分别减少了

49. 6%、23. 0%、18. 7%、19. 7%。

5　 结　 论

采用鲁棒性较强的模糊 PID 控制策略,搭建了

汽车二自由度 1 / 4 主动悬架系统,引入 Speedgoat 予
以半实物模拟,最终可得以结合了 Speedgoat 的半主

动悬架模糊 PID 控制器,在不同条件下都能有效降

低整车的垂向加速度,且优于经典 PID 控制。 由此

说明,所设计的基于 Speedgoat 的半主动悬架模糊

PID 控制机制有着突出的操控性,大大提升了车辆

运行的稳定性以及舒适度。
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Abstract As
 

the
 

core
 

operating
 

component
 

of
 

the
 

semi-active
 

suspension 
 

the
 

resistance
 

performance
 

of
 

the
 

magnetorheological
 

fluid
 

damper
 

can
 

be
 

continuously
 

controlled
 

in
 

combination
 

with
 

external
 

current
 

changes.
 

For
 

the
 

control
 

of
 

the
 

damper
 

as
 

a
 

semi-active
 

suspension 
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

vehicle
 

semi-active
 

suspension
 

system
 

is
 

built
 

in
 

this
 

paper 
 

a
 

class
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

controllers
 

for
 

the
 

semi-active
 

suspension
 

based
 

on
 

Speedgoat
 

is
 

given 
 

the
 

adjustment
 

coefficient
 

of
 

PID
 

parameters
 

through
 

fuzzy
 

reasoning
 

are
 

solved
 

by
 

fuzzy
 

reasoning 
 

the
 

hardware-in-the-loop
 

simulation
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

based
 

on
 

Matlab / Simulink
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

Speedgoat
 

under
 

different
 

road
 

grades
 

and
 

different
 

speeds.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

for
 

semi-active
 

suspension
 

based
 

on
 

Speedgoat
 

has
 

better
 

control
 

performance
 

than
 

the
 

classic
 

PID
 

controller 
 

thereby
 

improving
 

the
 

traveling
 

comfort
 

and
 

riding
 

comfort
 

of
 

the
 

vehicle.
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suspension 
 

damper 
 

fuzzy
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control 
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