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基于模糊PID控制的1／2车辆主动悬架系统研究
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摘要：建立了1／2车辆主动悬架系统动力学模型和路面输入模型，将PID控制和模糊控制并联，

设计了主动悬架系统模糊PID控制器。在MATLAB／Simulink中的仿真结果表明，模糊PID控

制的主动悬架在车身加速度、俯仰角加速度、悬架动行程及轮胎动位移等方面明显优于被动悬

架以及单纯的模糊控制和PID控制，较好的改善了车辆的行驶平顺性及乘坐舒适性。
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悬架系统是车辆的重要总成之一，它可以隔

离地面传给车身的冲击与振动⋯。在增强汽车

平顺舒适性的同时，车身加速度必须得到限

制心J。主动悬架能同时调节阻尼和刚度系数，在

提高乘坐舒适性方面有较大的优势H‘41。

主动悬架的研究主要集中在控制开发方面，

柴陵江等人研究了主动悬架的LQG控制¨J，虽然

LQG控制鲁棒性好，但它需要大量的传感器对汽

车行驶过程中的信号实时接收，导致成本增加和

维护困难。文献[6，7]研究了主动悬架模糊控

制，鲁棒性较好，但控制对象的连续变化将导致确

定好的控制规则无法适应。而传统的PID控制器

参数往往整定不良，性能欠佳，对运行工况适应性

很差Ⅲ。

针对以上问题，本文将PID控制理论和模糊

控制策略结合，设计了基于1／2车辆主动悬架系

统的模糊PID控制器，该控制器融合了两种控制

策略的优点，鲁棒性更好。

1 车辆悬架模型及路面的建立

假设悬架系统由弹簧和阻尼组成，簧载与非

簧载均是剐体，车轮简化为始终与地面接触的线

性弹簧。图1为主动悬架半车模型。

其中m舢m驴m。和k分别表示1／2车身质

图1主动悬架半车模型

rig．1 Half Vehide Model of Active Suspension

量、前轮质量、后轮质量和俯仰转动惯量；酶、K、

＆和R分别表示前悬架刚度、后悬架刚度、前轮

刚度和后轮刚度；z。、z2、尔孙％。和铴分别表示前
轮位移、前车身位移、后轮位移、后车身位移、前轮

路面输入和后轮路面输入；％和％分别表示前、
后轮作动器控制力。

由牛顿第二定律得到其运动微分方程为j

m乒。=巧(之一彳，)一巧(z。一钿。)+％
m。之=K二(缸一Z3)一K0(：3一铴)+％

m胁‰=一＆(z2一气)一峰(缸一乃)一％一％

k玩=缸巧(之一z。)+％]一6[巧(毛-h)+％]
z2=‰一口巩

五=兰¨一+6移6
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用经一阶滤波的白噪声来模拟随机路面，车

辆前后轮路面扰动相差时间t。=(a+b)／u。。随

机路面的时域描述形式为：

三01(t)=一2砺zol(t1)+21T~／Gou。ttll(t1) (2)

缸(t)=一2砺z01(t2)+2耵~／GoM。埘：(t2) (3)
t2=t1+％ (4)

式中钿。、铴为随机路面输)k／m；fo为下截止

频率／Hz；Go为路面不平度系数，m／cycle；u。为汽

车行驶速度，m／s；w为均值为0、强度为1的高斯

A=

分布臼l噪声。

以X=[蠢j3之三1 z4：3 z2彳l Z01

铴]7作为系统状态变量，结合式(1)一(3)则

微分方程可写成如下状态空间方程形式：

_fx(￡)=AX(t)+EM(t) (5)
【Y(￡)=cx(￡)+DU(t) 一

式中，E=(B F)，肘=(勒。其中：
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其¨。=(去+筹)娩=(去一老)心=
(去+毛)渺盼Ⅳ=㈦分别黼后悬
架作动器的力和路面模型中的高斯白噪声输入矩

阵。简单地取C=eye(10)，D=0，则输出为所有

的状态变量。

2模糊PID控制器的设计

把普通PID控制器和二维模糊控制器并联作

为本文所设计的控制器，总控制量为两个控制器

输出量之和。因被控量受到两个控制器补偿，系

统的鲁棒性及抗干扰能力得到很大提高。

以前、后车身加速度作为PID控制的输入；两

个模糊控制器的输入分别为前、后车身速度及其

变化率，作动器控制力作为输出。采用高斯型隶

；B=

口2 Gl

，、 一1U—
m"

属函数作为模糊输人变量，三角型隶属函数作为

输出变量。分别以[一O．2，0．2]m／s和[一2，2]

m／s2作为前、后车身垂向速度及加速度的基本论

域，模糊输出作动力的基本论域为[一400，400]

N，以[一6，6]作为相应的模糊论域。模糊控制规

则制定的原则为：当误差大时，选择控制量以尽快

消除误差为主；当误差较小时，选择控制量要注意

防止超调，以系统稳定性为主【9J。两模糊控制器

的模糊控制规则如表1所示。

表1模糊控制规则

Table 1 The FI璐叮Control Rules
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工程中常采用面积重心法对输出变量解模糊

化‘101，重心法得到的精确控制量与比例因子相乘

为单纯模糊控制的作动器控制力，即模糊输出量。

则模糊PID控制器的作动器实际控制力即模糊控

制与普通PID控制的输出量的叠加。

3系统仿真

根据式(1)一(5)，在MATLAB／Simulink中

构建半车主动悬架系统仿真模型如图2所示。以

某型车辆为研究对象，悬架参数如表2所示。

表2车辆模型结构参数数值

Table 2 Parameter Numerical of Vehide

Model Structure

图2半车主动悬架模糊PID控制仿真模型

№．2 Fuzzy PID Control Simulation Model of Half Vehide Active Suspension

设置仿真时间80 s，选取20 m／s的支路路面

作为仿真路面。设fo=o．1 Hz，Go=256×10“m／ f
u’

cycle，M。=20 m／s。图3、图4、图5、图6分别表示 专n 1

模糊PID控制主动悬架、被动悬架以及LQG控制 孓0

主动悬架在质心加速度、俯仰角加速度、前悬架动 型-0．1

行程和前轮胎动位移方面的对比图。 墨一誓

～0 5———————一——-————————。——一⋯一
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tls

图3质心加速度

Fig．3 Centroid Acceleration

⋯⋯⋯被动

40 50 60 70 80

t／s

图4俯仰角加速度

Fig．4 Pitch Angular Acceleration

在相同的仿真条件下对被动悬架模型、PID

控制、模糊控制主动悬架模型进行了仿真，并对车

辆质心加速度、俯仰角加速、悬架动行程和轮胎动

位移的标准差值进行比较，如表3所示。
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Fig．5 Front Suspension Dynamic Travel
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图6前轮动位移

Fig．6 From Tire功唧m-ic肼印b咖t
从表3可以看出在车身质心加速度和俯仰角

加速度指标上，与被动悬架相比，模糊PID控翩车

身质心加速度标准差减小了45．O％，与最优控制

主动悬架相似；俯仰角加速度标准差减小了

61．2％，仅次于最优控制。在悬架动行程以及车
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Analysis of Geometric Nonlinear

XU Cheng，YUN Haiwei

(College of Aerospace Engineering of NUAA，Nanjing Jian铲u 210016，China)

Abstract：Based on updated b唱呷(UL)∞heme，a structural solver with hi【gh precision for computation of nonlinear dynamic
response 0f the structure with large deflation W88 established；In order to express aerodynmic forces in time domain，the aerody-
Ilamic matrices are approfimted鹅rational functions via矗ttillg method．S1THCtlkre—aerodynamic∞喇l唱relationship is estsb-
lished in a tight coupling manner．The nonlinear aemelnstic responses of a lli曲aspect ratio啊唱W88 calculated by the method

presented in this paper，via flutter analysis，it is showed that the method developed in this paper is able to predict accurate cfiti．
cel flutter 8pejed；the geometric nonlinearity makes a significant impact Oil the aeroelsstic responses．

Keywords：geometric nonlinearity；high nspect ratio wing；tight coupling；rational function approximation；nonlinear semelastic

response；limit e／de∞cillad∞
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Study of 1／2 Vehicle Active Suspension System丽m

Fuzzy PID Controller
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Abstract：1／2 active suspension 0f vehie．1e system dynamics model and road input model were established．The PID control and

fury control were parallel connected and the active suspension with fm呵PID contm]]er was designed．The simulation results in

MATLAB／Simulink showed that the active suspension fuzzy PID control Wes superior tO the passive suspension and simple fury

control and PID control in the aspects of vehicle body acceleration，pitch mIgIlhr acceleration，suspension dynamic trevd and tire

dynamic deflection，the tiding comfort can be improved preferably．

Keywords：Vehicle；Active suspension；Fuzzy PID control；Simulation
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