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一种新的车辆半主动悬架控制器设计
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摘　要: 以模糊控制原理为基础,融合自适应方法,将模糊系统辨识和模糊控制结合起来,提出了一种新的自适应

模糊半主动悬架控制器,可以在线自适应调整模糊控制的有关参数,提高了模糊控制器的控制效果,增强了适应性

和鲁棒性,且具有一定的工程应用价值。
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　　模糊控制是当今控制领域中令人瞩目的新的控

制方法和技术,它通过把专家的经验和要求总结成

若干规则,采用简便、快速、灵活的手段,来完成那些

用经典和现代控制手段难以实现的自动化和智能化

的目标,因而在多个领域中得到越来越广泛的应用。

由于常规模糊控制器的控制规则是根据现场操作人

员或专家的经验总结出来的,其语言控制规则和合

成推理往往是固定的,从而使其应用有一定的局限

性。车辆悬架的振动控制是非常复杂的动态系统,它

既包含非线性,又包含一些未知变化特性,它既有模

糊性,又有随机性,使用常规的模糊控制是无法获得

理想的平顺性指标的。本文以简单模糊控制器为基

础,融合自适应方法,即将模糊系统辨识和模糊控制

结合起来, 采用模糊推理和 IF - TH EN 产生式规

则,通过隶属度传递处理控制知识,以振动加速度和

加速度变化率作为评价函数,在模糊控制器内引入

了一个“软反馈”,不断改善控制器的控制性能,构成

了参数自适应模糊控制系统,使控制性能明显改善。

1　控制算法

1. 1　模糊控制算法

模糊控制器组成及原理在许多文献中均有介

绍[ 1 ] ,这里不再重述。

本文的半主动悬架系统中,模糊控制器的输入

为两个,即车身加速度 xb2 的偏差 e及其变化率 ea, u

为控制器控制输出量, 它将改变半主动悬架主要部

件—— 可调阻尼器的阻尼值。隶属度函数的论域按

照半主动悬架系统的物理意义进行划分。模糊控制

器的设计主要包括语言控制规则、隶属函数、控制器

输入输出规范化的比例因子等 3 部分。本文采用三

角形的隶属函数表示控制规则条件部分的模糊数,

用棒形的隶属函数来表示结论部分的模糊数。根据

规范化的变量 en、$ en、$ u n 和实际变量间关系求得

$ un 后,模糊控制器的输出值由下式计算

u (k ) = u (k - 1) + K $u ı $ un (k ) (1)

K $u—— 控制器规范化的比例因子。

根据大量实践经验和有关文献可总结出车辆半

主动悬架系统模糊控制规则,共 49条[ 2 ]。

1. 2　自适应控制算法

自适应控制器是同时执行系统辩识和控制任务

的,是在简单模糊控制器的基础上, 增加了性能测

量、控制量校正、控制规则修正等 3个功能块而构成

的一种模糊控制器。

在模糊控制中,以“偏差”和“偏差变化”作为两

个参量,用以衡量输出特性的偏离情况。因此可以根

据这两个参数的采样值 e (nT ) 和 ea(nT ) 计算出输出

特性所需要的控制量 p (nT ) ,将性能测量所得到的

输出响应校正量 P (nT ) 转化为对过程的输入校正

量,并施加于过程。

考虑有一定滞后的系统,如果用 e (nT - m T )、

ea(nT - m T )、u (nT - m T ) 分别表示以往的偏差、

偏差变化和控制量, 而修正后的控制量是 u (nT -

m T ) + r (nT ) ,则原来的控制规则为:

if e = E (nT - m T ) and ea= (nT - m T ) then

u = U (nT - m T ) (2)

现在的控制规则应为:

if e = E (nT - m T ) and ea= (nT - m T ) then

u = V (nT - m T ) (3)

为简化结构, 提高控制实时性, 采用相同的隶属函

数,由于控制对象不同, 因而规则表不可能相同, 表

1为自适应过程规则表。
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表 1　性能测量规则表

T ab le 1　R ule tab le of perfo rm ance determ ination

Ea E

N B N M N S Z E PS PM PB

N B 3 3 3 2 0 0 0

N M 3 3 2 1 - 1 0 0

N S 3 2 1 0 - 1 - 1 - 2

Z E 2 2 1 0 - 1 - 2 - 2

PS 0 1 1 0 - 2 - 2 - 3

PM 0 0 0 0 - 2 - 3 - 3

PB 0 0 0 0 - 3 - 3 - 3

2　仿真研究

2. 1　车辆半主动悬架控制模型

选取二自由度半主动悬架为研究对象, 其中阻

尼可调,文献[2 ] 给出了半主动悬架的 1ö 4模型,车

辆行驶时, 路面激励可近似处理为一个完整的白噪

声W。

取状态向量X = [x 1 - x 0, x 2 - x 1, xa1, xa2 ]T ,

同时取U 0 = F ( t) , Y= xb2,路面激励速度为xa0 ( t) =

W ,根据牛顿定律,则悬架系统的控制方程为

Xa= AX + BU 0 + GW

Y = C′X + DU 0

(4)

式中

A =

0 0 1 0

0 0 - 1 1

- k 1öm 1 k öm 1 - cöm 1 cöm 1

0 - k öm 2 cöm 2 - cöm 2

B = 0　0　1öm 1　 - 1öm 2
T

G = - 1　0　0　0 T　　D = [ - 1öm 2 ]

C′= [0　 - k öm 2　cöm 2　 - cöm 2 ]

2. 2　仿真计算

基于已建立的模型,仿真采用四阶R ungeku t ta

法,计算步长为 0. 01。表 2为计算所采用的两自由

度车辆模型部分物理参数。
表 2　两自由度车辆部分物理参数

T ab le 2　Tw o2degree of freedom physical param eter

of som e veh icle suspension

参数
簧载
质量

m 1ö kg

非簧
载质量
m 2ö kg

悬架
刚度

k öN ı m - 1

悬架
阻尼

cöN sı m - 1

轮胎
刚度

k1öN ı m - 1

1 092 148 77 000 3440 539 000

图 1为仿真曲线。很显然,自适应模糊控制半主

动悬架的性能优于被动悬架。

3　控制器分析与设计

3. 1　硬件设计

半主动悬架控制系统结构原理如文献[2 ]。

图 1　加速度仿真曲线

F ig. 1　Sim u lat ion cu rves of veh icle accelerat ion

控制器硬件主要包括: 以 8031CPU 为核心的

单片机扩展模块 (包括看门狗电路)、放大及滤波模

块、采样保持与数模转换模块、与上位机的通讯接口

模块、输出驱动模块。压电式加速度传感器采集的加

速度信号通过电荷放大器进行放大,再次放大后进

行滤波,通过采样保持和A öD 转换把模拟信号转换

为数字信号,数字信号输入单片机进行自适应模糊

处理,产生控制信号驱动步进电机转动一定的角度

来实现阻尼的调节,从而改善悬架性能。

3. 1. 1　放大、滤波模块

这里简要介绍一下滤波电路。根据《对人体的振

动和对人激励评价指南》ISO 2631标准,采用总加权

加速度均方根值作为评价平顺性指标时,选用频率

范围 1～ 80 H z,采用二阶Bu tterw o rth 滤波器,原理

如图 2。电路传递函数为

图 2　滤波电路

F ig. 1　F ilter circu it

A S =
U 0S

U i (S ) =
A uf

1
C 2R 2

S 2 +
3 - A uf

CR
S +

1
C 2R 2

(7)

式中A uf =
R 1 + R 2

R 2
,令 Xn =

1
CR

　　Q =
CR Xn

3 - A uf
, S = j X
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则幅频特性和相频特性为

A (X) =
A uf

(1 -
X2

X2
n
) 2 +

X2

X2
nQ

2

(8)

　　U(X) = - arctg

X
Q Xn

1 - X2ö X2
n

(9)

由Bu tterw o rth滤波器特性, 3dB时的截止频率为80

H z,取R = 10 k,则C = 0. 20 LF,取Q =
2

2
,则

A uf = 3 -
1

Q
,取R 2 = 10 k, R 1 = 5. 86 k。

3. 1. 2　8031扩展系统及看门狗电路

8031内部无程序存储器,数据存储器也不能满

足要求,这里扩展了 32 k 的RAM (62256)和 64k 的

EPROM (27512) ,实际系统中 PC 受到干扰而失控,

引起程序乱飞,也可能会陷入“死循环”。看门狗技术

就是不断监视程序运行时间,若发现时间超过已知

的循环设定时间,则认为系统陷入了“死循环”,然后

强迫程序返回到 0000H 入口,重新开始执行。图 3

为 74L S123 双可再触发单稳态谐振荡器设计的看

门狗电路。

图 3　单稳态“看门狗”电路

F ig. 3　C ircu it of mono stab ility w atchdog

　　单稳 1# 的输出脉冲宽度为 1. 4 s,若在此期间

内 1A 端再有点脉冲输入,则 1Q 端高电平就会在此

刻重新实现 1. 4 s的延时。只要在 1A 端连续不断地

输入间隔小于 1. 4 s的负脉冲,则 1Q 输出将始终维

持在高电平上, 这时 2A 保持高电压, 2# 单稳不动

作, 2Q 端始终维持在低电压。

3. 2　软件设计

对M CS251系列单片机的软件设计以汇编语言

为主, C51 为辅的设计方法, 即对较复杂的函数由

C51实现后,再转换为汇编语言代码,然后经过优化

处理后作为子程序加入,并完成了 8031与上位机的

通讯功能,软件设计采用模块化结构,按功能建立子

程序,在程序设计中,从采样到控制量输出之间的代

码段尽可能精减,以减少计算时延对控制效果不利

影响。控制系统软件主要包括初始化、看门狗、数据

转换、自适应模糊处理、步进电机驱动等几个模块。

主程序流程如图 4, 图 5 为单稳态“看门狗”程序框

图。

根据自适应模糊控制算法,模糊处理的关键在

于取大取小过程,这是算法的核心,定位过程实际是

寻找需修正规则位置的过程,利用简单的求数组最

大值位置的算法即可实现。取小流程如图 6, 其中

E (7) 为误差 e模糊化后得到的向量, Ea(7) 为误差变

图 4　主程序框图

F ig. 4　T he flow chart of m ain p rogramm e

图 5　单稳态“看门狗”程序框图

F ig. 5　T he flow chart of mono stab ility w atchdog

化率ea模糊化后得到的向量, E - Ea(49) 为通过取小

过程得到的隶属度矩阵。

3. 3　控制系统实验

为提高系统的性能、优化系统的结构,对包括电

源模块、放大、滤波模块、单片机扩展模块、步进电机
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图 6　取小过程流程图

F ig. 6　T he flow chart of m in im um 2seek ing p rogramm e

模块、数模转换模块分别进行了测试,适当修改和功

能整合后,又进行了整体测试。

在上述基础上,进行了台架试验,比较控制前、

后簧载质量加速度响应的标准差,结果表明,施加控

制的减振效果明显优于未施加控制的,同时,控制系

统工作稳定,满足控制要求。多次试验,结论相似[ 2 ]。

4　结　论

本文提出的自适应模糊半主动悬架控制器,以

模糊控制原理为基础,使控制器的设计非常简单,实

时性好,可以在线自适应调整模糊控制的有关参数,

大大提高了半主动悬架控制系统的鲁棒性,对控制

系统的动态性能有明显改善。用汇编语言实现的自

适应模糊控制程序,实验证明控制有效,作必要的修

改后,其内核可应用到其它自适应模糊控制场合。
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D esign of a New Con troller for Veh icle Sem i-active Suspen sion
C he n Long 1, L i D e cha o 2, Zhou Kongka ng 1

(1. J ingj iang Colleg e, J iang su U niversity , Z hengj ing 212013, Ch ina;

2. S hang ha i Cen ter of A u tom obile E lectron ic E ng ineering , S hang ha i 200050, Ch ina)

Abstract: Based on the fuzzy con tro l p rincip le and adap t ive schem e, com b in ing the fuzzy system iden t if ica2

t ion w ith the fuzzy con tro l, a new k ind of con tro ller fo r veh icle sem i2act ive su spen sion is p ropo sed, w h ich

m akes the con tro ller perfo rm ance bet ter by read ju st ing the fuzzy con tro l ru les on2line, and the con tro ller

rea l2t im e perfo rm ance is im p roved also by m ending the a lgo rithm. A s com pared w ith genera l param eter

adap ta t ion, it has st rong adap ta t ion and robu stness. T he con tro ller rea l2t im e perfo rm ance is im p roved. It

w ill be of a certa in app lica t ion value to engineering app lica t ion.

Key words: sem i2act ive su spen sion; self2adap ta t ion; con tro ller; fuzzy con tro l
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