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Abstract：The characteristic data of damping coefficient of the magneto-rheological damper, which are 
concerning the relationship between force and velocity, are to be measured under different currents and to be introduced 
to the multi-body dynamic simulation model of Macpherson suspension. With the sprung mass velocity and its change 
rate as the active suspension control output, the semi-active suspension adopts the fuzzy PID controller, followed by an 
online real time adjustment of fuzzy PID controller with a fuzzy control strategy within a given parameter range, thus 
establishing a co-simulation model of the suspension system in MATLAB. The simulation results show that: at different 
speed stages, the fuzzy PID controller has an obvious effect on the improvement of the overall performance of the 
suspension.The vertical acceleration of the vehicle body, the dynamic stroke of the suspension and the lateral slip of the 
wheel are drastically improved at the low frequency stage, and the ride comfort and handing stability of the vehicle are 
enhanced in different speed ranges.
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摘　要：通过实验测出磁流变阻尼器在不同电流作用下的力与速度关系的阻尼系数特征数据，并将所

得阻尼数据导入麦弗逊悬架多体动力学模型；计算簧载质量速度及其变化率作为主动悬架控制的输出量；

半主动悬架采用模糊 PID 复合控制器，用模糊控制策略对 PID 控制器在给定的参数范围内进行在线实时调

整；在 MATLAB 中搭建悬架系统联合仿真模型。仿真计算结果表明：在各不同车速阶段，采用模糊 PID
复合控制器均对改善悬架的总体性能有明显作用；且车身垂直加速度、悬架动行程及车轮侧向滑移量在低

频阶段改善突出，提升了整车在不同车速范围内的乘坐舒适性与操作稳定性。
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0 引言

车辆在行驶过程中，整车的平顺性与操纵稳定性

取决于悬架系统特性的调整。悬架是车身与车轮之间

的传力装置，在整车行驶过程中，只有在特定的行驶

条件下，被动悬架状态才能达到最优状态，当路面条

件或者行驶速度发生变化时，悬架的最优状态会被破

坏。因此，对于被动悬架的设计，只能采取折中的方

法进行解决。

半主动悬架的核心是采用不同的控制策略对减

震器的阻尼特性进行调节。纯模糊控制系统具有不

依赖系统的数模模型、鲁棒性好、容错能力强等优

点，但是其存在一定的稳态误差。经典的 PID 控制

策略可以较好地消除系统的稳态误差，采用模糊 PID
复合控制策略，可以把两种控制器的优势结合起来，

实现优势互补，获得较好的控制效果。半主动悬架是

近些年相关文献研究的一个热点。相对于主动悬架，

半主动悬架主要通过改变减震器的可变力输出来控

制整车的震动特性，其性能与主动悬架接近。相比于

主动悬架，半主动悬架的结构转较为简单，能耗较

小 [1-8]。因此，本文拟通过建立麦弗逊主动悬架联合

仿真模型，采用模糊 PID 控制器对 1/4 整车模型进行

仿真研究，并且与被动悬架的性能进行对比，分析悬

架在各个不同车速段的车速加速度、悬架动行程以及

车轮侧向滑移量等的特性，以期为车辆的稳定性设计

提供一定的理论参考依据。

1 麦弗逊模型

麦弗逊悬架多体动力模型的建立是联合仿真的

前提工作，其建模精度将直接导致仿真结果与真实实

验的差距。

1.1 磁流变阻尼器实验

具有良好可调性能的磁流变阻尼器是半主动悬

架系统的关键设备之一。磁流变液是一种在磁场控制

下黏性会发生明显变化的特殊磁性流体，在一定的磁

场强度下，流体会停止流动达到固化；而当去掉外加

磁场时，流体又会恢复到原来的流体状态。这种效应

实现了磁流变液在液态和固态之间的转换，且这种转

换是可逆的，因此具有较大的工程应用价值。

本实验在西安交通大学振动与噪声控制研究所

振动室内进行，试验台如图 1 所示。实验过程中，位

移传感器安装在低频振动实验台内，压力传感器的一

端通过螺杆固定在振动台支架上，而另一端通过套管

连接至磁流变阻尼器的活塞杆，磁流变阻尼器的线圈

导线经中空活塞杆后通过套管引出。

具体的实验方法如下：实验中，将磁流变阻尼器

垂直安装，一端固定在台架上，另一端由配备了电测

系统和计算机控制系统的低频振动台实现简谐运动。

实验室内的温度保持在常温状态；实验行程变化范

围为 0.01~0.04 m；速度变化范围为 0.063（0.02π）~
0.380（0.12π）m/s。磁流变阻尼器的初始位置大致在

阻尼器行程的中间。实验中，使用的磁流变液为重

庆仪表材料研究所生产的 MRF-01K 型磁流变液，

其密度为 2.65 g/cm3；零场黏度（ =14 s-1，20 ℃）为0.6 
Pa·s；工作温度范围为 -20~100 ℃。图 2 所示为垂向

振幅 a=0.02 m，频率 f=2 Hz，输入电流 I=0, 1, 2, 3 A
时的阻尼力与速度关系图。

由图 2 可知：在输入电流不同的情况下，磁流变

阻尼器的阻尼性能发生了变化。输入电流为 0 A 时，

由于此时没有剪切力，因此测得的只是黏滞力和摩擦

力之和。随着输入电流的增加，磁滞区剪切力出现并

不断增大，总阻尼力也不断增加。

1.2 悬架模型

大多数基于联合仿真的文献在模型建立中存在

如下问题：

1）采用弹簧质量系统模拟悬架运动特征，此模

图 1 磁流变阻尼器试验台

Fig. 1 Magneto-rheological damper test rig

图 2 阻尼系数特性图

Fig. 2 Damping coefficient characteristic diagram
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型能较好地反映悬架的垂直震动特性，但是不能反映

悬架的实际运行状态，并且忽略了车轮的侧性运动。

2）悬架的下控制臂与转向横拉杆与地面进行相

互约束，弹簧减震器直接与车身或地面直接连接；正

确应为与车身进行约束，在车身与弹簧减震器之间添

加无质量的虚部件。

此模型虽然具有悬架模型的多体形式，且能反

映悬架的 K&C 特性，但是车身与车轮之间相对（悬

架动行程）与真实情况不相符。因此，本文拟通过

ADAMS 软件建立麦弗逊悬架模型，在减震器上下安

装点分别建立安装部件，下安装点部件的虚部件与转

向节点固定连接，上安装点部件与车身的胡克副连

接，上安装点部件与下安装点部件的圆柱副连接，转

向横拉杆与下控制臂与车身分别为球副与旋转副连

接。同时，在减震器上下安装点之间建立主动力函数，

在测试试验台建立路面输入函数，模拟 B 级路面不

同车速段的输入；将实验测得的磁流变液阻尼器特性

曲线输入麦弗逊悬架中，建立好的麦弗逊悬架模型主

视与侧视图如图 3 所示。

建立车身的速度、加速度、悬架动行程及车轮侧

向滑移量状态输出函数如下： 
VY(.adams_view_zhengche.body.cm)；
ACCY(.adams_view_zhengche.body.cm)；
DZ(MARKER_76,  test_patch.cm)+0.367 4；
DY(body.cm, wheel_right.cm)-DY(body_cm, 

ground.wheel_cm)+11.4。
建立的悬架主动力、路面状态输入函数如下：

VARVAL(.adams_view_zhengche.zhudongli_
shuru)；

 VARVAL(.adams_view_zhengche.road_shuru)。

2 路面模型

对悬架性能分析时，需要输入路面模型。根据国

家标准将公路等级分为 8 种，在不同的路段测量，很

难得到两个完全相同的路面轮廓曲线。通常是将测量

得到的大量路面不平度随机数据经数据处理后得到

路面的功率谱密度。产生随机路面不平度时间轮廓有

两种方法，即由白噪声通过一个积分器产生或者由白

噪声通过一个成型滤波器产生。

路面时域模型可用公式（1）描述：

         。                 （1）

式中：f0 为时间频率；

q(t) 为路面随激励；

Gq 为路面不平度系数；

v 为汽车行驶速度；

w(t) 为积分白噪声。

根据公式（1）建立B级路面不同车速的仿真模型，

如图 4 所示。B 级路面不同车速的垂直位移计算结果

如图 5 所示。由图 5 可知：随着车速的增加，路面谱

的垂向位移成比例缩放，路面谱随时间变化的趋势相

一致。

　　

3 模糊 PID 控制器设计

模糊 PID 复合控制器具有 PID 与模糊控制器各

图 3 麦弗逊主动悬架模型
Fig. 3 Macppherson active suspension model

图 4 B 级路面不同车速 Gain 6 时域仿真模型

Fig. 4 Time domain simulation model of class B road 
under different speeds

图 5 B 级路面各车速垂向位移

Fig. 5 Vertical displacementon class B road 
under different speeds

a）主视 b）侧视
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自的优势。其中 PID 控制具有调节原理简单、参数

容易整定和实用性较强等优点，其控制规律如公式

（2）所示：

      。         （2）

式中：u(t) 为实时主动控制力；

Kp 为比例系数；

e(t) 为实时误差，即车身速度与理想值间差值；

Ki 为时间极品常数；

Kd 为微分时间常数。

模糊 PID 控制系统的输入，为车身的速度及其

变化量，其输出为主控制力；模糊控制器的输出为

ΔKp, ΔKi, ΔKd，实际的 PID 控制参数如公式（3）~（5）
描述：

                   Kp1=Kp+HpΔKp，                              （3）
                    Ki1=Ki+HiΔKi，                               （4）
                    Kd1=Kd+HdΔKd。                                                      （5）

式中：Kp、Ki、Kd 为预设 PID 控制参数；

Hp、Hi、Hd 为比例因子。

模糊控制规则是模糊控制器的核心，它用语言的

方式描述了控制器输入量与输出量之间的关系。悬架

的输入输出分别采用 7 个语言变量规则进行描述：负

大（-3）、负中（-2）、负小（-1）、零（0）、正

小（1）、正中（2）、正大（3）。输入采用高斯隶

属函数，以保证输入参数的平缓且稳定性好；输出采

用三角隶属函数，以保证其较好的灵敏度。当误差较

大时，Kp 取较大值，系统响应较快，模糊控制系统

输出较大的 ΔKp 值，ΔKd 取较小值，避免系统出现过

大超调量线性，产生不稳定现象；当误差中等时，Kp

取较中间值，保证系统具有较小的超调量，ΔKd 取值

不变或者稍微减小，Ki 取适当值；当误差较小时，

Kp 取较小值；当误差及其变化率方向一致时，说明

误差有增大的趋势，此时应取较大的 ΔKp 值
[8-12]。误

差及其变化率同 ΔKp、ΔKi、ΔKd 的模糊控制规则如

表 1~ 表 3 所示。根据式（2）~（5）及模糊控制规则，

建立模糊 PID 复合控制器，如图 6 所示。

　　

 

4 仿真分析

导通 ADAMS 与 MATLAB 软件之间通信，其状

态函数见图 7；对路面及模糊 PID 复合控制器进行封

装，建立 ADAMS 主动悬架联合仿真模型，见图 8。

表 1 模糊控制规则 ΔKp

Table 1 Fuzzy control rules of ΔKp

E

-3
-2
-1
0
1
2
3

EC
-3
3
3
2
2
1
1
0

-2
3
3
2
2
2
0
0

-1
2
2
2
1
0
-1
-2

0
2
1
1
0
-1
-2
-2

1
1
1
0
-1
-1
-2
-2

2
0
0
-1
-2
-2
-2
-3

3
0
-1
-1
-2
-2
-3
-3

表 2 模糊控制规则 ΔKi

Table 2 Fuzzy control rules of ΔKi

E

-3
-2
-1
0
1
2
3

EC
-3
-3
-3
-3
-2
-2
0
0

-2
-3
-3
-2
-2
-1
0
0

-1
-2
-2
-1
-1
0
1
1

0
-2
-1
-1
0
1
1
2

1
-1
-1
0
1
1
2
2

2
0
0
1
2
2
3
3

3
0
-1
1
2
3
3
3

表 3 模糊控制规则 ΔKd

Table 3 Fuzzy control rules of ΔKd

E

-3
-2
-1
0
1
2
3

EC
-3
1
1
0
0
0
3
3

-2
-1
-1
-1
-1
0
-1
2

-1
-3
-3
-2
-1
0
1
2

0
-3
-2
-2
-1
0
1
2

1
-3
-2
-1
-1
0
1
1

2
-2
-1
-1
-1
0
1
1

3
1
0
0
0
0
3
3

图 6 模糊 PID 控制器

Fig. 6 Fuzzy PID controller

图 7 通信状态函数

Fig. 7 Communication status function
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在 B 级路面上，车辆分别以 20, 40, 60, 80 km/h
的速度直线行驶，计算主被动悬架的车身加速度、

悬架动行程、车轮侧向滑移量，所得计算结果见图

9~11，仿真步长为 0.005 s，仿真时间为 10 s。
从图 9~11 所示计算结果变化曲线可以看出，主

动悬架相对于被动悬架，在性能上整体都有所提升。

在各不同车速阶段，车身垂直加速度、悬架动行程、

轮胎动位移性能均有所改善。其中，车身垂向加速度

的改善尤为突出，在全速范围内改善了车辆行驶的乘

坐舒适性。随着车速的增加，悬架动行程及侧向滑移

量少有改善，增加了整车行驶过程中的操作稳定性。

各个速度段的悬架性能参数变化如表 4 所示。

 

图 12 和 13 分别为车身加速度、悬架动行程的功

率谱曲线。从图 12 和 13 所示功率谱变化曲线中可以

得知，整车运行过程中，主动悬架的幅值相对被动悬

架的都较小。同时可以得知，振幅最大值都出现在频

率较小处，即低频路面输入信息对整车的震动特性较

大，悬架动行程在高频路面激励下车轮的震动得到了

较好的抑制。

 

图 8 联合仿真模型
Fig. 8 Co-simulation model

图 9 车身垂向加速度变化曲线

Fig. 9 Body vertical acceleration

图 10 悬挂动行程变化曲线

Fig. 10 Suspension dynamic travel

图 11 车轮侧向滑移量变化曲线

Fig. 11 Curves of wheel lateral slip

表 4 主被动悬架性能参数值

Table 4 Performance parameter value of 
main passive suspension

车速 /
（km·h-1）

20

40

60

80

参数名称

垂直加速度 /(m·s-2)
悬架动行程 /m
侧向滑移量 /m

垂直加速度 /(m·s-2)
悬架动行程 /m
侧向滑移量 /m

垂直加速度 /(m·s-2)
悬架动行程 /m
侧向滑移量 /m

垂直加速度 /(m·s-2)
悬架动行程 /m
侧向滑移量 /m

主动悬架

2.11E-1
3.95E-2
3,23E-5
3.02E-1
4.08E-2
4.45E-5
3.70E-1
4.19E-2
5.38E-5
4.23E-1
4.27E-2
6.16E-5

被动悬架

4.52E-1
4.10E-2
4.39E-5
6.40E-1
4.27E-2
6.11E-5
7.84E-1
4.41E-2
7.43E-5
9.04E-1
4.53E-2
8.53E-5

优化比 /%

53.3
03.7
26.4
52.7
04.4
27.2
52.8
05.0
27.6
53.2
05.7
27.8

图 12 车身加速度功率谱变化曲线

Fig. 12 Power spectrum of vehicle acceleration
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5 结论

本文通过建立麦弗逊主动悬架联合仿真模型，采

用模糊 PID 复合控制器对阻尼力进行控制，分析悬

架在各个不同车速段的车身垂直加速度、悬架动行程

及车轮侧向滑移量特性，可得出如下结论：

1）车身的垂直加速度、悬架动行程及车轮侧向

滑移量在全速范围内均有改善，且车身垂直加速度提

升尤为明显，提升了整车乘坐舒适性与操作稳定性；

2）车身的垂直加速度、悬架动行程功率谱幅值，

在全频段相对被动悬架幅值都较小；低频状态时对悬

架性能的影响显著；

3）模糊 PID 控制器整的体综合性能优越，鲁棒

性强，满足对整车全速范围内实时最优参数控制。
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图 13 悬挂动行程的功率谱变化曲线

Fig. 13 Power spectrum of suspension displacement
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