
控制技术
计算机测量与控制．２０１４．２２（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１４１５　 ·

收稿日期：２０１３ １１ ２６；　修回日期：２０１４ ０１ ０６。

基金项目：第４９批中国博士后科学基金（２０１１０４９１３５８）；江苏省道

路载运工具新技术应用重点实验室项目（１７２１４９０００６）。

作者简介：孙运全（１９６９ ），男，江苏镇江人，教授，主要从事汽车与

电力电子方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０５ １４１５ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＰ１８ 文献标识码：Ａ

基于主动悬架的模糊神经网络控制的研究

孙运全，赵李凤，项　伟
（江苏大学 电气信息工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘要：传统的被动悬架由于阻尼参数不可任意选择和调节，减振性能不好，不能满足乘客的乘坐舒适性；而主动悬架可通过改变减

振器的阻尼特性而适应不同的道路和行驶状况，改善乘坐舒适性和操纵稳定性；以汽车主动悬架为研究对象，建立了汽车二自由度１／４

车体模型，提出了一种汽车主动悬架模糊神经网络控制方法，设计了模糊神经网络控制器；以Ｂ级路面作为随机路面输入，并利用 Ｍａｔ

ｌａｂ进行仿真；通过动态仿真对被动悬架和主动悬架的特性进行了对比，仿真结果表明，该模糊神经网络控制器对车身加速度、悬架动挠

度和轮胎动载荷都有很好的抑制。
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０　引言

悬架是汽车的重要组成部分之一，它对汽车行驶的平顺性

和操纵的稳定性等多种使用性能有着很大的影响［１］。汽车悬架

安装在车桥和车轮之间，用来吸收汽车在高低不平的路面上行

驶所产生的颠簸力。根据悬架系统的工作原理不同，汽车悬架

可分为被动悬架、半主动悬架和主动悬架３种
［２］。传统的被动

悬架属于机械式悬架，由于阻尼参数不可任意选择和调节，减

振性能不好。主动悬架具有自振频率低、弹簧刚度可调、振动

及噪声小、车身高度可调、使用寿命长等优点，因此具有广泛

的应用前景［３］。

神经网络控制技术是２０世纪末迅速发展起来的一种智能

控制方法。２０世纪９０年代末，人们开始将神经网络、模糊控

制和模糊神经网络应用到汽车悬架的主动控制中，并取得较好

的控制效果［４］。陈无畏等人将神经网络与自适应控制相结合，

并有效地用于汽车半主动悬架控制上，证明半主动悬架的减振

效果优于被动悬架［５］。方锡邦等人将模糊控制技术运用在汽车

半主动悬架控制中，并取得较好的控制效果［６］。容一鸣等对汽

车半主动悬架采用神经控制网络控制及仿真，以达到改善汽车

行驶平顺性和操纵稳定性的目的［７］。本文将模糊和神经网络相

结合，提出了一种神经网络自适应模糊控制的方法，用来调整

汽车半主动悬架可调阻尼器的阻尼值，从而通过改变阻尼力来

达到改善悬架的稳定性和乘坐舒适性。

１　悬架的模型

本文以主动悬架为例，对最具有代表性的二自由度１／４车

体模型进行研究，它忽略了车辆的横向振动和前后的俯仰振

动，只考虑车辆垂直方向的振动，这种分析方法简单，既保留

了许多最主要的特性，又避免了整车研究的复杂性。图１是

１／４车体悬架模型基本结构。

图１　１／４车体悬架模型

犿２ 为簧上质量，犿１ 为簧下质量，犽２ 为悬架系统刚度，犽１

为轮胎刚度，犮２ 为悬架阻尼，狕１ 为簧下质量位移，狕２ 为簧上

质量位移，狕０ 为路面输入，狌为主动控制力。

根据牛顿定理和图１的结构框图，可以得到如下的微分方程

犿１̈狕１－犮２（狕２－狕１）－犽２（狕２－狕１）＋犽１（狕１－狕０）＋狌＝０

（１）

犿２̈狕２＋犮２（狕２－狕１）＋犽２（狕２－狕１）－狌＝０ （２）

令狓１＝狕１，狓２＝狕２，狓３＝狕１，狓４＝狕２ ，则系统的状态方程可表

示为狓＝犃犡＋犅犝 ，式中状态变量犡＝ ［狓１，狓２，狓３，狓４］
犜 ，输

入变量为犝 ＝ ［狕０，狌］
犜 ，
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　　车辆主动悬架系统输出方程为：犢＝犆犡＋犇犝 ，式中输出

变量

犢＝ ［犽１（狕０－狕１），̈狓２，狓１－狓２］
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２　路面输入

本文所需要的路面干扰仿真的随机轮廓是利用白噪声经积

分的方法产生的。为了研究主动悬架在时域内的特性，需要我

们将路面不平度进行一定的变换，从频域变换时域，方便我们

仿真及应用。那么此时的速度时域功率谱就是个常数为

（２π）２犌狇 （狀０）狀０
２狏的 “白噪声”信号。路面轮廓可由功率谱

密度的白噪声通过积分器产生，即：

狕０（狋）＝犾０∫
狋

０

狑（狋）ｄ狋 （３）

式中，狑（狋）为单位白噪声，犾０ ＝２π狀０ 犌狇（狀０）槡 狏

本文中取几何平均值犌狇（狀０）＝２５６１０
－６ｍ２／ｍ－１，空间

频率狀０ ＝０．１ｍ
－１，车速狏＝２０ｋｍ／ｈ。

３　模糊神经网络控制器设计

３１　悬架系统的性能指标

不论主动还是半主动悬架系统，评价它性能的好坏，要求

它能动态地改变阻尼力，尽可能地削弱通过悬架传递到车体上

的路面信号的大小。在本文中，我们要用合适的模糊神经网络

控制器，使半主动悬架的输出响应狔尽量接近狔犱 。

根据汽车整车性能对悬架的要求，通常用以下３个参数来

评价悬架的优劣，即：

（１）车身垂直加速度 （舒适性及行驶平顺性），̈狕２ 。

（２）车轮相对动载荷 （安全性），犽１ （狕１－狕０）。

（３）悬架弹簧动行程，即悬架动挠度，狕２－狕１。

３２　模糊神经网络控制系统

采用模糊控制器结构中最常用的二维模糊控制结构，两个

输入变量，一个输出变量。考虑到测试的可实现性，参考输入

选取理想的簧载质量加速度狕̈２０ ，测试的变量选簧载质量加速

度响应值狕̈２ 。误差犲＝狕̈２ －̈狕２０ 及误差的变化率犲＝ ［犲（狋＋１）

－犲（狋）］／Δ狋为模糊控制器的两个输入变量，输出量为犝，用来

调整主动悬架可调阻尼器的阻尼值，从而通过改变减振器阻尼

力来达到改善悬架振动特性的目的。

计算机通过模糊控制算法进行模糊控制时，每次采样得到

的被控制量需计算机计算，得到模糊控制器的输入变量 （误差

犲及误差变化犲犮）。为了进行模糊化处理，必须将输入变量从

基本论域转换到相应的模糊集论域，从而引出量化因子犽犲 和

犽犲犮 。而经模糊控制算法给出的控制量狌 （精确量）还不能直接

控制对象，必须将其转换为控制对象能接受的基本论域中去，

所以又引出了控制量的比例因子犽狌。

图２　ＦＮＮＣ系统

３３　模糊神经网络控制器设计

模糊神经网络控制器的结构如图３所示，该网络有４层，在

连接结构中融入了隶属函数、模糊规则、模糊化、清晰化的功能，

能够自动地调节隶属函数和模糊控制规则参数。控制器的输入经

过变换函数狓１＝ （１－ｅｘｐ （－犪犲））／ （１＋ｅｘｐ （－犪犲）和狓２＝

（１－ｅｘｐ （－犪犱犲））／ （１＋ｅｘｐ （－犪犱犲））变换，其值被限制在

［－１，１］区间。各层结点的输入输出关系如下：

图３　模糊神经网络控制器结构

（１）第一层 （输入层）：该层将变换后的误差及误差变化

率输入网络

输入：犐犻
（１）＝狓犻，犻＝１，２

输出：狅犻犼
（１）＝犐犻

（１），犻＝１，２；犼＝１，２，．．．，狀；狀是误差

和误差变化率的模糊子集的个数。

（２）第二层 （语言变量层）：该层结点接受输入层信号并

用高斯函数作为隶属函数来划分输入信号的分布。

输入：犐犻犼
（２）＝ －

（狅犻犼
（１）－犪犻犼）

犫犻犼
２

，犻＝１，２；犼＝１，２，．．．，狀。

输出：狅犻犼
（２）＝μ犃犻犼＝ｅｘｐ

（犐犻犼
（２）），犻＝１，２；犼＝１，２，．．．，狀。

式中，犪犻犼 与犫犻犼 分别为高斯函数的中心值及宽度值参数。

（３）第三层 （模糊规则层）：该层的每个结点代表１条

规则。
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输入：犐
（３）
（犼－１）狀＋犾 ＝狅１犼

（２）狅２犾
（２），犼＝１，２，．．．，狀；犾＝１，２…，狀．

输出：狅犻
（３）
＝μ犻 ＝犐犻

（３），犻＝１，２，…犿（＝狀２）

（４）第四层 （输出层）：所有规则层结点均与该层结点连接，

完成解模糊，每个连接权代表规则输出隶属函数的中心值。

输入：犐
（４）
＝ ∑

犿

犘 ＝１

狅狆
（３）犠犘，犠犘 为输出层连接权值。

输出：狅
（４）
＝狌 ＝

犐
（４）

∑
犿

犘 ＝１

狅狆
（３）

４　仿真与试验结果分析

本节根据前文的悬架模型和路面随机输入，利用 Ｍａｔｌａｂ＋

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真分析。参照文献 ［８］，选取ＧＴＸ轿车１／４车

型的模型参数犿１＝１１６．４ｋｇ，犿２＝５５９．４ｋｇ，犽１＝６０４９９０Ｎ／ｍ，

犽２ ＝３３０００Ｎ／ｍ，犮２ ＝２２００Ｎ／ｍ，图４，图５，图６分别为在积

分白噪声路面时，被动悬架和模糊神经网络控制悬架的车身加

速度、悬架动挠度和车轮动载荷的动态响应。

图４　车身加速度

图５　悬架动挠度

图６　轮胎动载荷

　　由图４～图６的仿真曲线可以看出，在Ｂ级随机路面以

２０ｋｍ／ｈ速度行驶的工况下，被动悬架车身加速度大约在

－１．２５～１ｍ／ｓ２，悬架动挠度大约在－０．０６～０．０６ｍ之间，

轮胎动载荷大约在－５０００～４０００Ｎ之间；模糊神经网络控制

下的主动悬架的车身加速度大约在－０．２５～０．２５ｍ／ｓ２，悬架

动挠度大约在－０．０１～０．０１ｍ 之间，轮胎动载荷大约在

－２０００～３８００Ｎ之间。经过模糊神经网络控制后，车身加速

度和悬架动挠度都有明显的减小，对于车辆的平顺性、乘坐舒

适性有较大的改善。轮胎动载荷在经过模糊神经网络控制后也

有了较小的减小，意味着轮胎接地性有了一定的提高。一般来

说，通过控制策略不太可能使车身加速度、悬架动挠度、轮胎

动载荷三者同时朝较小趋势减小，只能保证一项或两项指标能

够改善。本文所设计的模糊神经网络控制器都能改善车辆的平

顺性与乘坐舒适性，使主动悬架具有良好的综合性能。

５　结论

（１）本文以２自由度１／４车体模型进行研究，建立了主动

悬架系统的数学模型，并推导出其控制方程。

（２）仿真分析表明神经网络控制器可以显著改善车身垂直

加速度与车辆的平顺性，同时减少了悬架动挠度和车轮动载

荷，使车辆的操纵稳定性和行驶安全性得到了改善。

（３）试验研究验证了仿真结论，车辆半主动悬架系统可以

采用自适应模糊神经网络控制方法进行控制，并能同时兼顾车

辆的平顺性和安全性，使主动悬架获得良好的综合性能。
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