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摘  要 

以半主动悬架系统为研究对象，针对路面的变化产生的震动与冲击对半主动悬架的影响，为了改善汽车

平顺性，文章采用Simulink仿真，设计了不同数量的隶属度函数的模糊PID控制、PID控制系统以及对比

了其与被动悬架系统的性能，得出模糊PID控制器相比于PID控制器与被动悬架，具有更好的控制效果，

以及7隶属度函数相比于3隶属度函数使模糊PID控制器的控制效果更加稳定，能够改善车辆悬架的性能

以及改善了汽车平顺性。 
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Abstract 
Taking the semi-active suspension system as the research object, aiming at the influence of vibra-
tion and impact caused by the change of road surface on the semi-active suspension, in order to 
improve the ride comfort of the car, this paper uses Simulink simulation, and the fuzzy PID control 
and PID control system with different number of membership functions are designed, and the 
performance of the fuzzy PID control system and the passive suspension system are compared. It 
is concluded that the fuzzy PID controller has better control effect than the PID controller and the 
passive suspension, and the 7 degree function is more stable than the 3 degree function, which can 
improve the performance of the vehicle suspension and improve the vehicle ride comfort. 
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1. 引言 

汽车在不平的路面上行驶，路面上会有垂直方向上的力，对乘客和驾驶员或者货物造成一些损害。

而在这个过程中，悬架承担着至关重要的作用，它可以减少不平的路面对于车辆的冲击和减弱车身震动。

悬架系统的未来是刚度、阻尼可调和控制策略优秀的控制系统。国内外传统的被动悬架弹簧刚度不可变，

减振器的阻尼也不变，而半主动悬架在被动悬架的基础上加上了有效的控制策略，能够对汽车在不平路

面行驶时起到很好的减振，可以减弱人类身体受到的各种不平的地面冲击伤害[1]。当前我们使用的传统

PID (比例–积分–微分，Proportion-Integration-Differentiation)控制策略能很好地消除稳态误差，而它的

缺点是只能用于线性定常系统[2] [3]。而模糊控制能够对汽车半主动悬架的很多非线性参数的问题做出解

决，它对各种的过程内部参数的各种改变不是很敏感，并且通用性强，而缺点就是有一定的稳态误差[4] [5]。
基于此，王大勇等人提出一种变论域模糊 PID 控制方法，以解决模糊 PID 存在的因模糊规则，制定盲目

性而产生的在线调节时间过长的问题[6]。Prashant N 等人用 MATLAB-Simulink 软件中的 PID 控制器对磁

流变阻尼器进行了数值仿真，麦弗逊悬架和半主动悬架系统在改变磁场作用下的粘度特性来改变阻尼力，

对比了半主动悬架控制阻尼器的比例积分微分(PID)控制器和麦弗逊常规悬架的汽车底盘位移和加速度

[7]。当前在模糊控制中为方便计算，通常使用 3 隶属度函数，而这会导致论域中的隶属度函数的密度变

小，使模糊控制系统的分辨率偏小，因此会导致系统响应不太敏感，并且可能无法及时提供输出跟随小

的输入变化的控制，导致系统输出发生震荡。因此本文需要增加隶属度函数，通常取奇数个，这样可以

达到对称与平衡的目的。 

2. 模型建立 

2.1. 半主动悬架模型建立 

由于汽车的振动模型建立比较繁杂，因此为了方便分析将其简化，取 1/4 车辆二自由度的车辆悬架

模型，将轮胎看成线性弹簧，如图 1 所示。 
对上述悬架进行力学分析可知悬架系统的力学表达式为： 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 0 kM x C x x K x x K x x F= − + − − − −                          (1) 

( ) ( )2 2 k 2 2 1 2 2 1M x F C x x K x x= − − − −                               (2) 

式中 M1：簧下质量；M2：车身质量；X1：簧下质量垂直位移；X2：簧上质量垂直位移；K1：轮胎刚度；

K2：悬架刚度；C2：悬架的阻尼系数；Fk：外力输入；X0：路面位移； 1x 表示簧下质量的质心加速度， 2x
表示簧上质量的质心加速度。 

本文的研究对象是某种 C 级车的 1/4 悬架，它的基本数据如表 1 所示。 
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Figure 1. Vehicle suspension model 
图 1. 车辆悬架模型 

 
Table 1. Part of the structural parameters of the suspension 
表 1. 悬架的部分结构参数 

名称 符号 数值 

簧上质量/kg M2 500 

簧下质量/kg M1 40 

悬架阻尼系数/(N*s/m) C2 1500 

悬架弹簧刚度/(N/m) K2 16000 

轮胎刚度 /(N/m) K1 240000 

2.2. 路面模型的建立 

本文建立一种滤波白噪声路面模型，可以引入因子 0f ，取 0 0.0628 hzf = ，其公式如下： 

( ) ( )0 q 0 02 2q n G n vw t f q= π − π                               (3) 

式中 q 为路面位移(ｍ)； 1
0 0.1 mn −= ， 0n 为参考的空间频率； ( )q 0G n 为路面不平度系数，在参考空间频

率下得功率谱密度值(m3)；v 为车辆速度；w(t)为单位白噪声；f0 为下限截止频率[8]。 
当路面为 B 级，该车车速为 30 m/s 时，由路面不平度分类的标准可以得出 ( ) 6 2 1

q 0 6.4 10 m mG n − −= ×

因此本文使用 Simulink 来建立路面模型，路面谱仿真模型如图 2，路面谱仿真结果如图 3。 
 

 
Figure 2. Pavement spectrum simulation model 
图 2. 路面谱仿真模型 
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Figure 3. Pavement spectrum simulation results 
图 3. 路面谱仿真结果 

 
如图 3 所示，路面谱变化平稳且幅值小，可以很好地反映出路面的变化情况，为半主动悬架仿真结

果提供有力佐证。 

3. 半主动悬架控制器设计 

3.1. 基于 PID 的控制器设计 

PID 的控制策略可以描述为下式： 

( ) ( ) ( ) ( )D
p

1

d1 d
d

T e t
u t k e t e t t

T t
 

= + + 
 

∫                            (4) 

式中：u(t)为控制器的输出信号；e(t)为偏差；kp 为比例系数；ki 为积分系数；kd 为微分系数；T1 为积分时

间常数，T1 = kp/ki；TD 为微分时间常数，TD = kd/kp。 

3.2. 基于模糊 PID 的控制器设计 

模糊 PID 控制是将模糊算法和 PID 控制算法有机结合，本质就是以车身垂直加速度与理想值的偏差

与偏差变化率作为模糊控制中的输入，以 PID 控制器的比例、积分、微分系数变化量作为输出，也就是

用模糊算法规则来优化 PID 的控制参数 kp、ki，kd [9]。模糊 PID 控制策略可以使模糊控制很好的动态跟

踪性和 PID 的稳定性相结合，原理图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the fuzzy PID controller 
图 4. 模糊 PID 控制器原理图 
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如此最终的 PID 数值： 

p1 p p i1 i i d1 d d; ;k k k k k k k k k= + ∆ = + ∆ = + ∆                            (5) 

式中：kp，ki，kd 是 PID 刚开始根据经验设定的值，kp = 10；ki = 1000；kd = 0；Δkp，Δki，Δkd 为模糊修正

量；kp1，ki1，kd1 为模糊 PID 的最终设定值。因此可以搭建模型，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Blurred PID-controlled semi-active suspension model 
图 5. 模糊 PID 控制的半主动悬架模型 

3.2.1. 确定隶属度函数 
公隶属度函数的确定方法都带有一部分主观因素，但是它实际上反映的是事物的渐变性，因此它有

一些基本原则： 
如从最大隶属度函数点出发向两边过渡时，其必须是单调递减的，也就是不能成波浪状，悬架的控

制器需要灵敏度高，也为了简化计算本文选用三角形隶属度函数。 

3.2.2. 确定模糊规则表与模糊子集 
模糊 PID 控制器的输入变量车身垂直加速度与理想值的偏差 e，偏差变化率 ec 和输出变量的模糊论

域均选为[−6, 6]，解模糊的方法使用重心法，考虑到偏差与偏差率有正有负，所以对模糊控制器进行设

计的时候输入输出变量采用 7 个模糊语言变量来描述：“PB (正大)”、“PM (正中)”、“PS (正小)”、

“ZO (零)”、“NS (负小)”、“NM (负中)”、“NB (负大)”。而模糊规则表的确定经验如下：如果 e 与
ec 符号一样，则表达出车身垂直加速度可能会变大，如果|e|挺大，则控制器的控制作用应该比较强，以此

来对偏差来做出迅速调整，这时 Δkp应该取比较大的数值。这时为了不要让超调量过大，应该 Δki取比较小

的和 Δkd 取中度的数值。当|e|不大不小时，系统的超调量应该尽量地控制，Δkp 应该取比较小的，而 Δki

和 Δkd 应该取中度的数值。当|e|数值比较小的时候，系统应该具有优良的稳态特性，因此 Δkp 的取值应该

取中度的数值，Δki 的数值应该偏大，这时可以让 ec 的大小来决定 Δkd 的数值。当比较小的 ec 时 Δkd 的数

值应该偏大一些，如果这时 ec 很大时而 Δkd 的数值应该小一点，如果 e 和 ec 的符号不一样则表达出其车

身垂直加速度可能会减弱，此时|e|的数值如果比较大，则控制作用不用太强，此时 Δkp 与 Δki Δkd 的数值

应该取中度的，如果|e|的数值是不大不小的，则可以增加一点 Δkp 与 Δki，而 Δkd 的数值应该取中度的，

这时如果|e|的数值偏小，则为了系统的稳定性，Δkp与 Δki的数值取更大一点，Δkd的数值取适中一点的[10]。 
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由上述的经验可得模糊 PID 的模糊控制规则表，如下表 2~表 4 所示。 
 

Table 2. Δkp fuzzy control rule table 
表 2. Δkp 模糊控制规则表 

e 
ec NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM NS NS ZO 

NM PB PM PM PM NS NS ZO 

NS PM PM PS PS ZO PS PS 

ZO PM PS ZO ZO ZO PS PM 

PS PS PS ZO PS PS PM PM 

PM ZO NS NS PM PM PB PB 

PB ZO NS NS PM PB PB PB 
 

Table 3. Δki fuzzy control rule table 
表 3. Δki 模糊控制规则表 

e 
ec NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NM NS PS PM PS ZO 

NM NB NM NS PS PM PS ZO 

NS NM NS ZO ZO ZO ZO NS 

ZO NM NS ZO ZO ZO ZO NS 

PS NS ZO PS PS NS NS NM 

PM NS ZO PS PS NS NS NM 

PB ZO ZO PM PM NM NM NB 
 

Table 4. Δkd fuzzy control rule table 
表 4. Δkd 模糊控制规则表 

e 
ec NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PM PM PS ZO NS PS PM 

NM PM PM PS PS NS PS PM 

NS PS PS PM PS PS PM PB 

ZO PS PS PM PS PS PM PB 

PS ZO ZO PS PS NS PS PM 

PM ZO ZO PS ZO NS PS PM 

PB ZO NS PS ZO NM PS PS 

4. 仿真分析 

如上所述，选择 B 级路面车速设为 30 m/s，在 MATLAB/Simulink 中搭建 1/4 半主动悬架模糊 PID 控

制器，为比较 7隶属度函数的模糊 PID控制器之于半主动悬架与被动悬架和 PID控制器之于半主动悬架、

3 隶属度函数的模糊 PID 控制器的控制效果，将其 Simulink 中的仿真结果做出对比，能表示悬架性能的

三个参数，如下图 6~图 8 所示：轮胎动载荷，悬架动行程，车身垂直加速度的仿真实验结果。 
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Figure 6. Tire dynamic load simulation results 
图 6. 轮胎动载荷仿真结果 

 

 
Figure 7. Simulation results of suspension dynamic stroke 
图 7. 悬架动行程仿真结果 

 

 
Figure 8. Simulation results of vertical acceleration of a 
car body 
图 8. 车身的垂直方向加速度仿真结果 
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由上图 6~图 8 可以看出，相比于被动悬架和增加了 PID 控制器的半主动悬架，模糊 PID 控制策略的

悬架使车辆在高速行驶时降低了轮胎动载荷、悬架动行程以及车身垂直加速度等三项表征悬架性能的参

数而相比于 3 个隶属度函数模糊 PID 控制系统，使用 7 个隶属度函数模糊 PID 控制系统响应稳定。 

5. 结语 

本文利用模糊控制对 PID 控制参数进行了优化，设计了 7 个隶属度函数基于模糊 PID 半主动悬架控

制系统，结合轮胎动载荷，悬架动行程，车身垂直加速度对半主动悬架进行了仿真分析。研究得出相比

于 3 个隶属度函数模糊 PID 控制系统，使用 7 个隶属度函数模糊 PID 控制系统响应稳定，以及该模糊 PID
控制策略解决了传统 PID 参数在确定时的固有的依赖经验性，改善了传统的被动悬架与使用 PID 控制策

略的半主动悬架车辆的乘坐不舒适和行驶平顺性不好的缺点。 
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