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基于犃犇犃犕犛／犆犪狉和犛犻犿狌犾犻狀犽的主动悬架遗传模糊控制

郑 泉 陈黎卿 王继先 张小龙
（安徽农业大学工学院，合肥２３００３６）

【摘要】 利用犃犇犃犕犛／犆犪狉软件建立了车辆多体动力学模型；基于遗传算法策略设计了主动悬架模糊控制器

并通过犕犪狋犾犪犫编写了控制算法，基于犃犇犃犕犛／犆犪狉和犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽对主动悬架系统进行联合仿真。通过随机路

面输入和脉冲路面输入下的仿真结果分析，表明联合仿真的方法正确、可行，同时通过试验结果分析表明，该控制

方法能够有效提高汽车的平顺性能。
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引言

目前，已有许多学者对主动悬架做了大量的研

究工作，采用了各种控制技术，如模糊控制、神经网

络、鲁棒控制［１～３］等方法，但大多是建立在数学模

型的基础上，对车辆运动进行的仿真研究，事实上车

辆在运动过程中许多参数不易测得，所以使用数学

模型进行分析，必然使分析结果具有一定的不准确

性。近年来多刚体动力学仿真软件犃犇犃犕犛得到广

泛使用，能够将机械系统与控制系统有机地结合形

成联合仿真模型，从而为车辆性能的分析提供了新

的方法。

本文以商务车为研究对象，采用多体动力学建

模软件 犃犇犃犕犛建立车辆动力学模型，并应用

犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽设计控制算法，建立一个主动悬架

控制策略研究的集成环境，利用该集成环境对车辆

联合控制进行仿真。

１ 整车多刚体动力学模型

１１ 建模假设

汽车是一个复杂的系统，在建立模型前有必要
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根据设计分析的目的，对其进行简化：将前后减振器



简化为阻尼约束；车架与后车桥通过螺旋弹簧连接

起来；在主动悬架的性能分析中，主要研究车辆在各

种道路情况下行驶时车辆的平顺性，因此建立仿真

模型时将发动机、传动系、动力总成等略去，通过在

后轮胎上施加扭矩使汽车运动。

１２ 模型参数确定

模型参数的获得方法一般有：关键点的坐标根

据图纸查得；运动部件的质心与转动惯量通过计算、

试验等方法获得；起缓冲减振作用的零部件，如减振

器、橡胶元件、弹性轮胎等的特性参数通过试验获

得［４］。其中对运动性能有重要影响的参数，如表１

所示。

表１ 建模主要数据

犜犪犫．１ 犕犪犻狀犱犪狋犪犳狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵

参数 数值

整车质量（空载）／犽犵 １８００

轴距／犿犿 ２８１０

轮距／犿犿 １５７０（前）／１５４５（后）

扭杆弹簧刚度／犖·犿·狉犪犱－１ ５３３８

主销内倾角／（°） １５８

前轮外倾角／（°） ０５

转动惯量犐狕（满载）／犽犵·犿
２ ４１３２

转动惯量犐狔（满载）／犽犵·犿
２ ４１３２

整车质量（满载）／犽犵 ２６５０

质心与后轴距离／犿犿 １２３５（空）／１３４０（满）

簧载质量质心高度／犿犿 ７７０（空）／７５０（满）

轮胎径向刚度／犽犖·犿－１ ２５８

主销后倾角／（°） ３０

前轮前束／犿犿 ２

转动惯量犐狓（满载）／犽犵·犿
２ ３７０８

轮胎型号 ２１５／７０犚１５

１３ 路面

路面的构建通过犌犅７０３１—１９８６建议的公路路

面功率谱密度的拟合表达式进行研究，在分析所关

心的汽车固有振动频率和行驶速度的影响后，获得

分布在一定频率范围内的离散功率傅里叶变换，进

而利用离散傅里叶逆变换得到路面不平度值［５］。

由于犃犇犃犕犛软件中路面文件创建较繁琐，故引入

犞犻狊狌犪犾犆＋＋软件，将路面文件生成程序编制成软

件，软件界面如图１所示，在生成路面文件后，通过

犃犇犃犕犛软件中内嵌的犛狔狊狋犲犿犮狅犿犿犪狀犱菜单工具

调用路面文件生成程序。

１４ 整车仿真模型

所研究的车辆主要由双横臂式独立前悬架、多

连杆式独立后悬架、齿轮齿条转向机构和四轮盘式

制动机构等组成。将整车虚拟样机模型分割成悬

架、车身、转向、制动、车轮等子系统，分别建立其模

型；将各子系统组装成整车虚拟样机试验模型。建

成后的仿真模型如图２所示。

图１ 随机路面生成软件界面

犉犻犵．１ 犚犪狀犱狅犿狉狅犪犱犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑犪狉犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

图２ 整车仿真模型（隐藏车身）

犉犻犵．２ 犞犲犺犻犮犾犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

２ 控制系统设计

２１ 主动悬架动力学模型

图３为１／２车辆模型图。

图３ １／２车辆模型

犉犻犵．３ １／２狏犲犺犻犮犾犲犿狅犱犲犾

１／２车辆动力学方程为

犿１狕
··

狌１－犓狋１（狕犵１－狕狌１）＋犉犳＝０

犿２狕
··

狌２－犓狋２（狕犵２－狕狌２）＋犉狉＝０

犿狕
··

狊＝犉犳＋犉狉

犐φ
··
＝犫犉狉－犪犉犳

犉犳＝犓狊１（狕狌１－狕狊１）＋犆０１（狕
·

狌１－狕
·

狊１）＋狌犳

犉狉＝犓狊２（狕狌２－狕狊２）＋犆０２（狕
·

狌２－狕
·

狊２）＋狌

烅

烄

烆 狉

（１）

式中 犕———汽车簧载质量

犐———转动惯量

犿１、犿２———前、后轮的非簧载质量
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狕犵１、狕犵２———路面位移

狕狌１、狕狌２———非悬挂质量垂直位移

狕狊———簧载质量质心处的垂直位移

狕狊１、狕狊２———悬挂质量在４个车轮处垂直位移

犓狊１、犓狊２———前、后悬架（弹簧）刚度

犆０１、犆０２———前、后减振器的阻尼力

狌狉———后悬架控制力

狌犳———前悬架控制力

犓狋１、犓狋２———前、后轮胎刚度

φ———汽车簧载质量的角位移

犔———轴距

犪、犫———汽车簧载质量质心与前、后轴距离

２２ 主动悬架控制过程

由于在实际工作中，主动悬架系统很多参数不

可能直接测得，所以采用模糊控制器作为主动悬架

的主要控制器，同时为了能够在线调整控制规则，采

用遗传算法对模糊控制规则进行优化。

２２１ 模糊控制器的设计

车辆的垂直加速度、动挠度和俯仰角加速度等

是评价汽车行驶平顺性的重要指标，应尽可能减

小［６］。对前后悬架系统设计了２个模糊控制器：一

个是以车身垂直加速度响应值狕
··
与期望值的误差犲１

及其变化率犲
·

１＝犱犲１／犱狋作为模糊控制器的输入量，

悬架的控制力狌１作为模糊控制器的输出量；另一

个以动挠度响应值狕狊犻－狕狌犻（犻＝１，２）与期望值的误

差犲２及其变化率犲
·

２＝犱犲２／犱狋作为模糊控制器的输

入量，悬架的控制力狌２作为模糊控制器的输出量，

整个前或后悬架控制力为狌＝狌１＋狌２。模糊化时

输入和输出均选择三角形隶属函数，并把输入输出

变量的模糊语言划分为７个语言变量值，即：负大

（犖犔）、负中（犖犕）、负小（犖犛）、零（犣犈）、正小（犘犛）、

正中（犘犕）、正大（犘犔），将误差、误差变化率及控制

量的模糊子集论域均取为：｛犲｝＝｛犲
·
｝＝｛狌｝＝｛－３，

－２，－１，０，１，２，３｝。

控制器输入量和输出量之间的关系决定了模糊

控制的规则。文中两个输入量和输出量均有７个模

糊子集，依照专家经验可得到４９条模糊规则
［７］。

按模糊控制原理设计出用于修改参数的模糊调

整规则，如表２所示。

模糊推理采用犕犪狀犱犪犻狀法，去模糊化采用重心

法。

２２２ 用遗传算法优化模糊规则

以模糊规则表构成设计变量，即设计变量为规

则表中的４９个模糊集。取汽车的车身垂直加速度

表２ 模糊控制规则

犜犪犫．２ 犆狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狅犳犳狌狕狕狔犿狅犱犲犾

犲
·
犻

犲犻

犖犔 犖犕 犖犛 犣犈 犘犛 犘犕 犘犔

犖犔 犘犔 犘犔 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛

犖犕 犘犔 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犘犛 犣犈

犖犛 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犈 犖犛 犖犕

犣犈 犘犕 犘犛 犘犛 犣犈 犖犛 犖犛 犖犕

犘犛 犘犕 犘犛 犣犈 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犣犈 犖犛 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犔

犘犔 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犔 犖犔

和动挠度均方根值之和作为评价函数，表达式为

犈狉 ［＝ １
犜∫

犜

［
０
狑１狕

··２
狊犻（狋）＋狑２（狕狊犻－狕狌犻）］２犱］狋

１／２
（２）

式中 犜———采样时间 狑１、狑２———加权系数

同时为了提高车辆的平顺性能，一般要求车辆

在行驶过程中其振动输出值在给定的路面输入时不

超过一定的界限。因此有约束

犪犿犻狀≤狕
··

狊≤犪犿犪狓 犫犿犻狀≤φ
··
≤犫犿犪狓

式中 犪犿犻狀、犪犿犪狓———车身垂直加速度的最小值和最

大值

犫犿犻狀、犫犿犪狓———车身俯仰角加速度的最小值和

最大值，一般可以根据具体车

辆的试验数据得出

遗传算法优化的目标是寻求使目标函数犈狉达

到最小，即适应度函数犳＝１／犈狉达到最大的待求参

数，设计变量作为解的代码，随机产生１００个个体作

为初始种群而以约束条件作为检验函数，用以检验

遗传操作过程中得到的每一个染色体是否在可行域

内，以适应度值误差Δ犳＝犳犿犪狓－犳犿犻狀作为判断优化

是否继续进行的准则，当Δ犳≤００３则停止优化。

遗传算法初始种群取１００个随机产生的可行染色

体，交叉概率犘犮＝０２５，变异概率犘犿＝００１，编码

长度２０，具体计算流程图如图４所示。

２３ 联合仿真系统设计

在犃犇犃犕犛／犆犪狉环境下定义状态变量，包括前、

后悬架与簧上质量连接点的加速度狕
··

狊１、狕
··

狊２，车轮动

挠度狕狊１－狕狌１、狕狊２－狕狌２，将这４个信号作为车辆多

体动力学模型的输出量。将车辆多体动力学模型的

控制输入量规定为前、后主动作用力狌犳、狌狉。通过

犃犇犃犕犛／犆狅狀狋狉狅犾狊模块将整车多体动力学模型以非

线性被控对象形式输出至犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽环境中，

以犃犇犃犕犛－狊狌犫子系统来表示，联合仿真结构图如

图５所示。
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图４ 遗传算法流程图

犉犻犵．４ 犌犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋

图５ 联合仿真系统结构图

犉犻犵．５ 犕狅犱犲犾犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

３ 联合仿真及结果分析

为验证建模、控制策略和联合仿真算法的合理

性和有效性，在随机路面和脉冲路面输入下，分别对

装有主、被动悬架的汽车进行平顺性性能仿真计算

和分析。

设车辆以１００犽犿／犺的速度在犆级路面上直线

行驶，仿真工作步长０００５狊，仿真时间为１０狊，悬架

动挠度和车身侧倾角的仿真结果分别如图６、７所

示，不同控制方法下的主动悬架和被动悬架性能对

比如表３所示。以三角形凸块来模拟脉冲输入，凸

块高度６０犿犿，仿真车速按犌犅／犜５９０２—１９８６要求

确定为６０犽犿／犺，仿真步长为０００５狊，仿真时间为

１０狊，仿真结果如图８所示。

由仿真结果对比分析表明，装有主动悬架的车

辆行驶平顺性性能明显好于被动悬架的车辆，同时

也验证了采用联合仿真方法的可行性和准确性。

４ 试验

为了验证控制方法的有效性，将开发的主动悬

图６ 悬架动挠度仿真曲线

犉犻犵．６ 犇狔狀犪犿犻犮犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

图７ 车身侧倾角仿真曲线

犉犻犵．７ 犅狅犱狔狉狅犾犾犪狀犵犾犲狊

表３ 悬架性能对比表

犜犪犫．３ 犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

参数 被动悬架
主动悬架

模糊控制 遗传模糊控制

垂直加速度均方根／犿·狊－２ ２４２３ ２３１２ ２２１４

动挠度均方根／犿 ００３４１ ００２９７ ００２６４

动载荷均方根／犖 ２０３５４ １８９４５ １７８４７

车身侧倾角／狉犪犱 ００３４７ ００３０１ ００２４６

车身俯仰角／狉犪犱 ０００９１ ０００８１ ０００７９

图８ 脉冲路面下车身加速度仿真曲线

犉犻犵．８ 犞犲狉狋犻犮犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅狀狆狌犾狊犲狉狅犪犱

（犪）被动悬架 （犫）主动悬架

架进行实车试验。对试验数据的采集分析主要通过

动态信号实时分析系统犇犛犘犛完成，其余设备有电

荷放大器、电流传感器、加速度传感器和步进电动机

等。试验时基于犆级随机路面和脉冲路面，车速为
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６０犽犿／犺，试验结果对比如表４所示，随机路面试验

结果如图９所示。

表４ 试验数据

犜犪犫．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪

随机路面 脉冲路面

垂直加速度

均方根／犿·狊－２

最大峰值

／犿·狊－２

垂直加速度

均方根／犿·狊－２

最大峰值

／犿·狊－２

被动悬架 ２４０６ １０９６６ １７５３ １５５９３

主动悬架 ２１０２ ５６９４ １５９８ １１９１７

由以上试验结果可知，在不同工况下，悬架控制

后与控制前相比，汽车性能得到明显改善。随机路

面试验中，车身垂直加速度由原来的２４０６犿／狊２减

为２１０２犿／狊２，表明了汽车平顺性的提高；在脉冲路

面试验中，车身垂直加速度最大峰值由原来的

１５５９３犿／狊２减为１１９１７犿／狊２，进一步表明了汽车

平顺性的提高。试验结果与仿真结果基本吻合，从

而证明了所采用方法的正确性。

５ 结束语

对具有主动悬架系统的车辆进行了基于

犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽和犃犇犃犕犛／犆犪狉的联合仿真。利

用两种软件分别在控制器设计和参数建模中的优

图９ 随机路面试验结果

犉犻犵．９ 犚犪狀犱狅犿狉狅犪犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

（犪）被动悬架 （犫）主动悬架

势，建立了车辆主动悬架控制策略研究的集成环境。

在此环境下，对所设计的模糊控制主动悬架控制器

进行了遗传算法的优化研究。通过仿真结果分析表

明联合仿真方法是可行的，同时通过试验对控制方

法可行性进行了验证。
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