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摘要"建立了汽车磁流变半主动悬架
%

(

(

车辆模型的基础上#采用模糊控制策略#对半主动

悬架进行模糊控制仿真%粘滞阻尼系数是磁流变阻尼器的重要参数之一#为研究其对悬架性能

的影响#在
-=FH#=;<

环境下采用多次对粘滞阻尼系数赋值的方法#分别对半主动悬架簧载质量

加速度$悬架动行程和轮胎动载荷的均方根值进行了仿真计算#得到了粘滞阻尼系数对悬架性

能的影响曲线%结果表明&调节粘滞阻尼系数可使簧载质量加速度均方根值达到最小值'增大

粘滞阻尼系数可使悬架动行程和轮胎动载荷减小%粘滞阻尼系数为定值时对半主动悬架和被

动悬架进行了仿真对比%
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引言

汽车悬架是汽车的重要组成之一#其性能的优劣直接影响车辆的乘坐舒适性和操纵稳定性'被动悬

架系统阻尼和刚度不可调#难以根据道路状况和车辆自身状态进行实时调节(

%

)

'半主动悬架系统通过调

节减振器阻尼或弹簧刚度来实现悬架性能优化#具有结构简单*成本低#减振效果好等优点#有广阔的应

用前景(

!

)

'

随着磁流变液应用技术的发展#基于磁流变阻尼器的汽车半主动悬架已经成为国内外研究的热点之

一'国外
%

W

H

I

7;

(

#

)等用
*%-5-

对磁流变阻尼器的最大阻尼力和动态阻尼范围进行优化#对磁流变阻尼

器的设计具有指导意义'

)">7;[7#A

(

(

)等对具有一定体积的磁流变阻尼器进行了结构尺寸优化'杨绍

普(

&E+

)等综述了磁流变滞回非线性模型的研究进展#并提出了一种改进的磁流变滞回模型'磁流变半主

动悬架本身具有较强的非线性#且存在车辆
E

道路耦合现象#国内学者(

*E'

)对磁流变悬架研究了其动力学行

为并提出了车辆
E

道路耦合动力学的研究框架#为磁流变半主动悬架的推广奠定了一定的理论基础'

粘滞阻尼系数是磁流变阻尼器的重要参数之一#对汽车磁流变悬架的控制中#粘滞阻尼系数为具体

值#不能通过调节电流的方式来调整#为研究其对悬架性能的影响#本文在鲁棒性较好的模糊控制策略下

采用重复多次对粘滞阻尼系数赋值的方法对半主动悬架进行仿真计算#得到了粘滞阻尼系数对悬架性能

的影响曲线#为磁流变半主动悬架的推广应用提供有益的参考'
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半主动悬架模型的建立

"R"
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路面输入

本文采用滤波白噪声随机路面输入#其时域数学模型为(
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式中#

X

!

+

"为随机路面激励$

H

为汽车车速$

.

!

+

"为一白噪声$

&

为常系数#不同路面激励
&

的参数估计值不
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级路面
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磁流变阻尼器特性

磁流变阻尼器是一种理想的可控阻尼器#通过改变磁流变液的特性来调节阻尼力的大小#具有响应

速度快*能耗低*调节范围大等优点(

%%

)

'磁流变阻尼器的阻尼力表示如下(
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)
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式中#

A

为磁流变阻尼力$

$

9

为粘滞阻尼系数$

H

$

为活塞的相对运动速度$

A

SW

为库伦阻尼力#它只是励磁

电流的函数#通过改变
A

SW

的大小来实现磁流变半主动悬架系统的控制'

"$%
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汽车半主动悬架
"
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车辆模型

!

!
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图
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磁流变半主动悬架
"

'

&

车辆模型

基于磁流变阻尼器特性#将减振器阻尼力分为基值阻尼力

和可调阻尼力#其中基值阻尼力为粘滞阻尼系数与活塞相对运

动速度的乘积#可调阻尼力为库伦阻尼力'忽略轮胎阻尼#用

定刚度弹性元件近似表示轮胎#建立如图
%

所示的二自由度
%

&

(

车辆半主动悬架简化模型'其中
6
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为簧载质量#

6

%

为非簧

载质量#

Z

!

为悬架刚度#

Z

%

为轮胎刚度#

$

9

为粘滞阻尼系数#

3

!

#

3

%

#

3

$

分别为车身位移#轮胎位移和路面输入'由牛顿第二

运动定律得到二自由度
%
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车辆运动微分方程为
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设状态变量
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#得到半主动悬架的状态方程为
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模糊控制策略的实现

模糊控制的特点是不需要考虑被控对象的精确数学模型和复杂情况#采用模糊数学语言变量表述的

控制规则来操纵系统工作#对数学模型难以建立或系统本身具有较强非线性的控制过程有较好的控制

效果'
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输入输出变量的选取

较为常见的是采用误差和误差变化率作为二维模糊控制器的输入变量#本文以簧载质量速度Y

3

!

和

簧载质量加速度[

3

!

作为模糊控制器的输入变量#以库伦阻尼力
A

SW

作为模糊控制器的输出变量'本文根

据实际控制对象#对输入输出变量均采用
*

个语言值表示#即负大!

\=

"*负中!

\S

"*负小!

\K

"*零

!

!7

"*正小!

(K

"*正中!

(S

"*正大!

(=

"'输入输出均采用灵敏度较好的三角形隶属函数'

$2$

!

模糊控制规则的建立

模糊控制规则可表述为%当误差!与
$

作偏差"较大时#调节输出量使误差减小$当误差较小时#控制
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输出量使系统保持稳定性(

%

)

'在二维模糊控制器中#共采用
('

条控制规则#如表
%

所示'

表
"

!

模糊控制规则表

[

3

!

Y

3

!

\= \S \K !7 (K (S (=

\= \S \S \= \= \= \S \S

\S \S \S \= \= \= \S \S

\K \K \S \S \S \S \K !7

!7 \K \K !7 !7 !7 (K (K

(K !7 (K (S (S (S (S (S

(S (K (S (= (= (= (S (S

(= (S (S (= (= (= (S (S

$$%

!

模糊控制仿真模型的建立

根据路面输入#

%

&

(

车半主动悬架模型和模糊控制器建立如下图
!

所示的半主动悬架模糊控制仿真

模型'

!

"
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$
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#!)$#%&'
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#!)$#%&'

(-*#%,'
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(,

图
$

!

模糊控制仿真模型

%

!

仿真结果及分析

%R"

!

仿真计算

在
-=FH#=;<

仿真平台下#以
L

级随机路面作为干扰输入#车速为
!$F

&

>

#仿真时间为
!$>

'仿真参

数为
6

!

,%#+<

W

$
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,%$$$$%
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$

$
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&

F

#其中#

$

$

为被动悬架

的减振器阻尼系数'粘滞阻尼系数是磁流变阻尼器的重要参数之一#为研究其对悬架性能的影响#将粘

滞阻尼系数
$

9

从
&$

#

&$$%

.

>

&

F

范围内每间隔
%$%

.

>

&

F

进行一次赋值#每赋值一次就对模糊控制悬

架模型进行仿真计算一次'将得到的悬架
#

个性能指标簧载质量加速度*悬架动行程和轮胎动载荷的均

方根值拟合成曲线如图
#

#

图
&

'

取
$

9

为
%!$%

.

>

&

F

#进行模糊控制半主动悬架与被动悬架的仿真对比#得到悬架的簧载质量加速度

曲线如图
+

所示'为了更清楚仿真结果#将各性能指标的均方根值列入表
!

中'

表
$

!

悬架指标数据分析

悬架指标 被动悬架 模糊控制

簧载质量加速度
%$%(%( $$+&&*

悬架动行程
$$$$*! $$$$"%

轮胎动载荷
!''$*+&* &$!$"&+$



_S

!!!

石家庄铁道大学学报!自然科学版" 第
!"

卷

!"#$

$%&'

$%&$

$%('

#%(#

#%)'

#%)#

#%*'

$ !$$ +$$ ,$$ -$$ '$$

!"#$%&

!

"

.

!

/

"

0

"

1

2!

#

'
(

)
*

+
,

-
.

/
0

1

.

!

1

"

0

2
+

#

&%'

&%$

(%'

(%$

)%'

)%$

*%'

*%$

$ !$$ +$$ ,$$ -$$ '$$

!"#$%&

!

"

.

!

/

"

0

"

1

2!

#

2
3

4
5

6
.

/
0

1

.

!

!
!
$

2
,

1

#

图
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!

簧载质量加速度均方根值与粘滞阻尼系数的关系曲线
!

图
&

!

悬架动行程均方根值与粘滞阻尼系数的关系曲线
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图
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!

轮胎动载荷均方根值与粘滞阻尼系数的关系曲线
!!!!!!!

图
(

!

簧载质量加速度曲线图
!!!!

%$$
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结果分析

图
#

表明随着粘滞阻尼系数
$

9

的增大#簧载质量加速度均方根值呈现先减小后增大的趋势#当
$

9

为

%!$%

.

>

&

F

时到达最低点$图
(

和图
&

中悬架动行程均方根植和轮胎动载荷均方根值均随着粘滞阻尼

系数
$

9

的增大出现减小趋势'粘滞阻尼系数取最佳值
%!$%

.

>

&

F

时#图
+

中模糊控制能有效降低簧载

质量加速度#有助于汽车的乘坐舒适性$表
!

显示模糊控制策略使悬架动行程和轮胎动载荷有不同程度

的增加#不利于操纵稳定性'

&

!

结论

粘滞阻尼系数
$

9

作为磁流变阻尼器的重要参数之一#在悬架控制中不能通过调节电流来调整#但其

取值对磁流变半主动悬架性能有一定的影响#特别是对于簧载质量加速度来说#

$

9

在某个取值点处可使

簧载质量加速度均方根值达到最小值#有效提高车辆的乘坐舒适性#增大
$

9

的值可使轮胎动载荷减小'

上述结论可对设计磁流变半主动悬架提供有益的参考'
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