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某越野汽车磁流变半主动悬架变论域模糊控制
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摘要
"

为了解决半主动悬架传统变论域模糊控制器过度依赖经验规则的问题"提出了一种基于模糊神经网络的变

论域
FCG

模糊控制策略'首先"根据磁流变减振器阻尼特性的实验结果"建立基于自适应模糊神经网络的减振器

阻尼力模型及
%

$

#

车辆半主动悬架动力学模型(其次"建立悬架系统
FCG

模糊控制器"同时为了实时调节
FCG

模糊

控制器变量的论域"采用模糊神经网络结构描述伸缩因子的变化'仿真结果表明"笔者提出的变论域模糊控制策

略能够有效提高车辆行驶平顺性和操作稳定性'

关键词
"

半主动悬架(磁流变减振器(变论域(

FCG

模糊控制(模糊神经网络

中图分类号
"

FH%%!:%

引
"

言

车辆悬架系统的主要功能是吸收由路面不平度

引起的振动响应"同时保证轮胎与路面的不间断接

触以提高车辆行驶平顺性和操纵稳定性)

%C#

*

'由于

半主动悬架%

5460

C

,A20I45)5

=

4+50(+

"简称
G<G

&兼

顾被动悬架%

=

,550I45)5

=

4+50(+

"简称
JG

&的稳定性

和主动悬架的自适应能力"能够根据行驶工况实时

调整阻尼力大小"实现与主动悬架相近的减振效果"

同时无需过多的能量消耗"因而受到了研究人员广

泛关注"磁流变减振器%

6,

9

+42(

C

*K4(-(

9

0A,-

"简称

3L

&作为非线性元件被广泛应用于半主动悬架系

统中)

!

*

'但是因为其非线性以及磁滞特性"该减振

器力学模型难以精确描述)

&C?

*

'

G2,+M,

N

等)

>

*建立

了磁流变减振器的
O0+

9

K,6

模型"该模型能很好地

描述磁流变减振器阻尼力的时域特性及阻尼力与位

移的关系特性"但无法表示在速度较小的区域内阻

尼力与速度的关系'

G

=

4+A4*

等)

E

*提出了修正的

O()A

C

P4+

模型"它能较好地描述磁流变减振器的

非线性特性"但模型中有过多的参数需要优化辨识"

同时由于模型复杂"在实际应用过程中会导致实时

性降低"时滞增大'文献)

D

*针对参数化建模存在的

问题建立了一种基于自适应神经模糊的磁流变减振

器非参数化模型"同时验证该模型可以高度逼近磁

流变减振器实验模型'

针对半主动悬架系统控制器的设计与优化"研

究人员开展了大量研究"提出诸如
!

Q

控制)

"C%$

*

"滑

模变结构控制)

%%

*

"自适应反推控制)

%#

*及基于
FCG

模糊模型的控制)

%!

*等'其中"

FCG

模糊控制由于结

构简单且控制策略不依赖于模型"近年来受到广泛

关注'例如"文献)

%&

*针对主动悬架系统控制执行

器的延迟和故障不确定性等问题"在满足安全性能

约束要求并保证系统渐近稳定性和鲁棒性前提下"

设计了一种模糊鲁棒
!

Q

控制器'文献)

%?

*针对非

线性半车悬架系统建立了
FCG

模糊模型"设计了半

车主动悬架系统的优化模糊控制器'文献)

%>

*在考

虑车身振动及控制时滞条件下"基于
FCG

模糊模型

设计了一种稳定的模糊
!

Q

控制器"实现了悬架系

统的渐进稳定以及预期的
!

Q

性能'上述文献所设

计的
FCG

模糊控制器"对悬架性能均有一定程度的

改善"但传统模糊控制存在过分依赖专家经验的问

题"因此导致所设计控制器控制精度难以保证'针

对模糊控制存在的不足"文献)

%E

*提出了变论域模

糊控制的思想"在规则不变的前提下"论域随着误差

变小而收缩%亦可随着误差增大而扩展&'论域的这

种伸缩变化通过调整伸缩因子的大小来实现"目前

对于伸缩因子的描述没有统一形式'如文献)

%DC

%"

*采用函数模型来选择伸缩因子大小"文献)

#$C

#%

*采用模糊模型来描述伸缩因子变化"但是两种描

述都存在一定不足"即函数模型难以在控制过程中

精确描述伸缩因子变化"而采用模糊模型会导致伸
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缩因子的选择完全依赖于经验公式"产生与模糊控

制同样的问题'文献)
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*针对
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&

车辆半主动悬架

提出一种基于模糊神经网络的变论域控制策略"并

取得了较好的控制效果"但并未研究分析该控制策

略对于车身俯仰及其它运动的控制有效性'

为此"针对依据实验数据所建立的磁流变减振

器模型及
%

$

#

车辆半主动悬架系统"笔者提出一种

改进变论域模糊控制器设计方法'通过建立悬架系

统的
FCG

模糊控制器"设计合适的模糊神经网络结

构对
FCG

模糊控制器的两个输入变量论域进行伸

缩调整"结合模糊控制的逻辑语言和神经网络的自

学习能力"实现对伸缩因子的精准描述'最后通过

仿真分析"验证了笔者所提出控制方法的有效性'
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基于实验数据的
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减振器阻尼

特性建模
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文中选取路虎极光
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款
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车所搭载的

3,
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+4L0T4

减振器作为研究对象"其内部简化结构

如图
%

左图所示"图
%

右图为笔者所采用的
3,

9

C

+4L0T4

减振器实体'内部结构主要包括磁流变液!

活塞!导电线圈!浮动塞以及弹簧'通过调整导电线

圈电流大小改变磁流变液中磁性分子排列方式"进

而实现减振器阻尼力连续可调'

图
%

"

3L

减振器实体及内部结构示意图
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为了精确描述
3L

减振器的非线性磁滞特性"学

者们研究了多种力学模型'其中自适应神经网络模

糊非参数化模型在避免大量参数识别的同时"能够较

为精确描述
3L

减振器阻尼特性)

#!

*

'其结构如图
#

所示"其中"系统
!

确定不同电压下阻尼力输出等级

"

(系统
"

描述特定电压下阻尼力与活塞位移和速度

之间的非线性关系"

#V"W

$

为减振器输出阻尼力'

图
#

"

3L

减振器自适应神经模糊非参数化模型
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采用如图
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所示的最大输出力为
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的电液

伺服疲劳试验机对笔者所采用的
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减振

器进行实验测试"通过分析实验数据并基于
3,2-,1

#

<+.05

工具箱对实验数据训练建立如图
!

所示的

3L

减振器自适应神经模糊模型'图
&

为频率

#HX

!振幅
#?66

时
3L

减振器输出阻尼力与活

塞位移关系曲线以及对应模型仿真结果'

图
!

"
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减振器试验台架
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半主动悬架系统动力学模型

%

$

#

车辆悬架模型包含了车辆动力学分析的主

要特征"且结构简单"所以在悬架控制策略的研究中

被广泛应用'图
?

为
&

自由度
%

$
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车辆悬架系统模

型"其中#

%

5

为转动惯量(

&
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'

为前后轴到质心的距

离(

!

为车身俯仰角(

(

5

为折算到半车模型上的簧载

质量(

(

).
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为非簧载质量(
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为轮胎刚度系

数(
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分别为簧载质量!非簧载质量和

路面的绝对位移(
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.

"

*

*

为悬架的刚度'模型中用线

性弹簧代替弹性轮胎"忽略轮胎阻尼(减振器固有阻

尼及可变阻尼力代替磁流变减振器"因此前后磁流

变减振器阻尼力可表示为
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其中#
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为前后轮悬架速度(
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为磁流变

减振器可变阻尼力(
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为减振器固有阻尼'

图
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车辆悬架系统模型
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如图
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所示的
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车辆振动模型中"要求车辆

相对于纵垂面完全对称"而且左右车轮下的路面不

平度完全一样"即认为车辆是在纵垂面上的振动"对

其受力分析如下'

对于前后轴上方的垂直位移有如下关系
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变论域模糊控制系统设计

(:$

"

变论域模糊控制基本思想

""

变论域模糊控制的思想可以描述为#假定
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&代表输入变量
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"
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&的模糊论域"
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)

Z;

"

;

*代表输出变量
1

的模糊论域'同时+

<

6=

-分别表示模糊语言变量
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"

:

的模糊集合)

#&

*

'具体描述如下'

%

&在规则不变的前提下"论域随初始论域

)
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*通过伸缩因子
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*"如图
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所示"
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&为误差变量
9

的连续

函数'

#

&变论域的思想意味着变量
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的模糊论域

随着输入输出变量
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"
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而变化"具体表达形式如式
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其中#变量
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&分别表示
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的伸缩因子'

另外"
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的初始论域定义为原始论域"且采

用
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个语言模糊子集+
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%负中&"

;G

%负小&"
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%零&"

JG

%正小&"

J3

%正中&"

JO

%正

大&-'输入输出模糊论域伸缩变化如图
>

所示'

图
>

"

变论域模糊控制基本思想
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文献)
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*采用模糊推理来描述伸缩因子的变

化"其仿真结果表明"基于模糊推理的变论域模糊控
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差'针对这一不足"笔者采用模糊神经网络结构来

控制伸缩因子的变化"结合模糊推理的语言逻辑性

和神经网络的自学习调整优势"通过系统误差分析

以及神经网络的自学习调整修正伸缩因子的模糊论

域划分'基于模糊神经网络的变论域模糊控制
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"简称
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&框图如图
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所

示"

>

和
1

分别代表理想的输入和控制信号"

%

表示

控制电流"

#

3L

为减振器输出阻尼力"

?

为系统控制

误差"并表示为
?V>Z

1

'

图
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"

基于模神经网络的变论域模糊控制框图
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模糊模型的变论域控制器设计
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型模糊控制器可由如下方程组成#
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个输入变量(
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为模糊集

合(
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%

!

&为第
6

条规则的输出(

$

%

!

&为模糊控制器

的输出"采用中心平均解模糊方法(

$

6

%

!

&为第
6

条

规则的定义为乘积形式的满足程度(

<

6

A

%

9

A

&为
9

A

对
<

6

A

的满足程度(

C

6

A

%

9

A

&为定义在输入论域上的隶

属度函数)

#>

*

'

文中选取车身加速度4

,

D

!簧载质量与非簧载质

量的相对速度
E

>

作为控制器的输入"控制器的输出

为半主动悬架磁流变减振器的控制电流
%

'对输入

变量"论域为+

Z%

"

%

-"采用
E

个语言模糊子集

+

;O

"

;3

"

;G

"

\]

"

JG

"

J3

"

JO

-"采用高斯型隶属

度函数'

FCG

模糊控制器在设计过程中有两个关键性问

题#

,F

确定控制规则数目(

1F

确定规则后件的系数'

确定规则数目的过程"即对输入变量划分的过程"它

需要产生合理的子空间'确定控制规则后件系数也

就是确定区域作用量的过程'解决这两个关键问题

步骤如下'

%

&最优参数'行驶平顺性和操纵稳定性是汽

车动力学研究的两个重要领域"悬架系统在协调这

两大使用性能方面起着非常重要的作用'在分析悬

架诸多影响因子中"选取
!

个基本参数对悬架性能

作评价"分别为车身加速度!悬架动挠度和轮胎动载

荷'为了同时满足车辆行驶平顺性和操纵稳定性的

要求"建立如式%

%$

&所示的目标函数
G

GV

%

4

,

5

&

L3G

[

%

,

5.

Z,

).

&

L3G

[

%

,

).

Z

-.

&

L3G

[

%

,

5*

Z

,

)*

&

L3G

[

%

,

)*

Z

-*

&

L3G

%

%$

&

其中#

L3G

为均方根值%

*((2

C

64,+

C

5

^

),*4

"简称

L3G

&"具体计算式表达式为
9

L3G

.

%

8

(

8

6

.

%

9

#

槡 6

"

6

.

%

"

#

","

8

'

#

&仿真过程中"以目标函数
G

作为评价函数"

仿真时间
!5

"步长
$F$%

"获取一组以车身加速度4

,

D

和悬架相对速度
E

>

为输入"理想控制电流
%

为输出

数据'将数据导入
3,2-,1

工具箱中"用自适应神经

模糊推理系统对数据进行训练"得到所需的基于
FC

G

模糊模型的磁流变半主动悬架控制系统'

()(

"

模糊神经网络伸缩因子设计

决定论域伸缩因子大小的模糊神经网络采用二

输入二输出的
?

层前向神经网络结构"网络的输入

节点为车身加速度4

,

D

以及簧载与非簧载质量的相

对速度
E

>

"输出节点为系统模糊控制器输入变量的

伸缩因子
"

%

"

"

#

'模糊子空间均分为
E

个子集"即

+

JO

"

J3

"

JG

"

\]

"

;G

"

;3

"

;O

-'伸缩因子模

糊神经网络
U;;

的结构如图
D

所示'

图
D

"

模糊神经网络%

U;;

&的结构

U0

9

:D

"

FK452*)A2)*4(.U;;

&%!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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网格的
!

"

"

层对应于模糊规则.

0.

/前提"采用

高斯型函数作为隶属函数'

$

%

%

&

6

.

9

6

%

%%

&

9

6

A

. 3

%

$

%

%

&

6

3

/

6

A

&

#

$

'

#

6

A

%

%#

&

$

%

#

&

6

A

.

4R

=

%

3

%

9

6

3

/

6

A

&

#

$

'

#

6

A

& %

%!

&

其中#

$

%

%

&

6

代表
!

层第
6

个节点的输出变量(

$

%

#

&

6

A

表示

"

层第
6

个输入变量对第
A

个模糊子集的激活度(

6

V%

"

#

(

9

%

V

4

,

D

"

9

#

VE

>

(

A

V%

"

#

","

(

6

(

/

6

A

和
'

6

A

分别

为第
6

个输入变量第
A

个模糊集合的隶属度函数的

中心值和宽度'

网格的
$

"

%

层采用
3,6T,+0

推理法实现模糊

推理'在该推理运算中"

$

%

!

&

A

为节点
A

所有输入信号

的最小值"归一化运算结果用
$

%

&

&

A

表示'具体计算

式如式%

%&

&"%

%?

&所示

$

%

!

&

A

.

60+

+

9

%6

%

#

&

%

"

9

#6

%

#

&

#

- %

%&

&

$

%

&

&

A

.

$

%

!

&

A

$

(

(

6

.

%

$

%

!

&

6

%

%?

&

其中#

A

V%

"

#

","

(

(

(V(

#

6

'

网格的
&

对应解模糊层"采用面积重心法实现

解模糊化'该层的输出节点
$

%

?

&为调节系统模糊

论域的伸缩因子
"

%

"

"

#

"即

$

%

?

&

6

.%

$

%

&

&

A

.

(

(

A

.

%

%

6

A

$

%

&

&

A

%

%>

&

其中#

%

6

A

为
$

%

?

&

6

的第
A

个语言变量值隶属函数的中

心值(

6V%

"

#

(

$%

%

?

&

V

"

%

(

$#

%

?

&

V

"

#

'

在实现伸缩因子调整的模糊神经网络
U;;

结

构中"输入分量的模糊划分个数
(

6

是预先确定的"

则需要学习的参数包括最后一层的连接权
%

6

A

%该层

对应于伸缩因子模糊控制器的输出论域的中心值"

6V%

"

#

(

A

V%

"

#

","

(

&和
"

层隶属度函数的中心值

/

6

A

和宽度
'

6

A

%

6V%

"

#

(

A

V%

"

#

","

(

6

&

)

#E

*

'

上述伸缩因子模糊神经网络是一种多层前馈网

络"因此可以采用误差反转的方法设计调整参数的

学习算法"从而使系统的实际输出逼近期望输出'

设
1>

和
1

分别表示期望输出和实际输出"定义误差

能量函数
7V%

$

#

%

1>

Z

1

&

#

"则模糊神经网络的调整

参数的自学习算法如式%

%E

&所示

%

6

A

%

*

2

%

&

.%

6

A

%

*

&

3

&

*

7

*%

6

A

H

6

A

%

*

2

%

&

.

H

6

A

%

*

&

3

&

*

7

*

/

6

A

I

6

A

%

*

2

%

&

.

I

6

A

%

*

&

3

&

*

7

*

'

6

%

&

'

A

%

%E

&

其中#

&

+

$

为模糊神经网络学习速率'

为了验证笔者提出的基于模糊神经网络的

变论域模糊控制算法的有效性和稳定性"使用

3,2-,1

$

G06)-0+B

工具箱建立该控制算法的仿真

模型"在随机不平路面激励下"选择车身加速度!

俯仰角加速度!悬架动行程及轮胎动载荷作为输

出测量变量'

-

"

仿真分析

-:$

"

随机不平路面模型

""

文中采用白噪声法建立路面模型为

""

0

-

%

+

&

VZ#

'

$$-

%

+

&

[#

'

8

$

J

-

%

8

$

&槡 )

%

%

+

& %

%D

&

其中#

$$

为路面输入的下截止频率(

8

$

为参考空间

的频率(

J

-

%

8

$

&为路面不平度系数(

)

为车速(

%

%

+

&

为白噪声'

3,2-,1

$

G06)-0+B

仿真所得随机不平路面)

#D

*如

图
"

所示'

图
"

"

O

级路面激励信号

U0

9

:"

"

FK4OCA-,55*(,T4RA02,20(+)54T.(*506)-,20(+

-)'

"

仿真验证

文中仿真采用的车辆磁流变半主动悬架参数见

表
%

'

表
$

"

$

!

'

车辆磁流变半主动悬架系统模型参数

*./)$

"

0.1.2343156"17.86937#:83,;,<#47%&!.2

=

31

参
"

数 数
"

值

(

5

$

B

9

%#!?

%

5

$%

B

9

0

6

#

&

%E!%

(

).

%

(

)*

&$

B

9

&"

*

.

%

*

*

&$%

;

0

6

Z%

&

##E&%

/

.

$%

;

0

5

0

6

Z%

&

%##%

/

*

$%

;

0

5

0

6

Z%

&

%##D

&

$

6 %:#

'

$

6 %:?

*

+*

$%

;

0

6

Z%

&

&"#"D#

*

+.

$%

;

0

6

Z%

&

!$#!&#

在控制仿真中"采用随机路面激励作为输入信

号"基于
3,2-,1

$

G06)-0+B

工具箱的改进变论域模

糊控制器设计如图
%$

所示'

?%!"
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图
%$

"

变论域模糊控制系统模型

U0

9

:%$

"

G06)-,20(+1-(ABT0,

9

*,65(.2K44+K,+A4T/SUY

图中#

*?

"

*/

为
FCG

模糊控制器比例因子(

"

%

"

"

#

为

输入变量伸缩因子'

<;U_G

采用模糊神经网络控

制车身垂向加速度!车身相对速度的论域变化范围'

FCG

模糊控制器输出为控制电流
%

"同时
%

作为
3L

减振器模型输入"得到控制阻尼力并作用于半主动

悬架系统'

仿真条件为
O

级随机路面"车速为
#$6

$

5

'

图
%%

(

%?

分别为随机路面激励下"车身加速度

4

,

D

!俯仰角加速度4

!

响应曲线及其功率谱密度分析!

悬架动行程
#

1

!轮胎动载荷
#

+

以及
3L

减振器输

出阻尼力
#

3L

'

从图
%%

!图
%#

可以看出"相比于被动和
/S

C

USCUL

控制悬架"

/SUYCU;;

控制的
3L

半主动

悬架车身加速度和俯仰角加速度优化效果明显(同

图
%%

"

车身加速度响应

U0

9

:%%

"

L45

=

(+542(I4K0A-41(T

N

,AA4-4*,20(+

时在频域响应"车身加速度和俯仰角加速度功率谱

密度也得到了较好改善'

从图
%!

可以看出"

/SUYCU;;

控制算法可有

图
%#

"

车身俯仰角加速度响应

U0

9

:%#

"

L45

=

(+5452(I4K0A-41(T

N=

02AK,+

9

)-,*,AA4-4*,20(+

图
%!

"

悬架动行程响应

U0

9

:%!

"

L45

=

(+5452(2K45)5

=

4+50(+T

N

+,60AT4.-4A20(+

>%!

振
"
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"

试
"

与
"
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效减小前后轮悬架动行程"防止悬架动行程超出限

定范围而导致悬架击穿'从图
%&

可以看出"

/S

C

USCU;;

控制
3L

半主动悬架可有效改善路面作

用于轮胎的冲击载荷"提高轮胎寿命同时保证车辆

操作稳定性'图
%?

为前后轮
3L

减振器所产生的

阻尼力'

图
%&

"

轮胎动载荷响应

U0

9

:%&

"

L45

=

(+542(2K420*4T

N

+,60A-(,T5

为进一步说明控制算法的有效性"表
#

列出了

被动悬架!

/SUYCUL

及
/SUYCU;;

控制悬架在

随机不平路面扰动下车身加速度!俯仰角加速度!

悬架动行程!轮胎动载荷的均方根值以及优化的

百分比'

表
'

"

悬架性能指标均方根值比较

*./)'

"

>"2

=

.1#5"?"6&%,9.8@35"65@5

=

3?5#"?

=

316"12.?:3

性能
JG /SUYCUL /SUYCU;;

4

,

D

$%

6

0

5

Z#

&

$:!?>% $:#%&>

%

!":E&̀

&

$:%#%E

%

>#:D#̀

&

4

!

$%

6

#

0

5

Z!

&

$:$E%# $:$>$?

%

%?:$#̀

&

$:$?E!

%

%":?#̀

&

#

1.

$

6 $:$$>E $:$$&!

%

!?:D#̀

&

$:$$!%

%

?!:E!̀

&

#

1*

$

6 $:$$># $:$$!D

%

!?:D#̀

&

$:$$!&

%

&%:E"̀

&

#

+.

$

; #&%:ED$D %?":#?"E

%

!&:%!̀

&

DE:&$&$

%

>#:D?̀

&

#

+*

$

; #$!:E>"D %&#:&!?>

%

!$:%$̀

&

%%":"?%&

%

&%:%!̀

&

图
%?

"

磁流变减振器输出阻尼力

U0

9

:%?

"

L45

=

(+542(2K43LT,6

=

4*.(*A4

从表
#

可以看出"

/SUYCU;;

控制
3L

半主

动悬架在随机不平路面扰动下"各项性能指标均有

一定程度的提升"而且优化效果明显优于
/SUYC

UL

控制悬架"说明笔者所提出的
/SUYCU;;

控制

算法能够有效提高车辆行驶平顺性和操作稳定性'

A

"

结束语

通过建立
%

$

#

车辆
3L

半主动悬架系统动力

学模型"考虑随机路况条件的影响"研究了基于模糊

神经网络的变论域模糊控制方法"并与被动悬架和

基于模糊推理的变论域模糊控制进行比较'研究结

果表明"相比于被动悬架"笔者提出的
/SUYCU;;

控制
3L

半主动悬架系统各项性能指标均有一定

提升'车身加速度和俯仰角加速度分别优化

>#:D#̀

和
%":?#̀

(前后轮悬架动行程和轮胎动载

荷分别改善
?!:E!̀

"

&%:E"̀

"

>#:D?̀

和
&%:%!̀

'

基于模糊神经网络的变论域模糊控制能适应路面工

况的变化"可有效改善车辆行驶的操作稳定性和乘

坐舒适性"且控制效果优于基于模糊推理的变论域

模糊控制'

E%!"
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