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摘要  针对传统变论域模糊控制存在过度依赖专家经验、伸缩因子参数不能自适应调整的问题，提出一种车辆主动

悬架自适应变论域 T⁃S 模糊控制策略，从而提高车辆的行驶平顺性。结合神经网络和 T⁃S 模糊推理建立基于自适

应神经模糊推理的一阶 T⁃S 模糊控制器，利用神经网络的自学习特性产生完善的模糊规则，进而在传统函数型伸缩

因子的基础上，将系统误差和误差变化率作为动态参数引入伸缩因子中，实现伸缩因子参数的自适应调整，解决了

传统函数型伸缩因子因参数确定难度大导致控制效果差的问题。通过随机工况下的仿真分析和基于相似理论的缩

尺实验，对所提出算法的有效性和工况自适应性进行了验证。结果表明，所提出的自适应变论域 T⁃S 模糊控制策略

具有较强的工况适应性，在不同车速、路面激励下均可有效提高车辆的平顺性并保证轮胎接地安全性。
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引  言

主动悬架系统采用可调执行器代替传统弹簧阻

尼结构，能够有效提高车辆的行驶平顺性［1］。为改

善主动悬架性能，学者们提出了预瞄控制、鲁棒控

制、神经网络控制以及模糊控制等控制算法。神经

网络具有较强的自学习能力，能够实现复杂系统的

非线性逼近，但其训练时间长，收敛速度慢，没有明

确的物理参数作为算法调节标准，需要与其他算法

结合形成复合控制策略，才能获得较好的控制效果。

Aela 等［2］将神经网络与反步控制相结合，设计了主

动悬架控制器，能够较好地处理系统非线性和模型

不确定性等问题。Liu 等［3］针对车辆主动悬架的能

耗问题设计反向传播神经网络⁃比例积分微分（back 
propagation neural network and proportional integral 
derivative， 简称 BP⁃PID）控制器，并仿真验证了算

法的有效性。李以农等［4］采用自适应神经模糊系统

（adaptive neuro⁃fuzzy inference system， 简 称 AN⁃
FIS）识别路面等级来确定控制器目标系数，实现主

动悬架系统安全性和舒适性之间的协调控制。

模糊控制作为一种智能控制方法［5］，对参数多

变、信号输入繁杂的悬架系统具有较好的适应性。

刘非等［6］利用两级 Mamdani模糊构建变论域模糊控

制器，依靠专家经验确定伸缩因子和控制器的模糊

规则，一定程度上提高了模糊控制的控制精度。

Mamdani 控制器模糊规则的确定过度依赖专家经

验，导致控制精度难以保证。T⁃S 模糊控制可直接

输出清晰值，不需要经过反模糊化处理，具有响应速

度快、控制精度高和非线性逼近能力强等优点。庞

辉等［7］基于模糊神经网络设计了车辆半主动悬架变

论域模糊控制器，结合模糊推理和 BP 算法自学习

优势来控制伸缩因子的变化，通过仿真取得了一定

的控制效果。此算法需要提前训练网络模型，不同

车辆系统结构不同，相应的网络模型不同，无法根据

具体车辆和工况实时调整伸缩因子，且缺少实验论

证。王大勇等［8］针对半主动悬架提出变论域模糊

PID 控制方法，引入传统函数型伸缩因子对控制器

的论域进行改变。函数型伸缩因子具有系统响应速

度快的优点，但针对不同的控制对象，参数取值不一

样，设计难度大，不能实现控制系统的论域自适应

性。模糊型伸缩因子过度依赖专家经验，模糊规则

的完善性难以保证，尤其对于高阶非线性控制系统

的设计难度较大。因此，如何设计满足控制系统自
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适应性的伸缩因子是一个重要的研究课题。

笔者针对某国产 SUV 车辆主动悬架系统，提出

一种基于自适应伸缩因子的变论域 T⁃S 模糊控制方

法（variable⁃universe T⁃S fuzzy control based on 
adaptive expansion factor， 简称 VUFC⁃AEF）。根据

系统误差和误差变化率设计一种参数自适应型伸缩

因子，实现控制系统的论域自适应性，避免了完全依

靠专家经验确定伸缩因子参数的问题，并利用仿真

分析和缩尺模型实验验证了该方法的有效性。

1 车辆主动悬架系统动力学模型

为便于控制策略设计并进行台架实验验证［9］，

建立 1/4 车辆主动悬架模型，如图 1 所示。

对悬架系统进行动力学分析，得到系统动力学

方程为

ì
í
î

ïï
ïï

m 1 ẍ 1+c ( )ẋ 1- ẋ2 +k1( )x 1-x2 -F=0
m 2 ẍ2-c ( )ẋ 1- ẋ2 -k1( )x 1-x2 +k2( )x2-q +F=0

（1）
其中：m 1 为车辆簧载质量；m 2 为车辆非簧载质量；k1

为悬架的刚度；k2 为轮胎的刚度；c为悬架的阻尼，这

里忽略轮胎阻尼；q，x1，x2 分别为路面激励、簧载质

量和非簧载质量的垂向位移。

选取轮胎动变形 x2 - q，悬架动挠度 x1 - x2，车

轮速度 ẋ2 和车身速度 ẋ1 构成悬架系统的状态向量，

即 X=[ x2 - q，x1 - x2，ẋ2，ẋ1 ]Τ，路面速度激励 q̇和

主动控制力 F构成系统输入。车身加速度 ẍ1，悬架

动挠度 x1 - x2，轮胎动变形 x2 - q和轮胎动载荷

k2( x2 - q) 构成系统的输出变量，即 Y=[ ẍ 1，x1 -

x2，x2 - q，k2( x2 - q) ]Τ。由式（1）得到系统的状态

空间方程为

{ Ẋ= ΑX+ BU+ ΓW
Y= CX+ DU

（2）

其中：
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Γ= [ -1 0 0 0 ]Τ；U= [ F ]；W = [ q̇ ]。

2 自适应伸缩因子变论域 T‑S模糊控

制策略

2.1　基于 ANFIS的变论域 T‑S模糊控制器　

变论域模糊是利用伸缩因子在线调整，使模糊

论域随系统输入的变化而变化，从而提高控制精确

性。假定系统的理想输入为 r（t），实际输出为 y（t），

误差为 e（t），误差变化率为 ec（t）。Xi=［-Ei，Ei］

（i=1，2，…，n）和 Y=［-U，U］分别为输入和输出

变量的模糊论域，则调节后得到的新论域为

ì
í
î

X i ( xi )=[-αi ( xi )Ei，αi ( xi )Ei ]
Y ( y )=[-β ( y )U，β ( y )U ] （3）

其中：α（e（t）），α（ec（t））和 β（e（t），ec（t））分别为输入

变量和输出变量的伸缩因子。

ANFIS 是综合神经网络和 T⁃S 模糊推理系统

的一种自适应网络系统，能以任意精度逼近 T⁃S 模

糊推理系统来表达非线性函数。图 2 为 ANFIS 系

统结构图。图中：L1层负责输入变量 x1，x2的模糊化

处理过程；L2层负责计算模糊规则适用度值；L3层负

责模糊规则适用度值地归一化处理；L4层负责计算

图 1　1/4 车辆主动悬架模型

Fig.1　Model of active suspension for 1/4 vehicle

图 2　ANFIS 系统结构图

Fig.2　The structure diagram of ANFIS
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输出；L5层负责计算系统总输出 y。

如果 x1 为 Ai1，x2 为 Ai2，xj为 Aij，…，xn为 Ain，则

yi ( X )= bi0 + bi1 x 1 + bi2 x2 + ⋯ + bij xj+ ⋯ + bin xn
（4）

f ( X )= ∑
i= 1

Q

yi( )X βi ( X ) /∑
i= 1

Q

βi ( X ) （5）

βi ( X )=∏
j= 1

n

Aij ( xj ) （6）

Aij ( xj )= pij ( xj ) （7）
其中：Qi（i=1，2，∙ ∙ ∙，Q）为第 i条规则；X=［x1，x2，

…，xn］T 为输入矢量；Aij为模糊集合；yi（X）为第 i条

规则的输出；f（X）为控制器的输出；βi（X）为第 i条规

则所满足的隶属度；pij（xj）为输入论域的隶属度

函数。

建立双输入⁃单输出的 T⁃S 模糊控制器，以车身

速度 ẋ1、车身加速度 ẍ1 作为输入，主动控制力 F作为

输出。输入变量的模糊论域分别为［-0.1，0.1］和

［-1.6，1.6］，输出变量的模糊论域为［-1，1］，初始

量化因子 ke=kec=1，初始比例因子 ku=300，根据控

制效果反复调试确定量化因子和比例因子的大小

值。采用 7 个语言模糊子集｛NB（负大），NM（负

中），NS（负小），Z（零），PS（正小），PM（正中），PB
（正大）｝，为保证算法的输出平滑过渡，其隶属函数

采用高斯型。

选用以车身加速度、悬架动挠度、轮胎动载荷为

主要指标的评价函数，仿真时间为 10 s，步长为

0.01，获取 1 000 组以车身速度 ẋ1、车身加速度 ẍ1 为

输入，主动控制力 F为输出的数据。将数据导入

Matlab 工具箱中，采用 ANFIS 对获得的数据进行训

练 ，从 而 构 建 基 于 ANFIS 的 变 论 域 T⁃S 模 糊 控

制器。

2.2　参数自适应型伸缩因子设计　

笔者在传统指数函数型伸缩因子的基础上［10］，

根据控制系统误差 e（t）和误差变化率 ec（t）设计了可

以实时调整的新型伸缩因子参数 τi

τ1 = E 1

|e ( t ) |( E 1 + E 2 )+ ε
+ E 2

|ec ( t ) |( E 1 + E 2 )+ ε
（8）

其中：τi ( i= 1，2，3，4 )为伸缩因子设计参数，且 τi ∈
［0，1］；E1，E2为输入变量的模糊论域边界值；ε为充

分小的正数，保证分母不为 0。
为了兼顾控制系统的协调性、响应速度、稳态精

度、超调量等性能［11］，取 τ2 = τ3 = τ4 = τ1。自适应型

伸缩因子为
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β ( e ( t )，ec ( t ) )= α ( e ( t ) )+ α ( ec ( t ) )
2 + ε

（9）

伸缩因子需要满足对偶性、近零性、单调性、正

规性和协调性等公理［12］，因为自适应型伸缩因子的

指数参数 τi ∈ [ 0，1 ]，底数形式和原来保持一致，因

此，容易证明自适应型伸缩因子可以满足对偶性、近

零性、单调性、正规性和协调性等性质，从而满足变

论域控制中伸缩因子稳定性的条件。

将自适应型伸缩因子和建立的基于 ANFIS 的

T⁃S 模 糊 控 制 器 相 结 合 ，建 立 车 辆 主 动 悬 架

VUFC⁃AEF 控制策略，如图 3 所示。

3 仿真分析

3.1　随机路面工况仿真　

某国产 SUV 在不同等级随机路面上进行车辆

VUFC⁃AEF 主动悬架的动力学仿真。车辆悬架系

统参数如表 1 所示。以车身加速度、悬架动挠度及

轮胎动载荷的均方根和最大值作为控制效果评价指

标，与被动悬架（passive suspension， 简称 PS）、传统

函数型变论域模糊控制（variable⁃universe fuzzy con⁃
trol based on traditional function， 简称 VUFC⁃TF）
进行对比分析，从而验证所提出算法的有效性。

采用有理函数滤波白噪声法计算随机路面的不

平度，路面激励的计算公式为

q̇= -0.111 éëvq+ 40 Gq( )n0 v w 0 ( t )ùû （10）

图 3　车辆主动悬架 VUFC⁃AEF 控制策略

Fig.3　The VUFC⁃AEF control strategy of vehicle active 
suspension
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其中：v为车速；Gq( n0 ) 为路面不平度系数；w 0( t ) 为
白噪声；q为路面位移激励。

车辆以 70 km/h 的速度在 B 级随机路面上行

驶，计算得到 PS，VUFC⁃TF，VUFC⁃AEF 控制的车

身加速度、悬架动挠度及轮胎动载荷的响应曲线。

图 4 为随机路面下车辆响应曲线。其中：VUFC⁃TF
控制下 τ1，τ2，τ3，τ4 分别取 0.9，0.8，0.9 和 0.8；对于

VUFC⁃AEF 按上述进行设计。

从图 4 可知，相较于 PS，VUFC⁃AEF 控制的车

身加速度、悬架动挠度和轮胎动载荷的均方根值

（root mean square value， 简 称 RMS）和 最 大 值

（maximum value， 简称 MAX）均明显降低，RMS 分

别优化 31.33%，27.82% 和 6.1%，VUFC⁃TF 控制

的 RMS 分 别 优 化 7.9%，7.8% 和 2.2%。 可 见 ，

VUFC⁃AEF 的控制效果较 VUFC⁃TF 有较大程度

的提升，可有效提高车辆平顺性和操纵稳定性。

3.2　控制策略的工况适应性　

3.2.1　车速的影响　

为了研究不同车速下 VUFC⁃AEF 的控制效

果，设定车速分别为 30，40，50，70 和 90 km/h，在 B
级随机路面上进行仿真，得到悬架系统的车身加速

度、悬架动挠度、轮胎动载荷的均方根值。不同车速

下车辆响应的 RMS 变化趋势如图 5 所示。部分随

机路面悬架系统性能指标如表 2 所示。

从图 5 和表 2 可知，在不同车速工况下，相较于

PS，VUFC⁃AEF 控制的车身加速度、悬架动挠度、

轮胎动载荷的 RMS 分别优化 35%，25% 和 7% 左

右，各项指标的最大值优化效果均较好，且明显优于

VUFC⁃TF，具有较强的自适应性。

表 1　车辆悬架系统参数

Tab.1　Parameters for vehicle active suspension

车辆参数

簧载质量/kg
非簧载质量/kg
悬架刚度/(N·m-1)
轮胎刚度/(N·m-1)
悬架阻尼/(N·s·m-1)

数值

423.65
66.35
37 100

218 900
1 200

图 4　随机路面下车辆响应曲线

Fig.4　The vehicle response curve under random road surface

图 5 不同车速下车辆响应的 RMS 变化趋势

Fig.5　The RMS of vehicle response for different speeds
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3.2.2　路面激励等级的影响　

为了进一步验证 VUFC⁃AEF 算法的自适应

性，在车速为 70 km/h 时分别设定 A，B，C 级随机路

面，计算得到系统的车身加速度、悬架动挠度以及轮

胎动载荷均的方根值。不同路面下车辆响应的均方

根值如图 6 所示。

从图 6 和表 2 可知，在不同路面等级下，相较于

PS，VUFC⁃AEF 控制的车身加速度、悬架动挠度、

轮胎动载荷的均方根值和最大值优化效果较好，其

中车身加速度指标优化超过 30%，控制效果明显优

于 VUFC⁃TF。以上分析表明，在不同车速和路面

等级下，VUFC⁃AEF 算法均具有较好的控制效果，

表现出较强的适应性和鲁棒性，能够有效提高车辆

的行驶平顺性。

4 实验验证

目前，实验方法主要包括实车实验和模型实验

2 种。陈长征等［13］建立了考虑相关约束条件的车辆

主动悬架预瞄控制模型，利用实验进行了验证，然而

所建立的实验模型和选用的车辆参数存在较大差

异。为了保证实验的有效性，采用基于相似理论的

模型实验方法，建立缩尺实验模型与结构原型之间

的动力学相似准则进行主动悬架实验验证，成为重

要的实验手段。

4.1　相似理论分析　

笔者基于相似理论，以车身加速度为主要实验

表 2　部分随机路面悬架系统性能指标

Tab.2　The performance index for suspension system with random roads

路面等级

B

B

C

C

v/(km·h-1)

40

70

40

70

悬架类型

PS
VUFC⁃TF
VUFC⁃AEF
PS
VUFC⁃TF
VUFC⁃AEF
PS
VUFC⁃TF
VUFC⁃AEF
PS
VUFC⁃TF
VUFC⁃AEF

车身加速度/(m·s-2)
最大值

1.586
1.463
1.190
2.088
1.929
1.564
3.171
2.915
2.464
4.176
3.857
3.129

RMS 值

0.610 8
0.561 8
0.394 3
0.795 2
0.732 6
0.546 1
1.222 0
1.137 0
0.870 9
1.590 0
1.484 0
1.147 0

悬架动挠度/m
最大值

0.016 5
0.014 8
0.011 8
0.022 1
0.020 0
0.017 3
0.032 9
0.030 0
0.027 0
0.044 3
0.041 0

0.003 50

RMS 值

0.006 2
0.005 6
0.004 2
0.008 0
0.007 3
0.005 8
0.012 3
0.011 4
0.009 2
0.016 0
0.015 0
0.011 9

轮胎动载荷/N
最大值

1 566
1 547
1 459
2 021
2 010
1 972
3 111
3 108
2 965
4 041
4 040
3 981

RMS 值

474.1
463.3
441.6
623.8
601.3
585.9
948.2
929.3
885.9
1 248
1 227
1 173

图 6　不同路面下车辆响应的均方根值

Fig.6　The RMS of vehicle response for different loads
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目标进行实验验证，忽略车轮及以下部分。模型比

例实验台（模型车）选用加拿大 Quanser 公司的 1/4
主动悬架实验台。主动悬架实验中，与实验目的密

切相关的物理量包括力 F、时间 t、长度 l、质量 m、刚

度 k、阻尼 c、速度 ẋ和加速度 ẍ等因素。建立相似准

则的函数关系为

f ( F，l，t，m，k，c，ẋ，ẍ )= 0 （11）
选取由质量量纲M、长度量纲 L、时间量纲 T组

成基本量纲系统，根据因次和谐条件得到车辆主动

悬架系统的指数 π矩阵如表 3 所示。

根 据 表 3 得 到 相 似 准 则 为 π1 = Ft
cl

，π2 =

ẋt
c
，π3 = ẍt 2

l
，π4 = kt

c
，π5 = m

tc
。其中：π1 ~π5 为无量

纲参数。

设 λ为原型车和比例实验台之间的相似比尺，

由于原型车和模型车（模型实验台）均处于重力场

下，即加速度比尺 λẍ = λg = 1，由相似准则得到各物

理量比尺的关系为 λt = λ1/2
l ，λc = λ5 2

l ，λm = λ3
l，λẋ =

λ1/2
l ，λk = λ2

l，λF = λ3
l。根据原型车和模型车簧载质

量之间的关系，结合实验的主要目标，综合考虑相关

影响因素，取原型车与模型车之间的比尺为 5.5。

4.2　实验结果　

结合实验室主动悬架实验台的可作动范围，选

用 B 级随机路面作为主动悬架实验台的路面激励输

入，车速分别为 10，20，30和 40 km/h进行实验。图 7
为 1/4 车辆主动悬架实验台现场图。同时，在 Mat⁃
lab/Simulink 中搭建原型车辆主动悬架系统进行仿

真，得到仿真原型车和实验模型车在 B 级路面速

度为 20 km/h时的车身加速度响应，如图 8所示。

从图 8 可知，比例实验台采集的模型车与仿真

原型车的车身加速度变化趋势基本一致，B 级路面

下原型车和模型车的车身加速度均方根值分别为

0.351 2 m/s2 和 0.359 8 m/s2，可以满足原型车与模

型车车身加速度相似比为 1 的要求。

不同车速下车身加速度均方根值如图 9 所示。

可以看出，原型车与模型车的车身加速度均方根值

变化趋势基本一致，数值基本相等，最大相对误差为

2.4%，满足原型车与模型车车身加速度比为 1 的要

求，说明利用比例实验台进行缩尺实验能够较好地

模 拟 原 型 车 的 动 力 学 特 性 ，从 而 验 证 所 提 出 的

VUFC⁃AEF 控制策略的有效性。

5 结  论

1） 在不同车速、路面等级下，提出的VUFC⁃AEF
控 制 策 略 均 具 有 较 好 的 控 制 效 果 。 相 比 于

VUFC⁃TF，车身加速度的均方根值优化效果可提

高 25%~37%，悬架动挠度和轮胎动载荷的优化效

果可提高 4%~34%，说明所提出的控制策略具有

较强的工况适应性，适用于多变工况的车辆悬架系

统振动控制。

图 7　1/4 车辆主动悬架实验台现场图

Fig.7　The test site of 1/4 vehicle

图 8　B 级路面速度为 20 km/h 的车身加速度响应

Fig.8　The acceleration with B-class road and 20 km/h

图 9　不同车速下车身加速度均方根值

Fig.9　The RMS of body acceleration at different speeds

表 3　指数 π矩阵

Tab.3　The exponential matrix of π

序号

π1

π2

π3

π4

π5

F
α1

1
0
0
0
0

ẋ
α2

0
1
0
0
0

ẍ
α3

0
0
1
0
0

k
α4

0
0
0
1
0

c
α5

-1
-1

0
-1
-1

m
α6

0
0
0
0
1

l
α7

-1
0

-1
0
0

t
α8

1
1
2
1

-1

738



第  4 期 李韶华，等：车辆主动悬架自适应变论域 T⁃S 模糊控制研究

2） 在基于相似理论的缩尺实验中，模型车和原

型车的车身加速度均方根值的变化趋势基本一致，

数值指标误差小于 5%，符合缩尺实验相似比的要

求，表明模型车能够较好地反映原型车的动力特性，

从而验证所提出控制策略的有效性。
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