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基于模糊神经网络的二自由度主动悬架

滑模控制系统设计

李　娜
（商洛学院 信息中心，陕西 商洛　７２６０００）

摘要：主动悬架滑模控制系统受到行驶路面影响，车体震动加速度功率谱密度与实际密度不一致，导致系统控制效果不佳，

提出基于模糊神经网络的二自由度主动悬架滑模控制系统设计；基于二自由度硬件结构，在主动悬架液压伺服系统中安装蓄能

器，减小空间内存；采用磁流变阻尼器，调整电流大小控制阻尼；设计自适应减振座椅悬架并计算阻尼值，实现了主动悬架的控

制；考虑路面不规则度，构建二自由度主动悬架滑模控制模型，依据牛顿定律计算悬架弹性元件受力；采用模糊控制规则校正控

制误差，采用模糊神经网络设计主动悬架滑膜控制方案，经迭代处理得到满足优化要求的解，实现滑膜控制；由试验结果可知，

车体震动加速度功率谱密度与实际密度一致，从最初的０ｍｓ－２到最终的１．５ｍｓ－２，具有良好控制效果，确保乘车的舒适性。

关键词：模糊神经网络；二自由度；主动悬架；滑模控制
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０　引言

在车辆行驶过程中，良好的主动悬架模式能够保证乘

坐人员舒适性，如果车辆座椅悬架系统优化性能较差，受

路面行驶条件的影响，汽车行驶过程中会出现较大震动［１］。

尤其是一些大型的重型车、工程车和农用车等，在行驶条

件差、载重量大的状态下，容易出现过大震动现象，影响

乘车人员舒适性［２］。为此，设计主动悬架时，避免主动悬

架抖动现象是具有必要性的。针对提出的问题，设计二自

由度主动悬架结构，保证其在凹凸不平路面下，也能具有

良好行驶效果。

近年来，许多控制系统被广泛应用于汽车悬架设计之

中，包括基于ＰＩＤ控制主动悬架控制系统，该系统是一个

二自由度线性系统，结合ＰＩＤ控制算法控制主动悬架
［３］。

然而，该系统受到车辆行驶不规则影响，导致车身减震效

果较差；基于自适应控制主动悬架控制系统，该系统结合

簧上加速度，调整滤波器权重系数，以此控制主动悬架。

然而，该系统受到车轮与地面动荷载影响，导致车身减震

效果较差。

庞辉［４］等人利用故障调节因子表示作动器故障的大小，

进而获得考虑悬架系统质量不确定性和作动器故障的车辆

主动悬架控制模型，结合滑模控制与自适应理论，设计合

适的滑模面函数和滑模容错控制律，以达到故障悬架系统
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的容错控制目的，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论分析悬架系统

安全约束性能。秦武［５］等人提出了具有扰动观测器的滑模

控制方法。由１／４汽车模型中簧载质量的受力平衡条件，

得到了１／４汽车模型的二阶线性控制系统。在路面激励位

移未知时，设计基于滑模控制的扰动观测器，根据扰动观

测器的估计值，计算了具有扰动观测器的滑模控制的１／４

汽车模型的控制力。

基于此，结合模糊神经网络，设计二自由度主动悬架

滑模控制系统。

１　系统硬件结构设计

设计的基于模糊神经网络的二自由度主动悬架滑模控

制系统硬件结构如图１所示。

图１　系统硬件结构

由图１可知，该系统是由车体部分、车轮部分、主动

控制模块、伺服阀、Ａ／Ｄ转换器等模块组成的，控制主动

悬挂，该悬挂结构能满足车体主震动要求的频率范围。

１１　液压伺服系统

将汽车的左前悬挂、右悬挂、左后悬挂和右悬挂被动

元件与４个液压缸分别相连，这些液压缸的动作由伺服阀

进行控制。

根据汽车主动悬挂的具体情况，优化设计伺服系统：

（１）把液压系统并联的３个换向阀作为旁通阀，在液

压系统发生故障时，可以直接将旁通阀和电磁阀串联起来，

在电磁阀工作时，可以带动旁通阀一起工作。通过旁通阀

工作于液压系统上、下两油腔，就像主动悬挂系统工作一

样［６］。针对液压缸下腔在活塞上升时的体积增大小于上腔

体积变化的实际情况，设计了两个体积仅０．６升的小型储

油器，用于储存多余的油。在旁通阀右边的电磁铁启动后，

液压缸上、下腔内的油就会释放流回油箱［７］。

（２）电液伺服系统中，为了有足够的空间存放各种设

备，需要将蓄电池悬挂在汽车油箱附近以减少蓄电池占用

的空间。

１２　磁流变阻尼器

通过对圆柱形活塞腔及下腔注入工作液的方法，使磁

化流变液充满腔体，在活塞槽内缠绕线圈，由活塞杆中心

的线圈孔引出［８］。磁流变阻尼器通过线圈引出不同电流，

产生相应的磁场，磁场中磁阻尼特性的变化，决定了阻尼

器的阻尼力，并通过调整电流大小来控制其变化［９］。

１３　自适应减振座椅悬架

自适应减振座椅悬架，如图２所示。

图２　自适应减振座椅悬架

由图２可知，该结构是由车体、车轮、控制器、功率放

大器、称重传感器组成的，首先通过称量传感器获取车身

重量，将其与弹簧系数相结合，实现了对车轮加速度的检

测。然后将采集到的数据传递给主机，由主机下达信号处

理指令［１０］。通过调整线圈，磁流变阻尼器内部电流发生变

化。电流变化促使磁感应强度也随之改变，由此获得理想

的阻尼系数，实现减振座椅悬架的自适应控制。

２　系统软件部分设计

２１　二自由度主动悬架滑模控制模型构建

构建的二自由度主动悬架滑模控制模型，如图３所示。

图３　二自由度主动悬架滑模控制模型

由图３可知，该模型是由质量模块、弹簧、阻尼和控

制力组成的，依据牛顿定律可计算悬架弹性元件受到的力，

计算公式为：

犿１狓１＝－犽１１（狓狊－狓狌）－犽１２（狓狊－狓狌）
３
－

犮１（狓狊－狓狌）－犿１ｇ＋狌

犿２狓２＝－犽１１（狓狊－狓狌）＋犽１２（狓狊－狓狌）
３
－

犮１（狓狊－狓狌）－犽２（狓狌－狇）－

犮２（珚狓狌－狇
．

）－犿２ｇ＋

烅

烄

烆 狌

（１）

公式 （１）中，犽１１、犽１２均表示荷载增量与变形增量之比；犵

表示重力加速度；犽１、犽２ 均表示弹簧劲度系数，与弹簧材质

有关；犮１、犮２均表示额定负载与功率实际阻抗比值；狌表示主

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第９期 李　娜：


基于模糊神经网络的二自由度主动悬架滑模控制系统设计 ·１０３　　 ·

动作用下的控制力；犿１、犿２ 分别表示弹簧质量和其他零件

质量；狓狊、狓狌分别表示车身和轮胎相对于地面变化的位移；狇

表示路面不规则度；狓１、狓２ 均表示主动悬架位移发生的

位移。

将１／４主动悬架模型和参考模型的车身垂直位移差和

轮胎垂直位移差作为系统参量，定义两个状态的跟踪误

差为：

犲１（狋）＝狓１（狋）－狓１犱（狋）

犲３（狋）＝狓３（狋）－狓３犱（狋｛ ）
（２）

式中，狓１犱（狋）、狓３犱（狋）表示狓１（狋）、狓３（狋）的期望参考轨迹，滑

模控制的切换函数表示如下：

狊（狋）＝λ１犲１（狋）＋μ１珋犲１（狋）＋λ２犲３（狋）＋μ２珋犲３（狋） （３）

　　其中λ１、λ２、μ１、μ２ 是滑模面参数。在滑模面上满足

狊（狋）＝０。

实际系统存在诸多不确定性并且反馈回路往往受到环

境噪声的干扰，导致实际系统不能单纯由等效控制器进行

控制。需要进行约束分析。

２２　控制目标及约束条件分析

主动悬架双自由度滑膜控制，旨在保证车辆在安全行

驶条件下，乘坐人员有一定的舒适度。在主动悬架结构中，

为了给乘客提供舒适，需要通过调整座位的主动悬架系统，

通过轮胎加速度、悬架动力行程和动力位移来确定。

１）轮胎加速度：

驾驶者和乘客身体在垂直方向上的震动加速度是衡量

驾驶舒适度的主要指标，也就是说，座椅质心处的震动加

速度要尽可能小。

２）悬架动力行程：

悬架动力行程是衡量乘坐人员舒适度的一项重要指标，

其与悬架动力位移密切相关。悬架动力行程越长，说明汽

车行驶过程中出现的震动现象吸收能力就越强，为了避免

动行程过大影响乘坐的舒适度，应延长悬架动力行程。

３）悬架动力位移：

悬架动力位移是衡量乘坐人员舒适度的另一项重要指

标，其与地面附着力密切相关。悬架动力位移指的是伸缩

距离最低到最高点变化的距离，该距离是可以通过减小车

胎动态位移来调节的。悬架动力位移越长，说明汽车行驶

过程中出现的震动现象吸收能力就越强，为了避免动行程

过大影响乘坐的舒适度，应缩短悬架动力行程。

悬挂系统的设计除满足基本目标要求外，满足约束条

件实现目标优化。

约束条件为：１）为确保胎面具有良好的附着性能，应

确定轮胎的静态载荷比动载荷大；２）为了避免悬挂系统受

到破坏，悬挂动力行程要小于汽车动态行驶的偏转行程范

围；３）为使滑膜控制系统在理想工作状态下工作，需要保

证控制力小于主动悬挂控制的最大输出力。

２３　基于模糊神经网络控制方案设计

主动悬架双自由度滑膜控制系统要求模型精确，无外

界干扰，但实际系统中存在很多不确定性，反馈回路受环

境噪声干扰大，不能有效地实现简单等效控制。因此，为

了避免车身抖振，引入模糊神经网络，克服系统的不确定

因素影响，有效抑制了高频振动。

因为模糊神经网络的参数是冗余的，所以对网络进行

裁剪以降低网络的复杂度。模糊控制规则如图４所示。

图４　模糊控制规则

如图４所示，该模糊控制器通过接收输入的程序语句，

并通过电压控制指令和电流传输来调整误差，再利用动态

负载平衡机制来完成编程输出。当输出与输入误差最大时，

模糊控制系统具有较高的自校正精度。对于模糊控制系统

的自校正，误差是根据输入值的大小来计算的，当误差小

于某一数据的标准值时，系统可以满足自校正要求。

对于小连通度参数，在每次训练之前设置一个阈值，

并及时删除阈值以下的特征，使模糊神经网络结构逐步转

化为具有迭代训练特征的稀疏网络结构。在此基础上，利

用模糊神经网络设计了主动悬架滑膜控制方案，其控制参

数并非最终控制参数，而是连接的权重，具体控制步骤如

下所示：

１）初始化神经网络，训练样本数据；

２）计算网络权值，确定目标最小值，如下所示：

ｍｉｎ犉
犓×∈犙

（犓）＝ 犿１狓１，犿２狓［ ］２

犙＝ 犓狘犵（犓）＞｛ ｝０ （４）

　　公式 （４）中，犵（犓）表示约束条件，犓 表示趋近律

系数。

３）依据约束条件，删除小于阈值的网络连接权值，确

定每层网络最小数量的网络连接；

４）将特征向量输入分类器，输出分类结果；

５）在确定了目标函数和约束条件之后，结合模糊神经

网络输出最佳个体。在数据不断更新的过程中，经过迭代，

最终达到最佳目标；

６）以实现滑膜控制为目的，结合模糊神经网络，优化

模糊控制器参数。

３　试验

为了验证基于模糊神经网络的二自由度主动悬架滑模

控制系统性能，在 Ｍａｔｌａｂ上进行试验分析。悬架系统中的

橡胶元件的静、动态特性的测试是通过 ＭＴＳ 试验台进

行的。
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图５　测试平台及试验夹装方式

３１　车辆参数

充分考虑车辆主动悬架系统和路面行驶条件，确定车

辆参数，如表１所示。

表１　车辆参数

名称 参数

车身质量 ３００ｋｇ

车轮质量 ６０ｋｇ

线性悬架刚度 １３５００Ｎ／ｍ

非线性悬架刚度 １５０００Ｎ／ｍ

轮胎刚度 ２００００Ｎ／ｍ

悬架阻尼系数 ９５０Ｎ·ｓ／ｍ

静态弹簧位移 －０．１５０ｍ

非线性弹簧位移 －０．０１８ｍ

重力加速度 ９．８ｍ／ｓ

根据已经确定的参数，在 Ｍａｔｌａｂ环境下进行试验

验证。

３２　试验结果与分析

将车速参数相结合，车辆行驶速度为每小时６０公里，

行驶过程中存在５．０×１０
－３ （ｍ／ｓ）的白噪声，在此情况下，

主动悬架车体震动加速度功率谱密度如图６所示。

图６　主动悬架车体震动加速度功率谱密度

由图６可知，从１Ｈｚ到１０Ｈｚ频率变化范围内，主动

悬架车体震动出现了较大的衰减变化。

基于上述实际数据，分别使用基于ＰＩＤ控制主动悬架

控制系统、基于自适应控制主动悬架控制系统和基于模糊

神经网络的二自由度主动悬架滑模控制系统对车体震动加

速度功率谱密度进行对比分析，结果如图７所示。

图７　３种系统车体震动加速度功率谱密度对比

由图７可知，使用基于ＰＩＤ控制的主动悬架控制系统，

其功率谱密度与实际情况不一致，从１Ｈｚ到１０Ｈｚ频率变

化范围内，主动悬架车体震动衰减变化不明显，从最初的

１．６ｍｓ
－２到最终的０．７ｍｓ

－２。使用基于自适应控制的主动

悬架控制系统，其功率谱密度与实际情况不一致，从１Ｈｚ

到１０Ｈｚ频率变化范围内，主动悬架车体震动衰减变化比

基于ＰＩＤ控制主动悬架控制系统明显，从最初的０ｍｓ－２到

最终的０．５ｍｓ
－２。使用基于模糊神经网络的二自由度主动

悬架滑模控制系统，从最初的０ｍｓ－２到最终的１．５ｍｓ－２，

其功率谱密度与实际情况一致，主动悬架车体震动衰减变

化明显。

４　结束语

针对二自由度主动悬架滑模控制系统设计了模糊神经

网络控制模型，实现二自由度主动悬架滑模控制。由试验

验证了该系统设计的合理性，能够有效控制阻尼，使车辆

舒适性得到明显改善。针对滑膜控制系统的研究内容，仅

进行了二自由度主动悬架的滑模控制仿真设计，实际的汽

车悬架结构比仿真模型复杂得多，在进行滑模控制时，不

可避免地会出现振动问题，造成乘车人员极不舒服。针对

这个问题，需要建立多自由度的悬挂模型，改善滑膜控制

振动。
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