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基于单轮车辆悬架的 Fuzzy-PID 控制器设计和仿真
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摘要： 研究车辆主动空气悬架的控制问题，在车辆主动空气悬的常规 PID 控制器的基础上，运用模糊推理对常规 PID
控制器进行参数在线修订，设计了基于单轮车辆主动空气悬架的 Fuzzy-PID 控制器，并对 Fuzzy-PID 控制的单轮车辆

主动空气悬架进行 Matlab 建模和仿真试验。 仿真结果表明，与车辆被动空气悬架、常规 PID 控制的车辆主动空气悬

架相比，Fuzzy-PID 控制的车辆主动空气悬架可大大降低车身加速度和悬架动行程，提高车辆乘坐舒适性和操纵稳定

性，具有良好的鲁棒性，从而验证了 Fuzzy-PID 控制器的有效性和实用性。
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Design and simulation of the Fuzzy-PID controller
based on single wheel vehicle suspension
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Abstract: We make a study of the control on vehicle active air suspension. On the foundation of conventional PID controller
for vehicle active air suspension，we make a on-line parameter-revise to conventional PID controller by using Fuzzy reasoning
and design Fuzzy-PID controller based on single wheel active air suspension. Using matlab/simulink module， we make
modeling and simulation of single wheel active air suspension. The simulation results show that， Comparing with single wheel
passive air suspension and single wheel active air suspension with the conventional PID controller， aingle wheel active air
suspension with the Fuzzy-PID controller can improve vehicle ride comfort ，handling stability， and have good robustness.
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随着高速公路的日益发展，人们对汽车高速行驶时平顺

性和安全性的要求越来越高。 良好的车辆悬架系统可以有效

地降低由于路面不规则激励造成过大车体加速度，使车辆具

有良好的行驶平顺性和安全性 [1]。 自主动悬架的概念提出以

来， 人 们 已经 探 求 用各 种 控 制理 论 算 法设 计 主 动 悬 架 控 制

器，研究其在提高设计主动悬架中的应用效果 [2]。

模糊逻辑基于人类模糊思维这一抽象机理，它强调的重

点是应用的简单和方便。 自 20 世纪 60 年代，模糊数学的建

立为 模 糊 推理 系 统 尤其 是 模 糊控 制 系 统的 应 用 奠 定 了 理 论

基 础。 目 前，模 糊 推 理系 统 已 成功 应 用 于自 动 控 制、数 据 分

类、决策分析、专家系统以及计算机视觉系统之中。

本文研究车辆主动空气悬架的控制问题，在车辆主动空

气悬的常规 PID 控制器的基础上， 运用模糊推理对常规 PID
控制器进行参数在线修订，控制策略融合了 PID 控制和模糊

控 制的 优 点， 设计 了 基 于单 轮 车 辆主 动 空 气 悬 架 的 Fuzzy-
PID 控制器， 并对 Fuzzy-PID 控制的单轮车辆主动空气悬架

进行 Matlab 建模和仿真试验。 仿真结果表明，与车辆被动空

气悬架、 常规 PID 控制的车辆主动空气悬架相比，Fuzzy-PID
控 制 的车 辆 主 动空 气 悬 架可 大 大 降低 车 身 加速 度 和 悬 架 动

行 程，提 高 车 辆乘 坐 舒 适性 和 操 纵稳 定 性，具有 良 好 的 鲁 棒

性，从而验证了 Fuzzy-PID 控制器的有效性和实用性。

1 单轮车辆主动悬架和路面激励

设计 车 辆悬 架 系 统时，可 把 单轮 车 辆 主 动 悬 架 模 型（即

单轮车辆模型）简化成一个弹簧-阻尼系统，该系统的力学模

型如图 1 所示。

单轮车辆主动悬架的数学模型为:

图 1 单轮悬架系统力学模型

Fig. 1 Mechanical model of single wheel suspension system
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图 3 仿真系统的 Simulink 模型

Fig. 3 Simulink model of simulation system

2.3 Fuzzy-PID 控制器

模糊推理器结合常规 PID 控制器组成 Fuzzy-PID 控制器，

将单轮悬架子系统、路面随机激励子系统和 Fuzzy-PID 控制器

进行组合，得到整个仿真系统的 Simulink 模型如图 3 所示。

3 仿真试验

Simulink 搭 建 的 模 型 中，车 身 质 量 m1=2 500 kg，悬 架 质

量 m2=320 kg，悬架弹簧的弹性系数 k1=80 000 N/m，阻尼系数

b1=350 Ns/m，模拟轮胎的弹簧弹性系数 k2=500 000 N/m，阻尼

系 数 k2=15 020 Ns/m，假 定 汽 车 在 B 级 路 面 上，以 20 m/s 的

m1x誃1=-b1（x觶 1-x觶 2）-k1（x1-x2）+U （1）

m2x誃2=b1（x觶 1-x觶 2）+k1（x1-x2）+b2（W觶 -x觶 2）+k2（W-x2）-U （2）
式中，m1 为 车 身 质 量，m2 为 悬 架 质 量，x1 为 车 身 垂 直 位 移，x2
为悬架垂直位移，U 为路面激励，k1 和 k2 为弹簧胡克系数，b1

和 b2 为阻尼系数。

路面不平度随机激励 [4-5]为:

U（t）=2πn0 Gq（n0）v姨
t

0乙w（t）dt （3）

式（3）中：n0 为参考空间频率，Gq（n0）为 参 考 空 间 频 率 下 的 路

面功率谱密度，w（t）为白噪声。

2 Fuzzy-PID 控制器设计

2.1 设计思想

以 车 身 垂 直 速 度 与 其 期 望 值 的 差 值 e 及 差 值 变 化 率 ec
作为控制器的输入量， 根据实际需要的 PID 控制参数 Kp、Ki、

Kd 相对于 e 和 ec 的模糊关系来确定模糊规则 [6-7]，通过在原来

的单纯的 PID 控制器上加入模糊推理器， 组成 Fuzzy-PID 控

制器可以对参数进行在线修正，使系统的动态特性明显提高，

并且显著的提高了系统的抗干扰能力和鲁棒性， 同时可以减

少调节的时间。 Fuzzy-PID 控制器的原理框图如图 2 所示。

该系统实现 PID 参数在线自调整的计算公式为：

KP=Kp+kp （4）
KI=ki+ki （5）
KD=kd+kd （6）

式 中 ：KP、KI、KD 为 控 制 器 的 最 终 控 制 参 数 ，Kp、Ki、Kd 为 常 规

PID 控制器参数，kp、ki、kd 为模糊推理器的修正参数。

2.2 模糊推理器及模糊规则的建立

模糊推理需要 3 个步骤：模糊化、模糊推理判断和解模糊

化。模糊化过程将实际的输入量转化为模糊量，经过基于模糊

规则的模糊推理和判断，最终将模糊量转化为真实量，完成解

模糊化的过程，这也是模糊控制器的工作原理及核心 [8]。

本文模糊推理器采用双输入、三输出形式，控制器类型选

为 Mamdani 型，解模糊规则选择为 Centroid 法，输入输出隶属

函数均选择为 trimf 形式。选取输入变量 e 和 ec 及输出变量 kp
的论域均为 （-6，6）， 模糊子集定义为 {NB NM NS O PS PM
PB}，选取输出变量 ki 和 kd，ki 和 kd 只取正值，论域为（-3，3），
模糊子集为{O PS PM PB}。 通过闭环运行及模拟，观察系统响

应曲线，分析得到控制器参数 kp、ki、kd 对系统的实际影响，结

合 PID 控制器参数整定理论，来确定最终的模糊规则，具体 [9]

如表 1 所示。

1）|e|较大时，为尽快消除偏差，提高相应速度，kp 应取较

大值，ki 取 0；|e|较小时，为继续消除偏差，并防止超调过大，kp

取值应减小，同时 ki 取小值。

2）e·ec<0 时，被控量朝着接近给定值的方向变化，若|e|较
大，此时 kp 取中等或小值，ki 取中等值，kd 取 0，以加快控制的

动态过程。

3）|ec|的大小表示的变化速率，|ec|随的增大，kp 应减小。图 2 控制器原理图

Fig. 2 Principle diagram of controller

表 1 模糊规则

Tab. 1 Fuzzy rules
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线性恒流驱动器 AL8400

Diodes 公司推出 AL8400 线性 LED 驱动器控制器。 它能通过一个外部晶体管精确调节各种高亮度 LED 电流。 该控制器适

用于照明、指示或标牌系统中不同类型的 LED 串，可直接在 2.2 V 至 18 V 的电压下工作，并能驱动 N 沟道 MOSFET 或 NPN 双

极晶体管。 AL8400 的电流检测电压非常低，只有 200 mV。 与传统解决方案相比，AL8400 不仅能够降低工作电压开销，还能提

高效率。 其开放式集电极输出能驱动外部导通晶体管，使其将 LED 电流从数十 mA 调整至 1 A 以上。 采用外部导通晶体管，有

助于优化功耗和最大驱动效能。 只需使用少量外部元件，AL8400 便能驱动一些较长、电压要求远高于 18 V 的 LED 串。 该 LED

驱动器的低温度漂移以及 25?C 的 3% 参考电压优于目前市场上大部分线性解决方案，还可减少物料清单成本。 AL8400 线性

控制器采用小占位面积、低高度 SOT353 封装，功率密度远远超过其它多种常见的封装，提供了一个低电磁干扰（EMI）的解决

方案。 咨询编号：2011041008

图 5 Fuzzy-PID 和常规 PID 控制的主动悬架的加速度比较

Fig. 5 Acceleration comparison of active suspension control
between Fuzzy-PID and conventional PID

速 度 行 驶 。 分 别 对 采 用 常 规 PID 控 制 的 主 动 悬 架 和 采 用

Fuzzy-PID 控制的主动悬架的进行仿真， 仿真结果如图 4 和

图 5 所示。

3.1 结果分析

仿 真 结 果 表 明 采 用 PID 控 制 器 的 主 动 悬 架 可 以 改 善 汽

车的行驶平顺性，而当采用 Fuzzy-PID 控制器时，控制效果可

以进一步提高。 采用 Fuzzy-PID 控制的主动悬架，无论是车身

的速度 还 是 加 速 度 均 比 被 动 悬 架 和 采 用 常 规 PID 控 制 的 主

动悬架有很大降低，优势十分明显。

4 结束语

本文研究车辆主动空气悬架的控制问题， 在车辆主动空

气悬的常规 PID 控制器的基础上， 运用模糊推理对常规 PID
控制器进行参数在线修订， 设计了基于单轮车辆主动空气悬

架的 Fuzzy-PID 控制器， 并对 Fuzzy-PID 控制的单轮车辆主

动空气悬架进行 Matlab 建模和仿真试验。 仿真结果表明，与

车辆被 动 空 气 悬 架、 常 规 PID 控 制 的 车 辆 主 动 空 气 悬 架 相

比，Fuzzy-PID 控 制 的 车 辆 主 动 空 气 悬 架 可 大 大 降 低 车 身 加

速度和悬架动行程，提高车辆乘坐舒适性和操纵稳定性，具有

良好的鲁棒性， 从而验证了 Fuzzy-PID 控制器的有效性和实

用性。
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图 4 Fuzzy-PID 和常规 PID 控制的主动悬架的速度比较

Fig. 4 Speed comparison of active suspension control between
Fuzzy-PID and conventional PID
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