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摘　 要:针对半主动空气悬架系统在车辆行驶过程中存在平顺性、操作稳定性等问题ꎬ研究半主动空气悬架动力学特性

以及传统滑模控制的抖动机制ꎬ采用模糊滑模控制来提升系统控制性能ꎬ并提出一种并联控制方法(模糊滑模＋滑模)ꎮ
用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对两种不同控制策略下悬架簧载质量位移、加速度以及悬架动挠度的动态变化进行仿真分析ꎮ 研

究结果表明:该并联控制方法相较于传统滑模控制可提高车辆行驶过程中的平顺性以及操作稳定性ꎮ
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０　 引言

车体悬架系统的控制是决定车辆行驶平顺性

的关键因素ꎬ悬架可分为被动式、半主动式、全主

动式[１－５]ꎮ 其中半主动式空气悬架由于集成其余

两者优点且易于控制并能更好地提高驾驶人乘坐

舒适性以及操纵稳定性而备受青睐[６－９]ꎮ 半主动

空悬的控制又分为刚度可调式和阻尼可调式ꎬ本
文以阻尼可调式为基础进行控制算法研究[１０－１１]ꎮ

２０１１年韩卫沙[１２]通过对半主动悬架阻尼进

行控制ꎬ验证模糊滑模控制相较于滑模控制的有

效性ꎮ ２０１５ 年郑明军等[１３]建立基于滑模控制的

控制算法ꎬ在空悬系统的隔振指标方面得到提升ꎮ
２０２１年元艳玲等[１４]将混合天地棚模型作为参考

模型ꎬ设计滑模控制器ꎬ通过控制半主动空悬系统

阻尼力ꎬ改善了行驶过程中的平顺性ꎮ ２０２２ 年班

小强等[１５]针对传统 ＰＩＤ控制精度不足问题ꎬ设计

ＢＰ－ＰＩＤ 控制器减小了半主动空悬系统的加速

度ꎮ ２０２３年荆航等[１６]提出改进的人工蜂群算法

优化 ＰＩＤ控制ꎬ提升了主动悬架的综合性能ꎮ
传统滑模控制在系统临界目标附近存在抖振

现象ꎬ而单纯的模糊控制缺乏系统性ꎬ依赖大量经

验ꎬ对复杂系统控制效果不佳[１７－１９]ꎮ 针对以上研

究现状ꎬ本文利用模糊控制补偿滑模控制的趋近

率参数ꎬ保证系统稳定性ꎮ 将模糊滑模控制和滑

模控制进行复合ꎬ形成并联控制ꎮ 新控制策略在

系统误差较大时可保证趋近速度ꎬ系统误差较小

时保证平顺性ꎮ 同时对半主动空气悬架动力学进

行研究ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建半主动空悬系统模型

以及两种控制算法模型ꎬ进行仿真分析ꎮ

􀅰０６２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 杨沐丰ꎬ等􀅰汽车半主动空气悬架的模糊滑模控制方法研究

１　 半主动空气悬架系统模型及路面激励建模

１.１　 半主动空气悬架系统 １ / ４ 车体动力学建模

传统被动空悬台架的阻尼为固定值ꎬ对车辆

所受干扰改善程度有限ꎮ 为便于研究路况激励对

半主动空气悬架的扰动ꎬ现搭建阻尼可调的二自

由度 １ / ４半主动空气悬架模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 对

系统进行动力学分析ꎬ由牛顿第二定律得ꎬ其运动

微分方程如下:
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式中:ｍｐ为簧载质量ꎻｍｓ为非簧载质量ꎻｋｐ为空气

悬架刚度ꎻｋｓ为轮胎刚度ꎻｚｐ、ｚｓ分别为车身垂直位

移、轮胎垂直位移ꎻｑ 为随机路面激励ꎻｃ０为减震器

固定阻尼系数ꎻｕ 为半主动悬架可控阻尼力ꎮ
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图 １　 １ / ４ 车半主动空气悬架系统模型
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１.２　 天棚阻尼悬架系统建模

在进行半主动空气悬架系统阻尼力控制时ꎬ
使用天棚阻尼悬架模型作参考模型ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 天棚阻尼悬架系统模型

系统动力学方程为
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式中:ｚｐｒ、ｚｓｒ分别为簧载位移、非簧载位移ꎻｃｓｒ、ｃｔｒ为
减震器阻尼系数ꎮ

选取状态变量Ｘｒ ＝ [ ｘ１ 　 ｘ２ 　 ｘ３ 　 ｘ４ ] Ｔ ＝

[ ｚｓｒ 　 ｚｐｒ 　 ｚ
􀅰
ｓｒ 　 ｚ

􀅰
ｐｒ] Ｔꎬ则状态方程为:Ｘ

􀅰
ｒ ＝ ＡｒＸｒ ＋

Ｅｒｑꎮ 式中:

Ａｒ ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

－
ｋｐ＋ｋｓ
ｍｓ

ｋｐ
ｍｓ

－
ｃｔｒ
ｍｓ

０

ｋｐ
ｍｐ

－
ｋｐ
ｍｐ

０ －
ｃｓｒ
ｍｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ꎻＥｒ ＝

０
０
ｋｓ
ｍｓ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ꎮ

１.３　 随机路面激励建模

路面激励可以采用路面功率谱密度函数来

表示:

Ｇｑ(ｎ)＝ Ｇｑ(ｎ０)
ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ω

(３)

式中:Ｇｑ(ｎ０)为路面不平度系数ꎬｍ２ / ｍ－１ꎻｎ 为空

间频率ꎬ是波长 λ 的倒数ꎬｍ－１ꎻｎ０为参考空间频

率ꎬｎ０ ＝ ０.１ꎬｍ
－１ꎻω 为频率指数ꎬ通常取值 ２ꎮ 常

见路面不平度系数如表 １所示ꎮ

表 １　 路面不平度系数　 　 单位:ｍ２ / ｍ－１ 　

路面等级 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

路面不平度系数
(×１０－６) １６ ６４ ２５６ １ ０２４ ４ ０９６ １６ ３８４

　 　 由式(３)ꎬ将车速代入可得路面激励与车速

及路面不平度系数的关系[２０]为

ｑ
􀅰
( ｔ)＝ －２πｎ１ｑ( ｔ)＋２πω( ｔ)ｎ０

　 Ｇｑ(ｎ０)ｖ (４)
式中:ｑ( ｔ)为路面激励ꎻｖ 为车速ꎻω( ｔ)为单位高

斯白噪声ꎮ
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选取 Ｃ等级路面ꎬ车速 ｖ＝ ２０ ｋｍ / ｈꎬ搭建路面

激励仿真模型如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 路面激励仿真模型

Ｃ等级的随机路面激励曲线如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 Ｃ 等级随机路面激励仿真图

２　 半主动空气悬架并联控制器设计

２.１　 滑模控制器设计

根据所建立的参考动力学模型以及半主动空

气悬架动力学模型ꎬ选择误差矢量 Ｅ 为
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系统误差矢量的滑模面选择为 ｓ ＝ ＣＥꎬ由此

可知 ｓ
􀅰＝ＣＥ

􀅰
ꎬ式中ꎬＣ ＝ ｃ１ｃ２ｃ３[ ] ꎮ 当滑模运动方程

Ｃ( ｓ)＝ ｃ１ ｓ２＋ｃ２ ｓ＋ｃ３的所有特征根都落在 ｓ 平面的

左边ꎬ此时系统的滑模运动方程是稳定的ꎬ且有较

好的动态特性ꎮ 在滑模控制特性中ꎬ系统的控制

量 ｕ 由两部分组成ꎬ一个为等效控制ꎬ另一个为切

换控制ꎬ这里可以定义为 ｕ ＝ ｕｄｅｑ＋ｕｖꎮ 此时对 ｓ
􀅰
进

行整理如下:

ｓ
􀅰＝ ｃ１( ｚ

􀅰􀅰
ｐ－ ｚ
􀅰􀅰
ｐｒ)＋ｃ２( ｚ

􀅰
ｐ－ ｚ
􀅰
ｐｒ)＋ｃ３( ｚｐ－ｚｐｒ)＝

Ｃ[ＡｅＥ＋ＢｅＸ＋ＨｅＸｒ＋Ｇｅｕ] (７)
将式(６)与式(７)结合可得

ｓ
􀅰＝(ｃ３ｍｐ－ｃ１ｋｐ)(ｚｐ－ｚｐｒ)＋(ｃ２ｍｐ－ｃ１ｃ０)( ｚ

􀅰
ｐ－ｚ
􀅰
ｐｒ)＋

ｃ１ｋｐ( ｚｓ－ｚｓｒ)＋ｃ１ｃ０ ｚ
􀅰
ｓ＋ｃ１(ｃｓｒ－ｃ０) ｚ

􀅰
ｐｒ－ｕ (８)

当系统进入滑模面ꎬ即 ｓ ＝ ０ 时ꎬ令 ｓ
􀅰 ＝ＣＥ

􀅰 ＝ ０ꎬ
可得滑模的等效控制率为

ｕｄｅｑ ＝(ｃ２ｍｐ－ｃ１ｃ０)( ｚ
􀅰
ｐ－ｚ
􀅰
ｐｒ)＋(ｃ３ｍｐ－ｃ１ｋｐ)(ｚｐ－ｚｐｒ)＋

ｃ１ｋｐ( ｚｓ－ｚｓｒ)＋ｃ１ｃ０ ｚ
􀅰
ｓ＋ｃ１(ｃｓｒ－ｃ０) ｚ

􀅰
ｐｒ (９)

等效控制的作用就是使系统的运动轨迹跟踪

所设计的滑模切换函数面ꎬ此时选用等速趋近率ꎬ
来确保系统运动轨迹趋向于所设计的滑模切换函

数面ꎬ并改善系统动态特性ꎮ
等速趋近率为

ｓ
􀅰＝ －ｋｓｇｎ( ｓ)ꎬ　 ｋ>０ (１０)

由式(８)—式(１０)可得滑模控制系统的可控

阻尼力为

ｕ＝ｕｄｅｑ＋ｋｓｇｎ( ｓ) (１１)

２.２　 模糊滑模控制器设计

如图 ５所示ꎬ通过模糊控制输出一个滑模控

制中符号函数的参数补偿量ꎬ从而对等速趋近率

参数 ｋ 进行调节ꎬ减小单独滑模控制时的抖动ꎬ使
其更趋于平滑控制ꎮ 在该控制器中ꎬ模糊控制的

输入量为所设计的滑模切换函数 ｓ 以及其对时间

的导数ꎮ

E
�
�

#����

�5��

���/���
�

�

CL$�q
�1#����

#����

zp· zp ∫zp

zs· zs ∫zs

u�

u

s k

u�

�1���

图 ５　 并联控制系统框图

在模糊规则设计中ꎬ输入量分别为 ｓ 和 ｓ
􀅰
ꎬ两

者对应的模糊化变量分别为 Ｓ 和 ＳＣꎬ模糊控制器

中输出的变化率参数 ｋ 的增益量定义为 Ｅꎮ
模糊控制器中输出 Ｅ 的控制规则如表 ２所示ꎮ

􀅰２６２􀅰
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表 ２　 模糊(Ｅ)控制规则表

Ｓ
ＳＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ

ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

ＰＭ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

　 　 模糊规则中模糊集定义为:负大(ＮＢ)、负中

(ＮＭ)、负小 ( ＮＳ)、零 ( ＺＥ)、正小 ( ＰＳ)、正中

(ＰＭ)、正大(ＰＢ)ꎮ 输入输出变量的模糊论域定

义为: Ｓ{ } ＝ ＳＣ{ } ＝ Ｅ{ } ＝ {－１ꎬ０ꎬ１}ꎮ 选取常用的

Ｇａｕｓｓｍｆ(高斯曲线)作为模糊变量 Ｓ、ＳＣ、Ｅ 的隶属

度函数ꎮ

２.３　 并联控制器设计

图 ５中路面激励作为参考模型以及半主动空

悬模型的输入ꎬ使半主动空悬系统输出跟随参考

模型理想输出ꎬ以此为基础进行半主动空悬系统

阻尼力控制ꎬ可消除系统部分震动ꎮ
并联控制器将模糊滑模控制和滑模控制进行

复合ꎬ根据系统控制量的误差大小选择使用哪一

种控制策略ꎮ 在该并联控制策略中ꎬ输入控制器

之中的误差较大时进行单独的滑模控制ꎬ此时可

以保证系统的趋近速度ꎮ 输入控制器之中的误差

较小时进行模糊滑模控制ꎬ由于误差较小时未采

用单独的滑模控制ꎬ可以从根本上避免抖动现象ꎮ

３　 仿真实验和结果分析

３.１　 仿真模型建立

根据第 １节所推导的动力学方程ꎬ利用 Ｓ 函

数建立参考悬架系统以及半主动空悬系统ꎮ 根据

第 ２节所设计的控制器ꎬ建立基于滑模以及并联

控制策略的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图 ６ 所示ꎮ 以某

轿车为例ꎬ仿真模型参数如下:
ｋｐ ＝ １６ ０００ Ｎ / ｍꎬ ｋｓ ＝ １９０ ０００ Ｎ / ｍꎬ ｃ０ ＝

１ ７５０ Ｎｓ / ｍꎬｍｓ ＝ ４０ ｋｇꎬ ｃｓｒ ＝ ４ ２５０ Ｎｓ / ｍꎬ ｃｔｒ ＝
１ ７５０ Ｎｓ / ｍꎬｍｐ ＝ ３５０ ｋｇꎮ
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图 ６　 滑模和并联控制仿真模型

３.２　 仿真结果分析

本文选择半主动空气悬架的簧载垂直位移

ｚｐ、车身加速度 ｚ
􀅰􀅰
Δｐ以及悬架动挠度ｚｐ－ｚｓ作为性能

指标检验控制效果的可行性ꎬ仿真结果如图 ７—
图 ９所示ꎮ 其中 ｐａｓｓｉｖｅ 曲线为参考被动悬架ꎬ
ＳＭＣ和 ＦＳＭＣ曲线分别为滑模控制和并联控制下

的半主动空气悬架系统曲线ꎮ
由图 ７可知ꎬ被动悬架簧载质量位移最大值

和最小值分别为 ４.０１ ｃｍ、－７.４１ ｃｍꎻ滑模控制悬

架位移最大值和最小值分别为 ０. ６８ ｃｍ、－ １. ０５
ｃｍꎻ并联控制悬架位移最大值和最小值分别为

０.５２ ｃｍ、－０.６８ ｃｍꎮ 结果表明:本文所设计的滑

模控制以及并联控制策略均可有效降低簧载质量

的位移ꎬ减小车身的垂直震动幅值ꎬ且后者相较于

前者ꎬ位移最大值和最小值控制效果分别提高了

２３.５％、３５.２％ꎬ位移时间图也更为平缓ꎬ提高了车

辆行驶时的平顺性ꎮ
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图 ７　 簧载质量位移图
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图 ８　 悬架动挠度图
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图 ９　 车身垂直加速度图

对图 ８、图 ９的仿真结果进行分析ꎬ如表 ３ 所

示ꎮ 结果表明并联控制算法下半主动空气悬架动

挠度以及加速度的最大值、最小值和方均根均小

于前两者ꎮ 评价动挠度以及加速度控制效果时主

要采用方均根进行评判ꎮ 在滑模和并联控制下的

半主动空气悬架动挠度分别降低了 ７.９％、１６.４％ꎬ
车身加速度依次降低了 ２４.０％、３７.１％ꎮ

表 ３　 仿真结果统计

类型
悬架动挠度 / ｍ 垂直加速度 / (ｍ / ｓ２)

最大值 最小值 方均根 最大值 最小值 方均根

参考被
动悬架

０.０４０ ８ －０.０４４ ３ ０.０１６ ５ ５.５００ ０ －５.４７３ ０ １.８７８ ０

滑模控
制悬架

０.０４２ ３ －０.０３９ ３ ０.０１５ ２ ４.９４２ ０ －４.７３８ ０ １.４２７ ０

并联控
制悬架

０.０３９ ２ －０.０３３ ９ ０.０１３ ８ ３.８８７ ０ －４.４２５ ０ １.１８２ ０

４　 结语

本文搭建了天棚参考悬架模型以及半主动空

气悬架模型ꎬ以 Ｃ等级路面激励作为输入ꎬ验证半

主动空气悬架在滑模控制以及并联控制策略下的

效果ꎮ 仿真结果显示:两种控制策略下动挠度分

别减少了 ７. ９％、 １６. ４％ꎬ加速度分别减少了

２４.０％、３７.１％ꎮ 簧载质量位移的最大值与最小值

控制中ꎬ后者比前者分别减小了 ２３.５％、３５.２％ꎮ
由此证明所设计并联控制器相较于单独滑模控制

更能提高车辆行驶时的平顺性以及舒适性ꎮ
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图 １４　 网关结构

７　 结语

本文设计了一种输电线路防台风脱线保杆装

置ꎮ 该装置基于双弹簧机构ꎬ通过弹簧的弹力控

制装置运转ꎬ以实现对高压线杆的保护ꎮ 详细阐

述了双弹簧定位机构、夹紧机构和防跳机构的工

作原理和结构设计ꎮ 通过理论计算、仿真分析和

实验验证ꎬ证实了该装置在台风来临时可以自动

脱落电线ꎬ保护高压线杆ꎮ 同时ꎬ设计了基于传感

器的远程监测系统ꎬ可及时反馈脱线信息ꎬ方便管

理部门进行维修ꎮ 该装置具有环境适应性强、实
用性高的特点ꎬ可为电网线路抗风和灾后抢修提

供重要支持ꎮ 未来工作将进一步完善装置性能ꎬ
优化监测系统ꎬ并进行现场试验ꎬ以促进该技术的

应用和推广ꎮ
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