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Abstract 
The suspension system is a key component of the car, and it has a significant impact on the car 
ride. Through the establishment of a single degree of freedom quarter car model we obtain dy- 
namic equation. We use Runge-Kutta method for numerical analysis of the system equations and 
obtain parameters by changing the amplitude of the system and reveal the critical amplitude 
chaos. By MATLAB/SIMULINK software analysis, sliding mode control can be used to solve the 
problem of strong nonlinear vibration and achieve real-time control of suspension system, and it 
has good robustness. 
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摘  要 

悬架系统是汽车的关键部件，对汽车的平顺性有重要的影响。通过建立单自由度1/4汽车模型得到动力

学方程。采用龙格–库塔法对系统方程进行数值分析，并通过改变激励参数得到系统的临界振幅及揭示

混沌现象。通过MATLAB/SIMULINK软件对系统进行控制仿真，滑模控制可以用来解决强非线性振动的

控制问题，可以实现对悬架系统的实时控制，且具有良好的鲁棒性。 
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1. 引言 

悬架系统是影响汽车乘坐舒适性和操纵稳定性的主要部件，传统的被动悬架只能保证在某种特定的

道况和速度下达到性能最优。最新研究的悬架多是采用磁流变减振器的半主动悬架。半主动悬架的减振

器常表现为非线性特性[1]，而且悬架的各个子系统之间相互作用，其隔振系统的输出状态容易进入混沌

振动[2]。此外，汽车在行驶过程中还会有许多不确定因素，其混沌振动在一定的载荷激励下影响十分突

出[3]。因而，对悬架系统建模，并进行数值仿真，分析出现的混沌现象，将为汽车的动态设计和结构改

进及悬架系统的设计提供重要的理论依据，并有助于提高对混沌现象本质的认识。 
目前，对悬架的混沌振动控制方式有状态反馈控制、时滞控制、神经网络控制、模糊控制等控制策

略。与其它控制算法相比，本文采用的滑模控制具有建模简单，控制精度高、非线性适应性强等优点。 
本文通过建立了汽车简化模型，得出单自由度 1/4悬架系统的动力学方程，利用 MATLAB/SIMULINK

构建了系统的仿真模型，改变路面激励参数模拟混沌现象，并利用滑模控制实现汽车悬架混沌控制。 

2. 建立汽车悬架系统的动力学模型 

假设汽车的悬架质量分配系数 1ε = ，轮胎的变形很小，忽略轮胎的弹性与质量，得到分析汽车垂直

方向振动的单自由度1/4汽车模型[4]，如图1。 
单自由度1/4汽车模型动力学方程为[5] 

( ) ( )
2

1 0 0 02

d d , 0
dd h

xm k x x mg F x x x x
tt

 + − + + − − = 
 

                    (1) 

m为车体质量， hF 是悬架系统的阻尼力和刚度力，由相对位移和速度决定[6]。 
 

 
mg m. X 

X0 = Asin(t) 

 
Figure 1. Single degree of freedom 1/4 car model 
图1. 单自由度1/4汽车模型 
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( ) ( ) ( ) ( )
3

3
0 0 2 0 1 0 2 0

d d d,
d d dhF x x x x k x x c x x c x x
t t t

   − − = − + − + −   
   

           (2) 

其中： 1k 为线性刚度系数， 2k 为非线性刚度系数， 1c 为线性阻尼系数， 2c 为非线性阻尼系数。 

( )0 sinx A τ= Ω                                  (3) 

其中： 0x 为路面激励，激励频率 02πv λΩ = ， 0v 是汽车的速度，A 和 λ 分别是道路轮廓的振幅和波长。 
定义一个新的变量 

0y x x= −                                     (4) 

可以得到 

( )2 3 3 2
1 2 3 siny y B y B y B y g Aω τ+ + + + = − + Ω Ω                     (5) 

其中， 2
1k mω = ， 1 2B k m= ， 2 1B c m= ， 3 2B c m= 。 

式(5)的状态方程可写为 

( )
1 2

2 3 3 2
2 1 1 1 2 2 3 2 sin

y y

y y B y B y B y g Aω τ

=


= − − − − + Ω Ω



 －
            (6) 

3. 汽车悬架系统在单频正弦激励下的混沌行为 

给定系统参数为 240 kgm = ， 1 160,000 N mk = ， 3
2 300,000 N mk = − ， 1 250 N s mc = − ⋅ ，

3 3
2 25 N s mc = ⋅ 。分别令A = 0.25、0.41， 20.7Ω = ，初始条件为 ( )0 0.15y = − ， ( )0 0.1y = 。取时间步长

为0.005 s，用四阶定步长Runge-Kutta法对式(6)进行数值分析，可得到系统的时间历程、相轨迹，如图2
所示。 

通过数值模拟发现，图2(a)、2(b)中 ( )0.25A = 相轨迹图起初复杂无章最终轨迹重合，时间历程趋向

呈现明显的规律性。而图2(c)、2(d)中(A = 0.41)相轨迹图不重复且杂乱无章，时间历程曲线不规律，最大

的李雅普诺夫指数为 1 0.035 0λ = > ，可以判定此时(A = 0.41)悬架系统的运动为混沌振动。 
 

 
Figure 2. (a) and (b) The time course curve and phase trajectory when A = 0.25; (c) and (d) Time history curves 
and phase trajectory when A = 0.41 
图2.( a)、(b) A=0.25时的时间历程曲线和相轨迹；(c)、(d) A = 0.41时的时间历程曲线和相轨迹 
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4. 基于上下界的滑模控制器设计 

对式(6)变形得到 

( ) ( )
1 2

2 , ,
y y
y f y f y d auτ τ
=

 = + ∆ + +





                             (7) 

其中， ( ) 2 3
1 1 1 2 2,f y y B y B yτ ω= − −－ ， ( ) 3

3 2,f y B y gτ∆ = − − ， ( )2 sind A τ= Ω Ω 。 
通过三次强非线性系统强迫振动改进的L-P法可以证明 2y 有界[7]，可得到 ( ) ( ), ,f y F yτ τ∆ ≤ ，

d D≤ 。 
系统的滑模面为 

1 2s cy y= +                                      (8) 

其中c为正常数。 
控制律可写成 

( ) ( ) ( )2
1 , , sgnu f y cy k y s
a

τ τ= − − −                             (9) 

式中 ( ),k y τ 项为控制增益 

( ) ( ), ,k y F y Dτ τ η= + +                             (10) 

其中 0η > 。 
对式(8)求导得 

( ) ( )2 2 2 , ,s cy y cy f y f y d auτ τ= + = + + ∆ + +                   (11) 

将u代入式(11)得 

( ) ( ) ( ), , sgns f y d k y sτ τ= ∆ + −                         (12) 

则 

( )( ) ( ), ,ss f y d s k y sτ τ= ∆ + −                          (13) 

将式(10)代入(13)得 

ss sη≤ −                                  (14) 

由式(14)可知，系统的滑模面是渐近稳定的。 
取位置跟踪信号为 ( )0.005sin 10r τ= ，则 1 1z r y= − ， 2 2z r y= − ，控制参数 10c = ， 5a = ， 10η = 。

对象初始状态为[−0.15, 0.1]。仿真结果如图3、图4、图5所示。 
 

 
Figure 3. Time course curve of system and tracking signal 
curve after control 
图3. 控制前后系统的时间历程曲线及跟踪信号变化曲线 
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Figure 4. Time course curve of control signal 
图4. 控制信号时间历程曲线 

 

 
Figure 5. Phase trajectories 
图5. 相轨迹 

 
在图 3 中，可以看出基于上下界的滑模控制算法也能够实现悬架系统的运动轨迹随输入的跟踪信号

变化。在图 4 中可以看到输入的控制信号的随时间的变化规律。由图 5 可知，控制后系统的运动轨线在

滑模面上来回移动，说明了滑膜控制能够实现对混沌振动的控制。 
由分析可知，针对悬架系统的混沌振动设计的状态的滑模控制器，可以实现对混沌的控制。这种方

法不仅仅可以让原系统稳定在目标平衡点上，还可以用来跟踪目标函数，从而降低了汽车行驶过程中悬

架系统的振动幅度及速度，实现了对汽车车身高度及悬架的动挠度的有效控制，提高了汽车行驶平顺性

和操作稳定性。 

5. 总结 

汽车悬架系统是一个复杂的非线性系统，本文充分考虑了悬架系统存在的非线性因素，建立了一个

研究悬架系统的混沌振动的单自由度 1/4 汽车模型。利用数值方法研究了这一系统存在的复杂动力学行

为，通过 MATLAB/SIMULINK 软件仿真，得到系统在不同激励参数影响下的时间历程图、相图，证明

了悬架系统会产生混沌振动。并提出了一种有效的滑模控制策略，仿真的结果表明该策略能够有效地控

制混沌振动。 
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