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Abstract 
Due to the change of the powertrain system, the suspension dynamic characteristics of the electric 
vehicle are different from those of the conventional car. In this paper, based on the relevant pa-
rameters of an electric vehicle suspension system, a quarter-vehicle active suspension fuzzy con-
troller is established in the Matlab/Simulink environment. The dynamic characteristics of the ver-
tical acceleration of the vehicle body, the dynamic deflection of the suspension spring, and the dy-
namic load of the tire are used as evaluation indexes for the effects of ride comfort and operational 
stability of vehicle. The simulation results show that the semi-active suspension with fuzzy control-
ler has a good effect on the improvement of dynamic characteristics of electric vehicle suspension. 
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摘  要 

由于动力传动系统的改变，电动汽车的悬架动态特性与传统汽车不相同。本文以某电动汽车悬架系统相

关参数为参考，在Matlab/Simulink环境中建立了四分之一车主动悬架模糊控制器。以车身垂直加速度、
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悬架弹簧动挠度以及轮胎动载荷等相关动态特性作为对电动车平顺性和操纵稳定性影响的评价指标。仿

真结果表明，具有模糊控制器的半主动悬架对电动车悬架动态特性的改善有良好的效果。 
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1. 引言 

目前应用于电动车悬架动态特性控制系统的控制理论比较多，主要有最优控制、预测控制、模糊控

制、自适应控制、神经网络控制以及复合控制等[1] [2] [3]。模糊控制由于不需要建立被控对象的精确数

学模型，且对于非线性对象具有良好的 Robust 和高控制精度的特点，因而被广泛的运用在改善电动汽车

悬架动态特性上[4] [5]。刘静构建了一种带“天棚”阻尼的 1/2 车辆主动悬架系统，推导出基于 LQR 设

计的该系统的动力学方程，为其他控制策略提供理想的参考模型[6]。美国加州大学的 Abdel-Hady 将模糊控

制和LQR控制的半主动悬架进行对比发现：前者的车身加速度和悬架动行程较后者分别下降16%和18% [7]。
英国剑桥大学的 Ruey-Jing Lian 建立了基于自组织模糊控制的半主动悬架，并进行了控制试验，结果表明

该控制器有效降低了簧上质量加速度，对于悬架系统的平顺性提升效果显著[8]。合肥工业大学的陈杰平在

半主动悬架模型基础上，利用八板块方法设计了整车的变论域控制策略。在随机路面激励的条件下，通过

仿真和试验研究发现：采用模糊变论域控制的半主动悬架相比于被动悬架的振动强度改善了 9%~22% [9]。 
因此本文基于现代模糊控制理论，建立了主动模糊控制模型来验证模糊控制对电动车悬架动态特性

控制的有效性和适应性。 

2. 四分之一悬架模型的建立 

弹簧是表示力与位移关系的元件，在力学模型中，它被抽象成为无质量并具有线弹性的元件。阻尼

器是表示力与速度关系的元件，在力学模型中，它被抽象成无质量且具有线性阻尼系数的元件。如图 1
所示，本文采用二自由度 1/4 半主动悬架模型，利用牛顿第二定律建立如下运动微分方程： 
 

 
Figure 1. 1/4 Car active suspension model 
图 1. 1/4 车主动悬架模型 
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其中：mz 为簧载质量，mz = 480 kg；mf 为轮胎质量，mf = 40 kg；xz 为车身垂向位移，单位米/m；xf 为轮

胎垂向位移，单位米/m；q 为路面激励位移，单位米/m；kz 为悬架刚度，取 kz = 15000 N/m；kf 为轮胎刚

度，取 kf = 150000 N/m；c为悬架阻尼系数，取 c = 12000 N/(m/s)；u 为主动控制力，单位牛顿/N。 
为了与路面 8 级分类标准对应，本文采用基于有理函数的路面不平度时域模型，B 级路面标准，仿

真速度为 20 m/s，其时域数学模型可以用下式描述[10] 

( ) ( ) ( )q t avq t w t= − +                                   (2) 

式中，q(t)是车轮所受到的路面随机激励；v 是汽车的行驶速度；w(t)是一白噪声。a(1/m)是常系数，不同

路面的参数估计值 a 的值为：B 级路面 a = 0.1303，C 级路面 a = 0.12。当车速为 20 m/s 时，路面不平度

激励仿真如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Road unevenness excitation 
图 2. 路面不平度激励 

3. 模糊控制器的设计 

模糊控制器设计主要包括选取控制器结构、选择输入和输出变量的论域、制定控制规则及解模糊化

策略等。本文选取误差 e 为车身垂向速度，误差 ec 为车身垂向速度变化速率即加速度，u 为控制悬架系

统的控制力。 
由被动悬架仿真得到车身垂向速度变化范围为[−0.15, 0.15]，车身垂直加速度变化范围为[−1.5, 1.5]。

设输入和输出变量模糊集基本论域分别为： 
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                                          (3) 

使用速度变化量化因子 Ke、加速度变化量化因子 Kec 与输出控制力变化量化因子 Ku 来表征模糊集论

域精确量模糊化的加权程度，经反复仿真试验得： 
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其中：n、m 分别为误差 e、ec 的模糊集论域的边界范围；x 为悬架系统需要的理论控制力，变化范围为[−500，
500]。模糊子集采用 7 个语言变量值[NB NM NS ZO PS PM PN]描述。建立表 1 所示的 49 条模糊控制规

则。 
 
Table 1. Fuzzy rule control table 
表 1. 模糊规则控制表 

Ec 
E 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PS PS ZO NS 

NS PM PM PM PS PS ZO NS 

ZO PM PM PS ZO NS NS NM 

PS PS PS ZO NS NS NM NM 

PM PS ZO NS NS NM NM NB 

PN ZO ZO NM NM NM NB NB 

4. 仿真分析 

按标准 ISO/TC 108/SC2N67 中将路面不平度分为 8 级规定，本文采用 B 级路面，路面不平度系数平

均值取 64 × 10−6 m2，仿真车速为 20 m/s，参考空间频率为 0.1 m−1，采样频率为 0.01 Hz，仿真时间取 10 s。
在 Simulink 中建立 1/4 车主动悬架仿真模型，如图 3 所示。车身垂向加速度、悬架动挠度、轮胎动载荷

在不施加模糊控制力和施加模糊控制力两种模式下的仿真结果对比如图 4~6 所示。 
 

 
Figure 3. Fuzzy control Simulink simulation model 
图 3. 模糊控制 Simulink 仿真模型 
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Figure 4. Vertical acceleration of the car body 
图 4. 车身垂向加速度 
 

 
Figure 5. Suspension deflection comparison 
图 5. 悬架挠度对比 
 

 
Figure 6. Tire dynamic load comparison 
图 6. 轮胎动载荷对比 
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依据两种控制策略下车身垂向加速度、悬架动挠度和轮胎动载荷的时域图及其均方根值(如表 2 所示)
可知，采用模糊控制策略有效降低了车身垂向加速度、悬架动挠度、轮胎动挠度的幅值。 
 
Table 2. Comparison of smoothness evaluation indicators 
表 2. 平顺性评价指标对比表 

控制类型 
指标参数 被动悬架 模糊控制悬架 模糊控制增幅(%) 

车身垂直加速度 0.5174 0.3368 34.91 

悬架动挠度 0.0093 0.0076 18.28 

悬架动载荷 558.94 471.11 15.71 

5. 结论 

1) 车辆行驶路面的不平度是随机性的，本文以随机白噪声作为系统的输入，来模拟随机路面，和实

际路况相符。 
2) 本文采用模糊控制的策略建立了四分之一车辆半主动悬架模型，通过本文提出的模糊控制策略控

制主动控制力的实时输出，有效地改善了电动车悬架系统的的平顺性和操纵稳定性。验证了具有模糊控

制器的半主动悬架对电动车悬架动态特性的改善有良好的效果。同时，模糊控制系统搭建简便，使得半

主动悬架系统的建立具有实际意义。 
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