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【摘要】面向车辆动力学多工况控制优化需求，提出一种基于模糊推理规则与天棚阻尼控制的垂向动力学混合控

制方法。通过构建参数动态调整机制与系统特性自适应匹配的闭环调节系统，建立模糊隶属度函数与天棚阻尼系数

的非线性映射关系，实现了不同工况下的天棚阻尼系数动态调整。仿真结果表明，相较于传统天棚控制方法，该策略

显著降低了车身垂向冲击载荷。
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【Abstract】A vertical dynamic hybrid control method based on fuzzy inference rules and canopy damping control is 
proposed to meet the optimization requirements of multi condition control in vehicle dynamics. By constructing a closed-loop 
adjustment system with parameter dynamic adjustment mechanism and adaptive matching of system characteristics, a 
nonlinear mapping relationship between fuzzy membership function and canopy damping coefficient is established to achieve 
dynamic adjustment of canopy damping coefficient under different operating conditions. The simulation results show that 
compared with traditional ceiling control methods, this strategy significantly reduces the vehicle’s heavy impact load.
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1 前言

车辆行驶平顺性和驾乘舒适性已成为现代汽

车设计的重要目标。作为车辆底盘核心子系统，悬

架系统的动态特性直接影响整车的驾乘舒适性。

传统被动悬架受限于固定阻尼参数，难以适应复杂

多变的行驶工况；主动悬架虽能实现主动力的精准

调节，但存在能耗和成本高、可靠性不足等缺陷。

在此背景下，半主动悬架兼具性能与成本优势，逐

渐成为研究热点[1]。

天棚控制作为经典的半主动悬架控制方法，通

过构建虚拟阻尼系统有效抑制车身振动，但固定

参数的设计暴露出其在实际应用中的局限性，无

法适应车速、载荷及路谱的动态变化，导致瞬态振

荡和性能下降。沈钰杰等[2]以提高乘坐舒适性为

目标，搭建分数阶天棚阻尼模型，并利用粒子群优

化算法进行了悬架参数的多目标优化；荣兵[3]通过

构建优化变量与综合评价指标之间的二次响应面

模型来优化天棚阻尼系数，显著提升了乘坐舒适

性；王杰等[4]通过仿真比较了被动悬架、开关式天

棚阻尼半主动悬架和最优控制半主动悬架在车身

垂直加速度、悬架动挠度和轮胎动载荷三项关键
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指标上的动态响应特性；李靖玮等[5]针对连续可变

阻尼减振器系统时滞效应，构建非线性系统动力学

模型，融合非支配排序遗传算法 II（Non-dominated 
Sorting Genetic Algorithm II，NSGA-Ⅱ）多目标优化

机制，改进了天棚阻尼控制方法，提升了控制器的

性能表现。

模糊控制理论凭借其不依赖精确数学模

型、擅长处理非线性与不确定性问题的优势，为

半主动悬架控制提供了新思路 [6]。本文融合模糊

推理规则和天棚阻尼控制方法，建立参数动态调

整机制和系统特性自适应匹配的闭环调节系统，

通过设计模糊隶属度函数与目标天棚阻尼系数的

非线性映射关系，实现不同工况下天棚阻尼系数

的动态调整，以期为半主动悬架控制提供新的解决

方案。

2 天棚控制模型

在半主动悬架研究中，二自由度模型是理论分

析的基础，其包含簧上质量和簧下质量，用于描述

1/4车辆系统的动态特性。天棚控制作为一种经典

方法，通过假设车身与天棚之间存在的阻尼力有效

抑制车身振动，提升乘坐舒适性。本文基于二自由

度模型推导天棚控制理论。

理想天棚阻尼控制模型如图1所示。
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图1　理想天棚阻尼控制模型

由牛顿第二定律可得系统微分方程为：

ì
í
î

ms ẍs =-Csky ẋs - ks (xs - xu )
mu ẍu = ks (xs - xu ) - k t (xu - x r ) （1）

式中：ẍs、ẍu 分别为簧上、簧下质量的垂向加速度，

ms、mu 分别为簧上、簧下质量，ks、k t 分别为悬架刚

度、轮胎刚度，Csky为天棚阻尼系数，ẋs为车身垂向速

度，xs、xu、x r分别为车身、轮胎、路面的垂向位移。

而实际的半主动悬架阻尼控制模型如图 2 所

示。
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图2　实际半主动悬架阻尼控制模型

由牛顿第二定律可得系统微分方程为：

ì
í
î

ms ẍs =-Cs (ẋs - ẋu ) - ks (xs - xu )
mu ẍu = Cs (ẋs - ẋu ) + ks (xs - xu ) - k t (xu - x r ) （2）

式中：Cs为半主动悬架的可调阻尼系数，ẋu为轮胎垂

向速度。

将理想化的天棚阻尼控制模型转化为实际工

程应用中的半主动悬架控制系统，其核心在于建立

理论天棚阻尼系数Csky 与物理可实现的可变阻尼系

数Cs之间的映射关系。

通过对比分析半主动悬架系统与理想天棚模

型的动力学方程可知，当悬架可调阻尼器的实际阻

尼力与天棚理论阻尼力相等时，即等效天棚控制算

法对车身垂向振动的理论抑制效果[7]为：

ì
í
î

ms ẍs =-Csky ẋs - ks (xs - xu )
ms ẍs =-Cs (ẋs - ẋu ) - ks (xs - xu ) （3）

Csky ẋs = Cs（ẋs - ẋu） （4）
Cs = Csky ⋅ ẋs

ẋs - ẋu
（5）

结合半主动悬架的实际情况，Cs 不仅必须保持

正值，还应被限制在减振器可实现的动态调节范围

内，由此边界条件可得Cs需满足：

Cs =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Csky ⋅ ẋs
ẋs - ẋu

, Cs ∈ [ ]Cmin,Cmax , ẋs
ẋs - ẋu

≥ 0
Cmin,        ẋs

ẋs - ẋu
< 0     

（6）

式中：Cmin 为执行器可实现的最小阻尼系数，Cmax 为
执行器可承载的最大阻尼系数。

考虑到公式中的除号仅用于判断正负，因此对

符号判断逻辑进行优化，将符号判断公式调整为乘

法表达式 ẋs (ẋs - ẋu )。
最终得到天棚控制算法为：

Cs =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Csky ⋅ ẋs
ẋs - ẋu

, Cs ∈ [ ]Cmin,Cmax , ẋs (ẋs - ẋu ) ≥ 0
Cmin,         ẋs (ẋs - ẋu ) < 0

（7）
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3 路面模型

为解析半主动悬架系统的动力学行为特性，需

首先建立路面激励的数学模型。依据随机振动理

论，典型道路路面不平度激励信号可表征为[8]：

q̇(t) =-2πn00 vq(t) + 2πn0 Gq (n0 )v w(t) （8）
式中：q̇(t) 为路面不平度输入；n00= 0.011 m-1 为路面

空间截止频率；v为车速，本文后续仿真车速统一设

定为 v = 30 m/s；n0 为参考空间频率，通常取 n0 =
0.1 m-1；Gq (n0 ) 为路面不平度系数；w(t) 为白噪声信

号。

本文建立的路面激励模型如图3所示。

30

Gq(n0)
车速/km·h-1 ×

白噪声

u 2πn0

2πnq

×

×

路面随机激励

1
s

图3　路面模型

各级路面的Gq (n0 )几何平均值如表 1所示。仿

真工况设为C级路面，路面激励如图4所示。

表1 各级路面参数

路面
等级

A
B
C
D
E
F
G

不平度标准差
σq /mm

(0.011 m-1 < n < 2.83 m-1 )
3.81
7.61

15.23
30.45
60.90

121.80
243.61

路面不平度系数
Gq (n0 )/ × 10-6 m3

n0 = 0.1 m-1

16
64

256
1 024
4 096

16 384
65 536

0.03
0.02
0.01

0
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06

路
面

激
励

/m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
时间/s

图4　随机路面激励

4 模糊天棚控制器设计

4.1 模糊控制

模糊控制基于模糊逻辑理论，运用语言化规则

库将定性经验量转化为隶属度函数，通过模糊推理

机制解析不确定信息，构建复杂系统的非线性调节

策略，具备极强的鲁棒性[9]。

针对半主动悬架系统，本文定义悬架动速度

(ẋs - ẋu )与车身垂向速度 ẋs 的双通道输入集，通过模

糊映射关系计算减振器目标天棚阻尼系数 Csky，实
现振动能量的精准控制。

在模糊控制器设计过程中，本文设置输入变量

悬架动速度(ẋs - ẋu)的论域为[-1, 1] m/s、输入变量车

身垂向速度 ẋs的论域为[-0.2, 0.2] m/s、输出变量目标

天棚阻尼系数Csky的论域为[2 000, 10 000] N·s/m。

采用五级模糊划分策略，即负大 [NB]、负小

[NS]、零[Z]、正小[PS]、正大[PB]，在保证控制鲁棒性

的前提下降低算法复杂度，构建具备最小完备性的

模糊决策空间。本文建立的模糊规则如表2所示。
表2 模糊规则

输出变量

车身
垂向
速度

NB
NS
Z

PS
PB

悬架动速度

NB
PB
PB
Z

NB
NB

NS
PB
PS
Z

NS
NB

Z
Z
Z
Z
Z
Z

PS
NB
NS
Z

PS
PB

PB
NB
NB
Z

PB
PB

基于模糊集合论的可参数化配置原理，采用具

有对称线性过渡特性的三角型隶属度函数对悬架动

速度(ẋs - ẋu)、车身垂向速度 ẋs 及目标天棚阻尼系数

Csky进行隶属度建模，其分段线性化特征在保证语义

解释精度的同时，显著降低了模糊推理过程的计算

维度。

本文搭建的模糊控制器输入、输出变量间的模

糊规则如图5所示。

8 000
6 000
4 000

C sky
/N·

s·m
-1

-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 00.20.40.60.81.0

车身垂向速度/m·s -1
-0.20-0.15-0.10-0.05 0 0.05 0.10 0.150.20

悬架动速度/m·s-1

图5　模糊控制规则
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4.2 基于模糊规则的天棚控制器设计

传统天棚阻尼控制方法一般通过车身垂向速度

矢量与簧下速度矢量进行逻辑决策，其控制律设计

未充分考虑天棚阻尼系数Csky的动态参数耦合机制。

因此，本文提出基于模糊推理规则的天棚阻尼

控制方法，建立悬架动速度(ẋs - ẋu)、车身垂向速度 ẋs
及目标天棚阻尼系数 Csky 的非线性映射关系，实现

Csky 的动态调节，可极大提高半主动悬架的性能表

现。

模糊天棚控制器模型如图6所示。

路面
激励

路面模型

路面
激励

Cs

二自由度模型

车身加速度

车身速度

车身加速度

车身速度

轮速

轮速
输入 输出 Csky

Cmin
v

v0

运算函数
输出

乘法
模块

0
Cmin

图6　模糊天棚控制器模型

5 仿真结果与分析

本文仿真模型的主要参数如表3所示。
表3 模型参数

参数

簧上质量ms/kg
簧下质量mu/kg

悬架刚度 ks/kN·m-1

轮胎刚度 kt/kN·m-1

车速 v/m·s-1

被动悬架阻尼Cspas/N·s·m-1

数值

1 010
175
100
756
30

6 600
根据国际标准 ISO 8608:2016《机械振动-道路

表面轮廓-测量数据报告》对路面工况的分级体系，

本文选取 C级路面模拟典型城市道路工况，该等级

能够较为准确地反映城市常规路面的振动激励特

征。

为进一步验证控制器的动态响应性能，同时引入

过减速带的瞬态冲击工况，本文通过典型稳态激励与

极端瞬态激励相结合的方式，全面验证所搭建的控制

系统在复杂路面条件下的鲁棒性与控制性能。

5.1 稳态激励工况

C 级路面工况下的车身加速度如图 7 所示，由

图 7 可知，天棚控制方法和基于模糊逻辑优化的

天棚控制方法相较于传统被动悬架系统，在车身

垂向加速度抑制方面表现出显著优势，其车身垂

向加速度均方根值分别从被动悬架的 0.98 m/s2降

低为 0.83 m/s2 和 0.76 m/s2，降幅分别达到 15.3% 和

22.4%。本文提出的模糊天棚控制方法相较于传统

天棚控制方法，在车身垂向加速度抑制效果上实现

了 7.1 百分点的额外提升，这验证了基于模糊逻辑

优化的天棚控制方法在悬架控制领域的应用潜力。

被动悬架        模糊天棚      天棚控制3
2
1
0

-1
-2
-30   0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

时间/s 

加
速

度
/m·

s-2  

图7　C级路面工况下车身垂向加速度

人体对机械振动的耐受性评估常采用振动剂

量指标（Vibration Dose Value, VDV）作为核心量化

参数[10]。区别于传统均方根法，其计算模型考虑了

振动持续时间的影响，突出反映了振动能量随作用

时间的非线性累积特性，其表达式为：

吴圣，等：基于模糊天棚的垂向动力学自适应控制研究
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VVDV = ( )∫0

T

a4 (t)dt

1
4

（9）
式中：a为加速度，T为周期。

如图 8所示为C级路面车身垂向振动剂量值，相

对于被动悬架，采用模糊天棚控制方法时，3 s积分时

间的振动剂量值由1.659 m/s1.75下降至1.249 m/s1.75，降

幅达到24.7%，相比于传统天棚控制方法，其振动剂量

值的相对优化幅度达8.3百分点，证实了模糊天棚控

制算法在改善车辆行驶平顺性指标方面的有效性。

被动悬架 模糊天棚 天棚控制
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0     0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
时间/s

振
动

剂
量

值
/m·

s-1.
75 

图8　C级路面工况下车身垂向振动剂量值

5.2 瞬态激励工况

本文设置减速带的详细参数为：纵向长度为

0.25 m、高度为 0.05 m。过减速带工况下的车身垂

向加速度响应和车身垂向振动剂量值分别如图 9、
图10所示。

加
速

度
/m·

s-2

被动悬架           模糊天棚          天棚控制20
15
10

5
0

-5
-10
-15
-200.5 1.0 1.5 2.0 2.5

时间/s
图9　减速带工况下车身垂向加速度

被动悬架
模糊天棚
天棚控制

振
动

剂
量

值
/m·

s-1.
75

7
6
5
4
3
2
1

0    0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
时间/s

图10　减速带工况下车身垂向振动剂量值

由图 9可知，采用模糊天棚控制方法后，车辆通

过减速带工况下的垂向动力学响应显著改善，车身

垂向加速度峰值由被动悬架的 16.746 m/s2衰减到

9.564 m/s2，衰减幅度达 42.9%。进一步对比 3 s积分

时间的振动剂量值指标，模糊天棚控制方法相较于

传统天棚控制方法实现了 2.4%的优化率，表明该方

法能有效抑制垂向冲击载荷并显著提升乘坐舒适

性。

6 结束语

本文构建了基于模糊推理规则-天棚阻尼控制

的半主动悬架控制架构，建立了参数动态调整机制

与系统特性自适应匹配的闭环调节系统，通过设计

模糊隶属度函数与目标天棚阻尼系数间的非线性

映射关系，实现了不同工况下的天棚阻尼系数动态

调整，仿真验证结果表明，所提出的混合控制方法

相较于传统天棚控制方法，有效提升了车辆在复杂

工况下的动态适应能力。
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