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也是最有效的方式，所以本文采用车身加速度作为

悬架性能的评价指标，设计了 PID 控制器并整定其

参数。最后，通过仿真对比评价目标的控制效果，

得出了，和三个参数的最佳结果。该研究为设计和

制造汽车悬架系统有效的控制器，实现对悬架系统

的有效控制提供了重要的理论参考。

1 悬架系统动力学模型的建立

在进行悬架系统模型等效时，并不是模型越全

面越好，全面的模型会使结果更复杂，不能抓住研

究的重点。因此，本文采用两自由度 1/4 主动悬架

模型，这是最直接的等效模型。通过简化得到主动

悬架模型如图 1 所示 [10-12]。其中，M1 表示轮胎与选

件之间器件的的质量，M2 表示悬置质量，x0 表示路

面激励，x1 表示非悬置质量质心的垂直位移，x2 表

示悬置质量质心的垂直位移，k1 和 k2 分别表示轮胎

和悬架弹簧的等效刚度，c2 表示悬架等效阻尼，Fk

表示作动器的控制力。

M x c1 1 2-p x x k2 1 1+-o o^ h x x k1 0 2- -^ h x x F2 1 k+-] g
0=                                                                                (1)

M x c2 2 2+p x x k2 1 2+-o o^ h 0x x F2 1 k =- -^ h         (2)
其中 x1p ， x2p 分别表示非悬置质量和悬置质量的质心

加速，由式 (1) 和 (2) 可得：

1x M c1 2=p 6 x x k2 1 2- +o o^ h x x k2 1 1- -^ h x x1 0-^ h

Fk- @                                                                             (3)

1x M c2
2

2-=p 6 x x k2 1 2- -o o^ h x x F2 1 k+-^ h @      (4)     

上式中，当控制器的控制力 Fk = 0 时，系统为

被动悬架。

2 主动悬架系统的 Simulink 模型建立

为模拟汽车在路面行驶状况，还需设置路面输

入。由于路面信息的多样性，现实的路面状况是很

难确定下来的 [13-15]。本文采用阶跃信号模拟路面输

入，其相当于真实情况下汽车在平整路面行驶中上

一个 0.1 m 高的阶梯，然后继续在平稳路面行驶。

在已建立的主动悬架模型中，根据以上分析与

建立的运动方程，首先建立了开环系统的仿真模型，

如图 2 所示。

当系统在一个幅度为 0.1 m 的阶跃扰动输入信

号作用下，得到系统所对应的开环响应图形，如图

3 所示。

从这个 0.1 m 阶跃扰动的开环响应图中，我们

可以看到，当汽车经过的道路上有 0.1 m 高的凸起，

汽车车身将产生约 50 s 的震荡。由于大的振幅和较

长稳定时间，会使汽车中的乘客产生不适感。显然，

图 1 两自由度 1/4 主动悬架模型

Fig.1 The 1/4 of two degrees of freedom active suspension model

图 2 主动悬架系统的开环仿真模型

Fig.2 Simulation model of open loop of active suspension

通过对系统受力分析，可得简化后的主动悬架

系统的动力学模型方程：
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这种震荡不符合人体舒适性的要求，本文通过在系

统中增加一个反馈控制器，来尝试改善系统的性能。

3 主动悬架 PID 控制器的设计

为了平衡车身震动，控制车身加速度，应该对

Fk 进行控制。车身加速度理想值为零，可以将输出

设为 0，比较实际加速度与理想加速度的差值，即

车身加速度作为比较信号。在 PID 控制器设计过

程中将车身加速度与目标加速度的差值信号输入至

PID 控制器，以控制作动器的作用力，图 4 是加了

反馈控制器的 PID 仿真模型。

我们可以按照表 1 找出三个变量之间的基本变

化规律，进行 PID 参数的预估与整定。但其中参数

的对应关系不是绝对的，只是在一定范围变化时会

满足的相对规律。

首先将Ki和Kd的值设置为 0，然后设置Kp参数，

当参数 Kp=180 时车身加速度仿真结果如图 5(a) 所
示。增大 Kp 的值，观察波形的变换，当参数为 Ki= 
0，Kd= 0，Kp= 18 000 时，仿真结果如图 5(b) 所示。

在图 5(b) 中，系统稳定时间仍较长，进一步调节 Kp

的值，当参数设置为 Ki= 0，Kd= 0，Kp=2 500 000，
仿真结果如图 5(c) 所示。图 5(c) 的仿真波形稳定时

间较短，较为符合预期效果。但由于单一的比例调

节无法消除误差，所以要进一步进行积分环节的调

节。我们在参数 Kp=2 500 000 的基础之上先把 Kp 下

降到 80%，然后逐渐增大 Ki 的值，首先我们将 Ki

图 3 阶跃扰动的开环响应

Fig.3 Open-loop response of step disturbance

图 4 主动悬架的闭环仿真模型

Fig.4 Closed loop simulation model of active suspension

在图 4中，悬架内部也有较为完善的数学模型，

上图的 Suspension 为悬架控制的模块，该模块中是

悬架系统的模块。

在整定过程中，Kp，Ki，Kd 三个参数的整定对

结果起到了至关重要的作用，在整定的过程中，当

比例、积分和微分三个参数发生变化时，系统在一

定时间内的控制效果和性能变化做出相应的改变，

具体变化情况如表 1 所示。

表 1 PID 调节参数与系统时域指标的关系

Tab.1 Relationship between PID adjustment parameters
and system time-domain indicators

参数
上升
时间

超调量
过度过程
时间

静态
误差

Kp 变小 变大 微小变化 变小

Ki 变小 变大 变大 消除

Kp 微小变化 变小 变小 微小变化

图 5 改变参数后的车身加速度仿真结果

(a) Kp=180 的比例调节车身加速度；(b) Kp=18 000 的比例

调节车身加速度；(c) Kp=2 500 000的比例调节车身加速度；

(d)Ki =10 积分调节车身加速度。

Fig.5 Simulation results of automobile body acceleration after 
changing parameters. Proportional adjustment of automobile 

body acceleration in different adjustment parameters.
 (a) Kp=180；(b) Kp=18 000；(c) Kp=2 500 000，(d) Integral 
adjustment of  body acceleration automobile body acceleration 

when the Ki is 10.
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4 结论

通过简化分析悬架系统，构建了两自由度 1/4
主动悬架物理模型。采用车身加速度作为悬架性能

的评价指标，设计了 PID 控制器，利用 MATLAB
模拟仿真对比了不同参数时对评价目标的控制效

果，仿真结果表明当参数 Kp=1 800 000，Ki=4 000，
Kd=450 000 时，系统的超调量小于给定输入的 4％，

而车身稳定时间为 2.5 s，超调量和稳定时间达到了

最佳结果，从而验证了所设计控制器的正确性。
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设为 10，此时Kp=2 000 000，仿真结果如图 5(d)所示。

进一步调节参数 Ki 的值，当参数 Ki=200，Kp 

=1500 000 时，得到系统的仿真结果如图 6(a) 所
示。经过多次逐步试凑参数，最终得出了 PID 控

制器的参数的最佳整定结果，即：Kp=1 800 000，
Kv=4 000，Kd=450 000，仿真结果如图 6(b) 所示。

此时超调量小于给定输入的 4％，而车身稳定时间为

2.5 s，小于3 s，超调量和稳定时间均满足系统的要求。

图 6(a)Ki=200，Kp=1 500 000 时车身加速度；(b) 整定后

PID 控制器对应的车身加速度。

Fig.6(a) The simulation results of automobile body 
acceleration when Ki and Kp are 200 and 1500000 

respectively；(b) The acceleration of automobile body 
corresponding to the final PID controller after tuning.


