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汽车磁流变半主动悬架系统设计与试验

寇发荣
（西安科技大学机械工程学院，西安 ７１００５４）

摘要：为了提高汽车的平顺性和行驶稳定性，设计了一种安装双出杆式磁流变减振器的汽车半主动悬架系统。在

分析传统的磁流变减振器力学模型的基础上，提出了一种改进的磁流变减振器多项式模型，建立了基于磁流变减

振器的半主动悬架系统动力学模型；设计了磁流变减振器物理样机，进行了磁流变减振器的力学特性试验，获得该

磁流变减振器的示功特性和速度特性曲线，并利用试验结果进行了模型参数识别与模型验证。考虑时滞对悬架系

统的影响，计算了该磁流变半主动悬架的临界时滞，采用 Ｓｍｉｔｈ预估时滞补偿控制策略，设计了磁流变半主动悬架

模糊时滞控制器；利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行了磁流变半主动悬架时滞补偿控制仿真对比分析；研制了汽车半主动悬架

测试系统，开展了磁流变半主动悬架控制台架试验。仿真与试验结果表明，所研制的磁流变减振器耗能效果良好，

控制灵敏；试验建模所获得的改进型磁流变减振器多项式力学模型是正确的。与被动悬架相比，在正弦激励和随

机路面谱输入下磁流变半主动悬架的簧载质量加速度下降 ３０％左右，减振效果明显。
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　　引言

传统被动悬架因其固有的缺陷而限制了汽车性

能的进一步提高，可控悬架已成为汽车悬架技术的

发展方向
［１－３］

。半主动悬架兼具被动悬架和主动悬

架的优点，而且能够达到接近主动悬架的控制效果，

是目前最具应用前景的可控悬架形式
［４－８］

。磁流变

液减振器是一种随外加磁场强度而能改变其流变特

性的智能减振装置，具有调节范围宽、温度适应性

强、响应速度快、能耗低等优点，非常适合于半主动

悬架控制，成为国内外学者研究的热点之一
［９－１３］

。

建立简单而又精确的磁流变减振器力学模型是

设计控制器、实现最佳减振控制效果的主要因素之

一。由于磁流变液的流变效应复杂性，目前业内还

没有一致公认的力学模型。国内外学者在试验基础

上先后提出了许多理论模型
［１４－１６］

，如 Ｂｉｎｇｈａｍ粘塑
性模型、双粘塑性模型、Ｂｏｕｃ ｗｅｎ模型、现象模型、
多项式模型等。文献［１６］提出了以速度、位移、磁
场强度等为输入量的非参数化线性多项式模型，但

没有考虑非线性因素对模型的影响。与此同时，时

滞对系统的性能影响也极大，甚至会导致反馈控制

系统的失稳
［１７－１９］

，时滞补偿是消除或减小系统时滞

的重要方式。本文针对在磁流变减振器模型、悬架

系统控制时滞等方面存在的问题，设计一种基于双

出杆式磁流变减振器的汽车半主动悬架样机，并对

其进行试验建模与时滞补偿控制，以期实现理想的

控制目标。

１　磁流变半主动悬架系统动力学模型

１１　半主动悬架系统力学模型
图１为简化的１／４车２自由度汽车半主动悬架

力学模型，该模型具有结构简单，能够准确反映簧载

质量加速度、悬架动挠度及轮胎动载荷这些车辆本

质特性。根据牛顿运动定律，可以得到相应的半主

动悬架的运动学方程
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图 １　２自由度半主动悬架力学模型
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１２　磁流变减振器的力学模型
文献［１６］的磁流变减振器多项式模型将阻尼

力的磁滞回线分为上下两部分，其中上半环的活塞

加速度为负，下半环的活塞加速度为正，其阻尼力为
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式中　ａｉ———多项式模型拟合系数
ｂｉ、ｃｉ———试验数据拟合的常数
ｖ———活塞相对速度
Ｉ———控制电流

由于活塞杆相对缸体运动加速度方向的可变

性，研究中将上下两滞回回路关于速度多项式分

开拟合为
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式中　ｕ１、ｕ２———下、上滞回环阻尼力
ａｉ１、ａｉ２———下、上滞回环阻尼力拟合系数

式（４）中模型系数 ａｉ与控制电流 Ｉ之间的关系
是通过回归方法拟合得到的。考虑 ａｉ与 Ｉ之间的
非线性因素影响，忽略其他因素作用，提出了改进的

模型系数 ａｉ与控制电流 Ｉ的函数关系模型
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ａｉ２＝ｂｉ２Ｉ
２＋ｃｉ２Ｉ＋ｄｉ２ （ｖ·≤０{ ）

（ｉ＝０，１，２，…，ｎ） （６）
式中　ｂｉ１、ｃｉ１、ｄｉ１———下滞回环阻尼力系数

ｂｉ２、ｃｉ２、ｄｉ２———上滞回环阻尼力系数
经过改进后的磁流变减振器力学模型可表示为

ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ａｉｖ

ｉ

ｕ１ ＝∑
６

ｉ＝０
ａｉ１ｖ

ｉ＝∑
６

ｉ＝０
（ｂｉ１Ｉ

２＋ｃｉ１Ｉ＋ｄｉ１）ｖ
ｉ
（ｖ·≥０）

ｕ２ ＝∑
６

ｉ＝０
ａｉ２ｖ

ｉ＝∑
６

ｉ＝０
（ｂｉ２Ｉ

２＋ｃｉ２Ｉ＋ｄｉ２）ｖ
ｉ
（ｖ·≤０









 ）

（７）

２　磁流变减振器设计及试验建模

２１　结构设计
该磁流变减振器采用双出杆结构，其伸出杆一

端伸出腔体，另一端包于腔体内。采用剪切和流动

共同作用的混合模式
［２０］
，以保证汽车悬架具有足够

的动挠度，其安装及外观尺寸符合 ＱＣ／Ｔ４９１—１９９９
《汽车筒式减振器尺寸系列及技术条件》。所设计

研制的磁流变减振器如图２所示。
该磁流变减振器由缸筒、活塞、节流孔、导杆及

磁流变液等组成，其基本尺寸为：缸筒外径 ５８ｍｍ，
缸筒内导杆直径 １４ｍｍ，活塞长度 １３４ｍｍ，最大工
作行程 ±２５ｍｍ，能够承受的最大电流 １２Ａ，额定
功率４Ｗ。缸筒内活塞上缠有线圈，线圈通过导杆

图 ２　磁流变减振器样机

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｄａｍｐｅｒ
１．上吊耳　２．导线　３．连接杆　４．缸筒　５．磁流变液　６．阻尼

通道　７．活塞　８．线圈　９．导杆　１０．下吊耳
　

引出。

２２　力学特性试验

试验方案与试验系统如图３所示。磁流变减振
器上端固定于上横梁（与试验台支架相连）而保持

不动，下端承受模拟路面的激励。依据 ＱＣ／Ｔ５４５—
１９９９《汽车筒式减振器台架试验方法》，对磁流变减
振器开展力学特性试验，获得其示功特性及速度特

性。试验中，采用输入频率为 １、２、３、４Ｈｚ，振幅为
５、１０、１５ｍｍ的正弦信号。根据磁流变减振器的参
数，确定试验中控制的电流为 ０、０２、０４、０６、０８、
１０Ａ。

图 ３　减振器试验现场

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎｅｏｆｄａｍｐｅｒｔｅｓｔ
　
通过减振器力学特性试验，分别获得了磁流变

减振器的阻尼力 活塞位移的关系曲线（示功特

性）、阻尼力 活塞速度的关系曲线（速度特性），如

图４、图５所示。
由图 ４和图 ５结果看出，该磁流变减振器的阻

尼力 活塞位移曲线比较饱满，衰减振动与耗能效果

良好；阻尼力伴随着减振器速度的增加而增加，在

速度正负区呈分段线性分布，这与磁流变减振器的

阻尼力是由粘滞阻尼力和可控阻尼力两部分组成是

吻合的。
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图 ４　阻尼力 位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
　

图 ５　阻尼力 速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓ
　
２３　模型参数识别方法

根据减振器力学特性试验数据，对式（７）中的
磁流变减振器的多项式模型进行参数识别。通过

Ｍａｔｌａｂ的曲线拟合工具箱分析，得出多项式为 ６阶
时曲线拟合效果最佳，因此 ｎ值选取为 ６。此时 ａｉ１
参数包括 ａ０１、ａ１１、ａ２１、ａ３１、ａ４１、ａ５１、ａ６１，ａｉ２参数包括

图 ７　不同频率下的阻尼力 位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａ０２、ａ１２、ａ２２、ａ３２、ａ４２、ａ５２、ａ６２。通 过 Ｍａｔｌａｂ中
ＣＦＴＯＯＬ拟合工具箱，进行试验数据进行拟合运算，

从而得到所求参数。

２４　模型仿真与试验结果对比验证
在１Ｈｚ、１０ｍｍ正弦路谱输入、０４Ａ控制电流

作用下，该磁流变减振器的传统多项式模型仿真、改进

型多项式模型仿真与试验拟合结果如图６所示。

图 ６　阻尼力 位移拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　
图７给出了不同频率下阻尼力 位移仿真数据

与实测数据的拟合效果对比图，进一步验证了试验

建模的正确性。

由图６、图７可以看出，所建改进的磁流变多项
式模仿真曲线效果较好，较好地反映了其力学特性，

与试验结果曲线基本吻合，在一定程度上说明了所

建模型的正确性。

３　磁流变半主动悬架模糊时滞控制器设计

３１　半主动悬架模糊控制器设计
以簧载质量位移偏差 ｅ及其变化率 ｅｃ作为输入

信号，并将输入信号进行模糊化处理后得到模糊量。

根据经验公式进行模糊决策，将输出解模糊化处理

得到输出数值，最终将输出数值乘以比例因子得到

最终输出可控阻尼力
［２１－２３］

。
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该模糊控制器的输入、输出量均采用 ７个模糊
集合表示它们的模糊状态，即正大（ＰＢ）、正中
（ＰＭ）、正小（ＰＳ）、零（ＺＥ）、负小（ＮＳ）、负中（ＮＭ）、
负大（ＮＢ）；输入量 ｅ、ｅｃ的基本论域为［－６，６］，输
出量 ｕ的基本论域为［－６，６］。为了得到良好的控
制精度，采用三角形隶属函数，解模糊化采用重心

法。利用 Ｍａｔｌａｂ软件对模糊控制器进行设计，得到
其输入输出曲面，如图８所示。

图 ８　模糊推理系统的输入输出曲面

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ
　
３２　半主动悬架模糊时滞补偿控制器设计
３２１　磁流变半主动悬架临界时滞计算

对磁流变半主动悬架进行时滞补偿控制，首先

应分析磁流变半主动悬架的临界时滞，这里假定该

磁流变减振器的时滞为 τ。磁流变减振器的阻尼可
分为粘滞阻尼和可控阻尼两部分，即 ｃ＝ｃｓ＋ｃｒ。阻

尼控制力 ｕ＝ｃ（ｘ·２－ｘ
·

１），可得出时滞的产生主要取

决于速度通道。假设系统的时滞是单一时滞，则可

推导含时滞的２自由度悬架系统的运动学方程为
ｍｕｘ
··

１－ｋｓ（ｘ２－ｘ１）－ｃｓ（ｘ
·

２－ｘ
·

１）＋ｋｔ（ｘ１－ｚ）－

　　ｃｒ［ｘ
·

２（ｔ－τ）－ｘ
·

１（ｔ－τ）］＝０

ｍｓｘ
··

２＋ｋｓ（ｘ２－ｘ１）＋ｃｓ（ｘ
·

２－ｘ
·

１）＋

　　ｃｒ［ｘ
·

２（ｔ－τ）－ｘ
·

１（ｔ－τ）］













＝０

（８）
根据含时滞的线性常微分方程理论

［２４］
，式（８）

的解形式为

ｘｒ（ｔ）＝Ｘｒｅ
λｔ （９）

式中 ｒ＝１，２。
将式（９）代入方程（８），并根据非零解条件得到

特征方程

ｍｕλ
２＋ｃｒλｅ

－λτ＋ｃｓλ＋ｋｓ＋ｋｔ －ｃｓλ－ｃｒλｅ
－λτ－ｋｓ

－ｃｒλｅ
－λτ－ｃｓλ－ｋｓ ｍｓλ

２＋ｃｓλ＋ｃｒλｅ
－λτ＋ｋｓ

＝０

（１０）
磁流变半主动悬架系统达到渐进稳定的条件是

方程（１０）所有的根都有负实部；而系统失稳的临界
条件是方程有纯虚根 λ＝ｉω，这里 ω为系统呈现自
激振动的基频

［２５］
。将 λ＝ｉω代入方程（１０），分离

其实部和虚部，从而得到该系统有虚根的条件

ｍｓｍｕω
４＋ｋｓｋｔ－（ｍｕｋｓ＋ｍｓｋｔ＋ｍｓｋｓ）ω

２＝０

［ｋｔ＋５ｋｓ－（ｍｕ＋ｍｓ）ω
２
］［ｃｓ＋

　　ｃｒ（ｃｏｓωｔ－ｓｉｎωｔ）］ω
{

＝０

（１１）
求解式（１１），即可得出失稳的临界时滞

τ＝
ａｒｃｓｉｎ（槡２ｃｓ／（２ｃｒ））＋π／４

ω
（１２）

该磁流变半主动悬架的基本参数：簧载质量

ｍｓ＝２００ｋｇ，非簧载质量 ｍｕ＝３０ｋｇ，悬架刚度 ｋｓ＝
１６０００Ｎ／ｍ，轮胎刚度 ｋｔ＝１６００００Ｎ／ｍ，粘滞阻尼系
数 ｃｓ＝７００Ｎ·ｓ／ｍ，可控阻尼 ｃｒ为 ０～２０００Ｎ·ｓ／ｍ。
根据式（８）计算该车车身的固有频率，代入式（１２）
则可以得到该磁流变半主动悬架的临界时滞 τ与可
控阻尼 ｃｒ的变化关系，如图９所示。

图 ９　临界时滞与可控阻尼的变化关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇ
　
３２２　模糊时滞补偿控制器的设计

采用了 Ｓｍｉｔｈ预估时滞补偿控制策略，通过引
入一个与被控对象相并联的延时反馈环节，以抵消

系统中含有的纯滞后环节，从而可以消除或减小时

滞对系统减振性能的影响，以提高系统的稳定性。

图 １０　模糊时滞补偿控制方框图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

磁流变减振器的阻尼是实时变化的，因此，可

以利用临界时滞的计算式（１２），在线计算实时临界
时滞，然后将该值反馈到预估时滞补偿器中，从而达

到临界时滞动态控制的效果。图 １０为磁流变半主
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动悬架模糊时滞补偿控制的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ方框图。

４　磁流变半主动悬架模糊时滞控制仿真

采用 Ｍａｔｌａｂ软件工具，对被动悬架、未加时滞
补偿控制、加入时滞补偿控制进行了仿真对比分析。

图１１给出了汽车在 ４０ｋｍ／ｈ车速下在 Ｃ级路面上
行驶时悬架响应特性曲线。

表１给出了被动悬架、未加时滞补偿控制、加入
时滞补偿控制的半主动悬架簧载质量加速度、悬架

动挠度与轮胎动载荷响应均方根。

仿真结果表明：与被动悬架相比，加入时滞控制

的半主动悬架的簧载质量加速度、悬架动挠度、轮胎

动载荷分别下降 ３９４％、８１１％和 ３０１９％，簧载质
量加速度与轮胎动载荷的衰减效果较为明显。

图 １１　时滞补偿控制响应特性

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌ
　

表 １　悬架响应的均方根

Ｔａｂ．１　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

悬架类型
簧载质量加速

度／（ｍ·ｓ－２）

悬架动

挠度／ｍ

轮胎动载荷／

Ｎ

被动悬架　　 １０９７ ００１４８ ３１５３５

模糊控制　　 ０９３１ ０００９０ ２７０５８

时滞模糊控制 ０６６５ ００１３６ ２２０１４

５　磁流变半主动悬架的台架试验

５１　控制电路设计
控制器采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＴ６增强型单片机。

控制系统主要由加速度传感器、Ｄ／Ａ转换器、Ａ／Ｄ
转换器及电流驱动器等组成。图 １２为硬件组成框
图，图１３为所研制的控制器硬件。

图 １２　硬件组成框图

Ｆｉｇ．１２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
５２　测试系统设计

设计研制了悬架试验测试台架系统如图 １４所
示。该系统主要由电磁振动台、上下横梁、导向机

构、滑块导轨及相关支撑机构组成。与图３相比，将
上横梁上面的两根支撑杆移除，在横梁上加载配重

来模拟簧载质量，配重梁在垂直导轨上可以移动。

在上横梁处安装了加速度传感器以测量簧载质量加

图 １３　控制器实物

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 １４　悬架试验系统

Ｆｉｇ．１４　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
速度。

试验过程中，控制器采集传感器输入信号，根据

设定好的控制算法计算出控制磁流变减振器所需的

电流，通过对输出电流的实时控制最终达到汽车磁

流变半主动悬架的减振效果。

５３　试验结果

由于试验条件所限，没能对非簧载质量加速度
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数据进行采集，仅获得簧载质量加速度试验结果。

图１５为幅值１５ｍｍ，频率３、４、５Ｈｚ的正弦路谱输入
下磁流变半主动悬架的控制响应结果。

图１６为随机路面谱输入下的磁流变半主动悬
架的控制响应结果。表２为簧载质量加速度响应均
方根。

图 １５　不同频率下的簧载质量加速度响应

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐｒｕｎｇｍａｓｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

图 １６　随机路面下簧载质量加速度响应

Ｆｉｇ．１６　Ｓｐｒｕｎｇｍａｓｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ

ｒａｎｄｏｍｒｏａｄｉｎｐｕｔ
　

表 ２　簧载质量加速度响应均方根

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｓｐｒｕｎｇ

ｍａｓｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍ／ｓ２

悬架类型 ３Ｈｚ ４Ｈｚ ５Ｈｚ 随机路谱

被动悬架　 ０７６ １１０ １４１ ０９４

半主动悬架 ０５５ ０８５ １０６ ０７０

　　由以上试验结果可知，在３、４、５Ｈｚ正弦路谱激
　　

励下，磁流变半主动悬架的簧载质量加速度分别降

低２７１３％、２９２９％、３３３２％；在随机路谱输入下
降低２９６４％。

６　结论

（１）设计的双出杆式磁流变减振器示功特性和
速度特性符合要求，可控性好，灵敏度高，能够最大

限度地发挥振动衰减功能。

（２）建立的改进型磁流变减振器多项式模型的
拟合结果与试验结果基本吻合，表明所建模型的正

确性。

（３）考虑时滞对悬架系统的影响，采用 Ｓｍｉｔｈ预
估时滞补偿控制策略，设计了磁流变半主动悬架模

糊时滞控制器，并进行了时滞补偿控制仿真对比分

析。结果表明，时滞模糊控制磁流变半主动悬架系

统明显改善了汽车动态性能。

（４）在正弦模拟路面和随机路谱输入下，对该
磁流变半主动悬架开展了台架试验。结果表明，相

比被动悬架，磁流变半主动悬架的簧载质量加速度

衰减３０％左右，在汽车平顺性方面改善明显。
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