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基于模糊 PID 控制的磁流变减振控制器 
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摘要：由于磁流变减振器的阻尼可控性具有非线性、回滞性和饱和特性，使其控制器的开发相对复杂。依据磁

流变减振控制器的控制原理和设计功能，结合模糊 PID 控制算法，提出采用三闭环磁流变减振控制系统的设计思想，

包括加速度环、电压环和电流环，保证控制系统的精度和实时性。详细介绍磁流变减振控制器的硬件电路设计和 DSP
控制系统的软件设计，并进行减振器的台架试验。试验结果表明，该磁流变减振控制器是正确的和可行的。 
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Control of Magneto-Rheological Damper Based on Fuzzy PID Controller 

Li Hualin, Chen Yong, Huang Qi, Li Jian 
(School of Automation Engineering, University of Electronic Science & Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: As the controllable damping property of MR damper has nonlinearity, hysteresis and saturation 
peculiarities, the development of its controller becomes quite complex. According to the control principle and design 
function of the MR damper controller, a three-loop controller is proposed based on the fuzzy PID algorithm, which includes 
an acceleration loop, a voltage loop and a current loop. The controller can effectively ensure the MR system precision and 
real-time. The hardware design of the MR damping controller and the software design of the DSP control system are 
introduced in detail, and the bench test is also implemented. The experimental result proves that the design of MR 
controller is correct and feasible. 
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0  引言 

由于传统的被动式悬架不能适应复杂的道路状

况和不断变化的行驶工况，因此开发一种能够根据

路面激励和车辆运行状态的变化、实时调节其阻尼

特性，从而使车辆的操纵稳定性和乘坐舒适性达到

最佳状态的智能减振器势在必行。 

磁流变减振器作为一种新型的，智能的减振系

统，其可调阻尼力大、功率消耗低、体积小、动态

范围广，已经成为国内外研究的热门课题。但由于

磁流变减振器具有非线性、回滞性和饱和特性[1-3]，

而汽车的悬架又是一个复杂的多自由度振动的系

统，难以用精确的数学模型描述，如采用常规的依

据模型的线性控制方法，难以达到良好的控制效果。

目前，针对非线性控制系统的控制策略主要有最优

控制、模糊控制、滑模控制、神经网络控制等。与

其它控制算法相比，将模糊控制和 PID 控制相结合

的模糊 PID 控制具有建模简单，控制精度高、非线

性适应性强，动态性能好等优点 [4]，已经被越来越

多应用到智能减振控制系统中。故采用模糊 PID 控

制算法，对磁流变减振控制器进行设计。 

1  磁流变减振控制器的控制原理和功能。 

通常，磁流变减振控制系统的车体模型由簧载

质量、非簧载质量、悬架、轮胎组成的 1/4 车辆模

型 [5]。其中，簧载质量由车身、车架及其上的负载

总成所构成；非簧载质量主要由车桥、悬架、轮胎

的轴承等组成。磁流变减振控制系统主要由振动传

感器、系统控制器、弹簧、MR 阻尼器本身及相关

辅助电路和被控对象等构成，磁流变减振系统的控

制原理如图 1。 

 
图 1  MR 减振器的控制原理框图 

磁流变减振控制系统的控制原理是：当被控对

象（簧载质量）发生振动时，由系统的振动传感器

实时感测出被控对象的各种振动特性（如相对加速

度、相对速度或相对位移），经信号处理环节，对所
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获得的包含振动信息的传感器信号进行调理和分

析，然后送入系统主控制器。主控制器根据所接收

到的振动信息进行智能决策和分析，并立即产生相

应的控制调节电压，系统将调节电压信号送入可控

电源，最后送出一个驱动电流到磁流变减振器的励

磁线圈上形成强磁场。磁流变液在这个外加磁场的

作用下，按照磁流变液的流变特性改变其自身阻尼

特性，对被控对象形成一个反方向的阻尼作用力，

最终达到减振效果。 
依据磁流变减振控制器的控制原理，磁流变减

振控制器设计必须根据车身的振动情况，实时控制

输出的电流，从而控制磁流变减振器的阻尼特性，

达到实时（毫秒级）调整磁流变减振器的输出阻尼

力，提高车身运行的平顺性。磁流变减振控制器要

实现的功能主要包括： 
1) 实时检测车身的振动状态。采用加速度传感

器，获得车身的振动状态及趋势；2) 实时输出电流

的大小。通过加速度传感器判断车身的振动状态，

结合一定的控制算法，对 DSP 输出的 PWM 信号的

占空比进行调整，进而调节控制器的输出电流；3) 
通过对磁流变减振控制器硬件和软件设置保护限

制，防止控制器过流和过压，并防止磁流变液过饱

和，影响磁流变减振器的响应速度。 

2  磁流变减振控制器的设计思想 

基于磁流变减振控制器的控制原理和功能，磁

流变减振控制器的设计原理如图 2。

 
图 2  磁流变减振控制器设计原理 

考虑到衡量车辆平顺性的主要指标是簧载质量

加速度 [6]，为保证车辆的平顺性，取簧载质量加速

度的标准值为零。依据磁流变减振控制器的控制原

理建立磁流变减振器三闭环控制系统，外环为通过

加速度传感器的信号与标准值的误差及其误差变化

率，经模糊 PID 控制算法得到 PID 控制算法的调节

参数 [7]。内环为磁流变减振器的电压环和电流环，

通过加速度信号得磁流变减振器的标准控制电压和

电流，与磁流变减振器的反馈电压和电流做差，并

将误差送入 PID 控制算法模块。通过 PID 控制调节

输出 PWM 信号，得磁流变减振器的控制电压和电

流，从而达到实时、精确调节磁流变减振器阻尼力

的目的，保证控制器输出的动态特性和实时可调性。 

3  磁流变减振控制器的硬件设计 

根据磁流变控制器控制原理和设计功能，结合

控制器的设计思想，控制器的硬件电路设计主要包

括电源模块、主控制器模块、信号调理模块、PWM
隔离驱动模块、电流驱动器模块和反馈保护模块。

其硬件电路的设计框图如图 3。 

 

图 3  磁流变减振器硬件设计框图 

1) 主控器模块选用 TMS320F2812 主控制器，其

主要功能是对加速度传感器的信号进行采样和数字

滤波处理，并通过被控对象的反馈信号，经模糊 PID
控制算法，输出相应的 PWM 控制信号，从而实时控

制磁流变减振器中的励磁电流，改变其阻尼特性；2) 
电源模块作为硬件电路设计的核心，其稳定性和可靠

性对于整个电路设计都至关重要。考虑到普通的汽车

电源的电压一般是 12 V，但汽车电源的电压经常在

9～16 V 之间波动[8]，因此，必须考虑汽车电源电压

的不稳定性问题，必须对汽车电源电压进行转换，以

保证汽车电源电压的变化不会危害控制器电路的安

全和控制性能。电源模块的设计包括主控制器电源， 
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隔离电源和电流驱动器电源；3) 信号采集调理模块

的主要功能是通过加速度传感器车身的振动信息进

行数据采集和变换，为控制模型建立和控制策略实施

提供依据。因此，对于加速度信号的采集调理模块的

设计主要包括信号的滤波、放大和电压变换，保证信

号的完整性；4) PWM 隔离驱动模块设计主要是从

TMS320F2812 输出的 PWM 控制信号经光耦隔离输

出得到正负输出的 PWM 控制信号，同时，为了提高

PWM 信号的驱动能力，采用经典的三极管推挽驱动

电路。保证 MOS 管驱动信号的重要性和可靠性，防

止误开通和关段，同时也保护了 DSP 芯片；5) 可控

电流驱动器模块功能主要是调节磁流变减振器的电

流，从而获得连续可调的控制电流，电流驱动器采用

了 BUCK 式电路，利用控制器输出的 PWM 信号，经

功率放大后驱动功率开关管（如 MOS 管、IGBT 管），

通过调节 PWM 信号的占空比达到输出不同的电压或

电流的目的；6) 反馈保护模块的主要功能是实时监

测磁流变减振器的抗旨电压和电流，同时保证控制系

统的安全运行。 

4  磁流变减振控制器的软件设计 
控制系统的软件开发环境基于 DSP 的软件开

发平台 CCS3.3，通过 DSP2812 仿真器进行程序的

在线调整和烧写。整个控制系统的软件设计包括系

统自检、系统初始化、AD 采样、模糊 PID 控制算

法 PWM 控制输出和故障监测 6 个部分。采用

TMS320F2812 的 C 语言设计，整个系统的软件设计

流程如图 4。 

 
图 4  控制程序流程图 

5  实验结果及分析 

基于 DTS 减振器的实验平台，在不同的振动速

度下，施加 0～2 A 的电流，记录试验结果，利用最

小二乘法对实验数据进行拟合，选取 v=0.13 m/s 时，

绘出电流与可调阻尼力之间的关系，如图 5。 

 
图 5  速度 0.13 m/s 时电流与可调阻尼力关系 

从图 5 中励磁电流与可调阻尼力的关系曲线可

看出：在速度为 0.13 m/s，随着励磁电流不断增大，

可调阻尼力不断增大，电流 2 A 的情况下，其可调

阻尼力为 1 100 N，同时也表明磁流变减振器没有达

到饱和，磁流变减振器的可调阻尼力还可以继续增

大，其可调阻尼力的大小完全能够满足车辆减振的

需求。在一定速度，施加不同励磁电流进行测试，

利用最小二乘法对实验数据进行拟合，得到不同励

磁电流下可调阻尼力 F 与电流 I 的关系曲线，从而

为磁流变减振控制器控制策略提供一定试验依据。 
在 0.13 m/s 的速度下，分别在不加电流的被动

式控制和加入磁流变减振控制器控制进行试验，减

振器的示功图如图 6。 

 
(a) 0.13 m/s 速度下被动式控制下的示功图 

 
(b) 0.13 m/s 速度下控制器控制下的示功图 

图 6  减振器平台实验示功图 

通过加入磁流变减振控制器进行试验，观察和

分析试验的示功图，发现在振动台的简谐振动过程

中，电流的变化在 2 A 左右，控制器工作正常。示

功图所包围的面积表示减振器削减车辆振动的能

力，可以看到：加入控制器后，示功图所包围的面

积增加，最大拉伸和复原阻尼力增大，表示磁流变

减振器起到了主动消减振动的能力，同时，示功图

比较圆润、饱满，说明磁流变减振器能发挥了较好

耗能减振作用。 
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6  结论 

实验结果证明，该控制器的设计是正确的和可

行的。下一步，必须在保证减振器性能稳定性和可

靠性达到要求的基础上，对减振器的控制性能及规

律进行详细、细致的仿真和实验分析，总结其控制

规律，并针对不同的路谱分析减振器的控制性能，

使之更加接近于实际的路况控制。 
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3.2  调平误差补偿分析 

为了分析调平误差对测角的影响，假设 ν=30″，
Aν=π/4，A 的范围为（0,2π），E 的范围为（-π/6,π/6），
根据式  (8) 的修正公式，影响曲线如图 6。 

 
图 6  调平误差对水平角的影响 

 
图 7  修正后水平角误差绝对值 

由图 6 知，竖直角在 30± º的影响相对较小的，

但随着角度增加影响也会急剧变大，水平角的影响

是明显的，必须对测角的结果进行修正。利用 J2 经

纬仪进行实验过程，经纬仪的度盘误差、横轴误差

等可以通过对径符合读数等方法进行消除，但调平

误差却不能消除，水平角经修正后的误差如图 7， 
 

从结果可知：由经纬仪调平误差引起的水平角误差

最大值 1.172 0〞，最小值为 3.505 4e-006〞，说明

推导的数学模型是可靠的，仍然存在的误差由实验

过程中引入的随机误差，表明此种补偿方法测量水

平角已经达到经纬仪对高精度的要求。 

4  结论 
结果表明，误差补偿可以更好地提高经纬仪调

平对心的精度，修正后对心误差≤0.04 mm，调平误

差对水平测角影响≤0.5〞，并减小了操作人员的主

观因素产生的误差，缩短了设备展开和测量时间，

很好地满足了机动作战对方位角快速测量的要求。 
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