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考虑死区输出的主动悬架系统非奇异有限时间跟踪控制

刘艳丽，杨鑫宇，郝立颖†

(大连海事大学 船舶电气工程学院，辽宁 大连 116026)

摘　要: 针对带有非对称死区输出的 1/4主动悬架系统, 提出一种自适应模糊非奇异有限时间跟踪控制方案. 首

先, 使用基于预设性能函数的误差转换方法对全状态跟踪误差进行约束, 在避免控制器设计中的“奇异值”问题

的同时, 保证车辆驾驶过程中的舒适性与安全性; 其次, 结合自适应算法利用模糊逼近引理对系统中存在的未知

非线性函数以及因非对称死区输出带来的不确定项进行模糊逼近; 再次, 将非线性滤波器与反步法相结合, 避免

反步法中可能出现的“微分爆炸”问题; 然后, 利用对称障碍李雅普诺夫函数方法验证车身子系统的有限时间稳

定性后, 对 1/4主动悬架系统进行零动态性能分析, 得到了悬架空间限制条件; 最后, 通过仿真实验对所设计控制

方案的有效性进行验证.
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Abstract: This  paper  presents  an  adaptive  fuzzy  singularity-free  finite-time  tracking  control  scheme for  a  1/4  active
suspension  system  (ASS)  with  asymmetric  dead-zone  outputs.  Firstly,  the  error  conversion  method  based  on  the
prescribed performance function is used to constrain the full state tracking errors, which avoids the singularity problem
in the controller design and ensures the comfort and safety of the vehicle during driving. Then, the fuzzy approximation
lemma is applied to handle the unknown nonlinear function and the uncertain term caused by the asymmetric dead-zone
output.  Moreover,  the  nonlinear  filter  is  combined  with  a  backstepping  method  to  avert  the  problem of  explosion  of
complexity which may appears in the backstepping method. In addition, the finite-time stability of the body subsystem
is  verified  by  the  symmetric  barrier  Lyapunov  function  method,  and  the  suspension  space  constraint  condition  is
obtained  by  analyzing  the  zero  dynamic  performance  of  the  1/4  ASS.  Finally,  the  effectiveness  of  the  constructed
control scheme is verified by simulations.
Keywords: active  suspension； error  constraint； asymmetric  dead-zone  output； fuzzy  approximation； finite-time
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0    引　言

悬架系统主要分为主动悬架系统与被动悬架系

统, 在改善车辆乘坐舒适性和操纵特性方面起着重

要作用, 近年来引起学者的广泛关注
[1-4]. 相比于被动

悬架系统, 主动悬架系统在应对车辆于不规则路面

行驶时产生振动的减缓效果更加明显. 因此, 为了改

善驾驶的舒适性与安全性, 对于主动悬架系统的研

究更具有实际意义.
目前所提出的大多数控制方案仅能够保证系统

的鲁棒稳定性
[5]
或渐近稳定性

[6]. 然而, 在实际工程

中, 渐近收敛的速度往往无法满足需求, 相比而言,
有限时间稳定不仅将鲁棒性和有限时间收敛性相结

合, 且具有高精度与快速响应的特点. 这样的性质使

其在实际应用中受到广泛关注
[7-11]. 例如, 文献 [11]
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针对受外部干扰的主动悬架系统输出反馈问题, 利用

有限时间干扰补偿器确保了主动悬架系统未知状态

和未知外部扰动的估计误差在有限时间内收敛到零.
在大部分实际非线性系统中, 受器件老化与环

境因素的影响, 往往会出现死区非线性
[12-13]. 这类现

象同样会出现在主动悬架系统中, 并降低系统性能,
甚至导致系统不稳定. 因其存在的重大影响, 受到了

学者们的广泛研究
[14-15]. 然而现有结果大多基于死区

输入展开研究, 相对于输入死区而言, 输出死区增加

了控制器设计与稳定性分析的复杂性与难度
[16-18]. 对

此, 文献 [17]提出了一种新的近似模型来描述非线

性系统输出机制所遇到的特殊死区现象, 利用所提

出的光滑模型可以方便地与其他控制技术相融合,
从而应对死区带来的影响. 但此方法的逼近精度与

速度仍有所欠缺, 文献 [18]则基于双曲正切函数性

质, 设计了一种新型非对称死区非线性光滑逆算法,
大大提高了其性能.

系统跟踪误差的限制问题是需要考虑的重要安

全因素之一
[19-24]. 在车辆运行过程中, 若不考虑约束

问题往往会导致系统性能下降, 甚至导致主动悬架

系统不稳定
[21]. 因此, 如何将跟踪误差保持在合理的

界限内是一个重要问题, 这也引起了学者们极大的

研究兴趣. 文献 [22]通过设计时变障碍李雅普诺夫

函数, 提出了一种新型自适应神经网络控制策略对

所提出 1/4主动悬架系统垂向位移及其速度进行了

约束. 然而, 在该控制策略中, 跟踪误差是通过受限

的状态而间接被约束. 对此, 文献 [23]利用基于预设

性能函数的误差变化方法建立障碍李雅普诺夫函数,
不仅对输出跟踪误差进行了直接约束, 而且此方法

消除了经典预设性能函数法带来的“奇异值”问题.
在此基础上, 文献 [24]提出了一种新的基于预设性

能函数的误差变换方法, 并构造相应的障碍李雅普

诺夫函数, 保证了系统所有跟踪误差的动态性能.
受上述文献启发, 本文考虑了具有未知非对称

输出死区的 1/4主动悬架系统在跟踪误差受限时的

有限时间跟踪控制问题. 本文主要工作如下:
1) 针对车辆长期行驶会出现的死区问题, 本文

考虑了 1/4主动悬架系统中存在未知非对称死区输

出动态的跟踪控制问题 . 不同于广泛使用的基于

Nussbaum函数的控制策略
[16-17], 结合模糊逻辑系统

性质, 本文提出一个新的自适应补偿机制来处理未

知死区对系统性能的影响.
2) 针对 1/4主动悬架系统全状态跟踪约束控制

问题, 本文提出新的自适应非奇异有限时间控制方

案, 将主动悬架系统全状态跟踪误差保持在一个预

设区间内确保车辆行驶的舒适性与安全性, 并有效

避免了“奇异值”问题. 不同于已有成果
[8,22], 本文所

提出的基于新型误差转换性能约束的有限时间控制

方法可以直接处理预设性能跟踪约束控制问题, 且
无需通过对状态约束来间接处理跟踪约束控制. 

1    模型建立

本文考虑如下理想 1/4主动悬架系统
[3]:{

msz̈s = −Fd − Fs + u,

muz̈u = Fd + Fs − Ft − Fd − u.
(1)

ms mu zs zu

Fs = ks(zs − zu) + ksn(zs − zn)
3

Fd = bd(żs − żu) + bdn(żs − żu)
2

Ft = kf(zn − zr) Fb = bf(żn − żr)

u

其中:  和 为车身质量与车轮质量,  和 为车

身和车轮纵向位移, 
和 为悬架弹簧力

和阻尼力,  和 为车

轮的弹簧力和阻尼力,  为系统控制输入.
x1 = zs x2 = żs x3 = zu x4 = żu令 ,  ,  ,  , 系统 (1)

可改写为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = − Fd

ms

− Fs

ms

+
u

ms

;
(2)


ẋ3 = x4,

ẋ4 =
Fd

mu

− Fs

mu

− Ft

mu

− Fb

mu

− u

mu

.
(3)

由文献 [2]可知此系统分为车身子系统 (2)和车轮

子系统 (3).
考虑系统输出机构发生如下死区现象

[18]:

y = Γ (x1) =


ψ(x1 + du), x1 > du;

0, − dd ⩽ x1 ⩽ du;

ψ(x1 − dd), x1 < −dd.

(4)

du dd ψ其中 、 与 均为正的未知死区参数.
du dd ψ假设 1　死区参数 、 与 均未知但有界.
yd ẏd假设 2　参考信号 及其一阶导数 均有界.

ms假设 3　1/4主动悬架系统车身质量 未知有界.

y

易知, 由于这一非光滑现象的存在, 系统输出

必然影响到控制器设计. 故在此引入新型光滑输出

死区模型

x1
∼= Γ−1(y) =

( y
ψ

+ du

)
τu(y) +

( y
ψ

− dd

)
τd(y).

其中

τu(y)=
1

2
+
1

2
tanh(ξy), τd(y)=

1

2
− 1

2
tanh(ξy).

ξ > 0通过合理地增大设计参数 能够提高非光

滑死区非线性的逼近精度.

Υ (t) = dy/dx1 0 < w ⩽ Υ (t) < ψ

w = 2ψ/(2 + ξψ(du − dd))

引理 1[18]
　上述死区模型的死区输出斜率

有如下性质 , 其
中未知死区参数 .

2136 控 制 与 决 策 第40卷



yd

本文的控制目标为: 设计一个自适应模糊非奇

异有限时间控制器, 使系统 (1)在考虑非对称死区输

出时系统输出仍能够在所提约束条件下收敛至期望

输出 的小领域内.
Ω

f(X) W TS(X)

δ > 0

引理 2[13]
　对于定义在紧集 上的任意连续非

线性函数 , 存在一个模糊逻辑系统 和逼

近精度 满足

sup
X∈Ω

|f(X)−W TS(X)| ⩽ δ .

ẋ = f(x)

V (x) C > 0 0 < l < 1 D̄ > 0

引理 3[24]
　对于系统 , 若存在一个光滑

正定函数 , 且有 ,  和 满足

V̇ (x) ⩽ −CV l(x) + D̄, t ⩾ 0, (5)

则该系统是半全局实用有限时间稳定的, 并且系统

上界满足

V l(x) ⩽ D̄

(1− ϵ)C
0 < ϵ < 1,  .

∀υ ∈ R ν > 0引理 4[24]
　对于 和 , 有下式成立:

0 ⩽ |υ| − υ tanh
(υ
ν

)
⩽ 0.278 5ν. (6)

∀υ ∈ R ε > 0引理 5[6]
　对于 , 存在 , 满足

v − v2

√
v2 + ε2

⩽ ε. (7)

∀φ ∈ R 0 < l < 1引理 6[7]
　对于 ,  , 有下式成

立:

φl ⩽ (1− l)ι+ φ, ι = l
l

1−l . (8)
 

2    控制器设计 

2.1    非线性滤波器设计与误差转换

首先, 提出如下坐标变换:{
z1 = y − yd,

z2 = x2 − α1d.
(9)

α1d为如下非线性滤波器的输出:

ϖα̇1d + α1d = α1 − βϖ tanh
(β(es − s2)

ρ

)
,

(10)

e2 = α1d − α1. (11)

ϖ β ρ α1

e2 s2

其中:  ,  和 均为大于零的设计参数,  为虚拟控

制器,  为滤波误差,  将在后续内容给出. 通过使

用该非线性滤波器可以有效避免“微分爆炸”现象.
为了提升系统跟踪性能, 本文引入文献 [24]中

定义 2提到的改进后的基于预设性能函数误差变换

技术, 即

ϱi =
zi
ηi

+ κi, (12)

0 < κi ⩽ ϱi < κ̄i = κi + 1, i = 1, 2. (13)

κi > 0 ηi其中:  ,  为时变约束函数.

ϱi = 0

注 1　该误差转换在保证了跟踪误差约束的同

时避免了 可能出现的“奇异值”现象.
 

2.2    自适应模糊非奇异有限时间控制器设计

本节根据 1/4主动悬架系统性质, 针对车身子系

统 (2), 设计一种自适应模糊非奇异有限时间控制器.

step 1: 构造障碍李雅普诺夫函数

V1 =
1

2

ϱ2
1

κ̄2
1 − ϱ2

1

+
1

2r1
ϑ̃2

1 +
w

2r2
ϑ̃2

2. (14)

ϑ1 = ψ2 ϑ2 =
1

w
ϑk = ϑ̃k + ϑ̂k, k = 1, 2, 3, 4

ϑ̃k ϑk ϑ̂k ϑ3 ϑ4

V1

其中:  ;  ;  ;

是 的估计,  是估计误差;  和 的相关信息

将在后续给出. 对 求导得

V̇1 = s1
(
Υ (t)z2 + Υ (t)α1 + Υ (t)e2 − ẏd −

η̇1
η1
z1
)
−

1

r1
ϑ̃1

˙̂
ϑ1 −

w

r2
ϑ̃2

˙̂
ϑ2, (15)

si =
κ̄2

i

(κ̄2
i − ϱ2

i )
2ηi
ϱi其中 .

设计如下虚拟控制器:

α1 = − s1ϑ̂
2
2ᾱ

2
1√

s21ϑ̂
2
2ᾱ

2
1 + ε21

. (16)

ᾱ1 = c1
η1ϱ

2l−1
1

κ̄2
1(κ̄

2
1 − ϱ2

1)
l−2

− ẏd −
η̇1
η1
z1 + s1ϑ̂1 c1

> 0

其中:  , 

.

利用杨不等式和引理 5, 可得

s1Υ (t)z2 ⩽
1

2
s21Υ (t)

2 +
1

2
z2
2 ⩽ 1

2
s21ϑ1 +

1

2
z2
2 , (17)

s1Υ (t)e2 ⩽
1

2
s21ϑ1 +

1

2
e22, (18)

s1Υ (t)α1 ⩽ −s1ᾱ1 + wϑ̂2s1ᾱ1 + wε1. (19)

设计如下自适应律:
˙̂
ϑ1 = r1s

2
1 − r̄1ϑ̂1,

˙̂
ϑ2 = r2s1ᾱ1 − r̄2ϑ̂2,

(20)

r̄1 r̄2 ∼其中 与 是正参数 . 结合式 (17)   (19), 整理可

得

V̇1 ⩽ −c1
ϱ2l
1

(κ̄2
1 − ϱ2

1)
l
− 1

r1
ϑ̃1

˙̂
ϑ1 −

w

r2
ϑ̃2

˙̂
ϑ2+

1

2
z2
2 +

1

2
e22 + wε1. (21)

step 2: 构造障碍李雅普诺夫函数

V2 = V1 +
1

2

ϱ2
2

κ̄2
2 − ϱ2

2

+
1

2r3
ϑ̃2

3 +
1

2r4ms

ϑ̃2
4. (22)

ϑ3 = ∥W∥2 ϑ4 =
1

ms

∼其中:  ,  . 由式 (9)   (12)得到
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
ϱ̇2 =

( 1

ms

(−Fd − Fs + u)− α̇1d −
η̇2
η2
z2
)

η2
,

ė2 = −e2
ϖ

− β tanh
(β(e2 − s2)

ρ

)
+B(·).

(23)

B(·) = −α̇1 |B(·)| ⩽M其中 且满足 .

将式 (23)代入 (22), 并求导可得

V̇2 =

V̇1 + s2
(
F̄ (X) +

u

ms

+ β tanh
(β(e2 − s2)

ρ

)
+

e2
ϖ

− η̇2
η2
z2
)
+ e2

(
− e2
ϖ

− β tanh
(β(e2 − s2)

ρ

)
+

B(·)
)
− 1

r3
ϑ̃3

˙̂
ϑ3 −

1

r4ms

ϑ̃4
˙̂
ϑ4. (24)

F̄ (X) = − Fd

ms

− Fs

ms

X =

[x1, x2, x3, x4]
T

其中: 未知非线性函数 , 

. 利用引理 2进行如下模糊逼近:

s2F̄ (X) = s2(W
TS(X) + δ(X)) ⩽

ϑ3s
2
2

2a2S(y, x2)TS(y, x2)
+
a2

2
+
s22
2

+
δ̄2

2
.

X∗ = [x1, x2]
T

x1

0 < STS ⩽ 1

注 2　车身子系统仅与 有关, 且

由于死区输出的存在导致 不可直接获得, 故在此

结合模糊基函数性质 使用文献 [7]中

提到的拉回引理进行处理.

设计如下自适应律与控制输入:
˙̂
ϑ3 =

r3s
2
2

2a2ST(y, x2)S(y, x2)
− r̄3ϑ̂3,

˙̂
ϑ4 = r4s2ū− r̄4ϑ̂4;

(25)

u = − s2ϑ̂4ū
2√

s22ϑ̂
2
4ū

2 + ε22

. (26)

ū=c2
η2ϱ

2l−1
2

κ̄2
2(κ̄

2
2−ϱ2

2)
l−2

+
ϑ̂2s2

2a2ST(y, x2)S(y, x2)
+

s2
2

+
z2
2

2s2
+
e2
ϖ

− η̇2
η2
z2 − β c2 > 0 r̄3 r̄4

其中 : 

,  ,  和 为正常

数.

利用引理 4和引理 5, 分别可得

(s2 − e2)
(
β tanh

((e2 − s2)β

ρ

)
+ β

)
⩽ 0.278 5ρ,

(27)

s2u

ms

⩽ −s2ū+
ϑ̃4s2ū

ms

+
ε2
ms

. (28)

进一步结合引理 6, 整理可得

V̇2 ⩽

−
2∑

j=1

c̄j
( ϱ2

j

2(κ̄2
j − ϱ2

j)

)l

− c̄0
(e22
2

)l

− r̄1
( ϑ̃2

1

2r1

)l

−

r̄2
(wϑ̃2

2

2r2

)l

− r̄3
( ϑ̃2

3

2r3

)l

− r̄4
( ϑ̃2

4

2r4ms

)l

+ D̄ ⩽

− CV l
2 + D̄. (29)

其中

D̄ = D + (1− l)ι(c̄0 + r̄1 + r̄2 + r̄3 + r̄4),

C = min{2lc1, 2
lc2, c̄0, r̄1, r̄2, r̄3, r̄4},

c0 =
1

ϖ
− 3

2
> 0, c̄j = 2lcj, c̄0 = 2c0,

D = wε1 +
a2

2
+
δ̄2

2
+
β2

2
+
M 2

2
+
r̄1ϑ

2
1

2r1
+

wr̄2ϑ
2
2

2r2
+
r̄3ϑ

2
3

2r3
+

r̄4ϑ
2
4

2r4ms

.

∼

|zi| ⩽ |ηi|

定理 1　当车身子系统 (2)的全状态跟踪误差

初始状态在设定边界内, 且在假设 1   假设 3下, 有
虚拟控制器 (16), 控制器 (26)和自适应律 (20)、 (25),
则该闭环系统满足所有闭环信号均有界且全状态跟

踪误差均在设定边界内, 即满足 .

V l
2 (·) ⩽

D̄

(1− ϵ)C

ϱ1, ϱ2, e2, ϑ̃1, ϑ̃2, ϑ̃3, ϑ̃4

x1 x2 y α1d

α1 u

V l
2 ⩽ D̄

(1− ϵ)C

证明　由引理 3可得 , 从而

确定 均有界. 结合假设 2, 式
(4), (9)和 (12) 不难得出 ,  ,  ,  的有界性, 再
结合式 (11), (16)和 (26)得到 和 有界, 至此闭环

系统内所有信号均有界. 考虑到 , 利

用式 (13)能够得知所有跟踪误差满足

|zi| ⩽ |ηi|

√
2(1 + 2κi)

( D̄

(1− ϵ)C

)1/l

, (30)

从而可得

|zi| ⩽ |ηi|. (31)

定理成立. □
注 3　本文所提出控制方案能够保证 1/4主动

悬架系统车轮位移及车身位移始终保持在合理范围

内, 可以有效确保车辆行驶过程中的安全性; 输出跟

踪误差在有限时间内收敛到预设范围内, 并且确保

跟踪误差可以由暂态响应快速达到稳态响应, 从而

降低乘客行车颠簸感, 提高舒适度及安全性. 

3    零动态性能分析

zmax |Ft+

Fd| ⩽ (mu +ms)g |zs − zu| ⩽ zmax g

z1 = z2 = 0 u = msα̇1d

如文献 [21]所述, 为了保证行车状态下的乘客

舒适性与安全性, 轮胎动态载荷不应超过其静态载

荷 , 而且悬架挠度不允许超过上限 , 即
,  ,  是重力常数.

令 , 结合式 (9)得到控制输入
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+Fd + Fs , 并代入车轮子系统 (3)中, 得到零动态状

态空间方程

˙̄X = AX̄ +B1Zr +B2α̇1d. (32)

其中

A=

 0 1

− kf

mu

− bf
mu

 , B1=

 0 0

− kf

mu

− bf
mu

 ,
B1 =

 0

−ms

mu

 , Zr =

[
zr
żr

]
, X̄ =

[
x3

x4

]
.

W = X̄TPX̄

P > 0 Q ATP + PA =

−Q W

设计李雅普诺夫函数 , 其中矩阵

, 并且存在一个正定矩阵 满足

. 进一步对 求导可得

Ẇ = −X̄TQX̄+2X̄TPB1Zr+2X̄TPB2α̇1d. (33)

利用杨不等式, 式 (33)变为

Ẇ ⩽ −ρ0X̄
TPX̄ +∆. (34)

ρ0=
λmin(Q)−∥P∥2∥B1∥2

λ1

−∥P∥2∥B2∥2

λ2

λmax(P )
>0

∆ = λ1Zrmax + λ2ᾱ
∗ Zrmax ᾱ∗ ZT

rZr α̇2
1d

λi > 0(i = 1, 2)

其中:  ,

,  与 分别是 与

的未知上界,  为设计参数.

Ẇ ⩽ −ρ0W
l +∆0

∆0 = ∆+ ρ0(1− l)ι W l⩽ ∆0

(1− ϵ0)ρ0

=∆̄

xi(t)(i = 3, 4) |xi(t)| ⩽
√

∆̄

λmin(P )

再由引理 6整理可得 , 其中

. 解得 , 从

而可知 有界 , 且 .

xi zr, żr

P

由于 , 道路扰动 均有界, 通过选择合适

的设计参数, 矩阵 以及初始值, 使下式:

|x1 − x3| ⩽

2

ψ
(|η1|+ |yd|) + du + dd +

√
∆̄

λmin(P )
=

η∗
1 ⩽ zmax, (35)

|Ft − Fb| ⩽

(kf + bf)

√
∆̄

λmin(P )
+ kf∥zr∥∞ + bf∥żr∥∞ =

η∗
2 ⩽ (ms +mu)g (36)

η∗
1 η∗

2

成立, 确保悬架空间始终保持在一个安全且稳定的

约束范围内并且轮胎动态载荷不超过其静态载荷,
即存在正常数 与 分别使其满足式 (35)和 (36)
时, 可保证车辆运行过程中的舒适度与安全性. 

4    仿真结果及分析

本节对本文所提出 1/4主动悬架系统控制方案

zr = 0.03 cos(1.2πt)
yd = 0 η1 = 4e−t + 0.06 η2 = 20e−t

+0.5 du = 0.001 2 dd = 0.001 1 ψ =

1.1 c1 = 6.5 c2 = 800

κ1 = κ2 = 0.001 2 ϖ = 0.088 β = 0.09 ρ = 0.001

ε1 = 0.002 5 ε2 = 1.35 r1 = 13 r̄1 = 2 r2 = 0.01

r̄2 = 1 r3 = 0.5 r̄3 = 15 r4 = 1.4 r̄4 = 0.1 a = 75

[x1(0), x2(0), x3(0), x4(0), ϑ1(0), ϑ2(0)

ϑ3(0), ϑ4(0)]
T = [0.1, 0.02, 0.05, 0, 50, 3, 50, 1]

的有效性进行验证. 系统模型参数选取自文献 [3],
路面扰动选取为 , 跟踪信号为

, 性能函数为 和

. 死区参数为 ,  和

; 控制增益为 和 ; 其他参数为

,  ,  ,  ,
,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  .
初始条件取 ,

.
图 1展示了考虑死区输出的 1/4主动悬架系统

的系统输出跟踪轨迹, 能够看出即使在发生死区输

出时, 系统输出依然能够快速收敛至期望输出附近,
证明此控制方案能够使主动悬架系统有效保证行车

时乘客的舒适度. 图 2分别展示了系统全状态跟踪

误差在约束函数作用下的收敛情况, 从图中可以清

晰看出系统跟踪轨迹快速地从暂态响应达到稳态响

应, 具有较好的收敛性, 并始终保持在预设性能约束

范围内, 说明所设计控制方案能够对全状态跟踪误

差进行有效约束. 图 3是系统 3个状态的轨迹, 可以

看出本文所提出控制方案能有效保证系统内所有状
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u

态快速达到有界且稳定, 验证了全状态跟踪误差约

束在本系统中的有效性. 图 4是 4个自适应律变化

曲线与控制输入 的变化曲线, 可以看出所提出控制

方案使自适应律和控制输入最终均趋于稳定且有界.

因此, 本文所提出的有限时间控制方案可以有效地

实现预设跟踪控制, 且确保所有信号的有界性.

ci

ci r̄i

注 4　本文方案的控制性能主要依赖于控制增

益 以及其他相关参数. 为了确保理想的跟踪性能,

往往需要选择尽可能大的控制增益 以及参数 . 然

而, 过大的控制增益将会产生较大的控制成本. 因此,

需要在控制增益与跟踪误差的收敛性能之间进行适

当地权衡. 其他参数根据经验进行选取, 在仿真中,

主要通过试错法选择这些参数.
 

5    结　论

本文针对考虑死区输出的 1/4主动悬架系统, 设
计了一种新型自适应非奇异有限时间控制方案. 为
了保证车辆行驶途中的舒适度与安全性的同时避免

控制器“奇异值”问题, 采用了基于预设性能函数的

误差转换方法对全状态跟踪误差进行约束. 然后, 结
合自适应模糊逼近方法和非线性滤波器技术设计控

制方案并避免了反步法中可能出现的“微分爆炸”

现象. 随后, 设计了对称障碍李雅普诺夫函数对车身

子系统的有限时间稳定性进行了分析, 并通过零动

态性能分析得到了悬架空间的限制条件. 最后, 通过

仿真实验验证了本文所提出控制方案能有效限制系

统跟踪误差, 并保证 1/4主动悬架系统的舒适性与安

全性.
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