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考虑输入和输出约束的主动悬架系统自适应容错控制

胡银龙†，彭佳薇

(河海大学 人工智能与自动化学院，江苏 常州 213200)

摘　要: 针对具有约束的不确定主动悬架系统 (active suspension system, ASS), 提出一种考虑输入和输出约束的

自适应容错控制方案. 首先, 设计一个有界约束函数来同时约束车身和轮胎的垂向位移, 以实现驾驶舒适度与轮

胎抓地力之间的平衡. 其次, 为了进一步提高驾驶舒适度, 针对不确定车身子系统, 提出一种考虑输入约束的自适

应容错控制律, 并与设计的有界约束函数进行叠加, 得到最终的控制律. 其中, 考虑到执行器故障及 ASS不确定

性带来的未知项, 采用自适应控制来逼近未知项的上界, 同时引入辅助系统对输入饱和进行补偿. 最终, 分析

ASS的稳定性, 并通过仿真对比验证所提出方案的有效性.
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Adaptive  fault-tolerant  control  of  active  suspension  systems  with  input
and output constraints
HU Yin-long†，PENG Jia-wei

(College of Artificial Intelligence and Automation，Hohai University，Changzhou 213200，China)

Abstract: An  adaptive  fault-tolerant  control  scheme  considering  input  and  output  constraints  for  uncertain  active
suspension system (ASS) with constraints is proposed. Firstly,  a bounded constraint function is designed to constrain
both the vertical displacement of the car-body and the tire in order to achieve a balance between ride comfort and tire
grip.  Then,  to  further  improve  the  ride  comfort,  an  adaptive  fault-tolerant  control  law considering  input  constraint  is
proposed for the uncertain car-body subsystem, and the final control law is obtained by adding the bounded constraint
function. Considering the unknown term caused by actuator fault and ASS uncertainties, the adaptive control is adopted
to approach its upper bound. Meanwhile, the auxiliary system is introduced to compensate for input saturation. Finally,
the stability of the ASS is analysed and the effectiveness of the proposed scheme is verified by simulation.
Keywords: active  suspension； output  constraint； input  saturation； adaptive  control； actuator  fault； uncertain
system

 

0    引　言

主动悬架系统 (active suspension system, ASS)[1]

利用执行机构, 能够主动缓和颠簸路面对车身的冲

击. 但是, 由于 ASS的欠驱动特性, 许多研究
[2-4]

致力

于提升驾驶舒适度, 而忽略了对 ASS轮胎抓地力的

控制.
ASS控制是一个多目标控制问题, 但其性能指

标之间往往相互矛盾
[5], 这给 ASS控制带来了极大

的挑战. 文献 [5]针对一类非线性 ASS, 提出了一种

自适应最优控制方法; 文献 [6-8]通过最小化系统的

H2/H∞范数, 提升了 ASS的多项性能; 文献 [9]研

究了时滞反馈非线性 ASS的多目标优化方法; 此外,
文献 [10]通过引入加权设计因子来反映驾驶舒适度

与安全性之间的权衡, 提出了一种基于自适应扰动

观测器的终端滑模控制算法 (ADO-TSMC).
上述方法主要通过设计权重和优化参数来兼顾

多项性能, 而本文考虑将 ASS多目标控制问题转化

为多运动约束处理问题. 尽管文献 [7, 11]在优化过

程中考虑了 ASS结构或控制输入的约束, 但这可能

会导致解空间缩小、求解复杂度增加等问题. 目前,
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障碍 Lyapunov函数 (BLF)已被广泛应用于处理 ASS
车身的运动约束问题

[12-14]. 然而, 这些研究忽略了轮

胎运动对 ASS性能的影响. 文献 [15-17]针对电磁

ASS, 提出了全状态约束方案. 虽然合理设置约束值

能够实现多个控制目标的折衷, 但是要用一个输入

实现全状态的约束, 对参数整定具有极高的要求.
执行器的饱和及故障是 ASS控制中需要考虑

的重要因素. 针对输入饱和问题, 现有研究通常引入

辅助系统
[18]

来实现输入补偿, 或用光滑函数
[19]

对实

际输入进行近似, 以设计控制器. 文献 [20]引入辅助

系统, 解决了 ASS的输入饱和问题; 文献 [21]提出

了一种 ASS鲁棒饱和容错控制方案, 其中观测器用

于估计包括执行器故障在内的集中扰动. 以上研究

尚未考虑到 ASS的运动约束问题.
本文考虑 ASS不确定性、执行器饱和及故障问

题, 提出一种考虑输入和输出约束的自适应容错控

制方案. 其中, 设计了一种有界约束函数 (BCF), 其
借助自身有界性以及 ASS的输入耦合特性, 通过单

个输入就能实现对车身和轮胎位移的同时约束, 解
决了 ASS驾驶舒适度与轮胎抓地力之间的矛盾. 

1    问题描述

图 1为本文考虑的 1/4 ASS模型, 对应的非线性

ASS运动学方程可以描述为{
mbz̈c = −Fs − Fc + v(u) + ∆Fb;

musz̈w = Fs + Fc − Ft − Fd − v(u) + ∆Fus.
(1)

mb mus

zc zw zr

v(u) ∆Fb ∆Fus

Fs Fc

Ft Fd

其中:  和 分别表示车身质量 (未知)和轮胎质

量 (已知),  和 分别表示车身和轮胎位移,  表示

路面扰动,  表示系统的实际输入,  和

表示系统的有界集总不确定性,  和 分别表示悬

架的弹簧力和阻尼力,  和 分别表示轮胎的弹簧

力和阻尼力, 它们的非线性表达式详见文献 [1]中的

式 (3).
 
 

Fc Fs

mb

mus

zc

zw

Fd F t

zr

u

图1   1/4 主动悬架系统模型

本文考虑的系统实际输入可描述为

v(u) = ρsat(u) + ∆v, (2)

sat(u) =

{
sign(u)um, |u| ⩾ um;

u, |u| < um.

u um ∆v

0 < ρ ⩽ 1

其中:  为理想输入,  为执行器的边界值,  为未

知的执行器偏置值,  为未知的执行器增益

故障程度. 式 (2)可以进一步写为

v(u) = sat(u) +Qu, (3)

Qu = (ρ− 1)sat(u) + ∆v

Qu

其中 为执行器故障导致

的系统不确定性, 显然 是有界的.
mb mb0

m∆ mb = mb0 +m∆ m∆

假设 1　 可表示为已知标称值 与未知项

的叠加, 即 ,且 是有界的.
假设 2　ASS是输入-状态稳定 (ISS)的.

x = [zc, żc, zw, żw]
T ∆u = u−

sat(u)

定义状态变量 , 取
, 则系统 (1)的状态空间模型可以写为

ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1

mb0

(−Fs − Fc + u−∆u+ F1);
(4)


ẋ3 = x4,

ẋ4 =
1

mus

(Fs + Fc − Ft − Fd − u+ F2).
(5)

其中

F1 = ∆Fb +Qu −m∆ẋ2,

F2 = ∆u−Qu +∆Fus.

y = [y1, y2]
T = [x1, x3]

T

式 (4)和 (5)分别对应车身子系统和轮胎子系统. 定
义系统输出 , 且其满足

kc1 ⩽ y1 ⩽ kc2, kw1 ⩽ y2 ⩽ kw2. (6)

kc1 kw1 kc2 kw2其中:  和 为负常数,  和 为正常数.

y

y1

本文的主要控制目标: 在执行器存在故障及饱

和的情况下, 针对 ASS (1)设计一个考虑输入和输出

约束的自适应容错控制器, 使得输出 具有维持在限

制范围 (6)内的能力, 且 收敛到零的小邻域内. 

2    约束函数

例 1　为了阐述提出的约束处理方法, 本文以如

下一自由度系统为例进行说明:{
ε̇1 = ε2,

ε̇2 = f(ε1, ε2) + u.
(7)

−τε = −∂VBLF(ε1)

∂ε1
ε1

τε ε1 kε

τε

针对系统 (7), 如文献 [22]所述, 基于 BLF的约

束处理方法 , 在控制律中派生了 BLF的偏导数项

, 以实现对 的约束 . 图 2给出

了对数型 BLF的 曲线. 可见, 当 接近约束 时,
的幅值将无限增大, 这会增强饱和效应甚至引发

奇异问题. 此外, BLF不能保证系统在约束空间外的

694 控 制 与 决 策 第40卷



稳定性, 所以它要求被约束状态的初值满足约束条

件. 针对上述问题, 文献 [22]提出了一种有界 BLF
(BBLF), 其偏导数曲线如图 2所示.
 
 

max

0

-    max

c
o

m
ε

kε 1
kε 2

ε1

kε0

Log-BLF BBLF (k  = 0.99)ζ BCF (k  = 0.99)ζ

图2   不同 BLF 的偏导数及 BCF 曲线
 

本文受 BBLF的启发, 提出了一种分段非对称

BCF, 表达式如下:

τcon =


τmax, ε1 > kε2 ;

τb, kε1 ⩽ ε1 ⩽ kε2 ;

− τmax, ε1 < kε1 .

(8)

kε1 < 0 kε2 > 0 τmax > 0其中:  ,  ,  .

τb = U
h(ζ)ζ

1− k2
ζζ

2
设计式 (8)中的连续函数 , 它需

要满足以下两个条件:
ε1 → kε1 τb = −τmax ε1 → kε2

τb = τmax

1) 当 时 ,  , 当 时 ,

.

ε1 → kε1 ε1 → kε2

∂τb
∂ε1

= 02) 当 或 时,  .

具体设计如下:

ζ = tanh
(
κ

ε1
−q(ε1)kε1 + (1− q(ε1))kε2

)
, (9)

U = τmax

( h(γ)γ

1− k2
ζγ

2

)−1

, h(ζ) = κk2
ζ

1− ζ2

1− k2
ζζ

2
.

(10)

q(ε1) κ为满足条件 1), 设计 和 如下:

q(ε1) =

{
0, ε1 ⩾ 0;

1, ε1 < 0.
(11)

κ = ln
(√1 + γ

1− γ

)
. (12)

τb
∂τb
∂ε1

对 求偏导 , 不难发现条件 2)等价于

−k2
ζγ

4 + (3k2
ζ − 3)γ2 + 1 = 0. (13)

γ > 0求解式 (13)并取 , 可得

γ =

√
3k2

ζ − 3 +
√
9k4

ζ − 14k2
ζ + 9

√
2kζ

,

0 < kζ < 1

kε1 ⩽ ε1 ⩽ kε2

其中  为用户自定义的灵敏度系数. 由图

2可知, BCF的控制方向在区间 内有

与 BLF和 BBLF相同的变化趋势, 说明其能够维持

约束. 此外, BCF采用分段函数形式, 一旦被约束状

态超出约束, 则约束函数幅值取最值, 相较于 BBLF,
能够更快地将状态控制到约束内. 

3    控制器设计 

3.1    有界约束函数设计

结合式 (8) ～ (13), 可以设计车身子系统 (4)的位

移约束函数如下:

τc =


τcmax, y1 > kc2 ;

Uc

h(ζc)ζc
1− k2

ζc
ζc

2 , kc1 ⩽ y1 ⩽ kc2 ;

− τcmax, y1 < kc1 .

(14)

ζc Uc τcmax

kζc

其中:  和 分别对应式 (9)和 (10),  为车身位

移约束函数的最大值,  为对应的灵敏度系数.
相似地, 轮胎子系统 (5)的位移约束函数为

τw =


τwmax, y2 > kw2

;

Uw

h(ζw)ζw
1− k2

ζw
ζw

2 , kw1
⩽ y2 ⩽ kw2

;

− τwmax, y2 < kw1
.

(15)

ζw Uw τwmax

kζw

其中:  和 分别对应式 (9)和 (10),  为轮胎

位移约束函数的最大值,  为对应的灵敏度系数.
受例 1的启发, 为同时约束车身和轮胎位移, 结

合式 (4)和 (5), 设置总的约束函数及理想控制律如

下:

τ = −mb0τc +musτw, u = ω + τ, (16)

ω其中  为待设计的自适应容错控制律.
注 1　本文借助函数有界的优势, 可以直接将

BCF引入控制律, 这不仅简化了控制器设计, 且能够

同时实现对多个受控自由度的约束. 

3.2    自适应容错控制器设计

为了进一步提升驾驶舒适度, 本小节针对车身

子系统 (4), 提出了一种自适应容错控制方案.
step 1: 设计辅助系统如下:

ξ̇ = −k1ξ −
∆u

mb0

, (17)

k1 > 0 ξ

z1 = x2 − α1 − ξ

其中 . 为了将 引入系统以实现输入补偿, 定
义误差变量 .

V1 =
1

2
x2

1

α1 = −c1x1 c1 > 1/2 V1

step 2: 定义 Lyapunov函数 , 并设计虚

拟控制律 , 其中 . 对 求导有

V̇1 = −c1x
2
1 + x1(z1 + ξ). (18)

step 3: 第 2个 Lyapunov函数定义如下:

V2 = V1 +
1

2
z2
1 +

1

2
β̃2, (19)

第2期 胡银龙 等: 考虑输入和输出约束的主动悬架系统自适应容错控制 695



β̃其中 是估计误差, 将在后续定义.

结合式 (4)和 (17), 对式 (19)进行求导可得

V̇2 =

V̇1 + z1
(−Fs − Fc + u+ F1

mb0

+ c1x2 + k1ξ
)
+ β̃

˙̃
β.

(20)

F1

|F1| β β

结合假设 1和假设 2可知,  是有界的. 不妨设

的上界为 , 并采用如下自适应律对 进行逼近:

˙̂
β = −k2β̂ +

z2
1

mb0

q1. (21)

k2 q1 β̂ β β̃ =

β − β̂

其中:  和 为正常数;  为 的估计值 , 且有

. 基于杨氏不等式, 式 (20)可进一步表示为

V̇2 ⩽ V̇1 +
β

4q1mb0

+
q1β̂z

2
1

mb0

+

z1
(−Fs − Fc + u

mb0

+ c1x2 + k1ξ
)
+ k2β̃β̂.

(22)

结合式 (16), 设计自适应容错控制律为

ω =

mb0(−c2z1 − x1 − c1x2 − k1ξ) + Fs + Fc − q1β̂z1,
(23)

c2 > 1/2其中 . 将式 (16)和 (23)代入 (22)可得

V̇2 ⩽

−
(
c1 −

1

2

)
x2

1 −
(
c2 −

1

2

)
z2
1 −

k2

2
β̃2+

1

2
ξ2 +

β

4q1mb0

+
k2β

2

2
+

( τ

mb0

)2

. (24)
 

3.3    稳定性分析

y1

定理 1  针对满足假设 1和假设 2的车身子系

统 (4), 考虑约束函数 (16)、辅助系统 (17)、自适应律

(21)和自适应容错控制律 (23), 通过合理设计参数,
输出 能够满足约束条件 (6), 且收敛到零的小邻域

内.
k1 > 0

|ξ| ⩽ ξ̄

证明 对于辅助系统 (17), 结合 及假设 2
可知, 辅助系统是稳定的, 可设 .

1

2
y2
1 ⩽ V2求解式 (24), 并将 代入, 可得

|y1| ⩽
√
2
(
e−ctV2(0) +

∆

c
(1− e−ct)

)
. (25)

其中

c = min
{
c1 −

1

2
, c2 −

1

2
,
k2

2

}
,

∆ =
1

2
ξ̄2 +

β

4q1mb0

+
k2β

2

2
+

( τ

mb0

)2

.

c ∆ y1显然, 增大 或减小 可使 收敛到零的小邻域内.

y1结合 3.1节可知, 系统输出 能够满足约束 (6). □

y2

此外, 对轮胎子系统 (5)进行零动态分析 (参照

文献 [13])可知, 系统 (5)是稳定的. 结合 3.1节可知,
系统具有维持输出 不超出约束的能力. 

4    仿真结果及分析

本节运用 Matlab/Simulink, 在符合 ISO 8 608标
准的 C级路面下进行仿真. 同时, 考虑以下控制方法

的对比: 1) 文献 [10]中的ADO-TSMC; 2) 基于 3.2节的

无约束自适应容错控制 (AFC); 3) 考虑对称输出约

束
[22]

的自适应容错控制 (OC-AFC). 4) 本文提出的

考虑非对称输出约束的自适应容错控制 (AOC-
AFC).

10%

mb = 500 um = 1000 ρ = 0.9 ∆v

= 20 c1 = 30 c2 = 20 k1 = 6 k2

= 0.8 q1 = 80 τcmax = 5 τwmax =

40 kc1 = −0.01 kc2 = 0.005 kw1
= −0.03 kw2

=

0.025

本文的控制器沿用了文献 [1]中的 ASS参数, 但
对于建立的 ASS模型, 考虑悬架刚度系数存在

的衰减,   kg,   N,  , 且
 N. 控制器参数:  ,  ,  , 
,  . 约束函数设置:   N, 

 N,  ,  ,  , 
.

y1 τc

y1

图 3展示了车身及轮胎位移的约束情况, 显然,
AOC-AFC能够同时约束车身和轮胎的位移, 而基于

其他控制方法的 ASS更容易超出约束. 此外, 不同

于 BLF, 本文不要求初始状态满足约束条件, 当输出

超出约束时 ,  AOC-AFC中的 能够维持最大幅

值, 使得 更快地回到允许范围内.
 
 

0 642
t /s

(a)   车身垂直位移

0 642

t /s

(b)   轮胎垂直位移
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图3   车身及轮胎位移曲线
 

图 4给出了悬架空间和轮胎动态载荷曲线, 可
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见, 本文提出的方案在减小悬架空间和轮胎动态载

荷方面更具优势.
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图4   悬架空间和轮胎动态载荷曲线
 

y1

y2 v(u)

y1 y2

y2

y1

表 1给出了 4种控制器下, 车身位移 、轮胎位

移 和实际输入 的均方根 (RMS)值 . 虽然 ,
ADO-TSMC的 RMS ( )最小, 但是其 RMS ( )最
大, 这侧面说明了驾驶舒适度与轮胎抓地力之间的

矛盾. AOC-AFC通过对车身和轮胎位移同时施加约

束来解决这一矛盾, 它在有效降低 RMS ( )的同时,
能够约束 , 防止其 RMS值过度增大. 此外, 系统输

入的 RMS值说明了 AOD-AFC在减小能耗方面的

有效性.
 
 

表1     各项性能指标的 RMS 值

控制器 y1RMS ( ) y2RMS ( ) v(u)RMS ( )

ADO-TSMC 0.005 0 0.013 8 598.329 0

AFC 0.005 5 0.013 4 485.470 4

OC-AFC 0.005 3 0.013 0 434.022 0

AOC-AFC 0.005 2 0.012 9 418.601 4

  

5    总　结

本文针对具有约束的不确定 ASS, 提出了一种

考虑输入和输出约束的自适应容错控制器. 为了兼

顾驾驶舒适度和轮胎抓地力, 设计了一种可以同时

约束车身和轮胎位移的有界约束函数. 此外, 考虑到

ASS不确定性和执行器饱和以及故障问题, 提出了

一种考虑输入约束的自适应容错控制律, 以进一步

提高驾驶舒适度. 其中, 自适应技术用于处理未知项,
辅助系统用于对输入饱和进行补偿. 最终, 仿真对比

表明, 本文提出的方案能够同时约束车身和轮胎的

位移, 保证了驾驶舒适度及安全性.
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