
书书书

２０１３年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１０．００１

基于控制律重组的汽车半主动悬架容错控制与试验
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摘要：基于控制律重组思想提出了一种汽车半主动悬架主动容错控制方法。建立了 ２自由度 １／４车半主动悬架和

故障悬架模型。通过设计鲁棒观测器，获得输出残差信息，实现半主动悬架故障检测和悬架作动器故障增益在线

诊断。在 ＬＱＧ控制器和在线诊断基础上，基于控制律重组调整 ＬＱＧ控制律设计容错控制器，实现故障悬架主动容

错控制。Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真及台架试验结果表明，基于控制律重组的主动容错控制能使汽车故障悬架舒适性指

标经 ０５～２０ｓ滞后迅速恢复至与无故障状态时半主动悬架性能相接近水平，消除了作动器故障影响，提高了悬

架控制可靠性。
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　　引言

汽车半主动悬架系统（Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ＳＡＳＳ）由汽车悬架、传感器、控制器和可调机
构（作动器）组成。目前，对汽车半主动悬架研究均

是在各部件完好无故障基础上进行的
［１～５］

。但传感



器或作动器甚至控制器一旦出现故障，都将造成完

好无故障情况下设计的控制器误控制，出现控制效

果部分或完全丧失，达不到原预期控制效果而影响

汽车乘坐舒适性。容错控制（Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，
ＦＴＣ）能在悬架系统发生故障时，维持故障悬架性能
在可接受范围内或保持故障悬架性能与完好无故障

悬架性能相一致。

文献［６］是基于作动器完好设计的输出反馈
Ｈ∞控制器。Ａｂｂａｓ等

［７］
针对传感器故障实现悬架

容错控制。Ｐｅｔｅｒ等［８］
仅对作动器完全损坏故障通

过制动控制策略调整，提升主动悬架控制效果。目

前，被动容错可离线设计容错控制器，实现悬架容错

控制
［９］
，但针对汽车半主动悬架作动器故障进行故

障检测、在线诊断以及主动容错控制，尚鲜有文献涉

及。

本文采用阻尼可调２自由度１／４车半主动悬架
模型，考虑作动器常见增益变化故障，建立故障悬架

（Ｆａｕｌｔｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＦＳＡＳＳ）模型。
设计一种鲁棒观测器对汽车半主动悬架进行故障检

测与诊断（Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ＦＤＤ）。在此
基础上，针对作动器增益变化故障，基于控制律重组

思想设计主动容错控制器，即在不改变控制器结构

前提下，在线调整控制律，补偿故障作动器输出，实

现半主动悬架主动容错控制。对容错控制效果进行

仿真和台架试验验证。

１　系统建模与控制

１１　２自由度半车主动悬架模型
考虑减振器阻尼可调的汽车半主动悬架车身和

非簧载质量垂向运动，建立 ２自由度 １／４车半主动
悬架动力学模型

［１０～１２］
，如图１所示。

图 １　２自由度 １／４车半主动悬架模型
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式中　ｘｓ———车身质量位移
ｘｕ———非簧载质量位移
ｘｇ———路面输入　　ｕｄ———可调阻尼力
ｃｓｅｍｉ———可调阻尼系数
ｍｓ———车身质量　　ｍｕ———非簧载质量
ｋｓ———悬架刚度　　ｃｓ———阻尼系数
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义输出向量 Ｙ＝［ｘ··ｓ　ｘｓ－ｘｕ　ｘｕ－ｘｇ］
Ｔ
。建立汽车

半主动悬架状态空间表达式为
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１２　故障悬架模型
常见作动器故障行为有卡死、增益变化和恒偏

差
［１３］
。不失一般性，本文仅考虑汽车半主动悬架作

动器发生增益变化故障
［８］
。此情况下，汽车半主动

悬架故障作动器故障输出为

Ｕｆ＝［δｕｄ］＝δＵ （５）
式中　δ———反映悬架作动器增益变化故障程度大

小的故障增益

其中，δ∈［０　１］。当 δ＝０时表示作动器发生
完全损失故障，当 δ＝１时表示作动器完好无故障，
０＜δ＜１表示作动器发生增益变化故障。作动器发
生增益变化故障后，故障悬架状态空间表达式为

Ｘ
·

＝ＡＸ＋ＢδＵ＋ＦＷ （６）
Ｙ＝ＣＸ＋ＤδＵ （７）

１３　半主动悬架控制
汽车半主动悬架采用 ＬＱＧ控制器。考虑改善
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汽车行驶平顺性、操纵稳定性和降低能量损耗，取车

身垂直加速度 ｘ··ｓ、悬架动挠度 ｘｓ－ｘｕ、轮胎动载荷
ｘｕ－ｘｇ和控制输入 ｕｄ作为性能评价指标。ＬＱＧ控
制器目标性能指标 Ｊ表示为

Ｊ＝ｌｉｍ
Ｔ０→∞

１
Ｔ０∫

Ｔ０

０
［ｑ１ｘ

··２
ｓ＋ｑ２（ｘｓ－ｘｕ）

２＋

ｑ３（ｘｕ－ｘｇ）
２＋ｑ４ｕ

２
ｄ］ｄｔ （８）

式中　ｑ１、ｑ２、ｑ３、ｑ４———性能加权系数

根据最优控制理论，整理成标准二次型形式
［１４］

Ｊ＝ｌｉｍ
Ｔ０→∞

１
Ｔ０∫

Ｔ０

０
［ＸＴ　ＵＴ］

Ｑ Ｎ

ＮＴ[ ]Ｒ Ｘ[ ]Ｕ ｄｔ （９）
其中 Ｑ＝ＣＴＱＣ　Ｎ＝ＣＴＱＤ　Ｒ＝Ｒ＋ＤＴＱＤ

Ｑ＝ｄｉａｇ｛ｑ１，ｑ２，ｑ３｝　Ｒ＝ｄｉａｇ｛ｑ４｝
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下根据性能控制效果

确定合适的性能加权系数 ｑ１、ｑ２、ｑ３、ｑ４，无故障状态
下设计 ＬＱＧ控制律为

Ｕ＝－ＫｓＸ （１０）

其中 Ｋｓ＝－Ｒ
－１
（ＢＴＰ＋ＮＴ） （１１）

式中　Ｋｓ———ＬＱＧ控制器反馈增益矩阵
将 ＬＱＧ反馈增益矩阵 Ｋｓ称为控制律Ⅰ，其中

Ｐ是下列 Ｒｉｃａｔｔｉ方程的解
ＰＡ＋ＡＴＰ－（ＰＢ＋Ｎ）Ｒ－１（ＢＴＰ＋ＮＴ）＋Ｑ＝０

（１２）

２　主动容错控制设计

２１　主动容错控制策略
图２是汽车半主动悬架作动器发生增益变化故

障时主动容错控制策略框图。无故障汽车半主动悬

架通过 ＬＱＧ控制器控制可获得良好的控制效果。
作动器发生增益变化故障时，无故障状态下设计的

ＬＱＧ控制器将达不到原预期控制效果。汽车半主
动悬架出现性能降低、可靠性变差现象。基于

Ｒｏｂｕｓｔ观测器的估计输出和半主动悬架系统实际输
出获得系统输出残差 ｒ，以输出残差 ｒ为信号设计半
主动悬架故障检测系统，检测故障发生时刻。再以

输出残差 ｒ和控制输入 Ｕ为信号设计半主动悬架
在线诊断系统，实时在线诊断作动器故障增益。再

基于控制律重组思想和诊断信息实现主动容错控制

器设计。主动容错控制决策机构将根据故障检测与

诊断信息结果，在 ＬＱＧ控制器和主动容错控制器间
进行切换，对故障悬架实行主动容错控制，使其仍具

有良好行驶平顺性、或具有与无故障汽车半主动悬

架性能相接近的性能，提高控制可靠性。

２２　ＦＤＤ系统设计
２２１　鲁棒观测器设计

由于２自由度汽车半主动悬架模型存在路面干

图 ２　汽车半主动悬架主动容错控制策略框图

Ｆｉｇ．２　ＡｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｃｈａｒｔｏｆＳＡＳＳ
　
扰输入影响，为抑制其对状态观测影响，设计鲁棒观

测器为
［１５］

ｚ· ＝Ｔｚ＋ＧＢＵ＋ＫＹ （１３）
Ｘ^＝ｚ＋ＨＹ （１４）

式中　ｚ———鲁棒观测器状态向量
Ｘ^———汽车半主动悬架状态估计向量
Ｔ、Ｇ、Ｋ、Ｈ———鲁棒观测器适维参数矩阵

定义状态误差 Ｘ＝Ｘ－Ｘ^，输出残差 ｒ＝Ｙ－Ｙ^，其中 Ｙ^
是汽车半主动悬架估计输出。

结合式（３）、（４），无故障汽车半主动悬架状态
误差方程为

Ｘ
·

＝Ｘ
·

－Ｘ^
·

＝（Ｉ－ＨＣ）（ＡＸ＋ＢＵ＋ＦＷ）－

Ｔｚ－ＧＢＵ－ＫＹ－ＨＤＵ
·

（１５）

取 Ｋ＝Ｋ１＋Ｋ２，式（１５）整理后得

Ｘ
·

＝（Ａ－ＨＣＡ－Ｋ１Ｃ）Ｘ＋［（Ａ－ＨＣＡ－Ｋ１Ｃ）－
Ｔ］ｚ＋［（Ａ－ＨＣＡ－Ｋ１Ｃ）Ｈ－Ｋ２］Ｙ＋（Ｉ－

ＨＣ）ＦＷ＋［（Ｉ－ＨＣ）Ｂ－ＧＢ－Ｋ１Ｄ］Ｕ－ＨＤＵ
·

（１６）
由式（１６）知，鲁棒观测器参数矩阵满足以下 ６个设
计条件：① （Ｉ－ＨＣ）Ｆ＝０。② ＨＤ＝０。③Ａ－ＨＣＡ－
Ｋ１Ｃ＝Ｔ。④ＴＨ＝Ｋ２。⑤（Ｉ－ＨＣ）Ｂ－ＧＢ＝Ｋ１Ｄ。
⑥矩阵 Ｔ的特征值具有负实部时，则可保证观测器
稳定、具有准确的状态估计性能，而且状态估计结果

对干扰输入具有很好的干扰抑制作用。按以下步骤

计算鲁棒观测器参数矩阵。

步骤１：根据条件①（Ｉ－ＨＣ）Ｆ＝０算出 Ｈ。
步骤２：按照条件②验证矩阵 Ｈ的计算值。
步骤３：根据条件⑥，设矩阵 Ｔ＝－λＩ，λ＞０，Ｉ

为适维单位矩阵，可保证鲁棒观测器特征值具有负

实部。

步骤４：依次按照条件③、④计算 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ。
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步骤５：按照条件⑤计算矩阵 Ｇ。
步骤 ６：在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对设计的观测器

进行仿真，根据状态观测效果对 λ进行调整和修
正。如观测效果不良，则重复步骤３～步骤６。直到
设计出稳定、良好状态观测效果、良好干扰输入抑制

的鲁棒观测器。

２２２　故障检测
当鲁棒观测器参数矩阵满足上述 ６个条件时，

完好无故障汽车半主动悬架状态误差方程可写为

Ｘ
·

＝ＴＸ （１７）
输出残差可写为

ｒ＝ＣＸ （１８）
由式（１７）、（１８）可看出，当时间 ｔ→∞时，状态

误差 Ｘ趋向于零向量，输出残差 ｒ亦趋向于零向量。
而当汽车半主动悬架作动器发生增益变化故障

时，结合故障悬架模型式（６）、（７）和鲁棒观测器模
型，状态误差方程整理变为

Ｘ
·

＝Ｘ
·

－Ｘ^
·

＝（Ｉ－ＨＣ）（ＡＸ＋ＢδＵ＋ＦＷ）－

Ｔｚ－ＧＢＵ－ＫＹ－ＨＤδＵ
·

＝（Ａ－ＨＣＡ－
Ｋ１Ｃ）Ｘ＋［（Ａ－ＨＣＡ－Ｋ１Ｃ）－Ｔ］ｚ＋［（Ａ－ＨＣＡ－
Ｋ１Ｃ）Ｈ－Ｋ２］Ｙ＋（Ｉ－ＨＣ）ＦＷ＋［（Ｉ－ＨＣ）Ｂδ－

ＧＢ－Ｋ１Ｄδ］Ｕ－ＨＤδＵ
·

（１９）
结合满足上述 ６个条件而设计的鲁棒观测器，

由式（１９）知，故障悬架状态误差方程和输出残差可
写为

Ｘ
·

＝ＴＸ＋ＧＢ（δ－Ｉ）Ｕ （２０）
ｒ＝ＣＸ＋Ｄ（δ－Ｉ）Ｕ （２１）

由式（２０）、（２１）可见，当时间 ｔ→∞时，因作动
器增益变化故障存在，状态误差 Ｘ受作动器故障影
响，不再趋向于零向量。输出残差 ｒ也不再趋向于
零向量，而出现大幅波动。据此可以检测出汽车半

主动悬架故障发生时刻
［１６］
，为主动容错控制决策机

构提供容错控制切换依据。

２２３　故障实时诊断
由式（２０）、（２１）可得输出残差表达式为

ｒ＝Ｃ∫
ｔ

０
ｅＴ（ｔ－σ）（δ－Ｉ）ＧＢＵ（σ）ｄσ＋Ｄ（δ－Ｉ）Ｕ（ｔ）

（２２）
式中　σ———积分变量

由式（２２）知，在利用鲁棒观测器获得半主动悬
架输出残差基础上，作动器故障增益 δ估计值为

δ^ [＝ ∫
ｔ

０
ＣｅＴ（ｔ－σ）ＧＢＵ（σ）ｄσ＋ＤＵ（ｔ ]） ＋

ｒ＋Ｉ

（２３）

式中　δ^———

[
作动器故障增益估计值

∫
ｔ

０
ＣｅＴ（ｔ－σ）ＧＢＵ（σ）ｄσ＋ＤＵ（ｔ ]） ＋

———伪

逆矩阵

由式（２３）可实时诊断出汽车半主动悬架故障
增益估计值 δ^，为控制律重组提供信息依据。
２３　基于控制律重组主动容错控制设计

控制律重组是在汽车半主动悬架作动器发生故

障后，无需改变汽车半主动悬架 ＬＱＧ控制器结构，
而只需根据故障检测与诊断结果对原 ＬＱＧ控制器
参数或增益矩阵进行调整，自动修正控制器增益，补

偿故障作动器输出，改善故障悬架平顺性。控制律

重组由于无需改变控制器结构，所以相对既需要改

变控制器结构又需要调整控制器参数的控制律重构

方法来说，更易于工程实现。而且，对阻尼可调２自
由度１／４车半主动悬架而言，具有调节可调阻尼力
补偿故障作动器输出的优势。若对整车悬架而言，

利用控制律重组亦可在４个作动器间进行控制力重
新分配。

无故障汽车半主动悬架在控制律Ⅰ控制下，闭
环系统为

Ｘ
·

＝（Ａ－ＢＫｓ）Ｘ＋ＦＷ （２４）
Ｙ＝（Ｃ－ＤＫｓ）Ｘ （２５）

而当半主动悬架作动器发生增益变化故障时，

故障悬架主动容错控制律需重新设计为

Ｕ＝－ＫｓｆＸ （２６）
式中　Ｋｓｆ———故障悬架的主动容错控制反馈增益

矩阵

本文称主动容错控制反馈增益矩阵 Ｋｓｆ为控制
律Ⅱ。所以，在主动容错控制律控制下，故障悬架故
障闭环系统为

Ｘ
·

＝（Ａ－ＢδＫｓｆ）Ｘ＋ＦＷ （２７）
Ｙ＝（Ｃ－ＤδＫｓｆ）Ｘ （２８）

由此可见，无故障汽车半主动悬架闭环系统的

闭环特征极点由 Ａ－ＢＫｓ决定，而故障悬架故障闭
环系统的闭环特征极点由 Ａ－ＢδＫｓｆ决定。保持故
障悬架性能水平不降低或与无故障汽车半主动悬架

性能相接近，则要求
［１３］

λｉ（Ａ－ＢＫｓ）＝λｉｆ（Ａ－ＢδＫｓｆ） （２９）
式中　λｉ———闭环系统闭环特征极点

λｉｆ———故障闭环系统闭环特征极点
根据式（２９）有

ＢＫｓ＝ＢδＫｓｆ （３０）
在式（３０）中，取 ｂｉ为矩阵 Ｂ第 ｉ行（ｉ＝１，２，３，４），
ｋｓｊ为矩阵 Ｋｓ第 ｊ列，ｋｓｆｊ为矩阵 Ｋｓｆ第 ｊ列（ｊ＝１，２，３，
４）。式（３０）写为
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ｂ１
ｂ２
ｂ３
ｂ













４

［ｋｓ１　ｋｓ２　ｋｓ３　ｋｓ４］＝

ｂ１
ｂ２
ｂ３
ｂ













４

δ

ｋｓｆ１
ｋｓｆ２
ｋｓｆ３
ｋｓｆ













４

Ｔ

（３１）

基于控制律重组思想对故障悬架主动容错控制

律 Ｋｓｆ进行重组设计
［１３，１７］

，以相应地补偿作动器增

益变化故障情况下故障输出。设

ｋｓｆｊ＝ｋｓｊ＋Δｊ （３２）
式中　Δｊ———故障情况下主动容错控制律重组增量

的第 ｊ个分量
结合式（３１）、（３２）有

ｂ１
ｂ２
ｂ３
ｂ













４

［ｋｓ１　ｋｓ２　ｋｓ３　ｋｓ４］＝

ｂ１
ｂ２
ｂ３
ｂ













４

δ

ｋｓ１＋Δ１
ｋｓ２＋Δ２
ｋｓ３＋Δ３
ｋｓ４＋Δ













４

Ｔ

（３３）

［Δ１　Δ２　Δ３　Δ４］＝

δｂ１
δｂ２
δｂ３
δｂ













４

＋
（１－δ）ｂ１
（１－δ）ｂ２
（１－δ）ｂ３
（１－δ）ｂ













４

ｋｓ１
ｋｓ２
ｋｓ３
ｋｓ













４

Ｔ

（３４）

式中　

δｂ１
δｂ２
δｂ３
δｂ













４

＋

———伪逆矩阵

用故障增益估计值 δ^取代式（３４）中故障增益
δ，主动容错控制律重组增量为

Δ＝［Δ１　Δ２　Δ３　Δ４］＝

δ^ｂ１
δ^ｂ２
δ^ｂ３
δ^ｂ













４

＋
（１－δ^）ｂ１
（１－δ^）ｂ２
（１－δ^）ｂ３
（１－δ^）ｂ













４

ｋｓ１
ｋｓ２
ｋｓ３
ｋｓ













４

Ｔ

（３５）
式中　Δ———主动容错控制律重组增量

所以，对于故障悬架基于控制律重组思想设计

主动容错控制律 Ｋｓｆ为
Ｋｓｆ＝Ｋｓ＋Δ＝

［ｋｓ１＋Δ１　ｋｓ２＋Δ２　ｋｓ３＋Δ３　ｋｓ４＋Δ４］ （３６）

３　仿真计算及结果分析

采用装配电磁阀式阻尼可调减振器的奇瑞 Ｇ６
车半主动悬架参数：ｍｓ＝５７６ｋｇ，ｍｕ＝８３ｋｇ，ｋｓ＝
４００００Ｎ／ｍ，ｃｓ＝１３６０Ｎ·ｓ／ｍ，ｋｔ＝３５００００Ｎ／ｍ。在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中确定性能加权系数 ｑ１＝２×１０
７
、

ｑ２＝２×１０
３
、ｑ３＝１０

６
、ｑ４＝４，在无故障状态下设计控

制性能良好的 ＬＱＧ控制器，控制律 Ｋｓ＝［１４３４６１
　 －２０２４１　 －５４３６５　 －４６７３１］。

按照鲁棒观测器计算方法，取矩阵 Ｔ＝－０４２Ｉ
（其中，Ｉ为４×４维单位矩阵），鲁棒观测器参数矩
阵 Ｇ、Ｈ、Ｋ分别计算为

Ｇ＝

１ ０００８６ ０ －００５９８
０ ０９８１５ ０ ０１２８６
０ ０ ０ ０













０ ０１３９４ ０ ００３２９

　Ｈ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ １













０ ０ ０

Ｋ＝

－０４２３５ －２８９９２０ ０
０９１１１ －６１７６５ ０
０ ０ ０













－６８５０８ ６１７６５ －４２１６９

考虑文章篇幅限制，在正弦和随机两种路面输

入下各选择作动器增益变化故障一例进行仿真分

析。故障设置如表１所示。

表 １　故障设置情况

Ｔａｂ．１　Ｆａｕｌｔｓｅｔｕｐ

故障
路面

输入

故障

时刻 ｔｆ／ｓ

故障

增益 δ

容错控制

时刻 ｔｒ／ｓ

１ 正弦激励路面 １ ０１ ４

２ 随机路面 １ ０３ ４

３１　正弦激励路面输入仿真与分析
故障１情况下，路面输入为正弦激励路面，振幅

为００３ｍ，激振频率为２Ｈｚ。作动器输出发生９０％
损失即发生故障增益 δ＝０１的增益变化故障。经
仿真计算，主动容错控制律重组增量 Δ＝［１２９１１０
　 －１８２１７　 －４８９２９　 －４２０５７］。容错控制仿
真结果如图３～６所示。图 ３为输出残差和故障增
益估计值曲线。图４～６为半主动悬架故障性能对
比。实线表示无故障汽车半主动悬架在控制律Ⅰ控
制下（简记为 ＳＡＳＳ／Ｉ）效果，虚线表示故障悬架于容
错控制时刻 ｔｒ前在控制律Ⅰ控制下和容错控制时
刻 ｔｒ后在控制律Ⅱ控制下（简记为 ＦＳＡＳＳ／（Ⅰ ＋

Ⅱ））效果。
由图３可看出，故障时刻 ｔｆ＝１ｓ前，汽车半主

动悬架处于无故障状态，基于鲁棒观测器所得两个

输出残差分量（两分量ｒ１、ｒ２分别对应车身垂直加速
度和悬架动挠度输出）均为零，故障增益估计值 δ^＝
１。在故障时刻 ｔｆ＝１ｓ后，因半主动悬架作动器开
始出现故障增益 δ＝０１的增益变化故障，两个输出
残差分量不再为零，出现明显波动，根据残差波动情

况清晰地检测出汽车半主动悬架系统故障发生时

刻。在线诊断系统估算的故障增益估计值为 δ^＝
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图 ３　输出残差与故障增益估计值（正弦激励路面）

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄｆａｕｌｔｇａｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅ
　

图 ４　车身垂直加速度响应曲线（正弦激励路面）

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 ５　悬架动挠度响应曲线（正弦激励路面）

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 ６　轮胎动变形响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｉｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

０１，较为准确地反映了汽车半主动悬架作动器故障
信息。

在图４～６中，无故障汽车半主动悬架在控制律
Ⅰ控制下，具有很好控制效果如图中实线所示。而
当作动器在故障时刻 ｔｆ＝１ｓ时发生增益变化故障，

故障悬架若仍由控制律Ⅰ控制，相对无故障半主动
悬架性能来说，车身垂直加速度、悬架动挠度、轮胎

动变形均方根值将分别增加 ８３７８％、１７４６％、
８２０５％，悬架性能不断恶化下去，如图中虚线所示。
当在容错时刻 ｔｒ＝４ｓ时采取主动容错控制，切换至
控制律Ⅱ后，半主动悬架经 ０５ｓ短暂时滞，各性能
响应开始逐渐恢复，最终和无故障半主动悬架性能

响应相接近。如图所示，控制律Ⅱ控制下的故障悬
架性能曲线（虚线所示）逐渐和控制律Ⅰ控制下的
无故障半主动悬架性能曲线（实线所示）重合。

仿真结果表明，正弦激励路面输入下，采取主动

容错控制后故障悬架性能接近完好无故障半主动悬

架性能水平。

３２　随机路面输入仿真与分析
故障２情况下，随机路面采用滤波白噪声路面。

车辆以６４ｋｍ／ｈ速度经过 Ｂ级路面，路面不平度系
数为６４×１０－５ｍ３，下截止频率为 ０１Ｈｚ。作动器
输出发生 ７０％损失即发生故障增益 δ＝０３增益变
化故障。经仿真计算，主动容错控制律重组增量

Δ＝［３３４７３　 －４７２３　 －１２６８５　 －１０９０４］。容
错仿真结果如图７～９所示。

图 ７　输出残差与故障增益估计值（随机路面）

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄｆａｕｌｔｇａｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅ
　

图 ８　车身垂直加速度响应曲线（随机路面）

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
　
由图７可看出，在随机路面输入下，当汽车半主

动悬架在故障时刻 ｔｆ＝１ｓ发生作动器增益变化故
障时，两个输出残差分量不再为零，出现明显波动，

同样可检测出故障发生时刻。在线诊断系统亦准确

地估计出故障增益估计值 δ^＝０３。
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图 ９　悬架动挠度响应曲线（随机路面）

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ
　

图８、图９显示，无故障汽车半主动悬架在控制
律Ⅰ控制下具有良好的控制性能，如图中实线
（ＳＡＳＳ／Ｉ）所示。而自故障时刻 ｔｆ＝１ｓ始，作动器发
生增益变化故障，故障悬架若仍在控制律Ⅰ控制下，
相对无故障汽车半主动悬架，其车身垂直加速度、悬

架动挠度、轮胎动变形均方根值将 分 别 增 加

５５６６％、２０２６％、７５４％，性能必将变差。但在容
错时刻 ｔｒ＝４ｓ时切换至主动容错控制律Ⅱ后，经
０５～１０ｓ短暂时滞，故障悬架性能开始恢复，并逐
渐同控制律Ⅰ控制下的完好无故障半主动悬架性能
相接近，如图中虚线（ＦＳＡＳＳ／（Ⅰ ＋Ⅱ））所示。在
随机路面输入下，汽车半主动悬架主动容错控制亦

取得明显效果。

由仿真计算与分析可知，两种路面输入仿真结

果表明，设计的鲁棒观测器可准确地获得汽车半主

动悬架系统输出残差和状态估计，可准确地估算汽

车半主动悬架作动器故障增益。而且，基于控制律

重组设计的主动容错控制律对故障悬架具有良好的

容错控制效果。

４　试验验证及结果分析

４１　容错控制试验系统
采用奇瑞 Ｇ６车用电磁阀式阻尼可调减振器、

悬架组件和轮胎装配成电磁阀式汽车半主动悬架系

统。利用４个压电传感器、电荷放大器、ＣＤＳＰ数据
采集仪、自制驱动电路板、美国 ＮＩ公司 ＰＸＩ８１９６主
机、电位器、稳压电源、配重块及装有 ＬａｂＶｉｅｗ和
Ｖｉｂｓｙｓ软件的 ＰＣ机，在日本产单通道电液伺服悬架
动态性能试验台上进行主动容错控制试验。容错控

制试验系统结构示意图如图１０所示。
主动容错控制试验系统采用与仿真相同悬架参

数。为了获得减振器速度特性，首先按照汽车行业

标准《汽车筒式减振器台架试验方法》（ＱＣ／Ｔ５４５—
１９９９），采用多工况法进行电磁阀式阻尼可调减振
器速度特性试验。利用试验数据绘制可调阻尼力

ｕｄ、自制驱动电路板输入端控制输入电压 Ｕｌ、减振

图 １０　主动容错控制系统结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ

ｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
器活塞杆相对运动速度 ｖｌ的关系 ｕｄ＝Ｆｕ（Ｕｌ，ｖｌ）曲
线，再利用插值法在 ＬａｂＶｉｅｗ中编制查表程序。在
ＰＣ机中利用 ＬａｂＶｉｅｗ编制信号采集、滤波、查表等
相关程序，下载到 ＰＸＩ８１９６主机中运行。３个压电
传感器采集车身和非簧载质量的速度及位移信号送

至 ＰＸＩ主机中经信号滤波后作为控制信号使用。由
ＤＡＱ６２８９卡产生控制电压作为自制驱动电路板的
驱动电路控制输入电压。试验中通过自制驱动电路

板输出回路上串接的电位器设置作动器故障，自故

障时刻 ｔｆｅ＝５ｓ始，使作动器输出发生 δ＝０１的增
益变化故障，在容错时刻 ｔｒｅ＝１０ｓ时进行容错控制
器切换。

４２　试验结果与分析
电磁阀式阻尼可调减振器速度特性试验数据结

果如图１１所示。

图 １１　减振器可调阻尼力曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｄａｍｐｅｒ’ｓａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
通过单通道电液伺服悬架动态性能试验台控制

软件设定路面输入振幅３０ｍｍ，激振频率２０Ｈｚ，用
控制律Ⅰ对电磁阀式汽车半主动悬架进行主动控
制，分别用控制律Ⅰ与Ⅱ对故障悬架故障前后进行
容错控制试验，ＣＤＳＰ数据采集仪采集车身垂直加
速度，响应对比如图１２ａ所示。

由图１２ａ可看出，在故障时刻 ｔｆｅ＝５ｓ前，汽车
半主动悬架未发生故障，在控制律Ⅰ控制下悬架车
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身垂直加速度响应（虚线）与完好无故障汽车半主

动悬架车身垂直加速度响应（实线）基本接近。但

自故障时刻 ｔｆｅ＝５ｓ始，故障悬架在控制律Ⅰ控制下
车身垂直加速度响应（虚线）开始出现异常，最大值

相对主动悬架增加了 ７１１２％，仅比被动悬架小
８３１％。在容错时刻 ｔｒｅ＝１０ｓ进行容错控制切换，
故障悬架系统经 ２ｓ左右时滞后，车身垂直加速度
响应（虚线）逐渐恢复至与控制器Ⅰ控制的完好无
故障半主动悬架性能相接近水平（实线）。

设定路面输入振幅３０ｍｍ，激振频率 １５Ｈｚ试
验，车身垂直加速度响应对比如图１２ｂ所示。

图 １２　车身垂直加速度试验曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）激振频率２０Ｈｚ　（ｂ）激振频率１５Ｈｚ

　
在图１２ｂ中，改变路面输入激振频率后，故障悬

架在主动容错控制后车身垂直加速度性能响应（虚

线）亦具有明显恢复趋势，容错控制效果显著。

对比试验与仿真结果：无故障半主动悬架在

ＬＱＧ控制下，车身垂直加速度响应仿真数值与试验
数值基本吻合。故障悬架在主动容错律控制下，车身

垂直加速度试验数值同仿真数值亦基本吻合，见表２。
台架试验和仿真一样在容错控制效果改观上均

有时滞现象，且台架试验时滞时间相比仿真延长

１５ｓ左右。台架试验中，由于扰动输入通道中各连
接件间隙导致的时滞，控制输入通道中电磁阀电压

　　

或电流上升、电磁阀响应、减振器阻尼液响应的时

滞，传感器信号测量通道中信号测量与传输时滞，控

制器中控制律计算和切换及控制策略决策的时滞，

所以试验结果出现时滞。仿真中，在传感器、作动

器、悬架各仿真模块中均未刻意加入时滞环节，所以

时滞只受控制器中控制律计算和切换及控制策略决

策时滞的影响，故时滞相比台架试验短。

表 ２　车身垂直加速度仿真结果与试验结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

控制

方式

对比

指标

３０ｍｍ、

２０Ｈｚ正弦输入

３０ｍｍ、

１５Ｈｚ正弦输入

仿真 试验 仿真 试验

ＬＱＧ控制 最大值 １８６８ ２０５０ １８２９ １９７６

（控制律Ⅰ） 均方根值 １１５６ １１６９ １１５６ １２２７

主动容错控制 最大值 ３７７６ ３５１６ ５３０３ ５１４５

（控制律Ⅰ ＋Ⅱ） 均方根值 １８１７ １４９０ ２２７７ １８１３

　　在减振器出现故障瞬间，车身垂直加速度响应
曲线出现一定幅度瞬时跳变，在实际中需进一步考

虑淡化环节加以处理。

５　结论

（１）视路面输入为干扰输入时，设计的鲁棒观
测器针对汽车半主动悬架和故障悬架均能有效抑制

干扰输入影响，准确估计悬架状态和输出，对悬架故

障进行有效检测。同时在鲁棒观测器设计基础上利

用系统输出残差和控制输入可精确实现作动器故障

增益在线诊断。

（２）在汽车半主动悬架控制器基础上，基于控
制律重组思想可不改变控制器结构而对控制律进行

调整，设计半主动悬架主动容错控制器，使故障悬架

的故障闭环系统与无故障半主动悬架闭环系统具有

相同闭环极点或相接近系统性能。

（３）台架试验与仿真结果均表明：故障悬架在
主动容错控制器控制下经０５～２０ｓ时滞后其各项
性能水平可迅速恢复至与无故障汽车半主动悬架性

能相接近水平。且仿真试验与台架试验的结果基本

吻合。基于控制律重组思想设计汽车半主动悬架主

动容错控制策略，可有效实现汽车半主动悬架主动

容错控制，提高悬架控制品质和可靠性，优化悬架设

计。
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