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1/4车辆电磁混合主动悬架容错控制
∗

寇发荣， 武江浩， 景强强， 许家楠， 李孟欣
（西安科技大学机械工程学院 西安，710054）

摘要 为了解决电磁混合主动悬架在发生故障时导致的系统失稳现象，设计了一种多模式切换容错控制策略。分

别建立了 1/4车辆二自由度悬架模型、直线电机数学模型及电磁阀减振器多项式模型。采用未知输入观测器对悬

架状态进行估计，以悬架系统簧载质量加速度为正常状态切换条件，以簧载质量加速度残差和稳定模块为故障状态

切换条件，设计了一种多模式切换容错控制策略。仿真分析了多模式切换容错控制策略下悬架的动态性能，并开展

台架试验。试验结果表明：在多模式切换容错控制下，簧载质量加速度均方根值相比故障状态降低 31.35%；多模式

切换容错控制策略可以实现悬架在正常状态与故障状态的模式切换，且悬架的动态性能得到改善。
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引 言

汽车主动悬架可以实现阻尼和刚度的调节，提

高车辆的舒适性和稳定性［1］。目前，对于主动悬架

的研究大多是在各部件完好条件下进行的［2］。当悬

架的作动器或者传感器发生故障时，主动悬架不能

按照所设计的方案提供作动力，对车辆的安全性造

成威胁［3］。容错控制可以在悬架发生故障时，通过

故障诊断与隔离，根据检测结果对悬架进行实时力

补偿，提高悬架的安全性［4］。杨柳青［5］设计了基于控

制率重组的容错控制器，消除了作动器故障影响。

张袅娜等［6］采用未知扰动输入观测器完成了对悬架

故障的解耦，实现对悬架故障的诊断与检测。以上

研究尚未将悬架容错控制与模式切换进行结合。

笔者基于电磁直线混合作动器（electro‑magnet‑
ic linear hybrid actuator，简称 EMLHA）的主动悬架，

针对直线电机或电磁阀故障，设计多模式切换容错

控制策略。通过仿真与台架试验，验证了多模式切

换容错控制策略的可行性。

1 电磁混合主动悬架工作原理

图 1为混合悬架结构原理图。该悬架系统包括

EMLHA（由直线电机与电磁阀减振器串联构成）、

液压减振器、螺旋弹簧、控制器、功率模块电路、超级

电容和加速度传感器等。EMLHA的直线电机工作

在馈能状态时，车身振动带动直线电机做切割磁感

线运动产生的电能存储到超级电容中。EMLHA的

直线电机工作在主动状态时，通过功率模块电路的

调节电流大小，控制直线电机输出相应的主动力。

电磁阀减振器工作时，通过功率模块电路调节电流

大小，实现电磁阀节流口开度大小调节。

2 悬架系统动力学模型

2.1 二自由度悬架数学模型

二自由度模型能够清晰地反应悬架动态特性，

建立 1/4车辆悬架二自由度模型如图 2所示。

根据牛顿第二定律得出运动学方程组为

图 1 混合悬架结构原理图

Fig.1 Structure diagram of hybrid suspension system
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ms ẍs+ ks ( xs- xu )+ cs ( ẋ s- ẋu )= u

mu ẍu- ks ( xs- xu )- cs( )ẋ s- ẋu +
kt ( xu- z )=-u

（1）

其中：xs为簧载质量位移；ẋ s为簧载质量速度；ẍ s为簧

载质量加速度；xu为非簧载质量位移；ẋu为非簧载质

量速度；ẍu为非簧载质量加速度；u为作动器输出力；

ms为簧载质量；mu为非簧载质量；z为路面输入激励；

ks为弹簧刚度；kt为轮胎刚度；cs为减振器阻尼系数。

选取该悬架系统的状态变量为 X=[ xs- xu
ẋ s xu- z ẋu ]T；输出向量为Y=[ ẍ s xs- xu kt ( xu-
z ) ẋu ]T；控制输入为U=[ u ]；扰动输入为W=[ ż ]。
其状态空间方程为

{ Ẋ= AX+ BU+ EW
Y= CX+ DU

（2）

其中：A为状态矩阵；B为控制矩阵；E为扰动输入

矩阵；C为输出矩阵；D为直接联系矩阵。

2.2 直线电机数学模型

在 d‑q坐标系下，直线电机的电磁推力表达式为

FL = 1.5Pnπϕf iq/τ= Ki iq （3）
其中：Pn 为极对数；ϕf为永磁体磁链；iq为直线电机

绕组交轴电流；τ为极距；Ki为推力系数。

直线电机感应电动势表达式为

UL = Ke ẋ s‑u （4）
其中：Ke为直线电机反电动势系数；ẋ s‑u为悬架运动

速度。

2.3 电磁阀减振器多项式模型

电磁阀减振器速度特性试验如图 3所示，利用

其对电磁阀减振器进行特性试验建模［7］。根据采集

的阻尼力信号与位移信号，得到不同电流下电磁阀

减振器速度特性试验拟合曲线，如图 4所示。

电磁阀减振器阻尼力与悬架速度相关性表达式为

F s =∑
k= 0

3

( )bk I 2 + ck I+ dk ẋks‑u （5）

其中：k取值为 0，1，2，3；bk，ck，dk为多项式系数；I为

控制电流；F s为电磁阀减振器阻尼力。

通过回归分析法得到电磁阀减振器的参数辨识

结果，如表 1所示。将其代入式（5），得到电磁阀减

振器多项式模型。

3 未知输入观测器模型

由于路面干扰是随机的，所以全输入观测器不

适用于悬架系统。未知输入观测器能够利用系统的

冗余输出，实现对系统状态量的渐进观测，可以对外

部干扰进行完全解耦［8］。笔者采用未知输入观测器

得到悬架的状态观测值，根据状态观测值对悬架工

作模式做出判定。其全阶未知输入观测器结构［9］为

Ż= GZ+ TBU+ KY （6）

图 2 1/4车辆二自由度混合悬架模型

Fig.2 1/4 vehicle 2-DOF hybrid suspension model

图 3 电磁阀减振器速度特性试验

Fig.3 Speed characteristic test of solenoid valve damper

图 4 电磁阀减振器速度特性试验拟合曲线

Fig.4 Fitting curve of velocity characteristic test for damper
of solenoid valve

表 1 参数辨识结果

Tab.1 Parameter identification results

k

0
1
2
3

bk
9 614
8 905
-810
-11.45

ck
26 240
-18 980
-894.1
10.16

dk
-95 216
17 288
2 420.3
1.86
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X̂= Z+ HY （7）
其中：X̂为状态估计向量；Z为未知输入观测器（un‑
known input observer，简 称 UIO）的 观 测 向 量 ；

G，T，K，H为设计用于未知输入解耦的矩阵。

图 5为未知输入观测器结构图。

观测器的状态误差向量为

X̄= X- X̂ （8）
输出估计残差为

r= Y- Ŷ （9）
状态误差向量的控制方程为

Ẋ̄= Ẋ- Ẋ̂=
AX+ BU+ EW-( Ż+ HẎ )=
( A- HCA- K 1C ) X̄+( A- HCA- K 1C-
G ) Z+[( A- HCA- K 1C )H- K 2 ]Y+( B-
TB- HCB- K 1D )U+( I- HC ) EW- HDU̇

（10）
其中：I为适维矩阵；K= K 1 + K 2。

当式（10）满足式（11）时，有

ì
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ï

HD= 0
( I- HC ) E= 0
A- HCA- K 1C= G
GH= K 2

B- TB- HCB- K 1D= 0

（11）

则状态估计误差为GX̄。

如果 G具有全部稳定的特征值，则 X̄趋近于 0，
系统输出残差 r也将趋近于 0，UIO可以有效地对悬

架系统进行状态估计。

4 多模式切换容错控制策略

4.1 模式切换控制器

根据车辆对于悬架性能的要求，电磁混合悬架

能够实现各种模式的稳定切换，保证车辆的安全性

以及操纵稳定性。该多模式切换容错控制策略包括

正常状态模式切换与发生故障模式切换 2部分。在

正常状态下，将悬架系统根据UIO得到的簧载质量

加速度观测值与设定的簧载质量加速度阈值进行比

较，判定悬架的工作模式，完成在正常状态下的模式

切换。发生故障后，根据未知输入观测器得到簧载

质量加速度残差 ra。若残差 ra 大于阈值 ay，且经过

稳定模块判定该状态稳定存在后，则判定作动器发

生故障，进行故障状态下的模式切换。图 6为电磁

混合悬架模式切换框图。

设 a1和 a2为簧载质量加速度阈值，根据簧载质

量加权加速度与人体主观感觉关系［10］可知：当加权

加速度均方根值为 0.315 m/s2时，人体没有不舒服；

当加权加速度均方根值为 0.5 m/s2时，人体会感到

相当不舒服，所以选 a1 = 0.315 m/s2，a2 = 0.5 m/s2。
根据混合悬架在不同工况选择的作动器执行部

件不同，定义悬架 4个工作模式，如表 2所示。当车辆

行驶条件较好时，悬架工作在馈能模式，直线电机馈

能，电磁阀不工作。当车辆行驶条件一般时，悬架工

作在半主动模式，直线电机馈能，电磁阀工作调节悬

架阻尼力。当车辆行驶条件较差时，悬架工作在主动

模式，直线电机输出主动控制力，电磁阀不工作。当

表 2 悬架工作模式

Tab.2 Suspension working mode

工作模式

馈能模式

半主动模式

主动模式

被动模式

直线电机

馈能

馈能

主动

不工作

电磁阀

不工作

工作

不工作

不工作

图 5 未知输入观测器结构图

Fig.5 Structure of UIO

图 6 电磁混合悬架模式切换框图

Fig.6 Block diagram of electro-magnetic hybrid suspension
mode switching

98



第 1 期 寇发荣，等：1/4车辆电磁混合主动悬架容错控制

悬架发生较大故障时，悬架工作在被动模式，直线电

机与电磁阀均不工作，避免了过度消耗能量进行力补

偿，此时悬架的阻尼由并联的液压减振器提供。

4.2 故障诊断与补偿

当作动器发生故障后，控制系统根据未知输入

观测器所得的簧载质量加速度残差与设定的阈值进

行比较，并经过稳定模块判定后，在线诊断悬架是否

发生故障，对控制力进行实时补偿。图 7为故障诊

断结构图。常见的作动器故障有卡死、增益变化、恒

偏差 3种情况［11］。为了使该研究具有一般性，笔者

仅考虑作动器发生增益故障。悬架控制器计算得到

补偿力后，将补偿力的大小信号传输给作动器，作动

器进行力补偿。

悬架作动器发生故障时，系统状态方程表示为

ì
í
î

Ẋ= AX+ BδU+ EW
Y= CX+ DU

（12）

其中：δ为作动器故障增益系数，δ∈[ 0，1]。
当 δ= 1时，表示作动器无故障；当 δ= 0时，表

示作动器发生完全增益损失故障；当 0< δ< 1时，

表示作动器部分增益损失故障。

发生故障时的残差为

r= Y- Ŷ= CX+ DU- CX̂- DδU=
C ( X- X̂ )+ D (U- δU ) （13）

当 t→∞时，作动器发生增益故障，r不趋向 0，
悬架发生故障，此时残差表达式为

r= C ∫
0

t

eG ( )t- λ ( )δ- I TBU ( )λ dλ+ D ( )δ- I U

（14）
其中：λ为积分变量。

悬架作动器的增益估计值为

δ̂= pinv é
ë
êêêê∫

0

t

CeT ( )t- σ TBU ( )σ dσ+ DU
ù
û
úúúú r+ I

（15）
其中：δ̂为增益故障估计值；pinv为求伪逆矩阵。

故障作动器的故障输出力为

uf( t ) = δu （16）
其中：u为无故障时作动器的输出力。

悬架的补偿力为

F ( t ) = ( 1- δ ) u （17）

4.3 稳定模块流程

随机路面冲击可能会导致悬架产生瞬间故障，

从而进行模式切换。为了避免产生瞬间故障时悬架

频繁的模式切换，导致系统的失稳问题，故在故障状

态模式切换部分设计了一种稳定模块，以提高模式

切换的稳定性。图 8为稳定模块流程图。

通过未知输入观测器得到簧载质量加速度残差

ra，如果连续 5次得到的残差都大于阈值 ay，则确定

发生故障，可以进行模式切换。若其中一次采样不

满足条件，则不进行切换，开始重新进行采样，稳定

模块避免了不合理的模式切换。

5 仿真分析

为了验证所设计的电磁混合悬架多模式切换容

错控制的正确性，在Matlab/Simulink环境下建立电

磁混合悬架的仿真模型。悬架系统参数如表 3所示。

图 7 故障诊断结构图

Fig.7 Fault diagnosis structure diagram

图 8 稳定模块流程图

Fig.8 Flow chart of stability module

表 3 悬架系统参数

Tab.3 Suspension system parameters

参数

簧载质量ms/kg
非簧载质量mu/kg
电磁阀减振器基值阻尼 c0/ ( V ⋅ s ⋅ m-1 )
轮胎刚度 kt/( kN ⋅ m-1 )
弹簧刚度 ks/( kN ⋅ m-1 )
推力系数Ki/( N ⋅ A-1 )
反电动势系数Ke/( V ⋅ s ⋅ m-1 )
电机绕组电阻 R/Ω

取值

300
40
522
150
12
78.54
68.42
10.1
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5.1 未知输入观测器仿真分析

设定仿真在车速为 60 km/h，B级路面上进行，

仿真时间为 5 s，对悬架状态的实际值以及采用UIO
状态估计下的状态估计值进行对比。图 9为悬架状

态估计值对比结果。3种状态下的悬架性能指标均

方根值如表 4所示。

根据表 4所示，簧载质量加速度的状态估计误

差为 2.94%，悬架动挠度误差为 2.97%，轮胎动载荷

误差为 3.23%。3项性能指标的状态估计误差都较

小，表明采用未知输入观测器可以对悬架状态进行

准确估计。

5.2 多模式切换容错控制仿真分析

为了验证悬架正常状态下多模式切换的正确

性，选取路面等级依次为 A，B，C，D 4个等级，持续

时间各 5 s，车速为 60 km/h进行仿真分析。

为了验证在故障状态下多模式切换容错控制的

有效性，对悬架设定无故障、0.8倍增益故障、0.5倍
增益故障、0.2倍增益故障，持续时间各 5 s，车速为

60 km/h时进行仿真分析，悬架增益故障如图 10所
示。仿真分析得到正常切换状态、故障状态以及多

模式切换容错控制状态的性能对比如图 11所示。

表 5为不同状态下悬架性能指标均方根值。

由表 5可知，在 0~5 s时间段悬架未发生故障，

不需要进行容错控制，容错误差均为 0；在 5~10 s时
间段，悬架发生 0.8倍增益故障，簧载质量加速度容

错效果（多模式切换容错控制状态与故障状态比较）

为 15.33%，悬架动挠度容错效果为 13.46%，轮胎动

载荷容错效果为 18.68%；在 10~15 s时间段，悬架

发生 0.5倍增益故障，簧载质量加速度容错效果为

28.06%，悬架动挠度容错效果为 29.21%，轮胎动载

图 9 悬架状态估计值对比

Fig.9 Comparison of suspension state estimation

表 4 悬架性能指标均方根值

Tab.4 Root mean square of suspension performance index

指标

簧载质量加速度/(m ⋅ s-2)
悬架动挠度/m
轮胎动载荷/N

实际值

1.123
0.026 9
489.0

UIO状态

估计值

1.090
0.026 1
473.2

误差/%

2.94
2.97
3.23

图 10 悬架增益故障

Fig.10 Suspension gain fault

图 11 不同状态下悬架性能对比

Fig.11 Comparison of suspension performance in different states
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荷容错效果为 37.11%；在 15~20 s时间段，悬架发

生 0.2倍增益故障，簧载质量加速度容错效果为

33.72%，悬架动挠度容错效果为 35.13%，轮胎动载

荷容错效果为 45.99%；在全局仿真时间 0~20 s内，

簧载质量加速度容错效果为 32.33%，悬架动挠度容

错效果为 30.19%，轮胎动载荷容错效果为 36.74%。

根据仿真结果，在多模式切换容错控制策略下，悬架

的各项性能指标都得到了提升，改善了车辆的平顺

性与安全性，表明该控制策略具有合理性。

6 台架试验

为了验证多模式切换容错控制的效果，对设计的

控制策略进行台架试验。图 12为试验系统原理图。

试验设备主要包括DSPACE、加速度传感器、上位机、

数据采集系统、驱动模块、液压振动台和配重块等。

初始时，通过半实物仿真设备控制输入电流为

10 A，混合悬架工作在正常状态，在 t= 5 s时，改变

混合悬架输入电流为 5 A，悬架所提供的作动力不

足，以此模仿混合悬架处于故障状态，试验总时长为

10 s。由于试验条件限制，只对簧载质量加速度进

行对比。簧载质量加速度试验对比如图 13所示。

根据试验结果可知，在发生故障时，混合悬架的

簧载质量加速度均方根值为 1.738 m/s2，在多模式

切 换 容 错 控 制 下 ，簧 载 质 量 加 速 度 均 方 根 值 为

1.193 m/s2，相比故障悬架降低了 31.35%，混合悬架

在发生故障时，通过多模式切换容错控制策略实时

控制，悬架的安全性与舒适性得到了提高。

7 结束语

针对电磁混合主动悬架的电磁阀或直线电机故

障，提出了一种多模式切换容错控制策略，建立了悬

表 5 不同状态下悬架性能指标均方根值

Tab.5 Root mean square of suspension performance index in different states

t/s

0~5

5~10

10~15

15~20

0~20

性能指标

簧载质量加速度/(m ⋅ s-2)
悬架动挠度/m
轮胎动载荷/N
簧载质量加速度/(m ⋅ s-2)
悬架动挠度/m
轮胎动载荷/N
簧载质量加速度/(m ⋅ s-2)
悬架动挠度/m
轮胎动载荷/N
簧载质量加速度/(m ⋅ s-2)
悬架动挠度/m
轮胎动载荷/N
簧载质量加速度/(m ⋅ s-2)
悬架动挠度/m
轮胎动载荷/N

正常切换状态

0.297
0.008 9
179.5
0.468
0.021 6
319.3
1.423
0.051 8
778.1
2.884
0.062 6
1 251.8
1.674
0.041 3
714.2

故障状态

0.297
0.008 9
179.5
0.561
0.026 0
383.2
2.135
0.077 7
1 167.4
4.614
0.100 2
2 202.8
2.629
0.062 6
1 068.0

多模式切换容错控制状态

0.297
0.008 9
179.5
0.475
0.022 5
311.6
1.536
0.055 0
734.2
3.058
0.065 0
1 189.8
1.779
0.043 7
675.6

容错效果/%
0
0
0
15.33
13.46
18.68
28.06
29.21
37.11
33.72
35.13
45.99
32.33
30.19
36.74

图 12 试验系统原理图

Fig.12 Schematic diagram of test system

图 13 簧载质量加速度试验对比

Fig.13 Comparison of sprung loaded mass acceleration test
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架系统的动力学模型和未知输入观测器模型。设计

了多模式切换容错控制策略并进行仿真分析。分析

结果表明，在全局仿真时间内，悬架的各项性能指标

均得到提升。最后，开展了多模式切换容错控制台

架试验，分析了时域下电磁混合悬架的性能，验证了

多模式切换容错控制策略的可行性。
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