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基于自适应观测器的电磁混合悬架容错控制*

寇发荣，  王正旺，  王国宏，  王倩磊
（西安科技大学机械工程学院  西安，710054） 

摘要  针对电磁混合作动器发生增益故障或恒偏差故障时造成的悬架性能下降问题，提出了一种模式切换容错控

制策略。首先，建立了二自由度非线性悬架模型、故障悬架模型、直线电机数学模型及电磁阀减振器多项式模型；其

次，设计了自适应观测器来估计悬架状态和故障大小，以簧载质量加速度均方根估计值为模式切换控制器的切换指

标，以故障估计值为作动器是否发生故障的判断指标，通过切换工作模式实现容错控制；最后，仿真分析了容错控制

前后悬架性能，并开展了台架试验。结果表明：仿真容错控制后簧载质量加速度均方根值相较增益故障、恒偏差故

障时分别降低了 16.10% 和 24.79%；试验容错控制后簧载质量加速度均方根值相较增益故障时降低了 16.24%；模

式切换容错控制策略能够有效改善故障状态下的悬架性能，提高了电磁混合悬架的可靠性。
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0 引  言

主动悬架可以根据车辆的行驶条件输出相应的

主动力，有良好的减振效果［1‑2］。目前，对主动悬架

的控制研究大多是在传感器、作动器完好情况下进

行的，但当上述元器件出现故障时，主动悬架无法实

现预期的控制效果，会导致悬架系统性能下降［3‑4］。

容错控制能够对未知故障在线识别，并对故障进行

实时补偿，使悬架系统始终保持较好的性能［5］。

悬架作动器在使用过程中容易发生多种故障，

对其进行容错控制研究很有必要［6］。文献［7］考虑

作动器增益故障，通过鲁棒观测器获得残差，实现故

障检测与诊断，并通过控制律重组设计了容错控制

器。文献［8］考虑电磁混合作动器增益故障，利用未

知输入观测器得到的残差进行故障诊断，并通过模

式切换消除了作动器故障的影响。文献［9］针对电

磁阀减振器的常见故障，设计了故障估计算法，并通

过完好作动器补偿故障作动器损失的阻尼力，改善

了故障悬架性能。然而，以上研究并未考虑悬架系

统存在非线性因素，导致估计出的悬架状态和故障

大小不精确，难以在实际中进行应用。

本研究在建立二自由度非线性电磁混合悬架模

型和故障悬架模型的基础上，针对电磁混合作动器

增益故障或恒偏差故障，提出了一种模式切换容错

控制策略，建立自适应观测器来实现悬架系统状态

和故障大小的估计，设计模式切换控制器，通过切换

完好部件或者故障补偿，提高故障悬架性能。

1 电磁混合悬架结构与原理

电磁混合悬架系统结构原理如图 1 所示，主要

由控制器、传感器、超级电容、功率模块电路、电磁混

合作动器、弹簧及液压减振器等组成。

悬架系统在主动模式时，直线电机工作，通过功

率模块电路控制输入电流，并输出所需的主动力，此

时电磁阀节流口全开，电磁阀减振器不工作。悬架

图 1　电磁混合悬架结构原理图

Fig.1　Electromagnetic hybrid suspension structure schematic
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系统在半主动模式时，电磁阀减振器工作，通过功率

模块电路控制输入电流进而调节电磁阀节流口大

小，输出所需阻尼力，此时直线电机不工作。悬架系

统在馈能模式时，直线电机将振动能量转化为电能

并储存至超级电容中，此时电磁阀减振器不工作。

2 电磁混合悬架动力学模型

2.1　二自由度非线性悬架数学模型　

考虑悬架弹簧和阻尼的非线性参数摄动，并将

非线性特性描述为一个有界函数，建立二自由度非

线性电磁混合悬架模型，如图 2 所示。

根据牛顿第二定律得出运动学方程组
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m s ẍ s = -k s( )x s - xu - c s( )ẋ s - ẋu + f1( )x s - xu +
          f2( )ẋ s - ẋu + ud

m u ẍ u = k s ( x s - xu )+ c s( )ẋ s - ẋu - k t( )x u - q -
          f1( )x s - xu - f2( )ẋ s - ẋu - ud

（1）
其中：x s 为簧载质量位移；xu 为非簧载质量位移；q为

路面垂直位移；m s 为簧载质量；m u 为非簧载质量；ud

为电磁混合作动器输出力；ks为弹簧刚度；c s 为液压

减 振 器 阻 尼 系 数 ；k t 为 轮 胎 刚 度 ；f1 ( x s - xu ) 和
f2 ( ẋ s - ẋu )分别表示弹簧和阻尼的非线性参数摄动。

f1 ( x s - xu )和 f2 ( ẋ s - ẋu )满足

 f1( )x s - xu ≤ V k k s( )x s - xu （2）
 f2( )ẋ s - ẋu ≤ V c cs( )ẋ s - ẋu （3）

其中：V c、V k为参数摄动界，本研究取V c =V k = 0.1。
选取状态向量 x=[ x s - xu ẋ s xu - q ẋu ]T；测量

输 出 y=[ x s - xu ẋ s xu - q ẋu ]T；控 制 输 出 z=
[ ẍ s x s - xu k t ( x u - q ) ud ]T；控制输入 u= [ ud ]；扰动

输 入 w= [ q̇ ]；非 线 性 变 量 f ( x，t )=[ f1 ( x s -
xu )  f2 ( ẋ s - ẋu ) ]T，且 f ( x，t ) 满足 Lipchitz 条件［10］，

从而得到二自由度非线性悬架状态空间方程为
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ẋ= Ax+ Bu+ Dw+ F 1 f ( x，t )
y= Cx

z= C 1 x+ D 1u

（4）

2.2　故障悬架模型　

电磁混合作动器由两部件串联而成，在长期使

用中更容易发生故障。电磁混合作动器常见故障及

原因见表 1。

发生故障时电磁混合作动器的输出力 uf可表示为

uf = δud + u0 （5）
其中：δ为作动器增益故障系数；u0 为作动器故障时

的偏差值或卡死值；ud 为正常作动器的输出力。

当 0 < δ< 1 且 u0 = 0 时为增益故障；当 δ= 1
且 u0 ≠ 0 时为恒偏差故障；当 δ= 0 且 u0 ≠ 0 时为卡

死故障。

电磁混合作动器故障值 f可通过如下变化得到

uf = ud + [ ( δ- 1 ) ud + u0 ] = ud + f （6）
f= ( δ- 1 ) ud + u0 （7）

令电磁混合作动器故障向量 f= [ f ]，可得故障

悬架状态空间方程为
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ẋ= Ax+ B ( u+ f )+ Dw+ F ( x，t )
y= Cx

z= C 1 x+ D 1u

（8）

其中：F ( x，t )= F 1 f ( x，t )。
本研究考虑作动器故障导数 f ̇有界，即假设

 f ̇
2
≤ fλ （9）

其中：fλ > 0，为一个未知常数。

2.3　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 = 1.5P n πϕ f iq /τ= K a iq （10）
其中：P n 为极对数；ϕ f 为永磁体磁链；iq 为直线电机

绕组交轴电流；τ为极距；K a 为推力系数。

直线电机感应电动势表达式为

UL = K e ẋ s‑u （11）
其中：K e为直线电机反电动势系数；ẋ s‑u为悬架运动速度。

图 2　二自由度电磁混合悬架模型

Fig.2　2-DOF electromagnetic hybrid suspension model

表 1　电磁混合作动器常见故障及原因

Tab.1　Common faults and causes of electromagnetic 
hybrid actuators

作动器部件

电磁阀减振器

直线电机

常见故障   
增益故障

恒偏差故障

卡死故障

增益故障

卡死故障

故障原因       
液压油泄漏

阀芯位移偏差

油体高温烧结或变质

漏磁

活塞杆受热膨胀
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2.4　电磁阀减振器多项式模型　

对电磁阀减振器进行试验建模，分析台架试验

结果。通过数据拟合的方法确定了电磁阀减振器输

出阻尼力 F s 与可控电流 i之间的关系表达式［11］为

F s = ∑
k= 0

3

( )bk i2 + ck i+ d k ẋ k
s‑u （12）

其中：k取 0、1、2 和 3；bk、ck 和 d k 为多项式系数；ẋ s‑u

为悬架相对速度。

3 电磁混合悬架容错控制策略

3.1　容错控制系统结构　

容错控制策略框图如图 3所示，主要由自适应观

测器、正常状态和故障状态模式切换控制器组成。

当电磁混合作动器无故障时，为了保证车辆平

顺性和低能耗性，以自适应观测器得到的簧载质量

加权加速度均方根估计值 âw 为切换指标进行正常

状态模式切换，通过检测由自适应观测器得到的故

障估计值 f ̂是否超过设定阈值来判断电磁混合作动

器是否发生故障。当电磁混合作动器发生故障时，

以簧载质量加权加速度均方根估计值 âw 为切换指

标进行故障状态模式切换，实现容错控制。

3.2　自适应观测器　

为了准确估计悬架系统状态和故障大小，建立

自适应观测器［12］为
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ẋ̂= Ax̂+ B ( )u+ f ̂ + F ( x̂，，t )+ L ( )y- ŷ

ŷ= Cx̂

f ̂̇ = ρR [ ( y- ŷ )+( ẏ- ẏ̂ ) ]

   （13）

其中：f ̂为故障向量 f的估计；x̂为悬架状态向量 x的

估计；ŷ为测量输出 y的估计；L、R为待求的增益矩

阵；ρ> 0，为自适应学习率。

定义 ex = x- x̂，ey = y- ŷ，e f = f- f ̂。
定理 1 对于式（8）系统，如果存在对称正定矩

阵 P和 G、适当维数矩阵W和 R，以及标量 ε1 > 0、
ε2 > 0 分别满足式（14）和式（15），则有如式（13）所

示的自适应观测器，其中增益矩阵 L= P-1W。
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úN 1 N 2 PD P 0
— N 3 -BT PD 0 BT P
— — -γ2 I 0 0
— — — -ε-1

1 I 0
— — — — -ε-1

2 I

< 0     （14）

BT P= RC （15）
其 中 ：N 1 = AT P+ PA- C TW T -WC+( κ 2 /ε1 + 
κ 2 /ε2 ) I+ C TC；N 2 = C TW T B- AT PB；N 3 =G-
2BT PB。

证明：根据式（8）和式（13）可得误差方程为

ėx = ( A- LC ) ex + Be f + Dw+ ΔF （16）
其中

ΔF= F ( x，，t )- F ( x̂，，t ) （17）
取 Lyapunov 函数

V= eT
x Pex + eT

f e f/ρ （18）
则

V̇= eT
x [ P ( A-LC )+( A-LC )T P ] ex+ 2eT

x PΔF+
      2eT

x PBe f+ 2eT
x PDw+ 2eT

f ė f/ρ=
      eT

x [ P ( A-LC )+( A-LC )T P ] ex+ 2eT
x PΔF+

     2eT
x ( PB-( RC )T ) e f+ 2eT

x PDw+ 2eT
f f ̇/ρ-

     2eT
f RCAex+ 2eT

f RCLCex- 2eT
f RCBe f-

     2eT
f RCΔF- 2eT

f RCDw                                            ( 19 )
将式（15）代入式（19），可得

V̇= eT
x [ P ( A-LC )+( A-LC )T P ] ex+ 2eT

x PΔF+
         2eT

x PDw- 2eT
f BT PAex+ 2eT

f BT PLCex-
         2eT

f BT PBe f- 2eT
f BT PΔF- 2eT

f BT PDw+
         2eT

f f ̇/ρ                                                                           ( 20 )
由式（9）可得

2eT
f f ̇/ρ≤ eT

f Ge f + f ̇ T ρ-1G-1 ρ-1 f ̇ ≤
         eT

f Ge f + f 2
λ λmax ( ρ-1G-1 ρ-1 ) I （21）

对于任意适当维数的矩阵 X和 Y，存在一个对

称正定矩阵H，使如下条件成立

X TY+ Y TX≤ X THX+ Y TH-1Y （22）
由 Lipchitz条件可得

 ΔF ≤ κ  ex （23）
其中：κ为 Lipchitz常数。

根据式（22）和式（23）可得

2eT
x PΔF≤ ε1eT

x PP T ex + ΔF T ΔF/ε1 ≤
             ε1eT

x PP T ex + κ 2eT
x ex/ε1           （24）

图 3　容错控制策略框图

Fig.3　Fault-tolerant control strategy block diagram
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-2eT
f BT PΔF≤ ε2eT

f BT PPBe f + ΔF T ΔF/ε2 ≤
              ε2eT

f BT PPBe f + κ 2eT
x ex/ε2  （25）

将式（21）、（24）和（25）代入式（20），可得

V̇≤ eT
x [ P ( A-LC )+( A-LC )T P+ κ 2

ε1
I+ κ 2

ε2
I+

      ε1 PP T ] ex- 2eT
x AT PBe f+ 2eT

x C TW T Be f-
      2eT

f BT PBe f+ 2eT
x PDw+ ε2eT

f BT PPBe f-
      2eT

f BT PDw+ eT
f Ge f+ f 2

λ λmax ( ρ-1G-1 ρ-1 ) I    ( 26 )
为了保证自适应观测器对扰动输入 w的鲁棒

性，定义 H∞性能如下

J=∫
0

∞

( eT
y ey - γ2wTw ) dt （27）

其中：γ为 H∞性能指标。

由零初始条件（V ( 0 )= 0，V ( ∞ )> 0）可得

J=∫
0

∞

( eT
y ey - γ2wTw+ V̇ ) dt+ V ( 0 )- V ( ∞ ) ≤

        ∫
0

∞

( eT
y ey - γ2wTw+ V̇ ) dt                                 ( 28 )

式（28）中的积分项可写为

M= eT
x [ P ( A- LC )+( A- LC )T P+ κ 2

ε1
I+ κ 2

ε2
I+

         ε1 PP T + C TC ] ex + 2eT
x (C TW T B- AT PB ) e f +

         2eT
x PDw+ eT

f ( ε2BT PPB- 2BTPB+ G ) e f -
         2eT

f BT PDw- γ2wTw+ f 2
λ λmax ( ρ-1G-1 ρ-1 ) I=
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— — -γ2 I
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e f
w

+

         f 2
λ λmax ( ρ-1G-1 ρ-1 ) I                                               ( 29 )

其中：M 11 = P ( A- LC )+( A- LC )T P+ κ 2 /ε 1 I+
κ 2 /ε 2 I+ ε 1 PP

T +C TC；M 12 =C TW T B-AT PB；M 22 =
ε2BT PPB- 2BT PB。

如果以下不等式成立

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û
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úM 11 M 12 PD
— M 22 + G -BT PD
— — -γ2 I

< 0 （30）

则M< δ 2 I，从而可得 J< δ 2，δ 2 = f 2
λ λmax( ρ-1G-1 ρ-1 )。

运用 Schur 补引理论将式（30）等效为式（14）的

形式，并且令W= PL，证明完成。

由于式（15）不是标准的线性矩阵不等式（linear 
matrix on equality，简称 LMI）形式，不便于使用 LMI
工具箱求解，可将式（15）转化为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-μI BT P- RC

— -I
< 0 （31）

其中：μ为一个充分小的正数。

为了保证所构造的自适应观测器的收敛速度，将

矩阵 ( A- LC )的所有特征值配置在一个圆形区域

D ( α，r )内。因此，可以在定理 1中加入如下条件约束

é
ë
êêêê-P
—

ù
û
úúúú     PA-WC- αP

          -r 2 P
< 0 （32）

其中：α、r分别为圆形区域的圆心和半径。

3.3　模式切换控制器　

电磁混合悬架模式切换控制器框图如图 4 所

示，主要包括正常状态和故障状态两部分。

3.3.1　正常状态模式切换控制器　

根据车辆行驶条件和电磁混合作动器的冗余特

性，可以设定电磁混合悬架 3 种工作模式：主动模

式、半主动模式及馈能模式。路况较差时，主要考虑

乘坐舒适性，切换为主动模式，此时只有直线电机工

作，输出主动力；路况一般时，考虑保证乘坐舒适性

的同时降低能耗，切换为半主动模式，此时只有电磁

阀减振器工作，提供可调阻尼力；路况较好时，切换

为馈能模式，此时电磁阀减振器不工作，直线电机作

为发电机，将振动能量转为电能。

当悬架无故障时，以自适应观测器得到的悬架

簧载质量加权加速度均方根估计值 âw 作为切换指

标，进行正常状态模式切换，此时的电磁混合作动器

输出力由鲁棒 H∞加权输出反馈控制求得［13］。簧载

质量加权加速度均方根值 aw 与人主观感觉之间的

关系见表 2。当 âw < 0.315 时，乘客没有不舒服，切

换为馈能模式；当 0.315 < âw < 0.5 时，乘客有一些

不舒服，切换为半主动模式；当 âw > 0.5 时，乘客相

当不舒服，切换为主动模式。

图 4　电磁混合悬架模式切换控制器框图

Fig.4　Block diagram of mode switch controller for electro‑
magnetic hybrid suspension 

表 2　aw与人主观感觉之间的关系

Tab.2　The relationship between aw and subjective feeling

aw /(m·s-2)
>2.0
1.25~2.5
0.8~1.6

人的主观感觉

极不舒服

很不舒服

不舒服

aw /(m·s-2)
0.5~1.0
0.315~0.63
<0.315

人的主观感觉

相当不舒服

有一些不舒服

没有不舒服
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3.3.2　故障状态模式切换控制器　

当电磁混合作动器中某一部件发生卡死故障

时，故障作动器输出力为定值，无法进行容错控制，

所以本研究只讨论电磁混合作动器中某一部件发生

增益故障或恒偏差故障时的容错控制。

为了避免频繁进行容错控制，定义容错控制阈

值为 ft。当故障估计值 f ̂大于阈值 ft时，电磁混合作

动器发生故障。为了提升故障悬架性能，进行故障

状态模式切换。若半主动模式下发生故障，当 âw <
0.5 时，切换为故障补偿模式，故障电磁阀减振器继

续工作，由正常输出力和故障补偿力共同作用；当

âw > 0.5 时，切换为主动模式，此时故障电磁阀减振

器停止工作，直线电机开始工作，由正常输出力单独

作用。若主动模式下发生故障，当 âw < 2 时，切换

为故障补偿模式，故障直线电机继续工作，由正常输

出力和故障补偿力共同作用；当 âw > 2 时，为了避

免过度消耗能量进行力补偿，切换为半主动模式，此

时故障直线电机停止工作，电磁阀减振器开始工作，

由正常输出力单独作用。

悬架理想补偿力为

u c = - f （33）
以故障估计值 f ̂代替 f，则悬架实际补偿力为

u c = - f ̂ （34）

4 仿真分析

为了验证模式切换容错控制策略的有效性，采

用 Matlab 软件建立电磁混合悬架模型。悬架参数

见 表 3。 设 定 适 当 的 参 数 ε1、ε2、μ、γ、ρ、α 和 r，在

Matlab 中解得增益矩阵 L和 R。

4.1　自适应观测器状态估计仿真分析　

仿真测试在 60 km/h 车速的 B 级路面下进行，

持续时间为 5 s。悬架状态估计值与实际值对比如

图 5 所示。悬架性能均方根值对比见表 4。

由图 5 和表 4 可知，簧载质量加速度、悬架动挠

度和轮胎动载荷的状态估计误差分别为 2.21%、

2.65% 和 2.01%，均在合理范围内，说明本研究设计

的自适应观测器可以有效估计悬架状态。

4.2　自适应观测器故障估计仿真分析　

仿真测试在 60 km/h车速的 B 级路面下进行，设

定电磁混合作动器发生 3 种常见故障，依次比较了

3种故障下正常作动器的输出力 ud和故障作动器的输

出力 u f，以及 3种故障下的故障设定值（故障作动器输

出力 u f 与正常作动器输出力 ud 的差值）和故障估计

值。电磁混合作动器故障具体描述见表 5。作动器故

障 1、故障 2和故障 3估计分别如图 6~8所示。

由图 6（a）可见：在 5~10 s 内直线电机发生 δ=
0.7 的增益故障；在 10~15 s 内电磁阀减振器发生

δ=0.7 的增益故障；故障作动器输出力 u f 均为正常

作动器输出力 ud 的 70%。由图 6（b）可见：在 0~5 s

表 3　悬架参数

Tab.3　Suspension parameters

模型参数

非簧载质量m u /kg
簧载质量m s /kg
轮胎刚度 k t / ( N ⋅ m-1 )
弹簧刚度 k s / ( N ⋅ m-1 )
推力系数K a / ( N ⋅ A-1 )
反电动势系数K e / ( V ⋅ s ⋅ m-1 )
电机绕组电阻 R/Ω
电磁阀减振器基值阻尼 c0 / ( V ⋅ s ⋅ m-1 )

取值

45
400

150 000
12 000
78.54
68.42

10
520

图 5 悬架状态估计值与实际值对比

Fig.5　Comparison between estimated suspension state and actual value

表 4　悬架性能均方根值对比

Tab.4　Suspension performance root mean square 
value comparison

项目

实际值

自适应观测器状态估计值

误差/%

簧载质量加速
度/（m ⋅ s-2）

0.498
0.487
2.21

悬架动
挠度/m
0.015 1
0.014 7

2.65

轮胎动
载荷/N

248.9
243.9
2.01
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内，故障估计值接近于 0；在 5~15 s 内，故障估计值

曲线与故障设定值曲线基本重合。

电磁阀减振器中的电磁阀为常闭型，当阀芯位

移出现偏差时发生恒偏差故障，阀芯位移较正常偏

大时，故障作动器输出力 u f 小于正常作动器输出力

ud；反之 u f 大于 ud。由图 7（a）可见：在 5~10 s内电磁

阀减振器发生 u0 =-150 N 的恒偏差故障，当正常作

动器输出力 ud 的绝对值小于 150时，故障作动器输出

力 u f 因电磁阀提前回到开度最大位置变为 0；当 ud 的

绝对值大于 150 时，u f 比 ud 减小了 150 N。由图 7（b）
可见：在 0~5 s 内故障估计值接近于 0；在 5~10 s 内
故障估计值曲线可较好地跟踪故障设定值曲线。

由图 8（a）可见：在 5~10 s 内直线电机发生 u0 =
200 N 的卡死故障，故障作动器输出力 u f 变为固定

值 200 N；在 10~15 s 内电磁阀减振器发生卡死故

障，故障作动器输出力 u f 的大小确定，由流经电磁阀

的油液方向决定正负。当正常作动器输出力 ud 为

负数时，故障作动器输出力 u f 为 200 N；当 ud 为正数

时，u f 为 200 N。由图 8（b）可见：在 0~5 s 内故障估

计值接近于 0；在 5~15 s 内故障估计值曲线与故障

设定值曲线基本重合。

综上所述，本研究设计的自适应观测器在电磁

混合作动器无故障下和发生常见的 3 种故障下都可

以有效估计故障大小。

4.3　模式切换容错控制仿真分析　

为了验证正常状态下模式切换的正确性，选取

车速为 60 km/h、每隔 5 s 依次输入 A、B、C 路面等

级进行仿真。为了验证发生故障后模式切换容错

控制的有效性，每隔 5 s 依次对电磁混合作动器设

定无故障、发生 δ= 0.7 的增益故障以及发生 u0 =
-150 N 的恒偏差故障进行仿真，并对正常、故障和

容错控制 3 种状态下的悬架性能进行对比分析。

3 种状态下的悬架性能如图 9 所示。悬架性能指标

均方根值对比见表 6。

由图 9 和表 6 可见：在 0~5 s 内悬架处于正常状

态，此时故障估计值未超过设定阈值，无需容错控

制；在 5~10 s 内悬架发生 δ= 0.7 的增益故障，故障

状态下悬架性能相较正常状态下降，此时故障估计

值超过设定阈值，启动容错控制，通过切换完好部件

或者故障补偿实现容错控制，容错控制状态后簧载

质量加速度均方根值、悬架动挠度均方根值和轮胎

动 载 荷 均 方 根 值 相 较 增 益 故 障 下 分 别 降 低 了

16.10%、14.12% 和 18.35%；在 10~15 s 内，悬架发

生 u0 = -150 N 的恒偏差故障，故障状态下悬架性

能相较正常状态出现下降，此时故障估计值超过设

定阈值，启动容错控制，容错控制后簧载质量加速度

均方根值、悬架动挠度均方根值和轮胎动载荷均方

根 值 相 较 恒 偏 差 故 障 下 分 别 降 低 了 24.79%、 

表 5　电磁混合作动器故障具体描述

Tab.5　Electromagnetic hybrid actuator fault specific 
description

故障

1

2

3

故障描述

在 t=5 s 时只有直线电机工作，发生 δ=0.7 的增益故

障；在 t=10 s 时只有电磁阀减振器工作，发生 δ=0.7
的增益故障

在 t=5 s时只有电磁阀减振器工作，发生 u0 =-150 N
的恒偏差故障

在 t=5 s时只有直线电机工作，卡死在 u0 = 200 N处；在

t=10 s时只有电磁阀减振器工作，卡死在 u0=200 N处

图 6 作动器故障 1 估计

Fig.6　Actuator failure 1 estimate
图 7 作动器故障 2 估计

Fig.7　Actuator failure 2 estimate
图 8 作动器故障 3 估计

Fig.8　Actuator failure 3 estimate
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23.59% 和 28.98%。根据仿真结果可知，当电磁混

合作动器发生增益故障或恒偏差故障后，通过所设

计的模式切换容错控制可以有效提升悬架性能，提

高了电磁混合悬架的可靠性。

5 台架试验

为了进一步验证所设计控制策略的有效性，

搭建电磁混合悬架台架试验系统，如图 10 所示。

该系统主要包括液压振动台、上位机、驱动模块、

加 速 度 传感器、数据采集系统、半实物仿真设备

（DSPACE）及电磁混合作动器等。

每隔 5 s 依次输入 B、C 两个路面等级信号，通

过控制液压振动台输出相应的路面激励，数据采集

系 统 采 集 传 感 器 信 号 ，并 传 输 至 上 位 机 ，通 过

DSPACE 控制电磁混合作动器的输入电流来控制

输出力。试验中通过驱动模块输出回路上串接的电

位器设置作动器故障，在 0~5 s 内，不设置故障；在

5 s 时刻，使电磁混合作动器输出发生 δ= 0.7 的增

益故障。由于试验条件限制，仅采集簧载质量加速

度数据，并对比正常、故障和容错控制 3 种状态下的

簧载质量加速度。

簧载质量加速度和均方根值对比分别如图 11、
表 7 所示。可知，在 0~5 s 内悬架处于正常状态，此

时故障估计值未超过设定阈值，无需容错控制；在

5~10 s 内电磁混合作动器发生 δ= 0.7 的增益故

障，故障状态下簧载质量加速度均方根值相较正常

状态升高，悬架性能下降，此时故障估计值超过设定

阈值，启动容错控制，通过切换完好部件或者故障补

偿实现容错控制。容错控制后簧载质量加速度均方

根值比增益故障时降低了 16.24%，说明所设计的模

式切换容错控制策略可以有效改善故障悬架性能。

图 11　簧载质量加速度

Fig.11　Sprung mass acceleration

图 9 3 种状态下的悬架性能

Fig.9　Suspension performance in three states

图 10　电磁混合悬架台架试验系统

Fig.10　Bench test system of electromagnetic hybrid suspension
表 7　簧载质量加速度均方根值对比

Tab.7　Comparison of root‑mean‑square values of 
sprung mass acceleration

t/s

0~5
5~10

簧载质量加速度/(m ⋅ s-2)
正常状态

0.415
0.870

故障状态

0.415
1.047

容错控制状态

0.415
0.877

表 6　悬架性能指标均方根值对比

Tab.6　Suspension performance index root mean square value comparison

t/s

0~5
5~10
10~15

簧载质量加速度/(m ⋅ s-2 )
正常状态

0.265
0.491
1.303

故障状态

0.265
0.590
1.759

容错控制状态

0.265
0.495
1.323

悬架动挠度/m
正常状态

0.006 7
0.014 7
0.039 3

故障状态

0.006 7
0.017 7
0.053 0

容错控制状态

0.006 7
0.015 2
0.040 5

轮胎动载荷/N
正常状态

145.6
245.3
623.8

故障状态

145.6
294.3
842.1

容错控制状态

145.6
240.3
598.1
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6 结  论

1） 在建立非线性电磁混合悬架模型和故障悬

架模型的基础上，设计了模式切换容错控制策略，通

过自适应观测器估计悬架状态和故障大小，通过模

式切换控制器改善故障悬架性能。

2） 利用 Matlab/Simulink 软件进行仿真分析，

结果表明，自适应观测器可以准确估计悬架状态和

故障大小，模式切换容错控制下悬架的各项性能接

近于无故障时水平。

3） 开展了电磁混合悬架容错控制台架试验，分

析了簧载质量加速度的改善效果，验证了模式切换

容错控制策略的可行性。
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