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基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波和 ＬＱＧ 控制的

主动悬架系统容错控制研究
王玉蓉ꎬ张海龙ꎬ王恩荣

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 传感器掺杂噪声信号是主动悬架系统运行过程中常见的一种故障. 针对二自由度车辆主动悬架系统

加速度传感器发生故障的情况ꎬ基于最优控制理论和卡尔曼滤波算法ꎬ设计了线性高斯二次型( ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ＧａｕｓｓｉａｎꎬＬＱＧ)控制器ꎬ分别在谐波激励、冲击性和实测路面谱激励下ꎬ进行综合悬架性能仿真分析. 结果表明ꎬ与
无容错情况相比ꎬ故障状态下采用容错控制后的簧载与非簧载质量传输率、悬架动行程传输率均大幅减小ꎬ有效提

升了驾乘舒适性ꎬ同时轮胎动载荷传输率显著增大ꎬ确保了安全性ꎬ整体可近似恢复到无故障时的主动悬架性能.
[关键词] 　 主动悬架ꎬＬＱＧ 控制器ꎬＫａｌｍａｎ 滤波ꎬ容错控制
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汽车作为现代出行必要的代步工具ꎬ其内在性能受到了人们很高的关注ꎬ尤其是舒适性和安全性两方

面ꎬ这主要由悬架系统性能来决定[１] . 因为被动悬架参数固定、运行时状态无法调节ꎬ难以满足车辆综合

悬架性能要求ꎬ继而发展出新型可控悬架系统. 根据行驶状态和路面状况自适应调节ꎬ可最大限度地满足

车辆运行中对舒适性和安全性的折中需求ꎬ包括半主动和主动悬架两类[２] . 振动加速度传感器通过测量

悬架的运行状态ꎬ用于主动控制器的设计ꎬ然而在行驶过程中主动悬架遇到元器件或环境电磁干扰的问

题ꎬ均会导致传感器输出故障ꎬ甚至会造成控制器失效ꎬ从而影响乘客的乘坐舒适性甚至危及乘客的安全.
目前众多学者对故障下的主动悬架容错控制方法开展了广泛的研究ꎬ主要针对执行器和传感器发生

故障的情况. 杨柳青等[３]在传感器故障下设计了自适应故障估计系统ꎬ提出一种基于传感器信号重构的

主动容错控制方法ꎬ有效地估计传感器故障值ꎬ提高了悬架性能和控制品质ꎬ并具有良好的控制鲁棒

性. 陈双等[４]设计了卡尔曼滤波器对悬架进行状态估计. 在作动器发生故障的情况下ꎬ基于故障增益对
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ＬＱＧ 控制率进行实时补偿ꎬ提高了主动悬架的可靠性. 张袅娜等[５] 建立了悬架系统定性与定量结合的统

一模型ꎬ针对未知输入设计了未知输入观测器并提出对故障和状态解耦的方法ꎬ仿真结果表明该方法能够

有效观测悬架故障与状态. Ｚｈａｎｇ 等[６]提出了一种可以反映自适应调节律的滑模观测器ꎬ能够对叉车系统

传感器故障进行检测和信号重构ꎬ同时设计了滑模容错控制器ꎬ有效提高了故障发生时叉车系统运行安全

性. Ｌｉｎ 等[７]设计了比例差动滑模观测器来实现传感器和执行器的故障重构ꎬ提出了一种基于非线性控制

理论的四轮车辆主动悬架系统的容错控制方法ꎬ提高了故障下车辆运行稳定性.
本文基于文献[８]提供的加权系数ꎬ结合 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法与最优控制理论设计了 ＬＱＧ 控制器. 建立

二自由度悬架状态空间模型以及故障模型ꎬ通过对比分析谐波激励、平滑脉冲和随机路面谱典型激励下主

动悬架在传感器未发生故障、传感器发生故障下无容错控制以及传感器发生故障下有容错控制的综合悬

架性能ꎬ仿真验证 ＬＱＧ 控制器对综合悬架性能的效果.

图 １　 二自由度主动悬架模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ２￣ＤＯＦ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

１　 悬架系统模型建立

１.１　 悬架动力学模型

如图 １ꎬ为二自由度主动悬架模型[４] . 设 ｘｓ 为簧载位移ꎻｘｕ 为非簧载

位移ꎻｘｉ 为路面激励位移ꎻｍｓ 为簧载质量ꎻｍｕ 为非簧载质量ꎻｋｔ 为轮胎刚

度系数ꎻｋｓ 为弹簧刚度系数ꎻｃｓ 为悬架阻尼系数ꎻＦａ 为悬架主动控制力.
上述二自由度的主动悬架运动微分方程为

ｍｓ ｘ̈ｓ＋ｃｓ( ｘ̇ｓ－ｘ̇ｕ)＋ｋｓ(ｘｓ－ｘｕ)＝ Ｆａꎬ

ｍｕ ｘ̈ｕ－ｃｓ( ｘ̇ｓ－ｘ̇ｕ)－ｋｓ(ｘｓ－ｘｕ)＋ｋｔ(ｘｕ－ｘｉ)＝ －Ｆａ .
{ (１)

取状态变量 Ｘ＝[ｘ１ 　 ｘ２ 　 ｘ３ 　 ｘ４] Ｔ . 其中ꎬｘ１ ＝ ｘｓ－ｘｕꎬｘ２ ＝ ｘ̇ｓꎬｘ３ ＝ ｘｕ－

ｘｉꎬｘ４ ＝ ｘ̇ｕꎬ控制输入为 Ｕ＝[Ｆａ]ꎬ干扰输入为 ｗ＝[ｘｉ] .
其状态空间表达式为

Ｘ̇＝ＡＸ＋ＢＵ＋Ｇｗ( ｔ)ꎬ
Ｙ＝ＣＸ＋ＤＵ.{ (２)

式中ꎬ方程中的各系数矩阵为
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１.２　 故障悬架模型

本文只考虑传感器故障的情况ꎬ其对应量测输出可表示为以下形式:
ｙｆ ＝αｙ＋ε. (３)

式中:ｙｆꎬ ｙ分别为传感器故障输出值和实际输出值ꎻα 为传感器故障增益的系数ꎻε 为传感器卡死或恒偏

差的值.
当 α∈(０ꎬ１)ꎬε＝ ０ 时ꎬ传感器发生增益故障ꎻ当 α＝ １ꎬε≠０ 时ꎬ发生恒偏差为 ε的故障ꎻ当 α＝ ０ꎬｙ ＝ ε

时发生卡死故障. 传感器在发生上述故障时悬架系统的输出为

Ｙ ｆ ＝αＹ＋ε＝Ｙ＋(α－１)Ｙ＋ε＝ＣｆＸ＋Ｆｆ＋ｖ. (４)
式中ꎬＣｆ 为输出矩阵ꎬＦ 为传感器故障矢量ꎬｆ 为传感器故障值向量ꎬ其值为(α－１)Ｙ＋εꎬｖ 为干扰向量.

故障悬架模型状态方程为:
Ｘ̇＝ＡＸ＋ＢＵ＋Ｇｗꎬ
Ｙ＝ＣＸ＋ＤＵꎬ
Ｙ ｆ ＝ＣｆＸ＋Ｆｆ＋ｖ.

ì

î

í

ïï

ïï

(５)
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式中ꎬＡꎬＢꎬＣꎬＤꎬＧ 为适维悬架系统参数矩阵.

２　 车辆主动悬架容错控制器设计

２.１　 ＬＱＧ 控制器设计

ＬＱＧ 主动悬架的评价指标泛函 Ｊ 定义为时域 Ｔ内簧载质量加速度、悬架动行程、簧载质量速度、轮胎

动位移、非簧载质量速度的加权平方和的积分值[９－１０] . 表达式如下:

Ｊ＝ ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
[ ｘ̈２ｓ ＋ ρ １(ｘｓ － ｘｕ) ２ ＋ ρ ２ ｘ̇２ｓ ＋ ρ ３(ｘｕ － ｘｉ) ２ ＋ ρ ４ ｘ̇２ｕ]ｄｔ . (６)

式中ꎬρ１、ρ２、ρ３、ρ４ 分别为评价指标的权重系数.
二次函数积分型表达式如下:

Ｊ＝ ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
[ＸＴＱＸ ＋ ２ＸＴＮＵ ＋ ＵＴＲＵ]ｄｔ . (７)

式中ꎬ

Ｑ＝

ｋ２ｓ
ｍ２

ｓ

＋ρ１
ｃｓｋｓ
ｍ２

ｓ

０ －
ｃｓｋ２ｓ
ｍ２

ｓ

ｃｓｋ２ｓ
ｍ２

ｓ

ｃ２ｓ
ｍ２

ｓ

＋ρ２ ０
ｃ２ｓ
ｍ２

ｓ

０ ０ ρ３ ０

－
ｃｓｋ２ｓ
ｍ２

ｓ

－
ｃ２ｓ
ｍ２

ｓ

０
ｃ２ｓ
ｍ２

ｓ

＋ρ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ꎬＮ＝

－
ｋｓ
ｍ２

ｓ

－
ｃｓ
ｍ２

ｓ

０
ｃｓ
ｍ２

ｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ꎬＲ＝ １
ｍ２

２

.

根据极值定理ꎬ在任意 ｔ时刻都能够求出悬架的最优控制力 Ｕ( ｔ):
Ｕ( ｔ)＝ －Ｒ－１ＢＴＰＸ( ｔ)＝ －ＫＸ( ｔ) . (８)

式中ꎬＫ 为增益矩阵ꎻＰ 可由 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程求得[１１－１２]ꎬ方程式如下:
(Ａ－ＢＲ－１Ｎ) ＴＰ＋Ｐ(Ａ－ＢＲ－１Ｎ)＋(Ｑ－ＮＴＲ－１Ｎ)－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＝ ０. (９)

２.２　 基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波的故障状态观测器

卡尔曼滤波根据系统状态可分为预测部分和校正部分. 预测部分是依据前一时刻的状态值得到该时

刻先验估计的部分ꎬ校正部分是结合测量和预测得到后验估计的部分[１３] .
主动悬架的状态方程和量测方程如下:

ｘ(ｋ)＝ Ａｘ(ｋ－１)＋Ｂｕ(ｋ)＋Ｇｗ( ｔ)ꎬ
ｙ(ｋ)＝ Ｃｘ(ｋ)＋Ｄｕ(ｋ) .{ (１０)

式中ꎬｘ(ｋ)、ｘ(ｋ－１)分别为 ｋ与 ｋ－１ 时刻的状态矢量ꎻｙ(ｋ)为 ｋ 时刻的测量值ꎬｕ(ｋ)为 ｋ 时刻的测量噪

声ꎻｗ(ｋ)为 ｋ时刻的过程噪声.
由于系统呈线性ꎬ且系统噪声呈高斯分布ꎬ容易得到此算法的预测和校正方程[１４] .
(１)预测部分

状态预测:
ｘ^(ｋ ｜ ｋ－１)＝ Ａｘ^(ｋ－１ ｜ ｋ－１)＋Ｂｕ(ｋ)ꎬ (１１)

误差预测:
Ｐ(ｋ ｜ ｋ－１)＝ ＡＰ(ｋ－１ ｜ ｋ－１)ＡＴ＋Ｑ(ｋ) . (１２)

(２)校正部分

增益方程:

ｋｇ(ｋ)＝
Ｐ(ｋ ｜ ｋ－１)􀅰ＣＴ

[Ｃ􀅰Ｐ(ｋ ｜ ｋ－１)􀅰ＣＴ＋Ｒ]
. (１３)

—２３—
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滤波方程:
ｘ(ｋ ｜ ｋ)＝ ｘ(ｋ－１ ｜ ｋ－１)＋ｋｇ(ｋ)[ｙ(ｋ)－Ｃ􀅰ｘ(ｋ ｜ ｋ－１)] . (１４)

误差更新:
Ｐ(ｋ ｜ ｋ)＝ [Ｉ－ｋｇ(ｋ)􀅰Ｃ]Ｐ(ｋ ｜ ｋ－１) . (１５)

图 ２　 二自由度悬架系统 ＬＱＧ 控制原理框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＱＧ ｃｏｎｔｒｏｌ￣ｂａｓｅｄ
２￣ＤＯＦ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

当传感器发生故障时ꎬ结合式(５)得到传感器故

障下状态误差和输出残差方程为:
ｅ＝􀭰ｘ－ｘ^ꎬ (１６)
ｒ＝􀭰ｙ－ｙ^. (１７)

式中ꎬ􀭰ｘ 为状态变量的测量值ꎬ ｘ^ 为状态变量的估计

值ꎬ􀭰ｙ为输出变量的测量值ꎬｙ^为输出变量的估计值.
在加速度传感器发生故障时ꎬ能够对簧载质量加

速度ꎬ非簧载质量加速度、悬架动挠度以及轮胎动载

荷进行状态估计ꎬ并与实际输出比较获得残差ꎬ针对

故障诊断的结果对悬架主动力进行故障补偿.

３　 车辆主动悬架模型的仿真分析
表 １　 二自由度车辆模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２￣ＤＯＦ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

车辆模型参数 数值

簧载质量 ｍｓ / ｋｇ １８９.２５
非簧载质量 ｍｕ / ｋｇ １５.９５

悬架弹簧刚度 ｋｓ / (Ｎ􀅰ｍ) １６ ０００
减振器阻尼系数 ｃｓ / ((Ｎ􀅰ｓ) / ｍ) １ ０００

轮胎等效刚度 ｋｔ / (Ｎ􀅰ｍ) １２０ ０００

　 　 主动悬架系统参数如表 １ꎬ当 Ｆａ 为零时为被动

悬架系统.
３.１　 谐波激励响应

本文采用分段谐波激励信号ꎬ在高频时能够限制

位移谐波信号幅值ꎬ如式(１８)所示.

ｘｉ ＝
ａｍｓｉｎ(２πｆｔ)ꎬ ｆ≤ｆＴꎬ
ａｍ( ｆＴ / ｆ)ｓｉｎ(２πｆｔ)ꎬ ｆ>ｆＴ .{ (１８)

式中ꎬａｍ 表示谐波激励信号的幅值ꎬ选为 ２.５ ｃｍꎬｆ 为谐波激励信号的频率ꎬ选为 ０ ~ ２０ ＨｚꎬｆＴ 为谐波激励

信号的转折频率ꎬ选为 ２.１ Ｈｚ.

图 ３　 谐波激励下二自由度悬架的频域响应

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ２￣ＤＯＦ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

无故障主动控制(ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡｃｔｉｖｅ)、故障下无容错控制(ｎｏ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＮＦＴＣ)以及故障

下有容错控制(ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＦＴＣ)的主动悬架在谐波激励下的频域响应如图 ３ 所示. 悬架系统的评

—３３—
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价指标主要有簧载质量加速度传输率 Ｔａｓꎬ非簧载质量加速度传输率 Ｔａｕꎬ悬架动行程传输率 Ｔｄｒ以及轮胎

动载荷系数[１５] . 从图 ３ 中ꎬ可以看出 ＦＴＣ 的加速度传输率以及动行程传输率和 Ａｃｔｉｖｅ 几乎一致ꎬＮＦＴＣ 加

速度传输率以及动行程传输率均明显增加ꎬ并且 ＦＴＣ 的动载荷较 Ａｃｔｉｖｅ 有所增加. 在低频时 ＦＴＣ 的 Ｔａｓꎬ
Ｔａｕ和 Ｔｄｒ的峰值较 ＮＦＴＣ 分别减少了 ３２.３％ꎬ３３.３％和 ３０.７％ꎬ此时簧载质量共振频率大约为 １.５ Ｈｚꎬ同时

ＤＬＣ 的峰值明显增加ꎬ因此可以看出明显改善了簧载质量共振抑制的悬架性能. 在 ３ ~ ８ Ｈｚ 的中间频域

内ꎬＡｃｔｉｖｅ 的 Ｔａｓ的大小明显降低ꎬ而 ＤＬＣ 的大小有所升高ꎬ此时悬架的平顺性有所降低ꎬ而安全性有所提

高. 总之ꎬ在频域范围 ０~２０ Ｈｚ 内ꎬＮＦＴＣ 安全性能降低ꎬＦＴＣ 乘坐舒适性虽然有所降低ꎬ但是安全性显著

提高ꎬ很好地改善了悬架的综合悬架性能.
图 ４ 给出了共振频率谐波激励下的 Ａｃｔｉｖｅ、ＮＦＴＣ 与 ＦＴＣ 悬架性能时域比较ꎬ可以看出在谐波激励下

传感器故障时 ＮＦＴＣ 簧载质量加速度 ａｓꎬ非簧载质量加速度 ａｕ、悬架动行程 ｘｒ 以及轮胎动态力 Ｆ ｔ 较
Ａｃｔｉｖｅ 明显增大ꎬ对悬架性能影响很大ꎬ尤其是安全性能无法保证. ＦＴＣ 的 ａｓ、ａｕ、ｘｒ 能几乎恢复到 Ａｃｔｉｖｅ
情况ꎬ有效的提高了车辆行驶的乘坐舒适性以及限制了悬架动行程ꎬ并且 Ｆ ｔ 较 Ａｃｔｉｖｅ 还是有所下降ꎬ一定

程度上延长了轮胎使用周期.

图 ４　 谐波激励下二自由度悬架的时域响应

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ２￣ＤＯＦ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３.２　 平滑脉冲响应

车辆运行中的路面冲击会产生强烈振动影响ꎬ采用平滑脉冲信号作为激励ꎬ该激励信号由式(１９)给出

ｘｉ ＝ ０.２５ａｍｅ２(μω０ ｔ) ２ｅ－μω０ｔｕ( ｔ) . (１９)
式中ꎬａｍ 是该信号的幅值ꎬω０ 是基波频率ꎬμ是脉冲刚度[１６]ꎬ在本文中选择 ａｍ ＝２.０ ｃｍꎬω０ ＝１０.４ ｒａｄ / ｓꎬμ＝３.

Ａｃｔｉｖｅ、ＮＦＴＣ 以及 ＦＴＣ 在平滑脉冲激励下的时域暂态响应对比如图 ５ 所示ꎬ选择簧载加速度 ａｓꎬ非簧

载加速度 ａｕꎬ悬架动行程 ｘｒ 以及轮胎动态力 Ｆ ｔ 作为评价悬架性能的指标ꎬ可以看出 ＮＦＴＣ 的 ａｓꎬａｕꎬｘｒ 的
暂态调节时间较 Ａｃｔｉｖｅ 变化不大ꎬ但峰值明显升高. 而 ＦＴＣ 能快速恢复到无故障的情况ꎬ同时 Ｆ ｔ 最大值

也快速地增大ꎬ有效地改善了系统的操控性.
３.３　 实测路面谱响应

随机路面激励通常模拟真实的路面状况来评价车辆悬架性能. 在车速为 ２０ ｍ / ｓꎬ路面等级为 Ｃ 级的实测

路面谱激励下[１７]ꎬ对比分析 Ａｃｔｉｖｅ、ＮＦＴＣ 和 ＦＴＣ 悬架响应的功率谱密度. 如图 ６ 所示ꎬ可以看出在第一共振

点附近ꎬＦＴＣ 和 Ａｃｔｉｖｅ 的 ａｓ 功率谱密度较 ＮＦＴＣ 明显降低ꎬ有效提升驾乘舒适性ꎬ在第二共振点附近ꎬＦＴＣ 的

ａｕꎬｘｒ 的功率谱密度大小较 ＮＦＴＣ 有所增加ꎬ增加了车辆抓地性能ꎬ提升了悬架系统操控稳定性.
—４３—
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图 ５　 平滑脉冲激励下二自由度悬架的时域响应

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ２￣ＤＯＦ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｍｏｏｔｈ ｐｕｌｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 ６　 随机路面激励下二自由度悬架的时域响应

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ２￣ＤＯＦ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｒｏａｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

４　 结论

本文对传感器故障下的两自由度主动悬架进行研究ꎬ基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波和最优控制理论设计了一种

ＬＱＧ 主动容错控制器ꎬ在谐波激励、冲击性路面输入和实测路面谱激励输入下对无故障、故障下无容错控

制以及故障下有容错控制的主动悬架进行仿真分析. 结果表明ꎬ加入容错控制的主动悬架能够确保加速

度传感器故障下的平顺性以及安全性ꎬ该研究为接下来开展磁流变半主动悬架容错控制奠定基础.
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