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馈能式半主动悬架振动自适应最优容错控制 *
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［摘要］ 为有效抑制馈能式半主动悬架在不确定因素下的振动，建立悬架机电耦合动力学模型，研究悬架能量

转换效率随电参数的变化规律；推导自适应最优容错控制增益，分别在时域和频域中研究悬架的隔振能力；通过构

建 Lyapunov 方程，建立悬架自适应最优容错控制策略的鲁棒性能指标，研究关键参数对鲁棒性能指标的影响规律。

研究结果表明：电参数对悬架能量转换效率影响显著，悬架在第 2 阶固有频率处能量转换效率较高；所提出的自适

应最优容错控制策略能够在时域和频域有效抑制振动，其隔振能力明显优于被动控制和自供能模式，控制策略鲁棒

性指标受发电模块电感和永磁体外径变化的影响最为显著。
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［Abstract］  In order to realize effective vibration mitigation of self-powered semi-active suspension under un⁃
certain factors， the suspension mechanical-electrical coupling dynamic model is established. The influence of elec⁃
trical parameters on energy conversion efficiency is explored. The adaptive fault tolerant control gain is deduced， 
and then the vibration isolation capability of the suspension is investigated in time and frequency domain respective⁃
ly. The robust index of adaptive optimal fault tolerant control algorithm is obtained by constructing Lyapunov equa⁃
tion to stud the influence of key parameters on robust index. The results show that the electrical parameters have ob⁃
vious influence on the energy conversion efficiency， with the suspension having higher energy conversion efficiency 
at the second natural frequency. The proposed adaptive optimal fault tolerant control strategy can realize effective vi⁃
bration suppression in both the time and frequency domain， with better vibration isolation performance compared to 
passive control and self-powered mode. The control robust index is affected by the inductance of generator and outer 
diameter of permanent magnet most significantly.
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前言

振动半主动控制策略采用较少的能量输入实现

阻尼或刚度元件参数调节，兼具振动主动控制和振

动被动控制的特点，具有能耗低、失电稳定、振动控

制精度与主动控制接近等优点［1］。其中，半主动作

动器是实现振动半主动控制的关键。基于磁流变液

构造的阻尼器具有能耗低、响应快、工作温度范围广

等优点在振动控制领域得到广泛应用［2-4］。但普通

的磁流变阻尼器需要外接电源产生磁场并搭配传感

器测量和反馈信号，系统集成度不高且维护复杂。

振动能具有清洁、分布广泛、回收成本较低等诸

多优点［5］，可基于振动俘能理论研制馈能式磁流变

阻尼器，从而提高系统集成性和稳定性，同时实现能

量回收并降低能耗。Sapinski 等［6］结合实验结果拟

合得到自感应函数，研究结果表明电磁振动能量俘

获装置具有较高的相对速度监测精度，可视为馈能

式磁流变阻尼器的速度传感器。胡国良等［7］提出集

阻尼可控、位移自传感和振动能量采集功能于一体

的自感应振动能量采集型磁流变阻尼器，提高了系

统的集成度。

馈能式半主动悬架的作动器为具有能量回收特

性的磁流变阻尼器，通过能量俘获装置将振动能转

变为电能为阻尼器供电，从而保证车辆操控性和舒

适性。已有研究表明，车速为 90 km/h 时可回收约

150 W 的能量［8］，可完全满足磁流变阻尼器的供电需

求。Bazios 等［9］建立含有电磁振动馈能装置的 7 自

由度车辆悬架动力学模型，分别采用 PID、LQR 和模

糊控制策略研究悬架隔振能力，建立考虑路况与操

控信息的目标函数并进行优化，提高振动俘能效率。

Zhu 等［10］建立悬架系统阻尼器动态特性和能量俘获

的数学关系，提出基于短时 Fourier 变换的刚度控制

方法，有效降低簧载质量位移和加速度。牛军川

等［11］构建馈能悬架机电耦合动力学模型，研究电学

参数变化对隔振性能的影响规律。

作为悬架系统吸能抑振的执行机构，馈能式磁

流变阻尼器存在诸如磁流变液泄漏、电磁场瞬态分

布不均等未建模动态，上述因素对悬架动态特性的

影响有待探讨。针对普通磁流变阻尼器的模型不确

定性，已有学者开展相关研究。Du 等［12］构建鲁棒性

强的未知输入观测器对磁流变阻尼器进行故障检

测，采用基于系统残差的相关系数法对阻尼器进行

故 障 隔 离 ，设 计 天 棚 容 错 控 制 器 实 现 故 障 补 偿 。

Jeyasenthil 等［13］针对具有驱动器饱和特征的磁流变

半主动悬架，将全局不确定系统分解为若干子系统，

基于定量反馈理论构建鲁棒控制器。Yang 等［14］基

于自适应网络模糊推理系统建立磁流变阻尼器模

型，通过 Takagi-Sugeno 模糊方法处理簧载质量和俯

仰转动惯量的不确定性，构建 T-S 故障半主动悬架

模型和自适应滑模容错控制器，讨论了系统的渐近

稳定性。Wang 等［15］采用 LPV-Kalman 滤波器估计半

主动悬架的不确定量，设计鲁棒变增益控制器克服

外界扰动和执行器不确定性。

上述文献针对存在不确定因素时磁流变阻尼器

的控制方法做出了重要贡献，但馈能式磁流变阻尼

器增加了俘能模块，存在多种参数不确定性，悬架系

统的精准隔振能力和控制策略的鲁棒性有待阐明。

1　馈能式磁流变阻尼器电参数模型

馈能式磁流变阻尼器按照能量回收模块的运动

方式可分为直线型和旋转型。基于电磁感应定律，

感应电动势与线圈或磁极的速度成正比。由于悬架

行程的限制，直线馈能方式产生的电动势幅值较低。

旋转馈能方式通过不同机构将直线运动转变为旋转

运动，突破了悬架行程的约束，同时具有较高的角速

度，从而提高振动能量回收效率［16］。在此采用基于

滚珠丝杠的旋转型能量俘获装置为磁流变阻尼器供

电。在外界振动激励下，滚珠丝杠式能量获取模块

产生的感应电动势［17］可表示为

UG = Ke
2π
P0

ẋp （1）
式中：Ke 为反电动势系数；P0 为滚珠丝杠导程；ẋp 为

外界振动激励速度。

馈能式磁流变阻尼器的电路模型可分为发电模

块、整流模块和阻尼器模块，如图 1 所示。
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图 1　馈能式磁流变阻尼器的电路模型
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图 1 中，RG 和 LG 分别为发电模块的电阻和电

感， R0 和 L0 分别为磁流变阻尼器线圈的电阻和电

感。为实现整流和滤波，采用整流电路连接能量获

取模块和阻尼器模块，C 为整流电容。那么根据

Kirchhoff 定律，可以得到如下关系：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

UG = LG
di
dt

+ i2 R0 + L0
di2dt

+ iRG + U'

i = i1 + i2

i1 = C du1dt

（2）

式中：U' = ηcUG 为整流电路压降；ηc 为整流电路损

失率；u1 为电容的端电压。对式（2）取 Fourier 变换，

可得频域表达形式，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

UG( )ω = I ( )ω ( )jωLG + RG + I2( )ω ( )R0 + jωL0 +
                 U'( )ω

I1( )ω = jωCI2( )ω ( )R0 + jωL0
I ( )ω = I1( )ω + I2( )ω

（3）

式中 j = -1。

对式（1）取 Fourier 变换并结合式（3），通过磁流

变阻尼器线圈的电流频域形式可表示为

I2(ω) = jωKeπXp( )ω ( )1 - ηc
jωP0C [ ]( )T + 1 ( )jωLG + RG + T

（4）
式中：Xp(ω)为外界位移激励的频域形式；T = R0 +
jωL0。于是，由磁流变阻尼器线圈消耗的电功率频

域形式为

Pe(ω) = I 22 (ω) R0 （5）

2　半主动悬架建模及能量转换效率

2. 1　磁流变阻尼器动力学模型

目 前 常 用 Bouc-Wen 模 型 、双 曲 正 切 模 型 、

Bingham 模型等非线性模型来描述磁流变阻尼器的

滞回特性。Bingham 模型因其模型参数少和易于集

成到动力学方程中的特点得到了广泛应用，其准确

度可满足一般悬架系统的动力学分析要求［18-19］。

Bingham 模型的动力学方程［20］为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F = cs ẋp + Fd sgn ( )ẋp

cs = 12ηlA2

πD1 h3 ；Fd = 3τylA
h

τy = C3( )Nci22h

3
+ C2( )Nci22h

2
+ C1( )Nci22h

+ C0

（6）

式中：cs 为黏滞阻尼系数；Fd 表示可控阻尼力；τy 为

磁流变液切应力；i2 表示磁流变阻尼器线圈电流，其

余参数和取值见表 1。

2. 2　半主动悬架机电耦合模型

外部振动激励为随机路面激励，可表示为［23］

ẋ i = -2πn0 vxi + 2πn1 w ( t) Gq v （7）
式中：xi 为路面随机位移；n0 和 n1 分别为下截止频率

和参考空间频率；w ( t)为零均值的 Gauss 噪声；v 表示

车速；Gq 为路面不平度系数。

馈能式磁流变阻尼器安装于 1/4 悬架用以衰减

振动，其示意图见图 2。

那么馈能式 1/4 半主动悬架的动力学方程可表

示为

ì
í
î

ms ẍp + cs ẋp + ks xp + Fd = -ms ẍu
mu ẍu - cs ẋp - ks xp + k t xu - k t xi - Fd = 0 （8）

式中：ms 和 mu 分别为悬架簧载质量和非簧载质量；

ks 和 k t 分别为悬架刚度和轮胎刚度；xs、 xu 和 xi 分别

为簧载质量位移、非簧载质量位移和外界激励位移；

xp = xs - xu；Fd 为可控阻尼力。

定义系统状态变量Z = [ xs，xu，ẋs，ẋu ]
T
和输入向

量L = [ xi，Fd ]
T
，式（8）可转变为状态空间形式：

表 1　磁流变阻尼器参数和取值［21-22］

参数

磁流变液黏度 η

阻尼通道长度 l

活塞有效面积 A

阻尼器流道间隙 h

阻尼器线圈匝数 Nc
磁流变液切应力系数 C0
磁流变液切应力系数 C1
磁流变液切应力系数 C2
磁流变液切应力系数 C3

数值

0. 2  Pa ⋅ s
3. 5 × 10-2  m

0. 8  mm2

10-3  m
230

-1. 2 × 103

0. 39
-8. 4 × 10-7

2. 9 × 10-13

图 2　1/4 半主动悬架模型
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Ż = AZ + BL （9）
式中系统矩阵和输入矩阵分别为
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（10）

半主动悬架的主要参数和取值见表 2。

2. 3　馈能式半主动悬架能量转换效率

在随机路面激励下，输入到悬架的瞬时机械功

率频域形式可表示为

Pm(ω) = jωk t[ Xi(ω) - Xu(ω) ] 2
（11）

式中 Xi(ω)和 Xu(ω)分别为 xi 和 xu 的频域形式。结

合式（5）和式（11），馈能式半主动悬架的能量转换效

率可表示为如下形式：

ηe(ω) = Pe( )ω
Pm( )ω

= I 22 ( )ω R0
jωk t[ ]Xi( )ω - Xu( )ω

2 （12）
图 3 为馈能式磁流变半主动悬架能量转换效率

随电参数的变化规律。结合表 2 中的数据，可以计

算 得 到 该 1/4 悬 架 系 统 的 固 有 频 率 分 别 为 f1 =
1. 02  Hz 和 f2 = 6. 61  Hz。图 3 中，第 1、2 阶共振峰

分别表示车身模态和轮胎模态，其峰值的横坐标恰

好为悬架的固有频率。第 1 阶共振峰不够显著，表

明悬架主要从第 2 阶共振峰附近实现振动能量获

取，此时具有较高的能量转换效率，从而抑制振动。

电学参数对悬架的能量转换效率有显著的影响，增

加发电模块的电阻值和电容值，悬架的能量转换效

率提高，增加发电模块的电感值，悬架的能量转换效

率降低。

0 5 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(a) 能量转换效率随RG变化  
频率/Hz

 RG=0.2 Ω
RG=0.4 Ω
RG=0.6 Ω
RG=0.8 Ω

 
 
 

η e

0 5 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

  

 C=3 mF
 C=4 mF
 C=5 mF
 C=6 mF

η e

(b) 能量转换效率随C变化

频率/Hz

0 5 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 LG=55 mH
LG=50 mH
LG=45 mH
LG=40 mH

 
 
 

(c) 能量转换效率随LG变化

频率/Hz

η e

图 3　悬架能量转换效率随电参数变化规律

表 2　半主动悬架参数和取值［24］

参数

簧载质量 ms
非簧载质量 mu

悬架刚度 ks
轮胎刚度 k t
整流电容 C

馈能模块电感 LG
馈能模块电阻 RG

阻尼器电感 L0
阻尼器电阻 R0

整流电路损失率 ηc
下截止频率 n0

参考空间频率 n1
车速 v

路面不平度系数 Gq

数值

400  kg
70  kg

20  000  N·m-1

105  N·m-1

4  mF
45  mH
1. 5  Ω

100  mH
2. 5  Ω

0. 1
0. 011  m-1

0. 1  m-1

16. 7  m·s-1

64 × 10-6  m3
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3　自适应最优容错控制策略和鲁棒性
分析

3. 1　悬架自适应最优容错控制策略

由未建模动态引入的诸如输入时变扰动，磁流

变液泄漏，电磁场瞬态分布不均等参数摄动量不可

避免的存在于馈能式半主动悬架，系统的参数不是

完全确定的。因此，可设计自适应最优容错控制策

略用于估计不确定部分并同时兼顾振动抑制效果。

对于具有未建模动态的馈能式半主动悬架，其状态

空间方程可表示为

Ż = AZ + B [ x i( t)，Ua ]
T

（13）
式中Ua 为实际控制力。由于未建模动态，理想控制

力和实际控制力的关系［25］可表示为

Ua( t) = ρ ( t)U ( t) + E ( t) （14）
式 中 ：ρ = diag [ ρi( t) ] 为 对 角 阵 ，元 素 ρi( t) ∈ ](0，1  
( )i = 1，2，⋯，m 为效率因子；U ( t)为理想控制力向

量；E ( t)表示由于未建模动态引起的不确定部分。

为确定理想控制力，须构造悬架系统的线性二

次型指标，即

λ = ∫
t

∞
( )ZTQZ + U TRU dt （15）

式中：Q = diag (αKK，αMM ) 为半正定矩阵；R = βR I

为正定矩阵；αK、 αM 和 βR 为权重系数。馈能式半主

动悬架的刚度和惯量矩阵为

K = é
ë
êêêê ù

û
úúúúks -ks-ks ks + k t

；M = é
ë
êêêê ù

û
úúúúms 0

0 mu
（16）

通过 LQR 控制策略，理想控制力可表示为

U ( t) = -G0Z ( t) （17）
式中G0 = RTBTP，P为如下 Riccati 方程的正定解。

ATP + PA - PBR-1BTP + Q = 0 （18）
考虑参数摄动量对控制效果的影响，须构造自

适应容错控制器，应满足如下假设［26］：

（1） 系统在任意时刻可观；

（2） 系统 [ A，B ]可控，同时存在常数矩阵 K0 保

证A - BK0 为 Hurwitz 矩阵；

（3） 不确定部分 E ( t) 为有界的一致连续性函

数，即存在一个正数 aE 满足 E ( )t ≤ aE ≤ ∞；

（4） 存在适当的正数 αc 和 βc 满足如下关系：

αc BTPZ
2 ≤ βc





BTPZ ρ

2
（19）

其中 ρ = diag é
ë ρi( )t ù

û

在此定义存在未建模动态的悬架自适应最优容

错控制策略为

U ( t) = -G0Z ( t) + K̂ ( t) （20）
式中 K̂ ( t)为自适应容错控制律，定义其表达式［25-26］为

K̂ ( t) = - â ( )t φ ( )Z BTPZ
 BTPZ

，φ (Z ) = 1 + 2 K0Z

（21）
式中：ȧ̂ ( t) = γφ (Z ) BTPZ 为自适应更新策略；γ 为

合适的正数。

悬架系统的执行器为馈能式磁流变阻尼器，但

由于半主动作动器不能提供任意大小和方向的力，

因此需采用半主动算法限制阻尼力的方向和幅值。

限界 Hrovat 半主动算法可表示为

Fd =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fd max sgn ( )ẋp ，         Uẋp < 0  &  ||U > Fd max

||U sgn ( )ẋp - cs ẋp，Uẋp < 0  &  ||U < Fd max

Fd min sgn ( )ẋp ，          Uẋp > 0
（22）

式中 Fd max 和 Fd min 分别为可控阻尼力的最大值和最

小值。

在此定义效率因子为 ρ ( t) = | 0. 2sin t |，不确定部

分矩阵的变化规律为 E ( t) = 8 + 3sin t + 1. 5cos 2t，
LQR 方 法 的 权 重 系 数 为 αK = αM = 80， 
βR = 5 × 10-3。结合式（10）、 式（13）~式（22），采用

Runge-Kuta 方法，采用自适应最优容错控制方法的

悬架系统簧载质量速度和加速度时间历程如图 4 和

图 5 所示。

图 4 和图 5 为在自适应最优容错控制策略下悬

架的簧载质量速度和加速度时域图像。为比较隔振

能力，同时给出被动控制模式和未采用控制方法的

自供能模式。如图所示，自适应最优容错控制策略
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·
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图 4　悬架簧载质量速度

􀅰􀅰 96



2024（  Vol.46）  No.1 高翔，等：馈能式半主动悬架振动自适应最优容错控制

具有最好的时域隔振效果。

对式（8）取 Fourier 变换，在未采用控制方法的

自供能模式下簧载质量位移的频域解为

Xs1( )ω =
( )ω2mu - k t Fd( )ω + S1X i( )ω

ω4mums - jω3( )mu cs + csms - S2 ω2 + S1
（23）

式 中 ：Xi(ω) 为 xi 的 Fourier 变 换 ；S1 = jωcs k t + ks k t； 
S2 = mu ks + ms ks + ms k t；Fd(ω)为可控阻尼力的频域

形式，可表示为

  Fd( )ω = 3τy( )ω lA
h sgn ( )jωXp （24）

其中 τy( )ω = C3( )Nc I2( )ω
2h

3
+ C2( )Nc I2( )ω

2h

2
+

                   C1( )Nc I2( )ω
2h

+ C0

结合式（13）-式（21）并取 Fourier 变换，在自适

应最优容错控制策略下的悬架簧载质量频域解为

Xs2( )ω = 1
jω T [ jωI - A + B1 ρ ( )ω G0 +

               ù

û

ú

úú
ú
ú

úγB1 ρ ( )ω ( )1 + 2 K0
2
BT1P

jω
-1

×
               B2[ ]E ( )ω + X i( )ω

（25）
式 中 E (ω) 和 ρ (ω) 分 别 为 E ( t) 和 ρ ( t) 的 Fourier
变换。

图 6 为不同控制策略下悬架簧载质量位移传递

率。为比较不同控制策略的有效性，在此同时给出

无阻尼控制、被动控制模式、未采用控制策略的自供

能模式和自适应最优容错控制策略模式下的悬架簧

载质量振动位移传递率。结合表 2 中的数据，1/4 悬

架的固有频率为 1. 02 和 6. 61 Hz。如果采用无阻尼

控制，1/4 悬架的两阶共振峰被完全激发，其横坐标

为固有频率，该现象表明分析的正确性。被动控制

模式可有效抑制共振峰，但由于被动控制的特性，对

第 1 阶共振峰的削弱有限。与被动控制相比，未采

用控制策略的自供能模式共振峰下降约 10 dB，其控

制效果优于被动控制。但由于无附加控制方法，可

控阻尼力完全依靠外界激励调整，无法在任意时刻

达到最优值，导致在超过第 2 阶固频的阶段隔振能

力恶化。自适应最优容错控制策略可实时调整可控

阻 尼 力 并 兼 顾 不 确 定 因 素 ，表 现 出 最 佳 的 隔 振

性能。

3. 2　自适应最优容错控制策略鲁棒性分析

由于馈能式半主动悬架中引入了不确定量，不

确定量对自适应最优容错控制策略的鲁棒性能影响

规律尚不明确，有待阐明。将悬架在自适应最优容

错控制策略下的状态空间方程改写为

Ż = AZ + B2[U ( t) + K̂ ( t) ] + g (Z，U，x i ) （26）
式中函数 g (Z，U，x i )描述馈能式半主动悬架的不确

定因素，包含外界激励的不确定性、系统矩阵和输

入、输出矩阵的不确定性等未建模动态。

选 取 Lyapunov 函 数 为 V (Z ) = ZTPZ，将 式

（17）-式（21）代入式（26）中并进行两端求导，可得

V̇ = -ZT[Q + PTB2R-TBT2P +
       ù

û2γ ( )1 + 2 K0Z
2
PTB2BT2P Z +

       2ZTPg ( )Z，U，x i （27）
为保证自适应最优容错控制策略闭环稳定，须

满足 V̇ (Z ) < 0，那么式（27）可转变为

ZTPg (Z，U，x i ) < 1
2 ZT[Q + PTB2R-TBT2P +

        ù
û2γ ( )1 + 2 K0Z

2
PTB2BT2P Z （28）
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图 6　不同策略下悬架簧载质量位移传递率
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图 5　悬架簧载质量加速度
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式（28）可变形为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

 g ( )Z，U，x i < ψ Z

ψ = λmin[Q + PTB2R-TBTP +
        ù

û2γ ( )1 + 2 K0Z
2
PTB2BT2P /2λmax( )P

（29）

式中：λ(·)为矩阵特征值；定义 ψ 为馈能式半主动悬

架自适应最优容错控制鲁棒性能指标。

选取馈能式磁流变阻尼器的阻尼通道长度 l、 
流道间隙 h、 永磁体外径 D1、发电模块电感 LG 和发

电模块电阻 RG 等关键参数，研究自适应最优容错控

制策略鲁棒性随上述关键参数的变化规律。在此定

义参数的摄动范围为[ - 0. 1，0. 1]。
图 7 为关键参数摄动时自适应最优容错控制策

略的鲁棒性变化规律。随着永磁体外径 D1 和发电

模块电感 LG 的增大，控制策略的鲁棒性也同时增

强。其余关键参数变化与控制策略的鲁棒性呈现负

相关的变化趋势。为定量描述参数摄动对控制策略

鲁棒性的影响规律，在此采用鲁棒性能指标的极差

作为评价指标，见表 3。

表 3 为参数摄动时鲁棒性能指标的极差，反映

了参数摄动对控制策略鲁棒性的影响程度。鲁棒性

能指标受发电模块电感 LG 和永磁体外径 D1 变化的

影响最为显著。鲁棒性能指标随发电模块电阻变化

最不明显。

4　结论

本文建立了馈能式半主动悬架的机电耦合动力

学模型，研究了馈能悬架能量转换效率随电参数的

变化规律；考虑未建模动态，提出馈能式悬架自适应

最优容错控制策略，分别在时域和频域研究悬架的

隔振能力，构建 Lyapunov 方程，建立半主动悬架自适

应最优容错控制策略鲁棒性能指标，研究鲁棒性能

指标随关键参数的变化规律。通过研究，可以得到

如下结论：

（1） 电参数对悬架的能量转换效率有显著影

响，增加发电模块的电阻值和电容值，悬架的能量转

换效率提高；悬架系统在第 2 阶固频处具有较高的

能量转换效率。

（2） 通过构建自适应最优容错控制策略，可保

证馈能式半主动悬架在不确定因素下的隔振能力，

在时域和频域中，其隔振性能显著优于被动控制和

未采用控制策略的自供能模式；悬架自适应最优容

错控制策略鲁棒性对阻尼器关键参数变化敏感，增

大永磁体外径和发电模块电感，可提高控制策略的

鲁棒性。
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