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基于滑模观测器的半主动悬架滑模容错控制

何 静 1，黄健涛 1，贾 林 2

（1. 湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007；2. 湖南工业大学 轨道交通学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对高速列车半主动悬架系统的执行器部件容易产生故障问题，提出了一种基于观测器的积分

滑模容错控制方法。首先，构建了考虑执行器故障的高速列车非线性动力学模型，再对系统状态方程进行降

阶处理，设计了滑模观测器对执行器故障值进行实时估计，得出故障表达式；然后，以列车位移偏差为反馈

信号设计了相应的积分滑模容错控制器，计算得出保持悬架稳定的输出阻尼力，结合李雅谱诺夫稳定性理论

对滑模容错控制器稳定性进行分析；最后，通过仿真及实验验证所设计观测器的跟踪精度在故障发生后 0.5 s
内达 93% 左右，且与传统 PID 控制算法对比，ICSMC 控制算法能使各状态变量更快稳定至零域附近，保证

列车以稳定的姿态运行。
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Fault-Tolerant Control of Semi-Active Suspension Sliding Mode 
Based on Sliding-Mode Observers
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Abstract：Due to the fact that when the actuator components of the semi-active suspension system of the high 
speed train are prone to malfunction. In view of a solution of this problem, an observer-based integrated sliding mode 
fault-tolerant control method has thus been proposed. Firstly, a nonlinear dynamic model is constructed of high-
speed trains considering actuator faults, followed by a reduction of the system state equation and a design of a sliding 
mode observer for an estimation of the actuator fault values in real time, thus obtaining the fault expression. Then, a 
corresponding integral sliding mode fault-tolerant controller is designed with the displacement deviation of the train as 
the feedback signal, with the output damping force to maintain suspension stability calculated, followed by an analysis 
of the stability of the sliding mode fault-tolerant controller with Lyapunov stability theory combined together. Finally, 
based on a simulation and experimental verification, the tracking accuracy of the designed observer reaches around 
93% within 0.5 seconds after the fault occurs. Compared with traditional PID control algorithms, the ICSMC control 
algorithm can stabilize each state variable to near zero domain faster, thus ensuring a stable posture of the trains in 
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0 引言

姿态控制系统是列车的重要子系统，由于列车在

恶劣工况下长时间运行，面临不确定的诸多复杂因素

影响，悬架系统不可避免地会发生执行器故障，一旦

发生故障以及扰动，悬架系统的性能将会发生较大

的损失，进而车体各姿态呈现比较明显的晃动形态。

因此，设计具有主动容错能力的控制策略对于提高列

车在轨可靠性和安全性，减少安全隐患风险、防止系

统灾难性事故发生具有重要意义。而半主动悬架相较

于被动悬架有着更加优异的性能，同时又可以避免全

主动控制所需能量大的缺点 [1]。其中车体、转向架、

轮对及可调阻尼器是半主动悬架的主要组成部分。列

车车体与转向架构架、轮对与转向架构架之间都加

装了弹簧设备，该设备将高速列车各部分连接起来，

结合可调阻尼器（执行器）输出相应的阻尼力来减少

轨面激励等外部干扰带来的影响。

许多学者对高速列车悬架故障容错控制问题进

行了研究，提出了不同的主动容错控制策略。如基于

自适应估计技术、滑模观测器技术、区间观测器技

术的容错控制等。Sun Y. G. 等 [2] 针对悬架执行器部

分失效故障提出了自适应补偿非线性容错控制策略。

Ho C. M. 等 [3] 针对执行器故障提出了基于神经状态

观测器的自适应容错控制策略。Liu L. 等 [4] 使用神经

网络识别未知函数，并定义相应的自适应律来消除执

行器故障对主动悬架造成的影响。V. Kumar 等 [5] 针

对电动液压执行器故障提出了一种双线性变换的 PID
容错控制策略。Li Y. M. 等 [6] 提出了自适应模糊输出

反馈容错控制方法解决 1/4 悬架的电磁执行器故障问

题。Wang G. 等 [7] 提出了基于观测器的终端滑模容错

控制方法，解决主动悬架电机执行器故障问题。Pang 
H. 等 [8] 针对主动悬架执行器故障提出了基于滑模观

测器的滑模容错控制策略。孙晋伟等 [9] 针对主动悬

架执行器故障问题，设计了主动悬架二阶滑模容错控

制器。李德仓等 [10] 针对执行器随机故障问题，提出

了主动悬架滑模容错控制策略。向锦涛等 [11] 针对主

动悬架执行器故障问题，提出了基于线性观测器的滑

模容错控制策略。以上方法多数以主动悬架为研究对

象，但是主动悬架的容错控制需要多个主动元件和许

多传感器来控制多个系统的振动模式，并适应系统参

数摄动和未知故障带来的影响，这样会使得控制策略

的成本大大增加。此外，滑模控制相较于自适应控制，

同样适用于各种不确定条件的非线性系统，它能有效

处理参数扰动和未知故障下的复杂动态系统；且其简

单性、鲁棒性和良好的控制性能，已被广泛应用于悬

架控制系统中。

鉴于此，为了保证悬架故障情况下列车运行的经

济性、平稳性以及控制系统的实用性，本研究提出了

一种结合观测器的积分滑模容错控制方法，使得半主

动悬架系统在发生执行器故障的情况下依然能以稳

定的姿态运行。本文的主要贡献如下：构建了考虑执

行器故障的半主动悬架系统降阶模型，提出了基于滑

模观测器的未知故障值估计方法，能有效观测控制器

所需未知量；根据观测器得出的故障观测值，设计了

积分滑模控制器，实现了系统鲁棒主动容错控制。

1 考虑执行器乘性故障的半主动悬
架系统模型

在建立动力学模型的过程中，为方便计算仅考虑

主要因素来简化悬架系统

的数学模型。简化结构后

的半主动悬架系统模型如

图 1。其中 Mc 为车身的

总质量，Mt 和 Mw 分别为

车体转向架以及轮对的总

成质量，K1 为悬架系统的

弹簧系数，K0 为轮对的弹

簧系数，C1 为悬架系统的

阻尼系数，C0 为轮对的阻

尼系数。此外，车体、转

向架以及轮对的位移距离

通过传感器传递给测量系

统，最后结合控制器输出

相应的控制力保证车体运

行的稳定性。高速列车悬

架系统的主要状态变量如

表 1 所示。

图 1 半主动悬架系统简化

示意图

Fig. 1 Simplified schematic 
diagram of a semi-active 

suspension system
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根据高速列车悬架系统的各部件耦合配置，结合

力学原理，高速列车十七自由度微分方程 [12] 可表示为

                    。                      （1）
式中：u 为半主动悬架系统控制器的输入量，且

                （2）

y 为半主动悬架系统输出向量，且

        （3）

选取悬架系统状态变量为 

（4）

式中：x1 为可测的状态变量；x2 为未知量。

结合式（1）~（4），可以将悬架系统微分方程

转换至系统状态方程组为

                                      （5）

在高速列车主动悬架系统中，常见的执行器（可

调节阻尼器）故障为加性故障和乘性故障 [13]。其中，

乘性故障对系统性能影响最大。故本论文仅分析乘性

故障，故障下控制器输出 ua(t) 可以表示为 [14]

                              ua(t)=ρu(t)，                         （6）
式中：ρ 为执行器健康因子，且 ρi∈(0, 1]；u(t) 为无

故障下控制器输出。

将式（6）代入式（5）可得执行器乘性故障时的

系统状态方程组为

                               （7）      

式中：A∈R17×17；B∈R17×4；u(t)∈R4×1；F∈R17×17；

C∈R17×17；ρ=diag[ρ1, ρ2, ρ3, ρ4]。
对 方 程（7） 进 行 降 阶 处 理： 令 x3=[x1   x2]

T, 

, , B1=[0   B]T，其中 I 为十七

阶单位矩阵，则含执行器乘性故障状态方程可转化为

                               （8）

式 中：G=(I-ρi)×u(t)；A1∈R34×34；B1∈R34×34；

C1∈R34×34；G∈R4×1；矩阵 A1、B1、C1 为已知的常量

矩阵。

2 滑模观测器设计

一般来说，在列车实际运行过程中，故障矩阵 G
是未知的，并且状态变量 x3 是不完全可测的。因此，

为获得高速列车半主动悬架系统的未知状态信息，

本节设计一种观测器对式（8）中的未知量进行实时

估计，为后续控制器设计提供基础。令 为状态变量

x3 的观测值， 为乘性故障 ρ的观测值。

定义观测器偏差为 ，                         （9）

输出偏差为 。                                 （10）

对状态方程式（8）构造成观测器方程为

            （11）

式中：v 为不连续项，且

                         （12）

观测器偏差方程的倒数为

        。    （13）

由于 (A1, C1) 是可观的，这样存在 L∈R34×34 使

得 。其中 A0=A1-LC1。则存在两个正定对

称矩阵 Q∈R34×34、P∈R34×34，结果满足李雅普诺夫

方程 AT
0P+PA0=-Q，                                               （14）

存在F1∈R4×34，满足式子           （15）
式（8）中 G 为有界不确定项，做出如下假设：

假设1 在实际工程应用中控制输出u是有界的，

即满足 。
定理 1　针对式（8）所描述的一阶悬架故障系

统，设计式（11）状态观测器，若待设计的常数 ε满

足 ，则观测器偏差 ex 在时间 Ω内指数收敛
至 0。

证明 选取李雅普诺夫函数V1=eT
x Pex，         （16）

对式（16）求导得出：

表 1 高速列车状态变量符号表

Table 1 Symbols of the state variables of high-speed trains

参数符号 释义 参数符号 释义

ywi 轮对横向位移 fsyt1c

执行器上产生的作用力
yti 转向架横向位移 fsyt2c

yc 车体横向位移 fpyw2t1

φwi 轮对摇头角度 fpyw2t2

φti 转向架摇头角度  M 质量系数矩阵

φc 车体摇头距离  C 阻尼系数矩阵

wi 转向架侧滚角度  K 刚度系数矩阵

 c 车体侧滚角度  E 被控阻尼力系数矩阵

 注：i=1, 2, 3, 4。



51何 静，等　　基于滑模观测器的半主动悬架滑模容错控制第 4 期

选取李雅普诺夫函数：

                                                 （25）
对其求导数可得出

                      

      （26）

由于                  （27）

则式（26）通过放缩得到：

将式（21）代入式（28）得出：

定理 2 对于式（8）所描述的列车十七自由度

非线性强耦合执行器故障动力学系统模型，如果控制

器输出 u(t) 满足式（21），则系统在发生故障的情况

下保持稳定，并且输出的各个变量最终能够收敛到期

望值，即 。

证明 定义实际值 x1 与预设值 xd 之间的误差为

                          e1=x1-xd，                          （22）

则                                                            （23）

设计系统的积分滑模面如下：

                                       （24）

                         ，

    （17）

结合假设 1 可以得出： 。                    （18）
证明完毕。

根据李雅普诺夫原理，ex 在时间 Ω内指数收敛

至 0。得出： 。

实际上，结合滑模控制的概念，不连续开关项 v
会导致系统发生抖振现象。为了减少其抖动，利用式

（19）饱和函数替代。 

                             （19）

式中 δ为一个取值较小的标量。

当 t<Ω时 , 根据式（8）和式（11）求出乘性故

障估计值表达式为

         （20）

式中 I1 为四阶单位阵。

所设计的观测器能够得出悬架系统中的执行器

故障广义表达式，并且将结合后续的控制器输出得到

最终的故障估计值。

3 积分滑模容错控制器设计

由于列车实际运行过程中只有位移向量是可测

得的，各姿态的速度及加速度都是未知量，于是在设

计积分滑模控制器时选择合适的滑模面避免更多未

知量的出现，并且结合状态观测器所观测出的故障表

达式，利用滑模等值原理 [15] 将控制律 u(t) 设计为

  

式中：K1、γ及 F 为待设计的正常数；xd 为预设值；

c 为滑动模态控制参数，且 c>0，用于调节速度，在

此速度下状态在时间 Ω1 内收敛为 0。
本文搭建的滑模容错控制结构图如图 2 所示。

（21）

（28）

图 2 滑模容错控制结构框图

Fig. 2 Block diagram of the sliding mode fault-tolerant control
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                                       （29）

系统满足 Lyapunov 稳定性条件，确保系统状态

轨迹在时间 Ω1 内到达滑模面上，证明完毕。

当预设值 xd=0 时，控制输出为

                 
（30）

将故障控制输出 u(t) 代入式（20），得到故障估

计值 为

               （31）

4 仿真参数设置与实验结果分析

4.1 仿真参数设置

为了验证本文所设计的观测器以及积分滑模控

制器有着良好的性能。采用 Matlab/Simulink 平台进

行仿真实验，采用美国 5 级线路谱来模拟轨面情况；

运用数值仿真以及对比实验来验证所设计的滑模容

错控制策略的有效性。车体子系统的滑模控制器运

行 参 数 分 别 为 K1=10、p=150、L=6、F=15、L=6、
ε=3.6。在 Matlab/Simulink 仿真和 RT-LAB 半实物

实验中使用的列车悬架的主要参数 [16] 取值见表 2。

本文考虑在列车运行时执行器发生突变跳变故

障以及缓变故障，仿真时间为 4 s。跳变故障的执行

器效率因子 ρ选取为

                    

缓变故障的执行器效率因子 ρ选取为

      

4.2 仿真结果分析

4.2.1 观测器的性能分析

执行器跳变故障情况下的车体横移状态观测图

和执行器故障值观测图分别如图 3 和图 4 所示。

仿真时间为 4 s，执行器在 1 s 的时刻效率因子

从 1.0 跳变至 0.1。可以从图中明显地看出，在状态

变量实际值与估计值初值不同的情况下，观测值曲

线在故障发生后的 0.5 s 之内速度、加速度都能很好

表 2 列车悬架参数取值

Table 2 Train suspension values

参数 取  值 参数 取  值

Mw /kg 1 650 转向架轮对间距 Htw /m 0.174 5

Mt /kg 2 280 轴距一半 lc /m 9

一系悬挂横向距离 dw /m 1 定距一半 lt /m 1.25

车辆轨矩 a/m 1.435 轮对半径 R0 /m 0.457 5

二系悬挂与转向架
间距 Hbt /m

0.094 5 轨距一半 b/m 0.746 5

a）横移距离

b）横移速度

c）横移加速度

图 3 跳变故障下车体横移状态观测图

Fig. 3 Observation diagram of each state of the vehicle body 
traversing under the jump fault

图 4 跳变故障下执行器故障值观测图

Fig. 4 Observation of actuator fault value under jump fault



53何 静，等　　基于滑模观测器的半主动悬架滑模容错控制第 4 期

地跟踪到实际值的曲线，跟踪精度保持在 93% 左右，

验证了所设计观测器的有效性。执行器缓变故障情况

下车体横移状态观测图和执行器故障值观测图分别

如图 5 和图 6 所示。

由图 6 可知，仿真时长为 4 s，执行器在 1 s 时

刻效率因子开始正弦变化。在实际值与估计值初值不

同的情况下，观测器所观测的状态曲线在故障发生后

的 0.25 s 左右能跟踪到实际值的变化曲线，并且估计

值与实际值的误差趋近于 0，验证了所设计观测器良

好的跟踪性能。

4.2.2 积分滑模控制器的性能分析

图 7 为悬架执行器发生跳变故障情况下采用两种

不同控制策略的车体横移状态对比图。

由图 7a 可知，当 1 ≤ t ≤ 4 时，执行器的效率因

子从 1.0 跳变至 0.1，通过 ICSMC（integral continons 
sliding mode control）控制器的作用可以使得车体

横移距离稳定至 0.1 mm 左右，而传统的 PID 控制

器只能使横移距离维持在 0.24 mm，验证了所设计

c）横移加速度

图 5 缓变故障下车体横移状态观测图
Fig. 5 Observation diagram of the traversing state of the car 

body under the slow change fault

a）横移距离

b）横移速度

图 6 缓变故障下执行器故障值观测图
Fig. 6 Observation of actuator fault value under 

slow variable fault

c）横移加速度

图 7 跳变故障下车体横移状态对比图

Fig. 7 Comparison diagram of the traversing state of the car 
body under the slow change fault

a）横移距离

b）横移速度
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积分连续滑模控制器的有效性。由图 7b 可知，当

0 ≤ t ≤ 1 时，系统通过 ICSMC 的调节使横移速度

峰值降低了 70%，当 1 ≤ t ≤ 4 时，执行器的效率因

子从 1.0 跳变至 0.1，通过 ICSMC 控制器的作用使得

车体横移速度在跳变 2.3 s 后稳定至 0.11 mm/s 左右，

比 PID 控制器的收敛时间短 0.9 s。由图 7c 可知，当

0 ≤ t ≤ 1 时，系统通过 ICSMC 的调节，使得加速

度峰值降低了 50%，当 1 ≤ t ≤ 4 时，执行器的效率

因子从1.0跳变至0.1，ICSMC控制器在故障发生后1.5 
s 左右使得车体横移加速度值稳定至 0.02 m/s2 左右，

而 PID 控制器需要 3.0 s 左右才能保持稳定，证明了

所设计 ICSMC 控制器良好的鲁棒性。

图 8 为悬架执行器发生缓变故障情况下采用两种

不同控制策略的车体横移状态对比图。

从图 8a 可以看出，当 0 ≤ t ≤ 1 时，执行器未发

生故障，ICSMC 控制器可以使得车体横移距离保持

在 -0.2~0.1 mm 之间，而 PID 控制在 0.8 s 左右达 0.4 
mm。当执行器效率因子出现正弦变化后，ICSMC 控

制器相较于 PID 控制器能使车体横移距离峰值降低了

0.4 mm，并且稳定至 ±0.15 mm 左右。由图 8b 可知，

当 0 ≤ t ≤ 1 时，系统通过 ICSMC 的调节，使得横

向移动速度降低了 42%，当 1 ≤ t ≤ 4 时，执行器

出现正弦变化的故障后，在 2.5 s 后系统经过 ICSMC
控制器的调节，使得横移速度稳定至 ±0.05 mm/s 左

右，对比 PID 控制器，速度降低了 61%。由图 8c 可

知，当 0 ≤ t ≤ 1 时，系统通过 ICSMC 的调节，使得

加速度峰值降低至 0.015 m/s2，执行器出现正弦变化的

故障后，ICSMC 控制器的作用使得横移加速度值小幅

变化维持在 ±0.05 m/s2 左右，相较于 PID 控制器减少

了 75%。

从时域角度出发，横向、纵向以及垂向加速度的

均方根值 [17] 由式（32）以及式（33）计算。

                    （32）

             （33）

式（32）（33）中：an 为横向、纵向以及垂向的第 n
个加速度值（角加速度值）；n 为采样次数；w 为横向、

纵向、垂向的加权系数。

根据仿真结果以及相应肢体加权系数计算得出

各个姿态总加权加速度均方根值小于 0.3 m/s2，满足

人体乘坐车辆的舒适度要求。

5 半实物实验平台与结果分析

5.1 半实物实验平台

该实验采用 RT-LAB 实现 PMSM 驱动系统的硬

件仿真实验。实验平台由 TMS320F2812 型号的 DSP
控制器、RT-LAB OP5600 仿真电机、上位机、示波

器（oscilscope）及相关连接线组。图 9 为所使用的

RT-Lab试验台，RT-LAB HILS平台的系统参数见表2。

c）横移加速度

图 8 缓变故障下车体横移状态对比图
Fig. 8 Comparison diagram of the traversing state of the car 

body under the slow change fault

a）横移距离

b）横移速度

图 9 RT-LAB 实验平台图

Fig. 9 Diagram of the RT-LAB experimental platform
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5.2 实验结果分析

图 10 为执行器缓变故障值和执行器跳变故障的

跟踪实验图，通过将高速列车半主动悬架 Simulink
模块导出并转成代码导入 RT-LAB 实验平台的运行结

果，可知本文设计的滑模观测器能在故障观测值与故

障实际值初值不同的情况下，在 400 ms 左右观测值

迅速跟踪上实际值，且跟踪精度为 96%。

图 11 为缓变故障和跳变故障的车体横向振动加

速度实验图。

从半实物仿真实验平台的运行结果可知，当高速

列车运行过程中执行器发生乘性故障时，通过积分滑

模控制器的作用使得列车半主动悬架在故障发生后，

可在很短的时间内使车体横移加速度值在两种不同

形式的故障情况下收敛至 0 左右。研究结果表明本研

究所提方法有一定的可行性。

6 结论

针对列车运行过程中悬架执行器部件出现乘性

故障问题，本研究提出了一种基于观测器的积分连续

滑模主动容错控制策略，该策略将半主动悬架系统状

态方程降阶后，设计了观测器对执行器故障未知值进

行实时估计，利用所设计的积分滑模控制器得出故障

估计值。并结合 Laypunov 稳定性证明方法证明了悬

架系统的稳定性。最后通过 Matlab/Simulink 数值仿

真以及半实物实验，完成两种不同执行器乘性故障的

容错控制实验。由仿真与实验结果可知，本文所提出

的滑模容错控制策略，可以提高高速列车悬架系统的

可靠性和稳定性，对于悬架部分出现执行器乘性故障

情况具有较强的鲁棒性。
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