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Abstract 
This paper studies the neural-network-based adaptive control problem for the active suspension 
systems, in which the neural networks are employed to approximate the system unknown terms. 
Considering the comfort of the passengers and the safety of the vehicle, the system states are re-
quired to satisfy some certain constraint conditions. In order to solve this problem, the backstep-
ping technique and the Barrier Lyapunov function method are used. Meanwhile, considering the 
actuator saturation problem, the actuator in this paper needs to satisfy some constraints, and the 
effectiveness caused by actuator saturation is counteracted by introducing an auxiliary system. 
Finally, the simulation results explain the effectiveness of the proposed method. 
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摘  要 

本文针对主动悬架系统，研究了其基于神经网络的自适应控制问题，其中，神经网络用来逼近系统中的

不确定项。考虑到行驶过程中，乘客的舒适性以及车辆的安全性，要求系统状态满足一定的约束条件，
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基于backstepping技术和障碍李雅普诺夫函数方法，解决了此约束问题。同时，考虑到执行器饱和的问

题，本文的执行器要求在一定约束范围内，通过引入辅助系统，抵消了饱和带来的影响。最后，仿真结

果说明了本文所提方法的有效性。 
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1. 引言 

随着控制理论的不断发展，越来越多的实际控制系统受到关注，汽车悬架系统作为车辆的重要组成

部分也备受广大学者的关注，尤其是随着人们对汽车性能要求的日益提高，传统的被动悬架系统已不能

满足乘客对舒适度和安全性的要求，主动悬架系统成为了时代的主流。目前针对主动悬架系统已有一些

研究成果存在，例如，在文献[1]中，作者提出了一种依赖负载的控制器设计方法用以解决主动悬架系统

的多目标控制问题。文献 [2] 研究了有限频域内主动悬架系统的控制问题，通过运用广义

Kalman-Yakubovich-Popov (KYP)引理，减小了特定频带内从干扰到控制输出的范数，进而提高了行驶过

程中的舒适性。然而，在主动悬架系统中，由于未知的阻尼系数，未知的转动惯量等因素的存在，使得

主动悬架系统成为一个带有不确定性的系统。针对这些不确定性，学者们提出了各种处理方法。文献[3]
提出了基于滑膜的控制方法用来处理扰动引起的不确定性。文献[4]基于线性矩阵不等式，给出了 H∞ 控

制的充分条件，提出了一种鲁棒控制方法。针对系统中存在不确定动态的情形，文献[5] [6] [7] [8]基于智

能方法(Neural networks，NNs 和 Fuzzy Logic systems，FLSs)的万能逼近性，提出了相应的自适应控制方

法。 
主动悬架系统的一大特性是可以减小行驶过程中车辆传递到乘客的力量，尤其是在恶劣的行驶环境

下，乘客对车辆的舒适性要求尤为明显。针对舒适性的要求主要表现在车身的颠簸程度，也就是车身的

垂直位移及速度。只要车身的垂直位移及速度在一定的约束范围内，则可以保证车身振动不会太大，从

而传递给乘客的振动便不会很大。对于车辆的这种约束问题可以转化为状态约束问题，其中车身的垂直

位移及速度分别是主动悬架系统的两个状态。那么解决状态约束，最常用的方法是障碍李雅普诺夫函数

方法。基于障碍李雅普诺夫函数方法来解决约束问题的结果已有很多。例如，文献[9]为自主航天器交会

与近距离操作提出了一种六自由度相对运动控制方法，在此过程中，同时考虑了输入饱和，全状态约束，

运动耦合，参数不确定性，匹配和不匹配扰动的问题。文献[10]研究了一类不确定切换高阶非线性系统的

鲁棒自适应状态约束控制问题，通过综合齐次控制法和参数分离原理，设计了一个鲁棒状态反馈控制器。 
另外，对于任何实际物理系统，我们都不能忽略执行器的饱和问题[11] [12] [13] [14]，否则可能导致

系统性能下降甚至不稳定，主动悬架系统也不例外。基于以上论述，本文研究了具有不确定性的主动悬

架系统的自适应控制问题，采用神经网络对系统的不确定性进行逼近。并同时考虑了状态约束和执行器

饱和问题。分别采用障碍李雅普诺夫函数方法和构造辅助信号的方法解决了状态约束和执行器饱和问题。

通过 backstepping 技术构造的自适应控制器使得闭环系统所有信号都有界，且系统输出能跟踪上参考信

号。最后的仿真结果验证了方法的有效性。 
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2. 问题描述 

本文考虑如图 1 所示的四分之一主动悬架系统，其动力学方程可描述为 

( ) ( ) 0b b p b w s am x c x x f x F+ + − + − =                               (1) 

( ) ( ) ( ) 0w w t w r p w b s am x k x x c x x f x F+ − + − − + =                          (2) 

其中， bm 表示簧载质量， wm 是非簧载质量， tk 代表轮胎的弹性刚度， pc 是线性阻尼系数， bx 表示车身

位移， wx 代表车轮位移， rx 是道路输入， aF 是控制力， ( )sf x 代表非线性弹簧，表达式为 

( ) ( ) ( ) ( )2 3
1 2 3s s b w s b w s b wf x k x x k x x k x x= − + − + −  

令汽车行驶时的簧载质量位移 1bx x= ，簧载质量速度 2bx x= ，非簧载质量位移 3wx x= ，非簧载质量

速度 4wx x= ，则可将上述悬架系统转换为如下状态空间表示形式 

( )
1 2

2

3 4

4 2 3 4

1

, a

p pt

w w w

a s t
r

w w

x x
x h x t F
x x

c ckx x x x
m m m
F f k x

m m
y x

ρ
=

 = +
 =



= − −

 + − +

 =









                               (3) 

其中， [ ]1 2 3 4, , , Tx x x x x= 是系统状态向量，且状态 1x 和 2x 分别满足约束条件 1 1x k≤ 和 2 2x k≤ 。 

( ) ( ), p p s
b w

b b b

c c f x
h x t x x

m m m
= − + −  是未知有界函数， 1 0bmρ = > 是未知有界参数，ρ 和 ρ 分别是 ρ 的上界

和下界。 y 是系统输出。另外本文考虑执行器饱和的存在，因此要求控制输入 aF 满足如下条件 

max max

a max max

max max

, if
= , if

, if

c

c c

c

F F F
F F F F F

F F F

>
 − ≤ ≤
 − < −

                             (4) 

其中， maxF 是常数， cF 是待设计的控制律。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of active suspension system 
图 1. 主动悬架系统结构图 
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控制目标：设计自适应控制律 cF 使得 aF 满足执行器饱和约束条件，同时闭环系统所有信号都有界，

且系统输出能跟踪上参考信号 dy 。另外，状态 1x 和 2x 分别满足约束条件 1 1x k≤ 和 2 2x k≤ 。 
假设 1：参考信号 dy 有界，即 dy Y≤ ，同时二阶可导，且其一阶导数 dy 和二阶导数 dy 均有界。 
引理：对任意实数 ee k< ，其中 ek 是任意正常数，总有 

2 2

2 2 2 2log
p p

e
p p p p

e e

k e
k z k e

<
− −

 

其中， p是正整数。 

3. 神经网络逼近 

假设函数 ( )f x 是定义在紧集Ω 上的一个未知连续函数，则存在一个神经网络 ( )*T S Zθ ，对于任意的

0ε > ，都有 
( ) ( )*Tf x S Zθ ε= +  

成立。其中， * * * *
1 2, , ,

T

lθ θ θ θ =   是神经网络理想权重向量， Z 是神经网络输入， ( )S Z 是基函数向量，

ε 是逼近误差。通常假设神经网络理想权重向量和逼近误差均是有界的。 
假设 2：神经网络理想权重向量 * * * *

1 2, , ,
T

lθ θ θ θ =   和逼近误差 ε 均有界，即 * *θ θ≤ 和 ε ε≤ ，其

中， *θ 和 ε 都是正常数。 

4. 自适应控制器设计 

本文采用反步法设计控制器，首先定义如下坐标变换 

1 1

2 2 1

de x y
e x α
= −

 = −
                                        

其中， 1α 是虚拟控制器，将在第一步设计中给出。 
第一步：考虑 1 1 de x y= − ，根据式(3)，可得其导数为 

1 1

2

d

d

e x y
x y

= −

= −

  



                                     (5) 

又因为 2 2 1e x α= − ，所以 1e 可重写为 
1 2 1 de e yα= + −                                     (6) 

考虑如下障碍李雅普诺夫函数 
2
1

1 2 2
1 1

1 log
2

e

e

kV
k e

=
−

                                  (7) 

其中， 1 1ek k Y= − 。则 1V 沿着时间的导数为 
1 1

1 2 2
1 1e

e eV
k e

=
−


                                      (8) 

将式(6)代入式(8)，可得 
( )1 2 1

1 2 2
1 1

d

e

e e y
V

k e
α+ −

=
−



  

设计如下虚拟控制器 
1 1 1 de yα β= − +                                        (9) 

其中， 1β 是正常数。进一步可得 1V 为 
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2
1 1 1 2

1 2 2 2 2
1 1 1 1e e

e e eV
k e k e
β

= − +
− −

                                   (10) 

第二步：考虑 2 2 1e x α= − 和 ( )2 , ax h x t Fρ= + ，可得 2e 的导数为 

( )2 2 1 1, ae x h x t Fα ρ α= − = + −                                  (11) 

为了消除饱和带来的影响，构造如下辅助系统 

2 2
2 2
2 2

1 1 ,
2=

0,
e

e
k e

τ
λξ τ τ ξ σ

ξξ

ξ σ

  ∆ 
− − + ∆ + ∆ ≥  

−  
 <

                           (12) 

其中，ξ 是辅助系统的状态， 0λ > ， = a cF Fτ∆ − ，σ 是一个小的正常数。 
选择如下李雅普诺夫函数 

2
2 12

2 1 2 2
2 2

1 1 1log
2 2 2

Te

e

kV V
k e

ξ θ θ
ρ

−= + + + Γ
−

                             (13) 

其中，θ是估计误差，且 θ̂ 是 *θ 的估计，并定义 
* ˆθ θ θ= −                                          (14) 

于是，可得 2V 沿着时间的导数为 

( )( )

12 2
2 1 2 2

2 2

1 12
2 111 1 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 2

1

,

T

e

aT

e e e

e eV V
k e

e h x t Fe e e
k e k e k e

ξξ θ θ
ρ

ρ ρ αβ
ξξ θ θ

−

− −
−

= + + + Γ
−

− +
= − + + + Γ +

− − −





   





  

               (15) 

由于 ( ),h x t 和 ρ 是未知的，因此本文采用 RBFNN 来逼近未知项 ( )1 1
1,h x tρ ρ α− −−  ，从而有 

( ) ( ) ( )1 1 *
1, Th x t S Z Zρ ρ α θ ε− −− = +                            (16) 

其中， *θ 是神经网络权重， ( )S Z 是径向基函数向量， ( )Zε 是逼近误差， [ ]1 2 3 4= , , , , , , T
d d dZ x x x x y y y  是

神经网络输入。 
将式(16)代入式(15)，可得 

( ) ( )( )*2
211 1 1 2

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 2

T
aT

e e e

e S Z Z Fe e eV
k e k e k e

θ εβ
ξξ θ θ−

+ +
= − + + + Γ +

− − −


                   (17) 

根据杨氏不等式，有下式成立 
( )

( )
2 2

2 2
2 2 22 2
2 2 2 2

22e e

e Z e
k e k e

ε ε
≤ +

− −
                                 (18) 

综合式(12)，式(17)和式(18)，我们有 

( ) ( )

( ) ( )

* 2
2 2 22 2 2 2 21 2 21 1 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

* 2
2 2 22 2 2 2 21 21 1 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 2

2 1ˆ
2 2

2
ˆ

2

T
a

eT

e e e e

T
a

eT

e e e

ee F S Z
k e ee e eV

k e k e k e k e

ee F S Z
k e ee e e

k e k e k e

θ
τβ ε

θ θ λξ τ τξ

θ
β ε

θ θ λξ

−

−

 
 + +
 − ∆ ≤ − + − Γ + + − − − ∆ + ∆

− − − −

 
 + +
 − ∆ ≤ − + − Γ + + − −

− − −









2
2 2
2 2

1
2ek e

τ
ξ+

−
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由于 = a cF Fτ∆ − ，故 2V 可重写为 

( ) ( )

( ) ( )

* 2
2 2 22 2 2 2 21 21 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

* 2
2 2 22 2 2 211 1 1 2

2 2 2 2 2
1 1 1 1 2

2 1ˆ
2 2

2
ˆ

2

T
c

eT

e e e e e

T
c

eT

e e e

ee F S Z
k e ee e e eV

k e k e k e k e k e

ee F S Z
k ee e e

k e k e k

θ
τβ τε

θ θ λ ξ

θ
β ε

θ θ

−

−

 
 + +
 − ∆∆  ≤ − + − Γ + + − − + − − − − − − 

 
 + +
 − ≤ − + − Γ + +

− −









2
2
2

1
2e

λ ξ − − −  

 

根据式(14)，可得 * ˆθ θ θ= + ，从而有 

( ) ( )
( )

( )
2 22 2

1 2 22 11 1 2 2
2 2 2 2 2 2 22 2

1 1 2 2 1 12 2

1 ˆ ˆ
2 2 2

eT T T
c

e e ee

e k ee e eV F S Z S Z
k e k e k ek e
β ε

λ ξ θ θ θ θ−
 −   ≤ − − − − Γ + + + + + +   − − −−   



   (19) 

设计实际控制律为 

( ) ( ) ( )
( )2 2

1 2 22
2 2 2 22 2

1 12 2

ˆ=
2

eT
c

ee

e k eeF e S Z
k ek e

β ξ θ
−

− + − − −
−−

                    (20) 

其中， 2 0.5β > 是常数。于是， 2V 可进一步表示为 

( )
2 2 2

2 11 1 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 2 2

1 ˆ
2 2

T T

e e e e

e e e eV S Z
k e k e k e k e
β β β ξελ ξ θ θ θ− ≤ − − − − + − + − Γ − − − − 



          (21) 

再次利用杨氏不等式，可得 

( )
2

2 22 2 2
22 2 22 2

2 2 2 2

1
22e e

e e
k e k e

β ξ
β ξ− ≤ +

− −
                            (22) 

将式(22)代入到式(21)，有 
( ) ( )

22 2
2 2 2 2 11 1 2

2 22 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2

0.5 1 1 ˆ
2 2 2

T

e e e

ee eV S Z
k e k e k e

ββ ε
λ β ξ θ θ−

−   ≤ − − − − − + + −Γ  − − −   



        (23) 

设计如下自适应律 

( )2
2 2
2 2

ˆ ˆ
e

e S Z
k e

θ δθ
 

= Γ − 
− 

                                (24) 

基于式(23)和式(24)，我们有 

( ) 22 2
2 2 2 21 1

2 22 2 2 2
1 1 2 2

0.5 1 1 ˆ
2 2 2

T

e e

eeV
k e k e

ββ ε
λ β ξ δθ θ

−  ≤ − − + − − − + − −  
                 (25) 

考虑如下不等式 
*

2 2*

ˆ

1 1
2 2

T T Tδθ θ δθ θ δθ θ

δ θ δ θ

= −

≤ − +

   



 

从而可得 

( ) 22 22 22 2 2 2 *1 1
2 22 2 2 2

1 1 2 2

0.5 1 1 1 1
2 2 2 2 2e e

eeV
k e k e

ββ ε
δ θ λ β ξ δ θ

−  ≤ − − − − − − + + − −  
          (26) 
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于是，可得如下主要结果。 

5. 主要结果 

定理：考虑带有执行器饱和(4)的主动悬架系统(3)，基于假设 1~2，设计虚拟控制器(9)，实际控制器

(20)和自适应律(24)，则闭环系统所有信号都有界，且系统输出能跟踪上参考信号 dy 。同时，状态 1x 和 2x
分别满足约束条件 1 1x k≤ 和 2 2x k≤ 。 

证明：考虑如下李雅普诺夫函数 
2 2

2 11 2
2 2 2 2 2

1 1 2 2

1 1 1 1log log
2 2 2 2

Te e

e e

k kV V
k e k e

ξ θ θ
ρ

−= = + + + Γ
− −

                     (27) 

基于上述分析，可得 

( ) 22 22 22 2 2 2 *1 1
22 2 2 2

1 1 2 2

0.5 1 1 1 1
2 2 2 2 2e e

eeV
k e k e

ββ ε
δ θ λ β ξ δ θ

−  ≤ − − − − − − + + − −  
  

根据第 2 章节的引理，我们有 

( )
2 222 2* 2 21 2

1 2 22 2 2 2
1 1 2 2

1 1 1 1log 0.5 log
2 2 2 2 2

e e

e e

k kV
k e k e

εβ δ θ β δ θ λ β ξ ≤ − − + − − + − − − − −  
       (28) 

令 

( ){ ( )}2 1
1 2 2 maxmin 2 , 2 1 ,2 1 ,a β ρ β λ β δ λ −= − − − Γ  

( )
22*1

2 2
b ε

δ θ= +  

则有 

V aV b≤ − +                                      (29) 

将式(29)左右两侧同时乘以 ate ，可得 

( )d
d

at atVe be
t

≤  

并进一步将上式的两侧同时在区间 [ ]0, t 上进行积分运算，我们有 

( ) ( ) ( )0 0 0at atb b bV t V e V e
a a a

− − ≤ ≤ − + ≤ +  
                     (30) 

由式(27)和式(30)，可得 

( ) ( )
2
1

2 2
1 1

1 log 0
2

e

e

k bV t V
ak e

≤ ≤ +
−

                           (31) 

解不等式(31)，可得 

( ) ( ) ( )( )( )2 0
1 1 1 e V b a

ee t k t − +≤ −                            (32) 

同理，我们有 

( ) ( ) ( )( )( )2 0
2 2 1 e V b a

ee t k t ρ− +≤ −                                

( )( )2 0V b aξ ≤ +                                     
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( )( ) ( )1
min2 0 /V b aθ λ − ≤ + Γ 

                        (33) 

可见 1 2, ,e e ξ 和 θ 均是有界的。因为 1 1 de x y= − 和 dy Y≤ ，所以 1 1 1d ex e y k Y≤ + ≤ + 。又因为，

1 1ek k Y= − ，从而可得 1 1x k≤ 。观察式(9)中 1α 的定义，可见 1α 是关于 1e 和 dy 的函数，因为 1e 和 dy 是有

界的，所以 1α 也是有界的，假设 1 1α α≤ 。根据 2 2 1e x α= − ，有 2 2 1 2 1ex e kα α≤ + ≤ + 。令 2 2 1ek k α= − ，

可得 2 2x k≤ 。另外，因为θ和 *θ 是有界的，根据 * ˆθ θ θ= − ，可知 θ̂ 也是有界的。由式(20)，易知 cF 是

关于 1 2, ,e e ξ 和 θ̂ 的函数，因为 1 2, ,e e ξ 和 θ̂ 均是有界的，所以 cF 也是有界的。至此闭环系统所有信号都有

界。 
证毕。 

6. 性能分析 

根据上述分析，我们知道系统输入和状态 1 2,x x 均满足相应约束条件。下面，将给出系统另外两个方

程的性能分析。在这部分内容中，首先分析状态 3 4,x x 的有界性，其次为保证行驶的安全性，需要悬架空

间在其可允许的范围内，即 1 3 maxx x e− ≤ ，且轮胎的动载不能超过其静载，即 ( )t b s uF F m m g+ ≤ + 。 
如文献[15]方法所述，将式(20)代入 4x ，可得如下动态系统 

( ) ( ) ( )x t Ax t w t= +                                  (34) 

其中， 

( ) ( ) ( ) ( )
3

4

0 1 0
, ,t t t t

r r
w w w w

x
x t A w tk b k bx t x tx

m m m m

   
     = = =     − − +        



。 

显然，对于有界的 rx ，可知 w 也是有界的，假设其上界为 w ，即 w w≤ 。 
由矩阵 A 的定义可知，矩阵 A 是稳定的，也就是说存在正定矩阵 P ，使得如下李雅普诺夫方程 

TA P PA Q+ = −                                    (35) 

成立，其中Q 是正定矩阵。 
选择如下李雅普诺夫函数 

' TV x Px=                                      (36) 

对 'V 沿着式(34)求导，可得 

( )' 2T T TV x A P PA x x Pw= + +                             (37) 

应用杨氏不等式，有下式成立 

12 T T Tx Pw x Px w Pwγ
γ

≤ +                               (38) 

其中， γ 是设计参数。将式(35)和式(38)代入式(37)，有 

'

' ' '

1

1

T T T

T T

V x Qx x Px w Pw

x Q P x w Pw aV b

γ
γ

γ
γ

≤ − + +

 
≤ − + + ≤ − + 

 

                       (39) 

其中， ( ) ( )( ) ( )'
min max max=a Q P Pλ λ γ λ− ， ( )' 2

max=b P wγλ 。 
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解不等式(39)，可得 

( ) ( ) ( )'
' ' '

' ' '
' ' '0 0a tb b bV t V e V

a a a
− 

≤ − + ≤ + 
 

 

根据 'V 的定义，进一步可得 

( )
( )

' ' '

min

0
, 3, 4i

V b a
x i

Pλ
+

≤ =  

因此，状态 3 4,x x 是有界的。下面来分析该主动悬架系统在行驶过程中的安全性能。首先分析悬架空

间的性能。由于在上述分析中，我们知道所有信号都是有界的，因此有 

( )
( )

1 3 1 3

' ' '

1
min

0 /

x x x x

V b a
k

Pλ

− ≤ +

+
≤ +

 

通过调节参数相应参数，可使 

( )
( )

' ' '

1 max
min

0V b a
k e

Pλ
+

+ ≤  

成立。于是悬架空间在其可允许的范围内，即 1 3 maxx x e− ≤ ，因此是安全的。 
接下来分析轮胎的动载是否超过其静载。动态轮胎负载的界限为 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

3 4

3 4

' ' '
min0

t b t r t r

t t r t t r

t t

t r t r

F F k x z b x z

k x k z b x b z

k b V b a P

k z b z

λ

∞ ∞

+ = − + −

≤ + + +

≤ + +

+ +







 

通过调节处置和相应设计参数，使得 

( ) ( )( ) ( ) ( )' ' '
min0t t t r t r s uk b V b a P k z b z m m gλ

∞ ∞
+ + + + ≤ +  

成立，则有 ( )t b s uF F m m g+ ≤ + 。因此，轮胎的动载没有超过其静载，是安全的。 

7. 仿真算例 

为了进一步说明所提方法的有效性，本节针对第一节考虑的主动悬架系统进行仿真实验。 
本仿真中，相关设计参数选取为 390bm = ， 59wm = ， 1100pc = ， 190,000tk = ， 1 16,812sk = ，

2 73,696sk = − ， 3 3,170,400sk = ， 1 35β = ， 2 2500β = ， 3000δ = ，系统状态初值为 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 2 3 40 , 0 , 0 , 0 0,0,0,0x x x x =   。 
此外，选择参考信号为 ( )0.001sin πdy t= 。状态 1x 和 2x 要求分别满足约束条件 1 1 0.002x k≤ = 和

2 2 0.01x k≤ = 。 
仿真结果如图 2~图 5 所示。图 2 描述的是系统输出的跟踪轨迹，以及 1x 的约束轨迹。从图中，可以

看见跟踪效果良好，并且状态 1x 在其约束范围内。图 3 展示的是状态 2x 及其约束的轨迹，可见状态 2x 也

在其约束范围内。另外，图 4 和图 5 分别描绘了状态 3x 和 4x 的轨迹。由图 2~图 5 可知，这些信号均是

有界的。 
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Figure 2. Tracking curve of x1 
图 2. x1的跟踪曲线 

 

 
Figure 3. x2 and its constraint trajectory 
图 3. x2及其约束的轨迹 

 

 
Figure 4. Trajectory of x3 
图 4. x3的轨迹 

https://doi.org/10.12677/dsc.2018.74034


刘磊，袁凤仪   
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2018.74034 308 动力系统与控制 
 

 
Figure 5. Trajectory of x4 
图 5. x4的轨迹 

8. 结论 

本文研究了不确定主动悬架系统的自适应控制问题，利用神经网络对系统的不确定项进行逼近。系

统状态要求一定约束条件，通过采用障碍李雅普诺夫函数方法，有效地解决了此问题。同时考虑了执行

器饱和问题，通过引入一个辅助系统，成功抵消了饱和带来的影响。运用 backstepping 技术构造的自适

应控制器，使得闭环系统所有信号都有界，并且系统输出可以跟踪上参考信号。另外，还对悬架系统的

安全性进行了分析。最后，仿真结果证明了方法的有效性。 
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