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基于局部线性化的汽车质心侧偏角估计
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　　【摘要】　对于汽车侧偏角估计，现有非线性状态观测器反馈增益的设计大多采用解析法，但其仅适用于表达

式较简单的轮胎模型。提出一种基于局部线性化设计状态观测器反馈增益的数值方法，使得采用精度更高、表达

式更复杂的轮胎模型成为可能。将非线性系统在状态变量空间中离散化，采用数值计算获得若干个工作点处的反

馈增益。为便于实时观测应用，这些离散的反馈增益值被拟合为关于状态变量的函数。在一个高精度的车辆动力

学实时仿真环境中验证了所提出侧偏角估计方法的有效性及其对参数变化的鲁棒性。仿真结果表明，所提出估计

方法估计精度较高，具有较好的鲁棒性。
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　　引言

近年来，车辆稳定性控制系统（ＶＳＣ）等主动底
盘控制装置极大地提高了汽车行驶安全。在 ＶＳＣ
控制算法中，通常采用横摆角速度和车辆质心侧偏

角作为控制变量
［１］
。大多数 ＶＳＣ系统中，横摆角速

度一般通过传感器直接测量得到。而质心侧偏角难

以测量，通常需要通过估计得到。因此，汽车质心侧

偏角的估计成为汽车 ＶＳＣ开发中的重要研究内
容

［２］
。

汽车质心侧偏角最常用的估计方法有卡尔曼滤

波、龙贝格观测器、滑模观测器等。文献［３］基于线
性车辆模型采用卡尔曼滤波方法估计侧偏角，其缺

点在于当汽车工作在非线性区域时因轮胎侧向力误

差较大导致估计结果不准确。文献［４］基于非线性
车辆模型设计了一种广义龙贝格观测器，应用雅可

比线性化方法对观测器进行极点配置。由于该观测

器反馈增益的计算采用了解析方法，因此只适用于

表达形式比较简单的非线性轮胎模型。

为提高侧偏角估计精度，提出一种理论上适用



于任何复杂形式的轮胎模型、基于局部线性化设计

非线性状态观测器的数值方法。该方法以侧向加速

度和横摆角速度为量测量，首先将非线性系统在若

干个状态工作点处进行局部线性化，然后通过极点

配置计算出等效线性系统的观测器反馈增益。在车

辆未失稳的工作范围内拟合观测器反馈增益，将它

们表示为前、后轴侧偏角的函数。在汽车动力学软

件 ｖｅＤＹＮＡ的仿真环境中，验证所提出质心侧偏角
估计方法的有效性。

１　车辆模型

采用２自由度非线性车辆模型。为兼顾轮胎模
型精度和观测器的实时要求，采用 Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型
计算轮胎侧向力。

１１　整车模型
图１所示为 ２自由度整车模型，具有侧向运动

和横摆运动两个自由度。车辆坐标系为右手系，其

ｚ轴由图示的 ｘ轴和 ｙ轴确定，即垂直向上为正。β
和 ｒ作为状态变量，状态方程为

β
·

＝ｃｏｓδ
ｍｖｘ
Ｆｙｆ＋

１
ｍｖｘ
Ｆｙｒ－ｒ （１）

ｒ· ＝ａｃｏｓδ
Ｉｚ
Ｆｙｆ－

ｂ
Ｉｚ
Ｆｙｒ （２）

式中　ａ、ｂ———前轴和后轴到质心的距离，ｍ
Ｆｙｆ、Ｆｙｒ———前轴和后轴侧向力，Ｎ
δ———前轮转向角，ｒａｄ
ｍ———整车质量，ｋｇ
ｖｘ———车辆质心的纵向速度，ｍ／ｓ

Ｉｚ———车辆绕 ｚ轴的转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

图 １　２自由度整车模型

Ｆｉｇ．１　２ ＤＯＦｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　

１２　轮胎模型
当侧向加速度不超过 ０４ｇ时采用线性轮胎模

型能够得到较准确的轮胎侧向力计算结果
［５］
，但是

在大侧向加速度条件下误差较大。Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型
中侧向力与侧偏角的非线性关系为

［６］

Ｆｙ＝ｃα
ｔａｎα
１＋ｓ

ｆ（λ） （３）

λ＝
μＦｚ（１＋ｓ）

２ （ｋｓｓ）
２＋（ｃαｔａｎα）槡

２
（４）

ｆ（λ）＝
（２－λ）λ （λ＜１）
１ （λ≥１{ ）

（５）

式中　Ｆｚ———轮胎法向载荷
ｃα———轮胎侧偏刚度
ｋｓ———轮胎纵滑刚度
ｓ———纵向滑动率
μ———路面摩擦因数（取为峰值附着系数）

由于本文只考虑车速不变的转弯工况，认为车

轮处于纯滚动状态，所以令上述各式中 ｓ＝０。
前、后轴侧偏角 αｆ和 αｒ表达式为

αｆ＝β＋
ａｒ
ｖｘ
－δ （６）

αｒ＝β－
ｂｒ
ｖｘ

（７）

２　非线性状态观测器设计

该非线性观测器以前轮转角 δ和质心处纵向速
度 ｖｘ为输入，以车载传感器测得的侧向加速度 ａｙ
和横摆角速度 ｒ为量测量，对汽车质心侧偏角 β进
行观测。本文假设 ｖｘ和路面摩擦因数 μ可以通过

估计获得
［７］
，而 δ由转向盘转角传感器测得的信号

除以转向系角传动比 ｉｓ得到。大多数 ＶＳＣ系统都
装有以上提及的各种传感器。

２１　一般非线性观测器形式
对于一般形式的非线性系统，其状态方程和量

测方程可表示为

ｘ· ＝ｆ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ）） （８）
ｙ＝ｈ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ）） （９）

为了使状态变量估计值 ｘ^尽快逼近真实值 ｘ，
将量测量 ｙ的误差信息 ｙ－ｙ^反馈给状态方程，得到
该系统的观测器

ｘ^
·

＝ｆ（ｘ^，ｕ）＋Ｌ（ｘ^，ｕ）（ｙ－ｙ^） （１０）
ｙ^＝ｈ（ｘ^，ｕ） （１１）

式中　Ｌ———适当维数的反馈增益矩阵
定义误差矩阵

Ｆ＝ｆ（ｘ，ｕ）
ｘ ｘ＝ｘ^

－Ｌ（ｘ^，ｕ）ｈ（ｘ，ｕ）
ｘ ｘ＝ｘ^

（１２）

如果能通过极点配置使上述误差矩阵的所有特

征根的实部恒为负，那么在任意初始条件下，经过足

够长时间后估计值终将收敛到真实值
［８］
。

由于 Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型是用分段函数表示的，按
照上述求误差矩阵的方法很难得到反馈增益的解析

解。因此，本文提出一种求解反馈增益的数值方法。

该方法将非线性系统离散为在若干个状态工作点处

的等效线性系统，通过极点配置计算出它们的观测

器反馈增益，并在车辆未失稳的工作范围内拟合这
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些离散的反馈增益值，将它们表示为前、后轴侧偏角

的函数。因此，该方法的提出为采用精度更高、表达

式更复杂的轮胎模型设计观测器提供了可能。

２２　局部线性化
假设汽车当前状态的名义工作点为（β０，ｒ０），

αｆ０、αｒ０、Ｆｙｆ０、Ｆｙｒ０分别为名义工作点处的前、后轴侧
偏角和前、后轴侧向力。则式（１）、（２）在工作点可
以表示为

β
·

０＝
ｃｏｓδ
ｍｖｘ
Ｆｙｆ０＋

１
ｍｖｘ
Ｆｙｒ０－ｒ０ （１３）

ｒ·０＝
ａｃｏｓδ
Ｉｚ
Ｆｙｆ０－

ｂ
Ｉｚ
Ｆｙｒ０ （１４）

当状态变量在工作点附近有一个微小增量 Δβ、

Δｒ时［９］
，即令 β＝β０ ＋Δβ，ｒ＝ｒ０ ＋Δｒ，Ｆｙｉ＝Ｆｙｉ０ ＋

ΔＦｙｉ，αｉ＝αｉ０＋Δαｉ（ｉ＝ｆ，ｒ），则状态方程变为

β
·

０＋Δβ
·

＝ｃｏｓδ
ｍｖｘ
（Ｆｙｆ０＋ΔＦｙｆ）＋

１
ｍｖｘ
（Ｆｙｒ０＋ΔＦｙｒ）－（ｒ０＋Δｒ） （１５）

ｒ·０＋Δｒ
·＝ａｃｏｓδ

Ｉｚ
（Ｆｙｆ０＋ΔＦｙｆ）－

ｂ
Ｉｚ
（Ｆｙｒ０＋ΔＦｙｒ） （１６）

式（１５）与（１６）分别减去式（１３）和（１４）得到以

Δβ和 Δｒ为状态变量的状态方程为

Δβ
·

＝ｃｏｓδ
ｍｖｘ
ΔＦｙｆ＋

１
ｍｖｘ
ΔＦｙｒ－Δｒ （１７）

Δｒ·＝ａｃｏｓδＩｚ
ΔＦｙｆ－

ｂ
Ｉｚ
ΔＦｙｒ （１８）

而侧向力增量可以近似为

ΔＦｙｆ＝
ｄＦｙｆ（αｆ）
ｄαｆ αｆ＝αｆ０

Δαｆ≈ 槇ｃｆΔαｆ （１９）

ΔＦｙｒ＝
ｄＦｙｒ（αｒ）
ｄαｒ αｒ＝αｒ０

Δαｒ≈ 槇ｃｒΔαｒ （２０）

式中　 槇ｃｆ、槇ｃｒ———αｆ０、αｒ０处的瞬时侧偏刚度
［９］
，Ｎ／ｒａｄ

考虑到

Δαｆ＝Δβ＋
ａ
ｖｘ
Δｒ－δ （２１）

Δαｒ＝Δβ－
ｂ
ｖｘ
Δｒ （２２）

将式（１９）～（２２）代入（１７）、（１８）中得到

Δβ
·

＝
ｃｏｓδ槇ｃｆ＋槇ｃｒ
ｍｖｘ

Δβ (＋ ａｃｏｓδ槇ｃｆ－ 槇ｂｃｒ
ｍｖ２ｘ

)－１ Δｒ

（２３）

Δｒ·＝
槇ａｃｆｃｏｓδ－ 槇ｂｃｒ
Ｉｚ

Δβ＋
ａ２槇ｃｆｃｏｓδ＋ｂ

２槇ｃｒ
Ｉｚｖｘ

Δｒ（２４）

量测方程为

Δｙ＝
Δａｙ
Δ[ ]ｒ （２５）

其中 Δａｙ＝
ΔＦｙｆｃｏｓδ＋ΔＦｙｆ

ｍ

[

＝

槇ｃｆｃｏｓδ＋槇ｃｒ
ｍ

　
槇ａｃｆｃｏｓδ－ 槇ｂｃｒ
ｍｖ ]

ｘ

Δβ
Δ[ ]ｒ （２６）

因此，量测方程改写为

Δｙ＝
槇ｃｆｃｏｓδ＋槇ｃｒ
ｍ

槇ａｃｆｃｏｓδ－ 槇ｂｃｒ
ｍｖｘ









０ １

Δβ
Δ[ ]ｒ （２７）

至此，得到了状态变量在某一个微小变化区间

（Δβ，Δｒ）内的线性状态方程和量测方程，其状态矩
阵和输出矩阵分别为

Ａ＝

ｃｏｓδ
ｍｖｘ

槇ｃｆ＋
１
ｍｖｘ

槇ｃｒ
ａｃｏｓδ
ｍｖ２ｘ

槇ｃｆ－
ｂ
ｍｖ２ｘ

槇ｃｒ－１

ａｃｏｓδ
Ｉｚ

槇ｃｆ－
ｂ
Ｉｚ

槇ｃｒ
ａ２ｃｏｓδ
Ｉｚｖｘ

槇ｃｆ＋
ｂ２

Ｉｚｖｘ
槇ｃ











ｒ

（２８）

Ｃ＝
ｃｏｓδ
ｍ

槇ｃｆ＋
１
ｍ

槇ｃｒ
ａｃｏｓδ
ｍｖｘ

槇ｃｆ－
ｂ
ｍｖｘ

槇ｃｒ







０ １

（２９）

２３　可观性证明
当系统是全局（或局部）可观时，才能使用观测

器技术
［１０］
。式（２８）、（２９）描述的线性系统的可观

性矩阵为

Ｖ＝
Ｃ[ ]ＣＡ
＝

ｖ１１　ｖ１２
ｖ２１　ｖ２２
ｖ３１　ｖ３２
ｖ４１　ｖ













４２

（３０）

其中 ｖ１１＝
１
ｍ
（槇ｃｆｃｏｓδ＋槇ｃｒ）

ｖ１２＝
１
ｍｖｘ
（ 槇ａｃｆｃｏｓδ－ 槇ｂｃｒ）

ｖ２１＝０　ｖ２２＝１

　ｖ３１＝
１
ｍ２ｖｘ

（槇ｃｆｃｏｓδ＋槇ｃｒ）
２＋ １
ｍｖｘＩｚ

（ 槇ａｃｆｃｏｓδ－ 槇ｂｃｒ）
２

ｖ３２＝
１
ｍ
（槇ｃｆｃｏｓδ＋槇ｃｒ (） ａｃｏｓδ

ｍｖ２ｘ
槇ｃｆ－

ｂ
ｍｖ２ｘ

槇ｃｒ )－１ ＋

１
Ｉｚｍｖ

２
ｘ

（ 槇ａｃｆｃｏｓδ－ 槇ｂｃｒ）（ａ
２槇ｃｆｃｏｓδ＋ｂ

２槇ｃｒ）

ｖ４１＝
ａｃｏｓδ
Ｉｚ

槇ｃｆ－
ｂ
Ｉｚ

槇ｃｒ

ｖ４２＝
ａ２ｃｏｓδ
Ｉｚｖｘ

槇ｃｆ＋
ｂ２

Ｉｚｖｘ
槇ｃｒ

计算得到Ｖ的１阶子式和２阶子式都为（槇ｃｆｃｏｓδ＋

槇ｃｒ）／ｍ。因为前轮转角绝对值 ｜δ｜＜π／２，所以

ｃｏｓδ＞０。对于 Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型，瞬时侧偏刚度 槇ｃｆ＜０，
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槇ｃｒ＜０，所以（槇ｃｆｃｏｓδ＋槇ｃｒ）／ｍ≠０。说明 ｒａｎｋ（Ｖ）＝２，该
系统可观。

２４　反馈增益的确定

定义反馈增益 Ｌ＝
ｌ１ ｋ１
ｌ２ ｋ[ ]

２

，则误差矩阵为

Ｆ＝Ａ－ＬＣ＝
ｆ１１ ｆ１２
ｆ２１ ｆ[ ]

２２

（３１）

其中 ｆ１１＝
ｃｏｓδ
ｍｖｘ

槇ｃｆ＋
１
ｍｖｘ

槇ｃｒ－ｌ(１ ｃｏｓδｍ 槇ｃｆ＋
１
ｍ

槇ｃ)ｒ
ｆ１２＝

ａｃｏｓδ
ｍｖ２ｘ

槇ｃｆ－
ｂ
ｍｖ２ｘ

槇ｃｒ－１－ｌ(１ ａｃｏｓδｍｖｘ
槇ｃｆ－

ｂ
ｍｖｘ

槇ｃ)ｒ －ｋ１

ｆ２１＝
ａｃｏｓδ
Ｉｚ

槇ｃｆ－
ｂ
Ｉｚ

槇ｃｒ－ｌ(２ ｃｏｓδｍ 槇ｃｆ＋
１
ｍ

槇ｃ)ｒ
ｆ２２＝

ａ２ｃｏｓδ
Ｉｚｖｘ

槇ｃｆ＋
ｂ２

Ｉｚｖｘ
槇ｃｒ－ｌ(２ ａｃｏｓδｍｖｘ

槇ｃｆ－
ｂ
ｍｖｘ

槇ｃ)ｒ －ｋ２

取 ｌ１＝
１
ｖｘ
，ｌ２＝

ｍａ
Ｉｚ
，ｋ１＝０，ｋ２＝

ｂ２＋ａｂ
Ｉｚｖｘ

槇ｃｒ＋ρ（ρ＞０），

得到

Ｆ＝
０ －１

－ａ＋ｂ
Ｉｚ

槇ｃｒ －









ρ

（３２）

式中　ρ———设计参数
Ｆ的特征方程为

λ２＋Ｋλ－ａ＋ｂＩｚ
槇ｃｒ＝０ （３３）

两个特征根之和 λ１＋λ２＝－ρ／２＜０。 槇ｃｆ和 槇ｃｒ

皆小于０，则特征根之积 λ１λ２＝－（ａ＋ｂ）槇ｃｒ／Ｉｚ＞０。
综合以上两个条件，说明该系统两个特征根都在负

半平面上，满足稳定性要求。

２５　反馈增益的公式表达和拟合

将２４节得到的反馈增益重写为

Ｌ＝
ｌ１ ｋ１
ｌ２ ｋ[ ]

２

＝

１
ｖｘ

０

ｍａ
Ｉｚ

ｂ２＋ａｂ
Ｉｚｖｘ

槇ｃｒ＋











ρ

（３４）

其中 ｋ２是瞬时侧偏刚度 槇ｃｒ的函数。局部线性化过
程中，只得到了若干个离散工作点处瞬时侧偏刚度

槇ｃｒ的值，所以也只得到了 ｋ２的若干离散值，故需要
将 ｋ２拟合为关于状态变量的表达式。实际应用中，
汽车前、后轴侧偏角绝对值一般不会超过 ０２６ｒａｄ
（约１４９°），故拟合时设定后轴侧偏角 αｒ取值范围
为［－０２６ｒａｄ，０２６ｒａｄ］。当设计参数 ρ取某一正
值时，ｋ２的离散数据和拟合后曲线如图２所示。

拟合后的 ｋ２关于｜αｒ｜的表达式为

图 ２　ｋ２关于｜αｒ｜的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｏｆｋ２ｖｅｒｓｕｓ｜αｒ｜
　

ｋ２＝
ａ０ （｜αｒ｜≤ε）

ｂ０＋ｃ０ｅ
ｄ０｜αｒ｜ （｜αｒ｜＞ε{ ）

（３５）

其中，ａ０、ｂ０、ｃ０、ｄ０、ε（ε＞０）都是常数。由 ２４节
知，误差矩阵 Ｆ的两个特征根之和为 λ１ ＋λ２ ＝

－ρ
２
，ρ取值的不同直接影响估计效果。为了能够

在减小振荡同时使估计值具有较快的动态响应，ρ
的值按一定工况下质心侧偏角 β的估计误差方差取
最小确定。根据该原则，本文在 μ＝０８、车速
１３０ｋｍ／ｈ的双移线工况下确定了 ρ和 ｋ２的值，并对
采用这些取值的观测器估计效果在３２节中用其它
工况进行了检验。

质心侧偏角的估计误差方差定义为

σ２β＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
（β^－β）２ｄｔ （３６）

式中 Ｔ为双移线工况时间。当 ρ＝９０时估计误差方
差 σ２β取最小值 １３１３×１０

－５ｒａｄ２。此时 ｋ２的表达
式为

ｋ２＝
７５９ （｜αｒ｜≤００１６４）

９０－３７５ｅ－６０｜αｒ｜ （｜αｒ｜＞００１６４{ ）
（３７）

将式（７）代入式（３７），即得 ｋ２关于状态变量的
表达式。

３　仿真结果及分析

３１　仿真建模
采用整车动力学仿真软件 ｖｅＤＹＮＡ和控制软件

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对上述参数估计方法进行仿真验
证。ｖｅＤＹＮＡ中集成了高精度的多体车辆模型、三
维路面模型以及虚拟驾驶员模型等，利用 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现开放式和模块化的模型结构，可以方
便地插入用户自己定义的模块。使用 ｖｅＤＹＮＡ进行
的车辆动力学仿真可以用于高效率的功能开发和控

制系统测试，例如车辆稳定控制系统或集成底盘控

制系统等。

采用 ｖｅＤＹＮＡ中提供的轻型 ＳＵＶ作为仿真试
验车型，并在几种不同路面摩擦因数和典型行驶工

况下评价观测器的估计效果。试验车型的主要参数
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选取如下：质量 ｍ为 ２５６２ｋｇ，转动惯量 Ｉｚ为

５５６１１１ｋｇ／ｍ２，质心至前后轴距离 ａ、ｂ分别为
１４７８７、１５１０４ｍ，传动比为１４７，前后轴侧偏刚度
ｃαｆ、ｃαｒ分别为 －２５００００、－２９００００Ｎ／ｒａｄ。

为使仿真环境尽可能接近真实环境，建模时还

考虑了轮胎侧向力的动态响应特性和传感器测量噪

声。图３所示为用于观测器评价的协同仿真模型框
图。由于 ｖｅＤＹＮＡ软件未提供反映实际汽车侧向动
力学动态响应滞后的建模途径，本文对 ｖｅＤＹＮＡ驾
驶员模型输出的转向盘转角 δｓｗ串联一个惯性环节
以便模拟实际的轮胎侧向力弛豫效应。传感器信号

的噪声则通过对 ｖｅＤＹＮＡ输出的转向盘转角、侧向
加速度和横摆角速度信号分别叠加方差不同的白噪

　　

声信号来模拟，而各白噪声信号的方差大小根据实

车测试数据确定。含噪声的量测信号进入观测器之

前，需要进行滤波。图 ４所示为采用卡尔曼滤波的
量测信号滤波前、后对比。

图 ３　协同仿真模型框图

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｒｅｆｒａｍｅｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 ４　含噪声的量测信号的卡尔曼滤波结果

Ｆｉｇ．４　Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ
　

３２　仿真验证
分别将４种试验工况下该非线性观测器的估计结

果和ｖｅＤＹＮＡ中整车模型的质心侧偏角进行对比。
（１）双移线工况
工况条件分别为：μ＝０８的高附着路面、车速为

１３０ｋｍ／ｈ；μ＝０３５的低附着路面、车速为８０ｋｍ／ｈ。
估计结果如图５所示。

图 ５　双移线工况仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｍａｎｅｕｖｅｒ
（ａ）高附着路面　（ｂ）低附着路面

　

（２）蛇行试验工况
工况条件分别为：μ＝０８的高附着路面、车速为

１００ｋｍ／ｈ；μ＝０３５的低附着路面、车速为８０ｋｍ／ｈ。
估计结果如图６所示。

上述双移线工况高、低附着路面下质心侧偏角

图 ６　蛇行工况仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｌａｌｏｍｍａｎｅｕｖｅｒ
（ａ）高附着路面　（ｂ）低附着路面

　
估计误差方差分别为 ２３２４×１０－５ｒａｄ２、２６２１×
１０－５ｒａｄ２；蛇形工况为 ３２６１×１０－５ｒａｄ２、１８８３×
１０－５ｒａｄ２。

由以上仿真结果可以看出，高附着路面下的双

移线试验质心侧偏角绝对值的最大值接近 ０１ｒａｄ，

蛇行试验接近０１８ｒａｄ，两种低附着路面试验工况下
质心侧偏角绝对值的最大值为００６～００８ｒａｄ。尽管
在协同仿真模型中存在转向滞后（实际为考虑轮胎

侧向力弛豫特性）和量测信号噪声干扰，整个时间

历程中非线性观测器的估计值仍然能较好地跟随真

实值。以上结果说明，无论汽车工作在线性或质心

侧偏角较大的非线性区域内，非线性观测器都具有
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较高的估计精度。

３３　鲁棒性检验

实际应用中，车辆参数通常无法准确获得。如

随着轮胎的磨损其侧偏刚度会改变，乘员数量和装

载条件的不同会导致整车质量和质心位置的变化

等。为了检验本文提出的观测器对参数变化的鲁棒

性，在３２节所述的第一种工况高附着路面下，分别
将汽车质量增加５００ｋｇ、质心位置后移０２５ｍ、所有
轮胎的侧偏刚度减小２５％，所得到的质心侧偏角观
测结果如图７～９所示。

图 ７　质量变化时高附着路面双移线工况结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｍａｎｅｕｖｅｒｗｉｔｈａｌｏａｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈμｒｏａｄ
　

图 ８　质心位置变化时高附着路面双移线工况结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｍａｎｅｕｖｅｒｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈμｒｏａｄ
　

图 ９　侧偏刚度变化时高附着路面双移线工况结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｍａｎｅｕｖｅｒｗｉｔｈａｃｏｒｎｅｒｉｎｇ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈμｒｏａｄ
　
　　以上３种情况下的质心侧偏角估计误差方差分
别为５０１２×１０－５、７８４１×１０－５、４１２２×１０－５ｒａｄ２。
可以看出，与参数准确时的估计结果相比，质心侧偏

角估计值误差增加不多，其方差最大为 ７８１４×
１０－５ｒａｄ２（相当于标准差约 ０５１°）。观测器仍能较
好地跟随真实值，说明本文方法对车辆参数变化具

有较好的鲁棒性。

４　结论

基于局部线性化数值方法，设计了一种用于汽

车质心侧偏角估计的非线性状态观测器。观测器的

理论分析及仿真结果表明：

（１）该非线性观测器在给出的几种工况下都能
给出较好的质心侧偏角估计值。

（２）该数值方法通用性强，理论上适用于任何
复杂形式的轮胎模型。

（３）观测器反馈增益形式简单，有利于提高算
法的实时性。

（４）对车辆参数变化具有较好的鲁棒性。
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