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摘要:针对车辆电子稳定性控制系统的横摆角速度传感器和侧向加速度传感器故障检测和重构问题,使用T-S模
糊系统建立了车辆动力学系统的全局模型,依据滑模控制理论,给出了基于滑模观测器的传感器故障检测和重构方
法,且所设计观测器满足给定的从未知输入到故障重构误差的L2增益性能要求. 最后通过实测数据,验证了方法是
可行的.
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Fault reconstruction in the vehicle electronic stability control
based on sliding mode observers
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Abstract: For the global dynamic model of a vehicle based on fuzzy Takagi-Sugeno(T-S) system, we discuss an on-line
fault detection and reconstruction scheme for the yaw rate and lateral acceleration sensor in a vehicle electronic stability
control system. The observer is designed based on the sliding mode control theory, the L2 gain from the unknown input
to the fault reconstruction error is guaranteed. Real data obtained from the vehicle verifies the effectiveness of the design
technique.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着车辆可靠性要求的不断提高,对车辆电子稳

定性控制(electronic stability control, ESC)系统的故
障诊断受到了更多的关注[1∼4]. 侧向加速度传感器
和横摆角速度传感器向ESC控制器提供主要的车辆
运行状态信息,因此对其检测和重构是非常必要的.
文献[1∼3] 利用解析冗余生成残差, 对传感器进行
故障检测: 文献[4]使用高增益观测器对传感器故障
进行估计.这些方法都假设车速相对平稳. 然而在实
际车辆行驶过程中,故障应该尽可能实时进行检测,
并根据故障情况及时采取处理,以防止发生交通事
故. 因此,研究在不同车速包括车辆进行加减速等条
件下的ESC系统传感器故障诊断就更为重要.
本文首先对汽车动力学模型进行分析,建立了基

于模糊T-S模型的全局车辆动态模型. 在第3部分使
用滑模观测器设计了故障重构观测器, 最后在实车

上对上述方法进行了验证,给出了实验结果.

2 车车车辆辆辆动动动力力力学学学模模模型型型(Vehicle dynamics mod-
elling)
仅考虑车辆侧向、纵向以及横摆运动, 忽略侧

倾、悬架动态特性,建立车辆动力学模型如图1所示.

车辆动力学方程可以描述为式(1)[5]:



β̇ =
cos β

m · v
4∑

i=1

Fyi − sinβ

m · v
4∑

i=1

Fxi − γ,

Izγ̇ = (FyFR + FyFL) · lF−
(FyRR + FyRL) · lR + Mz,

αy = v(β̇ + γ),

Mz = (FxRR − FxRL) · bR

2
+

(FxFR − FxFL) · bF

2
,

Fsi = Ciαi, i = FL/FR/RL/RR.

(1)
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式中: β为车辆质心侧偏角, γ为横摆角速度, fsi(i =
FL/FR/RL/RR, 左前/右前/左后/右后)为第i个轮

胎的侧向力, Fxi, Fyi(i = FL/FR/RL/RR)为第i个

轮胎的纵向和侧向力在x轴和y轴的分量, m和Iz分

别为车辆质量和横摆转动惯量, lF和lR为前轴和

后轴到质心的距离, bF和bR分别为前轴和后轴的

长度, v为车速, Mz为干扰力矩, αy为侧向加速度,
Ci(i = F/R, 前/后)为轮胎侧偏刚度, αi(i = F/R)为
轮胎侧偏角,可以表示为

αF = δ − lFγ + v · sin β

v · cos β
, (2)

αR =
lRγ − v · sin β

v · cos β
. (3)

其中δ为前轮转向角.

图 1 车辆模型

Fig. 1 Model of vehicle

考虑到车辆质心侧偏角通常小于5◦[5],模型(1)∼
(3)可以简化为

[
β̇

γ̇

]
=




−2
CF+CR

vm
2
−lFCF+lRCR

v2m
−1

−2
lFCF−lRCR

Iz

−2
l2FCF+l2RCR

vIz


 ·

[
β

γ

]
+




2CF

vm
2CFlF

Iz


 δ +

[
0
1

]
Mz. (4)

考虑到实际传感器存在如断路、短路或恒值偏

差等故障,其可以描述为加性故障,这时传感器测量
输出表示为

ᾱy = αy + f1,

γ̄ = γ + f2.
(5)

式中: ᾱy为加速度传感器测量输出, γ̄为横摆角速度

测量输出, fi(i = 1, 2)分别为加速度传感器和横摆
角速度传感器故障,且满足如下假设:

假假假设设设 1 传感器故障fi有界, 即存在正数β1i使

‖fi‖ < β1i.

假假假设设设 2 扰动力矩Mz有界, 即存在正数β2使

‖Mz‖ < β2.

结合式(1)∼(5)建立如下的测量输出方程:
[

ᾱy

γ̄

]
=


−2

CF + CR

m
2
−lFCF + lRCR

mv

0 1



[

β

γ

]
+




2CF

m

0


 δ +

[
1 0
0 1

][
f1

f2

]
. (6)

对车速v进行模糊化处理[6], 建立如下车辆动力
学模糊T-S模型:

Rule i: 如果车速v在vref(i)附近,则车辆模型为




ẋ = Aix + Biu + B1iw,

y = Cix + D1iu + D2f,

i = 1, 2, · · · , r.

(7)

式中:

Ai =


−2
CF + CR

vref(i)m
2
−lFCF + lRCR

v2
ref(i)m

− 1

−2
lFCF − lRCR

Iz

−2
l2FCF + l2RCR

vref(i)Iz


 ,

Bi =




2CF

vref(i)m
2CFlF

Iz


 , B1i =

[
0
1

]
,

D1i =




2CF

m
0


 , D2 =

[
1 0
0 1

]
,

Ci =


−2

CF+CR

m
2
−lFCF+lRCR

mvref(i)
0 1


 ,

x=[βT γT ]T, u=δ, w=Mz, y=[ᾱT
y γ̄T ]T,

vref为参考车速, r为模糊规则数;并定义对应模糊集
“about vref(i)”的隶属函数为ϕi(v) > 0.

本文的主要任务是利用加速度和横摆角速度传

感器测量信息,应用滑模观测器技术,对传感器故障
信息进行重构.

3 基基基于于于滑滑滑模模模观观观测测测器器器的的的传传传感感感器器器故故故障障障重重重

构构构(Sensor fault reconstruction based on slid-
ing mode observer)
首先对故障f2进行重构,为此将系统输出分为两
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部分:

y1 =
r∑

i=1

λi(v)C̄1ix + D̄1i1u + D̄1f1,

y2 =
r∑

i=1

λi(v)C̄2ix + D̄1i2u + D̄2f2.
(8)

式中: D̄2可逆, λi(v) = ϕi(v)/
r∑

j=1

ϕj(v).

为对故障 f2 进行重构, 考虑构造一个新的状态
xf

[7,8],定义如下:

ẋf = −Afxf + Afy2. (9)

这里−Af为适当维数的稳定矩阵. 联立方程(7)∼(9)
有 [

ẋ(t)
ẋf(t)

]
=

r∑
i=1

λi(v)(Aai

[
x(t)
xf(t)

]
+ Baiu +

Ba1iw(t)) +
[

0
AfD̄2

]
f2(t), (10a)

[
y1(t)
xf(t)

]
=

r∑
i=1

λi(v)Cai

[
x(t)
xf(t)

]
+

[
D̄1i1

0

]
u +

[
D̄1

0

]
f1. (10b)

式中:

Aai =
[

Ai 0
AfC̄2i −Af

]
, Bai =

[
Bi

AfD̄1i2

]
,

Ba1i =
[
B1i

0

]
, Cai =

[
C̄1i 0
0 I

]
.

对于系统(10),构造观测器




[ ˙̂x
˙̂xf

]
=

r∑
i=1

λi(v)(Aai

[
x̂

x̂f

]
+

Baiu+Gi

[
ey1

exf

]
) +

[
0
I

]
υ,

[
ŷ1

x̂f

]
=

r∑
i=1

λi(v)Cai

[
x̂

x̂f

]
+

[
D̄1i1

0

]
u.

(11)

式中: ey1 = y1 − ŷ1, exf = xf − x̂f ,不连续向量υ定

义为

υ =





ηP−1
2

exf

‖exf‖ , 如果 exf 6= 0,

0, 其他,
(12)

则状态估计误差满足

ė =
r∑

i=1

r∑
j=1

λi(v)λj(v)((Aai + GiCaj)e +

Ba1iw(t) + Gi

[
D̄1

0

]
f1)−

[
0
I

]
υ+

[
0

AfD̄2

]
f2(t). (13)

式中: ex = x− x̂, e = [eT
x eT

xf ]
T.

考虑 Lyapunov 函数 V = eTPe, 其中 P =
diag{P1 P2} > 0,则有

V̇ =
r∑

i=1

r∑
j=1

λi(z)λj(z)eT ((Aai + GiCaj)TP+

P (Aai + GiCaj)) e− 2eTP

[
0
I

]
v +

2eTP

[
0

AfD̄2

]
f2(t)+2eTP

[
B1i

0

]
w(t)+

2eTPGi

[
D̄1

0

]
f1. (14)

式(14)中,如果
r∑

i=1

r∑
j=1

λi(v)λj(v) ((Aai + GiCaj)TP +

P (Aai + GiCaj)) < −µ0I, (15)

那么

V̇ < ‖e‖ (−µ0 ‖e‖ +2µ1 ‖w(t)‖+ 2µ2 ‖f1‖)−
2 ‖exf‖

(
η −

∥∥P2AfD̄2

∥∥ ‖f2(t)‖
)
.

显然,如果η >
∥∥P2AfD̄2

∥∥β12且

e /∈ Ωε = {e : ‖e‖ < 2
µ1β2 + µ2β11

µ0

+ ε},

有V̇ < 0,因此系统状态收敛于Ωε. 其中:

µ1 = max
i
‖P1B1i‖ , µ2 = max

i
‖PGi

[
D̄1

0

]
‖,

ε > 0为任意小正数.

为能通过增益η的适当选取, 使系统状态达
到滑模面S = {e : exf = 0}, 再考虑Lyapunov函数
V (exf) = eT

xfP2exf ,并有

V̇ (exf) =
r∑

i=1

r∑
j=1

λi(z)λj(z)(eT
xf(A

T
22ijP2 +

P2A22ij)exf + 2eT
xfP2A21ijex)−

2eT
xfP2v + 2eT

xfP2AfD̄2f2 +

2eT
xfP2[0 I ]Gi

[
D̄1

0

]
f1 <

−2 ‖exf‖
(
η − ∥∥P2AfD̄2

∥∥ ‖f2‖ −
σ ‖ex‖ −µ3 ‖f1‖) . (16)

式中:
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σ = max
i,j

‖P2A21ij‖ ,

µ3 = max
i
‖P2[0 I ]Gi

[
D̄1

0

]
‖,

[
A11ij A12ij

A21ij A22ij

]
= Aai + GiCaj.

式(16)中,如果

η >
∥∥P2AfD̄2

∥∥β12 + 2σ
µ1β2 + µ2β11

µ0

+

µ3β11 + εσ + ε1, (17)

其中: ε1 > 0, 并考虑到系统状态收敛于Ωε, 则
有V̇ (exf) < −2ε1 ‖exf‖ ,因此在有限时间内,状态估
计误差达到理想滑模面S = {e : exf = 0}.

下面使用滑模观测器来对传感器故障进行重构.
假设滑模观测器已经设计,并且滑模运动已经产生,
有exf = ėxf = 0,则误差方程(13)可以表示为

ėx =
r∑

i=1

r∑
j=1

λi(v)λj(v)(A11ijex +

Ba1iw + [I 0]Gi

[
D̄1

0

]
f1), (18a)

f2 = (AfD̄2)−1(υeq−
r∑

i=1

r∑
j=1

λi(v)λj(v)

(A21ijex + [0 I ]Gi

[
D̄1

0

]
f1)). (18b)

这里υeq为等效控制, 且可以使用式(19)任意近
似[7],

υeq = ηP−1
2

exf

‖exf‖+ ∆
, (19)

式中∆正数.

通过式(18)(19),故障f2可以通过式(20)构造

f̂2 =
(
AfD̄2

)−1
υeq. (20)

为了减小扰动对故障重构误差的影响,提出如下
的指标:

sup
w∈L2−{0}

‖f2 − f̂2‖L2

‖ŵ‖L2

< γ0, (21)

式中ŵ = [wT fT
1 ]T .

通过相同的方法,可以实现对故障f1的重构.

4 滑滑滑模模模故故故障障障重重重构构构观观观测测测器器器求求求解解解方方方法法法(Designing
the sliding mode fault reconstruction ob-
server)
通过上面的讨论,滑模观测器的设计需要满足条

件(15)和(17)并满足指标(21),下面给出T-S模糊系统

滑模观测器增益的求解方法,为此首先给出引理1.

引引引理理理 1 如果存在矩阵Λij = ΛT
ji(i, j = 1,

2, · · · , r), 使得矩阵不等式族Qij(1 6 i, j 6 r)满
足

Qij + QT
ij 6 Λij + Λji, (22)

s.t. i, j = 1, 2, · · · , r andλi(v)λj(v) 6= 0,

[Λij]r×r < −αI, (23)

则参变量矩阵不等式
r∑

i=1

r∑
j=1

λi(v)λj(v)Qij < −αI

成立,其中:
r∑

i=1

λi(v) = 1, λk(v) > 0, k = 1, 2, · · · , r,

[Λij]r×r =




Λ11 . . . Λ1r

...
...

Λr1 · · · Λrr


 .

应用文献[9]引理2和文献[10]定理2,并考虑模糊
集合之间的关系,引理1即可证明. 通过引理1,可以
得到T-S模糊系统滑模观测器增益的求解方法.

定定定理理理 1 如果存在矩阵Λij = ΛT
ji(i, j = 1,

2, · · · , r), 使得矩阵不等式族Qij(1 6 i, j 6 r)满
足

Qij + QT
ij 6 Λij + Λji, (24)

s.t. i, j = 1, 2, · · · , r and λi(v)λj(v) 6= 0,

[Λij]r×r < −µ0I. (25)

式中:

Qij =


Qij11 Qij12 P1B1i Ki11D̄1 Qij15

∗ Qij22 0 P2Gi21D̄1 Qij25

∗ ∗ −γ0I 0 0
∗ ∗ ∗ −γ0I D̄T

1 GT
i21

∗ ∗ ∗ ∗ −γ0I




,

Qij11 = AT
i P1 + P1Ai + Ki11C̄1j + C̄T

1jK
T
i11,

Qij12 = Ki12 + C̄T
2iAfP2 + C̄T

1jG
T
i21P2,

Qij22 = −P2Af −AT
f P2 + P2Gi22 + GT

i22P2,

Qij15 = (AfC̄2i + Gi21C̄1j)T, Ki12 = P1Gi12,

Qij25 = (−Af + Gli22)T, Ki11 = P1Gi11,

Gi =

[
Gi11 Gi12

Gi21 Gi22

]
,

则条件(15)和(21)成立.

证证证 考虑如下系统:
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


[
ėx

ėxf

]
=

r∑
i=1

r∑
j=1

λi(v)λj(v)(

[
Ai 0

AfC̄2i−Af

]
·

[
ex

exf

]
+

[
Gi11 Gi12

Gi21 Gi22

][
C̄1j 0
0 I

][
ex

exf

]
+

[

[
B1i

0

]
Gi

[
D̄1

0

]
]ŵ),

z =
r∑

i=1

r∑
j=1

λi(v)λj(v)([AfC̄2i −Af ]·
[

ex

exf

]
+[Gi21 Gi22]

[
C̄1j 0
0 I

][
ex

exf

]
+

[0 [0 I] Gi

[
D̄1

0

]
]ŵ).

(26)

很明显, 如果在零初始状态下, 使系统(26)是渐
近稳定的,并满足如下的性能指标:

sup
w∈L2−{0}

‖z‖L2

‖ŵ‖L2

< γ0 (27)

成立, 则条件(15)和(21)成立. 通过有界实引理并根
据引理1,可以得到式(24)(25). 证毕.

给定γ0,定理1提供了滑模观测器解存在的条件,
尽管该条件不能满足对参数Gi21, Gi22和P2的线性

关系,但可以使用迭代LMI方法求解,具体求解方法
参见文献[11,12].

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation)
试验车辆使用一汽轿车股份有限公司生产的

Mazda-M6, 使用dSPACE AutoBox对车载轮速传感
器、方向盘传感器、侧向加速度传感器和横摆角速

度传感器进行数据采集, 并使用最大轮速作为车速
的估计.实验在干燥的柏油路面上进行.

根据实验数据, 取参考车速vref = {3, 5, 10,

20, 50}m/s , 对应模糊隶属度函数使用三角函数,
如图2所示.

图 2 车速模糊划分的隶属度函数

Fig. 2 Membership functions of vehicle velocity

分别对侧向加速度传感器和横摆率传感器模拟

对地短路故障和恒值偏差故障. 引入的故障分别为

f1 =

{
− αy, 7 6 t 6 10,

0, 其他.

f2 =

{
3, 14 6 t 6 17,

0, 其他.

通过本文方法设计的滑模观测器实现传感器故

障重构,达到故障检测与估计的目的.
图3∼图6给出了车速估计、方向盘转角(与车轮

转角比例为20: 1)输入、无故障时的纵向加速度和横
摆角速度信号.

图 3 车速估计曲线

Fig. 3 The estimation of vehicle velocity

图 4 方向盘转角输入

Fig. 4 The steering wheel angle

图 5 无故障侧向加速度信号

Fig. 5 The lateral acceleration sensor signal without fault
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图 6 无故障横摆角速度信号

Fig. 6 The yaw rate sensor signal without fault

当增益η = 15时,图7给出了侧向加速度传感器
故障及其估计,图8给出了横摆角速度传感器故障及
其估计.从图中可以看出,所设计的故障检测滤波器
能够在较大的车速范围内有效的跟踪故障信号,对
方向盘转角输入有较好的抑制作用.

图 7 η = 15时侧向加速度传感器故障估计

Fig. 7 The lateral acceleration sensor fault and its estimate

with η = 15

图 8 η = 15时横摆角速度传感器故障估计

Fig. 8 The yaw rate sensor fault and its estimate with η = 15

此外,在滑模观测器设计中,系统的扰动通常是
假设已知的, 然而, 在实际应用中, 扰动界较难精确
获得. 图9和图10给出了不同增益η = 1, 10, 100对故
障估计的影响.

图 9 不同η侧向加速度传感器故障估计

Fig. 9 The estimate of lateral acceleration sensor fault

with different η

从图中可以看出,随着增益η的增加,故障估计的
误差越小, 但当增益η增加到一定程度,对估计误差
影响不大.此外,随着增益η的增加,也导致噪声的增
加,这是因为增益η的增大导致颤振产生的.

图 10 不同η横摆角速度传感器故障估计

Fig. 10 The estimate of yaw rate sensor fault estimate

with different η

6 结结结论论论(Conclusion)
本文通过建立车辆动态系统的模糊T-S模型, 研

究了车辆电子稳定性控制系统横摆角速度传感器

和加速度传感器的故障检测和重构问题,给出了模
糊T-S系统滑模观测器的设计方法,并应用等价输出
控制来获取故障信息,实现传感器故障的检测与重
构. 该方法应用于实测数据仿真实验中,取得了满意
的故障重构结果,并可以在较大的车速范围内实现
了对传感器故障的重构和检测. 应该指出的是,由于
滑模观测器增益使用迭代LMI方法求解, 具有一定
的保守性.
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