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摘要:针对车辆质心侧偏角估计的准确性和实时性能问题,提出了车辆质心侧偏角估计的非线性全维观测器设
计方法. 首先基于车辆动力学模型及纵滑–侧偏联合工况下的Uni-Tire轮胎模型,利用车载传感器测量车辆状态;观
测器利用这些状态估计出车辆的纵向速度、侧向速度及横摆角速度,并由此得到车辆的质心侧偏角估计.其次利
用输入–状态稳定(input-to-state stability, ISS)理论对观测器的稳定性进行了分析.最后采用红旗CA7180A3E型轿车
的车辆参数使用车辆仿真软件veDYNA对极限工况下的估计结果进行了离线仿真研究,并利用xPC-Target仿真环境
和dSPACE实时仿真系统搭建仿真平台,对非线性全维观测器的实时性进行验证. 仿真结果表明,非线性估计方法
估计精度较高,实时性较好,可以满足工程应用的要求.
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Vehicle side-slip angle estimation based on Uni-Tire model
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Abstract: A nonlinear full-order observer is proposed for vehicle side-slip angle estimation to improve the accuracy
and the real-time performance of the side-slip angle estimation. The longitudinal velocity, lateral velocity and yaw rate of
the vehicle are estimated by the observer using the information of vehicle states which are measured by on-board sensors
based on the vehicle dynamic model and Uni-Tire model for longitudinal slip and lateral slip, and then, the estimates of
the side-slip angle are determined based on the above results. The stability of the observer is analyzed using the theory of
input-to-state stability(ISS). The offline estimation result is validated using the vehicle simulation software veDYNA with
the parameters of Hongqi CA7180A3E in critical condition; the real-time performance of the full-order nonlinear observer
is tested on the simulation platform using the xPC-Target simulation environment and dSPACE real-time system. The
simulation results show that the nonlinear estimation method has high estimation precision, good real-time performance
and satisfies the requirements of engineering application.
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1 引引引言言言(Introduction)
汽车的安全性能分为主动安全性能和被动安全

性能,其中主动安全性能能够预防或减少事故的发
生,而被动安全性能是在事故发生后才起作用,以降
低事故的严重程度.汽车稳定性控制系统(electronic
stability programme, ESP)是汽车主动安全控制的重
要措施,它是在制动防抱死系统(anti-lock brake sys-
tem, ABS), 电子制动力分配系统(electronic brake-
force distribution, EBD)和牵引力控制系统(traction
control system, TCS)的基础上发展起来的新型主动
安全系统,该系统通过实际车辆运行状态与理想运
行状态进行比较, 并通过一定的控制逻辑决定应该

对车辆实施多大的汽车横摆力矩可以使车辆恢复稳

定, 然后通过液压调节器对制动系统各制动轮缸进
行调节,产生需要的汽车横摆力矩;在必要的时候与
发动机管理系统通信, 由发动机管理系统改变驱动
轮的驱动力矩,以使车辆状态改变,从而使汽车保持
稳定,具有良好的操纵稳定性和主动安全性.

在车辆稳定性控制系统中, 通常选取横摆角速
度和质心侧偏角衡量车辆的实际运行状态 [1]. 其中
横摆角速度可以通过陀螺仪直接测量得到, 但直接
测定车辆质心侧偏角的双轴向非接触车速测量仪

价格在20万元左右, 由于轿车生产除考虑稳定性和
可靠性因素外,成本也是须考虑的重要因素,所以现
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有的质心侧偏角传感器不适合在普通轿车上推广使

用. 为降低成本, 需要利用车辆上实际配置的传感
器测量得到的车辆状态信息(如方向盘转角、侧向加
速度、横摆角速度等)来进行质心侧偏角的估计.同
时, 由于车辆运行于极限工况时, 轮胎和车体存在
较强的非线性,此时车辆随时有失去稳定性的危险,
如能准确的获得车辆的质心侧偏角, 即可对其进行
相应的控制操作.因此,质心侧偏角估计成为车辆稳
定性控制中的重点和难点问题[2∼4]. 许多学者在质
心侧偏角估计方面进行了大量的工作[5∼10],但这些
方法只采用了简单的线性轮胎模型提供所需的轮胎

力[7, 8],甚至将轮胎力作为已知信息考虑[5, 9],这必然
影响质心侧偏角的估计精度,极限工况时估计的偏
差会更大.近年来,随着车辆状态估计实时性要求的
提高, 计算量较小的非线性估计方法成为质心侧偏
角估计的研究热点[11∼13].

本文针对车体及轮胎动力学中存在的非线性问

题及车辆质心侧偏角估计的准确性与实时性问题,
利用车载传感器测量得到的信息(与文献 [11]相比,
减少了相对纵向加速度的测量值,可降低车辆成本),
基于纵滑–侧偏联合工况下Uni-Tire轮胎模型提供的
轮胎力信息,采用非线性全维观测器方法对车辆的
纵向速度、侧向速度以及横摆角速度进行估计, 在
此基础上, 得到车辆质心侧偏角估计, 并利用ISS稳
定性理论对观测器的稳定性进行分析,得到非线性
全维状态观测器渐近稳定及ISS稳定的条件.利用专
业车辆动力学软件veDYNA提供的车辆信息, 结合
红旗CA7180A3E型轿车的车辆参数,在极限工况下
对质心侧偏角估计的可靠性和准确性进行了仿真验

证,在得到较好估计效果的基础上,将非线性全维观
测器下载至实时系统dSPACE进行半实物仿真,对观
测器实时性进行实验验证, 离线仿真及半实物仿真
结果表明基于Uni-Tire轮胎模型的非线性全维观测
器方法,得到的质心侧偏角估计精度较高,实时性较
好,满足实车应用需求,具有应用研究的价值.

2 车车车辆辆辆动动动力力力学学学及及及Uni-Tire轮轮轮胎胎胎模模模型型型(Vehicle
dynamics and Uni-Tire model)

整车模型几何参数如图1所示. 车辆坐标系的原
点选在整车的重心CG上,并假定在汽车行驶过程中
重心的位置不变.轮胎坐标系的原点选在轮胎的悬
挂中心. 其中hi, i = 1, · · · , 4为车辆坐标系原点到
轮胎接地中心的距离; lF为汽车重心到前轴的距离,
lR为汽车重心到后轴的距离; bF为前轮轮距, bR为后

轮轮距. δ为前轮转角, r为汽车的横摆角速度, β为

汽车的质心侧偏角. 一般情况下β > 4◦即认为汽车
已经进入非线性区,如果β继续增大,汽车就有失稳

的危险.

根据刚体动力学的基本理论[14, 15], 车体动力学
方程可表示为:

v̇x = rvy +
fx(v, p)

m
, (1a)

v̇y = −rvx +
fy(v, p)

m
, (1b)

ṙ = fr(v, p). (1c)

其中: v = (vx vy r)T为由车辆的纵向速度, 侧向
速度,横摆角速度所组成的向量, p为可测变量. 根据
图1所示的车辆轮胎与车身的受力关系:

fx(v, p) = (Fx1 + Fx2) cos δ + Fx3 +

Fx4 − (Fy1 + Fy2) sin δ,

fy(v, p) = (Fx1 + Fx2) sin δ + Fy3 +

Fy4 + (Fy1 + Fy2) cos δ,

fr(v, p) =
1
Jz

[l1(Fx1+Fx2) sin δ − l3(Fy3+Fy4)+

l1(Fy1+Fy2) cos δ+b1(Fy1−Fy2) sin δ−
b1(Fx1 − Fx2) cos δ − b3(Fx3 − Fx4)].

其中: Fxi, Fyi, i = 1, 2, 3, 4为各轮胎所受的纵向力
和侧向力,轮胎模型采用纵滑–侧偏联合工况下Uni-
Tire轮胎模型[16, 17]. Uni-Tire轮胎模型是一个半经验
轮胎模型,模型中的特性参数s1 − s8, l1 − l6是根据

数据辨识得到的, 这样可以保证轮胎模型的工程精
度.

图 1 非线性车辆模型

Fig. 1 Nonlinear vehicle model

3 车车车辆辆辆质质质心心心侧侧侧偏偏偏角角角估估估计计计(Vehicle sideslip an-
gle estimation)
为便于分析和描述车辆质心侧偏角估计问题,本

文做如下假设: 车辆的侧向加速度ay,横摆角速度r,
车轮转动角速度ωi, i = 1, · · · , 4及轮胎/路面摩擦系
数µ已知. 对于带有ESP配置的汽车, 车辆的侧向加
速度, 横摆角速度, 车轮转动角速度可直接通过传
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感器测量得到[1],轮胎/路面摩擦系数可通过估计方
法得到[7]. 因此,这里所做的假设是合理的. 对于车

辆质心侧偏角估计,非线性全维观测器结构框图如
图2所示.

图 2 质心车偏角估计结构图

Fig. 2 Structure of side-slip angle estimation

3.1 非非非线线线性性性观观观测测测器器器设设设计计计(Nonlinear observer de-
sign)

车辆沿直线正常行驶时, 任意一个轮胎i, i =
1, · · · , 4 的轮心运动速度在车辆坐标系x轴的分

量vi,x可以表示为: vi,x = Rdynωi cos δi. 由轮胎轮
心的运动速度在车辆坐标系上的分量与整车速度

之间的关系,可得纵向车速vx粗略的测量值vx,i,同
时选取其为车辆的输出:

y1 = vx,i = Rdynωi cos δi ± rbi, (2)

选取Uni-Tire轮胎模型输出的轮胎力在侧向上的
合力作为系统的第2个输出:

y2 = fy(v, p) =

cos δ + (Fy1 + Fy2) sin δ + (Fx3 + Fx4), (3)

由于车辆的横摆角速度可通过传感器直接测量得

到,因此将横摆角速度作为系统的另一个输出:

y3 = r. (4)

综上, 由式(1)结合式(2)∼(4)可将车体动力学方程
以状态空间形式表示为:

v̇ = f(v, u), y = g(v, u). (5)

选取u = [ωi δi]T, i = 1, · · · , 4为系统的输入, y =
[y1 y2 y3]T = [vx,i fy(v, p) r]T为系统输出.
由于车辆纵向速度和侧向速度不可直接测量,

所以设计如下的全维非线性状态观测器:
˙̂v = f(v̂, u) + K(y − ŷ), (6)

其中K = diag{Ki,Ky,Kr}为观测器增益.具体设
计如下: 选取纵向车速的测量值vx,i与纵向车速的

估计值v̂x的差值作为校正项, 设计车辆纵向速度
观测器如下:

˙̂vx = rv̂y +
fx(v̂, p)

m
+

4∑
i=1

Ki(vx,i − v̂x). (7)

设纵向车速观测器增益Ki是分段连续且有界的,
即: Ki > Kx > 0,其取值反映了vx,i与v̂x的一致程

度[14].
将纵向车速vx的估计值v̂x作为已知量输入到

侧向车速观测器中, 同时利用相对侧向加速度
ay计算出的车身侧向受力may, 并将其与车身侧
向受力的估计值fy(v̂, p)之间的偏差作为矫正项,
构造侧向车速观测器如下:

˙̂vy = −rv̂x +
fy(v̂, p)

m
+ Ky (may − fy(v̂, p)) ,

(8)

其中: Ky为可调整的观测器增益, fy(v̂, p)为车辆
侧向受力的估计值.
由于车载横摆角速度传感器给出的测量值只

是汽车的相对横摆角速度, 并不是绝对横摆角速
度,在实际车辆中二者是有区别的,为了使本文提
出的估计方法顺利实现工程应用, 必须考虑车身
侧倾对横摆角速度的影响.因此,有必要对车辆的
绝对横摆角速度进行估计.
将车辆的纵向车速vx,侧向车速vy的估计值v̂x,

v̂y以及横摆角速度的估计值r̂带入Uni-Tire轮胎模
型中,即: Fi = Fi(v̂, p),将Fi带入式(4)就可以得到
绝对横摆角速度r的初步估计为: ˙̂r = fr(v̂, p). 另
外, 将车载传感器给出的相对横摆角速度的测量
值r与车辆横摆角速度的估计值r̂之间的偏差作为

校正项,来消除侧倾干扰. 综上, 车辆绝对横摆角
速度的状态观测器如下:

˙̂r = fr(v̂, p) + Kr(r − r̂). (9)

在得到车辆纵向和侧向速度非线性观测器后,
由质心侧偏角和车辆速度的关系, 可得车辆质心
侧偏角估计为:

β̂=arctan(
v̂y

v̂x
). (10)
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4 非非非线线线性性性观观观测测测器器器稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analy-
sis of nonlinear observer)
在进行稳定性分析前,做出如下假设:

假假假设设设 1 车辆行驶过程中, 车身所受的纵向
力fx与侧向力fy是关于状态变量v = (vx vy r)T连
续可微的.

假假假设设设 2 车辆行驶过程中, 车身的纵向加速
度, 侧向加速度以及轮胎的转速都是有界的, 即:
|ax| 6 āx, |ay| 6 āy, |ωi| 6 ω̄.

定义观测器误差为: ṽ = v − v̂, 则纵向车速的
观测器误差为: ṽx = vx − v̂x, 那么, 根据式(1a)和
式(7)可以得到纵向车速vx的观测误差方程为:

˙̃vx = rṽy +
fx(v, p)

m
− fx(v̂, p)

m
−

4∑
i=1

Kiṽx + u,

(11)

其中u =
4∑

i=1
Ki(vx − vx,i)为误差方程(11)输入.

车辆的侧向速度观测误差为: ṽy = vy − v̂y,根
据式(1b)和式(8)以及may = fy(v, p)可以得到侧向
车速的观测误差方程为:

˙̃vy = −rvx +
fy(v, p)

m
+ rv̂x − fy(v̂, p)

m
−

Ky(fy(v, p)− fy(v̂, p)), (12)

同理,横摆角速度的观测误差方程为:
˙̃r = fr(v, p)− fr(v̂, p)−Kr(r − r̂), (13)

根据拉格朗日中值定理可知:

fx(v, p)− fx(v̂, p) =
∂fx(v̄, p)

∂vx
ṽx +

∂fx(v̄, p)
∂vy

ṽy +
fx(v̄, p)

∂r
r̃,

fy(v, p)− fy(v̂, p) =
∂fy(v̄, p)

∂vx
ṽx +

∂fy(v̄, p)
∂vy

ṽy +
∂fy(v̄, p)

∂r
r̃.

其中v̄x是vx和v̂x之间的一点; v̄y是vy和v̂y之间的

一点; r̄是r和r̂之间的一点. 当车辆正常行驶时,
前轮转角δ较小, 这使得sin δ ≈ 0, 此时fx(v, p)中
的(Fyfl + Fyfr) sin δ及fy(v, p)中 的(Fxfl + Fxfr)
sin δ与其他项相比相对较小,可以忽略,又由于:

∂Fxi

∂vx
=− KxΦ

2
x

Φ2|ωRe|(1 + 2E1Φ+3(E2
1 +

1
12

)Φ2),

exp(−Φ− E1Φ− (E2
1 +

1
12

)Φ3)− KxF̄Φ2
y

Φ3|ωRe| < 0,

∂Fyi

∂vy
= − KyΦ

2
y

Φ2|ωRe|(1+2E1Φ+3(E2
1 +

1
12

)Φ2),

exp(−Φ−E1Φ− (E2
1+

1
12

)Φ3)− KyF̄Φ2
x

Φ3|ωRe| < 0.

同理,可以证明‖∂Fxi

∂vy
‖和‖∂Fyi

∂vx
‖有界. 因此,存在

正整数cj , j = 1, · · · , 9,使得如下不等式成立:
1
m

ṽx[
∂fx(v̄, p)

∂vx
ṽx +

∂fx(v̄, p)
∂vy

ṽy +
∂fx(v̄, p)

∂r
r̃] 6

−c1ṽ
2
x + c2|ṽx||ṽy|+ c3|ṽx||r̃|,

1
m

ṽy[
∂fy(v̄, p)

∂vx
ṽx+

∂fy(v̄, p)
∂vy

ṽy +
∂fy(v̄, p)

∂r
r̃] 6

c4|ṽx||ṽy| − c5ṽ
2
y + c6|ṽy||r̃|,

r̃[
∂fr(v̄, p)

∂vx
ṽx +

∂fr(v̄, p)
∂vy

ṽy +
∂fr(v̄, p)

∂r
r̃] 6

c7|r̃||ṽx|+ c8|r̃||ṽy|+ c9r̃
2.

定义偏差系统的Lyapunov函数为:

V =
1
2
ṽ(t)Tṽ(t) =

1
2
ṽ2
x +

1
2
ṽ2
y +

1
2
r̃2. (14)

当u(t) = 0时,沿式(11)∼(13)的轨迹求得Lyapunov
函数关于时间t的导数为:

V̇ = ṽx
˙̃vx + ṽy

˙̃vy + r̃ ˙̃r 6
rṽxṽy − (c1 + 4Kx)ṽ2

x + c2|ṽx||ṽy|+ c3|ṽx||r̃| −
rṽxṽy + c4(1−mKy)|ṽx||ṽy| − c5(1−mKy)ṽ2

y +

c6(1−mKy)|ṽy||r̃|+ c7|r̃||ṽx|+
c8|r̃||ṽy| − (Kr − c9)r̃2 6

−(c1 + Kx − c2 + c4(1−mKy)
4κ1

− c3 + c7

4κ2
)ṽ2

x −
(c5(1−mKy)− (c2 + c4(1−mKy))κ1−
(c6(1−mKy) + c8) κ3) ṽ2

y −

(Kr−c9−(c3 + c7)κ2− c6−(1−mKy)+c8

4κ3
)r̃2.

如果存在正常数ε1 > 0, ε2 > 0, ε3 > 0使得式(14)
所示的误差系统的Lyapunov函数沿时间t的导数

可以表示为:

V̇ 6 −ε1ṽ
2
x − ε2ṽ

2
y − ε3r̃

2 6 −εṽ2. (15)

其中:

c1 + 4Kx− c2+c4(1−mKy)
4κ1

− c3 + c7

4κ2
> ε1,

(c5(1−mKy)− (c2 + c4(1−mKy))κ1−
(c6(1−mKy) + c8)κ3) > ε2,

c2 + c4(1−mKy) > 0, c6(1−mKy) + c8 > 0,

Kr−c9−(c3 + c7)κ2 − c6 − (1−mKy) + c8

4κ3
>ε3,
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ε = max{ε1, ε2, ε3}.
则V̇ < 0,误差系统是渐近稳定的. 选择常数c4, c5,
c6及κ1, κ2,满足c5 − c4κ1 − c6κ3 > 0时,观测器增
益应满足如下条件:

Kx > c2 + c4(1−mKy)
4κ1

+
c3 + c7

4κ2
− c1,

Ky 6

min{c4−c2

mc4
,
c4−c2

mc4
,
c8κ3+c3κ1+c5−c4κ1−c6κ3

(c5−c4κ1−c6κ3) m
},

(16)

Kr > c9+(c3+c7)κ2+
c6−(1−mKy)+c8

4κ3
+ ε3.

当u(t) 6= 0时, 式(14)所示的误差系统的Lyapunov
函数沿时间t的导数可以表示为:

V̇ < −ε1ṽ
2
x − ε2ṽ

2
y − ε3r̃

2 + ṽxu <

− ε‖ṽ‖2 + ‖ṽ‖|u|, (17)

其中ε = max{ε1, ε2, ε3}. 因此,观测器误差系统是
输入–状态稳定(ISS)的.

由于V =
1
2
ṽTṽ =

1
2
‖ṽ‖2,同时在式(17)两边乘

以e2εt,并在[0, t]内积分可得:

‖ṽ(t)‖ 6 ‖ṽ(t0)‖e−2εt +
1
2ε

( sup
06τ6t

|u(τ)|), (18)

当t →∞时,非线性观测器的稳态误差为:

‖ṽ(∞)‖ 6 1
2ε

( sup
τ→∞

|u(τ)|). (19)

根据以上分析,可得出如下结论:

定定定理理理 1 对连续时间非线性时变被观测系统

(5), 设计如式(7)∼(9)所示的观测器, 对于式
(11)∼(13)所描述的观测器误差系统, 存在常数
κ1 > 0, κ2 > 0, κ3 > 0, 在观测器增益满足式
(16)的条件下:

1) 当输入u(t) = 0时,误差系统是渐近稳定的;
2) 当输入u(t) 6= 0时,误差系统是ISS的,并且

稳态误差为: ‖ṽ(∞)‖ =
1
2ε

( sup
τ→∞

|u(τ)|).
5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
5.1 离离离线线线仿仿仿真真真(Offline simulation)

为验证质心侧偏角非线性估计方法的准确性

和可靠性, 针对红旗CA7180A3E型轿车的车辆参
数 [18],利用专门针对离线概念和实时应用研究而
开发的快速车辆动力学仿真软件veDYNA提供的
多体动力学车辆模型为观测器设计提供原始数据,
在车辆运行的非线性区域进行了双移线工况仿真

研究.具体设置如下: 干燥的沥青路面(µ = 1),车

速为105 km/h, 汽车运行时间为23 s, 方向盘转角
及整车在大地坐标系下的运行轨迹如图3所示.

图 3 方向盘转角及整车运行轨迹

Fig. 3 Steering wheel angle and trajectory of vehicle

为得到由式(7)∼(9)表示的车辆纵向速度、侧
向速度及横摆角速度观测器, 准确的获得轮胎
力信息是其前提和基础. 由于轮胎力无法直接
测量得到, 又因为Uni-Tire轮胎模型中的特性参
数s1 − s8, l1 − l6未知,同时为与veDYNA中提供的
基于TM-Easy轮胎模型的轮胎力保持一致,保证观
测器所需信息的准确性, 需要对轮胎特性参数进
行辨识,从而获得构造观测器所需的轮胎力信息.
Uni-Tire模型中的参数E1, Kx, Ky, µx, µy均是与

轮胎垂直载荷有关的参数,因此,取轮胎标称载荷
的20%∼ 160%即Fz = [800 2700 4600 6400]作为
轮胎的垂直载荷进行实验, 记录轮胎纵向滑移率
与纵向力, 侧向滑移率与侧向力的实验数据作为
辨识数据,如图4所示. 根据以上介绍的Uni-Tire轮
胎模型, 选取由纵滑–侧偏联合工况下的Uni-Tire
轮胎模型的输出值与实验数值差的平方和作为

目标函数, 数值优化算法辨识过程借助MATLAB
优化工具箱进行. 为验证轮胎力辨识效果,在垂直
载荷为Fz = 3200 N条件下,对辨识结果进行验证,
如图5所示. 其中,虚线代表TM-Easy轮胎模型得到
的轮胎力,实线代表经参数辨识后由Uni-Tire轮胎
模型得到的轮胎力. Sx表示纵向滑移律, Fx表示

纵向轮胎力, Sy表示侧向滑移律, Fy表示侧向轮胎

力. 从图5可以看出, 两曲线的斜率即轮胎的侧偏
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刚度较为接近,同时轮胎力的幅值偏差较小,二者
均可以满足要求, 为质心侧偏角估计提供轮胎力
来源.

图 4 轮胎力与滑移率的关系

Fig. 4 Relation between tire force and slip

图 5 轮胎力辨识结果验证

Fig. 5 Identification results of tire force

得到轮胎力后,在满足式(16)的前提下,经过大
量实验将非线性观测器的增益分别取为

Ki = 0.01, i = 1, · · · , 4,Ky =
1
m

,Kr = 45,

其中m代表整车质量, 构造由式(7)∼(9)描述的观
测器. 为验证校正项所起的作用,将

Ki = 0, i = 1, · · · , 4,Ky = 0,Kr = 0

与

Ki = 0.01, i = 1, · · · , 4,Ky =
1
m

,Kr = 45

时的估计百分比误差进行对比, 如图6所示, 图中
虚线代表观测器增益为零时的估计误差, 实线代
表观测器增益不为零时的估计误差. 以纵向速度
为例,此时百分比估计误差的计算为:

error% =
veDYNAvehicle − observer

max (veDYNAvehicle)
× 100%.

从图6可以看出, 校正项不为零时估计误差远小
于校正项为零时的估计误差, 这充分说明校正项
对估计结果进行了校正, 使得估计结果与车辆运
行结果更加接近. 图7为车辆的纵向速度、侧向速
度、横摆角速度以及由此得到的质心侧偏角的估

计结果, 结合图6, 7可以看出, 非线性观测器得出
的估计结果与红旗CA7180A3E型轿车的仿真结果
之间偏差较小,即使在质心侧偏角较大时,估计结
果仍可达到令人满意的效果. 同时, 从图7还可以
看出,车辆运行过程中质心侧偏角超过了4◦,说明
车辆已经处于非线性工况, 进入了车辆运行的极
限区域. 这一点可由车辆的侧向加速度和质心侧
偏角相图充分说明, 如图8所示. 通过对极限工况
下的汽车运行状况研究表明, 当汽车的侧向加速
度超过0.4g时, 轮胎处于附着极限,轮胎力达到饱
和状态. 从图8所示的侧向加速度曲线中, 可以看
出汽车的侧向加速度已经超过0.4g,说明轮胎已经
处于附着极限.
同时, 通过对质心侧偏角相图的研究表明: 当

质心侧偏角的绝对值超出4◦后, 若质心侧偏角速
度在±10之间的区域变化,则认为汽车已经超出稳
定边界,处于极限区域.从质心侧偏角相图可以看
出, 车辆已经超出稳定边界, 随时有失稳的危险.
但此时质心侧偏角估计结果仍然与车辆运行结果

较为接近, 误差较小. 充分说明本文所采用的非
线性估计方法的准确性. 另外,从图6中可以看出,
本文采用的非线性估计方法得到的估计误差均

在5%以内,能够满足工程应用需求,可进一步进行
实验研究.
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图 6 非线性观测器百分比估计误差
Fig. 6 Percentage estimation error of nonlinear observer

图 7 非线性观测器估计结果
Fig. 7 Estimation results of nonlinear observer

图 8 侧向加速度及质心侧偏角相图
Fig. 8 Lateral acceleration and phase diagram of side-slip angle
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5.2 实实实时时时仿仿仿真真真(Real-time simulation)

在得到较好的离线仿真结果的基础上, 基于
xPC-Target实时仿真环境和具有高速计算能力的
dSPACE 1104硬件系统搭建车速观测器实时实验
平台, 对非线性全维车速观测器的实时性进行验
证, 仿真平台的实物图如图9所示. 平台的具体构
成和硬件配置可参见文献 [19]. 在进行实时实验
时, 将veDYNA中的车辆模型下载至xPC-Target的
目标机中, 非线性全维车速观测器下载至高速系
统dSPACE1104中实时运行,同时利用PCL727数据
采集板的D/A通道及dSPACE 1104的A/D通道与车
辆系统之间进行数据传递,数据采样周期设置为1
ms,这符合车辆运行时数据传递的实际情况,可对
观测器的实时性进行验证;与此同时,加入了通道
噪声对观测器的影响, 也可对估计结果准确性和
可靠性的进行进一步验证.

图 9 实时实验平台

Fig. 9 Real-time simulation platform

图10为非线性全维观测器的实时实验结果与
车辆模型veDYNA运行结果的对比曲线, 其工况
与离线仿真时相同.

图 10 实时实验与veDYNA数据对比

Fig. 10 Compare real-time experiment with veDYNA data

图中实线代表运行于dSPACE-1104中的观测
器的估计结果,虚线代表车辆模型的运行结果.在
数据实时传递过程中, 经过了PCL727的D/A通道
和dSPACE1104的A/D通道, 在此过程中加入了通
道噪声对估计结果的影响.从图中可以看出,在车
辆运行的整个过程中, 非线性全维观测器的估计
值和车辆运行结果较为接近, 误差较小, 可靠性
较高, 说明本文提出的非线性全维观测器方法对
外部噪声具有一定的抑制能力. 另外, 非线性全
维车速观测器在一个采样周期内的平均求解速度

为0.178 ms,这充分说明本文提出的非线性全维观
测器方法具有良好的实时性能, 可以满足实车应
用需求,具有应用研究价值.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了车辆质心侧偏角非线性全维观测

器设计方法, 解决车辆稳定性控制中对控制量的
准确性、可靠性及实时性要求问题.通过构建Uni-
Tire轮胎模型为质心侧偏角估计提供轮胎力信息,
并利用ISS稳定性理论, 对非线性观测器的稳定
性进行了分析, 并由此得到了观测器增益应满足
的条件.在此基础上针对红旗CA7180A3E型轿车,
在极限工况下对非线性全维观测器的估计结果

进行了离线仿真及基于xPC Target实时仿真环境
和dSPACE高速系统的实时仿真研究, 结果表明,
该方法可靠性较高,实时性较好,能够满足工程应
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用的要求,可以进一步进行实车应用研究.
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[8] STÉPHANT J, CHARARA A, MEIZEL D. Evaluation of a slid-
ing mode observer for vehicle sideslip angle[J]. Control Engineering
Practice, 2007, 15(7): 803 – 812.

[9] BAFFET G, CHARARA A, LECGNER D. Experimental evalua-
tion of a sliding mode observer for tire-road forces and an extended
kalman filter for vehicle sideslip angle[C] //Proceedings of 46th IEEE
Conference on Decision and Control. New Orleans, USA: IEEE,
2007: 3877 – 3882.

[10] ACARMAN T. Observation of vehicle states by using steering wheel
angle and wheel angular speeds[C] //Proceedings of IEEE Interna-
tional Conference on Vehicular Electronics and Safety. Columbus,
UAS: IEEE, 2008: 189 – 194.

[11] IMSLAND L, JOHANSEN T A, FOSSEN T I, et al. Vehicle velocity
estimation using nonlinear observers[J]. Automatica, 2006, 42(12):
2091 – 2103.

[12] GRIP H F, IMSLAND L, JOHANSEN T A, et al. Nonlinear observer
for vehicle velocity with friction and road bank angle adaptation-
validation and comparison with an extended kalman filter[C] //Pro-
ceedings of SAE 2007 World Congress. Detroit, Michigan, USA: SAE
International, 2007-01-0808.

[13] GRIP H F, IMSLAND L, JOHANSEN T A, et al. Nonlinear vehi-
cle side slip estimation with friction adaptation[J]. Automatica, 2008,
44(3): 611 – 622.

[14] KIENCHE U, NIELSEN L. Automative Control System[M]. Berlin:
Springer, 2000.

[15] PACEJK H B. Tyre and Vehicle Dynamics[M]. London: Buterworth-
Heinemann, 2002.

[16] 丁海涛. 轮胎附着极限下汽车稳定性控制的仿真研究[D].吉林:
吉林大学, 2003.
(DING Haitao. Simulating study on vehicle stability control under tire
adhesion limit[D]. Jilin: Jilin University, 2003.)

[17] GUO K H, LEI R. A unified semi-empirical tire model with higher
accuracy and less parameters[C] //Proceedings of SAE International
Congress and Exposition. Detroit, Michigan, USA: SAE Interna-
tional, 1999-01-0785.

[18] ZHAO L H, LIU Z Y, CHEN H. Vehicle state and friction force es-
timation using nonlinear observer strategies[C] //Proceedings of the
27th Chinese Control Conference. Kunming, China: IEEE, 2008: 667
– 671.

[19] GUO H Y, CHEN H, SONG T H. Tire-road forces estimation based
on sliding mode observer[C] //Proceedings of the 2009 IEEE Inter-
national Conference on Mechatronics and Automation. Changchun,
China: IEEE, 2009: 4577 – 4582.

作者简介:
郭郭郭洪洪洪艳艳艳 (1980—), 女, 博士研究生,目前研究方向是车辆状态

参数估计, E-mail: guohy07@mails.jlu.edu.cn;

陈陈陈 虹虹虹 (1963—),女,教授,博士生导师,目前研究方向为预测

控制、鲁棒控制、汽车电子控制, E-mail: chenh@jlu.edu.cn;

丁丁丁海海海涛涛涛 (1972—),男,副教授,博士,目前研究方向是车辆状态

参数估计、汽车电子控制, E-mail: dinghaitao@gmail.com;

胡胡胡云云云峰峰峰 (1983—), 男,博士研究生,目前研究方向是汽车发动

机控制, E-mail: huyf08@mails.jlu.edu.cn.


