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基于滑模观测和模糊推理的车辆侧翻实时预警技术
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　　【摘要】　提出一种实时的车辆侧倾状态观测器和侧翻预警算法。建立一种考虑轮胎力非线性特性的扩展

３自由度车辆模型，并使用非线性最小二乘法拟合轮胎模型的参数。在车辆模型的基础上设计了基于超螺旋理论

的滑模观测器，实时观测车辆的侧倾状态。侧翻预警算法依据当前车辆状态参数及变化趋势，通过构造模糊推理

系统计算车辆侧翻指数，综合评价车辆侧翻的危险程度。使用车辆动力学仿真软件 ｖｅＤＹＮＡ进行的虚拟道路试验

验证了观测器的观测精度和预警算法的预警效果。
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　　引言

侧翻事故是危险性较大的交通安全事故。侧倾

状态观测和侧翻预警可以在侧翻事故发生前，向驾

驶员发出预警信息，让驾驶员采取必要措施（制动、

转向等）或激活主动防侧翻控制装置，降低事故发

生的几率。

按照机理的不同侧翻分为绊倒型侧翻和非绊倒

型侧翻。车辆以较高的侧向速度驶向障碍物会引起

绊倒型侧翻，非绊倒型侧翻一般由过度转向和制动

引起。道路侧翻交通事故中，非绊倒型侧翻约占

２／３［１］。本文提出的预警方法适用于非绊倒型侧翻。
在非绊倒型侧翻的研究中，大多数侧翻警示算法基

于侧向加速度、侧倾角或侧向载荷转移率门槛

值
［２］
。

车辆的侧翻预警技术存在 ２个关键问题：车辆
侧倾状态的实时观测；如何评价车辆的危险状态。

本文首先建立考虑轮胎非线性特性的扩展３自由度



车辆模型，通过设计基于超螺旋理论的滑模观测器，

实时观测车辆运行过程中的侧倾状态变量。然后建

立模糊推理系统 ＦＩＳ，综合考虑多种因素计算车辆
侧翻指数 ＲＣＩ，综合评价车辆侧翻的危险状态。侧
倾状态观测器的估算精度和预警模型的预警效果通

过车辆动力学仿真软件 ｖｅＤＹＮＡ的虚拟道路试验进
行验证。

１　扩展３自由度车辆模型

车辆模型是车辆侧倾状态观测器的基础，同时

要求准确性和实时性。本文在传统的线性３自由度
车辆模型

［３］
的基础上引入反正切函数描述轮胎侧

偏角 侧向力的非线性关系，建立了扩展３自由度车
辆模型。

１１　车身模型
如图 １所示的车身模型包括横向运动、横摆运

动以及侧倾运动３个自由度。模型忽略汽车纵向和
俯仰方向的动力学特征，假设汽车左右轮动力学关

于 ｘ轴对称。

图 １　３自由度车身模型
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车身模型的汽车动力学方程包括

ｍ（ｖ·＋ｕｒ）－ｍｓｈ
··

＋Ｆｔｆ＋Ｆｔｒ＝０ （１）

Ｉｚｒ
·＋ａＦｔｆ－ｂＦｔｒ＝０ （２）

Ｉｘ
··

＋ｃ
··

＋ｋ－ｍｓｈ（ｖ
·＋ｕｒ）－ｍｓｇｈ＝０（３）

其中 βｆ＝
ｖ＋ａｒ
ｕ
－δ

βｒ＝
ｖ－ｂｒ
ｕ

Ｉｘ＝Ｉｘｓ＋ｍｓｈ
２

式中　ａ、ｂ———前轴和后轴到质心的距离
βｆ、βｒ———前轮和后轮的侧偏角
Ｆｔｆ、Ｆｔｒ———作用在前轴和后轴的侧向力
ｕ、ｖ———车辆质心处的纵向车速和侧向车速
ｒ———横摆角速度
δ———转向轮转角
Ｉｚ———整车质量绕 ｚ轴的转动惯量

Ｉｘ———簧载质量绕 ｘ轴的转动惯量
Ｉｘｓ———簧载质量绕侧倾轴线的转动惯量
ｈ、ｈｒ———簧载质量质心到侧倾轴线和地面的

距离

ｋ、ｃ———簧载质量的侧倾刚度和侧倾阻尼
ｍｓ、ｍ———簧载质量和整车质量
———簧载质量侧倾角

１２　轮胎模型
线性３自由度车辆模型中假设轮胎的侧向力和

侧偏角是线性关系。这种假设在侧向加速度不超过

０４ｇ时能够得到较准确的计算结果［４］
，但是在大侧

向加速度条件下，轮胎侧向力计算误差较大。扩展

３自由度车辆模型采用反正切函数来描述轮胎侧偏
角 侧向力的非线性关系

［５］
，即

Ｆｔ＝Ｃ１ａｒｃｔａｎ（Ｃ２β） （４）
式中　Ｃ１、Ｃ２———轮胎模型参数

Ｆｔ、β———轮胎的侧向力和侧偏角
本文使用非线性最小二乘算法拟合轮胎模型参

数，在给定输入、输出数据条件下，寻找一组最优系

数，使得
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式中　Ｆ———待拟合函数

ｘｄａｔａ、ｙｄａｔａ———轮胎侧偏角 β和轮胎侧向力 Ｆｔ
的试验数据

本文使用的试验数据通过在 ｖｅＤＹＮＡ平台上进
行虚拟道路试验获取。该平台主要用于车辆动力学

特性的实时分析，可以选择车辆模型、驾驶员模型、

道路模型和驾驶员操作进行虚拟试验。本文试验车

型为轻型 ＳＵＶ，车辆模型中 ａ和 ｂ分别为１４７８７ｍ
和 １５１０４ｍ，Ｉｚ和 Ｉｘ分别为 ５５６１１１ｋｇ／ｍ

２
和

１２３６１１ｋｇ／ｍ２，ｍｓ和 ｍ分别为 ２０５３ｋｇ和 ２５６２ｋｇ，
ｋ和 ｃ分别为 ４０００Ｎ／ｒａｄ和 １４００００Ｎ·ｓ／ｒａｄ，
ｈ为０４ｍ。拟合结果见图２、３。

图 ２　前轴轮胎模型拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔａｘｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
前、后轴的轮胎力可以表示为

Ｆｔｆ＝－６７２０ａｒｃｔａｎ（５３βｆ） （６）
Ｆｔｒ＝－７２００ａｒｃｔａｎ（６６βｒ） （７）
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图 ３　后轴轮胎模型拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｒａｘｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

２　滑模观测器

２１　构建滑模观测器
建立的非线性车辆模型可以表示为

ｘ· ＝ｆ（ｘ，ｕ）
ｙ＝ｈ（ｘ{ ）

（８）

其中 ｘ＝［ｖ，ｒ，］Ｔ　ｕ＝［δ］　ｙ＝［ｒ］
在扩展３自由度车辆模型的基础上设计基于超

螺旋理论的滑模观测器
［６］
，对车辆的侧倾状态进行

观测，观测器的量测信号是横摆角速度。

文献［７］研究了非线性系统的可观测性，将其
判定方法应用到式（８）所描述的模型中，该模型的
可观测性矩阵的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵是满秩的，所以该模
型是可观测的。

基于超螺旋理论设计控制律是现有的二阶滑模

算法中唯一不需要滑模变量导数符号信息的算法，

在 ε－ε· 相平面内，不确定状态轨迹在有限时间内
围绕原点螺旋式收敛到原点。滑模观测器的结构见

图４。

图 ４　滑模观测器结构图
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构建滑模观测器
［８］
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Ｚ
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其中 λ１、λ２是所设计滑模观测器中的修正因子。该
观测器的收敛性证明见文献［９］和［１０］。
２２　计算侧向载荷转移率（ＬＴＲ）

ＬＴＲ可以定义为左右侧轮胎垂直载荷之差与总

的轮胎载荷比值，即

Ｌ＝
ＦＺＲ－ＦＺＬ
ＦＺＲ＋ＦＺＬ

（１０）

当车辆直线行驶时，ＬＴＲ一般为零，当车辆一侧
轮胎离地，即将发生侧翻时 ＬＴＲ为 ±１。ＬＴＲ作为
侧翻预警指标具有一定通用性，不需要测定或估算

不同类型汽车的侧翻阈值。Ｈｙｕｎ和 Ｌａｎｇａｒｉ提出一
种只需要簧载质量侧倾角就可以计算 ＬＴＲ的方
法

［１１］
，适合实时性要求较高的计算场合。ＬＴＲ可以

表示为

Ｌ≈Ｋｒ （１１）
式中　Ｋｒ———等效刚度系数

通过虚拟道路试验可以标定 Ｋｒ。本文试验车
型的 Ｋｒ值为１３８。
２３　计算距车辆侧翻发生时间（ＴＴＲ）

Ｃｈｅｎ和 Ｈｕｅｉ提出通过计算距车辆侧翻发生时
间 ＴＴＲ评价侧翻危险程度的方法［１２］

。ＴＴＲ的计算
假定当前时刻输入（转向角、转向角速度、车速等）

在可预测的未来一段时间保持不变，并将其作为初

始条件，车辆从当前时刻运行到产生侧翻（即一侧

轮胎离开地面）时所需的时间定义为 ＴＴＲ，表示为
ｔ。ＴＴＲ越小，表明车辆侧翻风险越高，ＴＴＲ为零表
明车辆正在发生侧翻。正常的行驶条件下，为了保

持计算实时性，设置 ＴＴＲ的最大值为３ｓ。

３　侧翻预警算法

构建模糊推理系统计算车辆侧翻指数（ＲＣＩ），
用作车辆侧翻预警。算法结构见图５。

图 ５　侧翻预警算法结构图

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｌｌｏｖｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
　
３１　侧翻分析

为了计算 ＲＣＩ，需要首先分析影响侧翻的因素
及其门槛值。图 ６是静态的车辆侧翻分析结果［１３］

，

表明了车辆结构参数（质心高度、轮距、侧倾刚度

等）和车辆状态变量（侧倾角和侧向加速度）门槛值

之间的关系。

如图７所示，预警模型在侧倾角 侧倾角速度

相平面的基础上，综合考虑了动态条件下影响侧翻

的因素。对侧倾角 侧倾角速度相平面内进行了区
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图 ６　静态的侧翻分析结果
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图 ７　侧倾角 侧倾角速度相平面内的危险区域和

安全区域划分结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｂｌｅ／ｄａｎｇｅｒｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｏｌｌａｎｇｌｅｒｏｌｌ

ｒａｔｅｐｈａｓｅｐｌａｎｅ
　

域划分：

Ａ区：侧倾角和侧倾角速度都已超过门槛值，
若不施加主动防侧翻控制，车辆马上会发生侧翻。

Ｂ区：侧倾角和侧倾角速度都还未超过门槛
值，但是侧倾角有变大的趋势，车辆在这个区域内的

稳定状态取决于侧向加速度的大小。

Ｃ区：位于侧倾角门槛值附近，此时侧倾角绝
对值较大，且有变小的趋势。但是如果车辆的 ＴＴＲ
值或 ＬＴＲ值很小，车辆状态有可能从安全区域转移
到危险区域。

Ｄ区：位于相平面的二、四象限和一、三象限中
靠近原点的部分，此时侧倾角和侧倾角速度符号相

反。侧倾角有变小的趋势，或是侧倾角和侧倾角速

度都不大，车辆发生侧翻的可能性很小。

３２　模糊推理系统 ＦＩＳ
根据侧翻分析，构建模糊推理系统计算车辆侧

翻指数。ＦＩＳ的输入量为［
·

ａｙｔＬ］，输出量为
ＲＣＩ指数，用 Ｒ表示。按表 １定义各输入量和输出
量的模糊子集和取值范围。隶属函数采用 ｇａｕｓｓ２ｍｆ
函数。

限于篇幅，输入量只给出 的隶属函数，见
图８，输出量 Ｒ的隶属函数见图９。

根据上节侧翻分析中对危险区域的划分建立如

下模糊规则：

Ｉｆ（ＰＨＩｉｓＮＢ）ｔｈｅｎ（ＲＣＩｉｓＶｅｒｙＤａｎｇｅｒｏｕｓ）


Ｉｆ（ＰＨＩｉｓＰＳ）ａｎｄ（ＤＰＨＩｉｓｎｏｔＰＢ）ｔｈｅｎ（ＲＣＩｉｓ
Ｓｔａｂｌｅ）

去模糊化采用重心法。

表 １　模糊子集和取值范围定义

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅ

输入量和输出量 模糊子集 取值范围

／（°） ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ ［－８，８］


·
／（°）·ｓ－１ ＮＢ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＢ ［－５０，５０］

ａｙ／ｍ·ｓ
－２ ＮＢ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＢ ［－８，８］

ｔ／ｓ ＰＳ，ＰＢ ［０，３］

Ｌ ＰＳ，ＰＢ ［０，１］

Ｒ
Ｓｔａｂｌｅ，Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ，

ＶｅｒｙＤａｎｇｅｒｏｕｓ
［０，１］

图 ８　输入量 的隶属函数

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
　

图 ９　输出量 Ｒ的隶属函数

Ｆｉｇ．９　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＲ
　

　　当 ＲＣＩ超过０６时，即认为车辆处于侧翻危险
状态，需要驾驶员采取必要措施防止事故的发生。

４　仿真结果

ＩＳＯ３８８８Ｐａｒｔ２双移线操作是 ＮＨＴＳＡ检验车辆
侧翻性能的４种基于驾驶员的闭环操作之一［１］

，本

文涉及的道路试验均选择双移线操作。

４１　车辆模型验证
使用线性轮胎模型和非线性轮胎模型的仿真结

果对比见图１０。在大侧向加速度条件下（最大值超
过６ｍ／ｓ２），使用非线性轮胎模型的扩展３自由度车
辆模型能够更准确地计算出车辆的横摆角速度、侧

向加速度和质心侧偏角等车辆状态参数。

４２　滑模观测器的观测结果
选用３种最高车速下的双移线工况检验滑模观

测器对侧倾角的观测效果。使用滑模观测器和仅使

用扩展３自由度车辆模型的观测结果见图 １１，数据
分析见表２、３。
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图 １０　线性轮胎模型和 ａｔａｎ轮胎模型仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｔｉｒｅｍｏｄｅｌａｎｄ

ａｔａｎｔｉｒｅｍｏｄｅｌ
　

图 １１　使用滑模观测器和仅使用车辆模型时

侧倾角观测结果

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｏｌｌａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎＳＭ

ｏｂｓｅｒｖｅｒａｎｄｅｘｔｅｎｄ３ＤＯＦｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
（ａ）７０ｋｍ／ｈ　（ｂ）８０ｋｍ／ｈ　（ｃ）９０ｋｍ／ｈ

　

表 ２　侧倾角估算的最大误差值 ｍａｘ｜ε｜／ｍａｘ｜｜

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｆｏｒｅｒｒｏｒｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｒｏｌｌａｎｇｌｅ ％

模型
车速／ｋｍ·ｈ－１

７０ ８０ ９０

滑模观测器 ３２７２ ３０４８ ３６０３

３ＤＯＦ车辆模型 ６２２９ ５００７ ４７３７

　　数据分析结果表明，使用滑模观测器对侧倾角
进行观测，无论是最大误差还是误差的均方根值均

小于仅使用扩展３自由度的车辆模型。
４３　模糊推理系统输出结果

设计稳定工况和极限工况下的双移线操作，比

表 ３　侧倾角估算的均方根值 ＲＭＳ｜ε｜／ｍａｘ｜｜

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｖａｌｕｅｓｆｏｒｅｒｒｏｒｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｏｌｌａｎｇｌｅ

％

模型
车速／ｋｍ·ｈ－１

７０ ８０ ９０

滑模观测器 ５３７１ ４７３１ ５８７２

３ＤＯＦ车辆模型 １３５３ １０５４ ８６４４

较 ＲＣＩ的输出结果。稳定工况和极限工况的区别
在于移线时车速不同，分别为１４０ｋｍ／ｈ和８０ｋｍ／ｈ。
图 １２是侧倾角 侧倾角速度相平面对比结果，

图１３是侧向加速度对比结果，图 １４是 ＬＴＲ对比结
果，图１５是 ＲＣＩ对比结果。由于两种工况的最高车
速不同，变道的时刻也不同。

图 １２　侧倾角 侧倾角速度相平面对比结果

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｒｏｌｌｒａｔｅｐｈａｓｅｐｌａｎｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｌｅｍａｎｅｕｖｅｒａｎｄｄａｎｇｅｒｏｕｓｍａｎｅｕｖｅｒ
　

图 １３　侧向加速度对比结果

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｌｅｍａｎｅｕｖｅｒａｎｄｄａｎｇｅｒｏｕｓｍａｎｅｕｖｅｒ
（ａ）８０ｋｍ／ｈ　（ｂ）１４０ｋｍ／ｈ

　
从图１２～１４中可以看出，稳定工况下侧倾角一

侧倾角速度轨迹在较小范围内变化，而极限工况下

的侧倾角 侧倾角速度轨迹已经越过了安全区域

（－６２５－５０＜
·

＜－６２５＋５０（∈［－８，８］）），
并且侧向加速度和 ＬＴＲ的变化范围要远大于稳定
工况。从图１５中可以看出，稳定工况下的 ＲＣＩ值均
未超过０６的预警值；极限工况下，虽然侧倾角仅在
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图 １４　ＬＴＲ对比结果

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＴＲｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｌｅ

ｍａｎｅｕｖｅｒａｎｄｄａｎｇｅｒｏｕｓｍａｎｅｕｖｅｒ
（ａ）８０ｋｍ／ｈ　（ｂ）１４０ｋｍ／ｈ

　
部分时间超过门槛值，但是由于其侧倾角速度和侧

向加速度均较大，整体分析车辆仍处于侧翻危险状

态，ＲＣＩ值基本保持在０６以上。

５　结论

（１）建立了一种基于扩展 ３自由度车辆模型，
使用滑模观测技术的车辆侧倾状态观测器。扩展 ３
自由度车辆模型在线性３自由度车辆模型的基础上
使用反正切函数来描述轮胎侧偏角 侧向力的非线

性关系，轮胎模型中的参数在虚拟道路试验数据的

　　

图 １５　ＲＣＩ对比结果

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＣＩｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｌｅ

ｍａｎｅｕｖｅｒａｎｄｄａｎｇｅｒｏｕｓｍａｎｅｕｖｅｒ
（ａ）８０ｋｍ／ｈ　（ｂ）１４０ｋｍ／ｈ

　
基础上使用非线性最小二乘法拟合得到。在扩展 ３
自由度车辆模型的基础上设计了基于超螺旋理论的

滑模观测器，以横摆角速度作为量测量，对车辆侧倾

状态参数进行观测。

（２）基于侧倾状态观测器，构造了模糊推理系
统 ＦＩＳ，通过分析影响车辆侧翻的因素建立了模糊
规则，计算车辆侧翻指数 ＲＣＩ，评价车辆侧翻的危险
程度。设计了稳定工况和极限工况下的双移线操作

比较 ＲＣＩ的输出结果。试验结果表明，ＲＣＩ指数能
够综合考虑多种因素评价车辆的侧翻危险状态。
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７６（９～１０）：９２４～９４１．
１１　ＨｙｕｎＤ，ＬａｎｇａｒｉＲ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｐｒｅｄｉｃｔｒｏｌｌｏｖｅｒｔｈｒｅａｔｏｆｔｒａｃｔｏｒｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２００３，３９（６）：

４０１～４１４．
１２　ＢｏＣｈｉｕａｎＣ．Ｗａｒｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｒｏｌｌｏｖｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｄ］．ＡｎｎＡｒｂｏｒ，ＭＩ：Ｕｎｉｖ．ｏｆＭｉｃｈｉｇａｎ，２００１．
１３　ＰｅｔｅｒＪＳ，ＤａｖｉｄＮ，ＥｄｗａｒｄＪＷ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｒｏｌｌｏｖｅｒｓｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００４ ０１ ０３４３，２００４．
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