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摘   要： 为解决传统车辆研究将纵向车速设为定值的问题，设计一种基于观测器的鲁棒增益调度故障诊

断算法 . 首先，以纵向车速为调度变量，同时考虑执行器故障、模型不确定性以及外部干扰，在传统车辆模型

基础上建立四轮转向线性变参数（linear parameter varying，LPV）数学模型 . 然后，对执行器故障进行状态重

构，设计具有可变权重因子的鲁棒增益调度观测器，实现对车辆状态信息及执行器故障信号的双重估计 . 最

后，选取双移线和蛇形工况，通过 MATLAB/Simulink 和 Carsim 联合仿真，结果表明，所设计的执行器故障诊

断算法能有效处理车辆纵向车速的时变特性，在复杂工况下能及时快速地跟踪车辆的状态及故障信息，突破

了原有传统车辆故障诊断算法的局限性 .
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Steering Actuator Fault Diagnosis of Intelligent Vehicle 
Based on Variable Parameter Model
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Abstract： In order to solve the problem that the longitudinal vehicle speed is set as a constant 
value in traditional vehicle research， a robust gain scheduling fault diagnosis algorithm is 
designed based on an observer.  Firstly， by taking the longitudinal vehicle speed as the scheduling 
variable， while considering actuator fault， model uncertainty and external interference， a 
mathematical model using linear parameter varying （LPV） is established on the basis of the 
traditional vehicle model.  Then， the state of the actuator fault is reconstructed， and a robust gain 
scheduling observer with variable weight factor is designed to achieve dual estimation of vehicle 
state information and actuator fault signals.  Finally， joint simulations using MATLAB/Simulink 
and Carsim are carried out under double lane change and snake maneuvers.  The results show that 
the designed actuator fault diagnosis algorithm can effectively deal with the time‑varying 
characteristics of vehicle longitudinal speed， and track the vehicle state and fault information 
timely and accurately under complex working conditions， which breaks through the limitations of 
traditional vehicle fault diagnosis algorithms.
Key words： intelligent vehicle； linear parameter varying； actuator fault； fault diagnosis； gain 
scheduling

智能车辆集多种高新技术于一体，功能的复

杂性增加了执行器故障的易发性［1］. 执行器发生

故障时，系统如果没有适当的调节策略，执行机

构将接收错误的指令信息对车辆进行控制，导致

车辆失去稳定性 . 因此，在执行器发生未知故障

的情况下，实时估计智能车辆状态及故障信息，

做出快速有效的诊断，具有重要的现实意义［2］.

在车辆执行器故障诊断方面，国内外学者
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进行了相关研究 . 文献［3］考虑轮胎模型不确定

性以及外部干扰，设计鲁棒 H¥ 控制器，对车辆横

向稳定性进行了有效的控制，但此控制器未考虑

执行器故障对系统的影响 . 文献［4］考虑执行器

故障及模型的不确定性，构造了观测器来精确估

计车辆的质心侧偏角和横摆角速度 . 上述文献假

定车辆纵向车速为定值，研究具有一定的局限

性 . 在实际行驶工况下，车辆的纵向速度是随着

道路环境实时变化的，为了使理论研究更加贴近

现实，部分学者对时变速度下的车辆系统展开研

究 . 文献［5］考虑系统的外部干扰，设计了 LPV/H∞

观测器来估计车辆的横向速度和横摆角速度，有

效地跟踪车辆期望的运行轨迹，但此模型中未考

虑执行器故障 . 文献［6］建立执行器故障下的车

辆模型，通过设计复合观测器同时估计系统的状

态和扰动值，极大提高车辆的安全性能，但此控

制器设计未考虑参数的不确定性 . 文献［7-8］考

虑模型不确定性及执行器故障，建立车辆的变参

数模型，针对该模型设计观测器对车辆状态进行

观测，但未对故障信息进行实时估计 .

本文考虑智能车辆纵向车速变化对系统性

能的影响，针对轮胎模型不确定性，外部干扰及

执行器故障等因素，建立四轮转向车辆 LPV 数学

模型，设计一种基于观测器的鲁棒 H¥ 控制器，并

给出满足闭环系统鲁棒性能指标的线性矩阵不

等式求解条件，实现车辆状态信息及故障信号的

同 时 估 计 ，选 取 双 移 线 和 蛇 形 工 况 ，通 过

MATLAB/Simulink 与 Carsim 联合仿真，验证本文

故障诊断算法的有效性 .

1　系统模型

1. 1　车辆动力学模型

假设车辆行驶在水平路面，忽略悬架运动和

空气动力学的影响，将车辆模型进行简化，如图 1

所示 .

根据运动学和牛顿力学的基本原理，车辆的

动力学方程表示如下：

ü
ý
þ

m(v̇y + vxr)=Fyf cos δ f + Fyr cos δ r 
Iz ṙ = L f Fyf cos δ f - L r Fyr cos δ r.

（1）

式中：vx 和 vy 分别为车辆的横向速度和纵向速

度；r 代表车辆的横摆角速度；m 为整车的质量；

Iz 代表整车绕 z 轴的转动惯量；Fyf 和 Fyr 分别为作

用在前、后轮胎的侧向力；δ f 和 δ r 分别为车辆的

前、后轮转角；L f 和 L r 分别为车辆质心到前、后轴

的距离 .

本文选取的轮胎模型工作在线性区域，前、

后轮的侧向力表示为

}Fyf =K fαf 
Fyr =K rαr .

（2）

式中：K f，K r 分别代表前、后轮的侧偏刚度；α f，α r

分别代表前、后轮的侧偏角，对应的几何关系

如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

α f = δ f -
vy + L fr

vx



α r = δ r -
vy - L rr

vx

.

（3）

本文对车辆的前后轮转角 δ f 和 δ r 作小角度

假设，即 cos δ f » 1，cos δ r » 1，将式（2）和式（3）代入

式（1）中，可得车辆二自由度动力学数学模型：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

v̇y =-
K f +K r

mvx

vy + (
K r L r -K f L f

mvx

- vx )r +
K f

m
δf +

K r

m
δr 

ṙ =
K r L r -K f L f

Izvx

vy -
K f L

2
f +K r L

2
r

Izvx

r +
K f L f

Iz

δf -
K r L r

Iz

δr.
（4）

为了便于后续控制器的设计，选取状态向量

x̄(t)=[vy r]T，输入向量 u(t)=[δf  δ r ]T，ȳ(t) 为输出向

量，将式（4）转换为标准状态空间方程：

ü
ý
þ

ẋ̄(t)= Āx̄(t)+ B̄u(t)

ȳ(t)= C̄x̄(t).
（5）

式中：Ā =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
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ê ù
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ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú-
K f +K r

mvx

K r L r -K f L f

mvx

- vx

K r L r -K f L f

Izvx

-
K f L

2
f +K r L

2
r

Izvx

;

B̄ =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
K f

m
K r

m
K f L f

Iz

-
K r L r

Iz

; C̄ = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
.

图 1　车辆动力学模型

Fig. 1　Vehicle dynamic model
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车辆在实际的行驶过程中，由于不同的路面

条件、运行工况等因素影响，轮胎的侧偏刚度会

发生一定的变化，导致车辆系统模型具有不确定

性，此时前、后轮胎的侧偏特性可以描述为

ü
ý
þ

K f =K fd + ζ fDK f 
K r =K rd + ζ rDK r.

（6）

其中：K fd 和 K rd 分别为前、后轮的理想侧偏刚度；

DK f 和 DK r 分别代表前、后轮侧偏刚度的不确定

值；ζ f 和 ζ r 为时变参数，满足| ζ f | ≤ 1，| ζ r | ≤ 1.

在车辆的驾驶过程中，强侧向风的存在会给

车辆施加侧向力及横摆力矩，车辆的稳定性将变

差 . 因此，在车辆二自由度动力学模型的基础上，

考虑模型的不确定性及侧风干扰的影响，得到更

符合实际的车辆状态空间方程模型：

ü
ý
þ

ẋ̄(t)= (Ā + DĀ)x̄(t)+ (B̄ + DB̄)u(t)+ Ēdw(t) 

ȳ(t)= C̄x̄(t) .
（7）

其中：Ā =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú-
K fd +K rd

mvx

K rd L r -K fd L f

mvx

- vx

K rd L r -K fd L f

Izvx

-
K fd L2

f +K rd L2
r

Izvx

 

DĀ =
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ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê
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ú
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ζ fDK f + ζ rDK r

mvx

ζ r L rDK r - ζ f L fDK f

mvx

ζ r L rDK r - ζ f L fDK f

Izvx

-
ζ f L

2
f DK f + ζ r L

2
r DK r

Izvx

 ,

B̄=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù
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ú

ú
úú
ú

ú

ú
K fd

m
K rd

m
K fd L f

Iz

-
K rd L r

Iz

DB̄=
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ζ fDK f

m
ζ rDK r

m
ζ f L fDK f

Iz

-
ζ r L rDK r

Iz

 

Ēd =
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1
m
lw

Iz

, w(t)=Fw.

其中：lw 为侧风力作用点到车辆质心的水平距离；

Fw 为侧风力；DĀ 和 DB̄ 为系统的有界不确定项，

满足 DĀ = D̄1 FH̄1，DB̄ = D̄2 FH̄2，D̄1，H̄1，D̄2，H̄2 为

已知适当维数的常数矩阵，F 为未知的时变有界

矩阵，满足 F ≤ I，D̄1，H̄1，D̄2，H̄2 和 F 可以表示

为如下形式：

D̄1 = D̄2 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê
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1
m

1
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L f

Iz
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L r

Iz

 , H̄1 =
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DK f

vx

-
L fDK f

vx

-
DK r

vx

L rDK r

vx

 ,

H̄2 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúDK f 0

0 DK r

 , F =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

ζ f 0

0 ζ r

 .

1. 2　执行器故障下的车辆 LPV 数学模型

在长时间的运行环境下，车辆执行机构易发

生突变或缓慢故障，本文考虑执行器的加性故

障，得到执行器故障下的车辆数学模型：

ü
ý
þ

ẋ̄(t)= (Ā + DĀ)x̄(t)+ (B̄ + DB̄)u(t)+ Ḡa fa (t)+ Ēdw(t);

ȳ(t)= C̄x̄(t).

（8）

其中：Ḡa = B̄ + DB̄ 为执行器故障分布矩阵；fa (t)=

[ faf  far ]T，faf 为前轮故障值，far 为后轮故障值 .

本文所考虑的故障为常值故障或突变故障，

即 ḟa (t)= 0，将执行器故障作为附加状态变量，令

x(t)=[x̄(t) fa (t)]T，系统（8）可化为如下形式：

ü
ý
þ

ẋ(t)=Ax(t)+Bu(t)+ DAx(t)+ DBu(t)+Edw(t);

y(t)=Cx(t).
（9）

其中：A = é
ë
êêêê ù

û
úúúúĀ B̄

0 0
B = é

ë
êêêê ù

û
úúúúB̄

0


DA = é
ë
êêêê ù

û
úúúúDĀ DB̄

0 0
=D1 FH1, DB = é

ë
êêêê ù

û
úúúúDB̄

0
=D2 FH2,

D1 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúD̄1

0
,D2 =

é
ë
êêêê ù

û
úúúúD̄2

0
, H1 = [ H̄1 H̄2 ], H2 = H̄2,

Ed =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúĒd

0
, C = é

ë
êêêê ù

û
úúúúC̄ 0

0 I
 .

实际工况中，车辆的速度是时变的，且在一

定范围内有界，本文采用多面体来描述车辆速度

的时变特性 . 如果纵向速度 vx 在 [vx min vx max ]范围

内变化，则 1/vx 在 [1/vx max 1/vx min ]范围内变化，其

中，vx min 代表车辆速度的最小值，vx max 代表车辆速

度的最大值 .

此多面体包含 4 个顶点，这 4 个顶点可以描

述 LPV 状态空间方程所有可能的组合选择，时变

参数 vx 和 1/vx 可以表示为

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

vx = g1vx min + g2vx max ;

1
vx

= h1

1
vx max

+ h2

1
vxmin

.
（10）

其中，g1，g2，h1，h2 分别为对应的权重因子：

g1 =
vx max - vx

vx max - vx min

  g2 =
vx - vx min

vx max - vx min



h1 =

1
vx min

-
1
vx

1
vx min

-
1

vx max

 h2 =

1
vx

-
1

vx max

1
vx min

-
1

vx max

.

联立式（9）和式（10），考虑车辆纵向速度的

时变特性，执行器故障下的车辆 LPV 动力学数学

模型表示为如下形式：

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

ẋ(t)=∑
i = 1

4

αi (A i + DA i )x(t)+ (B + DB)u(t)+Edw(t);

y(t)=Cx(t).

（11）
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其中：α1 = g1h1；α2 = g1h2；α3 = g2h1；α4 = g2h2.

从 式（11）可 知 ，描 述 系 统 矩 阵 集 合

Γ = ( ADABDBEd ) ，且

Γ =∑
i = 1

4

αiΓ i  ∑
i = 1

4

αi = 1 αi ≥ 0.

其中，Γ i = ( A i DA i BDBEd )为多面体的顶点，通

过调度参数 vx 最小值和最大值来确定具体表达

形式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Γ1 = ( )A(vx min 1/vx max )DA(vx min 1/vx max )BDBEd 

Γ2 = ( )A(vx min 1/vx min )DA(vx min 1/vx min )BDBEd 

Γ3 = ( )A(vx max 1/vx max )DA(vx max 1/vx max )BDBEd 

Γ4 = ( )A(vx max 1/vx min )DA(vx max 1/vx min )BDBEd .

2　基于车辆 LPV 模型的观测器设计

针对时变速度下的车辆 LPV 模型，本文设计

的观测器形式如下：

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

ẋ̂(t)=∑
i = 1

4

αi [A i x̂(t)+L i (y(t)- ŷ(t))]+Bu(t)+Edw(t);

ŷ(t)=Cx̂(t).

（12）

其中：ẋ̂(t) 为系统状态的观测值；ŷ(t) 为所设计观

测器系统的输出值；L i 为待设计的观测器增益 .

观测器系统（12）中的参数 vx 是时变的，因此

控制输入需要根据纵向车速实时调度，基于观测

器的反馈控制系统设计为如下形式：

u(t)=-∑
i = 1

4

αi K i x̂(t). （13）

其中，K i 为待设计的控制器增益 .

定义系统状态误差：

e(t)= x(t)- x̂(t). （14）

对式（14）求导，可得

ė(t)= ẋ(t)- ẋ̂(t). （15）

将式（11）~式（13）代入式（15），可得

ė(t)=∑
i = 1

4

αi (A i - L iC + DBK i )e(t)+

∑
i = 1

4

αi (DA i - DBK i )x(t). （16）

联 立 式（11），式（13）和 式（14），状 态 方 程

（11）可改写为

ẋ(t)=∑
i = 1

4

αi [(A i + DA i )- (BK i + DBK i )]x(t)+

          ∑
i = 1

4

αi (BK i + DBK i )e(t)+∑
i = 1

4

αi Edw(t). （17）

引理 1［9］ 若存在相同维数的实数向量 x，y，

则对于任意正数 ε，有下面的不等式成立：
±(xT y + yT x)≤ εxT x + ε-1 yT y.

引 理 2［9］ 设 对 称 矩 阵 S = é
ë
êêêê ù

û
úúúúS11 S12

S21 S22

，S T
12 =

S21，则以下 3 个条件等价：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S < 0
S11 < 0S22 - S21 S -1

11 S12 < 0
S22 < 0S11 - S12 S -1

22 S21 < 0.

定理 1 存在正实数 ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 以及正

定矩阵 P 和 Q，使得线性矩阵不等式Θ i < 0，则式

（12）所设计的观测器系统是稳定的 .

Θ i =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

Θ11 BK i Ed P-1 H T
1i V T

i H T
2 0 0 0

K T
i BT Θ22 0 0 0 QD1 QD2 K T

i H T
2

E T
d 0 -λ2 I 0 0 0 0 0

H1i P
-1 0 0 -

1
(ε1 + ε5 )

I 0 0 0 0

H2V i 0 0 0 -
1

(ε-1
2 + ε-1

6 )
I 0 0 0

0 DT
1 Q 0 0 0 -

1
ε-1

5

I 0 0

0 DT
2 Q 0 0 0 0 -

1
(ε4 + ε6 )

I 0

0 H2 K i 0 0 0 0 0 -
1

(ε-1
3 + ε-1

4 )
I

< 0.   （18）

其中：

Θ11 =A i P
-1 + P-1 A i

T -BV i -V T
i BT + ε-1

1 D1 D1
T +

         (ε2 + ε3 )D2 DT
2 

Θ22=AT
i Q+QA i-X iC-C T X T

i L i=Q-1 X i K i=V i P
-1.

证明 选取 Lyapunov 函数：

V (t)= xT (t)Px(t)+ eT (t)Qe(t). （19）

式中，P 和 Q 为适当维数的正定矩阵 .

对式（19）求导，将式（16）和式（17）代入，可得
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V̇ (t)=∑
i=1

4

αi [xT (t)(AT
i P+PA i+H T

1i F
T DT

1 P+PD1 FH1i-

K T
i BT P-PBK i-K T

i H T
2 F T DT

2 P-

PD2 FH2 K i )x(t)]+∑
i=1

4

αi [e
T (t)K T

i BT Px(t)+

xT (t)PBK ie(t)+eT (t)K T
i H T

2 F T DT
2 Px(t)+

xT (t)PD2 FH2 K ie(t)]+∑
i=1

4

αi [wT (t)E T
d Px(t)+

xT (t)PEdw(t)]+∑
i=1

4

αi [e
T (t)(AT

i Q+QA i-QL iC-

C T LT
i Q+K T

i H T
2 F T DT

2 Q+QD2 FH2 K i )e(t)]+ 

∑
i=1

4

αi [xT (t)H T
1i F

T DT
1 Qe(t)+eT (t)QD1 FH1i x(t)-

xT (t)K T
i H T

2 F T DT
2 Qe(t)-eT (t)QD2 FH2 K i x(t)]. （20）

根据引理 1，式（20）可改写为

V̇ (t)≤ ∑
i = 1

4

αi [xT (t)(AT
i P + PA i -K T

i BT P - PBK i +

(ε1 + ε5 )H T
1i H1i + ε-1

1 PD1 DT
1 P + ε-1

2 K T
i H T

2 H2 K i +
(ε2 + ε3 )PD2 DT

2 P + (ε-1
2 + ε-1

6 )K T
i H T

2 H2 K i )x(t)]+

∑
i = 1

4

αi [e
T (t)(AT

i Q +QA i -QL iC -C T LT
i Q +

ε-1
5 QD1 DT

1 Q +  (ε4 + ε6 )QD2 DT
2 Q +

(ε-1
3 + ε-1

4 )K T
i H T

2 H2 K i )e(t)]+∑
i = 1

4

αi (eT (t)K T
i BT Px(t)+

xT (t)PBK ie(t))+∑
i = 1

4

αi [wT (t)E T
d Px(t)+

xT (t)PEdw(t)].
（21）

在 零 初 始 条 件 下 ，对 于 任 意 外 界 干 扰

w(t)Î[0¥)，控 制 输 出 z(t) 满 足 H¥ 性 能 约 束 ，即

 z(t)
¥

≤ λ w(t)
¥
，考虑 H¥ 性能指标，定义：

H (t)= V̇ (t)+ zT (t)z(t)- λ2wT (t)w(t). （22）

将式（21）代入式（22），得

（23）

H (t)= V̇ (t)+ zT (t)z(t)- λ2wT (t)w(t)≤
∑
i = 1

4

αi [xT (t)(AT
i P + PAi -K T

i BT P - PBKi +

(ε1 + ε5 )H T
1i H1i + ε-1

1 PD1 DT
1 P +

(ε2 + ε3 )PD2 DT
2 P + (ε-1

2 + ε-1
6 )K T

i H T
2 H2 Ki +

C TC)x(t)]+∑
i = 1

4

αi[eT (t)(AT
i Q +QAi -QLiC -

C T LT
i Q + ε-1

5 QD1 DT
1 Q +  (ε4 + ε6 )QD2 DT

2 Q +

(ε-1
3 + ε-1

4 )K T
i H T

2 H2 K i )e(t)]+∑
i = 1

4

αi (eT (t)K T
i BT Px(t)+

xT (t)PBK ie(t))+∑
i = 1

4

αi [wT (t)E T
d Px(t)+

xT (t)PEdw(t)]+∑
i = 1

4

αi (-λ2 )wT (t)w(t).

定 义 η(t)=[xT (t) eT (t) wT (t)]T，则 式（23）可 改

写为

H (t)≤ ηT (t)Ω iη(t). （24）

其中：

Ω i =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΩ11 PBK i PEd

K T
i BT P Ω22 0
E T

d P 0 -λ2 I


Ω11 =AT
i P + PA i -K T

i BT P - PBK i + (ε1 + ε5 )H T
1i H1i +

ε-1
1 PD1 DT

1 P + (ε2 + ε3 )PD2 DT
2 P +

(ε-1
2 + ε-1

6 )K T
i H T

2 H2 K i +C TC
Ω22 =AT

i Q +QA i -X iC -C T X T
i + ε-1

5 QD1 DT
1 Q +

(ε4 + ε6 )QD2 DT
2 Q + (ε-1

3 + ε-1
4 )K T

i H T
2 H2 K i X i =QL i.

定义 Ψ = diag{P-1 II}，用 Ψ 对 Ω i 进行合同

变换，即Ω i 左右两侧同乘以Ψ和Ψ T. 根据引理 2，

对合同变换后的式子进行等价变化，可得式（18）.

因此，式（18）保证观测器系统（12）稳定且满足 H¥

性能指标 .

3　仿真验证

本 文 使 用 MATLAB/Simulink 与 Carsim 软

件，搭建联合仿真平台，考虑驾驶道路的复杂性，

选取双移线和蛇形工况进行仿真研究，以此来验

证本文所设计故障诊断算法的有效性 .

车辆模型选取 Carsim 中的 C 级车型，具体参

数如下：m= 1 274 kg，Iz = 1 523 kg ⋅ m2，L f= 1.016 m，

L r=1.562 m，K fd=84 800 N/rad，K rd=144 000 N/rad，

g =9.8 m/s2，侧风干扰 Fw 在车辆行驶 1 s 后进入系

统，Fw 值选取为 3 000 N. 本文研究的车辆纵向速

度是时变的，最小速度 vx min = 36 km/h，最大速度

vx max = 108 km/h，车辆前后轮胎的侧偏刚度不确

定 参 数 ：ζ f = 0.05，ζ r = 0.08. 通 过 MATLAB 的

YALMIP 工具箱求解线性矩阵不等式（18），4 个

凸多面体顶点处的观测器增益为

L1 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
34.254 3 -12.796 5 4.002 4 6.089 5
-13.524 0 34.061 1 4.631 7 -6.600 8

1.938 6 2.204 0 0.852 5 -0.075 2
2.885 8 -2.318 6 0.075 6 0.690 3



L2 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
25.672 6 -7.968 9 3.867 3 6.221 8
-8.894 9 22.950 9 4.327 0 -6.652 7
1.770 0 1.674 0 0.882 9 -0.061 4
2.290 6 -1.786 3 0.048 3 0.784 6



L3 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
40.766 6 -18.948 0 3.381 6 7.880 9
-19.443 9 27.837 6 5.645 4 -5.455 0

0.668 1 2.175 1 0.991 1 -0.089 9
3.850 5 -1.868 7 0.295 3 0.750 6



917



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

L4 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
29.891 9 -11.644 2 2.738 0 7.190 4
-12.465 3 17.797 8 4.821 1 -4.999 3

0.920 5 1.497 8 0.916 4 -0.057 9
3.083 9 -1.474 0 0.165 4 0.779 4

.

3. 1　双移线工况仿真

考虑车辆执行器发生突变故障，假设前轮在

4~6 s 发生故障，后轮在 7~9 s 发生故障，具体的故

障形式如下：

faf =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0t < 4;

1.54 ≤ t < 6;

0t ≥ 6.
（25）

far =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0t < 7;

0.87 ≤ t < 9;

0t ≥ 9.
（26）

本文考虑纵向速度的时变特性，其变化曲线

如图 2 所示 . 图 3 为双移线工况下车辆的前后轮

转角输入曲线 . 横向速度和横摆角速度的响应曲

线如图 4 和图 5 所示 .

从图 4 和图 5 可以看出，当车辆的前轮和后

轮执行器在 4~6 s 和 7~9 s 发生不同时间段的突变

故障时，横向速度和横摆角速度虽然发生明显的

突变波动，但是观测器系统能很好地估计故障后

的车辆状态信息 . 横向速度的估计值与实际值的

误差百分比不超过 29.923%，横摆角速度的估计

值与实际值的最大误差百分比为 45.654%.

图 6 和图 7 分别为前后轮故障诊断对比图 .

由图可知，在车辆系统的整个控制过程中，本文

所设计的观测器能有效诊断出系统发生的未知

故障，很好地重现故障的变化趋势 . 从图中可以

看出，当前轮故障后轮无故障时，观测器仍可以

检测出后轮微弱的故障信号，这是因为车辆系统

是一个整体，当车辆前轮发生故障时，势必会影

响车辆状态的变化 . 当车辆状态值发生变化时，

也一定会影响原本后轮的控制输入值 . 因此，当

前轮故障后轮无故障时，后轮故障的估计值会有

一个微弱的波动，这更加证明了本文所设计观测

器的灵敏性，能实时有效地检测出不同时间段内

故障的微弱变化 . 同理，如图 7 所示，当车辆后轮

在 7~9 s 发生突变故障时，观测器也能检测出前

轮出现的微弱故障信号 .

图 2　纵向速度变化曲线

Fig. 2　Change curve of longitudinal velocity

图 3　前后轮转角输入曲线（双移线工况）

Fig. 3　Input curves of front and rear wheel angles
(double⁃lane change maneuver)

图 4　横向速度响应曲线（双移线工况）

Fig. 4　Response curves of lateral velocity
(double⁃lane change maneuver)

图 5　横摆角速度响应曲线（双移线工况）

Fig. 5　Response curves of yaw rate
(double⁃lane change maneuver)
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3. 2　蛇形工况仿真

假设前轮在 6~7 s 发生故障，后轮在 9~11 s 发

生故障，具体的故障形式如下：

faf =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0t < 6;

3.56 ≤ t < 7;

0t ≥ 7.
（27）

far =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0t < 9;

2.259 ≤ t < 11;

0t ≥ 11.
（28）

蛇形工况下的前后轮转角输入如图 8 所示，

纵向速度在 36~108 km/h 范围内变化，具体的形

式如图 2 所示 . 图 9 和图 10 分别为蛇形工况下横

向速度和横摆角速度实际值与估计值的对比图 .

由图 9 和图 10 可知，在前轮和后轮先后发生不同

类型故障情况下，横向速度和横摆角速度出现了

较大的跳变，偏离了原本的运行轨迹，尤其是在

9~11 s 车辆后轮发生 2.25°的故障时，横向速度达

到了 60.97 m/s，这将严重影响车辆的横向稳定

性，如果不及时估计出此时的横向速度并做出驾

驶操作调整，将造成极大的安全隐患 . 从图中可

以看出，蛇形工况下，观测器几乎完美地跟踪整

个时间段内横向速度和横摆角速度的变化趋势，

仿真曲线的对比效果验证了本文所设计的基于

观测器的故障诊断算法的优越性 .

在复杂的行驶工况下，前后轮执行器发生故

障后，将极大降低行驶中车辆的稳定性与安全

图 6　前轮故障变化曲线

Fig. 6　Change curves of front wheel fault

图 7　后轮故障变化曲线

Fig. 7　Change curves of rear wheel fault

图 8　前后轮转角输入曲线（蛇形工况）

Fig. 8　Input curves of front and rear wheel angles
(snake maneuver)

图 9　横向速度响应曲线（蛇形工况）

Fig. 9　Response curves of lateral velocity
(snake maneuver)

图 10　横摆角速度响应曲线（蛇形工况）

Fig. 10　Response curves of yaw rate
(snake maneuver)
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性，甚至造成人员伤亡，因此，设计可靠的故障诊

断系统，及时发现未知故障是十分必要的 . 蛇形

工况下的前后轮故障实际值与估计值对比效果

如图 11 和图 12 所示 . 由图可知，当前轮和后轮在

第 6 s 和第 9 s 发生突变故障时，估计值与实际值

存在较大的偏差，此时所设计的故障诊断算法发

挥作用，使估计值能很快跟踪上实际值，虽然存

在一定的偏差，但在可接受的误差范围内 . 车辆

在复杂的蛇形工况行驶时，当执行器发生故障，

故障信息仍获得有效的估计 .

4　结  语

本文针对执行器故障下的智能车辆 LPV 模

型，以纵向速度为调度变量，设计基于观测器的

鲁棒增益调度故障诊断算法 . 结合车辆在实际驾

驶环境中需要超车和避障的情形，选取双移线和

蛇形工况，通过 MATLAB/Simulink 与 Carsim 联

合仿真验证 . 结果表明，当车辆前后轮发生不同

时间段的突变故障时，本文所设计的故障诊断算

法能良好地发挥诊断作用，在车辆系统受到参数

不确定性及强侧风干扰影响的情况下，仍可以精

确地检测出车辆的状态信息及故障变化，为后续

的容错控制奠定坚实的设计基础，具有重要的现

实意义 .
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图 11　前轮故障变化曲线

Fig. 11　Change curves of front wheel fault

图 12　后轮故障变化曲线

Fig. 12　Change curves of rear wheel fault
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