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摘　要：建立了多桥车辆的３自由度动力学模型，针对质心侧偏角、车身侧倾角及侧倾角速度

难以测量问题，设计了Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器，并对Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器进行仿真分析，分析结果表明：

观测器跟踪性能良好、速度快且误差小。基于Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器设计了状态反馈控制器，并对某

多桥车辆进行仿真研究，与只前轮转向对比分析，结果表明：采用状态反馈控制器进行转向的多桥

车辆各性能指标都显著优于只前轮转向，且具有良好的动态性能和鲁棒性，提高多桥车辆的操纵稳

定性及安全性。
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　　多桥转向技术在工程车辆上应用越来越普遍，

不仅能增加车辆低速行驶的机动灵活性，而且当车

速较高时也能为车辆提供较好的操纵稳定性；改善

横摆角速度和侧向加速度的瞬态性能指标。对于重

型车辆来说，应用这种多桥转向技术意义重大［１］。

多桥转向控制器的设计需要采集若干输出变量或状

态变量，但在实际中有一些物理量是目前无法测得

或难以通过传感器来测量，或测量成本太高。信息

的不完全性为实现车辆主动安全性控制带来了很大

的困难［２］。

由于技术保密的原因，国内外多桥转向技术资

料还很匮乏，可检索到的相关资料都是以四轮转向

为主，且都是基于各变量可测的情况下进行研究的。

比如文献［３１３］，对四轮转向有较深入的研究，但都

假设所有需采集变量都是可测的，控制器在理论上

可以实现，但运用到实际车辆上实现起来就比较困

难；可见，对难以测量的变量进行估计显得尤为重

要。针对这一问题，笔者在建立多桥车辆动力学模

型的基础上，采用状态反馈对多桥转向进行控制，并

针对相关状态变量难测这一现象设计Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ

观测器来进行状态变量估计，最后进行仿真分析，分

析结果表明：多桥转向控制器采用Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测

器来进行状态变量估计，从而进行状态反馈控制器

设计，车辆控制反应敏捷、控制结果精确，显著改善

车辆的动态性能和鲁棒性，从而提高车辆的行驶稳

定性和安全性。

１　多桥转向车辆动力学模型

为了方便建立车辆三自由度数学模型，本文取

车身质心的位置为坐标原点，车辆行驶方向为狓轴

正方向，垂直地面向上方向为狕轴正方向，狔轴方向

根据右手定则确定，如图１所示。
［１４］

为了全面反映多桥转向车辆转向性能，根据图

１采用拉格朗日能量法建立包括横摆、侧倾和侧向

三个方向的多桥转向车辆的三自由度动力学模型。

拉格朗日表达式如下：
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建立多桥车辆动力学三自由度模型为：
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定义各变量如下：

犞 为车辆行驶速度；δ１ 为１轴车轮的转角；β质

心处的侧偏角；犔犻 为犻轴到车辆瞬时转向中心的距

离。犿犫 为车身的质量；犿犻为第犻个车轴的质量；犐狓狕犫

为车身绕侧倾中心狓轴和狕轴的惯性积；犐狕狕为车身

绕侧倾中心狕轴的转动惯量；犐狕犻为第犻轴绕狕轴的

转动惯量；犐狓狓为车身绕侧倾中心狓 轴的转动惯量；

犱狔犻为第犻轮胎印迹侧向位移导数；犺为车身质心到

侧倾轴线的高度；犓φ 为车辆侧倾刚度；犆 为车辆侧

倾阻尼系数；狆为车身的侧倾角速度；为车身的侧

倾角；φ为车身的横摆角；犎犻 为第犻桥转角与第１

桥转角比。

写成状态方程的形式如下：

狓
·
＝犃狓＋犅狌， （３）

狔＝犆狓。 （４）

式中

系统的状态变量狓＝［β φ φ 狆］
Ｔ；

犃＝－犕－１犖；犅＝犕－１犚。

其中
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图１　多桥转向车辆三自由度动力学模型
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２　犔狌犲狀犫犲狉犵犲狉观测器设计

根据多桥车辆系统动力学方程可知，系统可观

测。由系统的状态变量狓＝［β  φ 狆］
Ｔ 可知横

摆角速度信号最容易测得，假设其可测，而质心侧偏

角、车身侧倾角及侧倾角速度难以测得，可通过观测

器估计出这三个状态变量以实现状态反馈。根据文

献［１５］相关知识设计Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器过程如下。

２．１　构造犙矩阵

构造犙矩阵
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２．２　被控系统动态方程的变换

狓＝犙
－１狓变换后被控系统动态方程为：
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燅狉

，

犃１２ ＝

犪

ξ
＋
犫

ζ
＋

犮犞

∑犆′犻犔犻犱狔犻
狉

０

犮犞

ξ
＋
犱犞

ζ
＋

犳犞
２

∑犆′犻犔犻犱狔犻

熿

燀

燄

燅狉

，犃２１ ＝

犫犞

∑犆′犻
＋

犿犞

∑犆′犻犔犻
＋

犱犞

∑犆′犻犱狔犻
犱犞

犓φ－犿犫犵犺

狉

犿犞

－犿犫犺
＋

犱犞

犿犫犺
２
＋犐狓狓

＋犱犞犆φ

熿

燀

燄

燅狉

Ｔ

，

犃２２ ＝

犫犞

ξ
＋
犿犞

ζ
＋

犱犞２

∑犆′犻犔犻犱狔犻
熿

燀

燄

燅狉

，犅１ ＝

－犪

∑犆′犻犎犻

－
犫

∑犆′犻犎犻犔犻
－

犮

∑犆′犻犎犻犱狔犻

０

－犮犞

∑犆′犻犎犻

－
犱犞

∑犆′犻犎犻犔犻
－

犳犞

∑犆′犻犎犻犱狔

熿

燀

燄

燅犻

，

犅２ ＝
－犫犞

∑犆′犻犎犻

－
犿犞

∑犆′犻犎犻犔犻
－

犱犞

∑犆′犻犎犻犱狔［ ］
犻

。

式中

犪＝－狇（犿犫犺
２
＋犐狓狓）＋犐

２
狓狕犫，

犫＝∑犿犻犔犻（犿犫犺
２
＋犐狓狓）＋犿犫犺犐狓狕犫，

犮＝∑犿犻犔犻犐狓狕犫＋犿犫犺狇，

犱＝－［犐狓狕犫（犿犫＋∑犿犻）＋犿犫犺∑犿犻犔犻］，

犳＝－狇（犿犫＋∑犿犻）＋（∑犿犻犔犻）
２，

犿＝－（犿犫＋∑犿犻）（犿犫犺
２
＋犐狓狓）＋犿

２
犫犺
２，

狇＝犐狕狕＋∑犿犻犔
２
犻 ＋∑犐狕犻，

狉＝－犪（犿犫犺
２
＋∑犿犻）犞－

犫∑犿犻犔犻犞－犮犿犫犺犞，

ξ＝ 犿犫＋∑犿犻＋
∑犆′犻犔犻
犞

烄

烆

烌

烎
２

犞，

ζ＝ ∑犿犻犔犻＋
∑犆′犻犔

２
犻

犞

烄

烆

烌

烎
２

犞。

２．３　犔狌犲狀犫犲狉犵犲狉观测器动态方程

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器动态方程为：

狑
·
＝ （犃１１－犎犃２１）狑＋（犅１－犎犅２）狌＋

　［（犃１１－犎犃２１）犎＋犃１２－犎犃２２］狔， （７）

狓
＾
１ ＝狑＋犎狔。 （８）

　　式中

狑＝狓
＾
１－犎狔，犎＝

犺０

犺１

犺

熿

燀

燄

燅２

。

２．４　估计误差

观测器状态向量估计误差为：

狓
·

１－狓
＾
·

１ ＝ （犃１１－犎犃２１）（狓１－狓
＾
１）。 （９）

　　可见只要适当选择犎 阵，便可以随意配置Ｌｕ

ｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器极点，使（狓１－狓
＾
１）具有满意的衰减
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速率。犎 阵的参数选择由系统特征方程｜λ犐－（犃１１

－犎犃２１）｜＝０和期望特征方程联立确定。

３　最优状态反馈控制器设计

以某重型多桥车辆为例，利用车辆动力学模型

进行计算，车速为４０ｋｍ／ｈ时的根轨迹图如图２所

示，可以看出此重型车辆在速度为４０ｋｍ／ｈ时存在

非负实部的特征值，所以系统是不稳定的。

图２　速度为４０犽犿／犺时系统的根轨迹图

取系统的控制量狌为状态变量的线性函数

狌＝狏－犓狓
＾。 （１０）

　　其中参考输入向量狏＝０，所以状态反馈系统动

态方程可写为：

狓
·
＝犃狓－犅犓狓

＾。 （１１）

　　根据自动控制原理的分离定理可知，犓 和犎 的

设计可分别独立进行。采用线性二次型最优控制算

法，性能指标为

犑＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０

（犡Ｔ犙′犡＋犝
Ｔ犚′犝）ｄ狋。 （１２）

　　式中最优控制反馈增益矩阵犓＝犅
Ｔ犘可由如下

黎卡提方程求出

犘犃＋犃
Ｔ犘－（犘犅）犚－

１（犅Ｔ犘）＋犙＝０。 （１３）

通过构造Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器实现状态反馈的原理

结构图如图３所示。

图３　犔狌犲狀犫犲狉犵犲狉观测器实现状态反馈原理结构图

４　仿真分析

以某三桥车辆为原型机（质量大、重心高、速度

慢）进行仿真分析，以前轮的一个单位阶跃信号为输

入，设计 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器时，期望特征值为

－５００、－２５０＋２５犻、－２５０－２５犻。首先在车速为

４０Ｋｍ／ｈ工况下，进行 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器仿真分

析；在低速为２０Ｋｍ／ｈ和高速为７０Ｋｍ／ｈ工况下，

进行车辆的操纵性能分析，对比分析了基于前轮转

向控制和基于状态反馈控制的各项性能指标阶跃响

应。车辆相关分析参数如表１所示：

表１　车辆主要性能参数

犿１／ｋｇ 犿２／ｋｇ 犿３／ｋｇ 犺／ｍｍ

７８１１．８ ４７４４．１ ４７４４．１ ５４０

犔１／ｍｍ 犔２／ｍｍ 犔３／ｍｍ 犿犫／ｋｇ

２４９２ －３５８ －２０８３ １９３００

犆Θ／

（Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ）

犐狕狕／

（ｋｇ·ｍｍ
２）

犽Φ／

（Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ）

犐狓狕犫／

（ｋｇ·ｍｍ
２）

１９０００ １．６０３×１０１０ ２４４３８０ ７．０７×１０９

犆Φ／

（Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ）

犆１／

（Ｎ／ｒａｄ）

犆２／

（ｋ／ｒａｄ）

犆３／

（Ｎ／ｒａｄ）

１９０００ ４４７０００ ４４００００ ４４００００

犱狔１ 犱狔２ 犱狔３

－０．０３６ ０．００４ ０．０２２

图４　质心侧偏角状态估计

图４ ６为 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器仿真分析结果

图，从图中可以看出，通过观测器估计的质心侧偏

角、车身侧倾角及侧倾角速度在很短的时间内即与

实际值基本一致，说明观测器跟踪性能良好、速度快

且误差小，完全可以用来对状态反馈的状态变量进

行估计。

图７ ９为在不同车速工况下，多桥车辆基于前

轮转向控制和基于状态反馈控制的质心侧偏角、车

９２第１０期　　　　　　　　　王　欢，等：状态反馈控制及观测器在多桥车辆转向中的应用
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图５　车身侧倾角状态估计

图６　车身侧倾角速度状态估计

身横摆角速度及车身侧倾角阶跃响应对比结果。从

图中可以看出，无论在低速还是高速工况下，采用状

态反馈控制的多桥车辆的各项性能指标经过很短的

时间后阶跃响应的稳态值基本为零，这样保证了车

辆行驶过程中的稳定性；而只前轮转向的多桥车辆

各项性能指标很容易使车辆失稳，且随着车速的提

高失稳发生的概率明显增高。以上分析结果表明：

采用状态反馈控制器进行转向的多桥车辆各性能指

标都显著优于只前轮转向，且具有良好的动态性能

和鲁棒性，提高多桥车辆的操纵稳定性及安全性。

图７　质心侧偏角阶跃响应对比

图８　车身横摆角速度阶跃响应对比

图９　车身侧倾角阶跃响应对比图

５　结　论

多桥转向技术是现今汽车行业的前沿技术，各

种车辆，尤其是工程车辆对多桥转向技术要求极为

迫切，由于技术保密的原因，能检索到的相关研究资

料十分有限，且所涉及到的控制方法都是假设所需

采集变量可测的条件建立起来的，而在实际情况中

有很多变量不易测得、不可能测得或者测量费用较

高等，这就造成了所研究的控制方法停留在理论阶

段而不能应用于实际。针对这一问题，本文做了详

细研究与分析，具体工作如下：

１）建立了包括横摆、侧倾及侧向三个方向的多

桥车辆３自由度动力学模型；

２）针对质心侧偏角、车身侧倾角及侧倾角速度

难以测量这一问题，设计Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器来进行

状态变量估计；

３）基于Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器，设计最优状态反馈

控制器对多桥转向进行控制；

４）针对某一三桥车辆进行仿真分析。

研究及分析结果表明：所设计的Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观

测器跟踪性能良好、速度快且误差小；采用状态反馈

控制器进行转向的多桥车辆各性能指标都显著优于

只前轮转向，且具有良好的动态性能和鲁棒性，提高

多桥车辆的操纵稳定性及安全性；为多桥车辆技术
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的理论研究转化为实际应用打下良好基础，同时对

相关课题的研究具有借鉴意义。
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