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　　摘要：路面附着特性是影响车辆制动性能的重要因素之一，而实际中车辆行驶的路面往往
是未知的或非典型的。为了改善车辆在未知路面行驶时的防抱死制动控制性能，提出了一种瞬
时车况路面附着特性识别方法。基于行车瞬时采样数据，结合典型路面的附着特性曲线，对未
知路面附着特性的几个数据节点进行了估算。最终利用４组附着特性数据节点对未知路面附
着特性曲线进行拟合，得到当前未知路面上车轮滑移率与附着系数关系曲线。将识别结果与典
型路面Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ轮胎路面模型进行对比，结果表明，该识别算法可利用单个滑移率－附着系数
关系对未知路面附着特性曲线进行有效识别。
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近年来国内汽车数量呈爆发式增长。为了提高道路交通的安全性，汽车制动的相关技术研究已经成
为关键问题［１］。
在汽车防抱死制动过程中，车轮角速度变化量由地面制动力、车轮制动力矩、车轮滚动半径等共同决

定，而路面附着系数与整车质量决定了地面制动力的大小，因此路面附着系数是制动控制系统中的一项
重要参数。在汽车防抱死制动控制系统的建模中，往往将一条已知的典型路面附着系数特性曲线建立在
模型中，根据线性查表或现有的轮胎－路面模型得到车轮滑移率与附着系数的对应关系，将目标滑移率控
制在１５％～２０％ ［２－４］，在研究中默认车辆行驶过程中所行驶路面的附着特性关系均是已知的。实际车辆
行驶的路面环境会由于温湿度、粗糙度及材料等因素的变化使附着特性发生改变，改变后的路面附着特
性往往是未知的或非典型的，典型已知路面的附着特性关系在未知路面中的制动控制模型中将不再适
用。及时对未知路面附着特性进行有效识别可根据当前路面进一步锁定最佳滑移率，同时对制动器制动
力进行调整，取得更好的制动效果［５－６］。
目前针对路面附着特性识别方法的研究大致分为２类［７］：基于原因和基于效应。文献［８］采用基于

轮缸压力的附着系数估算方法；文献［９］采用基于激光雷达的路面附着系数估计方法；文献［１０］通过模型
峰值确定滑移率与峰值附着系数；文献［１１］采用典型路面附着系数平均法对未知路面峰值附着系数进行
估算。本文的识别算法属于基于效应，利用常用的轮速传感器、车速传感器等设备，根据不同瞬时车况下
的滑移率与附着系数信息，选取适宜的单边或双边典型参考路面，分别结合线性类比以及权重分配思想，
对未知路面峰值附着系数与抱死附着系数进行估算，进而根据路面通用附着特性对当前路面整体附着特
性曲线进行识别。

１　典型路面轮胎－地面模型

对于路面附着特性目前大多采用双线性模型、Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型以及“魔术公式”模型来描述滑移率与
附着系数的关系。选用拟合精度较高、参数较少的Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型为基本参考数据，对轮胎地面附着特
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性进行研究［１２］。Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型公式为

φ（ｓ）＝ｃ１（１－ｅ
ｃ２ｓ）－ｃ３ｓ （１）

Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型归纳出了７种典型路面的曲线模型系数，７种典型路面的Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型参数见
表１。

图１　Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型下的典型路面附着特性曲线

表１　７种典型路面的Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型参数

路面 ｃ１ ｃ２ ｃ３

干沥青 １．２８０　１　 ２３．９９　 ０．５２

湿沥青 ０．８５７　 ３３．８２２　 ０．３４７

干水泥 １．１９７　３　 ２５．１６８　 ０．５３７　３

干鹅卵石 １．３７１　３　 ６．４５６５　 ０．６６９　１

湿鹅卵石 ０．４００　４　 ３３．７０８　０　 ０．１２０　４

雪 ０．１９４　６　 ９４．１２９　 ０．０６４　６

冰 ０．０５　 ３０６．３９　 ０

　　在Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型中，仅需要获知３个参数就可对
任意路面进行滑移率与附着系数关系的描述，Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ
模型下的典型路面附着特性曲线如图１所示。
由图１可知，各种不同类型路面的滑移率与附着系数

关系呈现出相似的变化趋势：路面附着系数首先随着滑移率的增大而增大，达到路面峰值附着系数，此时
的滑移率为最佳滑移率，随后路面附着系数又随着滑移率的增大而减小，直到滑移率为１００％时达到抱死
附着系数。然而不同的路面在相同滑移率下的附着系数各不相同。其中，干鹅卵石路面的附着特性与其
他路面差异较大，不满足大多数路面的类比统一规律，因此，干鹅卵石路面不作为路面识别的典型参考路
面。７种典型路面附着特性参数见表２。

表２　７种典型路面附着特性参数

路面 最佳滑移率 峰值附着系数 抱死附着系数

干沥青 ０．１７　 １．１７０　０　 ０．７６０　０

湿沥青 ０．１３　 ０．８０１　３　 ０．５１０　０

干水泥 ０．１６　 １．０９０　０　 ０．６６０　０

干鹅卵石 ０．４０　 １．００００ ０．７００　０

湿鹅卵石 ０．１４　 ０．３８０　０　 ０．２８０　０

雪 ０．０６　 ０．１９０　０　 ０．１３０　０

冰 ０．０２４　 ０．０５０　０　 ０．０５０　０

　　由表２可知，在不同路面附着特性导致了最佳滑移率不同。车辆制动控制系统需实时对当前路面附
着特性进行识别，根据路面特性状况确定车轮的最佳滑移率，然后通过调节车轮制动压力，使实际车轮滑
移率保持在最佳值附近［１３］。

２　路面附着特性参数采集与估算

２．１　瞬时车况下路面附着数据采集
汽车的制动控制要求具有很好的实时性，路面附着特性的识别是制动控制的前提，路面附着特性的

识别方法应该满足快速、准确以及高效。在瞬时状态下，单个车轮的滑移率与路面附着系数的值是唯一
的。根据传感器实时获取到的轮速与车速信息，可计算得到瞬时状态下的滑移率

ｓ＝ｖ－ωｒｖ
（２）
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式中，ｖ为车速；ω为车轮角速度；ｒ为车轮滚动半径。
路面附着系数被定义为地面纵向力与垂直载荷的比值。地面纵向力可由车辆所受加速度的大小计

算得到。为了减少数据运算与处理的时间，采用基于地面制动减速度的路面附着系数计算方法来获取瞬
时状态下路面的单一附着系数［１４］。

φ＝
Ｆｘｂ
ＦＺ＝

１
ｇ
Δｖ
Δｔ

（３）

式中，Ｆｘｂ为地面制动力；ＦＺ 为车轮垂直载荷；ｇ为重力加速度；Δｖ为相邻２次采样车速差；Δｔ为车速采样
周期。
由此，车辆电控单元可通过车载传感器装置获取自车车速、轮速信息，经过计算得到瞬时状态下路面

附着系数与滑移率对应关系的一组真实数据点。

２．２　未知路面的附着系数估算方法
由于各路面的附着系数特性曲线具有相似的变化趋势，因此，可利用与未知路面附着特性相近的已

知典型路面附着特性曲线，对未知路面的抱死附着系数、峰值附着系数以及最佳滑移率等数据点进行
估算。
某一时刻下车辆获得未知路面的瞬时附着特性参数（ｓｅ，φｅ），将滑移率为ｓｅ时其他典型路面的附着系

数与φｅ进行对比，选出１条或２条与未知路面附着特性曲线最相近的典型路面作为参考路面，参考路面
选取示意图如图２所示。当未知路面附着特性曲线高于或低于所有典型路面时，仅选取１条最近典型路
面作为单边参考路面即可，如图２（ａ）所示；当位置路面附着特性介于２条典型路面之间时，选取其上下２
条最近的典型路面作为双边参考路面，如图２（ｂ）所示。

图２　参考路面选取示意图

假如通过相同滑移率下的附着系数大小比较获知：相同滑移率下，未知路面附着系数最小，且与典型
路面Ａ的附着系数最为相近，应选取单边参考路面。基于线性类比的思想，利用典型路面Ａ的曲线数据
对未知路面的峰值附着系数和以及抱死附着系数进行估算，认为未知路面附着特性与典型路面Ａ具有以
下线性关系

φＡｐ
φｅｐ
＝φＡｌ
φｅｌ
＝φＡｅ
φｅ

（４）

式中，φＡｐ为典型路面Ａ的峰值附着系数；φｅｐ为未知路面的峰值附着系数；φＡｌ为典型路面Ａ的抱死附着系
数；φｅｌ为未知路面的抱死附着系数；φＡｅ为滑移率为ｓｅ时典型路面Ａ的附着系数。
同理，未知路面的最佳滑移率也可根据典型路面Ａ的最佳滑移率进行线性估算

ｓＡｒ
ｓｅｒ＝

φＡｅ
φｅ

（５）

式中，ｓＡｒ为典型路面Ａ的最佳滑移率；ｓｅｒ为未知路面的最佳滑移率。
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假如通过相同滑移率下的附着系数大小比较获知：未知路面附着系数介于典型路面Ａ与典型路面Ｂ
两者之间，其中典型路面Ａ的附着系数较高，典型路面Ｂ的附着系数最低，选取双边参考路面，基于权重
分配的类比思想，利用典型路面Ａ与典型路面Ｂ的曲线数据对未知路面的峰值附着系数和抱死附着系数
进行估算

φｅｐ＝φ
ｅ－φＢｅ
φＡｅ－φＢｅ

φｅ
φＡｅφ

Ａｐ＋φＡｅ
－φｅ

φＡｅ－φＢｅ
φｅ
φＢｅφ

Ｂｐ （６）

φｅｌ＝φ
ｅ－φＢｅ
φＡｅ－φＢｅ

φｅ
φＡｅφ

Ａｌ＋φＡｅ
－φｅ

φＡｅ－φＢｅ
φｅ
φＢｅφ

Ｂｌ （７）

式中，φＢｅ为滑移率为ｓｅ时典型路面Ｂ的附着系数；φＢｐ为典型路面Ｂ的峰值附着系数；φＢｌ为典型路面Ｂ的
抱死附着系数。
同理，未知路面的最佳滑移率可在双边参考路面下根据路面Ａ与路面Ｂ的最佳滑移率进行估算

ｓｅｒ＝φｃ
－φＢｅ

φＡｅ－φＢｅ
ｓＡｒ＋φＡｅ

－φｅ
φＡｅ－φＢｅ

ｓＢｒ （８）

式中，ｓＢｒ为典型路面Ｂ的最佳滑移率。
对于可以选择双边参考路面计算的未知路面，也可使用单边参考路面进行计算，但经过对比发现，选

用单边参考路面预测出的数值结果误差比采用双边大。

２．３　附着系数估算结果误差分析
附着系数特性曲线识别的关键问题首先在于峰值附着系数与抱死附着系数估算的准确性，其次是利

用数据组对曲线拟合的拟合算法。由上文可知，汽车在同一路面行驶中，滑移率与附着系数的采样数据
不同，其估算结果也会有所差异。

图３　干水泥路面峰值、抱死附着系数估算结果

使用一条已知的典型湿沥青路面作为未知路

面，使用该路面附着特性曲线的所有数据点对该路
面附着特性曲线的峰值附着系数与抱死附着系数

进行估算，将估算结果与Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型下的该
路面峰值附着系数与抱死附着系数进行对比，根据
误差分析结果验证算法的可靠性。
由图１中各路面附着关系可知，干水泥路面附

着特性介于干沥青与湿沥青之间，故选用双边参考
路面算法对湿沥青路面峰值附着系数与抱死附着

系数进行估算，估算结果如图３所示。
由图３可知，干水泥路面估算峰值附着系数的

最大值为１．０９２　７，最小值为１．０２４　３，估算抱死附
着系数的最大值为０．７０７　０，最小值为０．６５９　９。表２中干水泥路面的峰值附着系数为１．０９０　０，抱死附着
系数为０．６６０　０。结果表明，干水泥峰值附着系数的估算最大误差约为６％，抱死附着系数的估算最大误
差约为７．１％。

３　未知路面附着特性曲线拟合与验证

使用已知典型路面作为未知路面，将识别结果与Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型下的该路面附着特性曲线进行对
比，根据误差分析结果验证识别算法的可靠性。
假设车辆瞬时状态下获取干沥青路面、湿沥青路面、干水泥路面、干鹅卵石路面、湿鹅卵石路面、雪路

面以及冰路面的滑移率－附着系数分别为（０．６，０．９６８　１）、（０．６，０．６４８　８）、（０．６，０．８７４　９）、（０．６，０．９４１　３）、
（０．６，０．３２８　２）、（０．６，０．１５５　８）、（０．６，０．０５），分别根据其适宜的参考路面进行相关附着特性参数的估算。
其中，干沥青与冰路面选用单边参考路面，其余路面选用双边参考路面。根据上述瞬时数据，对７种典型
路面附着特性参数进行估算，估算结果如表３所示。
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　　由图１路面附着特性曲线可知，各路面的附着
特性曲线恒过（０，０）点，因此可获得未知路面附着
特性曲线中的４组数据点（０，０），（ｓｅｒ，φｅｐ），（ｓｅ，

φｃ），（１，φｅｌ）。
根据曲线坐标可知，所得４组数据点处于附着

特性曲线的关键节点处，对附着曲线具有较好的
拟合性。为了得到完整的路面附着系数特性曲
线，在 Ｍａｔｌａｂ中分别对识别路面附着特性曲线进
行非线性拟合，７种典型路面识别结果如图４
所示。

表３　７种典型路面附着特性参数估算结果

路面
估算最佳

滑移率

估算峰值

附着系数

估算抱死

附着系数

干沥青 ０．１７７　 １．２０６　０　 ０．７３０　０
湿沥青 ０．１４０　 ０．７８４　７　 ０．５１５　９
干水泥 ０．１５８　 １．０６４　０　 ０．６８７　０
干鹅卵石 ０．１６７　 １．１３６　０　 ０．７２３　０
湿鹅卵石 ０．１１０　 ０．３７７　３　 ０．２７０　０
雪 ０．０６８　 ０．１８８　２　 ０．１４７　１
冰 ０．０２０　 ０．０６０　０　 ０．０４５　０

图４　７种典型路面附着特性曲线识别结果
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由图４可以看出，干鹅卵石路面与其他典型路面特性的差异性较大，在识别结果中存在较大误差。
其余６种典型附着特性曲线的识别结果与Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型中的相似，具有相同的滑移率与附着系数关
系，得到了较好的拟合结果。

４　结论

为了加强未知路面识别的实时性与可靠性，提出了使用瞬时车况数据对路面附着特性的识别算法，
实现了车辆对当下路面附着特性进行快速识别。首先，利用单个实际路面附着特性数据，对该路面的峰
值附着系数与抱死附着系数进行估算，经过对比，峰值附着系数估算结果的最大误差约为６％，抱死附着
系数误差最大约７％；随后，结合路面附着特性的特点，利用４组数据对路面附着特性进行拟合，经过与

Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ模型进行比较，验证了该方法在多数路面附着特性识别中具有较好的可靠性。
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