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　　摘要：提高重型车辆主动安全技术可以减少重型车辆交通事故，而车辆主动安全技术需要

准确的路面附着系数作为数据输入来实现精确的控制，故对路面附着系数估计的研究具有重要

意义。为实现三轴重型全驱电动汽车对路面附着系数的准确估计，搭建了９自由度车辆模型，
选用Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型，并 通 过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建 立 了 仿 真 模 型。采 用 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 算 法

（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）分别对６个轮胎与路面间的路面附着系数进行估计，最 终 通 过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，实现了高附、低 附 路 面 下 的 匀 速 直 行 和 角 阶 跃 工 况 以 及 对 开 路 面 的 直 行 工 况

等多种工况下的路面附着系数 估 计，估 计 结 果 与 实 际 路 面 附 着 系 数 基 本 一 致，验 证 了 算 法 的

可行性。
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路面附着系数估计是实现车辆主动安全技术的关键因素之一，目前国内外对汽车路面附着系数估计

的研究已有很多。熊璐等［１］分别构建了纵向力观测器和侧向力观测器对纵侧２方向的路面附着系数进

行估计，又根据模糊逻辑设计了融合估计算法，实现了对复杂路况下的路面附着系数估计；王震坡等［２］将

无迹卡尔曼滤波与模糊理论相结合，提高了算法的鲁棒性和自适应性；林棻等［３］将神经网络应用到参数

估计中，以相关动力学参数作为输入，通过学习、训练，实现估计效果的提升；赵立军等［４］推导了利用附着

系数和峰值附着系数之间的递推公式，利用递推最小二乘法估计峰值附着系数；王博等［５］提出了７种典

型路面的特征因子阈值及其区间进行路面识别；Ｍａ　ｅｔ　ａｌ［６］针对汽车转向工况，通过提出基于单轮前轴调

心扭矩来估计路面附着系数；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ［７］提出一种基于遗忘因子的卡尔曼滤波的改进算法，通过估计ｕ－ｓ
曲线的斜率得到路面附着系数估计值。

由上述可知，路面附着系数估计的研究多针对于四轮汽车的研究，对于重型三轴电动汽车研究较少。
重型三轴汽车多用于长距离运输货物，且操作难度比常规四轮汽车大，更容易发生重大交通事故；其在结

构、运动特性以及动力特性方面都要比四轮汽车更加复杂［８］，特别是重型三轴电动汽车前轴与中后轴距

离较远，前后车体所处路面可能会有较大差别，故重型三轴电动汽车在路面附着系数估计方面存在着与

四轮汽车不同的特性和问题。综上，针对重型三轴电动汽车建立９自由度整车模型，包括纵向、横向、横

摆车轮转动；采用ＵＫＦ滤波算法对６个车轮的路面附着系数分别进行估计，并通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进

行仿真分析，取得准确的估计结果，为之后重型三轴电动汽车的状态估计奠定了基础。

１　建立９自由度整车动力学模型

１．１　整车３自由度模型
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图１　整车３自由度模型

如图１所示，以东风某三轴重型汽车为参照，建
立３自由度六轮整车模型，包括：纵向、横向、横摆３
个方向的运动。对所有影响 因 素 进 行 分 析，做 出 如

下假设：固定在汽车上的坐标系原点 与 三 轴 重 型 汽

车的质心重合；忽略汽车悬架的作用 和 垂 直 方 向 的

运动；该车无绕Ｙ 轴的俯仰运动和绕Ｘ 轴的侧倾运

动；汽车各轮胎的机械特性 相 同；为 简 化 问 题，线 性

化方向盘转角和前轮转角关系。
动力学方程［９］

ｍａｙ＝Ｆｘｆｒｓｉｎδｆｒ＋Ｆｙｆｒｃｏｓδｆｒ＋Ｆｘｆｌｓｉｎδｆｌ＋Ｆｙｆｌｃｏｓδｆｌ＋Ｆｙｍｒ＋Ｆｙｍｌ＋Ｆｙｒｒ＋Ｆｙｒｌ （１）
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Ｔ
２＋
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Ｔ
２＋
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Ｔ
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Ｔ
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Ｔ
２＋Ｆｙｒｌａ３＋Ｆｘｒｌ

Ｔ（ ）２ （３）

考虑纵向和侧向加速度的影响，各轮胎的垂直载荷可表示为

Ｆｚｆｌ＝ｍｗｇ＋
ａ３
２Ｌｍｂｇ－

ｍｂａｘ×ｈｇ
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ａ１
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ｍｂａｘ×ｈｇ
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ｍｂａｘ×ｈｇ
４Ｌ ＋ａ１ｈｇ２ＬＢｍｂａ

烅

烄

烆 ｙ
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式中的参数如表１所示。
表１　车辆参数表

参数名称

车辆质心到
前轴的距离

ａ１／ｍｍ

车辆质心到
中轴的距离

ａ２／ｍｍ

车辆质心到
后轴的距离

ａ３／ｍｍ

整车
质量

ｍ／ｋｇ

车身
质量

ｍｂ／ｋｇ

轮胎
质量

ｍｗ／ｋｇ

绕Ｚ轴的
转动惯量

Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ２）

路面
附着

系数ｕｉｊ

归一化
轮胎力

Ｆ０ｘｉｊ，Ｆ０ｙｉｊ
参数大小 ３　６４０　 ２　０６０　 ３　３６０　 ２５　３５０　 ２４　９００　 ７５　 ９１０　０００ — —

１．２　Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型

Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型［１０］

Ｆｘ＝μＦｚＣｘ
λ
１－λｆ

（Ｌ）

Ｆｙ＝μＦｚＣｙ
ｔａｎ（α）
１－λｆ

（Ｌ）

Ｆ（Ｌ）＝
Ｌ（２－Ｌ）， Ｌ＜１
１， Ｌ≥｛ １

Ｌ＝ １
２　Ｃ２ｘλ２＋Ｃ２ｙｔａｎ２槡 α

（１－λ）１－εｖｘ Ｃ２ｘλ２＋Ｃ２ｙｔａｎ２槡（ ）

烅

烄

烆 α

（５）

式中，μ为轮胎与路面的附着系数；Ｃｘ、Ｃｙ 分别为轮胎纵滑及侧偏刚度；ε为速度影响因子。为方便估计路

面附着系数，将Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型简化为下述归一化模型，即可写为

Ｆｘ＝μＦ
０
ｘ＝μＦｚＣｘ

λ
１－λＦ

（Ｌ）

Ｆｙ＝μＦ
０
ｙ＝μＦｚＣｙ

ｔａｎα
１－λＦ

（Ｌ
烅

烄

烆
）

（６）

式中，Ｆ０ｘ、Ｆ０ｙ 分别为纵向、侧向归一化力，与路面附着系数无关。

１．３　９自由度整车仿真模型

根据上述模型，基于 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍｕｌｉｎｋＲ２０１８ｂ软件来实现整车模型的搭建和仿真。考虑到对路面附
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着系数估计所需的车辆动力学响应，建立了纵、侧、横摆以及六轮转动９自由度非线性车辆模型［１１－１５］，其

原理如图２所示。

图２　非线性车辆模型原理图

２　ＵＫＦ估计算法

无迹卡尔曼滤波算法［１６－１７］的整个过程为：①通过比例无迹变换得到采样点；②一步预测；③量测 更

新；④迭代运算。

ＵＫＦ过程中的初值，测量噪声协方差Ｒ＝０．０５Ｉ３×３，过程噪声协方差Ｐ＝０．０１９Ｉ６×６，初始误差协方差

Ｐ０＝０．０１Ｉ６×６。
根据式（１）～式（３），分别建立状态方程（７）和量测方程（８）。
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烌
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ｕｆｌ（ｎ）

ｕｆｒ（ｎ）
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烎
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烆
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＝

Ｆ０ｘｆｌｃｏｓδｆｌ－Ｆ０ｙｆｌｓｉｎδｆｌ
ｍ

Ｆ０ｘｆｒｃｏｓδｆｒ－Ｆ０ｙｆｒｓｉｎδｆｒ
ｍ

Ｆ０ｘｍｌ
ｍ

Ｆ０ｘｍｒ
ｍ

Ｆ０ｘｒｌ
ｍ

Ｆ０ｘｒｒ
ｍ

Ｆ０ｙｆｌｃｏｓδｆｌ－Ｆ０ｘｆｌｓｉｎδｆｌ
ｍ

Ｆ０ｙｆｒｃｏｓδｆｒ－Ｆ０ｘｆｒｓｉｎδｆｒ
ｍ

Ｆ０ｙｍｌ
ｍ

Ｆ０ｙｍｒ
ｍ

Ｆ０ｙｒｌ
ｍ

Ｆ０ｙｒｒ
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式中，随机变量ｗ（ｔ）和ｖ（ｔ）分别为过程噪声和测量噪声。

Ｈ（３，１）＝
（Ｆ０ｘｆｌｓｉｎδｆｌ＋Ｆ０ｙｆｌｃｏｓδｆｌ）ａ１－
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烆 ｚ
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３　路面附着系数估计结果分析

３．１　匀速直行工况

分别设置路面附着系数为０．８、０．３、对开路面（左侧路面０．８，右侧路面０．３），分别进行６０ｋｍ／ｈ的匀

速直线行驶，以左侧车轮为例（对开路面为全部车轮），路面附着系数估计结果如图３所示。

图３　匀速直行工况下路面附着系数估计结果

　　从图３（ａ）～图３（ｃ）可以看出，车轮与路面之间的附着系数估计值均在０．９ｓ之前收敛到０．８，高附路

面下左前轮算法收敛值偏移最大为０．０４，这是估计过程中不可避免的波动，估计结果仍然在［０，０．０５］误

差范围内收敛，其中图３（ｂ）、图３（ｃ）收敛效果较好，波动最大在０．０２。与高附路面相比，低附路面下算法

收敛更快且误差更小。从图３（ｇ）～图３（ｉ）可以看出，对开路面下，车辆６个车轮与路面之间的附着系数

估计值均在０．８ｓ前收敛到实际值附近，其中，在高附路面，算法收敛更快且误差更小，相比之下，算法在

低附路面估计效果波动较大且最大误差值为０．０５２。

３．２　角阶跃工况

给定行驶工况为８０°的方向盘阶跃输入，如图４（ａ）所示。设置路面附着系数实际值为０．８，进行６０
ｋｍ／ｈ下的角阶跃工况，以左轮为例，结果如图４（ｂ）～图４（ｄ）所示。

图４　角阶跃工况下的路面附着系数估计结果
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由图４得，在角阶跃极限工况，车辆力学响应剧烈，重载车辆惯性较大，车辆稳定性变差，这导致算法

收敛速度变慢。前轮和后轮在２．１ｓ收敛至ｕ＝０．８５处，中轮在１．４ｓ收敛至ｕ＝０．８５处。中轮的估计值

在２．３ｓ完全收敛至０．８，且浮动较小；后轮在４．３ｓ时收敛至０．８，伴有波动趋势；前轮随时间不断趋近

０．８。

３．３　误差分析

根据式（１０）对上述匀 速 直 行 工 况 和 角 阶 跃 工 况 下 的 路 面 附 着 系 数 估 计 进 行 误 差 分 析，结 果 如 图５
所示。

ｅｒｒｏｒ＝｜^μ－μ｜ （１０）
式中，ｅｒｒｏｒ为路面附着系数估计误差；^μ为路面附着系数估计值；μ为路面附着系数实际值。

图５　误差分析

从图５可得，匀速直行工况下３种路面，１２个估计结果，０．８ｓ之前均已收敛到误差范围［０，０．０６］内，
对开路面右前轮估计结果在收敛后出现大幅波动，但在１ｓ内恢复；角阶跃极限工况下，尽管重载车辆惯

性大，极限工况下车辆力学响应剧烈，仍然在２．３ｓ之内将路面附着系数估计误差收敛在［０，０．０５］内。

４　结论

（１）在估计精度方面，通过匀速直行工况下的高附、低附、对开路面以及角阶跃工况下的高附、低附路

面的仿真实验，结果表明搭载无迹卡尔曼滤波算法的重型三轴电动汽车可以实现对其６个轮胎路面附着

系数的分别估计，且估计误差在可接受范围内。
（２）在时效性方面，设计的路面附着系数估计算法在匀速直行工况下响应快，估计效果好；但在角阶

跃极限工况下收敛速度慢。提高转向工况下路面附着系数估计的收敛速度将成为下一阶段的研究工作。
（３）单轮路面附着系数估计的实现意味着可以通过不同位置轮胎的路面附着系数估计情况实现对开

路面、对接路面的识别，也可以对侧翻、制动失效等极端工况下的主动安全控制提供信号参考。
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