
第３３卷　第１期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．１

２０２０年３月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｍａｒ．２０２０


基于非线性车辆模型的行驶状态与路面附着系数估计
张航星１，　路永婕２，　张俊宁１

（１．石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３；

２．河北省交通安全与控制重点实验室，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：路面状况和行驶状态的准确识别是车辆安全行驶和主动控制的重要依据。为了验证

车辆行驶状态和路面附着系数估计的有效性，建立了包含Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型的四轮三自由度整车

仿真模型，提出了基于扩展Ｋａｌｍａｎ滤波理论的车辆行驶状态与路面附着系数估计算法。车辆

在设定的双移线路面附着系数分别为０．８、０．７、０．６的工况下进行仿真，对比车辆的运动状态和

车辆转向输入激励的趋势的一致性，验证了该模型的合理性。结合该模型计算出的Ｄｕｇｏｆｆ轮胎

模型纵向和侧向归一化力，通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现扩展卡尔曼算法估计，算法估算得到的汽车行

驶状态参量和路面附 着 系 数 与 仿 真 值 进 行 对 比。通 过 结 果 对 比 表 明，车 辆 行 驶 状 态 估 计 值 与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解的均方根误差（ＲＭＳＥ）指标最大值不大于０．０３，由于轮胎与路面是动态接触，
路面附着系数呈上下波动状，实现了对车辆行驶状态参量和路面附着系数的实时估计，为重型

车辆稳定性控制提供了理论基础。
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０　引言

对车辆行驶状态和路面附着系数的准确估计，是实现汽车主动安全控制的重要瓶颈问题［１］，车轮纵

向速度、侧向速度、质心侧偏角是评价汽车安全行驶状态的重要变量，路面状况估计主要是针对轮胎与路

面之间附着系数的估计。汽车行驶中这些待估计的状态变量，虽然都可以通过传感器直接测得，但硬件

成本较高，测量精度的耐久性差，测量的实时反馈存在时滞。理想的状态估计算法，不但可以减少传感器

数量，降低系统成本；也可提高响应速度和可靠性，降低对硬件制造精度和工艺要求。所以，寻求理想的

估计算法一直是国内外学者研究的热点问题［２－８］。Ｈａｈｎ　Ｏ　ｅｔ　ａｌ［９］和 Ｈａｎ　Ｋ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ［１０］提出了一种根据车

辆侧向运动状态来估计轮胎－路面附着系数的算法，将轮胎侧向力参数化为与侧偏角、附着系数、法向力和

侧偏刚度相关的函数，它是利用差分ＧＰＳ系统和陀螺仪的测量值实现对轮胎－路面附着系数和轮胎侧偏

刚度系数的识别参数实时算法，并验证了该算法可以有效地识别干燥路面和湿滑路面。Ｔａｎｅｌｌｉ　Ｍ［１１］基

于摩擦曲线的经验拟合估计当前道路状况，并结合速度估计算法提出了在线算法，测试了该算法无论是

在复杂程度和估计精度上均适用。Ｃｈｅｎ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ［１２－１３］建立了采用Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型的非线性三自由度车辆

模型，基于无迹卡尔曼滤波（Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）理论，将路面附着系数估计和车速估计结合

起来，实现对车辆纵向力、垂向力、滑移率和路面附着系数的估计，但ＵＫＦ算法的缺点在于其参数的选择

问题尚没有得到完全解决，且参数的选择受系统噪声的影响。对于非线性系统滤波问题，常用的处理方

法是利用线性化技巧将其转化为一个近似的线性滤波问题，其中应用最广泛的方法是扩展Ｋａｌｍａｎ滤波

（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）方法。
本文的研究对象是重型四轮汽车，建立了三自由度四轮整车模型，并验证了该模型的合理性。采用
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扩展卡尔曼滤波实现了汽车各状态变量及路面附着系 数 的 估 计，轮 胎 模 型 采 用 了Ｄｕｇｏｆｆ轮 胎 模 型［１４］。
从Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型中获取各车轮转速和前轮轮胎转角，通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现ＥＫＦ算法，算法估算得

到的汽车状态参量和路面附着系数与设定值进行仿真对比。通过在设定的典型双移线工况下，对比ＥＫＦ
算法得到的估计值和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真值，验证了估计算法的有效性。

１　非线性三自由度车辆动力学模型

１．１　三自由度车辆转向动力学模型
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图１　非线性三自由度车辆转向模型

车辆在车轮牵引力作用下做转向运动时，因侧向加

速度的出现，轮胎产生侧偏力，随着轮胎滚动，车体出现

侧偏现象；由于前轮和后轮的垂向载荷分配不同，所以轮

胎与路面相对运动产生的附着力不同，导致车辆会出现

横向摆动，轮胎纵向行驶力也随之发生变化。为了能够

准确描述车辆转向时的行驶状态和附着力，取纵向位移、
侧向位移、横摆角速度３个方向的运动建立整车模型，非
线性三自由度四轮车辆转向运动学模型如图１所示。

由图１的车辆模型，可得到车辆在转向行驶下的运

动微分方程，如式（１）和式（２）。

ｖｘ＝ｖｙｒ＋
１
ｍ
［（Ｆｘ＿ｆｌ＋Ｆｘ＿ｆｒ）ｃｏｓδ＋（Ｆｙ＿ｆｌ＋Ｆｙ＿ｆｒ）ｓｉｎδ＋（Ｆｘ＿ｒｌ＋Ｆｘ＿ｒｒ）］ （１）

ｖｙ＝－ｖｘｒ＋
１
ｍ
［－（Ｆｘ＿ｆｌ＋Ｆｘ＿ｆｒ）ｓｉｎδ＋（Ｆｙ＿ｆｌ＋Ｆｙ＿ｆｒ）ｃｏｓδ＋（Ｆｙ＿ｒｌ＋Ｆｙ＿ｒｒ）］ （２）

当车轮转向角较小时，有式（３）和式（４）的运动学关系。
ｖｘ＝ａｘ＋ｖｙｒ （３）
ｖｙ＝ａｙ－ｖｘｒ （４）

由此，可以得到车轮纵向和横向加速度的表达

ａｘ＝１ｍ
［（Ｆｘ＿ｆｌ＋Ｆｘ＿ｆｒ）ｃｏｓδ＋（Ｆｙ＿ｆｌ＋Ｆｙ＿ｆｒ）ｓｉｎδ＋Ｆｘ＿ｒｌ＋Ｆｘ＿ｒｒ］ （５）

ａｙ＝
１
ｍ
［（－Ｆｘ＿ｆｌ－Ｆｘ＿ｆｒ）ｓｉｎδ＋（Ｆｙ＿ｆｌ＋Ｆｙ＿ｆｒ）ｃｏｓδ＋Ｆｙ＿ｒｌ＋Ｆｙ＿ｒｒ］ （６）

横摆角加速度可以表示为

ｒ＝１Ｉｚ
［ａ（－Ｆｘ＿ｆｌｓｉｎδ－Ｆｙ＿ｆｌｃｏｓδ）－Ｔｆ／２（Ｆｘ＿ｆｌｃｏｓδ＋Ｆｙ＿ｆｌｓｉｎδ）＋ａ（－Ｆｘ＿ｆｒｓｉｎδ＋Ｆｙ＿ｆｒｃｏｓδ］＋

Ｔｆ／２（Ｆｘ＿ｆｒｃｏｓδ＋Ｆｙ＿ｆｒｓｉｎδ）＋（－ＢＦｙ＿ｒｌ－Ｔｒ／２Ｆｘ＿ｒｌ）＋（－ｂＦｙ＿ｒｒ＋Ｔｒ／２Ｆｘ＿ｒｒ）］ （７）
式中，ｍ为车身质量；ｖｘ为车辆纵向速度；ｖｙ为车辆侧向速度；ｒ为车辆横摆角速度；Ｉｚ 为车辆横摆转

动惯量；ａｘ 为车辆纵向加速度；ａｙ 为车辆横向加速度；ａ为前桥至车辆质心处的距离；ｂ为后桥至车辆质心

的距离；δ为前轮转角；Ｔｆ、Ｔｒ 分别为前轮和后轮的轮距；Ｆｘ＿ｆｌ、Ｆｙ＿ｆｌ、Ｆｘ＿ｆｒ、Ｆｙ＿ｆｒ、Ｆｘ＿ｒｌ、Ｆｙ＿ｒｌ、Ｆｘ＿ｒｒ、Ｆｙ＿ｒｒ分别

为前后轮左右两侧轮胎的纵向力和侧向力。
各轮侧偏角可表示为

αｆｌ＝－δ＋ａｒｃｔａｎ
ｖｙ＋ａｒ
ｖｘ－Ｔｆ／２（ ）ｒ

αｆｒ＝－δ＋ａｒｃｔａｎ
ｖｙ＋ａｒ
ｖｘ＋Ｔｆ／２（ ）ｒ

αｒｌ＝ａｒｃｔａｎ
ｖｙ－ｂｒ
ｖｘ－Ｔｒ／２（ ）ｒ

αｒｒ＝ａｒｃｔａｎ
ｖｙ－ｂｒ
ｖｘ＋Ｔｒ／２（ ）

烅

烄

烆 ｒ

（８）
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各轮胎纵向速度、侧向速度可表示为

ｖｆｌｘ，ｆｒｘ＝（ｖｘＴｆ／２·ｒ）ｃｏｓδ＋（ｖｙ＋ａ·ｒ）ｓｉｎδ

ｖｆｌｙ，ｆｒｙ＝－（ｖｘＴｆ／２·ｒ）ｓｉｎδ＋（ｖｙ＋ａ·ｒ）ｃｏｓδ
ｖｒｌｘ，ｒｒｘ＝ｖｘＴｒ／２·ｒ
ｖｒｌｙ，ｒｒｙ＝ｖｙ－ｂ·

烅

烄

烆 ｒ

（９）

车辆在转向时各个轮胎的垂向力可表示为

Ｆｚ＿ｆｌ＝
ｍｇｂ
２（ａ＋ｂ）－

ｍａｘｈ
２（ａ＋ｂ）－

ｍａｙｈｂ
（ａ＋ｂ）Ｔｆ

Ｆｚ＿ｆｒ＝
ｍｇｂ
２（ａ＋ｂ）－

ｍａｘｈ
２（ａ＋ｂ）＋

ｍａｙｈｂ
（ａ＋ｂ）Ｔｆ

Ｆｚ＿ｒｌ＝ ｍｇａ
２（ａ＋ｂ）＋

ｍａｘｈ
２（ａ＋ｂ）－

ｍａｙｈａ
（ａ＋ｂ）Ｔｒ

Ｆｚ＿ｒｒ＝ ｍｇａ
２（ａ＋ｂ）＋

ｍａｘｈ
２（ａ＋ｂ）＋

ｍａｙｈａ
（ａ＋ｂ）Ｔ

烅

烄

烆 ｒ

（１０）

１．２　Ｄｕｇｏｆｆ非线性轮胎模型

目前，轮胎稳态模型可以分为理论模型、经验模型和半经验模型。理论模型是根据轮胎变形的物理

过程建立的轮胎 模 型，轮 胎 的 物 理 结 构 及 材 料 特 性 非 常 复 杂，直 接 决 定 了 轮 胎 力 学 特 性 的 研 究 难 度。

Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型是一种描述轮胎纵滑侧偏的模型，即假定轮胎与路面的接触区近似为矩形，其结构简单，
参数物理意义明确，该模型中，侧向力与纵向力和轮胎－路面附着系数具有明显的直接关联，这对实现车－
路之间的附着系数估计提供了重要的途径，该模型原理如图２所示。

纵向归一化力 Fx
0

侧向归一化力 Fy
0

滑动率 姿

侧偏角 琢

垂向力 Fz

Dugoff轮胎模型

图２　Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型原理图

Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型的轮胎纵向力、侧向力表达为

Ｆｘ＝μＦｚＣｘ
λ
１－λｆ

（Ｌ） （１１）

Ｆｙ＝μＦｚＣｙ
ｔａｎ（α）
１－λｆ

（Ｌ） （１２）

其中

ｆ（Ｌ）＝
Ｌ（２－Ｌ）， Ｌ＜１
１， Ｌ≥｛ １

（１３）

Ｌ＝ １
２　 Ｃ２ｘλ２＋Ｃ２ｙｔａｎ２槡 α

（１－λ）１－εｖｘ Ｃ２ｘλ２＋Ｃ２ｙｔａｎ２槡（ ）α （１４）

式中，μ为轮胎与路面附着系数；Ｃｘ、Ｃｙ 为轮胎纵滑及侧偏刚度；ε为速度影响因子，与轮胎结构及材料有

关，通过ε可以修正轮胎滑移速度对计算轮胎力值的影响［１４］，ε取０．０１５；λ为轮胎与路面之间的滑动率；ｆ
（Ｌ）为Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型的修正系数；Ｌ为轮胎滑动造成的轮胎力非线性特征参数［１５］。

Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型公式可以写成

Ｆｘ＝μＦ
０
ｘ＝μＦｚＣｘ

λ
１－λｆ

（Ｌ） （１５）

Ｆｙ＝μＦ
０
ｙ＝μＦｚＣｙ

ｔａｎ（α）
１－λｆ

（Ｌ） （１６）
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式中，Ｆ０ｘ、Ｆ０ｙ 分别为纵向归一化力和侧向归一化力，其大小与附着系数无关；μ为轮胎与路面之间的附着系数。

１．３　非线性车辆动力学模型

在很多文献中滑移率和滑转率混为一谈，甚至滑转率视为滑移率，其实滑移率和滑转率是有所不同

的，滑移率和滑转率统称为滑动率。滑移率是指车辆在制动行驶时，车轮的抱死程度，即λ＝（ωｒｅ－ｖ）／ｖ；
滑转率是指车辆在驱动行驶时，车轮的滑转程度，即λ＝（ωｒｅ－ｖ）／（ωｒｅ），其中，ｒｅ 为车轮的滚动半径；ω为

车轮的转动角速度；ｖ为车轮中心的纵向速度。故各轮的滑动率应统一为

λｉｊ＝
ωｉｊｒｅ－ｖｉｊ

ｍａｘ（ωｉｊｒｅ，ｖｉｊ）
（１７）

式中，ｉ、ｊ为轮胎的位置，ｉ为前轮或者后轮，ｊ为左轮或者右轮。联立Ｄｕｇｏｆｆ轮胎力表达式（１５）和（１６），
以及车轮转向时的运动学表达式（５）、式（６）、式（７），得到整车四轮转向时的非线性动力学微分方程

ａｘ＝１ｍ
［μｆｌ（Ｆ

０
ｘ＿ｆｌｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｓｉｎδ）＋μｆｒ（Ｆ

０
ｘ＿ｆｒｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｓｉｎδ）＋μｒｌＦ

０
ｘ＿ｒｌ＋μｒｒＦ

０
ｘ＿ｒｒ］

ａｙ＝
１
ｍ
［μｆｌ（－Ｆ

０
ｘ＿ｆｌｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｃｏｓδ）＋μｆｒ（－Ｆ

０
ｘ＿ｆｒｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｃｏｓδ）＋μｒｌＦ

０
ｙ＿ｒｌ＋μｒｒＦ

０
ｙ＿ｒｒ］

ｒ＝１Ｉｚ
｛［ａ（－Ｆ０ｘ＿ｆｌｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｃｏｓδ）－Ｔｆ／２（Ｆ０ｘ＿ｆｌｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｓｉｎδ）］μｆｌ＋［ａ（－Ｆ

０
ｘ＿ｆｒｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｃｏｓδ）＋

Ｔｆ／２（Ｆ０ｘ＿ｆｒｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｓｉｎδ）］μｆｒ＋（－ｂＦ
０
ｙ＿ｒｌ－Ｔｒ／２Ｆ０ｘ＿ｒｌ）＋（－ｂＦ０ｙ＿ｒｒ＋Ｔｒ／２Ｆ０ｘ＿ｒｒ）｝μ

烅

烄

烆 ｒｒ

（１８）
上述车辆微分方程在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中求解，如图３所示，采用的数值计算方法是Ｏｄｅ４５。

图３　基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的非线车辆模型数值计算

２　车辆状态与路面附着系数估计器设计

ＥＫＦ算法建立在线性Ｋａｌｍａｎ滤波方法上，其核心思想是，对一般的非线性系统，首先围绕滤波值将

非线性函数ｆ（＊）和ｈ（＊）展开成Ｔａｙｌｏｒ级数并略去二阶以上项，得到一个近似的非线性化模型，然后应

用Ｋａｌｍａｎ滤波完成对目标的滤波估计等处理。

ＥＫＦ的优点是不必预先计算标称轨迹（过程噪声和观测噪声均为０时非线性方程的解），但它只能在

滤波误差和预测误差较小时才能使用。ＥＫＦ算法的求解过程包括：状态方程与观测方程的建立，模型的

线性化，赋初值计算。卡尔曼滤波方法的核心为将非线性方程在其最优估计点做Ｔａｙｌｏｒ级数展开，取其
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一阶分量，使得方程线性化。

ＥＫＦ滤波观测器选取纵向加速度、侧向加速度和横摆角速度３个参量作为观测量，构成了３个观测

方程［１６］。

扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法流程如下：
（１）状态方程和测量方程。
状态方程

ｘ（ｔ）＝ｆ（ｘ（ｔ－Δｔ）） （１９）
式中，ｆ（ｘ）＝ｘ；Δｔ为采样时间步长。

测量方程

ｙ（ｔ）＝ｈ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｖ（ｔ）） （２０）
车辆行驶状态矢量表示为

ｘ（ｔ）＝［μｆｌ，μｆｒ，μｒｌ，μｒｒ］
Ｔ （２１）

测量矢量表示为

ｙ＝［ａｘ，ａｙ，ｒ］Ｔ （２２）

式中，ａｘ＝１ｍ
［μｆｌ（Ｆ

０
ｘ＿ｆｌｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｓｉｎδ）＋μｆｒ（Ｆ

０
ｘ＿ｆｒｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｓｉｎδ）＋μｒｌＦ

０
ｘ＿ｒｌ＋μｒｒＦ

０
ｘ＿ｒｒ］；ａｙ＝

１
ｍ
［μｆｌ（－Ｆ

０
ｘ＿ｆｌｓｉｎδ＋

Ｆ０ｙ＿ｆｌｃｏｓδ）＋μｆｒ（－Ｆ
０
ｘ＿ｆｒｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｃｏｓδ）＋μｒｌＦ

０
ｙ＿ｒｌ＋μｒｒＦ

０
ｙ＿ｒｒ］；

ｒ＝１Ｉｚ
［ａ（－Ｆ０ｘ＿ｆｌｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｃｏｓδ）－Ｔｆ／２（Ｆ０ｘ＿ｆｌｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｓｉｎδ）］μｆｌ＋［ａ（－Ｆ

０
ｘ＿ｆｒｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｃｏｓδ）＋

Ｔｆ／２（Ｆ０ｘ＿ｆｒｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｓｉｎδ）］μｆｒ＋（－ｂＦ
０
ｙ＿ｒｌ－Ｔｒ／２Ｆ０ｘ＿ｒｌ）＋（－ｂＦ０ｙ＿ｒｒ＋Ｔｒ／２Ｆ０ｘ＿ｒｒ

烅
烄

烆
烍
烌

烎） μｒｒ。

控制输入矢量表示为

ｕ＝［δ］ （２３）
（２）模型线性化。Ｈ（ｔ）表示函数ｈ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｖ（ｔ））对参数变量ｘ求偏导之后的雅可比矩阵

Ｈ（ｔ）＝

ｈ１
ｘ１

ｈ１
ｘ２

… ｈ１
ｘｎ

ｈ２
ｘ１

ｈ２
ｘ２

… ｈ２
ｘｎ

   

ｈｍ
ｘ１

ｈｍ
ｘ２

… ｈｍ
ｘ

熿

燀

燄

燅ｎ

（２４）

Ｈ（ｔ）＝

Ｆ０ｘ＿ｆｌｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｓｉｎδ
ｍ

Ｆ０ｘ＿ｆｒｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｓｉｎδ
ｍ

Ｆ０ｘ＿ｒｌ

ｍ
Ｆ０ｘ＿ｒｒ

ｍ
－Ｆ０ｘ＿ｆｌｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｃｏｓδ

ｍ
－Ｆ０ｘ＿ｆｒｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｃｏｓδ

ｍ
Ｆ０ｙ＿ｒｌ

ｍ
Ｆ０ｙ＿ｒｒ

ｍ
Ｈ（３，１） Ｈ（３，２） Ｈ（３，３） Ｈ（３，４

熿

燀

燄

燅）

（２５）

式 中， Ｈ （３，１）＝ ａ（－Ｆ０ｘ＿ｆｌｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｃｏｓδ）－Ｔｆ／２（Ｆ０ｘ＿ｆｌｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｌｓｉｎδ）
Ｉｚ

； Ｈ （３，２） ＝

ａ（－Ｆ０ｘ＿ｆｒｓｉｎδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｃｏｓδ）－Ｔｆ／２（Ｆ０ｘ＿ｆｒｃｏｓδ＋Ｆ０ｙ＿ｆｒｓｉｎδ）
Ｉｚ

；Ｈ（３，３）＝－ｂＦ
０
ｙ＿ｒｌ－Ｔｒ／２　Ｆ０ｘ＿ｒｌ

Ｉｚ
；Ｈ（３，４）＝

－ｂＦ０ｙ＿ｒｒ＋Ｔｒ／２　Ｆ０ｘ＿ｒｒ

Ｉｚ
。

（３）给系统赋初值，进行递推运算，算法流程如图４所示。

系统的过程噪声协方差Ｑ＝Ｉ４×４×０．１，观测噪声协方差Ｒ＝Ｉ３×３，系统初始协方差Ｐ－（ｔ０）＝Ｉ４×４，参

数变量的初始值ｘ－０ ＝［１，１，１，１］Ｔ。
对整车行驶状态和附着系数估计的完整算法流程为：

①在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建非线性车辆模型，计算任意工况下车辆的纵向速度、侧向速度、横摆角速度、质
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Kalman增益矩阵：
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图４　ＥＫＦ算法流程图

心侧偏角等反映行驶状态的时域响应，以及输出变

量侧向加速度，控制输入转向转角和各车轮转速时

域响应。

②将上述时域响应量代入到Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型

中，求 得８个 重 型 车 辆 轮 胎 归 一 化 的 纵 向 力 和 侧

向力。

③使用 Ｍａｔｌａｂ编程实现ＥＫＦ控制算法，将归

一化的轮胎力和转向轮转角等参数代入到ＥＫＦ算

法中，实时估计轮胎与路面的附着系数、行驶状态。
基于ＥＫＦ的路面附着系数的算法原理如图５

所示。

纵向归一化力 Fx
0

侧向归一化力 Fy
0

滑动率 姿
侧偏角 琢
垂向力 Fz

Dugoff轮胎模型

转向轮角位移 啄

各轮胎转速 棕
基于 Simulink 的
非线性车辆模型 车辆状态量

EKF车辆
参数估计

附着系数 滋

图５　基于ＥＫＦ的路面附着系数的算法原理图

３　车辆状态与路面附着系数估计算法验证

由于篇幅所 限，此 处 仅 列 出 典 型 的 双 移 线 路 线 进 行 仿 真 试 验，参 考ＩＳＯ—３８８８标 准 中 的 双 移 线 工

况［１７－１８］，车辆行驶的轨迹如图６所示。试验车辆初始速度５０　ｋｍ／ｈ，轮胎与路面的附着系数０．８，仿真时间８
ｓ，采样时间间隔０．０１　ｓ。通过仿真，得到车轮前轮转向角和４个轮胎的转速，分别如图７和图８所示。

15 30 25 25 30

3.5

1.3×车辆宽度+0.25 m1.1×车辆宽度+0.25 m

1.2×车辆宽度+0.25 m

图６　ＩＳＯ双移线工况的路线示意图（单位：ｍ）
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３．１　车辆行驶状态估计

通过双移线工况仿真结果分析，得到反映车辆行驶状态的质心纵向、侧向加速度和横摆角速度的时

域响应，如图９、图１０所示。对比图７可以确定，车辆的运动状态与转向角的输入激励的趋势是一致的，
由此可以验证重型车辆侧偏的动力学模型是有效的。
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图９　质心加速度
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图１０　横摆角速度

　　 基于上述ＥＫＦ算法，分别估计车辆的纵向速度、侧向速度、质心侧偏角、质心纵向加速度、质心侧向

加速度、质心横摆角加速度，反映车辆行驶状态。对比分析ＥＫＦ估计值与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解，如图１１～图

１６所示。
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图１１　纵向速度对比图
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图１２　侧向速度对比图
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图１４　质心横摆角加速度对比图
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图１５　质心纵向加速度对比图
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图１６　质心侧向加速度对比图

　　 估计值相对于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解的均方根误差（ＲＭＳＥ）指标表达式如下

ＲＭＳＥ（ｘ）＝
∑
Ｎ

ｋ－１

（^ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ））２

Ｎ＋１－槡 ｋ
（２６）

式中，^ｘ（ｋ）、ｘ（ｋ）分别为第ｋ个采样点的最优状态值和仿真试验值。

通过ＥＫＦ估计值与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解的对比曲线和其均方根误差，可以看出其精度和稳定性较好，趋
势基本保持一致。其中，纵向速度、质心侧偏角和质心纵向加速度的ＥＫＦ估计值精度较高，误差指标分

别是０．０１４　０、０．０１７　１和０．００２　１４；侧向速度、质心横摆角加速度和质心侧向加速度的ＥＫＦ估计值次之，

误差指标分别是０．０２４　１、０．０２８　３和０．０２２　３。

３．２　车辆与路面附着系数估计

图１７为车辆在同样的双移线工况下路面附着系数设定值分别为μ＝０．８、μ＝０．７、μ＝０．６时与ＥＫＦ
估计值的对比图。
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图１７　轮胎附着系数对比图
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　　可以看出，车辆在１　ｓ后开始转向，由于轮胎与路面是动态接触，所以附着系数在系统设定值上下波

动。该控制算法得到的汽车的状态和实际车辆状态基本吻合，控制算法获得的路面附着系数能够拟合出

真实的路面附着系数。说明ＥＫＦ控制 算 法 在 试 验 工 况 下 能 够 有 效 地 估 计 出 汽 车 的 状 态 和 路 面 的 附 着

系数。

４　结论

（１）基于Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型建立了非线性三自由度四轮整车模型，将轮胎力归一化代入，整个模型搭建

过程在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中实现，通过模拟双移线工况分析得到，车辆的运动轨迹和运动状态趋势吻合，初步验证

了重型车辆侧偏动力学模型的合理性。
（２）从Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型中获取各车轮转速和前轮轮胎转角，通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现ＥＫＦ算法，算法估算

得到汽车状态参量。通过ＥＦＫ估计值与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解的对比曲线和其均方根误差，可以看出其精度

和稳定性较好，趋势基本保持一致，且均方根误差指标最大值小于０．０３；在路面附着系数分别为０．８、０．７、

０．６的双移线工况下，将ＥＫＦ算法估得的路面附着系数与设定值进行对比，来验证算法的有效性。充分

证明了ＥＫＦ算法具有较高的估计精度，同时也为后续的重型车辆稳定性控制奠定了基础。
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