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摘要
"

针对车辆在实际行驶过程中外界噪声的统计特性无法已知的问题"以车辆纵向动力学模型为基础"提出

了自适应扩展卡尔曼滤波%

*D*

E

0.F22G02)D2DH*+4*),.+02(

"简称
:IHJ

&的车辆质量及道路坡度估计算法'以动

态估计车辆系统中的质量与坡度为研究对象"引入了旋转质量换算系数"建立车辆纵向动力学系统的状态空间

模型"考虑了不同时刻的档位匹配与行驶特殊工况的处理'对系统状态方程进行离散化处理"得到系统状态方

程与系统测量方程"在扩展卡尔曼滤波%

2G02)D2DH*+4*),.+02(

"简称
IHJ

&的基础上引入带遗忘因子的噪声统计

估计器"通过
:IHJ

对状态方程与测量方程实时更新"进行在线估计和校正噪声统计值"从而解决系统的噪声时

变问题'本研究算法与
IHJ

算法估计及实测结果的对比分析表明"本研究算法能够很好地对车辆质量和坡度

信号进行有效滤波和估计"在短时间内逐渐收敛并逼近实测值"从而能够合理有效地检测车辆在行驶过程中的

状态信息'

关键词
"

纵向动力学模型(自适应扩展卡尔曼滤波(汽车质量(道路坡度(遗忘因子

中图分类号
"

KLBC!

引
"

言

在车辆行驶过程中"自动控制系统可以通过对

车辆工况及自身状态参数的精确获取!提高自动变

速器的换档控制来优化车辆的动力性和经济性'车

辆质量估计与道路坡度信息的实时获取对车辆驾驶

决策具有重要意义和应用价值)

;AC

*

"学者们对其进行

了一系列深入研究)

!

*

'

近年来"对于车辆质量和道路坡度估计的方法

主要分为
#

类#加装外部传感器与基于车辆运动学

的估计方法)

=AM

*

'

H2)

)

$

*介绍了一种在重型车上安

装传感器提供信息进行坡度估计'杨殿阁等)

B

*采用

加速度传感器获取加速度以及
NOP

获取车速信号"

从而计算得到道路坡度角'

1*332+

等)

;"

*研究了一

种利用现代车辆上安装的垂向!纵向加速计以及轮

速传感器进行上坡坡度和车辆仰俯角的估计方法'

然而多数加装外部传感器的方法由于需要昂贵的测

试设备"在量产车上难以配置"且在车辆行驶过程中

易受路面颠簸!悬架变形等因素的影响"其估计偏差

较大"难以得到广泛应用'在基于车辆运动学的估

计方面"

1?.)0

Q

(2

等)

;;

*基于车辆纵向动力学模型"

通过最小二乘法对车辆质量和常值坡度进行辨识'

雷雨龙等)

;#

*提出基于
IHJ

的车辆质量及道路坡度

估计方法'

R.)

7

4*)

等)

;C

*在结合
IHJ

算法的同

时"分析了测量噪声误差对坡度估计效果的影响'

在上述估计过程中"测量噪声和过程噪声的协方差

会随着外部环境动态变化而发生变化)

;!A;<

*

"未知的

噪声统计特性会使滤波器的性能下降"从而影响估

计精度'

笔者以车辆纵向动力学模型为基础"提出了一

种基于
:IHJ

的车辆质量及道路坡度估计算法'

针对状态估计过程加入带遗忘因子的噪声统计估计

器"在进行滤波的同时"利用观测数据提供的信息进

行在线估计和矫正模型参数或噪声统计值"以减小

状态估计误差"提高滤波精度'
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车辆纵向动力学模型

(8(
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模型的建立

""

在车辆纵向动力学模型)
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*中"车辆的行驶方

程为
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其中#
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为驱动力(

!
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为滚动阻力(

!
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为空气阻力(
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为加速阻力(
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为坡度阻力'

驱动力
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其中#
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为发动机转矩(
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为变速器的传动比(

%

"

为

主减速器的传动比(

"

0

为传动系的机械效率(

&

为车

轮的滚动半径%本研究中将滚动半径取为车轮的静

力半径&'

滚动阻力
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其中#
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为汽车质量(
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为重力加速度(
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为道路坡

度角(

)

为滚动阻力系数'
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其中#
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为空气阻力系数(
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为车辆的迎风面积(
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为空气密度(
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为车辆的行驶速度'
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其中#

%

为考虑了旋转质量惯性力偶矩后的车辆旋

转质量换算系数'

商用车低档时变速器传动比很大"当其空载时"

旋转质量换算系数甚至超过
#

"因此进行车辆质量

估计时必须考虑旋转质量带来的影响'
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考虑到公路路线设计规范"道路坡度一般较小"

假设
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变速器传动比的判断

由于车辆在运行过程中对于不同工况下需要不

同的档位来满足实际行驶需要"因此变速器传动比

%

7

有不同的取值范围)
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其中#

1

为发动机转速'

根据式%

;"

&"结合每一时刻的发动机转速!车轮

滚动半径!车辆车速及主减速器传动比"计算不同时

刻的变速器传动比
%

7

'表
;

为车辆行驶不同档位的

变速器传动比'

表
(

"

不同档位的变速器传动比
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在处理变速器传动比中"首先输入参数算出某

一时刻的变速器传动比"然后将每两个相邻档位的

变速器传动比求均值"最后将计算出的变速器传动

比分别与之比较'例如"当
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"以此类推"对不同时刻的变速器传

动比进行计算"再通过表
;

进行选择判断'
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算法
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算法的实现

""

在本模型建立中"选定状态变量为车辆行驶速

度
,

!车辆行驶加速度
2

!车辆质量
'

及道路坡度
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由于车辆质量可看成常数"且在车辆行驶中道路坡

度变化幅度一般较小"故二者对于时间的导数可近
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在车辆运动过程中"忽略个别时间的质点运动
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参数"通过观察大部分空间点上的运动要素随时间

的变化"即在其状态空间方程的基础上采用前向欧

拉法"对式%
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&进行离散化处理"得到离散化差分方

程为
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其中#
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为
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时刻的状态估计噪声'
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为测量矩阵(
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为
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时刻测量噪声'

卡尔曼滤波就是利用
4W;

时刻的最优估计值
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4W;

&为参考点"通过经验公式计算出
4

时刻的状

态变量先验估计值
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&"同时结合
4

时刻状态变量

的直接测量"得到观测变量
#
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&"最后分析观测变

量与预测变量的误差"即误差协方差"从而获取
4

时

刻的最优估计值&
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综上所述"在
IHJ

的基础上对车辆质量与道

路坡度进行估计分析"必须要有建立时间更新方

程以及测量更新方程这
#

个计算过程)
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'其中#

建立时间更新方程是通过向前推算先验状态估计

值
!

%

-

4

&"计算先验误差协方差
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同时更新估计状态的后验误差协方差
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'该算法

是在不断获得上一时刻状态变量的估计值和当前

状态变量的测量值后"不断更新迭代当前状态变

量的估计值'
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其中#
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为系统状态方程(

'4W;

为
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时刻的后验

误差协方差(

)
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为
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对各状态变量的
%*?&/.*)

矩

阵(
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为状态估计过程中的噪声协方差矩阵'

测量更新方程为
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其中#
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为
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时刻的卡尔曼增益矩阵(
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为
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时刻的量测噪声协方差矩阵(
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4

为
4

时刻的新息(
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为单位矩阵'

根据时间更新方程中得到的状态变量的先验估

计值与先验误差协方差"不断在测量更新方程中进

行迭代修正"通过计算出卡尔曼增益与后验误差协

方差"得到最终的状态变量后验估计值'

针对基于汽车纵向动力学状态估计过程"笔

者加 入 了 带 遗 忘 因 子 的 噪 声 统 计 估 计 值"与
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&形成两段互相耦合的
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算法"

可在线估计未知噪声的均值和方差'该噪声统计
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其中#
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为遗忘因子"通常
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"这里取

8U"9B<
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'

采用遗忘因子可以限制滤波器的记忆长度"加

强新近数据对估计的作用'

*)*

"

特殊工况的选择

在该系统状态模型中"由于油门变化速率较

快和换挡过程中系统的状态方程无法成立"故在

建立模型的过程中"如果遇到以下
C

种特殊工况"

默认此时的输出信号为上一个时刻的输出信号#

当油门变化速率大于
;"X

$

3

(刹车信号为
;

(离合

信号为
;

'因此"在程序的每一次运行过程中均对

上述
C

种特殊工况进行自动判断识别"遇到任意

一种工况"输出上一个时刻的估计数据"否则输出

该时刻的估计数据'

*):

"

算法流程

本研究算法流程如图
;

所示'
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"
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图
;

"

算法流程图

J.

7

8;

"

:+

7

&(.0Y4.?,+&S?Y*(0

:

"

试验与仿真验证

:8(

"

试验方案

""

为了验证所提出的
:IHJ

算法的有效性"采用

如图
#

所示的流程进行实车试验'道路试验数据通

过
20*3=$;

连接
Z:9

总线"实时采集发动机转矩!发

动机转速!油门踏板开度百分比以及刹车!离合等信

号"采样周期为
"8;3

'试验车辆为杰狮
<[!

牵引

车"在平整路段行驶时开始记录数据"随后进入一段

坡度为
<X

的试验坡道'表
#

为试验车辆测试参数'

图
#

"

试验流程图

J.

7

8#

"

K230,+&S?Y*(0

:)*

"

实车试验部分数据

为了验证
:IHJ

算法的有效性"试验采集了

从重庆市江北基地到双桥的道路工况信息用于车

辆测试'该试验道路途径江北基地
;M=

!北碚收费

站!外环上老城渝路!邮亭收费站直至双桥转盘

;M<

处"为一段坡度约为
<X

的上坡路段'表
C

为

实车试验采集的部分测试数据'图
C

为实车试验

采集数据的部分图像'

表
*

"

车辆测试参数

+,-)*

"

;9<2=>94904

?

,.,1949.0

参数名称 数值

车辆类型 杰狮
<[!

牵引车

变速器型号
;#%P6#!"K:

额定功率$
@\ C$M8B#

最大扭矩$%

9

+

4

&

#!"

最大转速$%

(

+

4.)

W;

&

;;""

"

;=""

排量$
R ;#8$$

缸数
<

轮胎规格
;#]##8=

滚动半径$
4 "8=#<

车辆总质量$
0 C;8#

主减速器传动比
!8MM$

传动系机械效率$
X B"

车辆迎风面积$
4

#

#8<=

车轮转动惯量之和$%

@

7

+

4

#

&

=8C#

飞轮转动惯量$%

@

7

+

4

#

&

;8M$

表
:

"

部分测试数据

+,-):

"

@,.42,>4904A,4,

时间

%

#";$A"CA"C

&

发动机

转速$

%

(

+

4.)

W;

&

发动机

扭矩$

%

9

+

4

&

车速$

%

@4

+

Y

W;

&

油门

踏板

开度$
X

制动

信号

离合

信号

;"

#

CC

#

!$8$ $=B8;" $$!8"" "8"" #$8!" " ;

;"

#

CC

#

!$8B $MB8$" $$!8"" #8B; #$8!" " ;

;"

#

CC

#

!B8" B;C8MB $=#8$< !8<$ #$8!" " ;

;"

#

CC

#

!B8; B!$8M! $"<8"" !8<$ #$8!" " ;

;"

#

CC

#

!B8# B$"8!" M$"8"" !8<$ #$8$$ " ;

;"

#

CC

#

!B8C ;""=8!" M$"8"" !8<$ #B8<" " ;

;"

#

CC

#

!B8! ;"#C8<" MM!8;$ !8M; C"8"" " ;

;"

#

CC

#

!B8= ;"CB8#M M<C8=< =8;M C"8"$ " ;

;"

#

CC

#

!B8< ;"<"8M; M$"8"" =8!! C;8#$ " ;

;"

#

CC

#

!B8M ;"BC8CC MM=8M; =8=! C#8"$ " ;

;"

#

CC

#

!B8$ ;;;B8$; M=!8"" <8"" C#8!$ " ;

;"

#

CC

#

!B8B ;;CB8<# M=!8"" <8#< C#8$" " ;

;"

#

CC

#

="8" ;;=<8B# M=!8"" <8!# CC8#" " ;

;"

#

CC

#

="8; ;;M#8"< M#$8"" <8=# CC8#" " ;

;"

#

CC

#

="8# ;;B#8;C M#$8"" <8<# CC8<$ " ;

;"

#

CC

#

="8C ;#;$8$; M#$8"" M8"C C!8"$ " ;

;"

#

CC

#

="8! ;#!<8<C M##8;$ M8#M C!8!$ " ;

;"

#

CC

#

="8= ;#M"8<" M;;8=< M8C$ C=8<$ " ;

;"

#

CC

#

="8< ;#B<8$= M"#8"" M8!$ C<8!" " ;

;"

#

CC

#

="8M ;C;M8CC M"#8"" $8"! C<8$" " ;

;<M"
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图
C

"

实车试验采集数据部分图像

J.

7

8C

"

4̂*

7

2&,(2*+F2Y.?+20230D*0*?&++2?0.&)

:):

"

仿真与试验结果分析

笔者采用
:IHJ

算法"在车辆纵向动力学模型

的基础上对道路试验数据进行算法处理"对车辆质

量及道路坡度进行估计'本次实车的整备质量为

C;8#0

"试验道路为一段坡度为
<X

的上坡'仿真与

试验结果如图
!

所示'

笔者采用平均绝对误差%

42*)*/3&+'022((&(

"

简称
1:I

&和均方根值误差%

(&&042*)3

T

'*(22(

A

(&(

"简称
]1PI

&对
IHJ

和本研究算法进行对比"

#

个误差指标的表达式为

1:I

%

:

&

"

.

;

4

"

;

&

!

%

-

&

&

#

!

*?0'*+

%

&

&

$

;

%

;B

&

]1PI

%

:

&

"

.

;

4

"

;

%

&

!

%

-

&

&

#

!

*?0'*+

%

&

&

&

#

槡 ;

%

#"

&

其中#

!

*?0'*+

%

&

&

为
4

时刻的实测状态值'

两种算法的
1:I

与
]1PI

指标如表
!

所示'

从图
!

看出"基于车辆纵向动力学模型的
:IHJ

对

整车质量的估计和对道路坡度的估计在
;"3

内逐渐

收敛并逼近实测值"且误差较小'还发现利用本研

究算法同样能对车辆速度进行有效降噪和滤波"相

比于
IHJ

有更高的精度'可见"该算法对于车辆纵

向动力学模型的车辆状态估计效果理想"具有较好

的参考作用'

从表
!

可以看出"无论是
1:I

还是
]1PI

"本

研究算法得出的估计值误差远小于
IHJ

算法的估

计值误差"可见本研究算法的估计精度明显高于

IHJ

算法'这是因为采用
IHJ

算法虽然基本趋势

一致"但仍有较大的误差和噪声干扰"故卡尔曼滤波

器的应用要求系统的数学模型和噪声统计特性是已

知的'在实际车辆行驶过程中"由于路面!车轮等因

素的影响"会产生一些无法统计特性的噪声参数"从

而影响滤波器的估计性能"产生较大的估计误差'

本研究算法在进行
IHJ

的同时加入了自适应过程"

将带有遗忘因子的噪声统计估值器嵌入到状态校正

过程中"从而很好地解决了系统的噪声时变问题'

表
B

"

两种算法的
C$%

与
DCE%

+,-)B

"

C$%,/ADCE%354<94F3,>

8

3.24<10

名称

1:I ]1PI

坡度$

X

汽车质

量$
0

车速$

%

@4

+

Y

W;

&

坡度$

X

汽车质

量$
0

车速$

%

@4

+

Y

W;

&

IHJ #8M<! C8M;" M8!B; "8"<" "8"=M "8C;!

:IHJ"8!#$ ;8M#< C8;$= "8";B "8"#" "8"CC

B

"

结
"

论

;

&在考虑不同时刻下的档位选择和行驶工况

下"建立了车辆动力学系统的状态空间方程"引入带

遗忘因子的噪声统计估计器"利用
:IHJ

对系统状

态方程与测量方程进行实时更新"不断地在线估计和

校正噪声统计值"以减小估计误差"提高滤波精度'
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图
!

"

基于
IHJ

和
:IHJ

的各参数估计和试验采集对比

J.

7

8!

"

Z&4

E

*(.3&)&,

E

*(*4202(230.4*0.&)*)D0230*?

T

'.3.0.&)/*32D&)IHJ*)D:IHJ

#

&通过
20*3=$;

连接
Z:9

总线"实时采集车

辆运行状态数据进行实车道路试验'利用
:IHJ

与
IHJ

算法进行对比分析"将算法估计结果与试验

值进行比较'可以看出"在车辆纵向动力学模型上"

引入遗忘因子的
:IHJ

算法能够很好地对车辆质

量和坡度信号进行有效滤波和估计"能有效地减小

状态估计误差"提高滤波效果'
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