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基于扩张状态观测器的路面附着系数实时估计
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　　【摘要】　对车辆动力学控制中的道路路面附着系数实时估计问题进行研究。首先使用魔术公式建立 １／４车

辆制动模型，即车轮制动动力学模型；然后将其中的附着系数相关项视为制动系统的扩张状态，建立其扩张状态观

测器，通过轮速信号和制动力矩信号实时观测制动过程中地面与轮胎间的纵向力，进而计算出路面附着系数；最后

在均匀路面和突变路面条件下进行仿真研究。结果表明，所提出的方法对车辆制动系统参数摄动和传感器噪声具

有鲁棒性，可以准确地实现道路路面附着系数的实时估计，观测器与控制器设计具有一定独立性。
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　　引言

车辆运动过程中的驱动力、制动力、横向力等，

都产生于轮胎与路面之间的接触面上，因此，在该

接触面上是否能够产生足够大的摩擦力，将极大的

影响汽车行驶安全性。为此需要对路况进行实时识

别，为车辆主动安全装置（ＡＢＳ、ＡＳＲ、ＥＢＤ、ＥＳＰ、

ＤＹＣ等）提供决策依据。当前路况识别主要有两类
方法

［１～２］
：基于传感器（光、声、微波、图像等）的路

面直接检测方法和基于车辆动力学参数的方法。前

者虽然能够获得较好的判别效果，但需要很多附加

设备，使道路识别系统的结构复杂，而且提高了控

制系统的成本，难以实现大规模的商业应用；基于车

辆动力学参数的方法主要是根据 μ ｓ曲线的形状



估算路面附着系数，其共同特点是都要实时估算路

面的当前附着系数 μ。文献［２～４］中，μ都是在车
辆加减速过程中通过车轮的动力学方程直接计算，

物理意义清晰，计算过程简单，但需要安装加速度传

感器或者在安装速度传感器的基础上，通过微分方

法获得加（减）速度，因而将不可避免地引入噪声。

为减小直接计算引入的噪声，文献［５～６］中设计了
高阶滑模观测器观测纵向力和纵向附着系数，文

献［７］使用最小平方法结合卡尔曼滤波技术估算地
面附着系数。

本文提出一种在车辆制动过程利用扩张状态观

测器（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，简称 ＥＳＯ）实时估计路
面纵向附着系数的方法。该方法将车轮动力学方程

中与附着系数相关的项考虑成系统的扩张状态并进

行估计，观测器的输入信号中除了控制量以外仅需

要车轮的角速度信息。

１　１／４车辆制动动力学模型

假设路面水平，忽略轮胎侧偏角、滚动阻力、风

阻等影响，只考虑纵向特性，则１／４车辆制动过程动
力学模型如图 １所示。根据牛顿定律，该模型可描
述为

［８］

１
４
ｍｖ· ＝Ｆｘ

Ｊω· ＝ＦｘＲ－Ｔｂ
Ｆｘ＝Ｆｚμ
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（１）

式中　ｖ———车轮纵向线速度，ｍ／ｓ
ω———车轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ｍ———车辆质量，ｋｇ
Ｒ———车轮转动半径，ｍ
Ｊ———车轮的转动惯量，ｋｇ·ｍ２

Ｔｂ———制动力矩，Ｎ·ｍ
Ｆｘ———地面与轮胎间的纵向摩擦力，Ｎ
μ———轮胎与地面间的附着系数

图 １　１／４车辆制动动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｉｒｅｆｏｒｂｒａｋｉｎｇ

本文使用车辆动力学控制研究中应用比较广泛

的 Ｍａｇｉｃ公式计算 μ［８］。在直线行驶工况下，轮胎
的纵向力与纵向滑移率 ｓ及轮胎垂直载荷 Ｆｚ之间

的关系表示为

μ（ｓ，Ｆｚ）＝Ｄｓｉｎ（Ｃａｒｃｔａｎ（Ｂｓ（１－Ｅ）＋

　　　　　Ｅａｒｃｔａｎ（Ｂｓ）））
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式中　Ｂ———刚度系数，影响 ｓ＝０处的斜率
Ｃ———形状系数，影响整个曲线的形状
Ｄ———峰值系数，影响 μ峰值
Ｅ———曲率系数，影响曲线的局部曲率变化
ａ１～ａ８———根据实验数据拟合的常数

滑移率 ｓ定义为

ｓ＝ ｜Ｒω－ｖ｜
ｍａｘ（Ｒω，ｖ）

（３）

依据文献［８］中参数，得到不同路况下轮胎纵
向滑移率与纵向附着系数之间的关系如图２所示。

图 ２　轮胎纵向 μ ｓ曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆμ ｓｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｆｔｉｒｅ
　

２　基于扩张状态观测器的路面附着系数估计

２１　观测器设计
根据式（１）有

ω· ＝
ＦｘＲ
Ｊ
－
Ｔｂ
Ｊ
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４Ｊ
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Ｔｂ
Ｊ
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即车轮制动系统可表达为一阶非线性系统。将

式（４）中含有路面附着系数的项 ｍｇμ（ｓ，Ｆｚ）Ｒ／（４Ｊ）
考虑成系统的扰动 ｆ（·），并作为系统的扩张状态变
量 ｘ２，令

ω＝ｘ１
１
Ｊ
＝－ｂ

Ｔｂ＝ｕ
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（５）

根据式（５），式（４）描述的一阶非线性系统可以
扩张成新的系统
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（６）
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对于式（６），可以构造成二阶非线性扩张状态
观测器来观测其状态 ｘ１和扩张状态 ｘ２。

ｅ＝ｘ^１－ｙ

ｘ^
·

１＝ｘ^２－β０１ｆａｌ（ｅ，ａ１，δ）＋ｂ^ｕ

ｘ^
·

２＝－β０２ｆａｌ（ｅ，ａ２，δ










）

（７）

式中　ｕ、ｙ———观测器的输入信号
ｘ^１、^ｘ２———观测器的输出信号，分别是 ｘ１和

ｘ２的观测值
ｂ^———控制器增益 ｂ的估计值
ｆａｌ（·）———在原点附近具有线性段的连续幂

次函数

ｆａｌ（ε，ａ，δ）＝
εδａ－１ （｜ε｜≤δ）

｜ε｜ａｓｉｇｎ（ε） （｜ε｜＞δ{ ）
（８）

δ为 ｆａｌ（·）线性段的长度。文献［９］已经严格证明，
只要满足条件：① ｆ（·）有界，不需要限定 ｆ（·）连续
性，② ｂ^可以确定，则通过合理地选择参数 β０１、β０２、
ａ１、ａ２和 δ，由式（７）构成的非线性观测器可以精确
地观测系统（式（６））的状态变量 ｘ１以及被扩张的
状态变量 ｘ２，即

ｘ^１→ｘ１
ｘ^２→ｘ{

２

（９）

显然在系统（式（４））中 ｆ（·）＝ｍｇμ（ｓ，Ｆｚ）Ｒ／（４Ｊ）
满足条件①，而 ｂ^可以估算，满足条件②。另外观测
器的输入信号 ｕ和 ｙ可以通过传感器测量，所以通
过观测器可以得到 ｘ１（轮速 ω）和含有附着系数的
项 ｘ２的观测值 ｘ^１和 ｘ^２。根据

ｘ^２＝
ｍｇμＲ
４Ｊ

（１０）

可以进一步计算得到路面纵向附着系数的估计值为

μ^＝
４^ｘ２Ｊ
ｍｇＲ

（１１）

２２　观测器参数确定
依据文献［９］给出的扩张状态观测器参数设计

的指导性建议及车轮独立制动系统的特点，选定控

制周期 ｄｔ＝０００１ｓ，确定观测器参数过程如下：

（１）估计 ｂ^＝－１
Ｊ
。

（２）取 ａ１＝０５，ａ２＝０２５，δ＝０１。
（３）根据系统动力学特性，将 Ｔｂ设置成一个确

定数值；将 β０２初始值置为一个较大的数，交叉调整

β０１和 β０２。最终确定 β０１＝１３×１０
３
，β０２＝３９×１０

５
。

３　仿真

为了检验观测器的有效性，对车辆的制动过程

进行研究。使用上述扩张状态观测器的车辆制动系

统结构如图３所示。假设水平路面，忽略滚动阻力
风阻等影响。车轮初始线速度 ｖ０＝１２０ｋｍ／ｈ，初始

滑移率 ｓ＝０，Ｊ＝２ｋｇ·ｍ２，Ｒ＝０３ｍ，ｍ＝１２００ｋｇ。

图 ３　制动过程中基于扩张状态观测器的

附着系数估计框图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒμｂａｓｅｄｏｎ

ＥＳＯｄｕｒｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
３１　标称参数条件下的仿真

分别在均匀冰路面、湿沥青路面、干沥青路面以

及突变路面（路面依次是冰路面、干沥青路面、湿沥

青路面、冰路面）进行单轮制动工况下的仿真试验。

使用文献［８］的路面试数，冰路面时 Ｂ＝９８，Ｃ＝
１４５，Ｄ＝０１；湿沥青路面时 Ｂ＝１５８，Ｃ＝１６，Ｄ＝
０６２；干沥青路面时 Ｂ＝１９２５，Ｃ＝１６５，Ｄ＝０９２，
各种路况下 Ｅ＝０６。设定制动过程中车轮目标滑
移率为 ｓｄ＝０１５，使用自抗扰控制器作为制动控制
器，得到的仿真结果如图４所示。可见，在均匀的路
况下，观测的路面附着系数与实际路面附着系数精

确吻合。仿真结果表明了这种观测方式的准确性、

快速性。

３２　参数摄动和传感器噪声情况下的仿真

考虑车辆参数的不确定性，令摄动后的轮胎载

荷 Ｆ′ｚ＝Ｆｚ［１＋０１×（ｒａｎｄ（１）－０５）］（Ｆｚ为标称
车轮载荷）；考虑实际车轮的转速传感器含有一定

的噪声，令传感器检测的车轮角速度 ω′＝ω［１＋
０００２×（ｒａｎｄ（１）－０５）］（ω为真实的车轮转速）；
其它参数不变，控制器不变；由于参数摄动和传感器

噪声，估计的附着系数存在噪声，所以使用一阶惯性

环节（时间常数００３ｓ）对估计的路面附着系数进行
了滤波。仿真结果如图 ５所示。和图 ４比较可见，
估计附着系数与实际附着系数吻合良好，表明了观

测器对于内部参数摄动和外部的传感器噪声具有较

强的鲁棒性。
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图 ４　标称参数下的仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）冰路面　（ｂ）湿沥青路面　（ｃ）干沥青路面　（ｄ）突变路面

　

图 ５　参数摄动和传感器噪声情况下的仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｓｅｎｓｏｒｎｏｉｓｅ
（ａ）冰路面　（ｂ）湿沥青路面　（ｃ）干沥青路面　（ｄ）突变路面

　
３３　考虑参数摄动、传感器噪声以及期望滑移率 ｓｄ

变化情况下的仿真

仿真初始条件和参数与 ３２节相同，即仍然考
虑参数摄动和传感器的噪声。有时为了保证车辆按

照规划的横摆角速度运动，或进行制动减速，需要实

时调整车轮的期望滑移率 ｓｄ。图 ６ａ是其中一个实
例，对应的路面附着系数估计结果如图６ｂ所示。可
见，对于不同的均匀路面以及突变的路面条件，当给

定变化的期望滑移率时，观测的路面附着系数与实

际的路面附着系数都能够良好地吻合，表明观测器

具有很强的鲁棒性和快速性。

图 ６　考虑参数摄动、传感器噪声和动态改变期望滑移率

情况下的仿真结果（使用自抗扰控制器）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｓｄａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ，ｓｅｎｓｏｒｎｏｉｓｅ（ｗｉｔｈＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）
　

３４　使用 ＰＩＤ控制器情况下的仿真
当自抗扰控制器改为 ＰＩＤ控制器，其它参数和

　　

仿真条件与 ３３节相同，得到的仿真结果如图 ７。
图７ａ与图６ａ比较可见，路面条件突变时，ＰＩＤ控制
器下系统的滑移率偏差较大，但是这并不影响路面

附着系数（图 ７ｂ）的观测结果。表明设计的观测器
是不依赖于控制器的。

图 ７　考虑参数摄动、传感器噪声和动态改变期望滑移率

情况下的仿真结果（使用 ＰＩＤ控制器）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｓｄａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ，ｓｅｎｓｏｒｎｏｉｓｅ（ｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）
　

４　结束语

为了给车辆主动安全系统提供决策依据，提出

利用扩张状态观测器实时估计轮胎与地面间的纵向

摩擦力，进而计算出路面利用附着系数的方法。观

测器设计与控制器设计具有一定独立性，各种路面

条件下制动过程的仿真结果表明了这种方法的有效

性和鲁棒性。

（下转第 １５页）
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