
２０１１年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 １２期

基于无迹卡尔曼滤波的车辆状态与参数估计

解少博　林　程
（北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１）

　　【摘要】　准确获取车辆运动过程中的状态变量和时变模型参数可以提高动力学控制的鲁棒性。引入了车辆

模型时变参数的概念，建立了车辆动力学状态空间模型，应用无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）算法对车辆状态变量和参数

进行了估计。与车辆动力学软件 ＣａｒＭａｋｅｒ建立的参考模型对比表明，该估计方法具有可行性和准确性。在估计系

统中，提出含自适应参数的简化魔术公式来表达轮胎侧偏力，减少了模型参数，并且实现了对轮胎侧向力的准确估

计。
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　　引言

车辆高级动力学控制系统，如电子稳定程序

（ＥＳＰ）要求准确实时获取关键状态变量和轮胎受力
信息，以便控制单元作出合理干预。经济实用的方

法是利用车辆上有限的传感器基于特定算法估计出

需要的信息。同时，车辆自身的参数是不断变化的，

尤其在剧烈运动情况下，载荷转移、轮胎受力变化等

会引起车辆模型参数值的改变，准确辨识出关键参

数可以提高基于模型的控制系统的鲁棒性。

文献中常用滑膜观测
［１］
、鲁棒观测

［２］
和卡尔曼

滤波
［３～６］

等算法估计车辆各种状态变量。其中，扩

展卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，简称 ＥＫＦ）应
用最为广泛。对于车辆参数的估计，多见于用 ＥＫＦ
对不同形式轮胎模型进行辨识

［７～９］
。对局部变量和

参数的估计未能全面揭示车辆时变特征，把状态变

量和所有参数看成时变量更接近车辆的动态本质。

在估计方法上，ＥＫＦ通过泰勒展开将非线性系统进
行线性化近似，引入了截断误差，使变量尤其参数的

估计难以达到很高精度，甚至导致估计结果发

散
［１０］
。无迹卡尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，

简称 ＵＫＦ）是卡尔曼滤波框架下利用确定性采样进
行变量估计的方法，在处理非线性系统时比 ＥＫＦ有
更高的精度。



基于此，本文引入车辆时变参数的概念，应用

ＵＫＦ对车辆状态变量和参数进行估计，并将估计结
果与参考模型进行对比分析。在车辆模型中，提出

含动态参数的魔术公式来表达轮胎侧偏力。

１　车辆动力学模型

１１　车辆模型时变参数
车辆在运动过程中的许多参数值是不断变化

的。车辆承载状况的变化会引起质量的重新分布，

从而影响质心位置和转动惯量等物理参数。驾驶员

的操控以及道路、风阻等外部激励会引起载荷和轮

胎受力状况的变化，从而使轮胎刚度等参数发生改

变。而这些不断变化的参数对基于模型的车辆控制

系统性能有重要的影响，本文用车辆模型时变参数

集来描述动力学模型中所有数值不断变化的车辆参

数，以更本质地揭示车辆系统的动态特征。

１２　轮胎侧偏力模型
轮胎侧偏力与路面附着状况、载荷、车速以及轮

胎材料等多种因素有关。文献中广泛应用的解析形

式轮胎模型（Ｇｉｍ模型［１１］
）和半经验模型（魔术公

式）都能准确计算出轮胎在特定附着路面的侧偏

力。但这些模型涉及较多的参数，如纯侧偏工况下

的魔术公式参数多达 ８个，并且有些参数依赖于轮
胎载荷和路面附着系数。在车辆行驶过程中，影响

轮胎和地面相互作用的因素不断变化，用确定性的

轮胎参数不能揭示其动态受力过程，尤其当车辆行

驶在不同附着系数路面时。在车辆动力学建模中，

为了既能准确刻画轮胎力又能减少参数以降低系统

复杂度，本文将 Ｐａｃｅｊｋａ的魔术公式进行简化并引
入动态参数来表达轮胎的侧偏力

Ｆｙ（ｔ）＝Ｆｚ（ｔ）Ｃ（ｔ）ｓｉｎ（Ｄａｒｃｔａｎ（Ｅα（ｔ）））
式中　Ｆｙ（ｔ）———侧偏力　　Ｆｚ（ｔ）———垂直载荷

α（ｔ）———侧偏角
Ｄ———曲线形状因子　　Ｅ———拟合参数

用动态参数 Ｃ（ｔ）来反映因附着系数等因素而
不断变化的轮胎道路相互作用关系。

简化侧偏力公式依然是垂直载荷和轮胎侧偏角

的函数，同样表达出侧偏力的非线性特征。图 １为
魔术公式和简化模型中参数 Ｃ（ｔ）动态变化时计算
的侧偏力对比曲线。路面为良好附着路面，魔术公

式中的拟合参数来自文献［１２］。Ｄ、Ｅ取值分别为
１３和１３。可以看出，随着参数 Ｃ（ｔ）的不断变化，
简化公式曲线能够接近魔术公式。

１３　估计模型方程
车辆模型如图２所示，包括纵、横向平动和绕垂

直轴的横摆自由度，前轮为驱动轮。

图 １　魔术公式和简化公式侧偏力对比

Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｉｃｆｏｒｍｕｌａａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ
　

图 ２　车辆模型

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　
由前面引入的概念可知，本文建立的车辆模型

中的时变参数集 θ，包括轮胎参数和车辆参数，即
θ＝［Ｃ１Ｃ２Ｃ３Ｃ４ｍａｂＩｚｈｇ］

Ｔ

式中　Ｃｉ———轮胎模型参数　　ｍ———车辆质量
ａ、ｂ———质心到前、后轴的距离
Ｉｚ———车辆横摆转动惯量
ｈｇ———质心高度

一般的非线性系统估计模型可以通过状态空间

方程的形式来描述，包括状态方程和量测方程。其

离散形式为

ｘ（ｋ＋１）＝ｆ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））＋ω（ｋ）
ｚ（ｋ＋１）＝ｈ（ｘ（ｋ＋１），ｕ（ｋ＋１））＋ｖ（ｋ＋１）
系统变量包括状态变量 ｘ、测量变量 ｚ和输入

变量 ｕ。ω、ｖ分别为系统过程噪声和量测噪声，设
其协方差分别为 Ｑ和 Ｒ。

状态方程反映了状态变量不断更新的物理本

质。状态变量中的轮胎力是重要的外部激励，动力
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学控制的核心是控制轮胎与地面的作用力。本文轮

胎侧向力的估计应用简化魔术公式来实现。对于驱

动轮纵向力的估计，若通过其旋转自由度来建立物

理方程，将涉及施加在轮胎上的驱动或制动力矩，该

物理量通常不易获得。因此，本文参考文献［３～
４］，将其看作自适应变量，通过一阶高斯过程进行
处理。从而有状态变量

ｘｓ＝［ｖｘｖｙωｒａｘａｙＦｘ１Ｆｘ２Ｆｚ１Ｆｚ２Ｆｚ３Ｆｚ４
Ｆｙ１Ｆｙ２Ｆｙ３Ｆｙ４］

Ｔ

为了估计时变参数 θ，将其也作为状态变量与

ｘｓ进行联合估计，从而得到扩展形式的状态变量
ｘ＝［ｘｓθ］＝［ｖｘｖｙωｒａｘａｙＦｘ１Ｆｘ２Ｆｚ１Ｆｚ２Ｆｚ３Ｆｚ４
Ｆｙ１Ｆｙ２Ｆｙ３Ｆｙ４Ｃ１Ｃ２Ｃ３Ｃ４ｍａｂＩｚｈｇ］

Ｔ

对应的状态方程为

ｘｋ＋１＝
ｘｓ，ｋ＋１
θｋ[ ]
＋１

＝
ｆ（ｘｓ，ｋ，ｕｋ）

θ[ ]
ｋ

＋
ωｋ
η[ ]
ｋ

量测方程为

ｚｋ＋１＝ｈ（ｘｓ，ｋ＋１，θｋ＋１，ｕｋ＋１）＋ｖｋ＋１
式中　η———参数过程噪声

状态方程的分量表达式为

ｖ·ｘ（ｋ＋１）＝ｖｙ（ｋ）ωｒ（ｋ）＋［（Ｆｘ１（ｋ）＋Ｆｘ２（ｋ））ｃｏｓδ（ｋ）－Ｆｆ（ｋ）－

　　　　　（Ｆｙ１（ｋ）＋Ｆｙ２（ｋ））ｓｉｎδ（ｋ）］／ｍ（ｋ）＋ω１（ｋ）

ｖ·ｙ（ｋ＋１）＝－ｖｘ（ｋ）ωｒ（ｋ）＋［（Ｆｘ１（ｋ）＋Ｆｘ２（ｋ））ｓｉｎδ（ｋ）＋（Ｆｙ１（ｋ）＋

　　　　　Ｆｙ２（ｋ））ｃｏｓδ（ｋ）＋Ｆｙ３（ｋ）＋Ｆｙ４（ｋ）］／ｍ（ｋ）＋ω２（ｋ）

ω·ｒ（ｋ＋１）＝［ａ（ｋ）（Ｆｙ１（ｋ）＋Ｆｙ２（ｋ））ｃｏｓδ（ｋ）－ｂ（ｋ）（Ｆｙ３（ｋ）＋Ｆｙ４（ｋ））＋

　　　　　０５ｔｄ（Ｆｘ１（ｋ）－Ｆｘ２（ｋ））ｃｏｓδ（ｋ）］／Ｉｚ（ｋ）＋ω３（ｋ）

ａｘ（ｋ＋１）＝［（Ｆｘ１（ｋ）＋Ｆｘ２（ｋ））ｃｏｓδ（ｋ）－Ｆｆ（ｋ）－（Ｆｙ１（ｋ）＋

　　　　　Ｆｙ２（ｋ））ｓｉｎδ（ｋ）］／ｍ（ｋ）＋ω４（ｋ）

ａｙ（ｋ＋１）＝［（Ｆｘ１（ｋ）＋Ｆｘ２（ｋ））ｓｉｎδ（ｋ）＋（Ｆｙ１（ｋ）＋Ｆｙ２（ｋ））ｃｏｓδ（ｋ）＋

　　　　　Ｆｙ３（ｋ）＋Ｆｙ４（ｋ）］／ｍ（ｋ）＋ω５（ｋ）

Ｆ
·

ｘｉ（ｋ＋１）＝ωｊ（ｋ）　（ｉ＝１，２；ｊ＝６，７）

Ｆｚｉ（ｋ＋１）＝

０５ｍ（ｋ）／Ｌ（ｋ）（ｇｂ（ｋ）－ａｘ（ｋ）ｈｇ（ｋ））

　　ｍ（ｋ）ａｙ（ｋ）ｈｇ（ｋ）ｂ（ｋ）／（ｔｄＬ（ｋ））＋ωｊ（ｋ）　（ｉ＝１，２；ｊ＝８，９）

０５ｍ（ｋ）／Ｌ（ｋ）（ｇｂ（ｋ）＋ａｘ（ｋ）ｈｇ（ｋ））

　　ｍ（ｋ）ａｙ（ｋ）ｈｇ（ｋ）ｂ（ｋ）／（ｔｄＬ（ｋ））＋ωｊ（ｋ）　（ｉ＝３，４；ｊ＝１０，１１













）

Ｆｙｉ（ｋ＋１）＝Ｆｚｉ（ｋ）Ｃｉ（ｋ）ｓｉｎ（Ｄ（ｋ）ａｒｃｔａｎ（Ｅ（ｋ）αｉ（ｋ）））＋ωｊ（ｋ）

　　　　　（ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１２，１３，１４，１５



































）

（１）

其中

αｉ（ｋ）＝

ａｒｃｔａｎ（（ｖｙ（ｋ）＋ａ（ｋ）ωｒ（ｋ））／（ｖｘ（ｋ）

　　０５ｔｄωｒ（ｋ）））－δ（ｋ）　（ｉ＝１，２）

ａｒｃｔａｎ（（ｖｙ（ｋ）－ｂ（ｋ）ωｒ（ｋ））／（ｖｘ（ｋ）

　　０５ｔｄωｒ（ｋ）））　（ｉ＝３，４













）

式中　ｖｘ、ｖｙ———质心纵、侧向速度
ａｘ、ａｙ———质心纵、侧向加速度

ωｒ———横摆角速度
β———车辆质心侧偏角

αｉ———轮胎侧偏角　　δ———前轮转角
Ｆｘ１、Ｆｘ２———前轴左、右轮纵向力
Ｆｚｉ、Ｆｙｉ———轮胎垂直载荷、侧偏力

参数集 θ作为一阶高斯过程来处理，即

θ
·

ｉ（ｋ）＝ηｉ（ｋ）　（ｉ＝１，２，…，９） （２）
方程组（１）和（２）构成了车辆状态变量和时变

参数估计模型的状态方程。

测量变量是通过传感器直接获得的可观测量。

量测方程反映了测量变量、状态变量及输入变量之

间的内在联系。假设质心横、纵向加速度和横摆角

速度能够通过测量得到，这 ３个量也可以从 ＥＳＰ等
主动安全单元测量得到，即

ｚ＝［ωｒａｘａｙ］
Ｔ

量测方程的分量形式为

ωｒ（ｋ＋１）

ａｘ（ｋ＋１）

ａｙ（ｋ＋１











）

＝Ｈｘ（ｋ＋１）＋

ｖ１（ｋ＋１）

ｖ２（ｋ＋１）

ｖ３（ｋ＋１











）

（３）

其中 Ｈ＝
０ ０ １ ０ ０ … ０
０ ０ ０ １ ０ … ０
０ ０ ０ ０ １ …









０３×２４

系统的输入为前轮转角，即

ｕ＝［δ］
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２　ＵＫＦ估计方法

ＵＫＦ是卡尔曼滤波框架下的一种滤波方法，它
利用相似分布原理，构造出与原分布均值和协方差

相同的 Ｓｉｇｍａ点集，并将其引入非线性系统进行无
迹变换（ＵＴ）［１３］

，通过求变换点的统计量得到估计

变量。本文采用实践中广泛应用的对称加比例修正

变换策略的 ＵＫＦ。其算法如下：
（１）建立变换点集并初始化
令 Ｗ＝［ｘＴξＴｖＴ］Ｔ，Ｓ＝ｄｉａｇ（ＰｘＱＲ），Ｐｘ为状

态变量 ｘｉ的协方差。利用 ＵＴ变换，得到当前时刻
状态的 Ｓｉｇｍａ点集｛χｉ（ｋ｜ｋ）｝（ｉ＝０，１，…，２Ｌ）。

χ＝［Ｗ　Ｗ－γ Ｓ槡 ｋ　Ｗ＋γ Ｓ槡 ｋ］

χ和 Ｓ的权值 ωｍ、ωｃ分别定义为
ωｍ０ ＝λ／（Ｌ＋λ）

ωｃ０＝ω
ｍ
０ ＋１－α

２＋β

ωｍｉ＝ω
ｃ
ｉ＝０５／（Ｌ＋λ）　（ｉ＝１，２，…，２Ｌ）

（２）时间更新
χｘｋ｜ｋ－１＝ｇ（χ

ｘ
ｋ－１，ｕｋ－１，χ

η
ｋ－１）

ｘ－ｋ ＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ωｍｉχ

ｘ
ｉ，ｋ｜ｋ－１

ζｋ｜ｋ－１＝ｈ（χ
ｘ
ｋ｜ｋ－１，χ

ν
ｋ－１）

ｙ－ｋ ＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ωｍｉζｉ，ｋ｜ｋ－１

（３）量测更新

Ｐｙｋ＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
（ζｉ，ｋ｜ｋ－１－ｙ

－
ｋ）（ζｉ，ｋ｜ｋ－１－ｙ

－
ｋ）

Ｔ

Ｐｘｋｙｋ＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
（χｉ，ｋ｜ｋ－１－ｘ

－
ｋ）（ζｉ，ｋ｜ｋ－１－ｙ

－
ｋ）

Ｔ

Ｋ＝ＰｘｋｙｋＰ
－１
ｘｋ

ｘｋ＝ｘ
－
ｋ ＋Ｋ（ｘｋ－ｙ

－
ｋ）

Ｐｘｋ＝Ｐ
－
ｘｋ
－ＫＰｙｋＫ

Ｔ

式中，λ＝α２（Ｌ＋κ）－Ｌ，γ＝ｓｑｒｔ（α２（Ｌ＋κ））。α、β
和 κ的值分别取 １、２和 ０。Ｌ为 Ｗ的维数，本文的
状态方程为２４维，量测方程为 ３维，可知 Ｌ的值为
５１。各符号具体含意可见文献［１４］。

３　状态估计仿真

３１　参考模型
为了验证 ＵＫＦ的估计性能，在车辆动力学软件

ＣａｒＭａｋｅｒ中 进 行 了 虚 拟 试 验，如 图 ３所 示。
ＣａｒＭａｋｅｒ集成了车辆模块、轮胎模块、路面模块、驾
驶员模块等车辆系统子模块，可以进行高精度的动

态虚拟试验。设计了两组包含高、低附着路面的车

辆双移线操纵试验，试验中采集到的车辆质心横、纵

向加速度和横摆角速度及方向盘转角用来模拟真实

传感器的测量，得到的其他变量用来验证对应的估

计量。试验中虚拟传感器的采样周期为０００１ｓ。

图 ３　ＣａｒＭａｋｅｒ中的参考模型

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＣａｒＭａｋｅｒ
　
３２　仿真结果分析

在 Ｍａｔｌａｂ编程环境完成 ＵＫＦ对车辆状态和参
数的估计。扩展形式状态变量重写为

ｘ＝［ｘｓθ］＝［ｖｘｖｙωｒａｘａｙＦｘ１Ｆｘ２Ｆｚ１Ｆｚ２Ｆｚ３Ｆｚ４
Ｆｙ１Ｆｙ２Ｆｙ３Ｆｙ４Ｃ１Ｃ２Ｃ３Ｃ４ｍａｂＩｚｈｇ］

Ｔ

在２次试验的车辆状态变量初值设置中，垂直
载荷初值为其静态载荷（单位 ｋＮ），纵向车速初值
与试验一致，其他变量设置为较小的任意值。轮胎

模型中的参数 Ｃ与车辆行驶的路面附着情况有关，
２次试验初值均取为０８。对于车辆参数的初值，通
常能获得其近似值。即两次试验扩展状态变量的初

值为 ｘ０ ＝［３１０／２２０００１００１００１００１５００
５００４０４０３１３１５０５０５０５００８０８０８０８
１４６０１１０１４２２４０００５］Ｔ。模型过程噪声和测量
噪声对估计结果有重要影响，取 Ｑ＝ｄｉａｇ（［（１×
１０－５）Ｉ１５×１５　（１×１０

－８
）Ｉ４×４　（１×１０

－２
）Ｉ１×１　

（１×１０－１１）Ｉ２×２　（１×１０
－２
）Ｉ１×１　（１×１０

－１１
）Ｉ１×１］），

Ｒ＝（１×１０－９）Ｉ３×３，状态变量的初始协方差 Ｐｘ０ ＝

（１×１０－５）Ｉ３６×３６。Ｉ为单位矩阵。
３２１　高附着路面双移线试验

纵向速度、侧向速度、横摆角速度及质心侧偏角

估计结果见图４，由图可知，纵向速度估计值和参考
值总体趋势一致，阻力的建模精度引起了较小的估

计误差。侧向车速和质心侧偏角也达到很高的估计

精度，横摆角速度与 ＣａｒＭａｋｅｒ中的采集值吻合良
好。驱动轮纵向力估计结果见图 ５，估计曲线基本
跟随了参考值，部分误差的出现是由模型中空气阻

力、滚动阻力的模型误差所导致。

轮胎垂直载荷估计值和参考值的比较见图 ６，
可以看出，估计值和参考值吻合良好。在曲线的

“波峰”和“波谷”处存在微小误差。轮胎垂直载荷

涉及车辆的平动自由度和横摆、侧倾及俯仰等旋转

自由度，建立更精确的车辆动力学模型可以提高对

垂直载荷的估计精度。

图７为轮胎侧向力的估计结果。由图可知，估
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图 ４　车辆速度、横摆角速度和侧偏角估计结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｙａｗｒａｔｅａｎｄｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ
　

图 ５　驱动轮纵向力估计结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓ
　

图 ６　轮胎垂直载荷估计结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅ’ｓｎｏｒｍａｌｌｏａｄｓ
　

计值在整体上跟踪了参考值。误差较大的地方出现

在试验开始和终了以及侧向力由上升变为下降的

“波峰”处和由下降变为上升的“波谷”处。在虚拟

试验的开始和终了，由于方向盘转角较小，即外界激

励较小，估计模型没有获得足够的信息来估计侧向

力。在“波峰”和“波谷”处，轮胎受力趋势发生了改

变，简化模型中的参数需要经历自适应的调整过程。

图８为简化魔术公式侧偏力模型中参数 Ｃ的
估计结果。可以看出，本次试验在附着系数为 １０
的良好路面上进行，Ｃ值自适应地跟随路面特征而

图 ７　轮胎侧向力估计结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｔｉｒｅｆｏｒｃｅｓ
　
逐渐上升并达到一个稳定值。图９为反映车辆质心
位置的３个参数的估计结果。可以看出，３个参数
在试验中都发生了较小的变化。试验过程中，在驾

驶员方向盘输入下，载荷转移等因素使质心位置发

生了相应的变化。图 １０为车辆质量和垂向转动惯
量在试验中的时间历程。可以看到，车辆质量没有

发生变化。由于车辆质心位置的改变，车辆的转动

惯量发生了相应的变化。车辆模型中横摆运动方程

涉及到车辆的转动惯量，从对横摆角速度的估计精

度可以判断出对转动惯量的估计是准确的。

图 ８　轮胎模型系数 Ｃ估计结果

Ｆｉｇ．８　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒＣ
　

图 ９　车辆质心参数估计结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒ
　
３２２　低附着路面双移线试验

车辆在附着系数为０５的低附着路面上进行双
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图 １０　质量和转动惯量估计结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｓｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ
　
移线试验，驱动轮纵向力估计曲线如图１１所示。与
高附着路面双移线相同，车辆模型中的阻力建模误

差引起了驱动轮纵向力在中间段的误差。车辆横向

速度、纵向速度、横摆角速度及质心侧偏角与参考值

吻合较好，见图１２。轮胎垂直载荷的估计结果也达
到了理想的精度，见图１３。尽管路面附着系数有很
大改变且轮胎模型参数 Ｃ与高附路面试验一样都
取为０８，但其能够自适应地调整，如图 １４所示，从
而使轮胎侧偏力的估计达到了较好精度，见图１５。

图 １１　低附着路面驱动轮纵向力估计结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓ
　

图 １２　低附着路面车辆速度、横摆角速度和

侧偏角估计结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｙａｗｒａｔｅａｎｄｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ
　

车辆质心位置在试验中的变化曲线如图１６所示，
在低附着路面由于车辆载荷的转移，质心位置发生了

相应的变化。车辆质量和转动惯量的时间历程见图

１７，可以看到，质量没有发生变化，转动惯量随着车辆
质心位置的改变而发生相应的变化。同样，从对横摆

角速度的估计可以判断出转动惯量的估计是合理的。

图 １３　低附着路面轮胎垂直载荷估计结果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅ’ｓｎｏｒｍａｌｌｏａｄｓ

图 １４　低附着路面轮胎模型系数 Ｃ估计结果

Ｆｉｇ．１４　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒＣ

图 １５　低附着路面轮胎侧向力估计结果

Ｆｉｇ．１５　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｔｉｒｅｆｏｒｃｅｓ
　

图 １６　低附着路面车辆质心参数估计结果

Ｆｉｇ．１６　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒ
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图 １７　低附着路面车辆质量和转动惯量估计结果

Ｆｉｇ．１７　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｓｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ
　

４　结论

（１）首先引入车辆模型时变参数的概念，把车
　　

辆模型中参数的值看成是时变的，更本质地揭示出

其动态特征，对提高基于模型的车辆动力学控制系

统的鲁棒性有重要意义。

（２）建立了车辆动力学模型，应用 ＵＫＦ算法对
车辆状态变量和参数进行了估计。通过与基于

ＣａｒＭａｋｅｒ建立的参考模型的对比，表明了对状态变
量的估计达到了较好的精度，对参数的估计得到了

合理的结果。

（３）为有效估计轮胎侧偏力并降低估计方程的
维数和复杂度，对魔术公式进行了简化并引入动态

参数来表达不同附着路面的轮胎力。仿真表明该模

型在简化参数的情况下，能实现对侧向力的准确估

计，为瞬态情况下轮胎力的计算提供了参考。
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