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基于车轮力传感器信息的全轮驱动车辆状态估计

高博麟　陈　慧
（同济大学新能源汽车工程中心，上海 ２０００９２）

　　【摘要】　提出一种基于车轮侧向力和纵向力传感器信息的车辆状态观测器。建立 ３自由度车辆动力学模型，

并构建扩展卡尔曼滤波器，结合纵向加速度传感器和横摆角速度传感器的校正信息，实时估计车辆的纵向车速和

质心侧偏角。在复杂附着条件下，该车辆状态观测器对车轮滑移和路面附着条件有很好的鲁棒性。通过 ｖｅＤＹＮＡ

车辆动力学仿真软件，对该观测器进行了仿真验证。在分离附着系数路面条件下的仿真结果显示，传统的基于２自

由度和非线性轮胎模型估计方法的纵向车速最大估计误差为 ２５ｋｍ／ｈ，质心侧偏角最大估计误差为 ３°，相同工况

下，提出的基于车轮力传感器信息的全轮驱动车辆状态观测器对车辆的纵向车速和质心侧偏角估计结果具有更好

的精确度，最大估计误差分别不超过 ０６ｋｍ／ｈ和 ０２°，对车轮滑移和复杂路面附着条件具有更强的自适应能力。
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　　引言

近年来，越来越多的车辆开始装备电子稳定程

序（ＥＳＰ）、直接横摆力矩控制（ＤＹＣ）和主动前轮转
向系统（ＡＦＳ）等车辆电子稳定系统。这些系统的目

的是将车辆的横摆角速度和质心侧偏角控制在理想

的数值范围内
［１～２］

。因此，车辆实际纵向车速、横摆

角速度和质心侧偏角等行驶状态就必须时刻可知。

目前，车辆的纵向车速主要是基于轮速法获得

的
［３］
。轮速法的优点是，车轮轮速可以通过轮速传



感器准确获得，算法简单易行，估计结果不受时间尺

度的影响，对车身参数不敏感等。但是，当车轮出现

严重的侧向或纵向滑移时，应用轮速法估计的车速

与实际纵向车速会出现较大偏差。部分学者通过添

加纵向加速度传感器，来纠正车轮滑移时纵向车速

的估计偏差。但必须考虑到，低加速度情况下传感

器的信噪比不高、容易出现偏置，长时间积分运算时

计算结果的累积误差无法控制，道路坡道和车身俯

仰角对传感器造成的偏置难以消除等
［４］
。

目前质心侧偏角估计分为运动学估计方法和动

力学估计方法。运动学估计质心侧偏角的方法，主

要依赖加速度传感器，因此同样存在积分法的诸多

缺点。传统的动力学估计质心侧偏角的方法，采用

非线性轮胎侧偏模型，因此必须对路面附着条件进

行自适应估计
［５］
。同时，非线性的轮胎模型，大大

增加了观测器算法的复杂性，处理器的计算负担更

大，计算耗时更长
［６］
。

文献［７］引入可以通过光学传感器感知轮胎力
的智能轮胎，使得车轮侧向力可以作为质心侧偏角

估计的校正信息，提高了复杂路面附着条件下的质

心侧偏角估计能力。文献［８］采用集成能测量轮胎
侧向力的智能轮毂轴承，基于轮胎侧向力传感器信

息，对车辆质心侧偏角进行了估计。然而，文献［７］
和［８］的工作均是在假设纵向车速和各车轮纵向力
已经准确获得的前提下进行的，但对于全轮驱动车

辆而言，在极端工况下，纵向车速和各车轮纵向力无

法准确估计。

本文提出一种基于侧向力和纵向力传感器信息

的车辆状态观测器。首先，建立 ３自由度车辆动力
学模型；并基于该模型构建扩展卡尔曼滤波器，结合

横摆角速度和纵向加速度传感器的校正信息，实时

在线估计车辆的纵向车速和质心侧偏角；最后通过

仿真方法，与传统的基于 ２自由度模型的估计方法
进行对比验证。

１　估计用动力学建模

选用平面 ３自由度车辆动力学模型，包括纵向
运动、侧向运动和横摆运动 ３个自由度，如图 １所
示。

建立动力学平衡方程为
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式中　ｍ———车辆质量
Ｉｚ———车辆绕 ｚ轴转动惯量

图 １　３自由度车辆动力学模型
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∑ Ｆｙ———车辆所受侧向力

∑ Ｆｘ———车辆所受纵向力

∑ Ｍｚ———车辆所受横摆力矩

Ｆｗ———纵向空气阻力
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式中　ｌｆ、ｌｒ———质心到前轴和后轴的距离
Ｂｆ、Ｂｒ———质心到左侧车轮和右侧车轮的距离

Ｆｉｊｘ、Ｆ
ｉｊ
ｙ———各车轮侧向合力和纵向合力，ｉ代

表前轴或后轴，ｊ表示左侧或右侧
δ———前轮转向角
Ｆｉｊｌａｔ、Ｆ

ｉｊ
ｌｏｎ———各车轮力传感器采集到的垂直

于车轮和平行于车轮的力传感

器信息

车辆受到的纵向空气阻力为
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式中　Ｃｄ———空气阻力系数

Ａｘ———车辆有效迎风面积
ｖｘ———车辆纵向车速

车辆的侧向加速度、纵向加速度为
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式中　ｖｙ———车辆侧向车速
γ———横摆角速度

根据式（１）和式（７），可以得到
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２　扩展卡尔曼滤波器

卡尔曼滤波器是一种线性最小方差估计，由于

采用状态空间描述系统，并采用一系列递归数学公

式进行计算，因此卡尔曼滤波器适用于线性、多维、

非平稳的随机过程中的状态估计
［９］
。但事实上，准

确的车辆模型往往都是非线性的。因此通常采用扩

展卡尔曼滤波器技术进行非线性的实时在线估

计
［１０］
。

２１　基于力传感器信息的状态观测器
对式（８）离散化，当运算步长 Ｔ足够小时，有
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基于式（９），非线性离散系统的状态空间为
　Ｘ（ｋ）＝ｆ［Ｘ（ｋ－１），Ｕ（ｋ－１）］＋ｗ（ｋ－１） （１１）

其中　　Ｘ（ｋ）＝［ｖｙ（ｋ） ｖｘ（ｋ） γ（ｋ）］Ｔ

Ｕ（ｋ） [＝ ∑ Ｆｙ（ｋ）　∑ Ｆｘ（ｋ）　∑ Ｍｚ（ｋ ]） Ｔ

式中　Ｘ（ｋ）———状态变量　　Ｕ（ｋ）———输入变量
ｗ（ｋ）———过程噪声

状态方程 ｆ［Ｘ（ｋ－１），Ｕ（ｋ－１）］在 ｋ－１时刻，
对状态变量 Ｘ（ｋ）求偏导数得到雅可比矩阵

Ａｋ＝
ｆ［Ｘ（ｋ－１），Ｕ（ｋ－１）］

Ｘ ｘ＝ｘｋ－１

基于式（１０），非线性离散系统的测量方程为

Ｙ（ｋ）＝ｈ［Ｘ（ｋ），Ｕ（ｋ）］＋ｖ（ｋ） （１２）

其中　　Ｙ（ｋ）＝［ａｘ（ｋ） γ（ｋ）］Ｔ

式中　Ｙ（ｋ）———测量变量　　ｖ（ｋ）———测量噪声
测量方程 ｈ［Ｘ（ｋ），Ｕ（ｋ）］在 ｋ时刻，对状态变

量 Ｘ（ｋ）求偏导数得到雅可比矩阵为

Ｈｋ＝
ｈ［Ｘ（ｋ），Ｕ（ｋ）］

Ｘ Ｘ＝ｘ^ｋ／ｋ－１

基于式（１１）和式（１２），构建扩展卡尔曼滤波
器，状态估计过程可参照文献［９］。

利用侧向车速 ｖｙ（ｋ）和纵向车速 ｖｘ（ｋ）的估计
结果，计算车辆的质心侧偏角为

β（ｋ） (＝ａｒｃｔａｎ
ｖｙ（ｋ）
ｖｘ（ｋ )） 　（ｖｘ（ｋ）≠０） （１３）

２２　传统纵向车速和质心侧偏角观测器
为了验证基于四轮力传感器信息的车辆状态观

测器在负载路面附着环境下的自适应优势，构建了

传统车辆状态观测器进行对比。传统车辆状态观测

器采用四轮平均轮速法估计车辆纵向车速，同时基

于２自由度单轨模型建立质心侧偏角观测器。
纵向车速 ｖｘ（ｋ）由最大轮速法和最小轮速法计

算得到

ｖｘ（ｋ）＝

ｍａｘ［ｗｆｌｒ（ｋ），ｗ
ｆｒ
ｒ（ｋ），ｗ

ｒｌ
ｒ（ｋ），ｗ

ｒｒ
ｒ（ｋ）］Ｒ （减速工况）

ｍｉｎ［ｗｆｌｒ（ｋ），ｗ
ｆｒ
ｒ（ｋ），ｗ

ｒｌ
ｒ（ｋ），ｗ

ｒｒ
ｒ（ｋ）］Ｒ （加速工况{ ）

式中　ｗｉｊｒ（ｋ）———ｋ时刻各车轮的轮速
Ｒ———车轮滚动半径

基于传统 ２自由度车辆动力学模型，构建质心
侧偏角观测器的具体过程可参照文献［１１］。

３　仿真验证

３１　仿真工况说明
在 ｖｅＤＹＮＡ仿真软件环境下，针对复杂路面附

着条件下的极端行驶工况，将基于力传感器信息的

状态观测器和传统纵向车速和质心侧偏角观测器进

行了仿真验证对比试验。

ｖｅＤＹＮＡ模型由高精度的车辆模型、三维路面
模型、操纵控制行为模型以及虚拟驾驶员模型组成，

在仿真时能够对模型变量进行跟踪和记录，因此，便

于对比车辆状态变量真实值和观测器估计值之间的

误差。

将基于力传感器信息的状态观测器称为观测器

Ａ，将应用传统车辆状态估计方法的观测器称为观
测器 Ｂ。

仿真中的车辆为不带稳定性控制程序的车辆。

仿真车辆的部分参数如表１所示。
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表 １　仿真车辆的部分参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

整车质量 ｍ／ｋｇ １２９６

整车横摆转动惯量 Ｉｚ／ｋｇ·ｍ
２ １７５０

轴距 Ｌ／ｍ ２５７

质心距前轴距离 ｌｆ／ｍ １２５

质心距后轴距离 ｌｒ／ｍ １３２

转向传动比 ｉ ２０４９５６

　　仿真工况选择分离附着系数的路面条件，进行
蛇形绕桩试验。仿真工况如图 ２所示，在蛇形绕桩
试验中，车辆在最短时间内，从静止加速到６０ｋｍ／ｈ
并稳定车速，依次绕过 ７个桩柱。在分离附着系数
路面上，左边道路为低附路面，峰值附着系数为

０４，右边道路为高附路面，峰值附着系数为１。

图 ２　蛇形绕桩仿真工况示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｌａｌｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｌｉｔｆｒｉｃｔｉｏｎｒｏａｄ
　
选择在分离附着系数的路面条件下进行蛇形绕

桩仿真，原因是：①车辆加速过程中，处于低附路面
的车轮会出现剧烈打滑，仿真可验证该工况下 ２种
观测器是否能够准确估计出当前车辆的纵向车速。

②驱动过程中，由于左、右车轮的地面附着力不相
等，因此地面对轮胎的切向作用力会对车辆形成横

摆力矩，驾驶员必须反打方向盘以纠正车辆的横摆

运动。仿真可验证该工况下，２种观测器是否能够
准确估计出当前车辆质心侧偏角。③车辆作绕桩运
动过程中，路面附着条件快速交替变化，车辆操纵特

性相应地会快速交替变化，质心侧偏角对车辆操纵

的响应特性亦会有较大变化，仿真可验证此工况下，

２种观测器是否仍能准确估计出当前车辆的质心侧
偏角。

为了提高仿真的真实性，由 ｖｅＤＹＮＡ仿真模型
实时提供仿真车辆的纵向加速度信息、横摆角速度

信息和车辆各车轮的受力信息，再根据实际传感器

特性，分别加入不同强度的白噪声信号，合成估计算

法所需的传感器信号，然后分别用于 Ａ和 Ｂ两种状
态观测器。

在进行仿真时，转向盘转角、纵向加速度、横摆

角速度、各车轮侧向力、纵向力和轮速的仿真信号如

图３～８所示。

图 ３　转向盘转角仿真信号

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

图 ４　纵向加速度仿真信号

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
　

图 ５　横摆角速度仿真信号

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｙａｗｒａｔｅ
　

图 ６　各车轮纵向力的仿真信号

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｒｅ

ｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｔｉｒｅ
　

图 ７　各车轮侧向力的仿真信号

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｌａｔｅｒａｌｔｉｒｅｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｔｉｒｅ
　
３２　仿真结果说明

仿真的状态估计结果如图９和图１０所示。
图８中可以看出，车辆加速过程中（１～７ｓ），由

于低附路面一侧的轮胎打滑非常严重，状态观测器

Ｂ在加速阶段使用最小轮速法，在减速阶段使用最
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图 ８　各车轮轮速的仿真信号

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｏｆｅａｃｈｔｉｒｅ
　

图 ９　车速估计结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ
　

图 １０　质心侧偏角估计结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ
　
大轮速法，依靠观测器 Ｂ得到的车速估计结果与实
际车速的仿真结果严重不符，状态观测器 Ｂ最大车
速估计误差达到了 ４５ｋｍ／ｈ。图 ９所示，应用状态
观测器 Ａ在车辆紧急加速工况下得到的车速估计
结果与仿真车辆的实际车速非常接近，对低附路面

上车轮的纵向滑移有很好的鲁棒性，整个仿真中，最

大估计误差仅为０６ｋｍ／ｈ。
图１０为质心侧偏角的估计结果及其误差的对

比图。结合图３可以看出，由于分离路面两侧路面
能提供的附着力不同，车辆加速过程中（１～７ｓ），因
左、右车轮驱动力不同而引成一个横摆力矩，导致车

　　

辆发生驱动跑偏，驾驶员通过反向调整转向盘校正

使得车辆继续沿直线行驶，但观测器 Ｂ在此工况
下，根据驾驶员的方向盘转角和纵向车速，对质心侧

偏角进行了错误估计，质心侧偏角估计结果的方向

与实际情况恰好相反，误差大约为 ２°。在绕桩过程
中（８～２３ｓ），车辆在高附路面一侧，观测器 Ｂ的质
心侧偏角的估计结果与实际仿真结果差距最大为

１°，相当于 ５０％的相对误差；在低附路面一侧，由于
观测器 Ｂ无法及时准确估计出当前低附路面的峰
值附着系数，导致无法准确实时估计车轮的侧向力，

因此，质心侧偏角的估计误差急剧增大，最大误差超

过了３°，相当于１３６％的相对误差。
与之相对比，观测器 Ａ的质心侧偏角的估计

误差始终未超过 ０２°，原因在于，观测器 Ａ的输入
变量是各车轮受到的侧、纵向力。如图６和图７所
示，各车轮在高附路面一侧受到的侧向力和纵向

力明显大于低附路面一侧，这直接导致了车辆行

驶姿态和操纵特性的变化，由于力传感器能够及

时准确地反映各个车轮上作用力的变化信息，从

而避免了估计轮胎和地面之间的作用力和路面附

着系数这些不确定环节，因此，观测器 Ａ能够实时
准确地估计车辆质心侧偏角，其估计结果的准确

性和对复杂路面附着环境的鲁棒性都要明显优于

观测器 Ｂ。

４　结论

（１）提出了一种基于轮胎横纵向力传感器信息
的车辆状态观测器，基于 ３自由度动力学模型建立
观测器的状态空间，构建扩展卡尔曼滤波器，对纵向

车速和质心侧偏角进行实时估计。

（２）通过仿真对比传统纵向车速和质心侧偏角
观测方法。对比结果表明，基于力传感器信息的车

辆状态观测器，可以显著提高在极端驱制动工况下，

纵向车速和质心侧偏角的估计结果精度；在变路面

附着条件工况下，可以明显提高对质心侧偏角估计

结果精度，加强了质心侧偏角估计结果对路面附着

条件的自适应能力。
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１１　喻凡．车辆动力学及其控制［Ｍ］．北京：机械工业出版社，
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欢迎投稿、订阅２０１３年度《排灌机械工程学报》杂志

　　《排灌机械工程学报》原刊名《排灌机械》，创刊于 １９８２年，由中国农业机械学会排灌机械分会主管，中
国农业机械学会排灌机械分会和江苏大学流体机械工程技术研究中心（具有国家级重点学科）共同主办，是

农业工程类全国中文核心期刊。２００９年以来所发论文全部被 ＥＩ收录。在 ２００９年度、２０１０年度教育部“科
技论文在线优秀期刊”评比中荣获二等奖，２０１０年荣获第三届中国高校特色科技期刊奖。

《排灌机械工程学报》坚持社会主义办刊方针，宣传党和国家有关排灌机械行业的方针政策，全面系统

地反映专业发展水平，及时、准确地报道新理论、新技术、新方法、新成果和国内外最新研究进展，促进学术交

流与合作，推动排灌事业的发展。读者面向国内外专家学者、高校教师和研究生、科研院所研究人员，国内知

名院校（包括港、澳、台地区的３０多个高校和公共图书馆），中央及各省、市水利管理部门、水利科研设计院
所，全国大、中型泵类产品生产企业、泵站建设工程等处都能见到本刊。此外，本刊还发行到北美、西欧、澳洲

以及东南亚的日本、泰国、新加坡等几十个国家。本刊邀请了来自美、英、德、法、荷、意、澳、日、韩、泰等１０国
的国际流体机械知名专家担任顾问和编委，进一步提升了本刊的国际影响力。

《排灌机械工程学报》主要栏目：综述、泵理论与技术、水利水电工程、流体工程、农业水土工程等。

《排灌机械工程学报》采用国际标准大１６开版本，全彩印刷，９６页码，月刊，每月２８日出版，定价：１８元／
期。国内订阅：全国各地邮局，邮发代号：２８ ８２；国外订阅：中国国际图书贸易总公司报刊科（北京 ３９９信
箱），邮发代号：ＢＭ５９４５。

地址：江苏省镇江市梦溪园巷３０号　江苏大学杂志社《排灌机械工程学报》编辑部
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