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摘要 : 实时地估计重型商用车状态参数和行驶工况，有助于车辆的稳定性控制和驱动模式的实时切换。文中提出了一种

重型商用车状态参数联合估计方法，建立了车辆运动学模型和动力学模型，将 IMM 算法和 SRCKF 算法融合，实现了对车

辆行驶道路坡度的估计。利用滑模观测器估计车辆轮胎力，并在获得轮胎纵向力的基础上，利用查表反馈的方法估计路

面附着系数。最后，利用硬件在环仿真台架对联合估计方法进行了验证，结果表明该算法具有较好的精度和实时性。
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0   引言

重型商用车与其他类型的机动车辆相比，质心

高、载重大，质量会随着载货质量发生较大的变化，

工作环境也更为复杂。在复杂工况下，及时获取车辆

行驶路况和车辆状态参数，可以确保车俩实时切换驱

动模式，提高运输效率 [1-3]。

当前国内外学者针对重型商用车行驶工况判断

和车辆状态参数估计做了大量研究。文献 [4] 采用动

力学的方法，针对车辆纵向动力学模型，利用具有遗

忘因子的递推最小二乘算法，实现了车辆状态参数估

计，但得到的道路坡度等数据存在抖动现象；文献 [5]

对文献 [4] 的方法做了改进，利用自适应最小递推二

乘法估计坡度参数和车辆质量参数，参数估计精度较

高，但是算法较复杂；文献 [6] 利用滑模观测算法，

实现了汽车质量与汽车当前坡度参数的联合估计；国

内吉林大学雷雨龙团队 [7] 将非线性车辆动力学模型

离散化，利用扩展卡尔曼滤波算法估计汽车质量等参

数；清华大学罗禹贡团队 [8] 提取了电动汽车驱动力

参数和纵向加速度等数据的高频部分，实现了汽车质

量和坡度参数的解耦及准确估计；同济大学吴光强

团队 [9] 利用卡尔曼滤波算法得到传动轴输出扭矩后，

将其代入动力学模型，结合最小二乘法，实现了汽车

整车质量和坡度的联合估计。  

目前，参数估计多采用基于动力学模型估计或

者基于运动学模型估计。基于动力学模型的参数估

计方法过于依赖模型准确性，且易受高频噪声影响，

从而导致参数估计不准确。基于运动学方法的参数

估计，多利用汽车的双轴加速度传感器测量数据，

双轴加速度传感器采集的数据因受车身姿态的影响，

会与实际数据存在偏差。

本 文 利 用 交 互 式 多 模 型 (Interacting Multiple 

Model，IMM) 算法，将基于动力学模型的坡度估计值

和基于运动学模型的坡度估计值进行融合估计，可有

效避免单一模型估计方法中的偏差问题。车辆状态

参数联合观测方案如图 1 所示。首先商用车控制器根

据车载传感器采集数据和 CAN 总线反馈数据，包括

纵向加速度、横向加速度、横摆角速度、车轮轮速、

发动机转速等数据，利用最小二乘法计算商用车整车

质量和纵向车速；然后由 IMM 算法估计当前车辆行

驶的道路坡度；最后通过基于平方根容积卡尔曼滤波

（Square Root Cubature Kalman Filter，SRCKF） 算 法
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估计轮胎力，再依靠“查表 + 反馈”实现当前工况

下路面附着系数估计。

图 1   车辆状态参数联合估计架构图

1   重型商用车车辆模型

1.1   车辆动力学模型

重型商用车行驶在坡道时，车辆受力分析如图 2

所示，其纵向动力学平衡可以表示为：

                                              （1）

式中：  为商用车的驱动力输出值，  为商用

车所受的空气阻力， 为商用车滚动阻力，  和  分

别为商用车的坡道阻力和行驶时的加速阻力。

其中商用车驱动力输出值为：

                                  （2）

式中：  表示商用车发动机输出转矩，  和  分

别是变速箱和主减速器的传动比， 为商用车传动系

统传动效率， 为商用车制动主缸压力， 和 分别

为前后制动器效能因数，为商用车驱动轮的滚动半径。

商用车在坡道行驶时所受的空气阻力可以表示为：

                                                                  （3）

式中： 表示风阻参数， 表示商用车行驶时迎

风面积， 为当前工况下空气密度， 表示商用车在当

前工况下纵向速度。

商用车在坡道行驶时的滚动阻力可以表示为：

                                                        （4）

式中：m 为商用车质量，f 为商用车在坡道行驶

时的滚动阻力参数，α 为当前行驶的坡道角度。

当前工况下的坡度阻力为：

                                                         （5）

当前工况下的加速阻力为：

                                                               （6）

式中：δ 表示旋转质量参数，此参数经常被忽略，

因此 。

商用车行驶在具有坡度的道路时，可做以下

简化：在坡度较小的工况下， ，此时

。因此，纵向动力学模型中的车辆平衡方程

可以表示为：

         （7）

图 2   重型商用车动力学受力分析

1.2   车辆运动学模型

商用车在纵坡行驶时，当前工况下的运动学受

力分析如图 3 所示。

图 3   重型商用车运动学受力分析

运动学模型可以表示为：   

                                                  （8）

2   轮胎纵向力估计

重型商用车轮胎纵向力估计方法如图 4 所示。

首先建立商用车行驶时的车轮滚动模型，再利用

SRCKF 算法计算轮胎纵向力。

图 4    重型商用车轮胎纵向力估计方法框图

根据图 5 商用车驱动车轮受力分析，可以建立

动力学模型：

                                                         （9）

式中： 为商用车驱动轮的转动惯量参数， 表
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示商用车的驱动轮轮速， 为商用车驱动轮的转矩， 

 为轮胎在运动方向上的力。

图 5   重型商用车驱动车轮受力分析

将式（9）整理为：

  

                                                   （10）

式中：驱动轮轮速  是系统状态，可以由轮速

传感器测量得到，所以也可以作为系统测量输出，转

矩  作为系统输入量，轮胎纵向力  作为估计量。

针对轮胎纵向力  的估计采用滑模观测器的方

法，式（10）整理为滑模观测器形式：

    
                                                  （11）

式中：  表示系统状态，  为输入，  表示测量

输入， 为扰动干扰，  和  均为常量，  为需要估

计的状态。

选取 作为系统误差，即 ，选取李雅

普诺夫函数：

                                                             （12）

对式（12）求导可得：

                                                          （13）

将式（11）整理为如下形式：

                                    （14）

式中：  为状态观测器理论中的观测器增益。

将式（12）和式（14）代入式（13）可得：

    （15）

选取 ，其中：

                            

将  代入式（15）整理可得：

                       （16）

由式（16）可知观测系统是稳定的。

将式（14）和式（10）整理可得：

                                 （17）

因此轮胎纵向力的滑模观测器为：

             

                                                                           （18）

3   坡度估计

在坡度估计算法设计方面，国内外学者结合上

述的运动学模型和动力学模型做了大量的研究工作。

部分学者采用基于卡尔曼滤波、贝叶斯估计等方法针

对运动学模型进行坡度估计，也有学者针对动力学

模型采用扩展卡尔曼滤波的方法进行坡度估计。针对

运动学模型的坡度估计方法，多采用双轴加速度传

感器数据作为估计基础，但是由于传感器测得的数

据是车体坐标系中的信号，商用车姿态发生变化时，

会导致传感器数据与真实值存在差异，最终影响坡

度估计值的精度。针对动力学模型的坡度估计方法，

对商用车模型精度要求较高，模型精度高意味着模型

参数较多，各参数会被高频噪声干扰 [10]，因此坡度

估计值会被影响。

   本文利用 IMM 算法对两种坡度估计滤波算法

进行融合，以提升道路坡度估计值的准确性。道路坡

度估计的算法架构如图 6 所示。

图 6   道路坡度估计架构图

3.1   运动学模型下基于卡尔曼滤波的坡度估计

将式（1）和式（7）代入式（8）可得：
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                                                          （19）

车辆在上坡的过程中，加速度传感器采集的数

据包含了坡度信息，因此将式（19）转换为空间状态

方程，利用卡尔曼滤波算法估计坡度值。车辆上坡时，

道路坡度变换较慢，道路坡度的时间导数近似为 0。

式（19）离散后的状态函数为：

       

                                          （20）

式中：

  和  分别为 k 时刻的测量噪声和过程噪声。

利用卡尔曼滤波对运动学模型中的道路坡度进

行初步估计，卡尔曼滤波算法第一步为时间更新：

   

                                               （21）

式（21）中：  表示系统在  时刻先验估计值，

表示系统在 时刻后验估计值， 表示系统在

时刻误差的协方差， 表示系统在 时刻的协方差。

第二步，测量更新流程为：

                                    （22）

式（22）中：  表示系统在  时刻的后验估计值，

是系统在  时刻估计值的协方差，  表示系统在 

时刻的卡尔曼滤波增益。

3.2   动力学模型下基于 SRCKF 算法的坡度估计

采用动力学模型对道路坡度进行估计时，由

于动力学模型的式（9）为非线性模型，因此采用

SRCKF 算法。

首先，将式（9）整理为非线性状态空间方程形式：

      

                                               （23）

式（23）中：  表示非线性状态空间方程，

    

针对式（23），采用 SRCKF 算法估计道路坡度，
流程如图 7 所示。

图 7   SRCKF 算法流程图

3.3   IMM 算法融合

IMM 算法 [11] 结合两种商用车模型，将两种滤波

算法计算得到的坡度估计值进行加权融合。IMM 算

法使用马尔科夫状态转移概率矩阵，对基于运动学

模型的卡尔曼滤波算法估计值和基于动力学模型的

SRCKF 算法估计值进行实时调整，道路坡度估计部

分输出的估值是由这两个滤波器估计值加权计算得

到的。道路坡度的估计值是计算步骤如下：

（1）首先，设置 IMM 算法参数估计系统的马

尔科夫状态转移矩阵 G 的初始值，以及两个不同模

型滤波器的模型概率  初始值。再求出两个模型下在 

 时刻滤波算法得到的状态最优估计值  和协方差

值，以及两个滤波器下的预测概率和混合概率值  ：

                                                （24）

                              （25）

式中：  是由马尔科夫状态转移矩阵确定的模

型转换概率，其中  的值表示两个滤波算法的序列号。
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（2）第二阶段为输入交互，计算得到两种模

型的混合状态估计值  与协方差估值

 。

 
                   （26）

                （27）

（3）第三阶段，计算运动学模型和动力学模型

下的卡尔曼滤波算法（参考 3.1 和 3.2 节内容），更

新 IMM 算法中的预测状态以及协方差。

（4）第四阶段，利用似然函数计算两个滤波器

的模型概率值：

    （28）
式中： ，

            。

单个模型的概率值为：

                                               （29）

式中：  表示归一化参数， 。

（5）第五阶段，针对两种模型下的估计值进行

加权融合，道路坡度的估计值为：

                                  （30）

4   路面附着估计

本文路面估计方法分成两个阶段。首先是前馈，

即利用查表的方式，从附着率-滑转率曲线查表获得

路面附着系数；第二阶段是反馈，利用轮胎模型公式

计算得到轮胎受力与基于 SRCKF 算法的轮胎受力估

计值的对比作为反馈，从而最终获得路面附着系数的

最优估计值。算法架构如图 8 所示。

图 8   路面附着系数估计算法架构图

第一阶段，利用文献 [12] 中的轮胎模型绘制出

车轮纵向附着率与滑转率之间关系的曲线。在进行

曲线标定时，假设轮胎处于纯纵滑状态，因此轮胎

侧偏角是 0。考虑到商用车底盘特点，本文将商用车

底盘中后轴简化成了单轴。商用车处于静止状态时，

在垂直方向，前轴所受的载荷为 27,500 N，后轴所受

载荷为 42,500 N。因此，针对前后轴不同载荷进行标

定，商用车在行驶工况下存在轴荷转移的情况，此时

曲线误差需要依靠第二阶段的反馈进行校正，最终可

得表现不同路面工况下，轮胎纵向附着率和滑转率关

系的标定曲线如图 9 和图 10 所示。在已知商用车车

轮滑转率的情况下，利用标定曲线查表可得路面附着

系数的前馈值。

图 9   前轴纵向附着率-滑转率标定曲线

图 10   后轴纵向附着率-滑转率标定曲线

考虑到商用车行驶工况的复杂性，存在滑转率

较大的情况，此时利用标定曲线查表误差较大，因此

需要利用反馈的方法进行参数校正。依靠前馈 + 反

馈校准的方式获得路面附着系数的算法框架如图 8 所

示。第一步，将基于 SRCKF 算法得到的轮胎纵向力

作为反馈计算基准值；第二步，根据路面附着系数的

估计值，结合垂直载荷以及轮胎侧偏角、滑转率等数

据代入轮胎理论模型，计算得到理论轮胎力；第三步，

将理论轮胎力和轮胎力观测值的差值代入 PID 算法，

计算得到路面附着系数的反馈校正参数。

5   仿真

本文利用硬件在环仿真台架，在实时环境中验

纵
向

附
着

率
纵

向
附

着
率
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证商用车行驶时道路坡度和状态参数的识别效果。硬

件在环仿真台架如图 11 所示，台架包括：快速原型

控制器 A 测试 utobox，NI 公司的 PXI 实时仿真机箱、

道路坡度测量传感器 MPU6050，上位机以及汽车方向

盘。其中 PXI 实时仿真机箱负责测试的实时仿真环境

模拟，Autobox 负责运行本文的参数联合仿真算法。

图 11   硬件在环仿真台架结构图

在 NI 公司的 PXI 实时仿真机箱中运行车辆动力

学仿真软件 Car-maker，并分别设置高附着路面和低

附着路面两种工况进行硬件在环测试。

在 Car-maker 中分别设置高低附着路面的系数为

0.85 和 0.2。图 12、图 13 所示为路面附着系数估计

效果，图 14 为两种工况下路面附着系数的估计误差

数据。与本文提出的“查表 + 反馈”路面附着系数估

计方法相比，从图中可以看出路面附着系数估计值有

较高的稳定性和估计精度，误差保持在 ；在

低附着工况下，因为车辆在同等油门加速情况下轮胎

的滑转率高，因此此时的系数估计值更准确。路面附

着系数估计值中出现的“尖峰”现象，是由于 Car-

maker 软件中简化的变速器模型造成的。

在验证轮胎力估计值时，工况设置为低附着路

面双移线，路面附着系数为 0.3，商用车模型的车速

为 75 km/h。考虑到采用不同的参数估计算法对参数估

值准确性造成影响，因此将容积卡尔曼滤波（Cubature 

Kalman Filter, CKF）算法和本文的滑模观测器估计值

进行对比，以此来评估本文算法的准确度。

图 15 和图 16 分别所示为 Car-maker 中方向盘转

角输入值和车辆横摆角速度。图 17 为前左轮轮胎纵

向力估计数据，通过将两种估计算法和 Car-maker 中

的真实值对比，轮胎纵向力最大误差出现在 5.9 s 时，

这是因为此时的横摆角速度较大，商用车轮胎处于

非线性状态，采用 CKF 估计的轮胎纵向力最大误差

为 75 N，本文算法最大误差为 31 N。通过表 1 显示

的最大误差和均方根误差数值对比，可以说明本文联

合估计算法中的滑模观测器精度较高。

图 12   高附着路面工况下路面附着系数估计

图 13   低附着路面工况下路面附着系数估计

图 14   路面附着系数估计误差曲线

图 15   Car-maker 中方向盘转角输入值

图 16   Car-maker 中车辆横摆角速度曲线
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图 17   前左轮轮胎纵向力估计值和真实值曲线

表 1   轮胎纵向力观测结果

验证道路坡度估计值时，将 Car-maker 中车辆速

度逐渐加至 15 km/h，车辆先行驶经过 6% 的上坡道路，

再经过 2.5% 的下坡道路。图 18 所示为车辆行驶数

据曲线。图 19 所示为车载陀螺仪数据。图 20 所示为

本文算法得到估计值与文献 [14] 中基于卡尔曼滤波

的道路坡度估计值对比，从曲线可以得知直接采用陀

螺仪积分方法会导致道路坡度估计值出现漂移失真，

文献 [14] 中卡尔曼滤波算法的估计值虽然能够消除

漂移现象，但是误差较大。本文算法估计的道路坡度

具有较高的精度。

图 18   重型商用车车速数据

图 19   Car-maker 中陀螺仪数据

图 20   道路坡度数据

6   结论

本研究将重型商用车作为研究对象，设计了车

辆状态参数和行驶道路坡度联合估计方案，经过硬件

在环仿真台架测试，验证了控制策略有效性和稳定

性，并得到了以下结论：

（1）分别建立了重型商用车运动学模型和动力

学模型，将 IMM 算法和 SRCKF 算法融合，实现对重

型商用车行驶道路坡度的估计，利用滑模观测器估计

车辆轮胎力，并在获得轮胎纵向力的基础上，利用查

表反馈的方法估计路面附着系数。

（2）以 PXI 实时仿真机箱为基础搭建硬件在环

仿真平台并进行测试，结果显示，在本文联合估计的

方法下，在水泥路面下路面附着系数估计误差保持在     

 ，轮胎力最大估计误差为 31N，道路坡度

估计值基本和实际值保持一致。
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Abstract: In order to accurately and real-time estimate the state parameters and driving conditions of 
heavy commercial vehicles, so as to facilitate the stability control and driving mode real-time switching of 
heavy commercial vehicles. In this paper, the kinematics model and dynamics model of commercial vehicles are 
established. The multi-model interaction (IMM) algorithm and the square root volume Kalman filter algorithm 
are combined to estimate the road slope of heavy commercial vehicles. The sliding mode observation is used to 
estimate the vehicle tire force. On the basis of obtaining the tire longitudinal force, the road adhesion coefficient 
is estimated by using the method of look-up feedback. Finally, the joint estimation method is verified by the 
hardware-in-the-loop test bench, and the verification results show that the algorithm has good accuracy and 
real-time performance.

 Key words: vehicle dynamics; road slope; interactive multiple models；square root cubature 
kalman filter；hardware in the Loop                                     
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