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摘 要：为减小侧向运动对整车质量与道路坡度估计精度的影响，提出了一种考虑侧向运动的

估计算法，利用加速度修正车辆动力学模型，采用遗忘因子提高新数据适应车辆系统时变特性

的最小二乘算法估计整车质量，并将质量估计结果实时输入道路坡度估计中；建立车辆运动学

和动力学两个坡度估计模型，并在模型中添加加速度修正项，设计强跟踪滤波算法分别针对

2 种模型进行道路坡度估计，时变交互多模型融合算法根据两个坡度估计模型的权重系数和

模型间的转移概率得到道路坡道估计值。本文算法在中国第一汽车股份有限公司技术中心农

安汽车试验场进行了实车试验和评估，与未考虑侧向的融合估计算法相比，提高了车辆横向运

动时的道路坡度估计精度。
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Joint estimation of vehicle mass and road slope 
considering lateral motion
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Abstract：To reduce the influence of the lateral motion on the vehicle mass and the estimation accuracy of 
the road gradient， an estimation algorithm considering the lateral motion is proposed， the vehicle dynamics 
model is corrected by the acceleration， and the forgetting factor is used to enhance the new data to adapt to 
the minimum value of the time-varying characteristics of the vehicle system. The vehicle mass is estimated 
by the quadratic algorithm， and the mass estimation result is input into the road gradient estimation in real 
time； in addition， two gradient estimation models of vehicle kinematics and dynamics are established， and 
the acceleration correction term is added to the model， and the strong tracking filtering algorithm is 
designed respectively. A time-varying interactive multi-model fusion algorithm is proposed to estimate the 
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road slope for the two models. The estimated road slope is obtained according to the weight coefficients of 
the two slope estimation models and the transition probability between the models. The proposed algorithm 
was tested and evaluated on a real vehicle in the Nong'an Automobile Proving Ground of the Technology 
Center of China FAW Co.， Ltd. Compared with the fusion estimation algorithm that did not consider the 
lateral direction， it improves the estimation accuracy of road slope when the vehicle moves laterally.
Key words：vehicle engineering； mass and road slope estimation； time-varying interacting multiple model； 
fusion； lateral movement； real vehicle test

0 引　言

整车质量和道路坡度是智能车辆控制与决策

的重要参数［1］，作为滚动阻力、坡道阻力等的主要

来源，影响智能车辆的燃油效率和控制精确性，结

合传感测量技术与参数估计算法实时准确获取整

车质量与道路坡度具有重要意义［2］。

基于传感器直接测量的方法是获取整车质

量与道路坡度的方法之一，然而这种方法受到传

感器成本高、场地限制等制约［3］，近年来，许多优

秀的估计算法应用在车辆状态与道路参数估计

中，在整车质量估计的研究中，常采用递推最小

二乘法［4］、卡尔曼滤波［5］、扩展卡尔曼滤波［6］等算

法，龙伯格观测器［7］等也被充分使用。在道路坡

度估计的研究中，包括基于 GPS 的坡度估计方

法［8］、基于运动学估计方法［9］、基于纵向动力学

估 计 方 法［10］以 及 神 经 网 络 估 计 方 法［11］。 Bae
等［12］采用 GPS 测量车辆垂直位移与纵向位移，

根据道路坡度定义计算道路坡度［13］。然而基于

GPS 的坡度估计方法受到信号丢失及多径误差

的限制。

基于运动学和动力学的估计方法不受外界信

号环境的影响，基于运动学的估计方法通过借助

于额外的传感器，如通过加速度传感器得到纵向

加速度测量值，包括坡度信息与纵向加速度信息，

道路坡度可从分离出的坡度信息估计得到［14］。

基于纵向动力学的坡度估计方法采集车载传感器

和车辆 CAN 总线动力学数据，然后建立纵向动力

学模型估计得到道路坡度［15］。这两种估计方法

计算简单，实时性好，基于运动学的坡度估计方法

受限于传感器的精度，在车辆快速加速及制动过

程中会由于车辆的俯仰运动的影响导致较大的估

计误差［16］。基于纵向动力学的坡度估计方法对

传感器的依赖更小，利用车辆纵向动力学模型与

车辆 CAN 总线获取所需数据，但为了保证估计效

果，通常要求车辆具有一定的加速度，在车速为零

或换挡情况下估计误差较大。

考虑这两种道路坡度估计方法在一定的条件

下具有的局限性，文献［17］基于动力学与运动学

估计方法设计双层交互多模型坡度估计算法，对

坡度变化率与坡度进行分层估计，并将基于动力

学与运动学的坡度估计数据进行决策级融合，保

证车速为零、制动或换挡时都能估计道路坡度；文

献［18］结合动力学与运动学道路坡度估计方法的

优点，采用交互多模型实现两种方法估计结果的

加权融合；文献［19］针对大坡度变化率路面的坡

度值估计设计交互多模型卡尔曼滤波算法，考虑

坡度变化率信息结合动力学、运动学与 GPS 道路

坡度估计方法的优点，构建 dSPACE 试验平台验

证定坡度、连续变化坡度及驻坡工况下算法的准

确性。然而，道路坡度估计这类估计算法存在参

数突变的问题，使估计算法难以适应。如何提高

估计算法对系统突变状态的跟踪能力以及对过程

参数变化的鲁棒性仍是一个开放性问题。

此外，整车质量与道路坡度间之间的耦合关

系导致估计误差存在传递性，学者们大多采用联

合估计的方式解决该问题。文献［20］基于车辆

纵向动力学模型，采用自适应扩展卡尔曼滤波算

法同时估计整车质量与道路坡度，但整车质量为

慢变量，道路坡度变化较快，用同一个估计算法导

致误差较大；文献［21］基于车载传感器，采用最

小二乘算法与卡尔曼滤波联合估计商用车质量与

道路坡度，并通过实车试验验证算法的准确性，但

验证工况较为有限。联合估计方法依赖于车辆建

模的精确度，实际驾驶环境中转弯操作不可避免，

但目前基于运动学和动力学的建模和估计算法

中，没有深入考虑实际车辆行驶过程中转弯工况

对整车质量与道路坡度联合估计结果的影响，由

于车辆模型不精确导致车辆转弯时估计精度较

差，降低了估计算法的适用性。
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本文提出一种考虑侧向的整车质量与道路

坡度估计算法，选取侧向加速度表述转向时产生

的难以表征的侧向动力，并根据纵侧向加速度所

占比例从获取的整车驱动力中计算纵向驱动力，

基于车辆纵向动力学方程采用带遗忘因子的递

推最小二乘（Recursive least squares with forget⁃
ting factor， FFRLS）算法估计整车质量，将估计

的整车质量作为坡度估计的一个输入。道路坡

度估计采用带有实时修正项的车辆运动学模型、

车辆动力学模型，采用时变交互多模型（Interact⁃
ing multiple model， IMM）结 合 强 跟 踪 滤 波

（Strong tracking filter， STF）算法估计道路坡度，

时变交互多模型加权融合两种模型的估计结果，

根据每个时刻车辆运动学模型与车辆动力学方

法估计的结果与融合输出结果的差值更新模型

转移矩阵，提升估计系统的准确性和适用性，并

通过仿真实验和实车试验验证估计算法的准确

性与适用性。

1 基于递推二乘的整车质量估计

1. 1　考虑侧向运动的车辆模型　

车辆上坡行驶时考虑侧向运动的动力学模型

如图 1 所示。

整车纵向动力学考虑侧向运动的平衡方

程为：

F t η = mv̇x + Fw + Fi （1）

式中：η = || ax a2
x + a2

y ；ax 为车辆纵向加速度；ay

为车辆侧向加速度；F t 为车辆驱动力；Fw 为空气

阻力，Fw = 1
2 CD ρAvx

2；CD 为空气阻力系数；ρ 为

空气密度；A 为车辆行驶方向的迎风面积；vx 为车

辆的纵向速度；Fi 为地面阻力。Fi = fmg cos θ +
mg sin θ；m 为整车质量；f 为摩擦系数；g 为重力加

速度；θ 为坡度角。道路坡度值 i 为坡高与底长之

比，与道路坡度角间几何关系为 i = tan θ，根据我

国公路路线设计规范，道路坡度一般较小［22］，假

设 cos θ ≈ 1、sin θ ≈ tan θ = i。
对式（1）的纵向加速度进行微分运算得到：

dF t

dv̇x
η = m + CD ρAvx

dvx

dv̇x
+

mg (cos θ - f sin θ) dθ
dv̇x

（2）

道路坡度一般为定值且与车辆纵向加速度信

号不直接相关，故道路坡度对纵向加速度的微分

为零，即 dθ d v̇x = 0，动力传动系统的驱动力矩一

般有较高的变化频率，相比之下，纵向车速的变

化 率 远 小 于 纵 向 加 速 度 的 变 化 率［2，23］，假 设

dvx dv̇x = 0，整理式（2）得到：

m = dF t

dv̇x
η （3）

1. 2　基于递推最小二乘的质量估计　

车辆行驶的过程中，传感器采集到的信号一

般包含较大的噪声，直接通过式（3）计算整车质量

可能会受到整车驱动力信号与纵向加速度信号中

的噪声影响导致质量值不准确，整车质量为一个

慢变量，车辆行驶过程中基本不变，但纵向动力学

系统为一个时变系统，为克服旧数据导致的最小

二乘算法数据饱和的问题，同时为了增强新数据

的影响，减少实时的计算量，引入遗忘因子，采用

带遗忘因子的最小二乘算法估计整车质量。

令 y=(F t_k- F t_k- 1) η，φ = v̇x_k - v̇x_k - 1，式（3）
整理为：

y = φm （4）
式中：m 为整车质量，是待估计的量。

定义 k 时刻估计的整车质量为 m̂ (k)，k - 1 时

刻估计的整车质量为 m̂ (k - 1)，k 时刻质量估计

系统的输出量以及观测量分别为 y (k)、φ (k)，整
车质量的估计模型为：

m̂ (k)= m̂ (k- 1)+ L (k) [ y (k)- φ (k) m̂ (k- 1) ]
（5）

L (k)= P (k - 1) φ (k) [φ (k) P (k - 1) φ (k)+ ω]
（6）

P (k)= 1
ω
[ I - L (k) φ (k) ] P (k - 1) （7）

式中：L (k)为最小二乘增益；P (k)为误差协方差；

ω 为遗忘因子。

整车质量估计模型在驱动力变化较大条件下

获取，当车辆匀速行驶时，整车质量的估计值与上

一时刻保持一致。

图 1　考虑侧向的车辆上坡行驶示意图

Fig.  1　Schematic diagram of vehicle driving uphill 
considering lateral movement
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2 基于时变 IMM-STF 的道路坡度

估计

2. 1　考虑侧向运动的道路坡度估计模型　

2. 1. 1　基于运动学的道路坡度估计模型　

对于变化较为平缓的道路坡度，会通过假设

道路坡度不变的方式减少计算量。但对于变化率

较大的道路坡度，这种假设会导致估计结果的实

时性与准确性较差［24］，考虑到车辆在坡度行驶的

过程中，安装在智能车辆上的加速度传感器测量

值除包括车辆自身行驶的纵向加速度外，还包括

道路坡度信息，具体表达式为：

ax_sen = ax1 + gi1 （8）
式中：ax_sen 为车辆加速度传感器测量值；ax1 为车

辆纵向加速度；i1 为道路的坡度值，i1 = sin θ。
为引入坡度变化率信息，对式（8）做微分运算

得到：

dax_sen

dt
= dax1

dt
+ g

di1

dt
（9）

进一步整理得：

di1

dt
= ( dax_sen

dt
- dax1

dt ) /g （10）

利用上一时刻传感器测量值与上一时刻估计

器估计值的差值设计实时修正项对状态方程进行

实时修正，使估计值更加接近真实值，基于 k 时刻

传感器的纵向加速度测量值与 k 时刻估计器的估

计纵向加速度的差值建立实时修正项为：

Δ 1 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úT ( ax_sen - ax1 )
ax_sen - ax1

0
（11）

选取车辆的纵向速度、纵向加速度、道路坡度

作为状态变量，即 X 1 = [ vx1，ax1，i1 ]
T
，强跟踪滤波

器 1 的状态方程为：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úvx1

ax1

i1 k+1

=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 T 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úvx1

ax1

i1 k

+
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
0

di1 dt⋅T
+Δ 1+w k1

（12）
式中：T 为采样时间。

选取车辆纵向速度、加速度传感器采集到的

加速度信号作为观测变量，即 Z 1 = [ ax_sen，vx1 ] T
，

强跟踪滤波器 1 的量测方程为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúax_sen

vx1 k + 1

= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0 1 g

1 0 0

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úvx1

ax1

i1 k

+ vk1 （13）

2. 1. 2　基于动力学的道路坡度估计模型　

基于车辆动力学的道路坡度估计，整理式（1）
所描述的车辆纵向动力学模型得：

mv̇x2 = F t η - Fw - Fi （14）
同样选取 k 时刻传感器的纵向加速度测量值

与 k 时刻估计器的估计纵向加速度的差值作为实

时修正项：

Δ 2 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úT ( ax_sen - ax2 )
ax_sen - ax2

0
（15）

选取车辆的纵向速度、纵向加速度、道路坡度

作为状态变量，即 X 2 = [ vx2，ax2，i2 ]
T
，强跟踪滤波

器 2 的状态方程为：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úvx2

ax2

i2 k + 1

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 T 0
0 1 0
0 -1 g 0

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úvx2

ax2

i2 k

+

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0
0

( )Ft η - Fw - mgf mg
+ Δ 2 + w k2 （16）

选取车辆纵向速度、加速度传感器采集到的

加速度信号作为观测变量，即 Z 2 = [ ax_sen，vx2 ] T
，

强跟踪滤波器 2 的量测方程为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúax_sen

vx2 k + 1

= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0 1 g

1 0 0

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úvx2

ax2

i2 k

+ vk2 （17）

在 k + 1 时刻的联合估计中，将 k 时刻通过带

遗忘因子的递推最小二乘算法得到的整车质量估

计值输入基于车辆动力学的道路坡度估计模型，通

过时变 IMM-STF道路坡度估计算法得到 k + 1时

刻的道路坡度估计值，将道路坡度估计值输入整车

质量估计模型得到 k + 1 时刻的整车质量估计值，

循环往复完成整车质量与道路坡度的联合估计。

2. 2　基于时变 IMM-STF的道路坡度估计　

基于传感器的道路坡度估计模型依赖于加速

度传感器的精度，但在车辆静止状态下可以直接

计算道路坡度值，基于车辆动力学的道路坡度估

计模型依赖于建模准确性，适用于车辆动态过程

中的坡度估计，采用时变 IMM 模型与 STF 来实

现道路坡度的融合估计，时变 IMM 通过时刻调整

每个模型的权重以自动减少不同或者突变的行驶

环境带来的误差干扰，使融合输出结果更加接近

真实值。当系统状态发生突变，卡尔曼滤波器的

增益矩阵不会随之变动，会丧失对突变状态的跟
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踪能力，STF 在卡尔曼滤波的递推过程中引入时

变的次优渐消因子来校正状态预测误差的协方差

矩阵和卡尔曼增益矩阵，使残差序列处处正交，当

模型或测量值发生不确定性或突变时，STF 算法

通过计算次优渐消因子来保证新息序列的不相关

性，从而减弱了历史数据对当前滤波计算值的影

响，具有较强的对于突变状态的跟踪能力与对于

模型不确定的鲁棒性。

假设道路坡度估计系统第 j 个模型的状态方

程与观测方程分别为：

X j(k + 1)= A jX j(k)+W j(k)，j = 1，2 （18）
Z j(k)= H jX (k)+ V j(k)，j = 1，2 （19）

式中：X j(k)为系统的状态向量；A j 为模型 j 的状

态转移矩阵；W j(k)表示均值为零、协方差为Q j 的

高斯白噪声；Z j(k)为系统的观测向量；H j 为模型

的观测矩阵；V j(k)表示均值为零、协方差为 Rj 的

高斯白噪声。

道路坡度估计算法整体架构如图 2 所示，主

要包括 5 步。

（1）模型输入交互　

k - 1 时刻两个模型之间的转换矩阵为：

π=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úπ11 ( )k - 1 π12( )k - 1

π21 ( )k - 1 π22( )k - 1
（20）

式中：矩阵第 i 行表示 k - 1 时刻由第 i 个模型转

移到其他模型的概率；第 j 列表示 k - 1 时刻由其

他模型转移到第 j 个模型的概率；πij(k - 1)表示

k - 1 时刻模型 i到模型 j的转移矩阵。

在 k - 1 时刻，第 j个模型的预测概率为：

c j = ∑
i = 1

2

πij(k - 1) μ i( )k - 1 （21）

式中：μi(k - 1) 为第 i 个模型在 k - 1 时刻的概

率。第 i个模型到第 j个模型的混合概率为：

μij(k - 1|k - 1)= πij(k - 1) μi(k - 1) /cj（22）
模型输入交互后的初始条件为：

X 0j(k - 1|k - 1)=

∑
i = 1

2

X j(k - 1|k - 1) μij( )k - 1|k - 1

j = 1，2

（23）

式中：X j(k- 1|k- 1)为 k - 1时刻的状态最优估计

值；P j(k- 1|k- 1)为 k - 1时刻的估计协方差矩阵。

P 0j(k - 1|k - 1)= ∑
i = 1

2

μij(k - 1|k - 1) .

      {P j( )k - 1|k - 1 +

      [ X j(k - 1|k - 1)- X 0j(k - 1|k - 1) ] .

}      [ ]X j( )k - 1|k - 1 - X 0j( )k - 1|k - 1
T

 （24）

图 2　坡度估计算法整体架构

Fig.  2　The overall structure of slope estimation algorithm
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（2）强跟踪滤波

对上述两种模型分别进行强跟踪滤波，第 j

个模型的下一步状态预测为：

X j(k|k - 1)= A jX 0j(k - 1|k - 1) （25）
计算残差及残差协方差矩阵：

v j(k)= Z (k)- H jX j(k|k - 1) （26）

E j(k)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

v j( )1 v j
T ( )1 ，( )k = 1

λE j( )k - 1 + v j( )k v j
T ( )k

λ + 1 ，( )k > 1
（27）

式中：λ 为遗忘因子，且满足 0 ≤ λ ≤ 1。
次优渐消因子为：

ρ j(k)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

ρ0，( )ρ0 > 1

1，( )ρ0 ≤ 1
，ρ0 =

tr [ ]M j( )k

tr [ ]N j( )k
     （28）

式中：M j(k)= E j(k)- H jQ iH T
j - αR j，α 为弱化

因子，且满足 α ≥ 1，N j(k)= H jA J P j(k|k) A j
TH T

j 。

第 j个模型的预测误差协方差矩阵为：

P j(k|k - 1)= ρ j(k) A jP 0j(k - 1|k - 1) AT
j + Q j

（29）
第 j个模型增益矩阵为：

K j(k)=P j(k|k- 1) H T
j [H jP j(k|k- 1) H T

j +R j ]-1

（30）
P j(k|k)= [ I - K j(k) H j ] P j(k|k - 1) （31）

（3）模型概率更新

采用似然函数更新模型在 k 时刻的模型概率

μ j(k)，第 j个模型的似然函数为：

Λ j(k)= 1
( )2π

n/2
S j( )k

1/2 exp é
ë
êêêê - 1

2 v
T
j S-1

j (k) v j
ù
û
úúúú

（32）
式中：S j(k)= H jP j(k|k - 1) H T

j + R j。

第 j个模型在 k时刻的概率为：

μ j(k)= Λ j( )k c j

∑
j = 1

2

Λ j( )k c j

（33）

（4）模型输出交互

获得滤波器 1、2 的估计结果后，按照模型概

率对估计结果进行加权得到总的状态估计值与总

的状态协方差估计为：

X (k|k)= ∑
j = 1

2

X j(k|k) μ j( )k （34）

P (k|k)= ∑
j = 1

2

μ j( )k {P j( )k|k + [ X j( )k|k -

     ]X ( )k|k }[ ]X j( )k|k - X ( )k|k
T

（35）

（5）模型间转移概率更新

k - 1 时刻第 j个模型的概率为 μj(k - 1)，k 时

刻第 j 个模型的概率为 μj(k)，k 时刻与 k - 1 时刻

的模型概率差值可以反映第 j 个模型与实际的运

动模式匹配程度的变化，利用这个信息来修正模

型之间的转移概率。考虑到模型转移概率值的非

负性，模型概率的变化率取对数形式为：

λj(k)= exp [ μj(k)- μj(k - 1) ]，j = 1，2    （36）
当第 j 个模型的概率增大时 λj(k)> 1，当第 j

个模型的概率减小时 λj(k)< 1，采用 λj(k)与模型

转移矩阵中元素相乘的方式修正模型转移矩阵，

可得：

πij(k) '= λj(k) πij(k - 1)，i、j = 1，2 （37）
进行归一化计算得到更新后的模型转移概

率为：

πij(k)= πij( )k '

∑
j = 1

2

πij( )k '
= πij( )k - 1 λj( )k

∑
j = 1

2

πij( )k - 1 λj( )k
     （38）

3 试验验证

在 MATLAB/Simulink 内搭建整车质量与道

路坡度估计算法模型，通过仿真试验与实车试验

来验证算法的有效性与准确性，整体估计框图如

图 3 所示。

3. 1　试验场地及试验车辆　

为验证所提出的整车质量与道路坡度联合估

图 3　整体估计框图

Fig.  3　Overall estimation block diagram
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计算法，基于 MATLAB/Simulink 平台，试验车辆

选择红旗 EHS3，具体车辆试验参数如表 1 所示。

以 dSPACE 公司的 MicroAutoBox 作为快速原型

控制器，RT3000 由 OXTS 公司研发，目的是实时

对车辆、飞机等的运动做高精度的测量，车辆通过

倾斜路面时可以补偿路面倾角，提高测量的精

度［25］，将 RT3000 安装在车辆的质心位置处，联合

估计算法所需的纵向车速、侧向车速、纵向加速

度、侧向加速度、整车驱动力矩等信号从车辆

CAN 信号以及 RT3000 中获取，车辆装备质量包

括整车质量、设备质量以及试验人员质量。选择

吉林省一汽农安试车场的 4 条标准坡道进行实车

验 证 ，标 准 坡 道 真 值 分 别 为 8%、12%、20%、

29%，如图 4 所示，进入坡道前的路面真值未知，

假设这段路面坡度值为 0%，考虑到试车场坡道

过窄，无法进行坡上转向，采取实车平面转向试验

与仿真坡上转向试验。

3. 2　试验结果　

3. 2. 1　坡上转向仿真试验　

采用 Carsim 模拟试验车辆进行联合仿真以

验证所提出的方法可行性，设置质量为 2170 kg 的

车 辆 以 60 km/h 的 速 度 匀 速 上 坡 ，设 置 0%~ 
5%~0% 的变坡道路面，道路坡度以 CarSim 输出

值作为真实值，将估计结果与 Carsim 输出值进行

比较，坡上转向估计结果如图 5 所示。

如图 5（a）所示，实线表示 Carsim 输出结果，

点线表示融合估计坡度，虚线表示带侧向融合估

计坡度，融合估计算法与带侧向融合估计算法的

估计结果与实际坡度的变化趋势都基本吻合，受

到车辆在坡上转向的影响，融合估计算法的精度

略差，融合估计算法与带侧向融合估计算法的估

计结果有一定的震荡。由于车辆起步时轮胎的强

非线性导致估计值发生波动，但可以快速收敛，在

18 s 车辆由坡道到平路的过渡瞬间，由于驱动力

发生突变导致估计结果产生一定误差，18~22 s
在真实值附近有较小的波动，仿真结果表明，带侧

向的融合估计坡度算法优于融合估计坡度算法。

如图 5（b）所示，设置质量初值为 2230 kg，可以看

出整车质量能够快速收敛到真实值附近，并在真

实值附近保持稳定，最终的估计结果与真实结果

之间存在一定偏差的原因可能是在整车质量的估

计模型中忽略了加速阻力以及滚动阻力与空气阻

力的建模精度。

3. 2. 2　20% 上坡 8% 下坡连续坡度试验　

车速为 15 km/h，其中车辆装备质量真值为

2170 kg，从平路行驶时进行估计，之后进入 20%
的坡道上坡行驶，经过坡顶的平路后在 8% 的坡

道上下坡行驶，整车质量与道路坡度的联合估计

结果如图 6 所示。

表 1　实车试验参数

Table 1　Real vehicle test parameters

参数名称

装备质量 m/kg
车轮滚动半径 r/m
前后桥电机传动系数

风阻系数 CD

迎风面积 A/m2

空气密度 ρ/（kg·m3）

滚阻系数 f

重力加速度 g/（m·s2）

数值

2170
0.335
7.235
0.332
2.574
1.2258
0.0092

9.8

图 4　试验道路坡道

Fig.  4　test road ramp

图 5　5% 坡道仿真估计结果

Fig.  5　Simulation estimation results of 5% slope
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图 6（a）中试验车辆在 12 s左右由平路开始上

坡行驶并在 14 s 左右快速收敛到真实值附近，在

24 s 经过坡顶的平路下坡行驶，前 12 s 平路行驶

时受到质量估计不准确的影响道路坡度融合估计

存在偏差，运动学方法、动力学方法与融合估计算

法的估计值与实际坡度的变化趋势都基本吻合且

稳定性较好，相比于运动学方法与动力学方法，融

合估计算法稳定性更好，最大估计绝对误差保持

在±2% 内，估计结果更加接近道路坡度的真实

值，时变 IMM-STF 算法在坡度过渡阶段估计曲

线出现一定的震荡，但可以快速收敛；图 6（b）整

车质量在上坡行驶可以快速收敛到真实值附近，

整体波动较小，收敛后最大误差为 0. 3%，证明了

FFRLS 算法良好的准确性与有效性。

3. 2. 3　29% 上坡 12% 下坡连续坡度试验　

车 速 为 15 km/h，其 中 整 车 质 量 真 值 为

2170 kg，平路行驶时开始估计，之后进入 29% 的

坡道上坡行驶，经过坡顶的平路后进入 12% 的坡

道下坡行驶，整车质量与道路坡度的联合估计结

果如图 7 所示，图 7（a）中试验车辆在 12 s 左右由

平路开始上坡行驶并在 15 s 左右快速收敛到真实

值附近，在 26 s 经过坡顶的平路下坡行驶，动力学

方法、运动学方法与融合估计方法的估计值与实

际坡度的变化趋势基本吻合且稳定性较好，其中

融合估计方法最大估计绝对误差保持在 ±3%
内，同时最大绝对误差处于坡度过渡阶段，但可以

快速收敛。随着坡度的增大，最大估计绝对误差

增大，当车辆在 29% 的坡道上下坡行驶时，融合

估计方法收敛速度略慢于运动学方法和动力学方

法，但仍保持良好的估计效果；图 7（b）整车质量

在上坡行驶可以快速收敛到真实值附近且估计结

果 稳 定 ，收 敛 后 最 大 误 差 为 0. 8%，证 明 了

FFRLS 算法良好的准确性与稳定性。

3. 2. 4　定坡度试验　

车 速 为 15 km/h，其 中 整 车 质 量 真 值 为

2170 kg，在平路行驶时开始估计，设置了 8%、

图 6　整车质量与道路坡度估计结果 1
Fig.  6　Estimation results of vehicle mass and 

road slope 1

图 7　整车质量与道路坡度联合估计结果 2
Fig.  7　Estimation results of vehicle mass and 

road slope 2
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12%、20%、29% 的定坡度试验，最后停在坡顶平

地上，道路坡度与整车质量的联合估计结果如下

所示：

由图 8（a）、图 9（a）、图 10（a）、图 11（a）可知，

相比于动力学与运动学估计方法，融合估计算法

结果震荡幅度较小，坡度与平面的过渡阶段由于

驱动力的变化估计曲线出现小幅度震荡，但可以

快速收敛，运动学方法、动力学方法与融合估计

算法都可以较好地跟随实际坡度变化，但融合估

计算法更接近道路坡度真实值，随着坡度的增

大，也能在较短时间内快速收敛。车辆行驶过程

中通过受到行驶路面颠簸、车身摇晃等影响，从

CAN 总线与 RT3000 中获取的数据存在动态的

噪声干扰，出现小范围的上下波动，避免噪声扰

动叠加导致估计结果不理想的情况，在估计模型

中添加滤波器，减小噪声影响的同时带来一定的

延迟，导致融合估计方法的收敛速度略慢于运动

学方法和动力学方法，但能够满足实时性需求，

且估计曲线未随着坡度增大发生大幅度的抖动；

质量估计算法由给定的初始质量快速收敛到真

实值附近，图 11（b）的整车质量估计结果表明在

29% 的大坡度试验工况下，所提出的整车质量与

道路坡度联合估计算法在极限工况下的准确性

与鲁棒性。

3. 2. 5　平面转向试验　

选取平面转向试验，假设道路坡度真实值为

0%，方向盘转角如图 12 所示，平路转向估计结果

如图 13 所示，可见，与不带侧向的道路坡度融合

估计值相比，带侧向的道路坡度融合估计值更加

接近真实值，且整体的震荡幅度较小，本文通过在

两个估计器的状态方程中加入修正项，实现对坡

度估计的实时修正，使估计结果能更接近真实值，

提升估计精度，带侧向的道路坡度融合估计结果

与基于 GPS 获取的道路坡度变化趋势保持一致，

基本保持在真实坡度附近，整车质量在上坡行驶

可以快速收敛到真实值附近且估计结果稳定，收

敛后最大误差为 1. 28%。

图 8　整车质量与道路坡度估计结果 3
Fig.  8　Estimation results of vehicle mass and 

road slope 3

图 9　整车质量与道路坡度估计结果 4
Fig.  9　Estimation results of vehicle mass and 

road slope 4
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使用均方根误差（RMSE）与最大绝对误差对

坡度进行量化表征，均方根误差为估计值与真实

值偏差的平方与估计次数之比的平方根，均方根

误差越接近 0，表明估计值精度越高，与真实值之

间偏差越小。

RMSE =
∑
i = 1

N

( )x̂ - x
2

N
（39）

式中：N 为估计次数；x̂ 为估计值；x 为真实值。

考虑到整车质量估计最终收敛于真实值，因

此，使用最大绝对误差与相对误差量化收敛后的

整车质量估计值与真实值的接近程度，整车质量

与道路坡度联合估计误差如表 2 所示。表 2 针对

上述驾驶工况对整车质量与道路坡度联合估计算

法中坡度估计的均方根误差、最大绝对误差与整

车质量估计的最大绝对误差、相对误差进行了统

计，从表中可以看出，本文提出的联合估计算法估

计精度较高，误差较小，其中坡度估计的均方根误

差最大不超过 0. 74%，最大绝对误差保持在

1. 95% 以内，质量估计的最大绝对误差最大不超

过 37. 65 kg，相对误差保持在 1. 74% 以内，因此，

图 10　整车质量与道路坡度联合估计结果 5
Fig.  10　Estimation results of vehicle mass and 

road slope 5

图 11　整车质量与道路坡度估计结果 6
Fig.  11　Estimation results of vehicle mass and 

road slope 6

图 12　方向盘转角

Fig.  12　Steering wheel angle
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仿真结果与实车试验结果充分证明了联合估计算

法可以有效、准确地估计整车质量与道路坡度。

4 结束语

针对整车质量与道路坡度耦合问题，本文提

出带遗忘因子的递推最小二乘算法与时变交互多

模型-强跟踪滤波结合的联合估计算法；针对坡上

转向问题，选取侧向加速度表征转向产生的侧向

动力，融合动力学方法与运动学方法的道路坡度

估计结果并根据估计结果时刻更新模型间转移概

率。实车试验与仿真试验结果保证估计误差收

敛，能够准确跟随整车质量与道路坡度的变化，在

定坡度、连续坡度以及坡上转向工况中坡度估计

最大绝对误差不超过 1. 95%，质量估计相对误差

不超过 1. 74%。但是本文仍存在一些不足，对坡

上转向工况停留在仿真阶段，下一步研究将进行

该工况的实车试验。
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