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摘要:准确而实时地获得汽车的行驶状态参数信息是实现汽车主动安全控制的关键问题,也是车载故障诊断的
重要技术之一.随着估计理论的发展,利用车辆上已装备的传感器获得汽车行驶状态信息,进行汽车行驶状态参数
估计是近年来的研究热点. 本文首先给出汽车系统中需要进行估计的状态参数的分类及现有估计方案;然后对现
有的各种汽车行驶状态参数估计方法加以综述,并分析了各种方法在汽车行驶状态参数估计方面的优缺点;最后
对汽车行驶状态参数估计的进一步研究提出几点展望.
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State and parameter estimation for running vehicle:
recent developments and perspective
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Abstract: In the active safety control and fault diagnosis for a running vehicle, it is critical to accurately estimate its
operation state and parameter information in real-time from the equipped sensors. We list the required states and parameters
of a running vehicle and review the exiting schemes for their estimation. Some of the schemes are investigated on their
advantages and disadvantages. Some perspective researches in this respect are pointed out.
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1 引引引言言言(Introduction)
自20世纪90年代开始, 随着信息技术在汽车行

业广泛深入的应用, 人们对汽车的操纵稳定性和
主动安全性要求越来越高. 特别是近年来, 伴随着
汽车动力学仿真与控制技术、计算机技术及智能

化信息处理技术的发展, 研究人员相继开发出基
于汽车纵向控制的制动防抱死系统(anti-lock brake
system, ABS)[1–2]和牵引力控制系统(traction control
system, TCS)[3–4]; 基于侧向控制的侧向稳定性控
制系统(electric stability program, ESP)[5–6]和电动助

力转向系统(electric power steering, EPS)[7]; 基于汽
车垂向控制的主动悬挂阻尼控制系统(active damp-
ing control, ADC)[8]和主动车身控制系统(active body
control, ABC)[9]等能有效提高主动安全性能的汽车

底盘稳定性电控系统.汽车电控系统大多根据汽车
行驶状态来实施相应的控制逻辑. 通常汽车的行驶
状态是通过车载传感器直接测量得到的, 但由于汽

车行驶工况十分复杂, 车载传感器的测量精度、生
产成本因素等多方面的原因,很多汽车行驶状态信
息都无法通过带有标准配置的车载传感器直接测量

得到. 同时车载传感器也存在着标定误差和温度漂
移误差, 这些问题限制了汽车主动安全控制技术的
发展.目前实现精确控制汽车的状态信息的不完全
性已成为制约汽车控制系统发展的瓶颈问题.因此,
准确而实时地获取汽车行驶过程中的状态信息是汽

车电子控制系统研究的关键问题,也是实现闭环控
制的前提和必要条件.不仅如此,准确地获得汽车行
驶状态, 也可为车载故障诊断系统的实时监控和预
警提供快速准确的信息[10].

在研究初期,很多学者通过在汽车中配置特殊传
感器来获得汽车行驶状态信息.例如:使用光学传感
器测量路面对光的吸收和散射情况以识别路面上的

水和其他降低轮胎/路面摩擦系数的物质,从而得出
轮胎/路面摩擦系数的变化[11–12];通过特殊装置向地
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面发射波束,由相应传感器接收路面的反射波,并对
反射波做频谱分析,根据频谱分析差异识别路面的
种类[13]. 这些方法在一定条件下能够较为准确的获
得汽车状态信息.但是,由于传感器对工作环境要求
十分苛刻,而且受外部的影响因素较多,加之生产成
本过高等原因,使得这些传感器不能在汽车中得到
推广使用. 随着估计理论的发展, 研究人员更倾向
于利用车辆上已装备的传感器获得汽车行驶状态信

息,进行汽车状态参数估计,这是汽车主动安全控制
的关键技术之一.
本文介绍近年来汽车行驶状态参数估计的研究

进展,明确汽车中需要进行估计的状态参数及现有
估计方案.讨论各种汽车行驶状态参数的估计方法,
分析各种方法在汽车行驶状态参数估计方面的优缺

点, 并对今后汽车行驶状态参数估计有待研究的问
题提出几点展望.

2 汽汽汽车车车行行行驶驶驶状状状态态态参参参数数数估估估计计计分分分类类类及及及方方方案案案

(Classification and schemes of vehicle states
and parameters estimation)

2.1 状状状态态态参参参数数数估估估计计计分分分类类类(Classification of states
and parameters estimation)

汽车行驶状态参数估计可以理解为通过量产汽

车中配置的车载传感器测量得到的车辆信息,通过
多传感器数据融合技术, 得到不可直接测量或直接
测量成本昂贵的目标信号的估计值.它是智能化信
息处理技术在汽车工程领域的具体应用, 属于机械
系统动力学、信息处理技术、自动控制系统与仿真

技术及状态估计以及系统辨识技术等交叉学科研究

问题.汽车行驶状态参数估计包括汽车自身的状态
估计、汽车自身参数估计和道路参数估计,其中汽车
自身状态的估计分为车体状态估计和轮胎状态估计

两个部分. 车体状态估计包括: 汽车纵向和侧向速度
估计、横摆角速度估计、车体质心侧偏角估计、侧

倾角估计、俯仰角估计;轮胎状态估计包括: 轮胎力
估计、轮胎侧偏角估计、轮胎法向力估计;汽车自身
参数估计包括: 汽车的质量、轮胎的侧偏刚度估计;
道路参数估计包括: 轮胎/地面摩擦系数估计、路面
倾斜角和路面坡度估计.

虽然为保证汽车的稳定性需要估计的状态参数

较多, 但并不是所有的汽车稳定性控制系统中都需
要这些状态参数. 汽车行驶状态参数估计强烈依赖
于汽车系统中的车载传感器配置情况以及汽车稳

定性控制系统中对汽车行驶状态的控制需求[14]. 也
就是说对于安装了不同稳定性控制系统的车辆, 需
要估计的汽车行驶状态参数是不同的[15]. 例如在安
装了ABS系统的A级车中, 安装了标准配置的轮速

传感器、方向盘转角传感器、发动机转速传感器,另
外有一些A级车中还配置了轮缸压力传感器和发动
机转矩传感器[16],此时汽车行驶状态参数的估计是
为了满足ABS系统的纵向控制需求, 在ABS控制算
法中一个非常重要的要素就是对汽车纵向速度的

测量或估计,因此根据上述传感器测量信息,只要能
够精确地估算汽车的纵向速度即可满足ABS系统控
制设计需要; 在安装了ESP系统的B级车中, 除上述
传感器以外, 还配置了侧向加速度传感器和横摆角
速度传感器. 此时汽车行驶状态参数的估计主要是
为ESP系统的设计提供控制变量. 因此需要根据带
有标准配置的传感器信息,得到汽车的纵向和侧向
速度、横摆角速度以及车体质心侧偏角的精确估计.
对于C级车中装备的主动车身控制系统, 它使得汽
车对侧倾、俯仰、横摆、跳动的控制更加迅速准确,
此时为了满足主动车身控制系统的设计需求, 除了
需要获得汽车纵向和侧向速度、横摆角速度、车体

质心侧偏角的精确估计值外, 还需要为每个车轮增
加位置传感器和弹簧绕度传感器, 从而准确的估计
出汽车俯仰角、侧倾角以及路面倾斜角等状态参数,
从而为主动车身控制系统的设计提供控制变量[15].

2.2 状状状态态态参参参数数数估估估计计计方方方案案案(Existing schemes of states
and parameters estimation)

从车辆动力学分析可以看出,各个汽车行驶状态
之间耦合现象较为严重. 图1给出了各个行驶状态间
的相互关系.从图中可以看出,汽车行驶过程中, 各
个状态变量之间互相影响.以汽车的纵向运动为例,
将前轮转角δ、路面倾斜角θr和路面坡度θq作为汽车

纵向运动的输入,同时,各个轮胎的纵向力Fxi、侧向

力Fyi对于汽车的纵向运动来说也是输入信息.另外,
汽车的纵向运动受到侧向运动vy、垂向运动vz、横

摆运动r、侧倾运动p和俯仰运动q的影响,不仅如此,
车体的侧向运动、垂向运动、横摆运动、侧倾运动和

俯仰运动也受到纵向运动的影响.因此,它们之间存
在动力学上耦合关系.再分析轮胎的力学特性,它与
汽车的纵向运动vx、侧向运动vy、垂向运动vz、横摆

运动r、侧倾运动p、俯仰运动q存在动力学耦合关系,
同时受最大轮胎/路面附着系数µp,路面倾斜角θr和

路面坡度θq的影响. 同时, 车辆的质量m, 轮胎前后
轮的侧偏刚度Cf , Cr以及汽车质心变化引起的汽车

距离前、后轴的距离a, b等参数的变化都会引起轮胎

力的变化. 由于汽车行驶状态之间存在严重的耦合,
这使得汽车各个方向的运动非线性较强. 同时,汽车
的行驶状态又受到参数变化的影响,这使得对于一
个行驶状态或参数的估计往往涉及其他几个行驶状

态和路面参数的估计.
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图 1 汽车行驶状态参数间的耦合关系
Fig. 1 The coupled relationship between vehicle states and parameters

虽然汽车行驶状态间的耦合使得汽车行驶状

态参数估计变得困难, 但是制定合理的估计方案
对于估计问题简化, 得到准确的估计结果具有重
要意义.对于汽车行驶状态参数估计,目前主要存
在两种方案:整体估计和模块化估计.
汽车行驶状态参数整体估计方案首先根据汽

车操纵稳定性和主动安全控制需求, 对车辆模
型进行必要简化. 在此基础上, 同时考虑车体运
动、轮胎力学特性及路面条件, 然后采用各种不
同的估计方法同时得到汽车操纵稳定性和主动

安全控制所需的行驶状态参数的估计值. 图2为
文献 [17]中采用的汽车行驶状态参数整体估计方
案,该方案考虑汽车的纵向运动、侧向运动、横摆
运动、侧倾运动以及4个车轮的转动,以此建立8自
由度车辆动力学模型, 同时采用随机游走模型将
轮胎力扩展到8自由度汽车动力学模型中, 通过
传感器测量得到的横摆角速度、纵向加速度、侧

向加速度以及各个车轮的轮速作为测量输出, 通
过扩展卡尔曼滤波方法得到车辆纵向速度vx、侧

向速度vy、横摆角速度r、侧倾角速度p及轮胎纵向

力Fxi和侧向力Fyi的估计值, 并通过辨识得到轮
胎/路面附着系数.

图 2 汽车行驶状态参数整体估计方案示例
Fig. 2 The example of overall schemes of vehicle states and

parameters estimation
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文献 [18]考虑汽车的纵向运动,侧向运动及横
摆运动3个自由度,同时将路面附着系数扩展到汽
车动力学方程中,采用非线性估计方法在轮胎/路
面附着系数自适应的基础上对汽车纵向速度、侧

向速度、横摆角速度及轮胎/路面附着系数进行整
体估计.文献 [19]也对车辆的纵向速度、侧向速度
和横摆角速度进行了整体估计. 汽车行驶状态参
数整体估计方案, 可以通过设计一个观测器或估
计器同时估计出需要的估计量, 观测器或估计器
的结构较为简单. 但是由于需要同时考虑与操纵
稳定性和主动安全控制相关的所有状态变量, 因
此这种估计方案所使用的模型一般阶次较高. 另
外,道路参数如路面倾斜角、路面坡度等作为汽车
动力学方程的未知输入信息, 对其估计往往需要
将其扩展到动力学方程中[17, 20],这使得用于设计
估计器或观测器的模型阶次更高. 较高的模型阶
次不利于估计器或观测器的实时计算, 也使得实
车应用面临一定的挑战.

汽车行驶状态参数模块化估计方案首先根据

汽车稳定性控制的控制需求, 确定汽车稳定性控
制中需要考虑的汽车行驶状态参数. 然后,分析汽
车行驶状态之间的动力学关系, 将耦合较弱或无
耦合的行驶状态从动力学方程中分离出来, 从而
形成各个汽车动力学模块. 在分析车载传感器的
安装位置及估计器的节点位置基础上, 根据每个
模块不同的估计目标,分别设计观测器或估计器.
在得到一个状态参数的估计值后, 将其作为下一
模块的输入,设计下一模块的观测器或估计器. 使
用模块化估计方案各个模块所使用的估计方法可

以不同, 并且各个模块之间可以有估计值的交替
使用. 图3为文献[19]中采用的模块化估计方案.该
方案考虑由横摆运动和侧向运动产生的科氏加速

度对于纵向运动的影响较小, 所以将其作为扰动
以此实现纵向动力学和侧向动力学的解耦. 然后
采用模块化估计方案, 根据车载传感器测量得到
的纵向加速度、侧向加速度、横摆角速度以及各

个车轮的轮速信息, 分别设计纵向车速观测器和
侧向车速及横摆角速度观测器, 从而实现对纵向
车速、侧向车速以及横摆角速度的估计.为分析整
个车速观测器的稳定性, 首先以科氏加速度作为
扰动输入, 通过输入–状态稳定理论(input-to-state
stability, ISS)对纵向车速观测器的稳定性进行了
分析, 然后以纵向车速估计误差作为侧向车速估
计误差系统的输入,通过ISS理论分析得到侧向车
速估计误差系统是输入–状态稳定的. 接下来, 将
科氏加速度作为整个级联观测器的输入, 将纵向

车速的估计值作为侧向车速观测器的输入, 从而
构成级联观测器. 并通过理论分析,得出在幅值有
界的科氏加速度作为级联观测器扰动输入的情况

下,整个级联观测器是输入-状态稳定的结论.

图 3 汽车行驶状态参数模块化估计方案示例
Fig. 3 The example of modular schemes of vehicle states and

parameters estimation

汽车行驶状态参数模块化估计方案,可以根据
各个动力学模块的不同估计需求, 设计不同的观
测器或估计器,设计方法较为灵活多样. 然而模块
化估计方案的具体制定, 取决于待估计的状态参
数, 车载传感器的安装位置以及通过分析车载网
络架构系统确定的估计器的节点位置.另外,模块
化估计的整体稳定性问题需要详细讨论.

无论采用整体估计方案还是模块化估计方案,
在对道路参数进行估计时, 由于道路信息作为汽
车动力学的未知输入, 采用参数辨识或自适应方
法对道路参数估计时,只有在较大的转向操作、加
速及制动操作并且持续较长时间时, 即对观测器
持续激励足够长时间, 才能得到较为准确的道路
参数. 这也是在进行汽车行驶状态参数估计时需
要注意的问题.

3 汽汽汽车车车行行行驶驶驶状状状态态态参参参数数数估估估计计计方方方法法法(Methods of
vehicle states and parameters estimation)
汽车作为运动体的一种,其行驶状态参数估计

存在较多方法,从所使用的车辆模型上来说,与飞
行器等运动体类似, 可分为基于运动学模型的估
计方法和基于动力学的估计方法. 作为飞行器的
一种, 汽车的运动学及动力学建模机理与飞行器
等类似, 均是基于牛顿第二定律及转矩平衡方程
建立的. 但是由于飞行器与地面不接触,地面对飞
行器没有任何影响;同时飞行器的速度较高,空气
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阻力对其运动状态有着重要影响. 所以在飞行器
的建模过程中,需要重点考虑空气动力学的影响.
而汽车通过轮胎与地面接触, 轮胎与路面的摩擦
作用是汽车前进的主要动力. 同时汽车的速度较
低,空气阻力对其影响较小,大多情况下(出隧道口
情况除外)可以忽略.所以,汽车和飞行器在建模时
的主要考虑的因素是不同的. 其次与飞行器相比,
汽车状态参数估计过程中,需要对轮胎力、与轮胎
相关的参数和路面输入信息进行估计, 而飞行器
不需要对这些信息进行估计.再次,由于测量精度
与测量范围的不同, 汽车和飞行器中所使用的传
感器类型是不同的. 下面对基于运动学模型和基
于动力学模型的汽车行驶状态参数估计方法做以

介绍.

3.1 基基基于于于运运运动动动学学学模模模型型型的的的估估估计计计方方方法法法(Estimation
method based on kinematics model)

基于运动学模型的估算方法, 其实质是利用
传感器得到的测量数据, 通过运动学关系得到汽
车状态参数的估计.文献 [21–23]利用侧向加速度
ay、横摆角速度r与侧向速度变化率v̇y之间的关

系:

v̇y = −vxr + ay. (1)

通过对侧向速度变化率积分

vy =
w

v̇y =
w

(−vxr + ay)dt, (2)

获得车辆侧向速度;文献 [24–25]在考虑到车辆的
纵向加速度的动态变化比较缓慢的情况下, 忽略
了纵向加速度的作用,利用质心侧偏角速度β̇、横

摆角速度r、侧向加速度ay、纵向速度vx和路面倾

斜角θr之间的关系

ay = (β̇ + r)vx − g sin θr. (3)

通过对质心侧偏角速度的积分可直接得到车辆的

质心侧偏角的估计值

β̂kin =
w

β̇kindt =
w

(
ay + gθr

vx
− r)dt. (4)

基于运动学的估计方法是对汽车状态参数的直接

积分方法,对车辆模型要求很低,但是需要额外的
积分操作,同时对传感器信号要求较高. 由于这种
方法中包含的汽车参数较少, 所以这种方法对于
车辆参数、轮胎路面条件和驱动操作等变化具有

较强的鲁棒性. 但这种方法不适合较长时间使用,
因为它不但将有用的传感器信号进行了积分, 而
且将噪声信号也进行了积分,因此随时间增加,累
积误差将不断增大, 特别是在路况较差的行驶条
件下, 由于车载传感器给出的测量信号信噪比很

低,无法获得准确的估计值.

3.2 基基基于于于动动动力力力学学学模模模型型型的的的估估估计计计方方方法法法 (Estimation
method based on dynamics model)

3.2.1 Kalman滤滤滤波波波方方方法法法(Kalman filter method)

卡尔曼滤波方法是汽车行驶状态参数估计的

一种基本方法. 该估计算法是一种具有数值解的
预估–校正算法, 整个滤波器由预估方程(时间更
新方程)和校正方程(测量更新方程)构成.

预估方程与车辆动力学模型相结合,向前推算
当前时刻的汽车行驶状态参数和误差协方差的先

验估计值,并及时地投射到校正方程. 利用车辆系
统中新测量得到的输出变量, 通过校正方程构造
改进的后验估计,得到当前时刻的状态估计值.文
献 [26]基于二自由度车辆动力学模型, 利用自适
应Kalman滤波方法实现了横摆角速度的线性最小
均方误差估计.文献 [27]利用车辆的轮速信号,基
于自适应卡尔曼滤波算法对ABS控制中的参考车
速进行估计.该方法具有较高的自适应性,在逻辑
门限值选取合适的情况下,可以达到较高的精度.
类似地,文献 [28–30]利用Kalman滤波方法对常规
工况下车辆侧向速度进行估计.文献[31]利用重型
车辆中安装的传感器测量得到车辆速度、路面高

度和GPS定位信息,将发动机输出扭矩作为输入信
号, 基于Kalman滤波方法讨论了路面坡度估计问
题.通过以上文献的研究可以得出: Kalman滤波方
法适合用于车辆在常规工况(线性区)下运行时的
汽车行驶状态参数估计.

但是, 车辆的运行工况极其复杂, 当车辆运行
于极限工况(非线性区)下时,车辆表现出较强的非
线性,此时采用线性模型描述车辆动态变化,与实
际运行状况存在较大偏差. 因此, Kalman滤波器的
性能极大地降低,甚至出现发散现象.此时可以采
用非线性车辆模型描述车辆系统,相应地,可以采
用扩展卡尔曼滤波(extended Kalman filter, EKF)方
法进行汽车行驶状态参数的估计[32–42]. 该方法围
绕状态估计值对非线性模型进行一阶Talor展开,
然后应用线性卡尔曼滤波方法对汽车行驶状态

参数进行估计.文献 [32–33]采用扩展卡尔曼滤波
方法对车辆的纵向速度、侧向速度和横摆角速度

进行估计,由此得到了车辆纵向轮胎力和轮胎/路
面摩擦系数的估计值, 在此基础上分别得到了路
面坡度和车辆质心侧偏角的估计值. 文献 [34] 基
于两自由度非线性动力学车辆模型, 采用扩展卡
尔曼滤波方法讨论了质心侧向速度的实时估计问
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题. 文献 [35]采用变结构自适应卡尔曼滤波方法
讨论了车体质心侧偏角估计问题.文献 [36–38]将
轮胎力的状态矢量增广到车辆状态方程中, 然后
对增广后的状态方程和观测器方程进行扩展卡

尔曼滤波估计, 递推滤波计算过程实现了对轮胎
力做最小均方误差估计. 文献 [39]在得到轮胎力
最小均方误差估计的基础上, 进一步得到了汽车
的质心侧偏角和轮胎侧偏刚度的有效估计. 对于
采用EKF方法进行汽车状态估计时参数变化的
情况, 文献 [40]引入交互式多模型算法(interacting
multiple model, IMM)处理轮胎/路面摩擦系数和摩
擦力的变化. 文献 [41]利用两个扩展卡尔曼滤波
器并行运行的方法, 解决了估计过程中汽车参数
发生变化对估计结果的影响. 文献 [42]也采用参
数(侧偏刚度)自适应EKF方法,降低了在轮胎力估
计过程中轮胎非线性特性对估计精度的影响. 利
用扩展卡尔曼滤波进行汽车状态参数估计时, 可
采用与实际车辆系统更加接近的非线性车辆动力

学模型, 同时滤波器的实现过程采用递推解的形
式, 使得计算简化, 容易实现, 因而能得到比较精
确的估计效果. 由于以上原因EKF已经成为研究
人员广泛采用的汽车状态参数估计方法. 但是扩
展卡尔曼滤波方法也存在一些缺点. 首先, 扩展
卡尔曼滤波的估计精度依赖于轮胎与路面附着情

况,如果路面的附着系数发生变化,就需要重新整
定EKF的参数[43]. 此工作需要的计算量较大,不利
于实时应用. 其次,由于EKF是使用当前估计值对
非线性模型进行线性化后应用Kalman滤波进行估
计,因此该方法适合于弱非线性系统的状态估计.
对于个别非线性极强的极限工况, EKF的性能极
不稳定,滤波器性能还有待进一步提高,这也是采
用EKF方法进行汽车行驶状态参数估计, 在实车
应用中有待解决的关键问题.

3.2.2 智智智能能能估估估计计计方方方法法法(Artificial intelligent estima-
tion method)

基于智能技术的汽车行驶状态估计方法是在

常规估计的基础上,结合智能的方法产生的. 它的
产生、发展始终以常规估计方法的成果为基础和

动力. 常规方法与智能方法结合,极大地推动了汽
车行驶状态参数估计技术的发展. 在众多的智能
方法中, 神经网络和模糊逻辑是最受关注的两种
方法.
神经网络是对人的神经系统智能活动过程研

究和模拟的结果. 文献 [44]采用神经网络方法将
车辆的质心侧偏角看作横摆角速度和侧向加速

度时间序列的映射,根据神经网络的逼近理论,任
一个非线性函数可由一个带有理想权值和充分

多作用函数的神经网络充分逼近.因此,选取三层
神经网络建立质心侧偏角和横摆角速度、侧向加

速度的映射关系, 其中前两层选用对数双弯曲函
数,输出层选用线性函数,权重值根据试验数据计
算得到. 该方法用神经网络代替了未知的非线性
函数, 网络的权值能够基于稳定的要求自适应学
习, 因此可以得到较好的估计效果. 但是, 应用该
方法时对试验数据的完整性要求较高, 即用于训
练神经网络的试验数据应包含车辆运行的各种工

况. 文献 [45]利用神经网络的自适应特性,基于单
轮模型,采用两层径向基函数(radial basis function,
RBF)网络逼近系统中的未知部分, 然后设计如下
的神经网络观测器:



˙̂x = Ax̂ + Bfn(y, u)Dx̂ + Bβ̂fωn(y)Dx̂+

BŴ2φ(y, u)Dx̂+Ru+Ey+K(y−ŷ),

ŷ = Cx̂,

(5)

其中: A,B, C, E, R为常数矩阵, K为反馈矫正增

益, W2为神经网络增益权值, β表示参数变化的向

量因子. 类似于广义Luenberger观测器的稳定性分
析,文献[45]基于状态估计误差x̃和权值误差W̃ ,设
计Lyapunov函数, 给出神经网络权值调整的自适
应律Ŵ , β̂, 以补偿摩擦力模型不确定性对估计器
精度的影响.

˙̂
W2 = P−1

W ỹx̂TφT(y, u),
˙̂
β = γ−1ỹfωn(y)Dx̂,

其中: PW是正定对称矩阵, γ是正向量系数. 文
献 [46]以方向盘转角作为输入,以横摆角速度、侧
向加速度和4个车轮的轮速为状态变量,建立车辆
动力学模型, 然后采用神经网络方法对车辆的质
心侧偏角进行估计. 神经网络方法具有较强的自
学习能力、自适应能力、复杂的关系映射能力等

智能处理能力, 适合处理只知道输入输出数据的
非线性对象. 应用该方法在汽车行驶状态参数估
计方面获得了较好的试验结果, 尤其是在汽车运
行的非线性区域.但是,神经网络估计方法很难对
映射关系进行机理性解释, 而且映射关系对试验
数据具有很强的依赖性. 另外, 该方法收敛速度
慢、数值稳定性差、工程实现困难,而且估计精度
不甚理想.

模糊逻辑模仿人脑的不确定性概念判断,运用
无穷连续值的模糊集合研究模糊对象.文献[46]将
方向盘转角、车轮转速、侧向加速度和横摆角速
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度等信息融合, 利用模糊逻辑描述系统状态, 通
过具体的模糊逻辑规则计算状态的权重值. 进
而得到了车辆的速度和质心侧偏角的估计. 文
献 [47]采用模糊逻辑方法对车轮侧偏角进行估计,
并与Kalman滤波方法进行比较, 同时讨论了应用
此方法估计路面坡度的可行性. 文献[48]应用非线
性T–S模糊模型设计车辆质心侧偏角和横摆角速
度的观测器. 文献 [49]根据带有ESP配置的车辆上
安装的标准车载传感器, 首先采用模糊逻辑方法
估计车辆的纵向速度及纵向加速度, 然后应用卡
尔曼滤波方法估计车辆速度. 模糊逻辑方法不需
要对输入信号进行任何特殊假设, 对车辆动力学
参数和噪声信号具有鲁棒性和精确性好、响应频

率高的优点,适合估计非线性对象的状态参数[50].
同时,该方法实时性好,而且易于融入工程师的经
验. 但是,该方法对参数权重值的选择在很大程度
上依赖于经验,没有定性的规则可供参考. 由于汽
车的运行工况多种多样, 非常复杂, 因此, 建立完
备的模糊规则通常是非常困难的. 由于模糊规则
的缺失,不能满足主控制逻辑的完备性要求,因而
该方法在工程应用上还有一定的困难.

3.2.3 观观观测测测器器器方方方法法法(Observers method)

对于确定性车辆系统,状态参数估计问题可转
化为状态观测器的设计问题. 状态观测器的设计
和算法不同于EKF,一般没有状态一步预测和输出
一步预报过程, 但同样是基于系统测量得到的输
入和输出信号估计其状态. 基于观测器的估计方
法常采用线性Luenberger观测器对汽车行驶状态
参数进行估计.如文献[51]基于二自由度线性模型
设计车辆质心侧偏角和横摆角速度观测器. 该方
法在车辆运行的线性区域得到了较好的试验结果,
但是随着车辆速度的增加, 观测器的精度逐渐降
低. 这主要是由于汽车行驶状态参数估计的效果
与所采用的车辆模型有很大关系, 所以研究人员
逐渐采用非线性车辆动力学模型, 运用非线性观
测器进行汽车行驶状态参数估计.相应地,这方面
的文献不断涌现. 文献 [15, 19, 51–52]基于非线性
观测器的估计方法, 把车辆模型与真实车辆并行
运行,将真实车辆的输入作为模型输入,设计了非
线性汽车行驶速度以及横摆角速度观测器.

为了补偿模型误差对估计结果的影响, 状态
观测器对已知车辆行驶状态进行估算, 将估算结
果与测量结果之差作为反馈, 用来修正估计结
果. 并将其应用于实车试验得到了令人满意的效
果. 文献 [18]在路面附着系数自适应变化的情况

下, 采用非线性观测器讨论了质心侧偏角的估计
问题.文献 [53–56]用类似的方法最终得到了汽车
的质心侧偏角的估计. 非线性观测器方法使用非
常灵活, 可以基于不同的汽车模型设计各种不同
的观测器, 对于常规工况和极限工况下汽车行驶
状态参数估计均取得了较好的试验结果, 因此该
方法具有进一步研究的价值. 同时该方法计算量
小, 可满足实时性要求, 非常适合实车应用. 但
是观测器反馈增益的选择依赖于大量的试验数

据; 对于模型参数的变化问题, 观测器的鲁棒性
有待提高. 文献 [57]使用在非线性系统控制和估
计问题中广泛采用的T–S模糊模型, 基于经典的
凸插值Luenberger观测器, 采用对于参数不确定
性和外部扰动具有鲁棒性的滑模观测器技术克

服车辆动力学模型中不确定性的影响, 并使用二
次Lyapunov函数对滑模观测器的稳定性进行分析,
最后以LMI形式给出了观测器渐近稳定的充分条
件.文献 [58–59]以估计输出和测量输出的误差为
输入, 采用三阶滑模观测器估计车轮转速和轮胎
纵向力, 同时采用超螺旋算法设计了车辆质心侧
偏角、车辆速度、横摆角速度的滑模观测器,并应
用车辆仿真软件veDyna进行了验证, 实验表明该
方法能够快速收敛到车辆状态真值. 文献 [60]使
用汽车横摆角速度传感器和车速传感器, 采用滑
模观测器方法对车体质心侧偏角进行估计, 并采
用实车试验进行了验证, 取得了较好的效果. 文
献 [61]采用滑模观测器对道路倾斜角进行了估计,
在此基础上,对汽车的侧倾稳定性进行了讨论.文
献[62–63]采用滑模观测器分别对汽车的侧向速度
和轮胎力进行了估计.滑模观测器的计算量较小,
设计和实现简单, 可以通过强制系统状态进入滑
动模态来重构系统状态. 同时,滑模观测器也继承
了变结构控制固有的对参数不确定性、模型误差

和干扰具有鲁棒性的优点. 但是,滑模观测器中滤
波时间常数的选择既要足够小以尽可能保留系统

中的慢变部分, 又要充分大来滤除高频噪声对系
统的影响. 因此, 滤波时间常数的选择比较困难;
同时,与非线性观测器方法类似,观测器增益的选
择需要反复进行大量的试验, 以满足车辆在不同
运行工况下对状态参数估计的准确性要求.

3.2.4 最最最 优优优 化化化 估估估 计计计 方方方 法法法 (Optimal estimation
method)

最小二乘估计(least-square estimation, LES)通
过最小化误差的平方和找到一组数据的最佳

函数匹配. 递推最小二乘(recursive least squares,
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RLS)是最小二乘的递推形式, 最适合用于参数的
在线估计. 为克服较长时间计算后带来的数据饱
和问题,一般引入遗忘因子降低前面数据的影响.
文献 [64]采用带多重遗忘因子的自回归递推最小
二乘算法, 讨论了车辆质量和路面坡度的在线辨
识问题. 文献 [65]以侧向加速度、转向盘转角、横
摆角速度和车速作为输入, 给出轮胎的前后侧偏
刚度的递推最小二乘算法. 文献[66]分别对车辆的
轮胎力和滑移率进行估计, 从而得到滑移率与归
一化的轮胎纵向力之间的关系.在此基础上,采用
递推最小二乘方法,对路面附着系数进行辨识. 最
小二乘估计结构简单, 通过引入遗忘因子或采用
辅助变量等方法可以较好的克服汽车参数估计中

数据饱和的影响. 但是由于实际发动机的燃烧及
路面的质量问题, 使得车辆系统中往往存在高频
振动. 并且由于噪声信号为有色噪声时最小二乘
估计不是无偏、一致估计,该方法在实车应用时还
需充分考虑噪声的影响.

近年来, 随着模型预测控制(model predictive
control, MPC)研究的不断深入以及应用于汽车主
动安全控制系统研究成果的不断取得[67–71], 同
样是基于滚动优化原理的滚动时域估计(moving
horizon estimation, MHE)方法逐渐得到人们的关
注, 并开始应用于汽车系统的状态参数估计问题
中. 滚动时域估计方法基于汽车动力学模型,使用
当前和过去的N +1个测量数据Y N

k := [yT(k−N)
· · · yT(k − 1) y(k)],将带有状态约束的汽车系统
的估计问题转化为滚动时域优化问题:

V (x̄(k −N), Y N
k ) := min

W N
k ,z0

J(WN
k , z0), (6)

其中

J(WN
k , z0) =

k∑
i=k−N

‖y(i)− h(x̂(i))‖2
R +

k−1∑
i=k−N

‖w(i)‖2
Q + ‖z0 − x̄(k −N)‖2

P (7)

满足约束条件

x̂(i+1)=f(x̂(i))+Sw(i), x̂(k−N)=z0, (8)

xmin 6 x̂(i) 6 xmax, i ∈ [k −N, k]. (9)

通过求解式(6)代表的目标函数, 可以得到优化
问题的独立变量(ŴN

k , ẑ0), 其中ŴN
k := [wT(k −

N) · · · wT(k − 2) wT(k − 1)],则汽车状态参数
的估计值可以通过下式计算:

x̂(k+1)=f(x̂(k))+Sŵ(k) x̂(k−N)= ẑ0. (10)

文献 [72–73]基于线性化车辆模型,分别讨论了车
辆速度、轮胎/路面摩擦力以及车辆横摆角速度和
车身侧倾角的MHE估计方法. MHE方法可以显式
并优化处理估计过程中的状态约束, 使得估计结
果更加符合实际情况并且具有较好的估计性能.
由于车辆系统本身的非线性特性,文献[74]将路面
附着系数的实际变化范围作为约束, 基于非线性
车辆动力学和Dugoff轮胎模型, 采用滚动时域估
计方法讨论了路面附着系数和车辆侧向速度估计

问题,并在veDYNA中给出了车辆动力学仿真测试
结果.针对带有约束的汽车动态系统,滚动时域估
计方法将汽车行驶状态参数估计问题转化为固定

时域长度的优化问题, 这种估计方法充分利用了
那些以约束形式出现的关于系统状态和干扰的已

知信息,提高了估计的合理性和准确性. 同时将系
统的约束直接表述在优化问题中, 并通过在线滚
动优化使之得到满足, 这是解决约束系统状态估
计的一种有效方法. 但是,文献[72–74]只是基于汽
车动力学模型进行了离线仿真研究, 并没有进行
实车试验验证. 这主要是由于车辆系统的状态参
数估计问题对估计结果的实时性要求较高, 而滚
动时域估计方法在每一个采样时刻都要对表征期

望估计性能的目标函数进行在线优化, 所以该方
法的实时性有待提高. 滚动时域估计的实时性问
题已经成为限制该方法在车辆系统状态参数估计

中应用的瓶颈问题.针对MHE方法处理数据多,计
算时间长的这种缺点,文献[75]采用查表方法和函
数赋值的方法对MHE方法存在的实时性问题进行
了补偿处理,使得实时性有一定程度的提高. 随着
滚动时域估计的进一步发展以及可充分考虑汽车

中的各种约束, 滚动时域估计方法有望在车辆系
统状态参数估计方面得到应用并推广.

4 需需需要要要进进进一一一步步步研研研究究究的的的几几几个个个问问问题题题(Some prob-
lems need for further research)
1) 汽车行驶状态参数严重耦合问题.车辆系统

是一个非常复杂的系统, 由于各个物理部件之间
都有信号进行传递, 这使得车辆系统状态变量之
间耦合现象十分严重. 同时道路特征及轮胎力变
化情况与汽车行驶状态之间又存在相互影响, 这
使得估计状态与参数紧密关联, 给状态参数估计
带来了巨大的设计负担. 同时车辆上传感器分布
在车辆上不同位置, 传感器信号涉及车辆多个动
力学系统, 这使得汽车的状态参数估计问题变得
极其复杂, 针对一个状态或参数的估计往往需要
事先已知其他状态参数信息. 分析汽车行驶状态
估计系统的总体结构, 采用分布式模块化的估计
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策略, 根据各个模块被估计状态的不同需求和动
力学特性分别设计估计器, 是解决汽车行驶状态
参数严重耦合问题的有效手段.

2) 基于切换系统模型讨论汽车状态参数估计
问题. 由于汽车状态参数估计的效果与车辆模型
的精度有密切关系,汽车在不同工况下运行时,是
否可以采用不同的车辆模型进行描述, 在不同的
车辆模型间设计汽车状态参数估计器, 这样能够
更加准确地描述在不同运行工况下的汽车系统动

态, 同样可以使汽车状态参数的估计效果得到提
高. 文献 [76–77]采用T–S模糊模型对此问题进行
了初步探索, 为进一步研究奠定了基础. 但是, 由
于汽车是多参数非线性系统, 切换变量以及切换
条件选取具有一定的难度, 这需要对车辆模型做
较深入的分析后才能确定.

3) 具有未知输入的汽车状态参数估计问题.在
待估计的汽车行驶状态参数中, 道路参数如路面
倾斜角、轮胎/路面附着系数及路面坡度等是汽车
动力学系统的输入信息. 要获得汽车行驶状态参
数估计信息,首先需要获得道路输入信息.这使得
汽车状态参数估计问题成为具有未知输入的估计

问题.由于行车环境复杂多变,道路信息无法预知,
同时在估计问题中, 道路信息作为输入又无法通
过模型进行描述, 这给汽车行驶状态参数的估计
带来了巨大困难.现有的估计方案中,大多通过假
设路面信息已知作为状态参数估计的前提, 人为
回避未知的道路信息.随着估计理论的发展,扩张
观测器与自适应观测器在解决该问题中的优势逐

渐显现[15, 17]. 这两种方法将成为解决带有未知道
路信息输入的状态参数估计的有效方法.

4) 校正项及观测器增益的合理选取问题. 汽
车行驶状态参数估计的效果与校正项的选取密切

相关. 汽车行驶状态参数估计时校正项应在汽车
上实际安装的传感器测量获得的信号中选取. 校
正量既要与待估计量存在一定的动力学关系, 又
要使校正通道不宜太长, 从而避免校正滞后的问
题.但是,量产汽车中传感器的配置是由主动安全
控制需求和配置成本共同决定的. 如何应用有限
的传感器信息源, 合理的选取校正项是汽车行驶
状态估计时所要讨论的重要问题.另外,由于非线
性以及未建模动态的存在, 常值的观测器增益很
难同时满足各种不同工况的需求. 到目前为止还
没有得到满足全工况的观测器增益选取原则. 如
何在理论上给出满足汽车各种不同运行工况的观

测器增益的选取原则并通过试验验证其合理性,

这对于估计算法在汽车上具体应用具有重要意义.
随着自适应理论在车辆系统中的应用[18, 37–38],考
虑状态参数估计算法本身观测器增益对不同行驶

工况的自适应, 这对于估计算法可应用于不同的
行驶工况将是一条可行之路.

5) 汽车行驶状态参数估计的稳定性及鲁棒性
问题. 采用分布式模块化估计策略得到各状态参
数的估计值, 对于单一模块估计的稳定性问题可
采用李雅普诺夫稳定性理论进行分析. 如何保证
汽车行驶状态参数估计系统整体的稳定性, 这是
模块化估计中面临的具有挑战性的问题.同时,汽
车系统在建模过程中存在一定的模型误差, 汽车
在不同工况下运行时,车辆参数会发生一定变化,
从而引起车辆模型存在一定的不确定性. 另外,路
面以及侧向风等因素又构成了车辆模型的外部扰

动, 汽车行驶状态参数估计器如何克服车辆模型
不确定性和外部扰动的影响, 使得汽车在不同工
况和不同外界条件下都能得到状态参数有效而准

确的估计效果,这是一个有价值的研究方向.随着
输入–状态稳定性理论的广泛应用[19],它将是讨论
模块化估计的整体稳定性与鲁棒性问题的必要工

具.

6) 汽车行驶状态参数估计的实时性与小型
化问题. 汽车系统在运行过程中状态变化较为
迅速, 同时汽车电子控制单元的控制周期一般
为20 ms左右[15],这就对汽车行驶状态参数估计算
法的实时性提出了具体要求. 另外, 采用各种方
法设计的汽车行驶状态参数估计器，最终都要在

汽车的电子控制单元中实现, 由于现代汽车的发
展,使得车载电子元件向着小型化的方向发展,这
就要求汽车行驶状态参数估计器的功能都要在芯

片上实现, 这使得汽车行驶状态参数估计面临小
型化的挑战.由于上述问题的存在,使得能够满足
实时性及小型化要求的汽车行驶状态参数估计方

法具有一定的研究价值, 也是汽车行驶状态参数
估计亟待解决的问题. 由于非线性观测器方法计
算量小,同时计算速度较快,采用非线性观测器方
法讨论汽车行驶状态参数估计问题是解决小型化

与实时性问题的可行之路. 另外,随着现场可编程
门阵列(field programmable gate array, FPGA)硬件
技术的进步[20, 78–80],采用现场可编程门阵列/片上
可编程系统(FPGA/system on programmable chip,
FPGA/SoPC)实现方案解决汽车行驶状态参数估
计的实时性与小型化问题也是一条可探索之路.

7) 汽车行驶状态参数估计的评价问题.目前,
很多研究人员采用试验方法进行汽车行驶状态参
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数估计效果的评价[81–82],但是这种方法只能适用
于常规线性工况的验证, 对于汽车运行的极限工
况将很难通过实车试验进行验证. 在这种情况下,
只能借助于车辆动力学软件进行仿真验证. 但是
动力学软件中的车辆参数与实际研究的汽车参数

不匹配,使得验证估计效果的真值不可信. 即使进
行了参数匹配工作, 由于车辆在建模时做了不同
程度的简化,又使得真值发生了一些变化. 从而使
得汽车行驶状态参数估计效果的评价面临严峻的

问题.如何找到一种合适的评价方法,使得在采用
各种不同的估计方法设计了汽车行驶状态参数估

计器后, 从理论和试验上确切的评价汽车行驶状
态参数估计的优劣, 这是在今后汽车行驶状态参
数估计方面亟待解决的一个问题. 随着汽车理论
研究的不断深入和随机方法的广泛应用, 采用实
车试验数据,通过数据拟合及处理,建立高保真的
汽车动力学模型并进行参数匹配,在此基础上,采
用随机方法根据选定参数取值的样本空间, 通过
随机试验采用统计方法对估计结果给出评价, 这
将是汽车行驶状态参数估计性能评价的有效途径.
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