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【摘要】针对汽车行驶过程中存在侧向分力时应用纵向动力学模型进行整车质量与道路坡度估计存在偏差的问

题，提出了基于纵-横向动力学耦合的质量估计模型和坡度估计算法。通过分析加速阶段对质量估计的影响，设定

质量估计触发条件，并使用带遗忘因子的递推最小二乘法对整车质量进行估计，融合运动学卡尔曼滤波算法与动力

学扩展卡尔曼滤波算法对道路坡度进行联合估计。通过 Simulink-CarSim 联合仿真与实车试验对算法进行验证，结

果表明，基于纵-横向动力学的质量估计算法误差为 0.82%，融合坡度估计算法误差在 3%以内，验证了该算法具有较

好的准确性与实时性。
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【Abstract】To address the issue of deviation in the estimation of vehicle mass and road gradient by applying the 

longitudinal dynamics model when there is a lateral component force in the driving process of vehicles, this paper proposes a 
coupled mass estimation model based on longitudinal-horizontal dynamics and an algorithm for slope estimation. By analyzing 
the effect of the acceleration phase on mass estimation, the mass estimation trigger condition is set and the recursive least 
squares method with forgetting factor is used to estimate the vehicle mass, and the kinematic Kalman filter is fused with the 
kinematic extended Kalman filter to jointly estimate the road slope. The algorithm is validated by Simulink-CarSim joint 
simulation and real vehicle test. The results show that the error of the mass estimation algorithm based on longitudinal-
transverse dynamics is 0.82%, and the error of the fusion slope estimation algorithm is within 3%, which verifies that the 
algorithm has good accuracy and real-time performance.
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基于纵-横向动力学耦合的整车质量与道路坡度估计

廖银生　胡志明　贾洪波　田育丞　钟世浩　彭祥龙

（比亚迪汽车工业有限公司汽车工程研究院，深圳 518118）

1　前言

目前，整车质量与道路坡度估计方法主要有两

类。一类基于传感器进行参数辨识，采用高精度惯

性导航系统、惯性测量单元（Inertial Measurement 

Unit，IMU）等传感器获取车辆三维实时坐标，通过

纵向与垂向的位移对道路坡度进行估计，利用卡尔

曼滤波（Kalman Filter，KF）算法对参数进行实时解

算。如郝胜强[1]等利用加速度传感器信号，基于稳

态卡尔曼滤波算法对坡度进行识别。另一类基于
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车辆动力学进行建模。朱宗铠[2]等基于惯性导航系

统和车辆控制器局域网（Controller Area Network，
CAN）总线采集数据，利用车辆纵向动力学模型对

车辆起步阶段质量进行估计，并利用带遗忘因子的

递 推 最 小 二 乘（Forgetting Factor Recursive Least 
Squares，FFRLS）法和卡尔曼滤波算法进行坡度估

计。杨建青[3]等将递推最小二乘法与双容积卡尔曼

滤波（Double Cubature Kalman Filter，DCKF）算法相

结合，基于三自由度非线性整车动力学模型对车辆

参数与行驶状态进行估计。戴卓[4]等基于动力学方

法建立 7速双离合自动变速器动力学模型，采用卡

尔曼滤波估计输出扭矩，对道路坡度和整车质量进

行估计，在不增加传感器的前提下获取了较为准确

的参数估计值。刘琳[5]等针对坡道识别算法工况适

应性差等问题，对实际车载条件下加速度传感器的

信号特征进行分析，提出了静态驻车和动态行车两

种驾驶场景下的坡道识别算法，融合了 FFRLS法质

量估计。雷雨龙[6]等结合非线性车辆纵向动力学模

型，利用扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter，
EKF）算法对车辆质量及道路坡度进行估计。孙思

鑫[7]等提出利用自适应无迹卡尔曼滤波（Adaptive 
Unscented Kalman Filter，AUKF）算法对微小加速度

工况下汽车质量和道路坡度进行估计。管信[8]等对

车速和纵向加速度信号进行预处理后利用卡尔曼

滤波估计坡度参数，通过噪声方差设计了自适应卡

尔曼滤波器，优化了估计结果。

现有算法一般基于单一的纵向动力学模型进

行分析，由于车辆在行驶中会产生侧向力与侧向加

速度，对整车质量与坡度估计造成偏差。李林润[9]

等在分析转弯运动时发现了纵向加速度导致的直

线运动模型失真现象，引入横向加速度和横摆角速

度补偿转向的纵向坡度估计，在转向工况下坡度估

计取得了较好的效果。林玉敏[10]等利用纵向加速

度、车速、电机扭矩信号建立纵向动力学模型估算

整车质量，实测误差较小，优化了制动能耗。褚文

博[11]结合分布式电驱动车辆的特点，提出分布式电

驱动车辆状态参数观测和驱动力协调控制的体系

架构，通过运动学与动力学融合方法估计道路坡

度 。 赵 健[12] 等 提 出 了 一 种 基 于 交 互 多 模 型

（Interacting Multiple Model，IMM）的质量与坡度融

合估计方法，具有较好的实时性和准确性。

本文提出一种基于纵-横向动力学耦合的整车

质量与道路坡度估计算法。首先，基于车辆行驶状

态建立纵-横向动力学耦合的质量估计模型，计算

整车在水平面内的合力，通过 FFRLS 法对整车质

量进行估计，再基于 KF 及 EKF 融合算法估计道路

坡度，并通过联合仿真与实车试验验证算法的有效

性。

2　汽车质量估计

2.1　汽车动力学模型

基于纵-横向动力学耦合对整车质量进行估

计，对整车在X-Y平面内进行受力分析，建立纵-横
向平衡方程：

maΣ=FΣ-Fi-Fw-Ff （1）
式中：m 为整车质量，aΣ为车辆所受合加速度，FΣ为

整车在水平面内所受的合力，Fi=mgsinθ 为坡道阻

力，Fw=(CdAρVx
2)/2为空气阻力，Ff=mg(f+kVx)cosθ为滚

动阻力，θ为道路坡度，Cd为空气阻力系数，A为迎风

面积，ρ为空气密度，Vx为纵向车速。

水平面内第 i个轮胎的纵向力为：

Fxi=(TAi-TBi)/r, i=1,2,3,4 （2）
式中：TAi为第 i个车轮的驱动力矩，TBi为第 i个车轮

的制动力矩，r为车轮有效滚动半径。

在轮胎线性区域内，轮胎侧向力为：

Fyfi=Kfαfi, i=1,2 （3）
Fyri=Krαri, i=1,2 （4）

前、后轮的侧偏角为：

αfi=δfi-β-(Lfωr)/Vx, i=1,2 （5）
αri=δri-β+(Lrωr)/Vx, i=1,2 （6）

水平面内轮胎的横向力为：

Fy=Fyf1+Fyf2+Fyr1+Fyr2 （7）
式中：Fyf1、Fyf2分别为左、右前轮侧向力，Fyr1、Fyr2分别

为左、右后轮侧向力，Kf、Kr分别为前、后轮胎的侧偏

刚度，αf1、αf2分别为左、右前轮侧偏角，αr1、αr2分别为

左、右后轮侧偏角，δf1、δf2分别为左、右前轮转角，δr1、

δr2分别为左、右后轮转角，β为质心侧偏角，Lf、Lr分别

为质心到前、后轴的距离，ωr为横摆角速度。

整车在水平面内所受的合力为：

FΣ = (∑i = 1
2 Fxi )2 + (∑i = 1

2 Fyi )2 （8）
整车加速度为：

aΣ = a2
xx + a2

y （9）
式中：axx为不包含坡度分量的纵向加速度，ay为侧向

加速度。

综上，整车质量估计公式为：
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m = (∑i = 1
2 Fxi )2 + (∑i = 1

2 Fyi )2 - Cd AρV 2
x2

a2
xx + a2

y + g sin θ + g( f + kVx )cos θ
（10）

2.2　质量估计触发与重置条件

为获得理想的质量估计结果，需建立质量估计

触发条件：

a. 车辆起步阶段往往加速度较大，使车辆产生

俯仰角，因而设定纵向车速大于门限值时，满足触

发子条件。

b. 车辆稳定加速时，整车加速度大于门限值时

满足质量估计子条件。

c. 车辆急加速时，处于不稳定阶段会产生较大

的俯仰角，影响质量估计精度。本文车辆加速度与

俯仰角的关系如图 1所示。为滤除加速度变化过大

对质量估计的影响，定义加速度变化率阈值锁存条

件。
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图1　加速度与俯仰角的关系

加速度变化率Δa的计算公式为：

Δa=(a(t)-a(t-Δt))/Δt （11）
式中：a(t)为 t时刻的加速度，Δt为时间间隔。

传感器采样周期为 0.01 s，由于存在噪声误

差，应选取合适的计算周期计算加速度变化率，数

据分析可知，加速度变化率过大会产生瞬时的车

轮滑移和车身俯仰，为剔除不良数据对质量估计

的影响，需设定合理的阈值：小于阈值时，满足质

量估计条件，正常进行计算；大于阈值时，对质量

估计值进行锁存，即保留上一时刻的质量估计值。

满足上述条件时，参数估计模块开始对整车质量

进行估计。

整车质量产生较大变化一般发生在停车阶段，

因此，停车超过一定时间后将整车质量重置为初值

（空载质量），车辆再次启动后满足触发条件时对质

量进行重新估计。

2.3　FFRLS法质量估计

采用 FFRLS 法对质量参数进行估计可避免实

际信号噪声较大造成的误差，其性能指标为：

J = ∑k = 1
L λL - k [ ]y ( )k - φT (k)θ̂ 2

（12）
式中：J 为损失函数，L 为样本数量，λ=0.95 为遗忘

因子，y(k)、φT(k)为 k 时刻系统输出，θ̂为待估计参

数。

对目标函数求得FFRLS法参数估计公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ̂(k) = θ̂ ( )k - 1 +K(k)[y(k) -φT (k)θ̂(k - 1)]
K(k) = P ( )k - 1 φ ( )k

λ + φT( )k P ( )k - 1 φ ( )k
P(k) =[I -K(k)φT (k)]P(k - 1)

（13）

式中：K(k)为 k时刻增益矩阵，P(k)为 k时刻协方差矩

阵。

为保证实时估计的准确性，需对 FFRLS法的质

量估计参数进行收敛判断。收敛判断需对质量估

计值与时间关系曲线的斜率进行估计，当质量的变

化率趋于稳定时，质量估计结束。采用 3个样本点

计算质量估计的斜率，过去 2个点的样本权重分别

为0.8、0.2，采用三点拟合斜率计算。

3　纵向坡度估计

3.1　运动学方法

当 IMU 纵向加速度信号受车身俯仰角和路面

纵向坡度角的影响时，处于车身平面质心处的纵向

加速度计的输出值会变为：

axm=axcosφ+gsin(φ+α) （14）
式中：axm为 IMU纵向加速度，ax为实际纵向加速度，

φ为车身俯仰角，α为纵向坡度角。

考虑到车身俯仰角和道路坡度角很小，式（14）
变为：

axm=ax+g(φ+α) （15）
采用卡尔曼滤波算法对道路坡度进行估计，建

立车辆纵向运动学微分方程：

ì
í
î

V̇x = axm - g(φ + α)
φ̇ = 0 （16）

将式（16）离散化，得到 k时刻的状态空间方程：

{xk = Axk - 1 +Buk - 1 +wk - 1
zk =Hxk + vk

（17）

式 中 ：xk=[Vx  φ ]T ；uk=[axm] ；zk=[Vx] ；A = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1 gΔt
0 1 ；

B=[Δt  0]T；H=[1  0]；wk-1、vk-1分别为计算误差、测量误

差，都是均值为0的高斯白噪声。

卡尔曼滤波主要包括预测和校正两个步骤：

廖银生，等：基于纵-横向动力学耦合的整车质量与道路坡度估计

3



汽 车 工 程 师

ì
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ï

x̂-
k = Ax̂k - 1 +Buk - 1
P -

k = APk - 1AT +Q
Kk = P -

k H T

HP -
k H T +R

x̂k = x̂-
k +Kk (zk -Hx̂-

k )
Pk =P -

k -KkHP -
k = (I -KkH)P -

k

（18）

式中：x̂-
k 为先验估计值，P -

k 为先验误差协方差，Kk为

卡尔曼增益，x̂k 为后验估计值，Pk为更新误差协方

差，Q为预测噪声协方差矩阵，R为测量噪声协方差

矩阵。

3.2　动力学方法

通常，道路坡度很小，且变化缓慢，根据式（1），

在只考虑纵向动力学的情况下，建立如下动力学微

分方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V̇x = ∑i = 1
2 Fxi

m - Cd AρV 2
x2m

- ( f + kVx )g - gθ

θ̇ = 0
（19）

将式（19）离散化，得到 k时刻的状态空间方程：

{xk = f (xk - 1 ) +wk - 1
zk =Hxk + vk

（20）
基于式（20）的非线性，采用扩展卡尔曼滤波算

法进行估计，主要包括预测和校正两个步骤：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x̂-
k = f (x̂k - 1 )
P -

k = J(x̂k - 1 )Pk - 1J T (x̂k - 1 ) +Q
Kk = P -

k H T

HP -
k H T +R

x̂k = x̂-
k +Kk (zk -Hx̂-

k )
Pk =P -

k -KkHP -
k = (I -KkH)P -

k

（21）

其中，J( )为雅克比矩阵，可由状态方程式（19）
对状态量求偏导得到：

J( ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú∂V̇x

Vx

∂V̇x

θ

∂θ̇
Vx

∂θ̇
θ

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 - ( )Cd AρVx

m + kg Δt -gΔt

0 1
（22）

3.3　融合估计

考虑到初始时刻质量估计未收敛，先使用运动

学方法的估计值，待质量估计收敛后，采用融合估

计方法进行估计。基于车辆动力学模型的估计方

法需要车辆具有一定的加速度才能保证估计效果，

当加速度较小时，计算误差较大，无法保证动力学

模型估计的准确性，故引入系数η：
η = e-0.1 || ax （23）

最终输出的坡度估计值为：

θ=(1-η)θ1+λθ2 （24）
式中：θ1、θ2分别为动力学方法、运动学方法输出的

坡度估计值。

4　仿真分析

4.1　质量估计仿真分析

为验证算法的有效性，在 Simulink 中搭建模型

与 CarSim 建立联合仿真。在 CarSim 中设定直线加

减速、双移线作为仿真工况对算法进行验证，设定

仿真时间为 20 s，采样周期为 0.01 s。整车动力学

参数如表 1所示。仿真中，整车实际总质量设置为

2 700 kg。
表1　整车动力学参数

参数

整备质量/kg
风阻系数

轮胎有效半径/m
轴距/mm

前轴到质心的距离/mm
迎风面积/m2

空气密度/kg·m-3

数值

2 545
0.281
0.354
2 920
1 474
2.650
1.184

直线加减速工况中，初始车速为 0，采用恒定

油门加速，在起步阶段，由于加速度变化率较大，

没有触发质量估计条件，在 0.6 s 后触发质量估计

算法，触发条件变化情况如图 2 所示。在第 0.6~
2.1 s 内质量估计收敛在 2 712 kg，相对误差为

0.44%，满足质量估计精度要求，质量估计结果如图

3所示。
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图2　直线加减速仿真质量估计触发条件
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图3　直线加减速仿真质量估计结果

为验证纵-横向动力学耦合方法对整车质量估
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计的效果，选取双移线工况进行仿真，车辆直线加

速阶段屏蔽质量估计触发条件，在进入双移线工况

阶段时，触发质量估计，结果如图 4所示。质量估计

在 10.4 s后收敛于 2 686 kg，相对误差为 0.52%，质量

估计结果如图5所示。
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图4　双移线仿真质量估计触发条件
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图5　双移线仿真质量估计结果

4.2　坡度估计仿真结果分析

为验证坡度估计算法的有效性，本文暂将整车

质量作为已知的固定值进行验证。在 CarSim 仿真

软件中建立平路的道路模型，设置车型参数，车辆

从静止状态起步加速，采集数据，并在 MATLAB 平

台上搭建算法模型，进行联合仿真验证。

试验工况分别为平路、平路到 10%上坡、10%上

坡，静止起步加速的仿真结果如图 6所示，工况采用

全油门起动。

0   5  10 15
时间/s

纵
向

坡
度

/%

动力学方法估计值
运动学方法估计值
融合估计值
实际值

4
3
2
1
0

-1

（a）平路
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（b）平路到10%上坡
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图6　静止起步加速的仿真结果

融合估计算法对道路坡度的估计结果与真实

值非常接近，车辆在起步阶段存在波动误差，如图

6a、图 6c 所示，坡度变化较大的位置坡度估计值存

在波动，如图6b所示，总体误差在2%以内。

5　实车试验

5.1　整车质量估计验证

为进一步验证算法的有效性，进行实车试验，

试验样车如图 7所示，通过整车 CAN总线获取算法

所需信号。

图7　试验车辆

在质量估计过程中，质量为定值，试验车整备

质量为 2 545 kg，在试验场中选取直线广场进行试

验，试验工况分别为直线加减速、双移线，试验过程

中车辆总质量为2 700 kg。
直线加减速工况中采用恒定油门加速到

80 km/h，车速稳定后开始减速，在 3.1 s后开始估计，

第 6.1 s达到稳定状态，触发条件如图 8所示。最终

估计值收敛在 2 682 kg 附近，相对误差为 0.67%，质

量估计结果如图9所示。
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图8　直线工况质量估计触发条件
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图9　直线工况质量估计结果

在实车试验中，选取双移线工况，车辆从零

以恒定油门起步，在进入双移线工况前稳定在

80 km/h，在 11 s 后进入双移线转向区域，满足质量

估计的触发条件，结果如图 10 所示，第 11 s 后开始

估计，质量估计值迅速收敛至总质量附近，收敛时

估计值为 2 678 kg，相对误差为 0.82%，质量估计结

果如图11所示。
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图10　双移线工况质量估计触发条件
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图11　双移线工况质量估计结果

5.2　坡度估计验证

试验道路包含 15%、20%和 30%的坡道，坡道顶

端相连，可以实现上、下坡连续采集。试验 1工况为

15%上坡-20%下坡-30%上坡-15%下坡，坡度估计

结果如图12所示。
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图12　坡道试验1实车坡度估计结果

试验 2 工况为 20% 上坡-30% 下坡-15% 上坡

-20%下坡，坡度估计结果如图13所示。
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图13　坡道试验2实车坡度估计结果

由综合路段估计结果可知，基于动力学的 EKF
算法在起步阶段误差较大；基于运动学的 KF 算法

在坡度发生变化时，车身不稳定，加速度传感器存

在噪声，造成估计误差。融合算法较好地解决了上

述问题，总体误差控制在3%以内。

6　结束语

针对存在侧向力及侧向加速度工况下整车质

量估计不准确的问题，本文提出了一种基于纵-横
向动力学耦合的方法，设计了整车质量估计触发条

件，并结合带遗忘因子的递推最小二乘法，通过仿

真与试验进行了验证。结果表明，在具有较大侧向

加速度的工况中，质量估计收敛速度快、稳定性好，

采用融合运动学卡尔曼滤波和动力学扩展卡尔曼

滤波的联合估计算法可以较为准确地估计道路坡

度。
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