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【摘要】基于纵向加速度、车速、电机扭矩等信号，通过纵向动力学公式估算整车质量，并将其作为输入参数计算能

量回收回馈扭矩，使整车在不同载荷工况下具有相同的目标减速度。试验结果表明，在实际道路上测试时整车质量估

算误差在±10%范围内，使用整车质量参数进行能量回收计算后，在 CRUISE软件中基于中国重型商用车瞬态循环

（C-WTVC）工况进行仿真时能耗优化5.5%。
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【Abstract】The vehicle mass, which was estimated from longitudinal dynamics formula based on longitudinal

acceleration, vehicle speed, motor torque, was used as input parameter to calculate energy recovery feedback torque, to make
the vehicle has the same target deceleration under different loads. Test results indicate that the accuracy of vehicle mass falls
in the range of ±10% in the real road test, and when vehicle mass is used to calculate energy recovery, the energy consumption
is optimized by 5.5% in CRUISE simulation based on China-World Transient Vehicle Cycle (C-WTVC).
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（江铃汽车股份有限公司，南昌 330031）

1 前言

商用车整车质量的准确获取对了解实际使用

工况、实现制动能量回收、优化剩余里程、监控货物

实时质量、超载报警等具有重要意义。加装称重传

感器获取整车质量成本高昂，因此有必要通过算法

对整车质量进行估算。

苏庆列等 [1]使用卡尔曼滤波对整车质量和道

路坡度进行估计，但仅在 Simulink/CarSim环境中

进行了仿真分析，未得到实际整车估算结果。褚

文博等 [2]利用递归最小二乘法对整车质量进行估

算，但忽略了风阻、滚动阻力及道路坡度的影响，

估算精度有限。同时，卡尔曼滤波更适用于道路

坡度估算，而递推最小二乘法更适用于整车质量

估算 [3]。

本文对纯电动轻型载货汽车的整车质量估算

进行研究，使用卡尔曼滤波算法估算坡度，采用递

推最小二乘法估算整车质量，通过实车标定和测试

进行验证，同时利用估算出的整车质量进行滑行能

量回收策略设计，并使用 CRUISE基于中国重型商

用 车 瞬 时 态 循 环（China-World Transient Vehicle
Cycle,C-WTVC）工况进行仿真分析，对比能耗优化

贡献度。

2 整车质量和道路坡度理论计算

根据汽车行驶方程式[4]，可得：
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FAcc = FDRIVE - FAir - FRoll - FHill （1）
FAcc = ( )1 +

fInertia

mCoG

×mCoGaCoG （2）
FDRIVE = TEMigearidiff rstat （3）
FAir = cAir AFrontρAirv

2
CoG 2 （4）

FRoll = fR FN = fRmCoG g cos α （5）
FHill = FG sin α =mCoG g sin α （6）

式中，FAcc为加速阻力；FDRIVE为驱动力；FAir为空气阻

力；FRoll为滚动阻力；FHill为坡道阻力；fInertia为整车惯

性参数；mCoG为整车质量；aCoG为采集的纵向加速度；

TEM为电机扭矩；igear为变速器速比；idiff为主传动比；

rstat为轮胎半径；cAir为空气阻力系数；AFront为迎风面

积；ρAir为空气密度；α为坡道角度；vCoG为整车车速；fR
为滚动阻力系数；FN为地面法向反作用力；FG为车

辆重力。

根据上述公式，可以推导得到整车质量mCoG：

mCoG =
FDRIVE - FAir - FRoll - fInertiaaCoG

fInertiaaCoG + g sin α
（7）

其中，道路坡度角度α可计算为：

aCoG = ω̇rstat - g sin α （8）
即

α = arcsin
ω̇rstat - aCoG

g
（9）

式中，ω为轮速。

3 整车质量估算实现策略

3.1 加速度信号获取

由于该纯电动轻型载货汽车未配置电子稳定

程序（Electronic Stability Program，ESP），无法从控制

器局域网络（Controller Area Network，CAN）总线获

取整车的纵向和横向加速度，因此需要加装加速度

传感器，选择某 6轴传感器，可实现X、Y、Z方向的加

速度及绕X、Y、Z轴的角速度测量，并集成在整车控

制器（Vehicle Control Unit，VCU）中。

3.2 边界条件估算

计算整车质量前需确认计算的边界条件并尽

可能排除噪声影响。

3.2.1 车辆转向

车辆转向时，整车姿态发生变化，影响整车质

量估算精度，因此，通过加速度传感器获取车辆的

横向加速度，在整车横向加速度小于 1 m/s2（标定

量）时估算整车质量。

3.2.2 车辆制动

车辆制动时，不符合式（1）加速原理，因此，当

制动踏板未被踩下时，可以估算整车质量。

3.2.3 车速

车辆静止时，无法进行整车质量估算，车辆极

低速条件下，干扰因素较多。因此，需在车速大于

15 km/h（标定量）时估算整车质量。

3.2.4 纵向加速度

当整车加速度较小时，估算精度较低，因此，需

在纵向加速度大于1 m/s2（标定量）时估算整车质量。

3.2.5 滑移率

车轮打滑时，估算精度较低，因此在滑移率小

于8%（标定量）时估算整车质量。

3.3 基于递归最小二乘法的整车质量估计

在使用式（7）计算整车质量时，会受到相关输入

信号噪声的影响，其中，加速度信号和电机扭矩信号

噪声影响较大，因此，式（7）计算的结果偏差较大。该

问题可以通过最小二乘法进行优化[3]，在线性系统中，

相当于寻找参数 θ̂，使得函数V ( )θ n 取得极小值：

V ( )θ̂n = 12∑i = 1
n (y ( )i -ϕT (i)θ̂)2 （10）

式中，θ̂为待估计的参数向量；ϕ为数据向量；y为实

际输出；n为计算步长。

当式（10）取得极小值时，可得：

θ̂ = (∑
i = 1

n

ϕ(i)ϕT (i))-1 (∑
i = 1

n

y(i) yT (i)) (11)
在实际使用中，整车质量的估算是实时的，因

此采用递归最小二乘法，即利用当前时刻的测量值

对上一时刻的估计值进行修正。

每一时刻估计值的更新过程为：

θ̂ ( )k = θ̂ ( )k - 1 + L ( )k (y ( )k -ϕT (k)θ̂(k - 1))（13）
增益的更新过程为：

L ( )k =P(k - 1) ϕ(k)(1 +ϕT (k)P(k)ϕ(k))-1（15）
协方差矩阵为：

P ( )k = ( )1 - L ( )k ϕ ( )k T P(k - 1) （17）
式中，k为当前采样时刻；(k-1)为上一采样时刻。

3.4 基于卡尔曼滤波的道路坡度估计

卡尔曼滤波估计器可以基于纵向加速度和车

轮速度的噪声信号估算道路坡度，卡尔曼滤波特别

适用于状态变量和输出噪声较大的过程，是基于输

入信号的测量数据、系统状态方程、观测方程实时

获得系统状态变量和输入信号的最优估计的一种
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方法[6-7]。

4 整车质量估算试验结果

4.1 试验方法

根据配置不同，该纯电动轻型载货汽车空载设

计质量约为 2 600~3 100 kg，半载设计质量约为

4 500 kg，满载设计质量约为 6 000 kg，在实际道路

测试中分别在空载、半载、满载条件下进行测试。

试验前，对车辆和驾驶员称重，然后进行实车测

试，对比估算结果与实际结果的偏差。

4.2 试验结果

4.2.1 整车空载质量估算

车辆和驾驶员总质量为 2 890 kg，车辆估算结

果如表1所示。
表1 空载估算结果

空载测试

城市道路

高速道路

估算结果/kg
2 737~2 901
2 723~2 904

误差/%
0.4~5.2
0.4~5.7

4.2.2 整车半载质量估算

车辆和驾驶员总质量为 4 500 kg，整车质量估

算结果如表2所示。
表2 半载估算结果

半载测试

城市道路

高速道路

估算结果/kg
4 238~4 432
4 167~4 329

误差/%
1.5~5.8
3.8~7.4

4.2.3 整车满载质量估算

车辆和驾驶员总质量为 6 090 kg，车辆估算结

果如表3所示。
表3 满载估算结果

满载测试

城市道路

高速道路

估算结果/kg
5 625~5 988
5 534~5 914

误差/%
1.6~7.6
2.8~9.1

综上，空载质量估算误差为 0.4%~5.7%，半载质

量估算误差为 1.5%~7.4%，满载质量估算误差为

1.6%~9.1%，总体整车质量估算误差小于10%。

5 滑行能量回收设计及仿真结果

5.1 基于整车质量的滑行能量回收设计

纯电动轻型载货汽车在未获得整车质量的情

况下，滑行能量回收均基于空载质量进行设计和验

证，若基于整车满载质量进行设计和验证，则在空

载低附着系数路面行驶时，整车的滑行回馈扭矩很

大，易发生打滑和甩尾。整车质量可以作为滑行能

量回收的输入参数，若估算算法未激活，默认使用

初始值 3 000 kg，纯电动轻型载货汽车在无滑行能

量回收等级选择的情况下，基于空载设计和验证的

滑行最大减速度一般为 0.07 g，而整车在满载工况

下能够产生的最大减速度约为 0.035 g。在不同载

荷工况下，利用整车质量参数，可以设计具有与空

载条件下相同的目标减速度，整车可回收更多能

量，从而降低能耗，提升续驶里程。

考虑到整车质量计算模块输出值的精度及波

动情况，将整车质量分为若干个连续区间，区间长

度为[αMmin,αMmax]范围内的任意值，其中，Mmin为车辆

的空载质量，Mmax为车辆的满载质量，α为整车质量

计算精度。

滑行减速度与整车质量有关，滑行时减速度 aj
计算为：

a j = ( )Fd + Fz /mCoG （18）
式中，Fd为电机回馈制动力；Fz为整车阻力。

在不考虑车辆自身阻力的情况下，电机制动力

与整车质量成正比，即能量回收扭矩与整车质量成

正比。为提高计算效率，滑行车速相同时，认为在

同一质量区间内的整车质量对应的滑行减速度保

持一致。滑行能量回收扭矩校正系数K为：

K=M/Mmin （19）
式中，M为所述目标质量区间中的任一整车质量，

为避免 K频繁变化，M选取为目标质量区间的最

小值。

将扭矩校正系数K乘以基于空载设计的滑行扭

矩得到的不同载荷工况下滑行回馈扭矩经滤波处

理后发送到电机控制器，基于空载设计的滑行扭矩

如表4所示。
表4 空载滑行扭矩

车速/km·h-1
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

请求扭矩
/N·m
0
0
0

-110
-201
-310
-380
-450
-510
-590
-630

车速/km·h-1
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

请求扭矩
/N·m
-650
-630
-590
-510
-430
-380
-310
-201
-110
-93
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5.2 仿真结果对比

基于满载质量 6 000 kg进行仿真测试，设计 2
种工况：工况 1利用基于整车质量参数进行滑行能

量回收设计的最大减速度，约为 0.07 g；工况 2采用

未引用质量参数的滑行最大减速度，约为 0.035 g。
基于 CRUISE在 C-WTVC工况下进行能耗仿真对

比，最大减速度条件下的能量均回收，超过最大减

速度时按最大减速度回收能量，能耗对比结果如表

5所示，满载工况下，能耗优化5.5%。

表5 能耗对比

工况

工况1
工况2

能量回收减速度/g
0.070
0.035

百公里电耗/kW·h
32.5
34.3

6 结束语

本文首先利用最小二乘法和卡尔曼滤波算法

分别估计整车质量和实际道路坡度，并基于整车质

量参数设计滑行能量回收策略，实际道路测试和仿

真验证结果表明，所提出的纯电动轻型载货汽车质

量估算误差不超过±10%，在车辆满载工况下基于

C-WTVC工况进行仿真对比，能耗优化 5.5%，显著

降低了整车能耗。
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