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【摘要】在利用随机森林算法（RF）进行路面附着系数估计时，存在模型构建过程中特征选择不够优化以及决策树集成

的多样性不足等问题。为此，提出一种基于粒子群优化算法（PSO）对 RF 进行改进的方法，并给出算法流程。建立路面附着

系数估计 RF 模型，使用 PSO 算法用于优化 RF 的参数配置，包括每棵树的特征数量、树的数量等关键因素，以增强模型的多

样性和泛化能力。最后，在 MATLAB/Simulink 平台上搭建了联合仿真模型进行试验，对比试验结果表明：基于 PSO-RF 的随

机森林路面附着系数估计方法能够克服传统 RF 方法中存在的局限性，其估计精度和稳定性均得到显著提升。
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Estimation of Road Adhesion Coefficient Based on PSO-RF
Huang Xun, Zha Yunfei

（Fujian University of Technology, Fuzhou 350118）
【Abstract】 When using the Random Forest (RF) algorithm to estimate the road adhesion coefficient, there are issues 

such as insufficient optimization of feature selection during model construction and insufficient diversity in the ensemble of 
decision trees. To address this issue, a method based on Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm to improve RF is 
proposed, and the algorithmic process is presented. An RF model for estimating the road adhesion coefficient is established, 
and the PSO algorithm is used to optimize the parameter configuration of RF, including key factors such as the number of 
features of each tree and the number of trees, so as to enhance the diversity and generalization capabilities of the model. At 
last, a joint simulation model is built on the MATLAB/Simulink platform for experiments. The comparative experimental 
results show that the random forest road adhesion coefficient estimation method based on PSO-RF can overcome the 
limitations of the traditional RF methods, and both the estimation accuracy and stability have been significantly improved.
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0 引言

路面附着系数作为车辆主动控制系统的必要

输入参数，直接影响汽车的附着力水平，并且能间

接反映车辆发生滑移的可能性，较高的路面附着系

数意味着车辆滑移风险更低。因此，在汽车主动安

全系统中，路面附着系数是决策控制时需要考量的

关键因素 [1]。目前，对于路面附着系数的估算技术

主要分为 2 类：基于原因（Cause-based）的方法和基

于效果（Effect-based）的方法 [2]。基于原因（Cause-
based）的识别方法着眼于分析影响路面附着系数的

各种物理因素 [3]，这类方法通常采用光学或激光传

感器来监测相关变量，并构建数学模型以表达这些

因素与路面附着系数之间的关系。通过测量这些

关键参数，并应用所建立的数学模型，可以计算出

路面附着系数的具体数值。然而，这种方法存在局

限性，如较高的成本和复杂的硬件配置。此外，该方

法的精度很大程度上取决于传感器信号的质量，当

车辆行驶在不平坦路面上或遇到信号严重衰减的情

况时，其预估准确性可能会大幅下降。基于效果

（Effect-based）的识别方法通过分析车辆对路面变

化的动力学响应来估计路面附着系数。这种方法
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对工作环境的要求相对较低，只需对车辆进行动力

学分析即可实现路面附着系数的辨识，且涵盖了多

种技术手段，例如卡尔曼滤波估计器 [4]、滑模观测

器 [5]和神经网络等 [6-8]。
与卡尔曼滤波估计器和滑模观测器相比，神经网

络在处理非线性关系方面展现出更强的能力，并且具

备更高的容错性能。文献 [9]采用了径向基（Radial 
Basis Function, RBF）神经网络，利用其出色的分类能

力来估计路面的附着系数。此外，通过插值方法优化

了RBF神经网络的参数设置，从而提升了路面附着系

数估计的精确度。文献[10]中提出了一种基于遗传算

法改进的 BP 神经网络方法，旨在防止训练过程中陷

入局部最小值的问题，进而提高路面附着系数估计的

准确性。文献[11]通过对数据的预处理来改进随机森

林（Random Forest, RF）模型，将路面附着系数预测误

差控制在一定范围。上述机器学习模型在应用过程

中均有不足，如神经网络模型易陷入局部极值和过拟

合等问题。近年来，由于RF算法具有分类性能优异、

特征个数对结果影响较小、训练效率高等优点，能有

效解决多参数间的非线性映射问题[12]。因此，本文采

用 RF 算法进行路面附着系数的识别，以此提高整体

模型的泛化能力。

针对汽车在不同行驶状态和路面条件下，传统

RF 算法可能导致路面附着系数预测不准确，从而影

响车辆控制性能的问题，本文设计了基于 PSO-RF的

路面附着系数估计方法。该方法使用随机森林的超

参数设置为初始粒子群，并以训练数据集上的绝对误

差作为适应度函数来调整粒子位置，最终确定最优的

超参数组合，实现模型配置的优化，旨在提升路面附

着系数估计的精度。

1 基于汽车动力学分析的数据集构建

1.1 汽车动力学建模

构建如图 1 所示的 7 自由度车辆动力学模型，其

中OXY为惯性坐标系，oxy为车辆坐标系。

由图 1所示，由力和力矩平衡可得到车辆纵向、侧

向和横摆的动力学方程为：
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mẍ=mẏφ̇+(Fxfl+Fxfr ) cos δf-(Fyfl+Fyfr ) sin δf+Fxrl+Fxrr

mÿ=-mẋφ̇+(Fxfl+Fxfr ) sin δf+(Fyfl+Fyfr ) cos δf+Fyrl+Fyrr

It φ=lf [ (Fxfl+Fxfr ) sin δf+(Fyfl+Fyfr ) cos δf ]-lr (Fyfl+Fyfr )+
        lw2 [- (Fxfl+Fxfr ) cos δf+(Fyfl+Fyfr ) sin δf-Fxfl+Fxfr ]

（1）

惯性坐标系OXY中车辆质心平面运动方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

Ẋ = ẋ cos φ - ẏ sin φ

Ẏ = ẋ sin φ + ẏ cos φ
（2）

式中：δf 为前轮转角，ẋ和 ẏ分表示车辆质心处的纵向

速度与侧向速度，Ẋ和 Ẏ则是在惯性坐标系中车辆沿X

轴和 Y轴的速度分量，φ为横摆角度，It 为车辆转动惯

量，Fxij 和 Fyij（其中 ij=fl, fr, rl, rr，分别对应于前左、前

右、后左、后右车轮）表示作用在四个车轮上的纵向力

和侧向力，lf 和 lr 分别为从车辆质心到前轴和后轴的

距离，m为整车质量，lw为轮距。

车轮的纵向力 Fxij 和侧向力 Fyij 可以通过复杂的

非线性函数来描述，这些函数依赖于多个参数。具体

来说，它们与车轮纵向刚度 Cxij 及侧偏刚度 Cyij、垂向

载荷Fzij、路面附着系数 μ、轮胎侧偏角αij、滑移率 sij 以

及轮胎的状态参数有关，可表示为：

ì
í
î

Fxij = fx (Cxij, sij, μ, Fzij, αij )
Fyij = fy (Cyij, sij, μ, Fzij, αij ) （3）

综合式（1）~式（3），可得描述车辆非线性方程为：

ẋdyn = fdyn ( xdyn,udyn ) （4）
式中：状态量 xdyn = [ ẏ, ẋ, φ, φ̇, Y, X ]T，系统控制量

udyn = [ δf ]。
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图1 七自由度模型

1.2 轮胎模型

当车辆处于正常行驶过程中，地面施加于车辆

的作用力通过轮胎传递。轮胎模型的精度直接影

响车辆的动力学特性，因此构建一个精确的轮胎

模型对于研究车辆的操控稳定性能至关重要。鉴

于轮胎结构复杂且表现出的非线性特征，本文采

用了魔术公式（Magic Formula）轮胎模型来描述轮

胎的各种物理和结构属性 [13]。该模型采用组合三

角函数表达式来体现轮胎在不同条件下的表现，

包括横向力、纵向力以及与滑移率和侧偏角相关
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的特性，可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

yt = D sin { C arctan [ Bxt - E ( Bxt - arctan Bxt ) ] }
Yt = yt + SV
xt = Xt + SH

  （5）

式中：Xt 为车轮的纵向滑移率或车轮侧偏角，Yt 为轮

胎所承受的纵向力或侧向力，B为刚度因子，C为形状

参数，D 为峰值因素，E 为曲率系数。SV 与 SH 分别表

示曲线垂直方向漂移与水平方向漂移。

1.3 数据集建立

通过使用 MATLAB/Simulink 软件对汽车的动态

特性进行建模，收集所需的数据集。车辆运动状态

相 关 参 数 如 表 1 所 示 。 在 CarSim 与 MATLAB/
Simulink 联合仿真平台中设置多种工况，包括不同路

面附着条件和行驶速度，用以收集车辆动力学相关

数据。通过文献[14]可知，路面附着系数与车辆状态

参数具有非线性函数关系，故选用纵向加速度、侧向

加速度、纵向速度及横摆角速度等 10 个车辆动力学

参数作为 PSO-RF算法的训练样本输入，以路面附着

系数作为输出。

表1 车辆参数

车辆参数

质心到前轴距离 lf /m
质心到后轴距离 lr/m
转动惯量 Iz/kg·m-2

整车质量m/kg
前轮侧偏刚度Cαf /N·rad-1

前轮侧偏刚度Cαr /N·rad-1

数值

0.9
1.1

1 343.1
720

48 000
43 000

如表 2 所示，在直线、单移线、双移线这 3 种工况

下，路面附着系数设定为 0.1~1，每隔 0.1 取一个值。

车辆速度分为 2种：匀速行驶，范围为 20~110 km/h，每
间隔 10 km/h 取一个值；匀加速行驶，从 20 km/h 匀加

速至 80 km/h，仿真时间为 20 s，采样频率为 5 Hz，共
收集了 33 000 条数据样本。并结合实车测试数据，

按 8∶1∶1比例划分为训练集、验证集与测试集。

表2 数据采集仿真工况设置

驾驶工况

直线工况

单移线工况

双移线工况

路面附着系数

0.1~1

0.1~1

0.1~1

行驶速度/km·h-1

匀速

匀加速

匀速

匀加速

匀速

匀加速

20~110
20~80

20~110
20~80

20~110
20~80

2 基于PSO-RF的路面附着系数估计系统设计

为解决传统RF算法在估计路面附着系数时预估

不准确的问题，本文提出了一种基于变权重 PSO-RF
算法的新型路面附着系数估计方法，旨在提升车辆控

制效果。

2.1 随机森林算法原理

RF 算法是一种由多个决策树构成的预测模型，

包含多个决策树的分类回归器[15]，其核心理念是集成

学习方法。此算法通过创建一系列独立的决策树，并

引入了随机性来构建每棵树，从而增强了模型的整体

稳定性和准确性。在预测时，随机森林通过对所有个

体决策树预测结果进行综合考量，以确定最终输出。

其工作流程如下：

a. 通过 Bootstrap 抽样方法从大小为 N 的训练集

样本中抽取若干个子集；

b. 对于每一个子集，从M个特征中随机选取m个

特征作为分裂特征子集；

c. 在此过程中，每棵树都允许自由生长而不进行

剪枝操作；

d. 重复上述步骤以形成一系列决策树，形成一个

“森林”；

e. 通过对所有决策树的结果进行投票来决定新

样本的回归或分类。

算法流程如图2所示。

训练集样本

Bootstrap抽样

训练集1 训练集2 训练集n

决策树1 决策树2 决策树n

（a）训练过程

测试样本集

决策树1 决策树2 决策树n

加权平均

预测结果

（b）预测过程

图2 RF算法流程

2.2 粒子群算法原理

PSO 算法是一种受到鸟类群体觅食行为启发的

用于解决优化问题的群体智能方法[14]。在该算法中，
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每个粒子都具备2个关键属性：位置与速度。其中，位

置表示为待解决问题的一个候选解，而适应度函数则

用来评估这个解的质量，即计算出相应的适应度值。

粒子的速度会在每次迭代时依据自身历史最优位置

及整个群体的历史最优位置进行动态调整，这种调整

决定了粒子在下一次迭代中移动的方向和距离，进而

逐步搜索到全局最优解或满意解。计算公式如下：

v(k + 1)
id = wv(k )

id + s1r1 (P (k )
id - X (k )

id ) + s2r2 (P (k )
gd - X (k )

id )  （6）
X (k + 1)

id = X (k )
id + v(k + 1)

id （7）
式中：v(k )

id 、X (k )
id 、P (k )

id 分别为粒子 i 在第 d 维搜索空间经

历第 k次迭代后的速度、位置和个体极值，P (k )
gd 为种群

在第 d维搜索空间经历第 k次迭代后的全局极值，s1、s2
为非负的加速度因子，r1、r2为[0，1]之间的随机数，w为

惯性权重。经过多次迭代更新后，便可在解空间中实

现参数的优化。

2.3 基于PSO算法的RF模型参数寻优步骤

由于人工设定方式难以精准选取随机森林最

佳子树棵数（ntree）和分裂特征数（mfeature），且参数的

选择对随机森林性能有很大影响。针对这一问题，

本文采用粒子群算法对随机森林进行参数寻优。

基于 PSO-RF 的路面附着系数估计识别算法流程如

图 3 所示。

预测分析

最优参数RF算法模型

RF算法

L1范数特征选取

输入初始数据

开始

初始化粒子位置和速度

确定适应度函数与索空间，计
算初始个体极值和全局极值

计算粒子适应度，更新个体
极值与全局极值

满足迭代条件？

输出最优参数组合

否

是

PSO算法

结束

图3 PSO-RF算法流程

步骤 1：设定迭代的最大轮次和群体的粒子数目，

并初始化粒子的位置与速度。搜索空间的维度取决

于所需优化参数的数量。为确保搜索过程的有效性，

为粒子每一维度上的位置和速度设定上下限。

步骤 2：采用均方误差作为评价指标（即适应度函

数），依据粒子的位置信息计算出每个粒子的初始适

应度。初始适应度值将被记作个体最佳值，当前个体

最优值为全局极值。

步骤 3：计算各粒子适应度，比较当前迭代步各粒

子适应度与自身极值以及全局极值，从而更新个体最

佳位置与全局最优位置及其对应的适应度值。

步骤 4：检查是否达到结束标准，即是否完成最大

迭代次数。如已达上限，则输出全局体最优适应度

值，此位置即代表随机森林模型的最优参数配置；反

之，则重复步骤3直到满足终止条件。

3 仿真验证与分析

3.1 PSO-RF算法训练

采用人工设定的参数（ntree=10，mfeature=2）构建随机

森林模型，并对该模型使用测试数据集进行了样本

仿真，仿真结果如图 4 所示。这里选取了 800 个路面

附着系数为 0.5附近的数据点作为示例来展示仿真结

果。图 4 中，“RF 预测”代表通过 RF 算法得到的估计

值，其绝对误差平均值（Mean Absolute Error, MAE）为

0.008 450 6。
0.530
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0.505
0.500
0.195
0.490 200 400 600 800

路
面

附
着

系
数

测试集样本

实际值
RF估计

0

图4 RF算法训练效果

改用 PSO 算法来确定 RF 回归模型中的 ntree 和
mfeature，提高RF算法模型性能。图5展示了PSO-RF算

法的适应度曲线，其中，粒子群迭代次数设定为50次，

同时最大种群规模限制在 20个。经过训练后，最终得

到本研究适用的参数配置ntree=66，mfeature=3。
使用 PSO 寻优后的 RF 算法模型对其测试集样

本进行评估，其仿真结果如图 6 所示（与图 5 采用相

同的样本集）。图 6 中的“PSO-RF 估计”代表通过

PSO 优化后的 RF 算法得到的估计值，其 MAE 为

0.000 284 87。
为了验证基于PSO-RF的路面附着系数识别算法

的有效性，分别对 PSO-RF、RF、极端梯度提升算法

（XGBoost）、最小梯度提升算法（LSBoost）的路面附着

系数估计测试集的各误差值进行了对比，并使用

MATLAB软件完成相关仿真计算，如表 3所示。同时，

为保证仿真结果的一致性，各模型采用相同的测试
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集，并通过相同的评价指标，如平均绝对误差（MAE）、

平均相对误差（MAPE）、均方根误差（RMSE）、R方系数

（R2）来评估模型的有效性。
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0 10 20 30 40 50

适
应

度
/×1

0-3

迭代/次

适应度

0

图5 基于PSO-RF适应度曲线
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路
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实际值
PSO-RF估计
RF估计

0

图6 PSO-RF算法估计训练效果对比

表3 测试集不同算法训练结果

算法

PSO-RF
RF

XGBoost
LSBoost

MAE

0.000 284 87
0.008 450 6
0.072 448
0.016 783

MAPE

0.000 424 64
0.012 672
0.106 36

0.026 314

RMSE

0.001 790 3
0.016 432
0.105 13

0.029 022

R2

0.999 85
0.987 77
0.499 52
0.961 86

从表 3中可以看出，与未经优化的 RF算法相比，

PSO-RF模型的误差均更低，且R2值更接近 1，模型估

计值与实际值之间更吻合。对比各方法的误差可知，

PSO-RF算法误差更低，更优于其他模型，因此更适合

用于路面附着系数的识别。

3.2 对接路面仿真工况验证

使用 Simulink 与 CarSim 进行联合仿真，验证

PSO-RF 算法的有效性，并获得实时估计数据。为验

证本文设计的路面附着系数估计器的表现，考虑仿

真工况与训练数据样本不重合，在双移线为仿真工

况下设置变附着路面，其从 0.8 突变至 0.5。同时车

辆起始速度为 90 km/h，并在 2 s 后以 5 m/s2的加速度

减速至 45 km/h。仿真试验中，将 RF 算法作为对照

组，用于展示设计的附着系数估计器的有效性，仿真

结果如图7所示。
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图7 对接路面下路面附着系数估计结果

双移线复杂工况的预测过程存在预测值的抖数

情况，根据仿真结果可知：RF 算法的路面附着系数

估计结果的最大误差为 0.062 1，平均绝对百分比误

差 MAPE 为 2.052%；与 RF 算法相比，PSO-RF 算法从

开始就能很好地预测，其估计结果的最大误差为

0.042 7，平均绝对百分比误差MAPE为 1.068%。由仿

真结果可知，训练出来的 PSO-RF算法模型更适用于

复杂工况。

4 结论

通过 PSO 算法调整 RF 模型关键参数（子树棵数

ntree与分裂特征数 mfeature）进行优化，解决了传统依赖

手动选取这些参数的问题，提高了估计效果。相比

RF 算法、LSBoost 算法、XGBoost 算法的估计性能，

PSO-RF 模型在路面附着系数估计中具有更好的估

计效果，平均绝对误差低至 0.000 284 87，且在复杂

工况下也具有较好的泛用性。研究表明，子树棵树

和分裂特征数参数对随机森林算法预测效果有显

著影响，人工选取以上参数不仅不严谨，而且在估

计过程中也可能降低估计预测效果。本文提出采

用 PSO 对参数进行优选，显著改进了随机森林算法

的估计效果。

参 考 文 献

[1] 邓浩楠, 赵治国, 赵坤, 等 . 四驱车辆交互式多模型自适

应无迹卡尔曼滤波路面附着系数估计 [J]. 汽车工程 , 
2024, 46(8): 1357-1369.

[2] 袁朝春, 张龙飞, 陈龙 . 路面附着系数识别方法发展现状

综述及展望[J]. 机械制造与自动化, 2018, 47(2): 1-4,7.
[3] LI B, WEN J E, FENG T, et al. Road Adhesion Coefficient 

汽车文摘

46



汽 车 文 摘

Estimation Based on LiDAR Reflectance Intensity[J]. IEEE 
Sensors Journal, 2024, 24(18): 29135-29148.

[4] 吕小龙, 查云飞, 马芳武, 等 . 基于 Kalman滤波的路面附

着系数估计算法综述[J]. 汽车工业研究, 2022(1): 55-59.
[5] ARIPIN M K, GHAZALI R, SAM Y M, et al. Uncertainty 

Modelling and High Performance Robust Controller for 
Active Front Steering Control[C]// 2015 10th Asian Control 
Conference (ASCC). Malaysia: IEEE, 2015.

[6] WANG F, FAN X, ZHANG Y, et al. Fuzzy Identification 
Based on Tire/Road Adhesion Feature[J]. Computer Aided 
Drafting, Design and Manufacturing, 2015, 25(1): 62-67.

[7] 宋涛 . 轮毂驱动电动车的路面附着系数估计方法研究[D]. 
哈尔滨: 哈尔滨工业大学, 2017.

[8] 伍文广, 张凡皓, 徐孟龙 . 基于 Elman神经网络的路面附

着系数识别[J]. 重庆大学学报, 2023, 46(3): 118-128.
[9] 黄开启, 韩伟, 陈俊杰 . 果蝇优化 BP 神经网络路面附着

系数估计[J]. 制造业自动化, 2023, 45(3): 134-138.

[10] 查云飞, 吕小龙, 陈慧勤, 等 . 基于路面附着系数估计的

车辆轨迹跟踪控制 [J]. 汽车工程 , 2023, 45(6): 1010-
1021+1039.

[11] 董建凯 . 基于机器学习神经网络的路面附着系数实时

分类算法的研究[D]. 上海: 同济大学, 2018.
[12] 郑香美, 高兴旺, 赵志忠 . 基于“魔术公式”的轮胎动力

学仿真分析[J]. 机械与电子, 2012(9): 16-20.
[13] BREIMAN L. Random Forests[J]. Machine Learnings, 2001, 

45(1): 5-32.
[14] 林棻, 王少博, 赵又群, 蔡亦璋 . 基于改进 Keras 模型的

路面附着系数估计[J]. 机械工程学报, 2021, 57(12): 74-
86.

[15] 葛杰, 曹绮欣, 张晓鹏, 等 . 基于 PSO-RF 模型的汉江流

域参考作物蒸散量模拟研究 [J]. 中国农业气象 , 2024, 
45(8): 849-859.

（责任编辑 明慧）

《汽车工艺与材料》于1986年创刊，是由中国第一汽车集团有限公司主办的国内外公开发行的汽车材料与制造技术类月刊，目前已

入选《中文核心期刊要目总览》（第二版）、RCCSE中国准核心学术期刊（B+）、中国核心期刊（遴选）数据库、中国学术期刊综合评价数据

库、欧洲学术出版中心数据库（EuroPub）、哥白尼精选期刊数据库（ICI Journals Master List）、EBSCO International数据库、J-Gate数据库。

《汽车工艺与材料》以“为中国报道汽车制造，为汽车引领工艺材料”为办刊宗旨，致力于报道以汽车轻量化技术和智能制造技术为核

心的先进制造技术与材料应用技术，重点关注电动汽车蓄电池、电机、电控关键材料技术，燃料电池材料技术，高强度钢、铝镁合金、非金

属材料及其成形技术，连接技术，智能装备与绿色制造等，以期通过高质量学术内容的出版和传播助推行业创新技术的交流与发展。

《汽车工艺与材料》杂志关注领先的整车及零部件企业和材料、装备等供应商，及时报道汽车行业最新的产品设计、制造、材料、加工

技术、生产装备、检测技术等方面的成功案例。

主要栏目主要栏目：：

AT&M视界、生产现场、材料应用、生产装备、检测技术、数字化园地、行业动态等。

投稿要求投稿要求：：

（1）来稿须具有独创性并与实践相结合，文章字数最好控制在5 000～8 000字之内。

（2）来稿不能在国内、外公开杂志上发表过，请勿一稿多投。

（3）来稿的试验方法、试验数据、试验结论必须准确、可靠。

（4）来稿须包括以下项目：题名、作者姓名、作者单位、摘要（200字左右）、参考文献等。来稿采用word文档的格式。

（5）来稿文章格式应符合一般科技论文格式，或参考近期本刊所刊登文章格式。

（6）文章必须附有公开发表的、体现本领域最新研究成果的参考文献，且在文中应标注文献引用处。

（7）本刊使用网站投稿，投稿网址：http://qcgyycl.cbpt.cnki.net，咨询电话：0431-82026054。

竭诚欢迎汽车行业及相关各界的专家学者积极向本刊投稿竭诚欢迎汽车行业及相关各界的专家学者积极向本刊投稿。。

《汽车工艺与材料》投稿须知

Automotive Digest

47




