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融合滑移率校正的智能车辆定位方法 *
熊 璐 1，朱佳琪 1，陈梦源 1，李子尧 1，舒 强 2，卓桂荣 1

（1. 同济大学汽车学院，上海 201804；2. 上海同驭汽车科技有限公司，上海 201804）

［摘要］ 准确可靠的车辆位姿估计是智能车辆决策规划、运动控制等模块的重要输入。本文提出一种融合智

能车辆轮胎滑移率在线估计及校正的定位算法，可以在全球导航卫星系统（GNSS）中断期间显著增强惯性导航系统

（INS）/轮速传感器（WSS）的融合定位精度。首先，利用车辆加速度和轮速数据，提出了一种针对不同驾驶条件的滑

移率实时估计算法，以准确地对轮速信息进行滑移率校正；随后，基于误差状态卡尔曼滤波对 GNSS、IMU 和校正后

的轮速信息进行融合，实现准确可靠的车辆位姿估计。实车实验结果表明，在 GNSS 中断期间，速度均方根误差最高

提升 30%，平均水平位置误差里程比可达 1. 68‰。
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［Abstract］  Accurate and reliable vehicle pose estimation is a critical input for intelligent vehicle decision， 
planning and motion control modules. In this paper， a positioning algorithm that integrates real-time slip ratio esti⁃
mation and compensation for intelligent vehicles is proposed， which significantly enhances the fusion positioning ac⁃
curacy of the Inertial Navigation System （INS） and Wheel Speed Sensor （WSS） during Global Navigation Satellite 
System （GNSS） interruption. Firstly， a real-time slip ratio estimation algorithm is proposed to correct the wheel 
speed information for different driving conditions， which uses vehicle acceleration and wheel speed data. Then， 
based on error-state Kalman filter （ESKF）， the corrected wheel speed data is fused with GNSS and Inertial Mea⁃
surement Unit （IMU） information to achieve accurate and reliable vehicle pose estimation. The results of the real-ve⁃
hicle experiments show that during GNSS interruption， the Root Mean Square Error （RMSE） of velocity improves 
by up to 30% and the average horizontal position error mileage ratio reaches 1.68‰.

Keywords：intelligent vehicle；fusion positioning；slip ratio estimation；error-state Kalman filter

前言

可靠和准确的定位信息，包括车辆位置、速度和

姿态，对智能车辆至关重要［1-3］，是后续决策规划［4］和

运动控制［5］的重要输入。融合全球卫星导航系统

（GNSS）和惯性导航系统（INS）的定位方法因其较高

的精度和较低的成本而受到广泛的关注［6］，结合实

时动态差分（RTK）技术，可以达到厘米级的定位精

度。然而，在常见的城市峡谷、隧道等场景中，GNSS
信息容易受到干扰甚至中断，导致定位性能急剧下

降［7-8］。因此，在 GNSS 中断期间引入其他传感器对

定位系统进行完善与补充是十分必要的。

与相机、激光雷达等传感器相比，轮速传感器
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（WSS）广泛安装在车辆上，因其突出的成本效益以

及不易受外部环境干扰的优点，成为一种有吸引力

的解决方案。现有研究表明，将 WSS 与 GNSS、惯性

测量单元（IMU）集成可以为智能车辆提供可靠的定

位［9-10］，通常用于在 GNSS 中断期间提供辅助。其

中，常常将轮速测量视为车辆的纵向速度［11］，并结合

非完整性约束［12］将横向和垂向速度设置为 0。在获

得良好定位精度的同时，也限制了车辆的横向和垂

向漂移。此外，为了有效融合 WSS 与 IMU，还须确定

二者的安装参数，尤其是杆臂和安装航向角。文献

［13］和文献［14］中通过准确估计安装参数，充分发

挥了 WSS 的辅助作用，显著提升定位精度。在车辆

处于低动态驾驶条件下，上述方案可以取得较好的

定位精度，因为此时这些假设才成立，尤其是 NHC
假设。但是，当车辆处于高动态驾驶条件时，可能出

现的纵向滑移或侧滑会导致上述假设失效，如紧急

制动、避障等［10］。这会导致定位性能的下降。为了

应对车辆的侧滑情况，研究者提出基于车辆动力

学［15］或者与运动学相结合的横向速度估计方法［10］，

并结合纵向速度作为观测，获得了令人印象深刻的

定位性能［16］。为进一步提高动力学模型精度，文献

［6］中结合车辆侧偏角估计系统的可观性分析，利用

一致性卡尔曼滤波将运动学与动力学融合［17］，进一

步提高了横向速度的估计精度。然而，在这些方法

中，没有考虑车辆的纵向滑移情况。车辆纵向滑移

会导致利用轮速获得的车辆纵向速度与车辆实际的

纵向速度之间产生较大的误差［18］，如车辆进行强驱

动或者强制动时，这一现象比较明显。如果不对其

进行补偿，直接使用此时的轮速信号与 IMU 融合，将

引入额外的误差。这给 GNSS 中断期间的智能车辆

可靠定位带来较大的挑战。在现有的陆地车辆定位

中，对其研究较少。

滑移率估计在车辆动力学控制中研究较多。在

分布式四轮驱动汽车的动力学控制中，通过设计增

益矩阵调整卡尔曼滤波器［19］或者利用车轮滑移率进

行加权反馈［20］来应对车轮滑移的情况。为了提高紧

急制动工况下的制动效能和纵向车速估计的鲁棒

性，文献［21］中设计了一种与滑移控制器相结合的

纵向车速估计方法。在动力学控制领域，考虑车轮

滑移实现了较好的控制性能。为了获得可靠的定位

结果，同样也需要对轮速进行滑移率校正。然而，这

在定位中鲜少考虑。

针对现有研究的不足，本文提出了基于实时滑

移率估计与补偿的 GNSS/INS/WSS 融合定位系统。

在 GNSS 可用期间，利用高精度 GNSS 测量与 INS 的

融合保证了可靠的定位。而在更关键的 GNSS 中断

期间，通过 INS 与 WSS 的紧密融合来提供可靠的定

位；其中，为了提高在强驱动/制动工况时轮速量测

的精度，设计了一种针对不同驾驶条件的滑移率实

时估计算法，实现对轮速信息的精确滑移率校正。

多源信息均采用误差状态卡尔曼滤波进行融合得到

车辆位姿估计结果。

1　方法概述

本文提出了基于轮胎滑移率实时估计及校正的

GNSS/INS/WSS 融合定位算法，从而为智能车辆提供

可靠、准确的状态估计，包括位置、速度、姿态，尤其

是在 GNSS 信号异常的条件下。所提出的算法架构

如图 1 所示。

图 1　定位算法框架
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算法利用 IMU、WSS 和 GNSS 传感器的测量数据

作为输入，并通过误差状态卡尔曼滤波器实现最优

状态估计。首先，基于 IMU 测量数据，通过 INS 算

法［22］进行状态的递推估计。随后，当 GNSS 信号良

好时，采用高精度的 GNSS 测量数据，包括位置和速

度信息作为误差状态卡尔曼滤波的观测进行状态更

新，对 INS 系统的状态估计结果进行校正。对于更

具挑战性的 GNSS 信号中断期间，则使用 WSS 测量

数据作为观测信息进行状态更新。其中，为了提高

强制动以及强驱动工况下轮速测量的准确性，创新

性地引入滑移率估计与补偿方法。利用 IMU 和轮速

测量数据，设计了针对不同驾驶条件的滑移率实时

估计算法，对轮速测量进行滑移率校正，从而提高车速

估计精度，进而将估计的车速作为观测信息，对 INS
系统进行校正，最终得到更可靠、准确的定位结果。

本文使用的坐标系统定义如下：(∙) n
表示当地导

航坐标系，也称为 ENU（东-北-天）坐标系，原点与

IMU 坐标系的中心重合。载体坐标系表示为 (∙) b
，其

原点同样与 IMU 的中心重合。(∙) v
表示车辆坐标系，

其原点位于车辆后轴的中心。

2　GNSS/INS/WSS 融合定位方法

本 节 详 细 介 绍 了 提 出 的 基 于 滑 移 率 补 偿 的

GNSS/INS/WSS 融合定位系统。首先介绍 2 个误差

状态卡尔曼滤波系统，分别是：在 GNSS 状态良好

时 ，以 GNSS 位 置 和 速 度 信 息 作 观 测 的 系 统 1；在

GNSS 中断期间，以轮速信息作观测的系统 2，其中

轮速信息经过滑移率补偿具有较高的精度。其次，

介绍了提出的滑移率估计及补偿算法。

2. 1　基于误差状态卡尔曼滤波的融合定位

为了获得可靠的车辆状态估计，将 GNSS、WSS
的测量值分别通过误差状态卡尔曼滤波器对 INS 的

预测状态进行校正。卡尔曼滤波器的状态方程的一

般形式可表示为

Xk/k - 1 = FXk - 1 + wk （1）
式中：X表示估计的状态；F代表状态转移矩阵；w表

示噪声矩阵；下标 k 和 k - 1 表示时刻为 k 和 k - 1。

在本文中，估计的状态向量 Xk 包括：位置误差

（经 度 、纬 度 和 高 度）δρk、速 度 误 差 δvn
bk
、姿 态 误 差

δθn
bk
、加速度计零偏 bbk

a 和陀螺仪零偏 bbk
ω。

Xk = [ δpk，δvn
bk
，δθn

bk
，bbk

a，bbk
ω ]

T
[15 × 1] （2）

根据量测信息的不同，本文设计了 2 个误差状

态卡尔曼滤波系统。系统 1 是在 GNSS 信号良好期

间，采用 GNSS 的位置和速度信息作量测信息，构建

的测量方程为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Zk，GNSS = é
ë
êêêê ù

û
úúúúP INS - PGNSS

vnINS - vnGNSS [ 6 × 1]
=

Hk，GNSSXk/k - 1 + ηk，GNSS

Hk，GNSS = é
ë
êêêê ù

û
úúúúI3 × 3 03 × 3 03 × 9

03 × 3 I3 × 3 03 × 9 [ 6 × 15 ]

（3）

式 中 ：Zk，GNSS 表 示 由 GNSS 构 建 的 量 测 信 息 矩 阵 ；

Hk，GNSS 表示观测矩阵；ηk，GNSS 表示 GNSS 测量噪声矩

阵；P和 v分别表示位置和速度，其中，下标“GNSS”

和“INS”分别表示来自 INS 的预测状态和来自 GNSS
的测量。在 GNSS 中断期间，利用来自 WSS 的轮速

信息，经过滑移率补偿后，作为观测信息对 INS 的预

测状态进行校正，这构成了误差状态卡尔曼滤波系

统 2。此时构建的测量方程为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Zk，WSS = [ ]vnINS - vnWSS [ 3 × 1] =
Hk，WSSXk/k - 1 + ηk，WSS

Hk，WSS = [ ]03 × 3 I3 × 3 03 × 9 [ 3 × 15 ]

（4）

其中：

vnWSS = Rn
bRb

v v̂v
WSS （5）

式中：Zk，WSS 表示由 WSS 构建的量测信息矩阵；Hk，WSS
表示观测矩阵；ηk，WSS 表示 WSS 测量噪声矩阵；vnwss 表

示由轮速信息估计的车速；Rn
b 是坐标系 (∙) b

到坐标

系 (∙) n
的旋转矩阵，是从 INS 系统获得的；Rb

v 表示从

坐标系 (∙) ν
到坐标系 (∙) b

的旋转矩阵，是通过预先标

定获得的外参矩阵；v̂vWSS = [ 0 v̂vWSS 0 ] T
是经过滑移

率补偿后的轮速信息，这将在 2. 2 节中进行详细

介绍。

2. 2　滑移率估计和补偿算法

大多数研究将 WSS 测量的轮速信息直接用做

量测，而没有考虑到轮胎发生滑移时轮速 vWSS 与实

际车辆速度 vvehicle 之间存在着误差，尤其是在车辆快

速驱动或制动等高动态工况下，这种误差更加显著。

本文提出了一种实时滑移率估计和补偿算法，创新

性地将其引入车载定位系统中，以提供更准确的轮

速观测值辅助可靠的车辆定位。滑移率估计和补偿

的流程如图 2 所示。当车辆沿直线行驶时，IMU 测

量的车辆纵向加速度直接与 WSS 的轮速测量值结

合，递推估计轮胎滑移率。在转弯工况下，将先分别

估计每个车轮处的纵向加速度，然后再递推估计每
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个轮胎的滑移率。

WSS仅能提供车辆纵向速度的测量信息，因此在

车辆坐标系下得到的速度为 vvWSS = [ 0 vvWSS 0 ] T
。

当车辆进行驱动或者制动时，某一车轮的滑移率定

义为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

驱动：sa = vWSS - vvehicle
vWSS

制动：sb = vvehicle - vWSS
vvehicle

（6）

结合运动学公式 vvehicle，k = vvehicle，k - 1 + ay，kΔt 进行

推导，可以得到驱动和制动工况下的滑移率递推公

式为

     
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sa，k = 1 - vWSS，k - 1
vWSS，k

+ vWSS，k - 1
vWSS，k

sa，k - 1 - ay，k - 1Δt
vWSS，k

sb，k = 1 - vWSS，k( )1 - sb，k - 1
vWSS，k - 1 + ay，k - 1Δt ( )1 - sb，k - 1

（7）

通过式（7）递推估计的滑移率，结合式（6）可以

得到校正后的轮速测量为

ì
í
î

ïï

ïï

驱动：v̂vWSS = ( )1 - sa vWSS
制动：v̂vWSS = vWSS ( )1 - sb

（8）
从式（7）可以发现，为了估计每个车轮的滑移

率，须知道每个车轮处的纵向加速度 ay，k - 1。当车辆

处于直线行驶工况时，由于横摆角速度较小，可以将

车身视为一个刚体。在这种情况下，左右车轮的纵

向加速度都可以用从 IMU 获得的纵向加速度 ab，y 来

表示。然而，在转弯工况下，由于左右车轮的速度差

异比较大，须单独估计每个车轮的纵向加速度。首

先，IMU 处纵向速度 vb，y 和左、右车轮处的纵向速度

之间可以通过式（9）进行转换。

ì
í
î

vRL，y = vb，y - BL ωbz

vRR，y = vb，y + BR ωbz
（9）

对式（9）进行求导，同时考虑到转弯工况时，相

比横摆角速度，其他角速度的量级较小，因此忽略其

影响。此外假设车辆具有较小的高阶动态，因此忽

略 2 阶及以上高阶项。可以得到左右车轮处的纵向

加速度估计公式为

ì
í
î

aRL，y = ab，y - BL ω̇bz

aRR，y = ab，y + BR ω̇bz
（10）

式中：vRL，y 和 vRR，y 分别表示左轮和右轮的纵向速度；

aRL，y 和 aRR，y 分别表示左轮和右轮的纵向加速度；BL
和 BR 分别表示从 IMU 处到左轮和右轮的轴距；ab，y

和 ωbz
分别表示 IMU 测量的纵向加速度和横摆角速

度，其中 IMU 的纵向加速度信息经过零偏校正和 1
阶滤波平滑处理，有助于减少噪声；ω̇bz

代表 IMU 横

摆角速度的 1 阶导数，即横摆角加速度，这也是一个

未知量，为此设计了一个卡尔曼滤波系统来估计

ω̇bz
。在时间 t，通过对横摆角速度进行多项式泰勒展

开，并忽略 2 阶以上的高阶动态，可以得到

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ωbz( )t + Δt = ωbz( )t + Δt ⋅ ω̇bz( )t +
1

2！
Δt2 ⋅ ω̈bz( )t + ξ1

ω̇bz( )t + Δt = ω̇bz( )t + Δt ⋅ ω̈bz( )t + ξ2
ω̈bz( )t + Δt = ω̈bz( )t + ξ3

（11）

式中：ω̈bz
表示横摆角速度的 2 阶导数；ξ1、ξ2 和 ξ3 表示

各阶项的随机噪声。基于式（11），设计的卡尔曼滤

波系统的状态方程为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úωbz，k

ω̇bz，k

ω̈bz，k

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 Δt 1
2！

Δt2

0 1 Δt
0 0 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úωbz，k - 1
ω̇bz，k - 1
ω̈bz，k - 1

+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
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量测信息是 ωbz
。为此，构建的观测方程为

ωbz = [ 1 0 0 ]
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ω̇bz，k
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（13）
通过设计的卡尔曼滤波系统，估计得到 ω̇bz

，随

后将其代入式（10）中，可以估计得到每个车轮处的

纵向加速度；通过将其与车轮速度一起代入式（7），

可以估计得到在转弯工况下的每个车轮的滑移率。

随后，使用式（8）对每个车轮的速度进行校正，并将

满足 v̂vWSS，k - v̂vWSS，k - 1 < Κ ayΔt 的左右轮速平均值作

为式（5）的观测信息，Κ 是通过实验设置的系数。通

过式（8）可以发现，在紧急驱动或制动等高动态行驶

图 2　滑移率估计和补偿算法框架
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工况下，较大的滑移率会导致车轮速度与实际车辆

速度之间存在显著差异。如果不加以解决，很有可

能会导致重大的定位误差。所提出的滑移率估计和

补偿方法有效地解决了这个问题。

3　实验验证与分析

3. 1　实验平台

实验平台如图 3 所示，这是一辆后轮驱动的汽

车。该车辆配备的传感器为：低成本 IMU，MEMS-
IMU ASM330LHH，提供沿三轴的加速度和角速度测

量信息；GNSS 接收器 Novatel 718D，用以提供厘米级

精度的 RTK GNSS 测量信息；WSS 数据是从车辆的

控制器局域网总线接口获得，这是采集的车载轮速

传感器信号；高精度的 GNSS/INS 定位系统 Novatel 
SPAN KVH 1750用以提供高精度车辆状态的真实值，

其提供的速度真值代入式（6）计算得到滑移率真值。

为了验证所提出的融合滑移率校正的定位算法

的有效性，进行了实车实验。实验包括直线行驶时

的强制动工况以及转弯行驶时的强驱动和制动工

况。所有实验均在开阔场景进行，GNSS 始终处于

RTK 状态。通过人为切断 GNSS 信号来模拟 GNSS
中断的情况，以检验所提算法的效果。

3. 2　实验结果分析

在实验中比较了两种方法，在 GNSS/INS/WSS 定

位系统中，将直接使用 WSS 测量的纵向速度作为测

量值，并结合非完整性约束（NHC）限制车辆横向和

垂直速度为零的方法标记为“NHC”［11］，这是陆地车

辆定位中广泛采用的一种方法；在此基础上，对 WSS
的测量结果进行滑移率校正，就是本文所提出的方

法，标记为“Ours”。

3. 2. 1　直线行驶工况实验

直线行驶工况实验时的车辆轨迹及车辆状态分

别如图 4 和图 5 所示。

从图 5（a）中的车速可以看出，车辆经历了停车、

驱动和制动的过程。从 50 s 开始人为切断 GNSS 信

号来模拟 GNSS 中断的情况。此时，车辆处于制动

图 3　实验平台

图 4　直线工况实验中车辆轨迹图

图 5　直线工况实验中车辆状态图
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工况。从图 5（b）中的车辆纵向加速度可以看出，此

时最大制动加速度高达 5 m/s2，这意味着车轮会发生

滑移的情况。

测试方法的水平定位误差结果如图 6 所示。可

以看出，在 50 s 之前 GNSS 状态良好时，所提出的算

法可以实现高精度的定位性能，这验证了所提出的

定位系统在 GNSS 状态良好时的有效性。随后，在

GNSS 中断期间，与没有对轮速进行滑移率补偿的算

法相比，所提出的算法表现出更可靠和更准确的定

位性能。这是由于在强制动工况下，车轮出现了较

大的滑移，这可以从图 7 中的滑移率估计值看出。

此外，本文估计的滑移率数值接近滑移率真值

的结果与说明了所提出的滑移率估计方法的有效性。

这得益于本文比较准确的加速度修正，从图 5（b）中

的纵向加速度可以看出，本文修正后的加速度接近

高精度设备的 IMU 测量值。这对于保证滑移率估计

的准确性是有益的。

在表 1 中统计了 GNSS 中断期间定位性能的定

量评估结果。可以看到，与经典方法 NHC 相比，所

提出的方法在补偿滑移率后，速度估计的均方根误

差（RMSE）提高了 30%。此外，平均水平位置误差里

程比从 9. 99‰ 降低到 1. 68‰，这表明所提出方法具

有良好的位置递推能力，精度的显著提高证明了所

提出算法的有效性。

3. 2. 2　转弯行驶工况实验

转弯工况实验中的车辆轨迹和状态分别如图 8
和图 9 所示。从图 9（a）中的车速可以看出，左右轮

之间的轮速存在显著差异。从 80 s 开始人为切断

GNSS 信号来模拟 GNSS 中断的情况。此时，车辆先

后经历了强驱动和强制动工况，这意味着车轮会出

现滑移状态。

图 10 显示了测试方法在转弯工况实验中的水

平定位误差结果。可以看出，在 80 s 之前 GNSS 状态

良好期间，本文的算法依旧实现了较高的定位精度。

随后，在 GNSS 中断期间，通过对轮速信息进行滑移

率补偿，获得了显著的定位精度提升，尤其是在滑移

率较大的紧急制动工况。此外，在图 10 中可以发

现，在 GNSS 中断的初始阶段，相比 NHC，所提出算

法的定位精度提升并不显著，这是因为车辆此时处

于加速度较小的加速阶段（如图 9（b）中的加速度），

从图 11 中可以看到，此时车轮的滑移率较小，导致

图 6　直线工况实验中水平定位误差图

图 7　直线工况实验中滑移率估计结果图

图 8　转弯工况实验中车辆轨迹图

表 1　定量评价结果（红色为最佳结果）

方法

NHC
Ours

直线工况

速度

RMSE/
（m·s-1）
0. 469 0
0. 325 8

平均水平位置

误差里程比/‰
9. 997 0
1. 686 5

转弯工况

速度

RMSE/
（m·s-1）
0. 059 8
0. 054 4

平均水平位置

误差里程比/‰
11. 530 7

8. 394 6
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对轮速信息进行滑移率补偿后定位精度提升并不

显著。

尽管如此，从图 11 中可以看出，本文的方法对

大滑移率和小滑移率都达到了良好的估计精度，与

真值滑移率接近。这有效地证明了所提出的滑移率

估计方法的有效性，即使在转弯工况下也是如此。

同时，在表 1 中的定量结果比较中，本文的方法依旧

实现了最佳的定位性能。这有效地证明了在强驱动

或强制动工况下，考虑滑移率补偿对提高定位精度

的益处。

4　结论

本文提出了一种新的 GNSS/INS/WSS 定位系统，

该系统具有滑移率估计和补偿的功能，可实现对车

辆状态（位置、速度、姿态）的高精度估计。为了提高

GNSS 中断期间的定位精度，使定位系统在高动态行

驶时依旧可靠，如强驱动或者强制动，提出了基于加

速度和轮速信息的滑移率在线估计方法。对轮速信

息进行滑移率校正后，定位性能提升显著。这大大

提升了定位系统的完备性，尤其是高动态行驶的工

况。实车实验结果表明，在 GNSS 中断期间，速度均

方根误差最高提升 30%，平均水平位置误差里程比

可达 1. 68‰。

由于所提出的方法侧重于滑移率的估计和补偿

在提高 GNSS/INS/WSS 组合定位精度方面的作用，因

此，在滑移率较小的正常行驶工况时，定位精度的提

高是有限的。因此，在未来的工作中，将进一步集成

其他传感器，如摄像头和激光雷达，以进一步增强

GNSS 中断期间系统的定位性能，此外还将开展轮速

信息协方差自适应调整的研究，以提高融合的可

靠性。
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