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基于 CAN 总线参数的双工况载重车质量估计 *
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［摘要］ 整车质量对车辆动力控制系统和安全控制系统而言是一个重要参数，尤其是对于重型货车。在车辆

纵向动力学模型的基础上，本文提出一种依据车辆运行工况对整车质量进行估计的方法。首先，在加速工况下，通

过 CAN 总线获取发动机转矩和纵向加速度，利用卡尔曼滤波算法（KF）对整车质量进行估计。然后，再利用所估计

的质量识别未知参数。在匀速工况下，基于所识别的未知参数和车辆动力学模型进行整车质量估计。通过 Truck⁃
Sim/Simulink 构建估计器开展联合仿真，验证了该方法的有效性。经实车测试，结果表明在不同工况下，该方法能够

较为准确地估计整车质量。
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Mass Estimation of Load Trucks Based on CAN Bus Parameters with Dual 
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［Abstract］  The total vehicle mass is an important parameter for both power and safety control of the vehi⁃
cle， especially for heavy-duty trucks. Based on the theory of vehicle longitudinal dynamics， a method for estimating 
the total vehicle mass according to the vehicle operating conditions is proposed in this paper. Firstly， under accelera⁃
tion conditions， engine torque and longitudinal acceleration are obtained through CAN bus， using the Kalman filter 
algorithm （KF） to estimate the total vehicle mass. Then the estimated mass is used to identify the unknown parame⁃
ters. At constant speed， the mass is estimated based on the identified unknown parameters and a simplified vehicle 
longitudinal dynamics model. The effectiveness of the method is verified through joint simulation suing the estimator 
constructed by TruckSim/Simulink. By the vehicle road test， the results show that the method is able to estimate the 
total vehicle mass more accurately under different operating conditions.
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前言

随着汽车产业进一步发展，追求车辆的智能化

和安全化已成为汽车产业发展的趋势［1］。目前，乘

用车与商用车，都在提升车辆的智能化进而实现自

动驾驶功能。车辆的智能驾驶需要依靠各种控制系

统，而实时获取准确的车辆参数是控制系统对车辆

进行控制的前提。运输车辆的整车质量会根据其上

的载荷变化而发生变化，在驾驶时整车质量对车辆

的纵向、横向、和垂向运动都有着重要的影响。为了

保证车辆的稳定性，一些车辆安全系统会自动进行
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干预，比如纠正车辆的偏航率、估计车辆的侧滑角

等，车辆质量对安全系统影响较大，因此迫切需要准

确的质量信息对其进行校准［2-3］。此外，通过将整车

质量估计结果与云端数据相结合，借助智能驾驶系

统调节油门踏板和制动力矩，能够提高燃油经济

性［4］。随着混合动力和纯电动车辆数量增加，通过

准确的整车质量估计，能够实现合理有效的能源管

理，增加电池续航能力。车辆质量估计还有助于在

坡道换挡时的车辆控制策略研究［5］。因此，准确的

整车质量估计是很必要的。

目前，整车质量的估计主要基于安装传感器和

车辆纵向动力学两类方法。在车辆的钢板弹簧或悬

架处安装传感器，利用载荷与钢板弹簧间的关系，通

过测量车架和车轴间相对位移，间接获得载荷质

量［6-8］。或者在轮胎内部嵌入 MEMS 传感器，通过提

取轮胎的运动特征信息，进而实现对整车质量的估

计［9-11］。安装传感器的同时，必然会增加硬件设施和

线束装置，从而导致费用增加，对于汽车制造商而言

并不是很好的选择［12］。因此，利用车辆的 CAN 总线

获取数据，基于纵向动力学模型估计质量的方法被

广泛关注。文献［13］中以动力学模型为基础建立状

态空间模型，使用前向欧拉法对状态方程进行离散

化处理，然后获得 Jacobian 矩阵，使用扩展卡尔曼滤

波算法进行计算，该方法需要对质量和坡度同时解

耦，导致运算较为复杂。文献［14］中通过获取发动

机转矩并利用卡尔曼滤波观测器对车辆质量进行估

计，但提出坡度是已知的假设，当坡度发生显著变化

时该方法将会导致较大的误差。文献［15］中提出将

纵向动力学和递推最小二乘法（RLS）相结合，然后

对整车质量和道路坡度进行估计，但是并未给出估

计结果。文献［16］中则以电驱动车辆为研究对象，

电驱动车辆的特点是驱动力信息准确。文中通过提

取驱动力信号和纵向加速度信号的高频部分，采用

递归最小二乘法建立质量估计算法进行质量估计，

并基于动力学和运动学对坡度进行估计，但是未对

车辆处于匀速工况下的质量估计方法进行讨论。为

解决整车质量和道路坡度估计问题，文献［17］中运

用扩展卡尔曼滤波算法（EKF）和无迹卡尔曼滤波算

法（UKF）分别设计了整车质量和道路坡度估计器，

然后基于 Simulink /CarSim 进行联合仿真，经过对结

果对比分析发现无迹卡尔曼滤波波动更小、收敛速

度更快，但并未采用实车数据对其进行验证。文献

［18］中以混合动力车辆为研究对象，提出一种将

EKF 和 RLS 相结合的道路坡度和车辆质量估计方

法，文中利用 EKF 和 RLS 对车辆质量进行了两次估

计，通过权衡二者之间结果可得到更加准确的估计

结果，该方法在一定程度上提高了估计精度，但同时

提高了计算量，使得基准算法更加复杂，导致估计效

率低下。为了提高估计效率，有学者提出了分步估

计的方法，首先采用递推最小二乘法对质量进行估

计，然后在第 2 步对道路坡度进行估计，但在对坡度

进行估计时，并未考虑风阻系数和滚动阻力系数等

因素，只是选取参考值进行直接计算［19-21］，可能存在

较大的估计误差。现有的车辆质量估计有很大进

展，但大多以附加传感器获取额外参数进而得到精

确估算结果。而只利用 CAN 总线参数实现车辆质

量准确估算须进一步研究。

针对上述问题，本文基于车辆 CAN 总线参数与

纵向动力学模型提出一种依据车辆的不同运行工况

进行整车质量估计的方法。其中根据车辆运动状

态，分别建立加速和匀速工况下的估计模型，在加速

工况下，利用微分动力学模型下的卡尔曼滤波算法

（KF）对整车质量进行估计，并基于已得到的质量估

计值来辨识其它未知参数；在匀速工况下，基于所辨

识的未知参数和车辆纵向动力学方程式进行整车质

量估计。通过仿真与实车道路试验验证了该方法能

够准确地估计不同工况下的整车质量，并具有较好

的稳定性和可靠性。

1　车辆纵向动力学模型

1. 1　车辆纵向运动分析

车辆在行驶过程中以纵向运动为主，沿该方向

可获得连续的行驶数据用于质量估计。图 1 表示了

影响车辆纵向运动的作用力。驱动力为地面对驱动

轮的反作用力，可用 Fe 表示，阻碍车辆运动的力包

括空气阻力 Fw、滚动阻力 F f 和坡度阻力 F i。

图 1　影响车辆纵向运动的力
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当车辆加速行驶时，车辆纵向动力学通过牛顿

第二运动定律可表示为

Mv̇ = Fe - Fw - F f - F i （1）
式中：M 为整车质量；v̇ 为车辆纵向加速度。

车辆驱动力的变化取决于发动机转矩，驱动力

可表示为

Fe = Teigi0 ηT
r （2）

式中：Te 为发动机的输出转矩；ig 为变速器的传动

比，i0 为主减速器传动比；ηT 为机械效率；r 为轮胎的

有效半径。

作用在车辆上的空气阻力 Fw 与车辆纵向速度

v、空气密度 ρ、车辆的迎风面积 A 和空气阻力系数 Cd
有关，表示如下：

Fw = 1
2 ρACd v2 （3）

滚动阻力 F f 则是车辆沿路面的法向载荷与滚动

阻力系数的积，g 为重力加速度，μ 为滚动阻力系数，

β 为道路的坡度，滚动阻力可写为如下形式：

F f = Mgμcos β （4）
坡度阻力 F i 是车辆重力沿路面坡度的分力。可

以表示为

F i = Mg sin β （5）
将式（1）~式（5）联立，进一步整理得：

       Mv̇ = Teigi0 ηT
r - 1

2 ρACd v2 - Mgμcos β - Mg sin β
（6）

1. 2　质量估计方案

车辆在行驶过程中，可以通过 CAN 总线获取发

动机的转矩和车速等信息，但是实际过程中只依靠

CAN 数据很难准确估计，为降低滚动阻力、空气阻力

和道路阻力影响，可以采用微分的方法对估计模型

进行分析。

首先，将式（6）记为如下形式：

Mv̇ = Fe - 1
2 ρACd v2 - Mg ( μcos β + sin β ) （7）

然后，考虑相邻两时刻的模型，分别用下标 t 和

t - 1 表示：

Mv̇t = (Fe )t - 1
2 ρACd vt

2 - Mg ( μcos βt + sin βt )
（8）

Mv̇t - 1 = (Fe )t - 1 - 1
2 ρACd vt - 1 2 -

Mg ( μcos βt - 1 + sin βt - 1 ) （9）
在真实行车条件下，道路坡度较小，当时间间隔

较小时，可做出如下合理假设，坡度阻力和动阻力在

前后两个时刻变化极小，可得如下等式：

μcos βt ≈ μcos βt - 1 （10）
sin βt ≈ sin βt - 1 （11）
根据以上假设，用式（8）减去式（9），得到如下

结果：

       M ( v̇ t - v̇ t - 1 ) = (Fe )t - (Fe )t - 1 + 1
2 ρACd ( vt - 1 2 - vt

2 )
（12）

记 dv̇ = v̇ t - v̇ t - 1，dFe = (Fe )t - (Fe )t - 1，于是可得

到下式：

M = dFedv̇
+ ( vt - 1 - vt ) ( vt - 1 + vt )2dv̇

ρACd （13）
进而得到

M = dFedv̇
- ( vt - 1 + vt ) ρACd2 · dv

dv̇
（14）

在实际行驶过程中，驱动力变化率较大，此时，

速度的变化率远小于加速度变化率，于是有
dv
dv̇

≈ 0 （15）
因此，驱动力变化率较大时式（7）可简化为

M = dFedv̇
（16）

式（16）表明，在驱动力变化率较大时，可以在不

识别其他阻力的情况下实现质量估计。

2　质量拟合算法

2. 1　卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波算法适合于线性系统的状态估计，

该算法通过系统输入和输出观测数据，然后对系统

状态进行最优估计，由于具有内存小、计算速度快的

优点，因此本节将式（16）与卡尔曼滤波相结合实现

对整车质量的估计。

卡尔曼滤波包括两个过程，分别为时间更新和

状态更新。时间更新是将上一时刻状态空间和误差

协方差估计值作为参考，对当前时刻的状态空间和

误差协方差进行预测。状态更新方程则包括卡尔曼

增益方程、状态变量方程和误差估计协方差方程，通

过结合观测结果和预测值，实现卡尔曼增益和协方

差矩阵更新，并输出最优估计值。将算法递归进行，

如此反复，只需上一时刻状态变量的估计值和当前

时刻的测量值即可获得当前状态变量的预测值。其

流程图如图 2 所示。
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2. 2　算法实现

由于整车质量估计方法以车辆的纵向动力学为

基础，因此，为保证采集数据的有效性，应当限制车

辆运动状态，并限制部分系统的使用，只有满足下列

条件时才进行估计。

（1） 制动系统和离合器均未使用；

（2） 车辆的侧向加速度很小或者为 0；

（3） 保证车轮滑移率很小，避免纵向力在车轮

加速旋转时被消耗；

（4） 保证最低车速，应在 20 km/h 以上。

以上条件可根据 ABS 和 ESP 信号获得，将信号 0
或 1 作为系统的使能信号。1 则表示满足测试需求；

0 表示某项条件未满足需求，当上述任一条件未被

满足时，估计器则会停止计算。

2. 2. 1　时间更新

由 几 何 定 义 知 dv̇ 和 dFe 为 变 化 量 ，记

dv̇ = Δv̇dFe = ΔF，将 ΔFt 和整车质量 M 作为状态变

量，系统的状态变量 xk = [ΔFk Mk ]，车辆质量 M 可

认为是常量，于是，系统的状态方程如式（17）所示。

{ΔFk = Mk - 1Δv̇k

Mk = Mk - 1
（17）

式中下标 k 和 k - 1 分别代表当前时刻和上一时刻。

将卡尔曼滤波的被预测状态向量定义为 x̄k，根

据系统模型，基于上时刻的输出值 x̂k - 1 对该时刻的

状态 x̄k 进行预测，状态更新方程如下所示：

x̄k = Ak x̂k - 1 + Wk - 1 （18）
式中：x̄k 为当前状态；x̂k - 1 为上一时刻状态；Wk - 1 为

过程噪声；矩阵Ak 如式（19）所示。

Ak = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 v̇k0 1 （19）

误差协方差更新方程如式（20）所示。

P̄k = APk - 1AT + Q （20）
式中：P̄k 为预测误差协方差矩阵；Pk - 1 为估计误差协

方差矩阵；Q为过程噪声协方差矩阵。

系统的测量方程为

zk = [ 1 0 ] é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔFk

Mk

+ Vk （21）
式（18）和式（21）组成系统状态空间表达式，形

式如下：

{x̄k = Ak x̂k - 1 + Wk - 1
zk = Hx̄k + Vk

（22）
式中：zk 为系统的观测矩阵；H为测量矩阵。

2. 2. 2　状态更新

卡尔曼增益的更新方程如式（23）所示。状态估计

更新则是通过卡尔曼增益对预测值和观测结果进行

权重分配，对估计值进行修正，其计算方法如式（24）
所示。误差估计协方差则是基于当前时刻的卡尔曼

增益和预测的估计协方差进行更新，如式（25）所示。

Kk = P̄kH T

HP̄kH T + R
（23）

x̂k = x̄k + Kk ( zk - Hx̄k ) （24）
Pk = ( I - KkH ) P̄k （25）

式中：Kk 为卡尔曼增益；P̄k 为系统状态误差协方差

矩阵预测值；R为观测噪声协方差矩阵；I为单位矩阵。

3　仿真数据验证

3. 1　模型搭建

为了验证提出的质量估计算法的有效性，在本

节中，主要借助车辆动力学软件 TruckSim 构建车辆

模型，生成仿真数据。然后在 Simulink 中根据算法

模型搭建估计器，为使采集的数据更加接近车辆的

实际工况，在数据中加入了高斯噪声。货车模型选

用的是东风柳州汽车有限公司（东风柳汽）生产的

H5 车型，车辆满载时总质量可达 18 t。车辆各项参

数如表 1 所示。

为了检验坡度对该方法的影响，在仿真软件中

分别搭建了一条水平道路和一条坡道，使车辆沿直

线行驶，并将节气门开度依据具体情况进行设置。

在 设 置 车 辆 的 各 项 参 数 和 道 路 坡 度 后 ，定 义

TruckSim 的输出路径和输出接口，用于输出车辆的

图 2　卡尔曼滤波流程图
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行驶状态参数。然后，将整个仿真模块以 S-函数的

形式嵌入 Simulink 中。图 3 所示为构建的货车模型，

图 4 则为 TruckSim 输出的部分物理变量。

图 4 中为通过 TruckSim 输出的物理变量，其中

Te 为发动机输出转矩；N1 为变速器输出轴转速；va 为

车辆瞬时速度；Ax为车辆纵向加速度；Axs为模拟传感

器测量的车辆纵向加速度；Dg为车辆俯仰角；Ay为车

辆侧向加速度。

3. 2　联合仿真验证

在TruckSim内设置好车辆的各项参数后，将仿真

模块发送至 Simulink中运行并生成车辆运行的参数。

为了验证估计器的可靠性，首先进行水平道路

仿真测试。驾驶员为控制车辆的速度，在行驶过程

中会频繁调节节气门开度，为获得频繁变化的节气

门开度数据，取正弦函数的绝对值控制节气门的开

度。首先，模拟了车辆空载的运行工况，然后，增加

5 t 载荷，获取半载时的运行工况数据。图 5 表示使

用 TruckSim/Simulink 联合模拟的两种给定车辆质量

的估计值。从图中可以看出，两种工况（半载和空

载）的估计值和实际值基本接近，由此可以看出，采

用该方法对整车质量进行估计具有可行性。

在分析过程中，由于采用微分方式忽略道路阻

力的影响，导致在估计整车质量时未考虑道路坡度。

但是，坡度阻力是真实存在的，为了分析道路坡度对

该方法的影响，设置 3 种不同的道路坡度，分别是：

i1 = 0，i2 = 0. 02，i3 = 0. 04。道路坡度 i 的计算方法

如下：即坡面垂直高度与水平距离之比。为了保证

车辆在上坡过程中保持相同的动力，因此，在道路坡

度仿真中，将节气门开度设置为 0. 2 的常量。图 6 为

在不同坡度下的车速变化，而图 7 是车辆在空载时

不同坡度下的整车质量估计结果。

表 1　H5 车型部分参数

参数

外型尺寸

整车质量

额定载质量

发动机功率

最大转矩

主减速器传动比

迎风面积

车轮半径

符号

L×W×H

M1
M2
P

i0
A

r

单位

mm
kg
kg
kW

N·m

m2

m

数值

10100×2550×4000
7 880
9 990
180
950

4. 364
9. 875
0. 505

图 3　TruckSim 货车模型

图 4　TruckSim 输出物理变量

图 5　TruckSim 仿真质量估计结果

图 6　仿真车速
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根据图 7 可以看出，水平道路、2% 以及 4% 坡度

道路下的车辆质量估计值在初始的 3 s 内都能有效

趋近于真实值，这体现了所提算法具有快速收敛的

性质。水平道路下的质量估计值由于没有受到坡度

因素的影响，估计结果自第 12 s 起便趋于稳定，并收

敛靠近于真实值，因此本文所提算法在水平道路下

具备更快的收敛速度和更高的估计精度。2% 与 4%
坡度道路下的车辆质量估计值受到了路坡度的一定

干扰，导致在第 3~30 s 间，估计值在真实值附近微弱

抖动，而在第 30 s 后稳定收敛于真实值，这表明在不

同坡度道路中，本文所提算法依然可以快速且精准

地估计出整车质量。因此，与其他估计方法相比，本

方法可以在不获取道路坡度信息的情况下实现整车

质量估计，展现出良好的一致性和适用性。

4　实车验证结果及分析

为了验证本文所提出的整车质量估计算法在车

辆实际运行过程中的有效性和准确性，基于实车数

据进行了离线仿真。实验车辆选用的是东风柳州汽

车有限公司生产的 H5 货车，通过 CAN 通信采集所

需的车速、发动机转矩、纵向加速度、发动机输出轴

转速、变速器输出轴转速、制动系统和离合信号等信

息，道路信息则通过高精度 GPS 设备采集。由于平

原和丘陵地区道路坡度差异较大，因此分别采集了

水 平 道 路 和 上 坡 道 路 的 行 车 数 据 。 采 样 频 率 为

0. 05 s，实验车辆如图 8 所示。

4. 1　3/4 载荷实验

本次实验为水平道路下的半载实验，车辆增加

配重以后，使用称重设备测得车上人员和车辆总质

量为 15 070 kg。

实验中采集到的车辆信息如图9所示，其中图9（a）
为车辆的发动机输出转矩值，图 9（b）为车辆速度，

利用图 9（b）中的车速进行微分，很容易得到车辆的 图 9　半载工况数据及质量估计结果

图 7　不同坡度下质量估计结果

图 8　测试车辆
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加速度，车辆加速度如图 9（c）所示。图 9（d）为使用

实车数据估计的整车质量，从图中可看出，在 20 s 以

后整车质量估计结果逐渐趋于稳定并接近于实际

值，为了将本文的估计方法与 EKF 和 RLS 进行比较，

采用了均方根误差和平均值作为评价指标，本次试

验结果如表 2 所示。

如表 2 的估计结果所示，对比于 EKF 和 RLS，本

文所提算法具备更高的估算精度。本文通过微分处

理车辆纵向动力学方程简化得到了车辆质量线性计

算公式，并与卡尔曼滤波算法建立车辆质量估算模

型。最终的估算结果误差低于 4%，这验证了 KF 适

用于线性模型的特点。而扩展卡尔曼滤波算法在通

过对非线性系统泰勒展开后，舍去了高阶项，因此估

计精度有限。

4. 2　满载实验

为了验证车辆满载时算法的可靠性，对车辆增

加配重，最终通过称重设备测得人员与车辆的总质

量为 17 910 kg。本次实验的检测数据和估计结果如

图 10 所示，满载条件下测得发动机输出转矩和车速

如图 10（a）和图 10（b）所示，图 10（c）中的纵向加速

度依旧采用对车速微分的方式获得，其均方根误差

和平均值如表 3 所示。

4. 3　坡度实验

本次实验主要是为了验证在实际行驶过程中道

路坡度对估计结果的影响。在采集的实车数据中，

选取道路坡度变化较大的数据进行计算，本次测试

的整车总质量为 12 260 kg，图 11（a）为发动机输出

转矩，图 11（b）为车辆行驶过程中速度变化曲线，图

11（c）为该段时间测得道路坡段变化情况，图 11（d）
为估计的整车质量曲线， 在本次测试中，虽然 KF 和

EKF 二者相对误差的绝对值相近，从图 11（d）中可

知本文估计器具有更好收敛性，本次结果如表 4
所示。

由图 11（d）与表 4 可知，在坡度测试质量估计结

果中，本文所提算法收敛靠近真实值后波动性更小，

估计值相对误差小于 3%，均方根误差小于 EKF 与

RLS。

表 3　满载质量估计结果（17 910 kg）
名称

估计均值/kg
相对误差/%

均方根误差/kg

KF
17 311
-3. 35

465. 525

EKF
18 817

5. 06
931. 868

RLS
16 836
-6. 03

987. 948

表 2　3/4 载荷质量估计结果（15 070 kg）
名称

估计均值/kg
相对误差/%

均方根误差/kg

KF
15 640

3. 78
490. 782

EKF
14 365
-4. 67

792. 258

RLS
14 144
-6. 14

706. 311

图 10　满载工况数据及质量估计
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5　未知参数辨识和质量估计

5. 1　未知参数辨识

基于以上方法对整车质量进行估计时，若车辆

开启定速巡航保持车速不变，会导致无法获取加速

度信息用于质量估计。因此，为了完善提出的估计

方法，采用如下方式进行估计。首先，当加速度不存

在时，根据式（6）得到下式：
Teigi0 ηT

r - 1
2 ρACd v2 = Mg ( μcos β + sin β ) （26）

在匀速工况下估计质量时，由式（26）可知，需要

先对未知风阻系数 Cd 和滚动阻力系数 μ 进行识别。

为了获得真实阻力系数值，可将在加速工况下获得

的行驶数据和整车质量，结合已知的车辆参数对阻

力系数进行识别。 由于 RLS 方法对车辆参数估计

结果较为直观［22］，接下来使用 RLS 对未知参数进行

识别。将式（6）写为如下形式：

v̇ = Teigi0 ηT
Mr - 1

2M
ρACd v2 - gμcos β - gsin β

（27）
为便于计算，将式（27）写成：

y = Hφ + u （28）
其中：y = v̇；u = (Tei0 η t M r ) - g sin β；H = [ h1 h2 ]

而H具体值如下：

H = é
ë
êêêê- ρAv2

2M
-g cos β ù

û
úúúú （29）

其中，式（28）中φ = [φ1 φ2 ]，可写为如下形式：

φ = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Cd
μ （30）

为使残差函数最小化，于是，可得到如下方程：

J (φ，k) = 1
2 ∑

i = 1

k ( y ( i ) - H ( i )φ ( i ) - u ( i ) ) 2 （31）
随着数据的更新，函数的递归解可写为如下形式：

φk = φk - 1 + Kk ( yk - Hkφk - 1 ) （32）
其中：

Kk = Pk - 1Hk (HkPk - 1H T
k + 1 ) （33）

且

Pk = ( I - Kk - 1Hk )Pk - 1 （34）
为了获得真实的风阻系数 Cd 和滚动阻力系数

μ，选取一段水平道路的实车数据进行参数辨识。风

阻系数 Cd 和滚动阻力系数 μ 估计结果如图 12 所示，

从图中可以看出，估计的参数具有快速和稳定的收

敛性。在局部放大图中曲线存在波动，但是变化非

表 4　坡度测试质量估计结果（12 260 kg）
名称

估计均值/kg
相对误差/%

均方根误差/kg

KF
12 574

2. 56
517. 648

EKF
11 943
-2. 58

677. 911

RLS
13 052

6. 46
673. 080

图 11　变化坡度道路工况数据及质量估计
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常小，为使参数取值结果更加合理，因此，取其平均

值 Cd = 0. 6 和 μ = 0. 015 作为估计结果。车辆在行

驶过程中，不同车型和路面会导致风阻系数 Cd 和滚

动阻力系数 μ 不同。因此，应当使用采集的数据对

以上两个参数进行及时的更新，从而满足匀速工况

时对整车质量进行估计。

5. 2　匀速工况质量估计

鉴于在车辆行驶过程中，匀加速工况数据量较

少，为降低运算量，因此，选用收敛速度快、计算量小

的 RLS 方法，同时引入遗忘因子 λ。

记式（26）中的
Teigi0 ηT

r - 1
2 ρACd v2 为 Fq，于是，

有如下线性方程：

Fq = Ψθ （35）
式中：Ψ = g ( μcos β + sin β )，而 θ = M。估计值按照

如下方程进行更新：

θk = θk - 1 + l (Fq - Ψkθk - 1 ) （36）
l = pk - 1Ψk

λ + pk - 1Ψ 2
k

（37）
pk = (1 - lΨk ) pk - 1

λ （38）
遗忘因子 λ 范围为 0~1，遗忘因子增大，可以提

升辨识精度，但会导致收敛速度变慢，遗忘因子降低

时，会降低精度，提升收敛速度。因此，须根据需求

对 λ 进行取值。

图 13 为选取的匀速行驶数据的加速度分布图，

从图中可以看出，选取的该段数据中车辆加速度值

基本分布在 0 附近。

图 14 为匀速工况下车辆的行驶数据，从图 14（a）
可知，车辆基本保持匀速。图 14（b）中，在 13 和 33 s

图 13　加速度分布范围

图 12　未知参数识别

图 14　匀速时实车数据和质量估计
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附近节气门开度降低，导致发动机转矩输出值发生

突变，由于未受到制动力，车速变化较小。从图 14（c）
可知，匀速时 RLS 的估计方案相比于 KF 收敛性更

好，虽然存在转矩突变导致质量曲线发生波动，但随

着转矩的增加，质量曲线又很快接近实际值。因此，

在匀速工况下采用 RLS 估计方法会获得更好的估计

精度和收敛性。表 5 为本次实验的均方根误差和相

对误差。

6　结论

（1）本文以载重车辆为研究对象，在车辆动力学

模型基础上提出一种根据车辆运行工况进行质量估

计的方法。通过微分的方法降低行驶阻力的影响，

然后将该方法与卡尔曼滤波相结合对车辆质量进行

估计，并通过仿真对整车质量估计器进行了验证。

（2）在验证整车质量估计器可行的基础上，将东

风柳州汽车有限公司生产的 H5 车型作为测试车辆

进行实车实验，不同工况下估计值相对误差均保持

在 4% 以内，可以看出该方法具有较高的估计精度。

（3）对提出的质量估计方案进行了完善，当车辆

开启定速巡航时仍然能够进行质量估计，并且匀速工

况下的估计方案也具有较好的估计精度和收敛性。
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表 5　匀速工况下质量估计结果（17 910 kg）
名称

估计均值/kg
相对误差/%

均方根误差/kg

KF
16 026
-10. 52

1 159. 886

RLS
17 275
-3. 54

660. 684
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