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基于补偿自适应控制算法的车辆状态参数估计
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摘要：为实现用于车辆动力学稳定性控制的状态参数准确估计，基于自适应控制理论，针对三自由度车辆动力学模

型，提出一种补偿更新律自适应控制估计方法，该方法能够实现对纵向车速、车辆质量及转动惯量的估计。通过原

地起步直线加速工况和双移线工况的仿真和硬件在环仿真试验，表明该方法能够实现对运动状态的快速跟踪及参

数的准确估计，满足车辆在线估计需求。
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　　引言

汽车电控系统如 ＡＢＳ、ＥＳＰ等对汽车行驶安全
性至关重要，但这些电控系统发挥正常功能需要

实时准确的车辆状态信息
［１］
，除了少数车辆状态

信息可通过传感器获取以外，大部分信息如车辆

质量、转动惯量等存在传感器不易获取或成本太

高的问题。因此研究车辆状态信息的在线估计至

关重要。

自适应控制器能够解决控制中参数的不确定

性问题，但在很多情况下，设计自适应控制器会面

临未知参数重构等问题。在传统李雅普诺夫自适

应控制体系中，自适应控制器控制的效果和跟踪

误差呈正比
［２－３］

。通过增加参考信号的数量虽有

助于参数识别，但同时也会增加硬件成本，使车辆

结构布置变得复杂，因此该方法对车辆实际应用

毫无意义
［４］
。车辆的常见运动状态，如加速、制动

或转向等动作一般在几秒钟内就已完成，在短时

间内实现车辆参数的精确估计比较困难，因此将

自适应控制理论方法成功应用到车辆状态估计的

实例较少
［５］
。文献中比较常见的车辆状态估计方

法有最小二乘法
［６－７］

、扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）方
法

［１，８－９］
及传递函数法

［１０－１１］
。本文基于自适应控

制理论，提出一种补偿自适应算法用于车辆质量

和转动惯量的参数估计，该算法通过加入估计误

差项，与未补偿自适应算法相比，收敛速度更快，

估计结果更精确。补偿自适应算法更适于车辆状

态参数的估计。

１　自适应控制原理

自适应控制器主要特点是能够实时修正自身特

性以响应过程和扰动的动力学特性变化。而补偿自

适应控制器的主要思想是补偿初始更新律，初始更

新律是由跟踪误差和估计误差共同决定的
［１２－１４］

。

对于非线性仿射系统有
［１５］

ｘ· ＝ｆ（ｘ，ｕ）＋ｇ（ｘ，ｕ）θ （１）
式中 ｘ∈Ｒｎ，ｕ∈Ｒｍ，θ∈Ｒｐ。假设 ｘ和 ｕ为可测信
息，设计状态预测器

ｘ^
·

＝ｆ（ｘ，ｕ）＋ｇ（ｘ，ｕ）θ０＋ｋｗ（ｘ－ｘ^） （２）

式中　θ０———θ的名义初始值
ｋｗ———ｎ×ｎ阶正定矩阵

ｋｗ同样用于下面滤波器中

ｗ
·

＝ｇ（ｘ，ｕ）－ｋｗｗ （３）

式中　ｗ———ｇ的滤波器，ｗ∈Ｒｎ×ｐ

状态预测误差定义为：ｅ＝ｘ－ｘ^，参数估计误差

定义为：槇θ＝θ－θ^，根据式（１）和（２）可以得到

ｅ· ＝ｘ· －ｘ^
·

＝ｇ（ｘ，ｕ）（θ－θ０）－ｋｗｅ （４）
定义附加变量

η＝ｅ－ｗ（θ－θ０） （５）
虽然 θ是未知的，但可通过式（３）和（４）求得未

知参数 η
η· ＝－ｋｗη

η（ｔ０）＝ｅ（ｔ０{ ）
（６）

附加矩阵 Ｐ∈Ｒｐ×ｐ及 Ｑ∈Ｒｐ，定义为



Ｐ
·

＝－αＰ＋ｗＴｗ （７）

Ｑ
·

＝－αＱ＋ＢｗＴ（ｗθ０＋ｅ－η） （８）
式中　Ｐ（ｔ０）———ｐ×ｐ阶零矩阵

Ｑ（ｔ０）———ｐ维元素均为零的行向量
α———正标量
Ｂ———ｐ×ｐ阶正定矩阵

设在 ｔｃ时刻 Ｐ（ｔｃ）为 ｐ×ｐ阶正定矩阵，则自适
应律为

θ^
·

＝Λ（Ｑ－ＢＰθ^） （９）
式中 θ^＝θ０，Λ为 ｐ×ｐ阶正定矩阵，以保证从 ｔｃ时
刻点开始参数估计误差能以指数速率收敛到零。可

通过调整设计矩阵实现收敛速度的调整。收敛速度

下限由 λｍｉｎ（ΛＢＰ（ｔ））确定
［１６］
，证明如下：

选取李雅普诺夫方程为

Ｖθ～ ＝
１
２
槇θＴ槇θ （１０）

对式（１０）进行求导可得

Ｖ
·

θ
～ ＝－槇θＴΛ（Ｑ－ＢＰθ^） （１１）

通过求解式（７）和式（８）可得

Ｐ（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ０

ｅ－α（ｔ－τ）ｗＴ（τ）ｗ（τ）ｄτ （１２）

Ｑ（ｔ）＝Β∫
ｔ

ｔ０

ｅ－α（ｔ－τ）ｗＴ（τ）（ｗ（τ）θ０＋

ｅ（τ）－η（τ））ｄτ （１３）
由式（５）可知 ｗ（τ）θ０＋ｅ（τ）－η（τ）＝ｗ（τ）θ，

结合式（１３）可得
Ｑ＝ＢＰθ （１４）

将式（１３）代入式（１２）得到

Ｖ
·

θ
～ ＝－槇θＴΛＢＰ槇θ （１５）

设计标量 α能够保证附加矩阵不会无限增大，
通过调整矩阵 Ｂ对收敛速率进行调节［４］

。

２　车辆状态估计问题分析及算法设计

２１　三自由度车辆动力学模型
如图１，车辆平面运动主要包括纵向车速 Ｖｘ、侧

向车速 Ｖｙ及横摆角速度 Ωｚ，这也是车辆动力学的
３个状态变量。控制这些状态变量，对车辆轨迹保
持和操纵稳定性至关重要。假设路面坡度为零，三

自由度动力学模型表示为

Ｖ
·

ｘ＝ＶｙΩｚ－μｇ＋（Ｆｘ－ＣａＶ
２
ｘ）／ｍ

Ｖ
·

ｙ＝－ＶｘΩｚ＋Ｆｙ／ｍ

Ω
·

ｚ＝Ｍｚ／Ｉ










ｚ

（１６）

式中　Ｃａ———风阻系数　　μ———滚动阻力系数
ｇ———重力加速度　　ｍ———车辆质量

Ｉｚ———车辆绕质心的转动惯量
Ｆｘ＝（Ｆｘｆｌ＋Ｆｘｆｒ）ｃｏｓδ＋Ｆｘｒｌ＋Ｆｘｒｒ－（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）ｓｉｎδ

（１７）
Ｆｙ＝（Ｆｘｆｌ＋Ｆｘｆｒ）ｓｉｎδ＋Ｆｙｒｌ＋Ｆｙｒｒ＋（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）ｃｏｓδ

（１８）
Ｍｚ＝Ｆｘｆｌ（－Ｂ′ｃｏｓδ＋ａｓｉｎδ）＋Ｆｘｆｒ（Ｂ′ｃｏｓδ＋ａｓｉｎδ）＋

（－Ｆｘｒｌ＋Ｆｘｒｒ）Ｂ′＋Ｆｙｆｌ（Ｂ′ｓｉｎδ＋ａｃｏｓδ）＋
Ｆｙｆｒ（－Ｂ′ｓｉｎδ＋ａｃｏｓδ）＋（－Ｆｙｒｌ－Ｆｙｒｒ）ｂ（１９）

其中 Ｂ′＝Ｂ／２

图 １　车辆平面运动受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｌａｎａｒｍｏｔｉｏｎ
　
２２　动力学模型的化简

为降低估计运算量，提高运算的实时性，做如下

假设：

（１）驾驶过程中驾驶员操纵幅度适中，方向盘
的转角假定较小，且满足近似条件 ｓｉｎδ≈δ，ｃｏｓδ≈１。

（２）假定在非紧急危险工况下的车辆转向过程
中（δ≠０），轮胎的纵向力 Ｆｘｉ保持在较小值，与侧向
力 Ｆｙｉ相比可以忽略不计。因此式（１８）和式（１９）中
相关项可略去。

（３）由于车辆在常规驾驶条件下行驶，轮胎侧
向力处于线性范围内，轮胎能够保证车辆的行驶稳

定性。

通过上述假设，式（１７）～（１９）可简化为

Ｆｘ ＝∑Ｆｘｉ－（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）δ

Ｆｙ ＝∑Ｆｙｉ
Ｍｚ ＝（－Ｆｘｒｌ＋Ｆｘｒｒ）Ｂ′＋（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）ａ＋

　 　（－Ｆｙｒｌ－Ｆｙｒｒ）













ｂ

（２０）
用更简单的自行车模型（图２）代替三自由度车

辆模型，则式（２０）可进一步简化为
Ｆｘ＝Ｘ－Ｆｙｆδ

Ｆｙ＝Ｆｙｆ＋Ｆｙｒ
Ｍｚ＝ΔＭ＋Ｆｙｆｌａ－Ｆｙｒｌ

{
ｂ

（２１）

式中 Ｘ＝∑Ｆｘｉ，ΔＭ＝（Ｆｘｒｒ－Ｆｘｒｌ）Ｂ，为广义控制输

入。文献［１７］分析了轮胎侧向力的影响因素，根据
上述假设可知，在驾驶员适度操纵工况下，轮胎侧偏

角处于较小的区间范围，轮胎侧向力在线性范围内，
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图 ２　自行车模型

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌ
　
轮胎侧向力为

Ｆｙｆ＝μｙＦｚｆαｆ＝

　　μｙ（ｂ／Ｌ）ｍｇ［δ－（Ｖｙ＋Ωｚａ）／Ｖｘ］

Ｆｙｒ＝μｙＦｚｒαｒ＝

　　μｙ（ａ／Ｌ）ｍｇ［（－Ｖｙ＋Ωｚｂ）／Ｖｘ













］

（２２）

由于假设（１）中对转向角度作了近似估计，式
中 μｙ为已知常量，使用式（２２）作为侧向力表达式
可方便状态变量的分离及估计变量的解耦。在假设

条件下，法向载荷在纵向上的位置变化也可忽略不

计。结合式（１６）、（２１）、（２２），最初的动力学公式调
整为

ｘ·１＝ｆ１（ｘ）＋θ１（ｕ１－Ｃａｘ
２
１）

ｘ·２＝ｆ２（ｘ）＋（ｂ／Ｌ）μｙｇδ

ｘ·３＝θ３ｆ３（ｘ）＋θ２ｕ
{

２

（２３）

式中　ｘ＝

ｘ１
ｘ２
ｘ











３

＝

Ｖｘ
Ｖｙ
Ω











ｚ

　ｕ＝
ｕ１
ｕ







２
＝
Ｘ
Δ( )Ｍ

　θ＝

θ１
θ２
θ











３

＝

１／ｍ
１／Ｉｚ
ｍ／Ｉ









ｚ

　θ１＝１／ｍ　θ２＝１／Ｉｚ

θ３为冗余参数，并且有
ｆ１（ｘ）＝ｘ２ｘ３－μｇ－

　　ｕｙ（ｂ／Ｌ）ｇ［δ－（ｘ２＋ｘ３ａ）／ｘ１］δ

ｆ２（ｘ）＝－ｘ１ｘ３－ｕｙｇ（ｘ２／ｘ１）

ｆ３（ｘ）＝ｕｙｇａｂ［（１／Ｌ）δ－ｘ３／ｘ１













］

（２４）

本文中参考模型可通过对方向盘转角 δ输入和
踏板开度的解析得到

［１８－１９］

Ｖｘｄ（ｔ）＝ｘ１ｄ（ｔ）＝Ｖｘ０＋∫
ｔ

ｔ０

ａｘｄｆｄｔ

Ｖｙｄ（ｔ）＝Ω (ｄ ｂ－ａＭＶ
２
ｘ（ｔ）
Ｃｒ０ )Ｌ

Ωｚｄ（ｔ）＝ｘ３ｄ（ｔ）＝

Ｖｘ（ｔ）
Ｌ

１＋ＫｓＶｘ（ｔ）
δ（ｔ













 ）

（２５）

式中　Ｖｘ０———ｔ０时刻的初始纵向速度
ａｘｄｆ———驾驶员期望加速度
Ｃｒ０———转向刚度系数
Ｋｓ———稳定性系数

由于汽车运动的激励过程，如加速／制动或转向
等，持续时间一般在几秒以上，因此本文所采用的估

计方法可保证收敛速率。

２３　车辆自适应参数估计算法设计
２３１　未补偿自适应控制器算法设计

在式（２５）中，由于控制变量已经解耦，自适应
控制器设计可参照文献［２］中调节函数法的步骤进
行。

对于纵向运动，设跟踪误差为 ｚ＝ｘ－ｘｄ，设计
控制律和更新律

ｕ１＝Ｃａｘ
２
１＋ｍ^（ｘ

·

１ｄ－ｃ１ｚ１－ｋ１ｆ
２
１ｚ１－ｆ１） （２６）

ｍ^
·

＝ｒ１ｚ１［ｆ１－ｘ
·

１ｄ＋（ｃ１＋ｋ１ｆ
２
１）ｚ１］

ｍ^（ｔ０）＝ｍ{ ０
（２７）

ｕ２＝Ｉ
·

ｚ（ｘ
·

３ｄ－ｃ３ｚ３－ｋ３ｆ
２
３ｚ３－ｆ３） （２８）

Ｉ^
·

ｚ＝ｒ３ｚ３［^θ３ｆ３－ｘ
·

３ｄ＋（ｃ３＋ｋ３ｆ
２
３）ｚ３］

Ｉ^ｚ（ｔ０）＝Ｉ
０{
ｚ

（２９）

θ^
·

３＝ｒ３ｆ３ｚ３

θ^３（ｔ０）＝θ{ ０
３

（３０）

ｃ１、ｃ３、ｋ１、ｋ３、ｒ１、ｒ３为正的标量，ｋ１ｆ
２
１ｚ１和 ｋ３ｆ

２
３ｚ３均为

非线性系统阻尼，影响全局控制系统的性能。可通

过李雅普诺夫方法证明该跟踪误差收敛趋于零，此

处不再赘述
［３］
。

２３２　补偿自适应控制器算法设计
将第 ２３１节中所述补偿器和传统更新律

（式（２７）、（２９）、（３０））结合到一起，构成补偿自适
应控制器。

参考式（１）的形式，由式（２３）可得

ｇ（ｘ，ｕ）＝
ｕ１－ｃａｘ

２
１ ０ ０

０ ｕ２ ｆ[ ]
３

（３１）

由于 θ１＝１／ｍ，θ２＝１／Ｉｚ，式（９）、（２３）、（２９）及
式（３０）中的 θ１和 θ２并不直接代表所估计的参数变
量，因此文献［３－４］中的直接相加加法在此并不适
用。另外，冗余参数 θ３是为了方便参数的估计。因
而自适应律式（９）需要作一些修改。

首先令所有的设计矩阵 ｋｗ、Ｂ和 Λ为对角矩
阵，然后从式（３）、（７）、（１２）、（３１）中可以推出 Ｐ为
块对角占优对称矩阵，即

Ｐ＝
Ｐ１ ０

０ Ｐ[ ]
２

＝

ｐ１１ ０ ０

０ ｐ２２ ｐ２３
０ ｐ２３ ｐ











３３

（３２）

３第 １１期　　　　　　　　　　　　林程 等：基于补偿自适应控制算法的车辆状态参数估计



若矩阵 Ｂ＝ｄｉａｇ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）中所有元素为正，由

Ｑ＝

ｑ１
ｑ２
ｑ











３

和式（１４）可得

ｑ１＝ｂ１ｐ１１θ１ （３３）
ｑ２＝ｂ２（ｐ２２θ２＋ｐ２３θ３） （３４）
ｑ３＝ｂ３（ｐ２３θ２＋ｐ３３θ３） （３５）

由于 ｍ＝１／θ１，Ｉｚ＝１／θ２是被估计变量，因此
式（３３）可表达为

ｍｑ１＝ｂ１ｐ１１ （３６）
由关系式 θ３＝θ２／θ１，将式（３４）和式（３５）两边

同除以 θ２，得到
Ｉｚｑ２＝ｂ２（ｐ２２＋ｐ２３ｍ） （３７）
Ｉｚｑ３＝ｂ３（ｐ２３＋ｐ３３ｍ） （３８）

权重因子定义为 β∈［０，１］，式（３６）～（３８）可
以组合成

Ｉｚ［βｑ２＋（１－β）ｑ３］ｑ１＝βｂ２（ｐ２２ｑ１＋ｐ２３ｂ１ｐ１１）＋
（１－β）ｑ３（ｐ２３ｑ１＋ｐ３３ｂ１ｐ１１） （３９）

冗余参数 θ３能够使系统取到合适的 β值。可
从式（３）、（８）和式（９）中推出，式（３９）中对 Ｉｚ估计
的相对激励能级取决于 ｕ２和 ｆ３。鉴于此，式（３９）中
的 β选取时，应具有足够大的激励能级。根据
式（７）、控制律（１０）和（１２）可得到下面的更新律

ｍ^
·

＝ｒ１ｚ１［ｆ１－ｘ
·

１ｄ＋（ｃ１＋ｋ１ｆ
２
１）ｚ１］＋λ１（ｂ１ｐ１１－ｑ１ｍ^）

ｍ^（ｔ０）＝ｍ{ ０

（４０）
Ｉ^ｚ＝ｒ３ｚ３［^θ３ｆ３－ｘ

·

３ｄ＋（ｃ３＋ｋ３ｆ
２
３）ｚ３］＋

　　λ２［ｈ２（β，ｐｉｊ，ｑｉ）－ｈ１（β，ｑｉ）^Ｉｚ］

Ｉ^ｚ（ｔ０）＝Ｉ
０{
ｚ

（４１）

式中 ｈ１（β，ｑｉ）＝［βｑ２＋（１－β）ｑ３］ｑ１，代表式（３９）
的右半部分，且 ｈ２（β，ｐｉｊ，ｑｉ）＞０，ｐｉｊ和 ｑｉ（ｉ，ｊ＝１，２，
３）可从式（１）～（８）及式（３１）中得到。只要保证
Ｐ＞０，通过调节 Ｂ、λ１和 λ２，对车辆质量和横摆角速
度的估计能以指数速率收敛趋近于真实值，并且这

两个估计参数相互独立，若 ｐ１１＞０，则有 ｍ^→ｍ，若
Ｐ２≠０，则有 Ｉ^ｚ→Ｉｚ。所设计算法中，广义控制输入为
驱动力和力矩的变化量。

３　仿真试验

仿真时，整车模型的基本参数如表 １所示。取
设计变量 ｋｗ＝ｄｉａｇ（１１，１２），Ｂ＝ｄｉａｇ（１１０，１０，９５），
ｃ１＝２０，ｃ２＝４０，ｋ１＝１０，ｋ３＝１０，ｒ１＝１０，ｒ３＝１０，λ１＝

１，λ２＝１０，α＝００１，β＝０７。Ｃａ＝０３３８Ｎ·ｓ
２／ｍ２，

ｕ＝００１，μｙ＝１。

表 １　整车基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值

整车质量 ｍ／ｋｇ １５５８

重力加速度 ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９８

整车质心高度 ｈｇ／ｍ ０５４

整车横摆转动惯量 Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ
２） １５２３

前轮胎侧偏刚度 Ｃｆ／（Ｎ·ｒａｄ
－１） －４２３１０

后轮胎侧偏刚度 Ｃｒ／（Ｎ·ｒａｄ
－１） －４５４２０

减速器传动比 ｉｇ ７１３

车轮转动惯量 Ｉｗ／（ｋｇ·ｍ
２） ０９

质心至前轴距离 ａ／ｍ １０１６

质心至后轴距离 ｂ／ｍ １５６２

车辆轴距 Ｌ／ｍ ２５７８

车辆前轮距（后轮距）Ｂ／ｍ １５３９

车轮静态半径 Ｒ／ｍ ０３１

　　如上文所述，将 Ｘ＝∑ Ｆｘｉ，ΔＭ＝（Ｆｘｒｒ－Ｆｘｒｌ）Ｂｒ
分别作为输入量 ｕ１和 ｕ２。分别在原地起步直线加
速工况和双移线试验工况下进行仿真试验。

原地起步直线加速工况试验时，固定加速踏板

输入为２０％。该工况输入 ｕ１如图３，ｕ２如图４。

图 ３　原地起步直线加速工况输入 ｕ１
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｕ１ｏｆｓｔｒａｉｇｈｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　

图 ４　原地起步直线加速工况输入 ｕ２
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔｕ２ｏｆｓｔｒａｉｇｈｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　
仿真结果如图５～７所示。图５为纵向速度，经

过补偿后，纵向速度与目标值更加接近，偏差绝对最

大值的精度由１２５％提高到１７％。图６为对质量的估
计，经过补偿后，与未经补偿的方法相比，收敛速度虽

几乎未变，但是能够使估计值收敛于目标值。对转动

惯量的估计如图７所示，补偿法估计值的收敛速度明
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显高于未经补偿的方法，前者比后者用时少６ｓ。

图 ５　原地起步直线加速工况纵向车速变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ
　

图 ６　原地起步直线加速工况质量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｃｕｒｖｅ
　

图 ７　原地起步直线加速工况转动惯量变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｃｕｒｖｅ
　
双移线试验工况为８０ｋｍ／ｈ恒定车速，并于１５ｓ

时开始制动。输入量分别如图８和图９。

图 ８　双移线工况输入 ｕ１
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｕｔｕ１ｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

仿真结果如图１０～１２所示。图１０为速度变化
曲线，从图中可知，在该工况下，２种方法对速度的
估计都趋近于目标值，补偿法的精度更高。图１１为

图 ９　双移线工况输入 ｕ２
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｐｕｔｕ２ｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

　
质量的估计结果，补偿法估计值收敛更加平缓，无震

荡，且更趋近于目标值，图 １２为转动惯量的估计结
果，从图中可知，补偿法对转动惯量估计的收敛速度

更快，前者用时比后者节省５ｓ。

图 １０　双移线工况纵向车速变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ
　

图 １１　双移线工况质量变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｓｓｃｕｒｖｅ
　

图 １２　双移线工况转动惯量变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｃｕｒｖｅ
　

４　硬件在环试验

硬件平台采用美国国家仪器公司（ＮＩ）生产的
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ＲＴ系列 ＰＸＩ嵌入式控制器作为整车模型运行载体
（被控对象），使用美国 ＭｏｔｏＴｒｏｎ公司生产的 Ｄ２Ｐ
控制器作为算法执行载体。

整个硬件在环仿真平台的工作流程如图 １３。
首先采用 ｇｃｃ编译软件将补偿自适应控制算法模型
自动生成嵌入式 Ｃ代码，然后通过 ＭｏｔｏＴｕｎｅ将代码
下载到 Ｄ２Ｐ控制器中，Ｄ２Ｐ采集驾驶员指令信息主
要包括加速／制动踏板信息（由于实际操纵工况中
制动优先级高，可通过程序逻辑判断转换成加速或

制动信息，因此硬件平台加速和制动工况可用一个

踏板模拟）和方向盘转角（可调电阻模拟代替）。另

一方面，采用 ＮＩＶｅｒｉＳｔａｎｄ软件设置 ｓｉｍｕｌｉｎｋ整车模
型外部接口（ＣＡＮ接口），编译生成 ｔｍｗ文件，通过
以太网网线将生成的 ｔｍｗ文件下载到 ＰＸＩ机箱实
时处理器中。ＰＸＩ实时处理器通过 ＣＡＮ网络与
Ｄ２Ｐ控制器通信，完成数据信息传输，同时在上位机
中的 ＮＩＶｅｒｉＳｔａｎｄ软件可设置整车模型的运行工
况，从而实现补偿自适应控制算法在不同工况下的

硬件在环仿真。搭建硬件在环仿真平台如图１４。

图 １３　硬件在环仿真平台工作流程

Ｆｉｇ．１３　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐ
　

图 １４　硬件在环仿真平台

Ｆｉｇ．１４　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｐｌａｔｆｏｒｍ
　
根据第 ３节所述，分别进行原地起步直线加速

工况和双移线工况的硬件在环试验。原地起步直线

加速工况试验结果如图 １５～１７所示。双移线工况
试验结果如图１８～２０所示。

图 １５　原地起步直线加速工况纵向车速试验变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔ
　

图 １６　原地起步直线加速工况质量试验变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｍａｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔ
　

图 １７　原地起步直线加速工况转动惯量试验变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｍｏｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｅｓｔ
　

图 １８　双移线工况纵向车速试验变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔ
　
从图１５～２０中可以看出，硬件在环试验结果与

仿真结果具有较好的一致性，由于硬件通信传输延

时和控制器计算能力的原因，导致硬件在环估计结

果与仿真存在微量的延迟和偏差，但整体硬件在环

试验结果表明，补偿自适应控制算法能够满足车辆

对质量和转动惯量的在线估计需求。
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图 １９　双移线工况质量试验变化曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｍａｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔ
　

５　结论

（１）以仿真试验和硬件在环试验为基础，对自
适应控制算法在车辆状态参数估计中的应用进行了

研究。补偿自适应算法能够实现对车辆运动状态的

估计，对实车应用具有一定的价值和意义：可在减少

传感器等硬件设备的基础上，为车辆稳定性控制提

供有效的状态信息。

图 ２０　双移线工况转动惯量试验变化曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔ
　
　　（２）自适应算法和补偿自适应算法在原地起
步加速工况和双移线工况下均能实现对车辆状

态估计，后者在估计值的精度及收敛的速度上更

具优势。

（３）补偿自适应算法是在简化的车辆平面动力
学模型的基础上进行的，未考虑悬架等因素的影响，

综合考虑车辆法向运动及车辆复杂操纵工况下的车

辆状态参数估计方法有待进一步研究。
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