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基于扩展卡尔曼滤波的车辆质量与道路坡度估计
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摘要：针对车辆自动变速器控制系统难以实时测得车辆质量与道路坡度参数这一问题，运用最优估计理论，以车辆

纵向动力学模型为基础，建立系统的状态空间模型，运用前向欧拉法将过程方程离散化，进一步对非线性过程方程

进行近似线性化，获得过程方程向量函数的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，实现了基于扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）的车辆质量及道路坡

度估计算法。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台下，进行了实车道路试验数据的离线仿真。仿真结果表明，该算法可有

效估计车辆质量及道路坡度，能够满足车辆自动变速器控制系统的要求。
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　　引言

随着车辆自动变速技术的发展完善，如何使自

动变速器控制系统更加智能化成为研究人员关注的

重点。智能化的自动变速控制系统可对各工况、车

辆状态进行辨识，进而做出最合理的挡位决策，以满

足驾驶员驾驶意图。因而各工况及车辆自身相关状

态参数的获取显得尤为重要。车辆质量及道路坡度

是换挡控制系统进行挡位决策的关键参量，若能对

其进行精确辨识可提高自动变速器换挡控制品质，

进一步提高整车的动力性、经济性及安全性。

通常情况下，车辆质量在装有电控悬架（ＥＣＳ）
车辆上可以通过压力传感器测量值计算得到，而道

路坡度可以通过倾角传感器或加速度传感器间接测

量
［１］
。但这些方法均需要昂贵的测试设备，且只适

合试验研究阶段，难以配置在量产车上。因此基于

车辆现有传感器，利用软测量技术对相关参量进行

估计的方法得到广泛应用
［２］
。研究多集中于车辆

行驶中横摆角速度
［３］
、纵 向车速

［４］
、质 心侧偏

角
［５－７］

等状态变量的估计。在车辆质量和道路坡度

估计方面，国外学者关注较早并积累了一定的经验，

提出了基于递归最小二乘法的车辆质量实时估计方

法
［８］
、基于 ＧＰＳ和 ＣＡＮ信息进行道路坡度估计［９］

、

基于双遗忘因子最小二乘法的车辆质量和道路坡度

估计方法
［１０］
。国内则主要针对道路坡度识别进行

了研究，主要是基于纵向动力学的理论计算及其变

形
［１１－１２］

，识别方法较单一，与国外相比有一定差距，

对于车辆质量和道路坡度联合估计方面的研究还比

较匮乏。就实时估计算法而言，国外学者虽提出了

一些联合估计算法，但这些算法大都基于复杂模型，

计算过程繁琐，其用于自动变速器控制系统的实时

性还有待检验。理想的联合估计算法应对系统硬件

资源开销小且较易工程化。

为了准确实时获取车辆质量和道路坡度，提高

自动变速器换挡品质，本文基于最优估计理论，结合

非线性车辆纵向动力学模型，建立基于扩展卡尔曼

滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的车辆质量及道
路坡度联合估计算法模型，并利用实车道路试验数

据进行算法的离线仿真验证。

１　扩展卡尔曼滤波技术

经典卡尔曼滤波（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）由 Ｋａｌｍａｎ
于１９６０年提出，是在已知系统和测量的数学模型、
测量噪声统计特性及系统状态初值的情况下，利用

输入信号的测量数据和系统模型方程，实时获得系

统状态变量和输入信号的最优估计值
［１３］
。ＫＦ滤波

采用状态空间描述法，以最小均方误差为估计准则，

可处理多维和非平稳的随机过程。其算法采用递推

形式，数学结构简单，计算量小，适合用于实时计算。

因其较优的性能广泛应用于通讯、航空及军事领域。

ＫＦ的应用结构如图 １所示。在随机干扰和测量噪
声存在的情况下给出系统状态变量的最优估计。



图 １　卡尔曼滤波算法应用结构

Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ
　
ＫＦ仅适用于线性系统的状态估计，对于非线性

系统则使用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）。ＥＫＦ通过把
非线性系统模型函数在其参考点附近进行 Ｔａｙｌｏｒ展
开

［１４］
，舍弃高阶项，得到非线性系统的近似线性关

系。再利用线性化之后的状态方程和测量方程进行

状态估计，算法流程与 ＫＦ一致。

２　基于ＥＫＦ的车辆质量与道路坡度联合估计

２１　车辆纵向动力学模型
用 ＥＫＦ算法进行联合估计需建立系统的状态

空间模型。系统的状态空间表达式一般由系统的物

理、化学机理进行推导。对车辆在坡道行驶的受力

情况进行分析，如图２所示。

图 ２　车辆坡道行驶纵向受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｕｎｄｅｒｕｐｈｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

根据牛顿第二定律，建立车辆的纵向动力学模

型

ｍｖ· ＝Ｆｔ－Ｆｆ－Ｆｗ－Ｆｉ （１）
式中　Ｆｔ———驱动力　　Ｆｆ———滚动阻力

Ｆｗ———空气阻力　　Ｆｉ———坡道阻力

ｍ———车辆质量　　ｖ·———车辆纵向加速度
驱动力 Ｆｔ

［１５］
为

Ｆｔ＝
Ｔｔｑｉｇｉ０ηＴ
ｒ

（２）

式中　Ｔｔｑ———发动机输入到变速器的实际扭矩
ｉｇ———变速器传动比
ｉ０———主减速器传动比

ηＴ———传动系机械效率
ｒ———车轮滚动半径

坡道阻力 Ｆｉ
［１５］
为

Ｆｉ＝ｍｇｓｉｎα （３）
式中　ｇ———重力加速度　　α———坡度角

空气阻力 Ｆｗ
［１５］
为

Ｆｗ＝
１
２
ＣＤＡρｖ

２
（４）

式中　ＣＤ———空气阻力系数
Ａ———迎风面积　　

ρ———空气密度
ｖ———车速

滚动阻力 Ｆｆ
［１５］
为

Ｆｆ＝ｍｇｆｃｏｓα （５）
式中　ｆ———滚动阻力系数

可得

ｖ· ＝
Ｔｔｑｉｇｉ０ηＴ
ｍｒ

－ｇｆｃｏｓα－１２ｍ
ＣＤＡρｖ

２－ｇｓｉｎα （６）

考虑到公路路线设计规范，道路坡度一般较

小
［１５］
，则假设 ｃｏｓα≈１，ｓｉｎα≈ｔａｎα＝ｉ，式（６）变为

ｖ· ＝
Ｔｔｑｉｇｉ０ηＴ
ｍｒ

－ｇｆ－１
２ｍ
ＣＤＡρｖ

２－ｇｉ （７）

２２　ＥＫＦ算法实现
建立系统的状态空间模型，选定状态变量为车

速ｖ、车辆质量ｍ、道路坡度 ｉ，则系统状态向量 ｘ（ｔ）＝
（ｖ（ｔ），ｍ（ｔ），ｉ（ｔ））。车辆质量可看成常量，道路坡
度变化较缓慢，二者对时间的导数均可近似为零。

因而有微分方程组

ｖ·（ｔ）＝
Ｔｔｑ（ｔ）ｉｇｉ０ηＴ
ｍ（ｔ）ｒ

－ｇｆ－ １
２ｍ（ｔ）
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ｉ
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






＝０

（８）
ＥＫＦ算法基于离散状态空间方程，采用前向欧

拉法对式（８）进行离散化处理，得到离散化差分方
程

ｖｋ＝ｖｋ－１＋Δ (ｔＴｔｑ（ｔｋ－１）ｉｇｉ０ηＴｍｋ－１ｒ
－ｇｆ－

　　 １
２ｍｋ－１
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
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



－１

（９）

假设系统的过程噪声和测量噪声均为加性噪

声，过程噪声向量和测量噪声向量分别为 Ｗｋ和 Ｖｋ，
它们为相互独立、且均值为零的高斯白噪声。过程

激励噪声协方差矩阵为 Ｑｋ，测量噪声协方差矩阵为

Ｒｋ。则有

Ｅ［ＷｋＶ
Ｔ
ｋ］＝０ （１０）
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由式（９）及以上假设推得系统的状态方程为
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其中

ｖ·（ｔｋ－１）＝
Ｔｔｑ（ｔｋ－１）ｉｇｉ０ηＴ
ｍｋ－１ｒ

－ｇｆ－ １
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ＣＤＡρｖ
２
ｋ－１－ｇｉｋ－１

系统测量方程为

ｚｋ＝［１　０　０］

ｖｋ
ｍｋ
ｉ











ｋ

＋Ｖｋ （１４）

式（１３）和（１４）组成了系统的状态空间表达式，
形式为

ｘｋ＝ｆ（ｘｋ－１）＋Ｗｋ－１

ｚｋ＝Ｈｘｋ＋Ｖ{
ｋ

（１５）

式中　Ｈ———测量矩阵
由式（１５），按照 ＥＫＦ算法对车辆质量 ｍ、道路

坡度 ｉ进行估计。ＥＫＦ包括两个计算过程：时间更
新和测量更新。时间更新方程向前推算先验状态估

计值和先验误差协方差；测量更新方程将先验状态

估计和测量变量结合产生状态的后验估计并更新估

计状态的后验误差协方差。算法递归进行，只需获

得上一时刻状态变量的估计值和当前状态变量的测

量值便可获得当前状态变量的估计值。算法流程如

图３所示。

图 ３　ＥＫＦ算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＫＦ
　
时间更新方程为

ｘ^－ｋ ＝ｆ（^ｘｋ－１） （１６）

Ｐ－ｋ ＝Ｊｆ（^ｘｋ－１）Ｐｋ－１Ｊ
Ｔ
ｆ（^ｘｋ－１）＋Ｑｋ－１ （１７）

式中　ｘ^ｋ－１———上一时刻状态变量的最优估计值
Ｐｋ－１———上一时刻误差协方差

ｘ^－ｋ———状态变量的先验估计值

Ｐ－ｋ———先验误差协方差
Ｊｆ———过程方程向量函数 ｆ对状态变量求偏

导数得到的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵

在本估计算法中，可得到
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测量更新方程为

Ｋｋ＝Ｐ
－
ｋＨ

Ｔ
（ＨＰ－ｋＨ

Ｔ＋Ｒｋ）
－１

（１９）
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－
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式中　Ｋｋ———卡尔曼增益
ｘ^ｋ———状态变量后验估计值
Ｐｋ———后验误差协方差
Ｉ———单位矩阵

卡尔曼增益根据测量噪声协方差 Ｒｋ以及先验

误差协方差 Ｐ－ｋ 动态调节测量变量 ｚｋ和其估计

Ｈｘ^－ｋ 的权重。

３　仿真试验

为验证基于 ＥＫＦ的车辆质量及道路坡度估计
算法的有效性及准确性，在 Ｍａｔｌａｂ平台上开发算法
模型，并以实车道路试验数据为对象，进行算法的离

线仿真验证。

３１　试验设计
试验用车为国产某型 Ａ级轿车，该车装配了

ＤＣＴ变速器，空载质量为 １０３０ｋｇ。道路试验数据
通过 ＣＡＮＯＥ软硬件系统实时采集，ＣＡＮＯＥ挂载在
动力 ＣＡＮ上，采样周期为 ００１ｓ。仿真试验示意如
图４所示。

图 ４　仿真试验示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
实车道路试验选择了一条依次包含 １０％上坡、

水平路及１０％下坡的综合路段以及一条试车场水
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平路段进行。在综合路段及水平路段分别进行了不

同载荷下的试验，并对路试数据进行了实时采集。

试验中为验证 ＥＫＦ算法对道路坡度的估计效果，采
用文献［１］中所述方法，在试验车上加装纵向加速
度传感器对道路坡度进行实时计算。车辆空载质量

采用地中衡测量。路试时，车上只乘坐驾驶员１人，
安装必要数据采集设备，用米袋对车辆加载。将以

上质量累加得到车辆质量真实值。

图５为综合路段试验所采集的整车信号。由图
中可知，综合路段试验过程变速器挡位始终保持在

１挡，车速信号值较小，但波动较大。上坡阶段，驾
驶员通过控制油门踏板提高发动机输出扭矩以获得

更大的驱动力。下坡阶段，驾驶员松开油门踏板，发

动机输出扭矩为负值，进行辅助制动。

图 ５　综合路段试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
图 ６为截取的一段水平路段试验数据曲线，

相比于综合路段试验，其车速信号波动较小。由

于换挡过程中系统的状态方程不成立，因此 ＥＫＦ
算法在换挡过程中所估计的状态变量是不准确

的，为此本文所截取的路试数据均不包含换挡过

程。

图 ６　水平路段试验部分结果

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
３２　仿真结果分析

应用 ＥＫＦ算法对路试数据进行算法的离线仿
真。以发动机扭矩、车速、变速器当前挡位为输入量

对车速、车辆质量及道路坡度进行估计。仿真结果

如图７～１２所示。图 ７～９为综合路段估计结果。
图１０～１２为水平路段估计结果。

由综合路段估计结果可见，ＥＫＦ算法对于车
速、车辆质量及道路坡度的估计结果与真实值较为

图 ７　综合路段车速估计结果

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ
　

图 ８　综合路段车辆质量估计结果

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｈｉｃｌｅｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ
　

图 ９　综合路段道路坡度估计结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｏａｄｇｒａｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ
　

图 １０　水平路段车速估计结果

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ
　

一致。对于车速的估计有一定误差，但信号趋势相

同。车辆质量估计值在开始 ６ｓ内与真实值偏差较
大，随着算法的运行，逐渐逼近真实值。坡度的测量

值噪声较大，但与估计结果基本吻合。

水平路段估计车速与真实车速误差较小，车辆

质量估计值存在偏差，坡度估计结果在 ４ｓ之后较
为准确。

以上仿真结果验证了 ＥＫＦ算法的有效性，由于
状态方程所采用的动力学模型应用于算法时作了一

些简化，非线性模型的近似线性化处理（泰勒展开，
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图 １１　水平路段车辆质量估计结果

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｈｉｃｌｅｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ
　

舍弃高阶分项）都会造成估计结果的偏差。

４　结论

（１）提出了基于 ＥＫＦ的车辆质量及道路坡度
估计算法，以车辆纵向动力学模型为基础，构建系统

的状态空间模型，由系统状态方程和测量方程推导

ＥＫＦ算法表达式。

图 １２　水平路段道路坡度估计结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏａｄｇｒａｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ
　
　　（２）基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行了算法实现。
算法仿真结果表明 ＥＫＦ算法对于车辆质量及道路
坡度估计有效，估计结果可用于自动变速器控制系

统及换挡品质客观评价计算。

（３）算法在一定程度上可提高车辆的智能化水
平。换挡过程中的状态变量估计以及提高算法估计

结果的精准度是后续研究工作的重点。
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