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车辆智能巡航控制纵向动力学参数快速辨识方法
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　　【摘要】　为快速、低成本地获取用于智能巡航控制（ＩＣＣ）的车辆纵向动力学参数，提出了一种基于车辆纵向

动力学模型的参数实验辨识方法。设计了车辆静止、空挡滑行、带挡滑行、稳态行车和空挡制动 ５种工况的道路实

验以采集数据，设计卡尔曼滤波器对实验数据进行预处理，基于最小二乘方法辨识车辆纵向动力学参数：滚动阻力

因数、风阻因数、节气门制动切换曲线、制动增益和发动机速度特性。使用由该方法辨识出的参数标定车辆纵向动

力学模型，模型输出结果与实验结果吻合良好，验证了该辨识方法的有效性。
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　　引言

智能巡航控制（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｒｕｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ，简称
ＩＣＣ）具有提高行驶安全性和舒适性的作用，因此受
到高度重视。车辆纵向动力学特性的建模是该系统

控制器设计的关键。一方面，控制器采用的逆模型

须依托车辆建模
［１］
，另一方面，车辆模型是系统性

能评价测试的基础。在建模过程中，车辆纵向动力

学参数的精度是保证模型准确性的关键
［２～３］

。受实

验测量成本或者汽车企业保密的限制，部分车辆参

数难以测量甚至无法获知。另外，汽车使用过程中，

因部件老化、磨损等原因，部分参数也会发生变化。

因此，在ＩＣＣ系统的开发中，仍需对车辆纵向动力学
参数进行实验辨识，对 ＩＣＣ系统进行匹配设计。



车辆纵向动力学特性的关键参数包括：发动机

速度特性数据、风阻因数、滚动阻力因数、节气门制

动切换曲线和制动增益。已有方法中，发动机速度

特性主要采用发动机台架实验测量
［４］
，滚动阻力因

数主要采用轮胎转鼓台架实验测量
［４］
，制动增益可

通过制动系台架实验测量
［４］
，这些方法可以对车辆

纵向动力学参数进行准确标定，但需要大型的专门

实验设备，耗时长，费用高。

本文以 ＩＣＣ系统的原型样车为平台，提出一种
基于道路实验的车辆纵向动力学参数快速辨识方

法，并实现其应用。

１　车辆纵向动力学参数辨识原理

１１　车辆纵向动力学模型
车辆纵向动力学参数实验辨识依赖于汽车纵向

动力学模型。考虑ＩＣＣ系统多应用于高速公路行驶
环境，路面附着状况较好，车速较高，加减速强度较

小，对模型进行如下假设和简化
［１，５］
：忽略汽车的侧

倾和俯仰；忽略前后及左右载荷转移；忽略轮胎的滑

移和传动轴、半轴的变形；制动压力到车轮制动力矩

间的关系为固定增益，忽略其动态特性；对于自动机

械式变速器和双离合器自动变速器，忽略离合器滑

动过程，对于带液力变矩器的自动变速器，认为液力

变矩器处于锁止状态。汽车纵向动力学方程为
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式中　Ｔｅ———发动机转矩　　ωｅ———发动机转速
Ｔｄ———驱动轴驱动力矩
αｔｈｒ———节气门开度
ηＴ———传动系机械效率　　ｉ０———主减速比
ｉｇｉ———变速器 ｉ挡传动比
Ｔｂ———车轮制动力矩　　Ｋｂ———制动增益
ｐ
ｂｒｋ
———制动压力　　ｖｆ———车速

Ｍ———汽车总质量　ｒｗ———轮胎滚动半径
Ｆｉ———坡度阻力　　θ———道路坡度
Ｆａ———空气阻力　　ＣＤ———风阻因数
Ａｃ———迎风面积　　ρ———空气密度
Ｆｆ———滚动阻力　　ｆ———滚动阻力因数
ＭＡＰ（）———发动机速度特性函数

δ———汽车旋转质量换算系数
１２　特定行驶工况的车辆模型简化

上述参数中，风阻因数、滚动阻力因数、发动机

速度特性数据、制动增益因部件磨损老化易发生变

化，需重新实验辨识。其余参数均可通过汽车企业

公布信息获知。为实验辨识待定参数，需进行如下

实验：空挡滑行实验、带挡滑行实验、稳态行车实验

和空挡制动实验。在各工况的实验中，为提取需要

辨识的参数，忽略次要因素的影响，需要对以上车辆

纵向动力学模型做进一步简化。

空挡滑行实验主要用于辨识风阻因数和滚动阻

力因数。实验的工况为：在水平且附着状况良好的

路面上将车辆加速到接近极速状态，将挡位置于空

挡，完全放开加速及制动踏板，使车辆在风阻和滚动

阻力的作用下减速至 １０ｋｍ／ｈ。该工况下，无驱动
和制动力矩，因为发动机与传动系断开，可以继续忽

略转动惯量，车辆模型简化为
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带挡滑行实验主要用于辨识节气门、制动控制

切换曲线。节气门、制动控制切换曲线定义为在某

一给定车速下，加速踏板完全放松时的车辆加速度。

实验工况为：在水平且附着状况良好的路面上将车

辆加速到接近极速状态，保持挡位为前进挡，完全放

开加速及制动踏板，使车辆在发动机倒拖、风阻和滚

动阻力的作用下减速至 １０ｋｍ／ｈ。该工况下无制动
力，车辆模型简化为
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稳态行车实验用于辨识发动机速度特性。实验

工况为：在水平且附着良好的路面上，固定节气门在

某一开度，使车辆达到匀速并行驶一定时间。该工

况下，因为无制动力，车辆模型简化为
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空挡制动实验主要用于辨识制动增益。实验工

况为：在水平且附着良好的路面上，将车辆加速到

８０ｋｍ／ｈ以上，将挡位置于空挡，踩下制动踏板进行
制动，将车辆减速到 １０ｋｍ／ｈ。因为发动机与传动
系断开，可将车辆模型简化为
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２　辨识实验工况和数据预处理

设计参数辨识实验的原则是：实验过程尽量简
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化、易于实施，尽量利用原车传感器和ＩＣＣ系统的传
感器采集车辆的状态信息，同时保证获得具有足够

精度、可供 ＩＣＣ系统控制器使用的车辆纵向动力学
参数。

实验车辆结构如图 １所示，所有需要记录的数
据均使用 ＣＡＮＯＥ从 ＣＡＮ总线上采集，由计算机进
行记录，测试设备 ＣＡＮ总线连接到原车 ＣＡＮ总线
上。四轮转速、发动机转速、节气门开度、挡位从原

车 ＣＡＮ总线数据中采集；信号采集 ＥＣＵ采集加速
度传感器的加速度测量信号；制动压力从 ＩＣＣ系统
的制动执行器中采集。

图 １　实验车辆硬件结构图
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２１　实验工况设计与实施
设计若干道路实验辨识汽车纵向动力学参数，

要求实验场地道路为长直线，实验路面为沥青或水

泥铺装的干燥路面，环境风速小于２ｍ／ｓ。包括５种
工况下的实验项目。

（１）车辆静止实验：在车辆静止时，记录各传感
器测量值，在所有实验前、后各进行一次。

（２）空挡滑行实验：在车辆最高速时挂入空挡，
滑行至车速为 １０ｋｍ／ｈ止，实验路段两个方向各进
行一次。

（３）带挡滑行实验：从车辆最高速带挡滑行至
车速为１０ｋｍ／ｈ止，实验路段两个方向各一次。

（４）稳态行车实验：固定节气门开度，匀速行
驶，从５％至 １００％节气门开度，每隔 ５％进行一次
实验。

（５）空挡制动实验：初始速度 ８０ｋｍ／ｈ，空挡制
动，至车速１０ｋｍ／ｈ止，不同制动强度做若干次。
２２　实验数据预处理

实验车辆上安装的加速度传感器不可避免的会

产生零点偏差；在使用过程中，由于车身震动和传感

器自身原因，加速度信号有较大的噪声，因此需要对

加速度信号进行偏差修正和滤波处理。出于节约成

本的考虑，实验方法未采用第五轮仪精确测量车速，

因此需要依据车轮转速信号和加速度信号对真实车

速进行估计。在文献［６］基础上，提出了一种带有
滑移率估计的卡尔曼滤波方法，其结构如图２所示。

图 ２　车速 加速度联合卡尔曼滤波器原理图
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滤波方程及滑移率估计方程为
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ｖｆ（ｋ）

ａ（ｋ[ ]） ＋











 Ｖ

（１０）

λ＝ｆ（Ｆｘ／Ｆｚ）

Ｆｘ＝
Ｍｇｆ （非制动情况下）

－ａＭβ （制动情况下{ ）

Ｆｚ＝（ｌａｇ＋Ｈａ）










Ｍ／Ｌ

（１１）

式中　ａ、ａｍ———车辆加速度、车辆加速度测量值
ａｂｉａｓ———加速度零点偏差
ｖｗｍ———从动轮转速测量值（转化为线速度，

假设两从动轮转速相等）

ｗａｔ———系统过程噪声，其方差为 Ｑ
Ｖ———２维观测噪声，其方差矩阵为 Ｒ
τ———计算步长　　λ———滑移率
Ｆｚ、Ｆｘ———从动轴载荷、纵向力
Ｌ———轴距　　Ｈ———质心高度
ｌａ———车辆质心到前轴的距离
β———车辆总制动力分配到后轴的比例

ａｂｉａｓ的数值由车辆静止实验中一段时间内加速
度传感器信号取平均值得到。经过偏差修正后的加

速度 ａｍ同 ｖｗｍ一起作为卡尔曼滤波器的测量值。卡
尔曼滤波器的观测矩阵随滑移率 λ变化。λ由
式（１１）估计得出。式（１１）中，滚动阻力因数 ｆ、制动
力分配因数 β、质心到前轴距离 ｌａ等数据的准确数
值是未知的，另外未经滤波的加速度存在噪声，但由

于制动力因数 滑移率（Ｆｘ／Ｆｚ－λ）曲线在小滑移率
范围的斜率很大，制动力因数 Ｆｘ／Ｆｚ的少许误差对 λ
的估计造成的影响较小，所以式（１１）中的未知参数
可采用相似车辆参数的统计平均值，加速度可采用

经过偏差修正的加速度信号。可用一般干燥路面上

子午线轮胎典型 Ｆｘ／Ｆｚ－λ曲线关系，作为滑移率估
计的依据。采用加速度、轮速联合卡尔曼滤波器的

滤波效果如图３所示。
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３　车辆纵向动力学参数辨识

３１　风阻因数和滚动阻力因数辨识
由式（５）可知，车辆加速度与车速的平方呈线

性关系，因此可用最小二乘法辨识滚动阻力因数 ｆ
和风阻因数与车辆迎风面积的乘积 ＣＤＡｃ。在空挡
滑行实验中，取符合实验原理要求的数据段，共 ｎ个
数据点，按照最小二乘法可得法方程组

ｎ ∑
ｎ

ｊ＝１
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２
ｆ（ｊ











）

（１２）

以上“法方程组”中重力加速度 ｇ、空气密度 ρ、
车辆总质量 Ｍ已知，代入测量点的车速和加速度即
可以辨识出 ｆ及 ＣＤＡｃ。
３２　油门制动切换曲线辨识

ＩＣＣ控制器控制车辆减速时，需要考虑风阻、滚
动阻力、发动机倒拖的制动作用。带挡滑行实验用

来辨识在各挡位下，加速踏板和制动踏板均未作用

时，风阻、滚动阻力、发动机倒拖共同产生的加速度

随车速的变化曲线
［７］
。该曲线可用线性最小二乘

法逼近

ｖ·ｆ，ｇｉ＝［１ ｖｆ，ｇｉ］
ａｇｉ
ｂ[ ]
ｇｉ

（１３）
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
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（１４）

式中，ｎ为在某一挡位 ｇｉ下选取的数据点数，ａｇｉ和
ｂｇｉ为在挡位 ｇｉ下得出的直线方程系数。
３３　制动增益辨识

在车辆制动实验中，车辆的减速度由行驶阻力

和制动力共同引起，可用最小二乘法辨识出制动增

益 Ｋｂ，即

　
Ｙｊ＝－（Ｍｖ

·

ｆ（ｊ）＋Ｍｇｆ＋ＣＤＡｃρｖ
２
ｆ（ｊ）／２）ｒｗ

Ｙｊ＝Ｋｂｐｂｒｋ（ｊ{ ）
（１５）

图 ３　加速度、车速联合滤波结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

∑
ｎ

ｊ＝１
ｐ２ｂｒｋ（ｊ）Ｋｂ＝∑

ｎ

ｊ＝１
Ｙ（ｊ）ｐｂｒｋ（ｊ） （１６）

３４　发动机速度特性辨识
发动机 ＭＡＰ图一般为汽车生产企业机密，其他

单位难以获得。为解决这一问题，在实践的基础上，

提出一种获得发动机近似 ＭＡＰ图的方法：以一种已
知的发动机 ＭＡＰ图为基础，根据稳态行车实验中获
得的发动机稳态工作点，对已知的发动机 ＭＡＰ图进
行比例缩放，获得目标发动机的近似 ＭＡＰ图。

在某一节气门开度下的稳态行车实验中，选取

一段车辆基本匀速运动的数据段，共 ｎ个数据点，根
据

　

Ｔｅ ＝
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ｎ

ｊ＝１
ωｗ（ｊ）ｉｇｉｉ















０

（１７）

可辨识出发动机的一个稳态工作点，将已知发动机

ＭＡＰ图上该节气门开度下的速度特性曲线，向该工
作点平移，即获得目标发动机 ＭＡＰ图的一条速度特
性曲线。

使用不同节气门开度下辨识出的稳态工作点，

对已知发动机 ＭＡＰ图进行平移修正后，即可获得目
标发动机的近似速度特性曲线。

４　实车实验验证

为验证用以上方法辨识出的车辆参数的精度，

设计了实车验证实验。验证分为两种：用于验证辨

识出的节气门制动切换曲线的正确性；验证用辨识

出的纵向动力学参数标定车辆模型的精确性。实验

路面为良好的沥青路面，长度大于 １０００ｍ，最大坡
度为 ２％，最小弯道半径大于 ５００ｍ，风速小于
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５ｍ／ｓ。考虑实验车的乘员及加装的设备，实验车相
当于整备质量。实验过程中，记录下实验车的输入

信号和响应信号；仿真时，将实验中所记录的信号作

为模型的输入，比较仿真输出值与实验测量值。

４１　节气门制动切换曲线实验验证
在实验中记录节气门开度、制动压力及车辆加

速度。将实验中采集的车辆加速度输入节气门制动

切换曲线，将仿真得出的节气门或制动操作与实际

节气门或制动操作比较，结果如图 ４所示。图 ４ａ
中，纵坐标“０”表示处于怠速开度，“１”表示开度大
于怠速开度；图 ４ｂ中，“０”表示制动压力为零，“１”
表示施加一定制动压力。可以得出结论：用以上方

法辨识出的节气门制动切换曲线基本正确，与驾驶

员操作相比，存在０３～０５ｓ的延时。

图 ４　节气门制动切换曲线验证结果

Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅ／ｂｒａｋｅｓｗｉｔｃｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（ａ）节气门控制　（ｂ）制动控制

　
４２　纵向动力学参数准确性实验验证

连续进行怠速工况、小节气门开度、中节气门开

度和制动工况实验，实验过程中，记录驾驶员对节气

门和制动的操作以及车辆的加速度、速度。仿真时，

将实验中记录的驾驶员操作作为输入，输入到经辨

识所得参数标定过的车辆纵向动力学模型中，通过

对比实验与仿真中车辆速度、加速度数据来验证车

辆参数的准确性，如图５所示。

　　由图５可知，怠速工况、小节气门开度、中节气
门开度和制动工况下，车辆纵向动力学模型输出的

车速、加速度与实验结果基本一致。而且，各工况切

换过程，模型输出与实验结果也基本一致。这说明，

用以上方法辨识出的车辆纵向动力学参数是准确

的。

图 ５　纵向动力学参数准确性验证结果

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

５　结论

针对目前车辆参数辨识方法设备需求高、实验

周期长等问题，提出了一种针对 ＩＣＣ系统研究的车
辆纵向动力学参数辨识方法。以车辆纵向动力学模

型为基础，设计了用于参数辨识的道路实验工况，提

出了数据预处理方法，并利用最小二乘法从实验数

据中辨识出车辆纵向动力学参数，最后通过实验对

所设计的参数辨识方法进行了验证。得出如下结

论：

（１）所提出的车辆纵向动力学参数辨识方法所
需设备简单，实验方便易行，投资少，适合于 ＩＣＣ系
统设计等工程应用。

（２）实验证明，用辨识出的车辆纵向动力学参
数标定过的车辆纵向动力学模型，可以根据实验中

记录的驾驶员操作计算出与实验采集数据基本一致

的纵向加速度，因此，该方法辨识出的参数是准确

的，可以用于 ＩＣＣ系统控制器设计。
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侧偏角和纵、侧向速度的测量。图 ３ｅ和 ３ｆ给出了
同组试验的测量曲线（右前轮）。

可见，基于 ＧＰＳ测量位置等信息进行汽车质心
侧偏角测试方法可行，测试系统能够满足 ＶＳＣ开发
侧偏角及相关参数的测试要求。

４　结束语

根据汽车动力学稳定性控制系统 ＶＳＣ产业化

开发的需要，设计了“１＋２”ＧＰＳ测试方案，并搭建
了道路试验系统。通过系统的道路试验和数据处

理，验证了该系统的可靠性和工程实用性，能够满足

高频率的精确定位、测速和侧偏角测量的要求，兼顾

车身和车轮位置姿态的测量，为 ＶＳＣ开发中的侧偏
角算法验证和性能评价提供准确的试验依据。
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