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采用 ＵＫＦ算法估计路面附着系数

林　，黄　超
（南京航空航天大学 车辆工程系，２１００１６南京）

摘　要：为了能够迅速准确获取当前道路信息以提高汽车主动安全性能，提出一种实时跟踪路面附着系数变化的汽车
状态估计方法．建立包含Ｐａｃｅｊｋａ８９轮胎模型的七自由度非线性汽车动力学模型，通过动力学模型估算出前后车轮垂直
载荷，结合轮胎力学模型和ＵＫＦ（Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼滤波）算法对轮胎纵向力和滑移率进行估计，进而得到不同附着系数
路面条件下的Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ（ρ－Ｓ曲线斜率），建立了几种典型路面附着系数与Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ之间的映射关系．应用 ＡＤＡＭＳ／
Ｃａｒ中的路面编辑器构造具有不同附着系数的路面测试环境，验证了提出的方法对突变附着系数估计的可靠性和有效
性，表明Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ理论在ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ的虚拟试验中同样可以再现．
关键词：汽车动力学控制，附着系数，汽车状态估计，Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼滤波（ＵＫＦ），虚拟实验
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　　附着系数信息对于汽车纵向控制系统是重要
的控制逻辑．如果能够实时估算出路面峰值附着
系数，汽车主动安全系统就可以根据当前路况调

节控制策略，提高车辆安全性［１］．近年来这一领
域逐 渐 成 为 汽 车 工 程 领 域 的 研 究 热 点．
ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＦ［２］最早采用ρ－Ｓ曲线的形状估算路

面附着系数，采用最小二乘法或卡尔曼滤波等方

法 得 到 ρ－Ｓ曲 线 的 斜 率．随 后 ＹｉＫ［３］、
ＳｔｅｆｆｅｎＭ［４］和ＬｉＫ等［５］人将 Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ方法应用
于驱动和制动工况．在此基础上，ＲａｊａｍａｎｉＲ
等［６－７］将轮胎模型线性化，假设车辆为一个自行

车模型，通过加速度传感器和 ＧＰＳ等设备测得车
辆行驶状态，估算出轮胎附着力．相比 Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ
与Ｒａｙ［８］使用的基本卡尔曼滤波算法及扩展卡尔
曼算法，目标跟踪领域新兴的 Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼
滤波（ＵＫＦ）算法［９］具有显著优势，可以在保证高

精度的同时避免求解繁琐的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵．



本文将ＵＫＦ应用于汽车的附着系数估计，针
对汽车直线行驶的驱动和制动工况，对路面附着

系数进行估计．并通过虚拟试验验证算法的有
效性．

１　非线性汽车动力学模型
１１　整车模型

本文提出的估计算法是采用如图１所示的七
自由度非线性汽车动力学模型［９］，七自由度包括

纵向、侧向、横摆和４个车轮的回转运动．

! "

#

$!"

#

%!"

&

'!"

(

!

#

$!#

#

%!#

&

'!#

)

$%&

)

$

)

%

*

#

%'"

#

$'"

&

''"

(

'

#

%'#

#

$'#

&

''#

!

!

"

图１　七自由度汽车动力学模型示意图

　　汽车的运动微分方程为
纵向，

ｖｘ ＝ａｘ＋ｖｙｒ，
　　ａｘ ＝（ＦｘｆＬｃｏｓδ＋ＦｘｆＲｃｏｓδ＋ＦｘｒＬ＋ＦｘｒＲ－

ＦｙｆＬｓｉｎδ－ＦｙｆＲｓｉｎδ）／ｍ；
侧向，

ｖｙ ＝ａｙ－ｖｘｒ，
　　ａｙ ＝（ＦｘｆＬｓｉｎδ＋ＦｘｆＲｓｉｎδ＋ＦｙｆＬｃｏｓδ＋
　　　　　ＦｙｆＲｃｏｓδ＋ＦｙｒＬ＋ＦｙｒＲ）／ｍ；
横摆，

　Γ＝
ｔｆ
２Ｆ′ｘｆＬ－

ｔｆ
２Ｆ′ｘｆＲ＋

ｔｒ
２ＦｘｒＬ－

ｔｒ
２ＦｘｒＲ＋ａＦ′ｙｆＬ＋

ａＦ′ｙｆＲ－ｂＦｙｒＬ－ｂＦｙｒＲ＋ＭｚｆＬ＋ＭｚｆＲ＋ＭｚｒＬ＋
ＭｚｒＲ，

ｒ＝ΓＩｚ
．

其中：

Ｆ′ｘｉｊ＝Ｆｘｉｊｃｏｓδ－Ｆｙｉｊｓｉｎδ，
Ｆ′ｙｉｊ＝Ｆｙｉｊｃｏｓδ＋Ｆｘｉｊｓｉｎδ．

忽略惯性阻力矩和空气升力，汽车右转弯时各个

轮胎的垂直载荷为

ＦｚｆＬ，ｚｆＲ ＝
ｍｇ
２ ±ｍａｙ

ｈ
ｔ( )
ｆ

ｂ
ｌ－

１
２ｍａｘ

ｈ
ｌ，

ＦｚｒＬ，ｚｒＲ ＝
ｍｇ
２ ±ｍａｙ

ｈ
ｔ( )
ｒ

ａ
ｌ＋

１
２ｍａｘ

ｈ
ｌ．

　　各个轮胎的侧偏角可通过

αｆＬ，ｆＲ ＝δ－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ＋ａｒ
ｖｘ±ｔｆｒ／２

，

αｒＬ，ｒＲ ＝－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ－ｂｒ
ｖｘ±ｔｒｒ／２

求得［１０］．
　　整车质心处侧偏角为

β＝ａｒｃｔａｎ（ｖｙ／ｖｘ）．
　　各个轮胎滑移率为

ｓｉｊ＝（ｒｅωｉｊ－ｕｗｉｊ）／ｕｗｉｊ．
式中车轮中心速度ｕｗｉｊ可通过

ｕｗｆＬ，ｗｆＲ ＝ｖｃｏｇ±ｒ（ｔｆ／２±ａβ），
ｕｗｒｌ，ｗｒＲ ＝ｖｃｏｇ±ｒ（ｔｒ／２ｂβ）

求得［１１］．式中：ｖｘ为纵向速度，ａｘ为纵向加速度，
ｖｙ为侧向速度，ａｙ为侧向加速度，ｒ为横摆角速度，
β为整车质心侧偏角，δ为前轮转角，Ｆｘｉｊ为各个车
轮上的纵向力，Ｆｙｉｊ为各个车轮上的侧向力，Ｆｚｉｊ为
各个车轮上的垂向载荷，Γ为整车绕ｚ轴的横摆力
矩，ｖｃｏｇ为质心处速度，Ｍｚｉｊ为各个车轮上的回正力
矩，ｍ为整车质量，ａ、ｂ为整车质心至前、后轴的距
离，Ｉｚ为整车绕ｚ轴转动惯量，ｌ＝ａ＋ｂ为前后轴
距，ｔｆ、ｔｒ分别为前、后轮距宽，ｈ为质心高度，αｉｊ为
各轮胎侧偏角，ｓｉｊ为各轮胎滑移率，ｒｅ为轮胎滚动
半径，ωｉｊ为车轮转动角速度，ｕｗｉｊ为车轮中心
速度．
１２　轮胎模型［１２］

采用 Ｐａｃｅｊｋａ非线性轮胎模型，该模型输入
变量为轮胎垂向载荷、轮胎侧偏角、轮胎滑移率，

可以采用统一形式的公式（１）～（３）计算轮胎侧
向力、纵向力以及回正力矩：

ｙ（ｘ）＝Ｄｓｉｎ（Ｃａｒｃｔａｎ（Ｂｘ－Ｅ（Ｂｘ－ａｒｃｔａｎＢｘ））），
（１）

Ｙ（Ｘ）＝ｙ（ｘ）＋ｓｖ， （２）
ｘ＝Ｘ＋ｓｈ． （３）

　　式（２）中输出变量Ｙ可分别表示轮胎纵向力
Ｆｘ、侧向力Ｆｙ、回正力矩Ｍｚ．式（３）中的输入变量
Ｘ可分别代表轮胎滑移率 ｓ（当计算纵向力时用）
和轮胎侧偏角 α（当计算侧向力和回正力矩时
用）．式（１）中不同输出下的参数 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、ｓｖ、ｓｈ
的具体表达式可参见文献［１２］．
１３　包含噪声的非线性汽车系统

非线性汽车系统的状态向量设为

ｘｓ＝［ｖｘ，ｖｙ，ａｘ，ａｙ，ｒ，β，Γ］
Ｔ；

系统输入为

ｕ＝［δ ωｆＬ ωｆＲ ωｒＬ ωｒＲ］Ｔ；
观测向量为

ｙ＝［ｒ ａｙ ｖｘ］．
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　　状态估计的过程噪声设为均值为零的常值平
稳高斯白噪声序列，方差阵按如下规律设置：

Ｑ＝００１·｜ｍａｘ（Ｓｓｔａｔｅ（ｉ））－ｍｉｎ（Ｓｓｔａｔｅ（ｉ））｜，
　　　　（ｉ＝１，…，７， ０≤ｔ≤１０）．
其中 ｍａｘ（Ｓｓｔａｔｅ（ｉ））和 ｍｉｎ（Ｓｓｔａｔｅ（ｉ））分别是第 ｉ
个状态量在整个时间历程中的最大值和最小值．

量测噪声协方差矩阵设为均值为零的常值平

稳高斯白噪声序列，方差阵按如下规律设置：

Ｒ＝００５·｜ｍａｘ（ｙ（ｉ））－ｍｉｎ（ｙ（ｉ））｜，
（ｉ＝１，…，３， ０≤ｔ≤１０）．

其中ｍａｘ（ｙ（ｉ））和ｍｉｎ（ｙ（ｉ））分别是第ｉ个观测
量在整个时间历程中的最大值和最小值．

２　ＵＫＦ滤波算法
相比 ＥＫＦ，ＵＫＦ不是对非线性模型做近似，

而是对状态的概率密度函数做近似．具有更高的
估计精度和运算速度．

本文采用非扩展形式的ＵＫＦ算法，对于１小
节中的非线性汽车系统，假设其过程噪声和观测

噪声均为高斯白噪声，方差分别为Ｑ和Ｒ，则个滤
波算法步骤如下［１３］：

１）均值和方差的初始化．
珋ｘ０ ＝Ｅ（ｘ０），

ｐ０ ＝Ｅ［（ｘ０－珋ｘ）（ｘ０－珋ｘ）
Ｔ］．

　　由于车辆在直线行驶工况下侧向动力学参
数变化较小，为了确保算法收敛以得到可靠的车

轮纵向力和滑移率估计值，初始误差方差阵ｐ０设
为单位阵．
２）计算Ｓｉｇｍａ点（ｋ＝０，１，２…）．

　χｋ＝［ｘｋ｜ｋ　ｘｋ｜ｋ＋ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｋ｜ｋ　ｘｋ｜ｋ－ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｋ｜ｋ］．
３）时间更新过程．

χｋ＋１｜ｋ ＝ｆ（χｋ｜ｋ，ｕｋ），

ｘｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｍｉχｉ，ｋ＋１｜ｋ，

Ｐｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｉ（χｉ，ｋ＋１｜ｋ－ｘｋ＋１｜ｋ）（χｉ，ｋ＋１｜ｋ－ｘｋ＋１｜ｋ）

Ｔ＋Ｑ，

ψｉ，ｋ＋１｜ｋ ＝ｈ（χｉ，ｋ＋１｜ｋ），

ｙｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｍｉψｉ，ｋ＋１｜ｋ．

　　４）量测更新．

Ｐｙｋ＋１ｙｋ＋１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｉ（ψｉ，ｋ＋１｜ｋ－ｙｋ＋１｜ｋ）（ψｉ，ｋ＋１｜ｋ－ｙｋ＋１｜ｋ）

Ｔ＋Ｒ，

Ｐｘｋ＋１ｙｋ＋１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｉ（χｉ，ｋ＋１｜ｋ－ｘｋ＋１｜ｋ）（ψｉ，ｋ＋１｜ｋ－ｙｋ＋１｜ｋ）

Ｔ，

Ｋｋ＋１ ＝Ｐｘｋ＋１ｙｋ＋１Ｐ
－１
ｙｋ＋１ｙｋ＋１，

ｘｋ＋１｜ｋ＋１ ＝ｘｋ＋１｜ｋ＋Ｋｋ＋１（ｙｋ＋１－ｙｋ＋１｜ｋ），

Ｐｋ＋１｜ｋ＋１ ＝Ｐｋ＋１｜ｋ－Ｋｋ＋１Ｐｙｋ＋１ｙｋ＋１Ｋ
Ｔ
ｋ＋１．

以上各式中的权值按照式（４）～（６）确定：
Ｗｍ０ ＝λ／（ｎ＋λ）， （４）

Ｗｃ０ ＝
λ
ｎ＋λ

＋１－ξ２＋γ， （５）

Ｗｍｉ ＝Ｗ
ｃ
ｉ ＝

１
２（ｎ＋λ）

， ｉ＝１，…，２ｎ．（６）

式中：Ｗｍｉ为均值的权，Ｗ
ｃ
ｉ为方差的权．λ为调节参

数，用来控制 Ｓｉｇｍａ点到均值之间距离，且 λ＝
ξ２（ｎ＋κ）－ｎ；ξ通常被设为一个小的正值
（１０－４≤ξ≤１）；考虑到 ＰＡＣ８９轮胎模型表现出
强非线性特性，Ｓｉｇｍａ点和中心 珋ｘ的距离应该尽可
能的小，因此本文选取较小的ξ＝００１．κ≥０以
保证方差矩阵的半正定性，本文选择κ＝０．

３　Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ估计方法
３１　Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ方法

Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ方法使用归一化车轮纵向力和滑移
率之间的关系确定路面附着系数（ｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）μ的大小［７］．归一化的车轮纵向力在低
滑移率情况下与滑移率成线性关系．曲线的斜率，
即Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ，随着μ的变化而变化．在高滑移率情
况下，归一化的车轮纵向力达到饱和．归一化纵向
力的饱和值与附着系数μ成正比，因此在高滑移率
情况下μ同样可以由此关系唯一确定．一般在滑移
率的绝对值不大于００５时，认为归一化的纵向力
与滑移率成线性关系，一旦滑移率超过００５，将不
能使用Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ的值对附着系数进行精确估计．

对附着系数进行Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ方法估计，需要获
取车轮的纵向力、法向力以及滑移率信息．式（７）
给出了变量之间的关系：

ρ＝Ｆｘ／Ｆｚ＝Ｋｓ． （７）
式中，Ｋ是Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ，即ρ－ｓ曲线斜率．Ｋ随着道路
的表面状况改变，因此可以用于估计附着系数 μ．
在考虑在制动和牵引时的纵向力时前轮和后轮的

滑移率略有不同．本文采用的车辆模型为
ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ建立的发动机后置后轮驱动模型，因
此本文采用后轮作为研究对象．

为了使用 Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ方法对附着系数进行估
计，需要首先获知各个车轮的纵向力 Ｆｘ、法向力
Ｆｚ以及纵向滑移率ｓ的信息．
３２　ρ的估计
３２１　车轮法向载荷的估算

车辆法向力由车辆动力学方程计算得出，见

整车模型中的轮胎垂直载荷公式．可以看出，在汽
车结构参数已知的情况下，只要获得车辆的纵向
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与侧向加速度信息就能够得出车轮法向载荷的大

小．在本文的虚拟实验中，侧向加速度为带噪声的
系统观测量，纵向加速度由ＵＫＦ估计得出．
３２２　车轮纵向力的估计

由式（７）可知，求 ρ还需要获取作用在车轮
上的纵向力信息．与法向力不同，纵向力无法由车
辆动力学模型计算得出，在不采用轮胎力传感器

的情况下，采用ＵＫＦ结合Ｐａｃｅｊｋａ８９魔术公式轮
胎模型估计得出．
３３　ｓ的估算

车轮的纵向滑移率ｓ通过车轮的圆周线速度
与车轮中心纵向速度的差值求解：

ｓ＝（ｒｅω－ｖｘ）／ｍａｘ（ｖｘ，ｒｅω）．
式中：ｒｅ为车轮有效滚动半径，ω为轮胎角速度，
ｖｘ为车轮中心纵向速度．在下面的虚拟试验中假
设车轮有效滚动半径ｒｅ已知．轮胎的角速度ω作
为ＵＫＦ的输入，ｖｘ则为ＵＫＦ滤波器的观测量．

滑移率ｓ的获取需要分驱动工况与制动工况
讨论．驱动工况下 ω通过轮速传感器测量，ｖｘ通
过非驱动轮的角速度获取；制动工况下由于没有

非制动轮作为汽车速度参考，为了简化研究，在下

面的虚拟试验制动操纵中直接获取车速信号，在

实车试验中可通过非接触式车速传感器或 ＧＰＳ
车速测量获取绝对车速．

４　虚拟试验验证
为了验证提出算法的正确性，在虚拟样机软

件ＡＤＡＭＳ上对某型轿车进行了仿真试验验证．
该车的参数为：ｍ＝１５２８ｋｇ，ａ＝１４８ｍ，ｂ＝
１０８ｍ，ｈ＝０４３２ｍ，Ｉｚ＝２４４０ｋｇ·ｍ

２，ｔｆ＝
１５２ｍ，ｔｒ＝１５９４ｍ，ｒｅ＝０３３ｍ．

按子系统组装的整车虚拟样机试验模型如

图２所示．轮胎模型采用 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ中自带的
Ｐａｃ８９轮胎模型．

图２　ＡＤＡＭＳ中整车模型

　　为了考察 ＵＫＦ算法对含噪声非线性汽车系
统的附着系数估计性能，本文选取车辆直线行驶

下纯驱动、纯制动以及驱动 －制动联合工况３种

典型情况进行仿真实验．路面附着系数由０９向
０５跳变．下文分别给出了各种工况下的仿真实
验结果．
４．１　纯驱动试验

车辆首先保持２５ｋｍ／ｈ的速度匀速行驶２ｓ，
随后开始以０１ｇ的加速度驱动行驶８ｓ，路面０～
３５ｍ附着系数为０９，３６～６０ｍ附着系数为０３，
６１ｍ以后附着系数为０５．图３（ａ）是纵向速度随
时间变化，图３（ｂ）给出了带噪声的滑移率信号与
经过ＵＫＦ滤波处理后的滑移率数据，可见 ＵＫＦ
起到了很好的平滑作用，良好的滑移率信号是得

到平滑的Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ曲线的保证．由图３（ｃ）可以
看出在第２秒开始加速后，Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ迅速上升到
３７２左右并一直稳定，路面附着系数在突变到
０３左右时Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ迅速降为１７４左右．最后一
个阶段在附着系数为０５的路面上 Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ迅
速上升至 ２６３并保持不变直至仿真结束，图 ３
（ｃ）直观地表明了ＵＫＦ算法迅速跟踪路面附着系
数突变的能力．
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图３　路面附着系数突变的纯驱动试验

４．２　纯制动试验
车辆首先保持１００ｋｍ／ｈ匀速行驶２ｓ，随后

以０１ｇ的减速度制动８ｓ．路面０～１２０ｍ附着系
数为０９，１２１～２００ｍ附着系数为０３，２０１ｍ以
后附着系数为０５．图４（ａ）是纵向速度随时间变
化，图４（ｂ）给出了带噪声的滑移率信号与经过
ＵＫＦ滤波处理后的滑移率数据．由图４（ｃ）可以看
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出，在第２秒开始制动后，Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ迅速上升到
４４３左右并一直稳定，路面附着系数在突变到
０３左右时Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ迅速降为２５６左右．最后一
个阶段在附着系数为０５的路面上 Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ迅
速上升至 ３５１并保持不变直至仿真结束，图 ４
（ｃ）表明了ＵＫＦ算法在制动状态下依然可以迅速
跟踪路面附着系数突变．
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图４　路面附着系数突变的纯制动试验

４．３　驱动－制动联合工况试验
车辆首先保持２５ｋｍ／ｈ的速度匀速行驶２ｓ，

随后开始以０１ｇ的加速度进行匀加速行驶４ｓ，
接着以０１ｇ的减速度制动４ｓ．路面０～３５ｍ附
着系数为０９，３６～７０ｍ附着系数为０３，７１ｍ以
后附着系数为０５．图５（ａ）是纵向速度随时间变
化，图５（ｂ）给出了带噪声的滑移率信号与经过
ＵＫＦ滤波处理后的滑移率数据．由图５（ｃ）可以看
出在第 ２秒开始加速后，Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ迅速上升到
３７２左右并一直稳定，该数值与纯驱动工况时的
值相同．在第 ４３秒时 Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ迅速降为 １７４
左右，这是由于进入了低附着系数为０３的路面，
１７４的数值一直维持到６ｓ，６ｓ之后虽然还是在
０３的低附路面上，但是已经转为制动工况，因此
Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ有所上升，至２５６．大约在８４ｓ时车辆
进入附着系数为０５的路面，此时 Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ迅速
上升至３５１并保持至仿真结束．图５（ｃ）表明了
在驱动－制动工况下 ＵＫＦ算法依然跟踪性能良
好，且Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ的数值和纯驱动或纯制动时保持

一致．
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图５　路面附着系数突变的驱动－制动联合工况试验

　　通过以上３次虚拟试验，得到了较为可靠的
附着系数估计结果．对上文的试验数据进行整理，
得到表１的映射关系．

表１　Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ值与附着系数的对应关系

附着系数
Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ

驱动 制动

０９ ３７２ ４４３

０５ ２６３ ３５１

０３ １７．４ ２５．６

　　虚拟试验表明，基于ＵＫＦ的附着系数估计方
法能够迅速对路面的附着系数进行识别．通过对
驱动与制动工况下的仿真实验，能够得到一个附

着系数与Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ的映射关系．本文给出了附着
系数为０９、０５和０３的情况，在之后的工作中
可以对表１进行扩充，得到更多路面如湿滑柏油
路面、砾石路面等的Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ与附着系数值的映
射关系．通过估计得到的Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ值便可推知路
面状况．

５　结　论
１）ＵＫＦ与Ｐａｃｅｊｋａ８９轮胎模型结合的方法对

汽车轮胎纵向力的估计具有较高的精度，为 Ｓｌｉｐ
ｓｌｏｐｅ估计中ρ的估计奠定了基础．
２）基于ＵＫＦ的Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ估计方法具有较好

的抗量测噪声干扰性能，由于 ＵＫＦ具有出色的实
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时估计能力，使得对于Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ的估计具有很好
的跟踪性能．
３）本文的虚拟试验表明，在驱动工况下，Ｓｌｉｐ

ｓｌｏｐｅ值在３７２、２６３、１７４分别对应了路面附着
系数为０９的类似干燥混凝土路面、０５的类似
湿滑泥泞路面和０３的类似冰雪路面．在制动工
况下有相似规律，附着系数０９、０５、０３对应的
Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ值分别为４４３、３５１和２５６．
４）通过在虚拟试验中应用 Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ估计方

法，验证了Ｓｌｉｐｓｌｏｐｅ思想对于路面附着系数估计
的有效性，同时也表明了该理论在 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ
虚拟试验中同样可以再现．
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