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四轮驱动车辆路面附着系数实时估计
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摘　 要： 针对目前无法直接测得车辆路面附着系数的问题，通过设计扩张状态观测器及利用递推最小二乘法来实时估

计该值．建立 ７ 自由度车辆模型， 给出车轮受力平衡方程，设计二阶非线性扩张状态观测器．根据轮胎驱动转矩及车轮转

速估计当前利用附着系数， 并对观测器进行仿真．结果表明， 观测器能够有效观测利用附着系数．在已观测出的利用附

着系数的基础上， 推导了利用附着系数与峰值附着系数间的递推公式， 利用递推最小二乘法设计峰值附着系数估计器，
并在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行仿真．结果表明， 估计器可以较为快速有效地实现峰值附着系数识别，较为准确地实时估计

附着系数．
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　 　 对于各轮驱动转矩可以分别单独控制的四轮

驱动车辆而言， 其优点之一就是可以根据路面的

附着条件， 尽量给路面附着条件较好的驱动轮多

分配驱动转矩， 而给附着条件较差的驱动轮减小

驱动转矩 以免车轮打滑使车辆处于不稳定工况．
因此， 路面峰值附着系数及利用附着系数等路面

信息的实时估计显得尤为重要． 但目前在车辆上

很难快速地直接测得利用附着系数的值． 文献

［１］研究了通过多种传感器收集车辆行驶参数来

预测路面附着系数； 文献［２］设计了实时牵引力

估计器来估计最大路面摩擦系数， 又利用 μ － Ｓ
（附着系数－滑转率）曲线的斜率研究路面附着系

数信息； 文献［３－４］利用车辆的回正力矩估算路

面附着系数； 文献［５］用模糊控制的方法将车辆

在小附着系数区域的路面利用附着系数估高，实
现对路面的识别； 文献［６］则利用模糊控制理论，
以电动汽车为基础进行了利用附着系数的识别．



但是上述方法在实时性方面都存在一定不足．
本文设计了状态观测器来对路面附着系数状

况进行估计． 车辆行驶过程中车轮转速 ω 可以直

接通过转速传感器测得， 然后利用驱动转矩及转

速信息即可实时估算出当前车轮的利用附着

系数．
路面峰值附着系数的估计有多种方法： 文

献［７］提出了一种采用抛物线函数拟合 μ － Ｓ 曲

线的方法来得到关于峰值附着系数的信息； 文献

［８］则通过计算车轮动力学参数的导数变化得到

关于峰值附着系数的信息； 文献［９］设计了一种

高通滤波器来观测路面附着系数； 文献［１０］则根

据 μ － Ｓ 曲线斜率的变化识别路面峰值附着系

数． 由于存在实时性的问题， 本文提出了另外的

一种方法． 即在已观测到的利用附着系数的基础

之上， 利用简化的轮胎模型中峰值附着系数与利

用附着系数之间的关系推导了基于递推最小二乘

算法的递推公式， 以此公式为依据，设计了峰值

附着系数估计器来估计路面峰值附着系数．

１　 四轮驱动车辆动力学建模

为了对路面附着系数估计算法进行研究，建
立了包括整车纵向、侧向、横摆以及 ４ 个车轮转动

的 ７ 自由度四轮驱动车辆非线性模型．选取整车

质心为坐标系原点，纵向对称轴为 ｘ轴， 并以车辆

行驶方向为正方向， 侧向为 ｙ 轴， 垂直于地面方

向为 ｚ轴， 向上为正． 其沿 ｘ轴、 绕 ｚ轴、 沿 ｙ轴的

动力学方程分别如下：
ｍ（ｕ̇ － ｖωｒ）＝ （Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ）ｃｏｓ δｆ － （Ｆｙｆｌ ＋ Ｆｙｆｒ）ｓｉｎ δｆ ＋

Ｆｘｒｌ ＋ Ｆｘｒｒ － （Ｆｙｒｌ ＋ Ｆｙｒｒ）ｓｉｎ δｆ － Ｆｗ －
Ｆｆ，

Ｉｚω̇ｒ ＝ ｌｆ［（Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ）ｓｉｎ δｆ ＋ （Ｆｙｆｌ ＋ Ｆｙｆｒ）ｃｏｓ δｆ］ －

ｌｒ（Ｆｙｒｌ ＋ Ｆｙｒｒ） ＋ Ｓ
２
［（Ｆｘｆｒ － Ｆｘｆｌ）ｃｏｓ δｆ ＋

（Ｆｙｆｌ － Ｆｙｆｒ）ｓｉｎ δｆ ＋ Ｆｘｒｒ － Ｆｘｒｌ］，
ｍ（ｖ̇ ＋ ｕωｒ）＝ （Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ）ｓｉｎ δｆ ＋ （Ｆｙｆｌ ＋ Ｆｙｆｒ）ｃｏｓ δｆ ＋

Ｆｙｒｌ ＋ Ｆｙｒｒ ．
式中： ｍ 为整车质量（ｋｇ）， Ｆｘ 为轮胎纵向力（Ｎ），
Ｆｙ 为轮胎侧向力（Ｎ）， Ｆｗ 为整车空气阻力（Ｎ），
Ｆ ｆ 为整车滚动阻力（Ｎ）， Ｉｚ 为整车质量绕 ｚ 轴的

转动惯（ｋｇ·ｍ２）， Ｓ 为轮距（ｍ）， δｆ 为前轮转角

（ ｒａｄ）， ｕ为车辆质心处侧向速度（ｍ ／ ｓ）， ｖ车辆质

心处纵向速度 （ ｍ ／ ｓ）， ωｒ 为车辆横摆角速度

（ｒａｄ ／ ｓ）， ｌｆ、ｌｒ 分别为车辆前轮和后轮到质心处的

距离（ｍ）， ｆｌ， ｆｒ， ｒｌ， ｒｒ 分别代表前左轮， 前右

轮， 后左轮， 后右轮．

假设 ４ 个车轮规格相同， 如图 １ 所示为驱动

轮受力平衡图． 在车轮坐标系 Ｗ 下驱动轮转动力

矩平衡方程为

Ｊｗω̇ｉｊ ＝ Ｔｄｉｊ － ＦｘｉｊＲ － Ｆｚｉｊ ｆＲ ． （１）
式中： Ｊｗ 为车轮转动惯量（ｋｇ·ｍ２）， Ｔｄ 为车轮驱

动力矩（Ｎ·ｍ）， ｆ 为车轮滚动阻力系数， Ｒ 为车

轮的滚动半径（ｍ）， ｉｊ 代表 ｆｌ， ｆｒ， ｒｌ， ｒｒ．
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图 １　 驱动轮受力平衡图

　 　 轮胎纵向滑移率 Ｓｘ 的计算公式为

Ｓｘｉｊ ＝
Ｖｘｉｊ － ωｉｊＲ

Ｖｘｉ
， 　 ωｉｊＲ ≤ Ｖｘｉｊ；
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ωｉｊｒ － Ｖｘｉｊ
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，　 ωｉｊＲ ≥ Ｖｘｉｊ ．
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式中： ω 为轮胎旋转的角速度（ｒａｄ ／ ｓ）， Ｒ 为轮胎

的有效滚动半径（ｍ）， Ｖｘ 为轮胎中心的纵向速度

（ｍ ／ ｓ）．
轮胎中心的纵向速度计算方法为

Ｖｘｆｌ ＝ （ｕ － ωｒＳ ／ ２）ｃｏｓ δｆ ＋ （ｖ ＋ ωｒ ｌｆ）ｓｉｎ δｆ，
Ｖｘｆｒ ＝ （ｕ ＋ ωｒＳ ／ ２）ｃｏｓ δｆ ＋ （ｖ ＋ ωｒ ｌｆ）ｓｉｎ δｆ，
Ｖｘｒｌ ＝ ｕ － ωｒＳ ／ ２，
Ｖｘｒｒ ＝ ｕ ＋ ωｒＳ ／ ２．
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各车轮垂直载荷计算公式为
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式中： Ｌ 为前后轴轴距（ｍ）， ｈｇ 为质心高度（ｍ），
ａｘ 为车辆纵向加速度（ｍ ／ ｓ２）， ａｙ 为车辆侧向加速

度（ｍ ／ ｓ２）．
国内外对轮胎的特性从各个角度进行了详细的

研究． 其中， 魔术公式因为模拟准确性较高而影响
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力较大． 因此本文采用 Ｐａｃｅｊｋａ 非线性轮胎模型（魔
术公式）来较为精确地描述轮胎力学特性［１１］ ．

２　 基于扩张状态观测器的利用附着

系数估计

　 　 本文构造扩张状态观测器来观测驱动轮的利

用附着系数， 具体设计过程如下．
驱动轮转动的力矩平衡方程见式（１）． 利用

附着系数的定义可以得到以下关系式：
Ｆｘｉｊ ＝ μｘｉｊ·Ｆｚｉｊ， （２）

整理式（１）和（２）可得

ω̇ ＝ － （μｘｉｊ ＋ ｆ） ／ Ｊｗ·ＲＦｚｉｊ ＋ Ｔｄｉｊ ／ Ｊｗ ． （３）
　 　 可以观察到式（３）为关于车轮转动角速度 ω
的一阶非线性系统． 驱动力矩 Ｔｄｉｊ 为系统输入， 含

有利用附着系数 μｘｉｊ 的项视作系统的外部未知扰

动， 并将其作为系统新的扩张状态变量 ｘ２
［１２］ ． 综

上所述， 得到下面的定义：
ｘ１ ＝ ω，
ｘ２ ＝ － （μｘｉｊ ＋ ｆ） ／ Ｊｗ·ＲＦｚｉｊ，
ｕ ＝ Ｔｄｉｊ，
ｂ ＝ １ ／ Ｊｗ ．
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（４）

通过式（４）将原来的一阶非线性系统重构为新的

二阶非线性系统， 其状态空间表达式为

ｘ̇１ ＝ ｘ２ ＋ ｂｕ，
ｙ ＝ ｘ１ ．

{
　 　 为了观测状态变量 ｘ１ 和 ｘ２，设计二阶非线性

扩张状态观测器，表达式为

ｚ̇１ ＝ ｚ２ － β０１ ｆａｌ（ｅ，α１，δ） ＋ ｂ０ｕ，
ｚ̇２ ＝ － β０２ ｆａｌ（ｅ，α２，δ），
ｅ ＝ ｚ１ － ｙ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中： ｕ和 ｙ是观测器的输入信号； ｚ１ 和 ｚ２ 为 ｘ１ 和

ｘ２ 的观测值； ｂ０ 为增益系数 ｂ 的估计值； β０１、 β０２

为观测器系数． 图 ２ 为扩张状态观测器原理示

意图．

u y
实际对象

扩张状态观测器

z1

z2

图 ２　 扩张状态观测器原理示意图

　 　 很显然， 由于 Ｊｗ 为已知值， 故 ｂ ＝ １ ／ Ｊｗ 为已

知． 由式（４） 可知：

μｘ ＝ －
ｚ２Ｊｗ

ＦｚＲ
－ ｆ．

本文将滚阻系数 ｆ 取为一定值．
扩张状态观测器系数 β０１、 β０２ 的确定较为困

难． 中科院韩京清提出了扩张状态观测器系数与

斐波那契数列相关的确定方法［１３］， 根据该方

法有

β０１ ＝ １ ／ ｈ，

β０２ ＝ １ ／ （３ｈ２），{
其中 ｈ 为系统的仿真步长．

根据上述方法只得到观测器系数的大致值，
因此还需要在此基础上，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中不断仿真

调试，最终得到 β０１ 和 β０２ 合适值， 经调试后 β０１ 和

β０２ 的合适值为 β０１ ＝ ８００， β０２ ＝ ３０ ０００．
对于上述模型用两种工况进行仿真验证， 参

数分别为： α１ ＝ １， α２ ＝ ０􀆰 １， δ ＝ ０􀆰 ２， Ｔｄｉｊ ＝
２５０ Ｎ·ｍ， ｕ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ； α１ ＝ １， α２ ＝ ０􀆰 １， δ ＝ ０􀆰 ２，
Ｔｄｉｊ ＝ １５０ Ｎ·ｍ， ｕ ＝ １０ ｍ ／ ｓ．

仿真结果如图 ３ 所示．
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图 ３　 利用附着系数估计结果

　 　 为了验证该扩张状态观测器的有效性，将该

模块应用到 ７ 自由度车辆模型中．图 ３ 为扩张状

态观测器对左前轮利用附着系数的观测结果．从
图中可以看到： 开始时，两组仿真结果中利用附

着系数均存在较大波动误差，但其误差很快地减

小，最终与实际利用附着系数较为吻合．因此，该
观测器可以准确快速地完成参数估计任务，且具

有较好的鲁棒性．

３　 路面峰值附着系数的辨识

在目前实际条件下，车辆上没有技术条件来

实时对路面情况进行直接测量． 因此表征路面附

着条件的附着系数只能通过观测器来间接地

估计．
３． １　 简化轮胎模型

尽管魔术公式对轮胎力学特性描述较好，但
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其数学形式比较复杂， 这导致其多用于计算机仿

真． 本文建立的控制系统对实时性有较高要求，
因此需要控制系统中的轮胎模型形式简单且有足

够高的精度． 通过查阅相关文献， 得到一种相对

精确且参数较少的简化轮胎模型公式， 其形式

如下［１４］：

μ（Ｓ） ＝
２μｐＳｐＳ
Ｓ２

ｐ ＋ Ｓ２ ． （５）

式中： μｐ 为峰值附着系数， Ｓｐ 为峰值附着系数对

应的滑转率值， Ｓ 为滑转率．
从图 ４ 可以看到，简化轮胎模型公式与魔术

公式在线性区域拟合较好，能够用于估计峰值附

着系数．
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0.6

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
S

μ

魔术公式

简化轮胎模型

图 ４　 简化轮胎模型公式与魔术公式

　 　 从式（５）中可以明显地看出轮胎的利用附着

系数与峰值附着系数之间的关系，由此关系式可

以推导基于递推最小二乘算法的递推公式，在此

公式的基础上设计峰值附着系数估计器就可以估

计路面峰值附着系数． 基于此原理， 下设 ａ ＝
２μｐＳｐ， ｂ ＝ Ｓｐ

２， 则可将式（５） 变换为适于估计的

线性形式：

μ（ｎ）Ｓ（ｎ） ２ ＝ （Ｓ（ｎ）， － μ（ｎ））
ａ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

３． ２　 递推最小二乘路面参数估计器设计及仿真

递推最小二乘法（ＲＬＳ）的递推公式如下［１５］：

γ（ｋ ＋ １） ＝
Ｐ（ｋ）ϕ（ｋ ＋ １）

ϕＴ（ｋ ＋ １）Ｐ（ｋ）ϕ（ｋ ＋ １） ＋ λＲＬＳ

， （７）

θ^（ｋ ＋１）＝ θ^（ｋ） ＋γ（ｋ ＋１）［ｙ（ｋ ＋１） －ϕＴ（ｋ ＋１） θ^（ｋ）］，
（８）

Ｐ（ｋ ＋ １）＝ ［Ｉ － γ（ｋ ＋ １）ϕＴ（ｋ ＋ １）］Ｐ（ｋ） １
λＲＬＳ

． （９）

式中： Ｐ（ｋ） 为协方差矩阵， λＲＬＳ 为遗忘因子，
ｙ（ｋ ＋ １） 为测量系统输出， Ｉ 为适当维数的单位

矩阵．
λＲＬＳ 是新数据的权系数， 其始终大于旧数据

的权系数， 实现逐渐遗忘掉过去数据的作用［１６］ ．
该因子取值范围一般是 ０􀆰 ９５０ ≤ λＲＬＳ ≤ ０􀆰 ９９５，
本文中取值为 ０􀆰 ９７０．

将式（６）中的部分参数做出如下定义：
ϕＴ（ｋ） ＝ （Ｓ（ｋ）， － μ（ｋ）），

θ^（ｋ） ＝
ａ（ｋ）
ｂ（ｋ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

　 　 图 ５ 为 ＲＬＳ 参数估计的原理图．

实际对象

模型
φT（k+1）θ（k）） γ(k)

yM(k+1) Δθ（k+1)
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e(k+1)

u(k+1)

_

+

z-1

θ（k+1)

θ（k)

图 ５　 ＲＬＳ 参数估计原理

　 　 为了验证 ＲＬＳ 参数估计的有效性， 取两组值

进行仿真验证． 令 Ｐ（０） 初始值为 ［３ ０；０ ３］，
θ（０） ＝ ［０ ０］， 其中一组轮胎峰值附着系数为

０􀆰 ８， 峰值附着系数对应的滑转率为 ０􀆰 ２， 其估计

的正确结果应该为 ａ ＝ ０􀆰 ３２， ｂ ＝ ０􀆰 ０４； 另一组轮

胎峰值附着系数为 ０􀆰 ７， 峰值附着系数对应的滑

转率为 ０􀆰 １， 其估计的正确结果应该为 ａ′ ＝ ０􀆰 １４，
ｂ′ ＝ ０􀆰 ０１． 为了验证上述结果的正确性，根据式

（５） ～ （１０）搭建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型并进行仿真， 得到

参数估计结果， 如图 ６ 所示．
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图 ６　 ＲＬＳ 参数估计仿真结果

　 　 由图 ６ 可以看出， 估计值 ａ、ｂ、ａ′和 ｂ′均以较

快的速度达到了稳定状态，并且其稳定值均与预

期结果相等．因此该参数估计方法可以准确快速

地完成参数估计任务．
在车辆行驶过程中， 根据驱动转矩和驱动轮转

速实时估计当前车轮的利用附着系数， 进而利用递

推最小二乘估计器对当前路面的峰值附着系数进行

估计， 从而为车辆的驱动转矩分配提供控制依据．
整个路面识别系统的原理框图如图 ７ 所示．
　 　 为了验证该路面识别系统的有效性，选择两

种路面情况进行验证，搭建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型．
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在车辆直行工况下， 设定其初始条件为：各轮分

配的驱动转矩 Ｔｄ ＝ ２５０ Ｎ·ｍ， 车速 Ｖｘ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ，
仿真结果如图 ８ 所示．
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图 ７　 路面识别系统整体构架示意图
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图 ８　 路面识别系统仿真结果

４　 结　 论

１） 分析了四轮驱动车辆车轮受力情况，并据

此设计了二阶非线性扩张状态观测器， 该观测器

根据当前车轮转速以及驱动转矩来估计当前利用

附着数． 仿真结果表明，扩张状态观测器能够有

效地估计利用附着系数．
２）根据利用附着系数的估计结果，用简化的

轮胎模型推导出了递推公式， 根据最小二乘原理

设计了峰值附着系数估计器． 仿真结果表明，估
计器能够快速有效地估计当前路面状态．
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