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货车整车质量辨识方法研究
贾天乐,王洪亮,彭 湃,薛 冻

(南京理工大学机械工程学院,江苏南京 210094)

摘 要:针对货车整车质量辨识问题,分别对基于车辆纵向动力学和基于运动学的两种整车质量辨

别方法进行仿真和实车试验研究。阐述了两种整车质量辨识方法的原理,在TruckSim软件平台

上建立车辆模型并在多种工况下基于这两种方法进行仿真分析。根据仿真结果进行实车试验,提

出了一种车速冗余计算和加速度计算的方法,利用带时变遗忘因子的递推最小二乘法(RLS)对实

车质量进行估计。研究结果表明,所提出的车速冗余计算方法和加速度计算方法准确有效,同时减

少换挡次数能够显著提高辨识算法的收敛速度。相比于运动学整车质量辨识算法,基于车辆纵向

动力学整车质量辨识算法能够有效地估计货车整车质量,鲁棒性好,估计准确,收敛速度快,具有很

好的工程应用价值。
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Abstract:Tosolvethevehiclemassestimationproblems,twovehiclemassestimationmethodsbasedonbothcommonlyused
dynamicsmethodandkinematicmethodareanalyzedbysimulationandexperimentalstudy.Theprinciplesoftwovehiclemass
estimationmethodsaredescribed.ThenamodelisbuiltontheTruckSimsoftwareplatformandthesimulationanalysisiscar-

riedouttakingintoaccountthesetwomethodsinmulticonditions.Somevehicleexperimentsarecarriedoutbasedonthesimu-
lationresults.Amethodofvehiclespeedredundancycalculationandaccelerationcalculationareproposed,andtherealtimeve-

hiclemassisestimatedbyusingtherecursiveleastsquares(RLS)withtimevaryingforgettingfactor.Theresearchresults
demonstratethatthespeedredundancycalculationmethodandaccelerationcalculationmethodareeffectiveandaccurate.And

theconvergencespeedofthealgorithmcanbesignificantlyimprovedbyreducingshifts.Itisconcludedthat,comparedwiththe
kinematicestimationalgorithm,theproposedlongitudinaldynamicestimationalgorithmcanestimatevehiclemasseffectively
withbetterrobustness,moreaccuracyandfasterconvergence,anditsengineeringapplicationisvaluable.
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  近年来,汽车电子行业蓬勃发展,汽车质量辨识问题受到了越来越多科研人员的关注,其识别准确性直

接影响到电控系统的控制精度。在坡道起步辅助系统(hillstartassist,HSA)中,根据整车质量和所在路面

坡度计算起步所需要的发动机转矩[1-3]。在电子驻车制动系统(electricalparkingbrake,EPB)中,地面制动

力和整车质量相关,间接影响制动器的控制效果[4]。在 车 身 电 子 稳 定 控 制 系 统(electronicstability
program,ESP)中,整车质量直接影响稳定性因数的大小,这将影响不足转向和过多转向的准确性判断[5]。
此外,一些研究提出的减少重型车辆的燃油消耗控制算法与整车质量变化息息相关[6]。可见,汽车质量信息

作为整车控制参数,对汽车智能化控制起到至关重要的作用,其辨识方法已经成为研究的热点。对于货车而

言,由于装载货物前后整车质量变化较大,因此对货车载重量识别的研究有很大意义。
目前国内外很多文献是基于电驱动车辆对整车质量进行辨识[7-10]。利用电驱动车搭载的各种传感器设

备,能够准确获得电机转矩、车辆的速度和加速度等信息。文献[11]提取这些信号的高频部分,将质量和坡

度解耦,建立纵向动力学模型和运动学模型,借助递归最小二乘法得到了整车质量。文献[12]利用加速度分

段的方法分别计算行驶阻力和整车质量,并在不同工况下验证算法的可靠性。文献[13]对4档AMT变速

箱的纯电动物流车分别用递归最小二乘法和带遗忘因子递归最小二乘法进行整车质量辨识。总的来说,电
动汽车质量辨识方法归结起来主要分为两大类:一是基于车辆纵向动力学模型的质量辨识,二是基于运动学

模型的质量辨识。
在对内燃机车整车质量辨识方面,文献[14]将空气阻力和整车质量解耦,分别进行辨识,提出一种适用

于空气阻力变化的整车质量辨识算法。文献[15]设计了车辆质量和道路坡度联合估计算法,其中利用了最

小二乘辨识法和龙贝格(Luenberger)状态观测器。文献[16]考虑不同参数的变化率对遗忘因子的影响,实
现了时变等级和分段恒定质量的同时估计。内燃机车整车质量辨识方法比较单一,以车辆纵向动力学为主,
且大都建立了复杂的模型,收敛时间偏长,工程化困难。

针对上述问题,本文对纵向动力学和运动学两种辨识方法在货车整车质量辨识问题上进行适用性研究,
并提出相应的算法。在动力学软件TruckSim中进行多工况仿真分析,建立带遗忘因子的递归最小二乘法

模型,根据仿真结果进行实车验证。

1 质量辨识方法分析

1.1 纵向动力学模型分析

由车辆纵向动力学公式(1)、驱动力公式(2)、加速阻力公式(3)、坡道阻力公式(4)、滚动阻力公式(5)和
空气阻力公式(6),得到质量计算公式(7)。

Ft=Fj+Fi+Ff+Fw, (1)

Ft=
Ttqigi0ηT

r
, (2)

Fj=δma, (3)

Fi=mgsinα, (4)

Ff=mgfcosα, (5)

Fw=
CDA
21.15u

2
a, (6)

m=

Ttqigi0ηT

r -
CDAu2

a

21.15
δa+gsinα+gfcosα

, (7)

式中:Ttq为发动机输出转矩;ig 为变速器传动比;i0 为主减速器传动比;ηT 为整车动力传动效率;r 为车轮

有效半径;m 为整车质量;g 为重力加速度;f 为滚动阻力系数;CD 为空气阻力系数;A 为迎风面积;ua 为车

速;a 为汽车纵向加速度;δ为汽车旋转质量换算系数;α为路面坡道角度。
式(7)中,轮胎半径、滚动阻力系数以及空气阻力等参数受外界环境和载重的影响,只能大致估计,这对

车重的辨识有一定的影响,但可以通过修正参数减小此类误差。

1.2 运动学模型分析

将式(1)离散化后得到式(8)、式(9),两式相减,并假定在两个相近的时间段内滚动阻力、空气阻力和坡
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道阻力没有变化,得到式(10),进一步得到车重计算式(11)。

Ftk =Fjk +Fik +Ffk +Fwk, (8)

Ft(k+1)=Fj(k+1)+Fi(k+1)+Ff(k+1)+Fw(k+1), (9)

m(ak+1-ak)=Ft(k+1)-Ftk, (10)

m=
(Ttq(k+1)-Ttqk)igi0ηT

(ak+1-ak)r
。 (11)

  当驱动力矩变化较大时,忽略其他影响因素,只考虑驱动力和加速度变化速率的比值,得到整车质量。

2 基于TruckSim软件的仿真

为了对比纵向动力学方法和运动学方法,基于TruckSim软件进行仿真分析。在TruckSim软件平台中

基于某款试验车搭建试验汽车模型见图1,试验车部分参数见表1。

图1 仿真试验车

Fig.1 Simulationvehicle

表1 试验车参数

Tab.1 Vehicleparameters

整车参数 数值

整备质量/kg 2160

一档传动比 4.714

二档传动比 2.467

三档传动比 1.65

四档传动比 1.0

主减速器传动比 5.125

整车参数 数值

满载质量/kg 5420

变速器传动效率 0.92

主减速器传动效率 0.99

有效轮胎半径/m 0.38

迎风面积/m2 4.0

滚动阻力系数 0.02

  仿真实验中,考虑到路面坡度对质量识别的影响以及实车行驶状况,设计了表2的3种工况。工况1为

水平路面,汽车加速升档行驶;工况2为从0°缓慢变化到6°的坡度路面,汽车低档加速行驶;工况3为加载

1t货物质量,汽车加速升档行驶。由于在仿真环境下可以得到理想的实验数据,故直接利用式(7)和式(11)
进行质量辨识,实验结果如图2—4所示。

表2 仿真实验工况及结果

Tab.2 Simulationexperimentsandresults

序号 路面坡度/(°) 真实值/kg 辨识方法 辨识结果/kg 相对误差/%

工况1 0 2160
动力学 2180 0.92

运动学 2230 3.24

工况2 0~6 2160
动力学 2177 0.78

运动学 2307 6.81

工况3 0 3160
动力学 3145 0.47

运动学 3180 0.63

由表2可知,在3种工况下,动力学方法辨识车重比运动学方法好,收敛误差小。由于汽车换挡时,动力

存在短暂中断以及离合器结合冲击,导致动力学辨识结果存在波动,但是换挡结束后,辨识效果较好。由图

2可知,相比于动力学辨识方法,由于换挡后加速度变化剧烈,运动学方法辨识结果在实际质量上下波动显

著,毛刺过多。当挡位固定、加速度缓慢平滑变化时,运动学辨识方法可以辨识汽车质量。由图3和图4可

知,动力学辨识方法不受路面坡度影响,且能够有效辨识加载后的质量,而运动学方法在路面坡度变化工况

下辨识效果较差。
结合汽车实际行驶状况,可以得出以下结论:1)动力学方法能够有效地辨识整车质量,对载货质量变化

不敏感,换挡对辨识速度有较大影响;2)运动学方法受换挡、路面坡度、加速度变化影响较大。
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Fig.2 Simulationresultsofcondition1
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Fig.3 Simulationresultsofcondition2
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图4 工况3仿真结果

Fig.4 Simulationresultsofcondition3

3 质量辨识的试验验证

为验证TruckSim仿真结论的准确性以及进一步对比两种方法的辨识效果,采集了水泥路面工况下货

车的行驶数据。试验车参数见表1。考虑到平原地区二级公路最大路面坡度为5%[17-18],可以认为平原地区

路面坡度为0,故本文忽略路面坡度对质量辨识的影响。
如图5所示,从CAN总线上接收车速、发动机转矩、发动机转速信息,最后通过CANoe发送到上位机。

算

法

模

型ig

Ttq

V
试

验

数

据

源

上位机

CANoe

汽车 CAN 总线
250 kb/s

m

图5 试验示意图

Fig.5 Experimentdiagram

3.1 信号处理

由于本试验的车速信号来源于ABS电控系统,车速传感器安装在车轮内侧,工作环境恶劣,且存在一定

误差,车速信号求导后误差更大,故利用汽车动力传递关系(发动机输出动力经由离合器、变速器、主减速器
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传递到车轮)计算车速和加速度,车速计算公式见式(12),对车速求导后得到加速度。图6是CAN总线车

速和发动机转速计算车速对比图。从图6可以看出,1.3s和4s时换挡,车速正常波动;而在6.4s和7.8s
时,由于车速测量设备可能受到电磁、高温等外界干扰以及存在密封性不足等状况[19],出现了异常车速。而

发动机转速计算车速相比于从CAN总线上读取车速,车速变化更加平稳,跳动小,精度高,更能准确地计算

加速度。由于换挡期间,动力存在中断,使用一次滞后滤波对换挡期间的转速进行处理。图7是发动机转速

计算加速度图,在4s时,由于换挡不及时,导致离合器冲击度过大,造成较大的加速度波动。

ua =3.6×
2πrn
60i0igηT

, (12)

式中n 为发动机转速。
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Fig.6 Speedcomparisondiagram
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Fig.7 Accelerationdiagram

3.2 质量辨识算法

由于在汽车实际试验过程中,测量的各种信号包含噪声,直接用式(7)和式(11)进行整车质量辨识会存

在较大的误差,故需要运用相关的算法辨识整车质量。
本文使用递归最小二乘法对整车质量进行辨识。汽车行驶过程中不断产生新数据,在前一次质量估计

结果的基础上,利用新的观测数据对估计结果进行递归修正,从而得到新的质量估计结果,随着新的观测数

据的不断引入,不断逼近实际整车质量。递归最小二乘算法见式(13)—(15)。

G(k)=
P(k-1)φ(k)

1+φ(k)'P(k-1)φ(k)
, (13)

P(k)=P(k-1)-G(k)φ(k)'P(k-1), (14)

ṁ(k)=ṁ(k-1)+G(k)[y(k)-φ(k)'̇m(k-1)], (15)
其中式(13)是递归最小二乘增益公式,式(14)是协方差公式,式(15)是质量辨识公式。

对于动力学辨识方法有

y=
Ttqigi0ηT

r -
CDAu2

a

21.15
,

ϕ=δa+gsinα+gfcosα,

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

则式(7)可以改写为

y=ṁφ。 (17)

  对于运动学辨识方法有

y(k)=
[Ttq(k)ig(k)-Ttq(k-1)ig(k-1)]i0ηT

r
,

ϕ(k)=a(k)-a(k-1)。

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

  为增加质量辨识的收敛速度,采用带有遗忘因子的递归最小二乘法估计质量。增加遗忘因子,降低了旧

数据提供的信息量,增加新数据的信息量。遗忘因子一般选择0.95~1之间的数值,数值越大,辨识精度越

高,但收敛速度变慢;反之,数值越小,辨识精度越低,收敛速度变快。为了协调收敛速度和辨识精度的矛盾,
选择时变遗忘因子[20]。加入遗忘因子μ(k)后,式(13)和式(14)分别改写成式(19)和式(20)。
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G(k)=
P(k-1)φ(k)

μ(k)+φ(k)'P(k-1)φ(k)
, (19)

P(k)=
1

μ(k-1)
[P(k-1)-G(k)φ(k)'P(k-1)]。 (20)

3.3 试验结果分析

使用上述数据处理方法得到的速度和加速度,用带遗忘因子的递归最小二乘法进行质量辨识,绘制出图

8—11。其中图8—10使用动力学方法,图11使用运动学方法。对比结果见表3。
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图8 质量估计实验(不换挡)
Fig.8 Massestimationexperiment(noshift)
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图9 质量估计实验(换两次挡)
Fig.9 Massestimationexperiment(twoshift)
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图10 质量估计实验(加载1000kg)
Fig.10 Massestimationexperiment(load1000kg)
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图11 质量估计实验(运动学方法)
Fig.11 Massestimationexperiment(kinematicmethod)

  对比图8和图9可知,经过换挡后,收敛时间变长,收敛过程波动变大,误差变化较小。对比图8和图

10,整车质量变化时(1000kg),收敛时间和误差基本不变。而图11则表明,运动学方法辨识误差较大,收
敛时间长。经分析,主要原因是速度信号本身具有一定误差,经过微分求导后,误差更大;此外受路面坡度和

空气阻力影响明显以及操作过程中需要驾驶员缓慢轻踩油门踏板,故该方法在工程应用中局限性较高。
由表3知,笔者提出的动力学辨识质量算法可以在短期内有效地估计整车质量,在不换挡时收敛更迅

速,且能够准确识别加载后的质量,鲁棒性好。在工程应用中,一旦检测到离合器处于分离状态,终止迭代计

算,当检测到离合器处于结合状态,继续迭代计算,这样可以更准确及时地估计整车质量。而运动学辨识方

法受外界干扰影响较大,且对驾驶员操作要求较高,实用性差,使用条件苛刻。
表3 质量辨识结果

Tab.3 Vehiclemassestimationresults

序号 图号 工况 辨识方法 真实质量/kg 估计值/kg 相对误差/% 收敛时间/s

1 图8 不换挡 动力学 2160 2180 0.92 2.5
2 图9 连续两次换挡 动力学 2160 2190 1.39 5.0
3 图10 加载不换挡 动力学 3160 3220 1.89 3.2
4 图11 不换挡 运动学 2160 1760 18.52 6.1
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4 结 语

对货车的整车质量问题进行了研究,阐述了两种质量辨识方法,在TruckSim软件中建立模型并在多种

工况下仿真,根据得到的数据直接计算整车质量,得到两种质量辨识算法的适用范围以及收敛影响因素。提

出了速度和加速度的计算方法,并设计了整车质量估计算法,进行了实车试验验证,得出以下结论:

1)发动机转速计算车速的方法能够有效提高车速精度,并且能够准确地计算汽车加速度;

2)提出的整车质量估计算法能够有效地估计整车质量,换挡对算法的收敛速度有一定影响,但不影响辨

识结果;

3)运动学货车整车质量辨识算法影响因素较多,鲁棒性差。
目前的研究是基于二级以上公路的试验工况,忽略了路面坡度对质量辨识方法的影响,且辨识方法只考

虑纯纵向动力学。在后续的研究中将考虑路面坡度和横向运动的影响。
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