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不同路况下路面附着系数实时估计
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摘 要:为了准确估计不同路况下的路面附着系数,提高汽车行驶的安全性与稳定性,提出了一种

在制动工况下基于前后轮轮速和制动力矩估计路面附着系数的方法。首先,考虑汽车前后轴荷转

移,在 Matlab/Simulink软件中完成建模操作,创建关于双轮车辆制动的动力学模型;其次,将控制

目标确定为汽车前轮以及后轮的理想和实际滑移率,建立理想制动力矩滑模控制器,对于汽车滑模

控制器存在的抖振现象,通过积分切换面对其进行处理;最后,以前后轮轮速和制动力矩作为输入

进行扩张状态观测器的设计,利用这一观测器观测路面附着系数相关值。结果表明,各种路况中的

路面附着系数都可以通过上述手段进行准确估计,扩张状态观测器能够抵抗外界干扰,鲁棒性强。
将扩张状态观测器用于路面附着系数识别的良好结果可为汽车稳定性控制系统的设计提供参考。
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Abstract:Inordertoaccuratelyestimatetheroadadhesioncoefficientunderdifferentroadconditionsandimprovethesafety
andstabilityofvehicles,amethodwasproposedtoestimatetheroadadhesioncoefficientbasedonthefrontandrearwheels
speedandbrakingtorqueunderbrakingconditions.First,consideringthetransferoffrontandrearaxleload,themodelling
wascompletedinMatlab/Simulinksoftwaretocreateadynamicmodelofthetwo-wheelvehiclebraking.Secondly,thecontrol
targetwasdeterminedastheidealandactualslipratioofthefrontandrearwheelsofthevehicle,andtheidealbrakingtorque
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slidingmodecontrollerwasestablished.Thechatteringphenomenonoftheslidingmodecontrollerwasproperlydealtwith
throughtheintegralswitchingsurface.Finally,thefrontandrearwheelspeedandbrakingtorquewereusedasinputtodesign
theextendedstateobserver,whichisusedtoobservethecorrelationvalueoftheroadadhesioncoefficient.Theresultsshow
thattheroadadhesioncoefficientinallkindsofroadconditionscanbeaccuratelyestimatedbytheabovemethod,andthe
extendedstateobservercanresisttheexternalinterferenceandhasstrongrobustness.Thesuccessfulapplicationoftheextended
stateobserverprovidesthereferenceforthedesignofvehiclestabilitycontrolsystem.

Keywords:vehicleengineering;roadfrictioncoefficient;linearextendedstateobserver;externaldisturbance;differentroad
conditions

  汽车中的先进驾驶员辅助系统如自适应巡航控制(adaptivecruisecontrol,ACC)、防抱死制动系统

(anti-lockbrakingsystem,ABS)、驱动力控制系统(tractioncontrolsystem,TCS)和 电 子 稳 定 程 序

(electronicstabilityprogram,ESP)等,令汽车在行驶过程中变得更加稳定和安全[1]。要想做好安全控制工

作,首先必须得到精确的路面附着系数[2],然后利用先进驾驶员辅助系统来调整控制逻辑,使控制系统的性

能充分展现[3]。
当前附着系数的检测主要有以传感器为基础的两类手段。第一类是Cause-based手段,它按照路面的

两方面情况(具体形态和物理特征)来识别具体的附着系数。识别时,它会通过光学传感器对路面的两种情

况(吸光情况和散射光情况)进行测量。这一手段的优势是直接、操作简单,缺点是传感器价格高,无法应用

于量产车中。第二类是Effect-based手段[4-6],它按照车辆动力学响应对附着系数进行估算。这一手段的优

势是车载传感器得到充分运用,花费成本少。文献[7—10]在估计汽车纵向力时,使用的是卡尔曼滤波器,利
用两类情况(CUSUM变化和通过RLS法计算得到的值)估计附着系数。文献[11]在估计附着系数时,使用

的即是卡尔曼滤波算法。文献[12]先通过建立1/4车辆制动动力学模型,然后通过扩张状态观测器得到附

着系数的大概值。和卡尔曼滤波等算法相比,此方法不但能够确保准确度,还不用对复杂Jacobian矩阵进

行求解。
本文考虑车辆制动过程中的前后轴荷转移,创建关于双轮车辆制动的动力学模型,将控制目标确定为汽

车前轮以及后轮的理想和实际滑移率,完成滑模控制器的创建操作,对汽车滑模控制器存在的抖振现象,通
过积分切换面进行妥善处理,再进行扩张状态观测器的设计,利用观测器观测路面附着系数相关值。与文献

[8]相比,该方法考虑前后轴荷转移对附着系数估计的影响,设计参数更少,计算效率更高。

1 双轮车辆制动动力学模型

1.1 整车模型
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图1 双轮车辆制动动力学模型

Fig.1 Brakingdynamicsmodelofa
two-wheelvehicle

当对行驶的汽车进行动力学分析时,需要提出4个

假设,即汽车受到的4个方面影响可以被忽略。这4个

方面影响首先是3类系统带来的影响,即悬架系统、传
动系统、转向系统;其次是轮胎滚动以及空气阻力带来

的影响;再者是轴荷侧向转移的影响;最后是路面平整

度的影响。
图1中,行驶期间汽车的前非簧载质量以及质量高

度依次用mf,mr,hf,hr 表示,其簧上质量高度、悬挂质

量以及质心到前后轴距离依次用hs,ms,lf,lr 表示,地
面对前后轮的反作用力以及汽车位移量依次用 Fzf,

Fzr,x 表示。由图1可以得到动力学方程如下:

ẋ=V,

V̇ =-g μ(λf)m1+μ(λr)m2

m-μ(λr)m3+μ(λr)m3
,
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ω̇f=
1
2Jf
(-Tbf+μ(λf)m1Rωg-μ(λf)m3Rω̈x),

ω̇r=
1
2Jr
(-Tbr+μ(λr)m2Rωg+μ(λr)m3Rω̈x),

其中:

m1=
lr

lf+lr
m,

m2=
lf

lf+lr
m,

m3=
mfhf+mshs+mrhr

lf+lr
,

式中:μ(λf)表示前轮附着系数;μ(λr)表示后轮附着系数;汽车质量、质心纵向速度、车轮半径依次用m,V,

Rω 表示;前后轮角速度、转动惯量、制动力矩依次用ωf,ωr,Jf,Jr,Tbf,Tbr表示。

1.2 轮胎模型

当汽车处于制动工况时,需要对其纵向力进行预测。为此,在 MagicFormula模型基础上建立Burck-
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图2 纵向滑移率与纵向附着系数
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Fig.2 Relationcurvebetweenlongitudinalsliprate
andlongitudinaladhesioncoefficient

hardt模型[13]。在此模型中,路面附着系数和两类

值存在关联,即车速V 和轮胎滑移率λ,见式(1)。

μ(λ,V)=(C1(1-e-C2λ)-C3λ)e-C4λV, (1)
式中:C1,C2,C3 为轮胎附着特征参数;C4 为汽车行

驶速度对附着特性的影响参数。不同路面情况下纵

向滑移率与路面纵向附着系数之间的关系见图2。

2 理想制动力矩控制器设计

求导汽车前轮以及后轮滑移率,可得:

λ̇f=
V̇(1-λf)-̇ωfRω

V
,

λ̇r=
V̇(1-λr)-̇ωrRω

V
,

在车辆动力学方程中代入上式,得到:

V̇ =f2(λf,λr),

λ̇f=
f2(λf,λr)(1-λf)-Rωf3(λf,λr)+uf

V
,

λ̇r=
f2(λf,λr)(1-λr)-Rωf4(λf,λr)+ur

V
,

其中:

f2(λf,λr)=-g μ(λf)m1+μ(λr)m2

m-μ(λf)m3+μ(λr)m3
,

f3(λf,λr)=
1
2Jf
(μ(λf)m1Rωg-μ(λf)m3Rωf2),

f4(λf,λr)=
1
2Jr
(μ(λr)m2Rωg+μ(λr)m3Rωf2)。

  当汽车质量保持在一定范围内,其附着系数∈[0,1]时,有:

m-
1 ≤m1 ≤m+

1,

m-
2 ≤m2 ≤m+

2,

m-
3 ≤m3 ≤m+

3,

m-≤m ≤m+,
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0≤μ(λf),μ(λr)≤1。

  其中f2,f3,f4 的变化范围为

-g≤f2(λf,λr)≤0,

0≤f3(λf,λr)≤
Rωg
2Jf

(m+
1 +m+

3),

min[
Rωg
2Jr

(m-
2 -m+

3),0]≤f4 ≤
Rωg
2Jr

m+
2,

可以得到f2,f3,f4 的近似值分别为

f̂2(λf,λr)=-0.5g,

f̂3(λf,λr)=
Rωg
4Jf

(m+
1 +m+

3),

f̂4(λf,λr)=
1
2
(min[

Rωg
2Jr

(m-
2 -m+

3),0]+
Rωg
2Jr

m+
2)。

  令|f2-̂f2|≤F2,|f3-̂f3|≤F3,|f4-̂f4|≤F4,可得:

F2=0.5g,

F3=
Rωg
4Jf

(m+
1 +m+

3),

F4=
Rωg
2Jr

m+
2 -

1
2
(min[

Rωg
2Jr

(m-
2 -m+

3),0]+
Rωg
2Jr

m+
2)。

  对滑模切换面进行定义,令其为实际和目标滑移率之差,则有:

S1=􀭹λf=λf-λfd, (2)

S2=􀭹λr=λr-λrd, (3)

式中:前后轮实际和目标滑移率依次记为λf,λr,λfd,λrd。对式(2)和式(3)求导得:

Teq,bf=
2Jf

Rω
(̇λfdV-f̂2(λf,λr)(1-λf)+Rω̂f3(λf,λr)),

Teq,rf=
2Jr

Rω
(̇λrdV-f̂2(λf,λr)(1-λr)+Rω̂f4(λf,λr))。

  由此便得到前后轮制动力矩:

Tb=Teq,b-ksignS。
  作为切换面,必须达到下列不等式的条件,即

ṠS ≤0,
由此得到前后轮理想制动力矩:

Tbf=
2Jf

Rω
(̇λfdV-f̂2(λf,λr)(1-λf)+Rω̂f3(λf,λr)-(Ff(λf,λr)+η1)signS1),

Tbr=
2Jr

Rω
(̇λrdV-f̂2(λf,λr)(1-λr)+Rω̂f4(λf,λr)-(Fr(λf,λr)+η2)signS2),

其中:

Ff(λf,λr)=F2(1-λf)+RωF3,

Fr(λf,λr)=F2(1-λr)+RωF4,
式中η1 和η2 都是正数。

在滑模控制里使用sat(S/φ)函数,同时通过积分切换面进行滑模控制器的设计,便能够对抖振问题进

行妥善处理[14-15]。
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S1=λf-λfd+ξ1∫(λf-λfd)dt,
S2=λr-λrd+ξ2∫(λr-λrd)dt,

式中ξ1 和ξ2 为常数。采用积分切换面之后得到:

Tbf=
2Jf

Rω
((̇λfd-ξ1􀭹λf)V-f̂2(λf,λr)(1-λf)+Rω̂f3(λf,λr)-

(Ff(λf,λr)+η1)sat(
􀭹λf+ξ1∫􀭹λfdt

φ1
)),

Tbr=
2Jr

Rω
((̇λrd-ξ2􀭹λr)V-f̂2(λf,λr)(1-λr)+Rω̂f4(λf,λr)-

(Fr(λf,λr)+η2)sat(
􀭹λr+ξ2∫􀭹λrdt

φ2
)),

式中φ1 和φ2 为常数。

3 路面附着系数观测器的设计

通过扩张状态观测器可以观测到2类情况:首先是未知扰动的新状态;其次是模型不确定性[16-18]。当

路面附着系数只用控制输入以及量测输出时,此手段十分适用。通过这一观测器来观测路面系数相关值,其
中观测器输入有2个,即制动力信号和轮速信号,观测器输出指的是路面附着系数。在确定输入和输出之

后,便能够进行二阶扩张状态观测器的设计。
通过双轮车辆制动动力学模型能够得到式(4)。

ω̇f=
1
2Jf
(-Tbf+μ(λf)m1Rωg-μ(λf)m3Rω̈x),

ω̇r=
1
2Jr
(-Tbr+μ(λr)m2Rωg+μ(λr)m3Rω̈x),

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

变化式(4)形式得到:

ω̇f=
1
2Jf

μ(λf)(m1Rωg-m3Rω̈x)+-1
2Jf

Tbf,

ω̇r=
1
2Jr

μ(λr)(m2Rωg+m3Rω̈x)+-1
2Jr

Tbr。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

  将式(5)路面附着系数项作为扩张状态变量,让ωf=x1;
1
2Jf

μ(λf)(m1Rωg-m3Rω̈x)=x2;ωr=x3;

-1
2Jf
=b1;

1
2Jr

μ(λr)(m2Rωg+m3Rω̈x)=x4;
-1
2Jr
=b2;Tbf=u1;Tbr=u2。

将式(5)变为2个积分器串联型系统,则有:

ẋ1=x2+b1u1,

y1=x1,{ (6)

ẋ3=x4+b2u2,

y2=x3。{ (7)

  以式(6)中系统为例,利用二阶线性扩张状态观测器便能够获得x1,x2 的值。

e(k)=z1(k)-y1(k),

β01=2ω0,

β02=ω2
0,

z1(k+1)=z1(k)+h(z2(k)-β01e(k)+b0u1(k)),

z2(k+1)=z2(k)+(-β02e(k)),

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

式(8)中:观测器带宽用ω0 表示;输入和输出信号依次用u1,y1,z1,z2 表示;状态和扩张状态以及控制增益
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及其估计值依次用x1,x2,b1,b0 表示。如此便可以对x3,x4 进行观测值求解操作。
利用线性扩张状态观测器能够估计附着系数值,对式(6)中系统而言,能够获得以下公式:

ωf=z1,

1
2Jf

μ(λf)(m1Rωg-m3Rω̈x)=z2,

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

其中x1,x2 观测值分别记为z1,z2,由此得到:

ωr=z3,

1
2Jr

μ(λr)(m2Rωg+m3Rω̈x)=z4,

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

其中x3,x4 观测值分别记为z3,z4,通过式(9)、式(10)对汽车前后轮路面附着系数进行求解,其值如下:

μ(λf)=
2Jfz2

m1Rωg-m3Rω̈x
,

μ(λr)=
2Jrz4

m2Rωg+m3Rω̈x
。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

4 路面附着系数估计仿真验证

图3 ADAMS/Car整车试验模型

Fig.3 ADAMS/Carvehicletestmodel

为了对本文采用的路面附着系数估计方法

进行验证,采用仿真软件 ADAMS/Car进行虚

拟仿真试验。其中车辆有关参数为 m=1500
kg,ms=1285kg,mf=96kg,mr=119kg,lf=
1.186m,lr=1.258m,hf=0.3m,hr=0.3m,

Rω=0.326m,Jf=1.7kg·m2,Jr=1.7kg·m2。
整车试验模型如图3所示。

利用路面编辑器展开仿真试验。当知道

汽车前后轮2类值(即轮速信号和制动力矩)
时,便可以通过二阶线性扩张状态观测器估计

路面附着系数。前轮路面附着系数估计框图

见图4。

线性扩张状
态观测器

前轮轮
速计算

车速计算

制动力矩
控制器

轮胎模型

前轮滑移率
计算

棕f棕f＾
滋f＾

Tbf

滋 f

棕 f

V

姿fd

姿f

图4 前轮路面附着系数估计框图

Fig.4 Estimationblockdiagramoffrontwheel
roadadhesioncoefficient

4.1 理想制动力矩控制器仿真

当车辆行驶时,理想制动力矩控制器可以保

证车辆充分利用路面附着系数,此时将汽车前后

轮理想滑移率设定成一阶系统阶跃响应:

λfd=λrd=
3

s+20
。

  汽车行驶于干沥青路面,初速度为30m/s,
此时汽车前轮以及后轮的滑移率关系见图5。

从图5可以看出,车辆实际前后轮滑移率能

够跟踪理想滑移率的变化。图6显示了汽车前

轮和后轮的制动力矩情况。
车辆以30m/s初速度在对接路面进行制

动,其 中0~2.5s车 辆 行 驶 在 湿 沥 青 路 面,

2.5~7s行驶在雪地路面,其前后轮滑移率的变

化曲线如图7所示,图8显示了汽车前轮和后轮

的制动力矩情况。
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图5 单一路面前后轮滑移率曲线

Fig.5 Frontandrearwheelslipratecurveonsinglepavement
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Fig.6 Brakingtorqueoffrontandrearwheels
onsingleroadpavement

4.2 路面附着系数估计

利用线性扩张状态观测器估计路面附着系数

时,需要按照系统输出跟踪目标两方面情况对观测

器的带宽进行调整,这两方面情况首先是稳态要

求,其次是速度要求。此处带宽和响应速度成正比

关系,但必须确保带宽不会太高,否则系统便会出

现超调震荡的情况[19-20]。针对之前仿真时的2类

路面情况,此处观测器带宽取值为100,当汽车在

干沥青路面行驶时,路面附着系数具体值如图9
所示。
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图7 对接路面前后轮滑移率曲线

Fig.7 Frontandrearwheelslipratecurveonvariationalroad
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图9 单一路面附着系数估计

Fig.9 Estimationofadhesioncoefficienton
singlepavement

当路面一段为湿沥青、一段为雪地时,汽车在这两类

路面过渡时的路面附着系数见图10。
由上述仿真结果可知,通过线性扩张状态观测器可

以对路面附着系数进行精确估计。汽车制动期间,轮速

信号中通常存在白噪声,此时假设白噪声均值和方差分

别为0和1,当观测器参数固定时,估计对接路面附着系

数,具体结果如图11所示。
通过图11可知,当轮速传感器信号中有白噪声时,

可以通过线性扩张状态观测器估计路面附着系数。此时

估计值存在噪声干扰,要消除这一干扰,需要对其进行滤

波处理,图12显示了具体结果。
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图10 对接路面附着系数估计

Fig.10 Estimationofadhesioncoefficientonbuttpavement
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图11 存在噪声干扰时路面附着系数估计

Fig.11 Estimationofroadadhesioncoefficientinthepresenceofnoiseinterference
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图12 滤波后路面附着系数估计

Fig.12 Estimationofroadadhesioncoefficientafterfiltering

由图12可知,路面附着系数得到滤波处理后,估计值和实际值更加接近,但滤波处理后,路面附着系数

估计值出现了延迟问题。
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5 结 论

本文考虑汽车前后轴荷转移,将控制目标确定为汽车前轮以及后轮的理想和实际滑移率,然后完成滑模

控制器的设计。在进行二阶线性扩张状态观测器的设计时,提出将前后轮轮速和制动力矩当作该观测器的

输入,利用这一观测器来观测附着系数相关值。结论如下:1)以双轮车辆制动动力学模型为基础,通过线性

扩张状态观测器估计路面附着系数值,方法简单可行;2)采用饱和函数及积分切换面能够消除滑模变结构

控制抖振问题;3)线性扩张状态观测器的观测能力较强,同时具有良好的鲁棒性。当汽车在不同路况行驶

时,路面附着系数都能够通过上述方法进行估计。扩张状态观测器能够抵抗外界干扰,鲁棒性强。本文未开

展不同路面上路面附着系数估计的实车实验,今后将继续采用线性扩张状态观测器对汽车的转向工况以及

转向、制动联合运行工况下的路面附着系数进行实时估计,为车辆稳定性控制系统的设计提供参考。
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