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汽车质心侧偏角估计的研究现状及发展
林　棻　黄　超

南京航空航天大学，南京，２１００１６

摘要：阐述了汽车质心侧偏角估计对于汽车稳定性控制的重要意义。从量测仪器、估计算法、物理
模型、轮胎模型四个方面对国内外的质心侧偏角估计的研究进行了归纳、分析，重点列举比较了各类估
计算法的优缺点，最后指出了建模的准确性、不同传感器信号的融合问题、传感器误差的处理、参数的自
适应四个方面存在的问题以及发展趋势，并着重指出了参数自适应将是算法研究的重点。
关键词：汽车；质心侧偏角；状态估计；参数自适应
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０　引言
对于汽车稳定性控制系统而言，质心侧偏角

是重要的控制逻辑。许多汽车电子稳定性控制系
统需要准确掌握汽车质心侧偏角，并根据其确定
汽车当前所处的状态，以判断是否需要对汽车进
行主动干预来保证汽车的安全行驶［１］。国外一些
汽车及零部件制造公司开发的汽车动态控制系统

主要由估计器和控制器两部分组成。其中估计器
的功能就在于实时估计汽车的质心侧偏角。在此
基础上，控制器通过在某个车轮上增加制动力或
驱动力，产生一定的横摆力矩，使侧偏角保持在特
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征值以下［２］。目前质心侧偏角的测量仍十分困
难，且测量成本很高，因此对其进行估计具有重要
的工程意义。

１　国内外研究现状

质心侧偏角估计问题的研究具有很广阔的应

用前景，国外研究已较为成熟，国内起步晚，但近
几年的研究步伐已经加快。本文总结大量国内外
文献，以文献［３］的大类为基础，从量测仪器、估计
算法、物理模型、轮胎模型四方面对质心侧偏角估
计问题的最新研究进展进行论述。

１．１　量测仪器
量测仪器的选择受到成本与质心侧偏角估计

精度两方面的制约。在保证估计精度的前提下尽
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量降低测量成本是研究的目标。下面从三个方面
论述国内外研究现状。

１．１．１　基于惯性传感器的方案
（１）惯性传感器直接估计。Ｈａｃ等［４］利用侧

向加速度积分获得汽车侧向速度，然后结合横摆
角速度计算质心侧偏角。这种方法在对有效信号
进行积分时，也将噪声进行积分，因此随着时间的
增加，累积误差不断增大。

（２）惯性传感器和车辆模型相结合进行估计。
文献［５－６］均利用横摆角速度和侧向加速度传感
器，得到了较高的质心侧偏角估计精度。文
献［７－８］在文献［５－６］的基础上加入四轮角速度传
感器，不仅可以提高质心侧偏角的估计精度，还可
以估计轮胎侧偏角等。文献［９－１０］又在文献［７－
８］的基础上加入了纵向加速度传感器，除了可以
提高估计精度之外，还可以进行多状态估计。文
献［１１－１２］利用纵向和侧向加速度传感器，先估算
出汽车的质心处侧向、纵向速度，通过两者比值的
反正切来估计质心侧偏角，传感器精度对估计效
果有较大影响。文献［１３－１４］中采用了ＥＰＳ标配
的转向盘力矩传感器，用非线性观测器估计了轮
胎的侧偏角，可以进一步求得质心侧偏角。

（３）惯性传感器和动态估计器联合估计。

Ｃｈｅｎ等［１５］设计了一个基于运动学模型的闭环估
计器，运用ＥＫＦ处理横摆角速度传感器以及系统
过程噪声，结果表明该算法还有提升的空间。

１．１．２　基于ＧＰＳ的方案
近几年来，随着ＧＰＳ成本的降低，利用ＧＰＳ

作为辅助工具来估计质心侧偏角的方法越

来越多。
（１）纯ＧＰＳ速度测量估计。文献［１６］在原有

常规传感器的基础上，利用ＧＰＳ准确估计了质心
侧偏角，即使汽车处于中性转向或横摆角速度传
感器失灵的时候，该方案仍能奏效。

（２）ＧＰＳ与惯导仪器相结合。文献［１７］利用
采样频率高的惯性测量单元来补偿两个单天线的

ＧＰＳ低采样频率的缺点，为了提高测量精度，采
用卡尔曼滤波（ＫＦ）来估算惯性测量单元的偏差。
为了克服路面的坡度对测量的影响，文献［１８］将

ＩＮＳ与双天线的ＧＰＳ结合，通过实车试验验证了
其高精度性。

（３）ＧＰＳ用于传感器误差校正。文献［１９］提
出低成本的ＧＰＳ辅助测量法，结合自适应扩展卡
尔曼滤波确保了惯性传感器漂移的快速收敛，最
终可以提高估计精度。

１．１．３　其他非常规的方案
（１）行驶记录仪＋横摆角速度传感器＋侧向

加速度传感器＋四轮角速度传感器。文献［２０］利
用行驶记录仪结合其他传感器对质心侧偏角进行

估算，而估算值又作为行驶记录仪是否存储当前
行驶数据的门槛值。

（２）摄像机＋横摆角速度传感器。文献［２１］
将机器人领域的摄像机测量姿态技术应用到汽车

上，通过横摆角速度传感器的辅助，能比较精确地
估算出质心侧偏角，但由于摄像机对于环境的影
响比较敏感，所以这项技术还有待于改进。

（３）四个侧向加速度传感器。文献［２２］考虑
到车辆侧向加速度较易测量，且其包含了所要估
计的车辆非线性状态，因此选择四个侧向加速度
传感器分别安装于车辆不同位置，采用基于多传
感器信息融合技术的扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）和

ＳＴＦ理论对质心侧偏角进行了估计。
综上可以看出，虽然目前惯性传感器在汽车

侧偏角估计方面仍是主流，但综合低成本的ＧＰＳ
辅助姿态测量具有很好的应用前景。而非常规测
量方案更多地用于学术研究，推广起来难度较大。

１．２　估计算法
质心侧偏角的估计算法从最初的积分法、简

单的卡尔曼滤波到现在的神经网络、模糊逻辑等
算法，其估计精度、计算效率、算法的鲁棒性都有
很大的提高。下面对不同的估计算法进行归类总
结，并阐述其优缺点。

１．２．１　直接积分法
直接积分法的优点是简单易行，计算量小，实

时性好；缺点是随着时间的增加，误差累积增大，
使得估算值大大偏离真实值。
目前，纯粹应用直接积分法进行侧偏角估算

的算法基本上没有。文献［２３］提出将直接积分法
与卡尔曼滤波方法结合使用，分工况研究，在瞬态
工况用直接积分法，而在稳态工况用卡尔曼滤
波方法。

１．２．２　卡尔曼滤波算法
（１）扩展卡尔曼滤波。非线性问题的线性化

是研究非线性滤波问题的重要途径之一。考虑到
车辆行驶过程中的非线性因素（轮胎、转向等），文
献［２４］利用ＥＫＦ，在轮胎非线性范围采用自适应
参数的轮胎模型来估计质心侧偏角。文献［２５］首
先将基于ＫＦ理论的四个估计算法进行了比较，
得出了合理的动力学模型，表明了采用参数自适
应的轮胎模型的优越性。文献［１２］将ＥＫＦ与信
息融合技术相结合，利用少量的易测车辆状态信
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息（如纵、侧向加速度）融合得到质心侧偏角。文
献［２６］采用ＥＫＦ与广义龙贝格观测器相结合设
计了质心侧偏角估计算法，并通过分析表明，采用
反正切轮胎模型相对于魔术公式在运算效率和精

度上能更胜一筹。
（２）自适应卡尔曼滤波（ＡＫＦ）。为了解决模

型参数和噪声统计特性的不准确导致估计误差偏

大甚至发散的问题，文献［２７］将ＥＫＦ与ＡＫＦ相
结合提出了扩展自适应卡尔曼滤波，仿真证明算
法估计效果较好。文献［２８］提出了双重扩展自适
应卡尔曼滤波的方法，进行了汽车状态与参数的
并行估计，实验表明该算法的状态估计精度高于

ＥＫＦ和ＤＥＫＦ方法。
（３）Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼滤波（ＵＫＦ）。与ＥＫＦ

不同，ＵＫＦ不对非线性模型做近似计算，而对状
态的概率密度函数做近似计算。文献［１０］指出在
同等条件下ＵＫＦ算法的估计精度略高于常用的

ＥＫＦ算法，而所花费的运算时间大约只有ＥＫＦ
算法的５０％。文献［２９］在一般的ＵＫＦ方法的基
础上，考虑了轮胎的垂直刚度等因素，提高了估计
的精度。

１．２．３　基于状态观测器算法
（１）常规状态观测器。文献［３０］对四个轮胎

的法向力进行了估算，将其作为输入，在ＥＫＦ和

ＵＫＦ理论的基础上设计了状态观测器来估计质
心侧偏角。文献［３１］在简化的轮胎模型的基础上
设计了非线性状态观测器，并阐明了含误差的动
力学模型具有渐进稳定性的根源。

（２）龙贝格观测器。文献［３２］设计了龙贝格
非线性观测器，在已经估计出汽车纵向速度的前
提下，用该非线性状态观测器估计了质心侧偏角。

（３）滑模观测器。文献［３３］在线性二自由度
车辆模型的基础上，建立了滑模观测器估算车辆
的质心侧偏角。通过与卡尔曼滤波方法对比，显
示了滑模观测器在估计精度上的优越性。文献
［３４］基于分层超扭曲算法设计了滑模观测器来估
算质心侧偏角，通过仿真可以看出该算法鲁棒性
和实时性很好。

１．２．４　计算智能
（１）神经网络。文献［３５］利用改进径向基神

经网络技术对车身和轮胎侧偏角进行估计。文献
［３６］所使用的神经网络对载荷转移、路况变化具
有适应性，并进行了改进，降低了估计误差。

（２）模糊逻辑。文献［３７］通过模糊逻辑和汽
车运动学模型相结合进行车辆侧偏角估计。试验
结果显示，该方法的鲁棒性和精确性较好，而且响

应频率较高，可以满足ＥＳＰ的控制需要。

１．２．５　间接估计算法
以上方法均基于汽车的物理模型，直接推导

出质心侧偏角的关系式，然后用相应的方法对其
进行估算。也有利用间接几何关系进行估算的研
究。文献［３８］根据车载传感器的测量值及其变化
率求得前后轴侧向力从而估算出前后轴中心处侧

偏角，进而求得质心侧偏角。

１．２．６　其他新颖的估计算法
文献［３９］验证了粒子滤波（ＰＦ）算法在汽车

状态估计之中的可行性，基于当前时刻的量测值
实现对预测粒子权重的评估，最后通过重采样完
成对汽车关键状态量估计。
文献［４０］提出用直接虚拟传感器（ＤＶＳ）来估

算质心侧偏角，该方法以已经拥有的汽车行驶的
各种经验数据来进行设计。文献［４１］提出了质心
侧偏角的滚动时域估计器。时隔不久，文献［４２］
在文献［４１］的基础上设计了非线性有限脉冲响应
滤波器（ＮＦＩＲ），并将 ＮＦＩＲ与文献［４０］的 ＤＶＳ
进行了比较，仿真结果表明，相对 ＮＦＩＲ 来说，

ＤＶＳ的优点在于不受模型参数的影响，但其缺点
是需要更大的计算机存储空间。
以上所述的算法中，考虑实时性、鲁棒性及精

度等原因，基于卡尔曼滤波的算法在实际的工程
中应用的比较多。其他算法的研究虽比较深入，
但目前大部分还处于理论仿真阶段，在实际应用
中的效果还有待于进一步验证。

１．３　物理模型

１．３．１　基于动力学模型
物体的动力学模型是描述作用于物体的力与

物体运动的关系的数学模型。文献［１０，４３］建立
了汽车侧向、纵向、横摆和四个车轮回转运动的七
自由度模型。这个模型应用较为广泛，可以较为
准确全面地描述汽车动力学特性，并且在估计质
心侧偏角的同时对汽车其他状态参数进行

软测量。
文献［５，４４］采用的是线性二自由度模型，仅

可以进行线性阶段的侧偏角估计。文献［１２，４５－
４６］在简单的线性二自由度模型基础上，引入了纵
向车速；文献［２３］考虑了汽车纵向、侧向平移、侧
倾和横摆运动自由度。这两类模型对于算法的实
施比较容易，但在变附着系数路面的极限工况下
对质心侧偏角的估计精度不高。
文献［３８］中的模型包括车身的六自由度、四

个车轮的旋转和垂向运动以及前轮转角共１５个
自由度。该模型更为全面地反映了汽车动力学特
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性，有助于提高侧偏角估计精度，但考虑的因素过
多，模型相对较复杂。

１．３．２　基于运动学模型
物体的运动学模型是从几何角度描述和研究

物体位置随时间变化规律的数学模型。文献［９，

４７］利用模糊逻辑将汽车状态分为瞬态和稳态，在
瞬态的时候利用运动学公式估计质心侧偏角。
文献［４８］基于运动学模型和ＥＫＦ设计了质

心侧偏角估计算法，将汽车在失稳前短暂时间内
的纵向和侧向速度的变化考虑进去，效果比较好。
文献［４９－５０］都是先利用动力学模型结合相

应的估计算法比较精确地得出汽车的纵向和侧向

速度，然后通过运动学关系式β＝ａｒｃｔａｎ（ｖ／ｕ）来
计算质心侧偏角，其中β为质心侧偏角，ｖ为质心
处侧向速度，ｕ为质心处纵向速度。
文献［５１］结合ＥＳＰ标配传感器与ＧＰＳ，通过

运动学模型对汽车质心侧偏角进行了估计。由于
有ＧＰＳ的辅助，估计的精度排除了路面坡度
的影响。

１．３．３　不依赖于侧偏角估计模型的动态估计法
动态估计法不需要建立与汽车质心侧偏角直

接相关的动力学或运动学模型，而直接对传感器
的信号进行处理，实现了基于信号的估计方法。
文献［２１］将基于摄像机的图像处理技术与运

动学模型相结合，给出了质心侧偏角的比较精确
的估计。文献［５２］设计一款松耦合的ＧＦ－ＩＮＳ／

ＧＰＳ组合系统，利用该系统实时给出车辆的运动
状态信息，并利用该系统提高车辆主要状态参数
的估计精度。
综上，基于运动学模型的算法从刚体运动关

系出发，不涉及模型参数，对模型参数变化不敏
感，具有较好的普适性，但该方法对传感器安装位
置和精度都有很高的要求。基于动力学模型的算
法如果模型参数准确可以对传感器信号起到修正

作用，但其缺点也显而易见，模型参数的不确定性
会使得此类估计方法在实际当中鲁棒性较差。动
态估计法尚处于尝试阶段，对环境的影响比
较敏感。

１．４　轮胎模型
轮胎模型是轮胎力学特性的数学描述。不同

算法的估计精度，不同计算效率，对轮胎模型的选
择也各不相同。
文献［１０，３９］对质心侧偏角的估计仿真中用

到了Ｆｉａｌａ轮胎模型，该模型的计算效率较高，估
计效果良好。

ＵｎｉＴｉｒｅ模型表达式统一、拟合方便、计算量

小；在联合工况下，其优势更加明显。文献［４６，

５３］采用其进行动力学仿真，结果表明该模型具有
良好适应性、实时性及高精度的特点。
魔术公式模型可以用一套完整的公式充分表

达出作用在轮胎上的力和力矩，精度很高。文献
［２７－２８，５４］采用该模型，提高了质心侧偏角估计
算法的仿真精度，但是计算效率低，特别是利用

ＥＫＦ进行雅可比矩阵求解的时候，计算量很大。

Ｄｕｇｏｆｆ模型在不同工况下都能比较好地贴
近于 Ｍａｇｉｃ　Ｆｏｒｍｕｌａ模型，且计算效率提高。文
献［４３，５０］采用Ｄｕｇｏｆｆ模型首先估计了纵向速
度、侧向速度，随后估计了质心侧偏角，仿真结果
表明能在不降低估计精度的条件下提高计

算效率。

ＨＳＲＩ模型无回正力矩表达式，文献［４９］基
于该模型建立了汽车质心侧向速度观测器，计算
效率和估计精度较好。但该模型不适用于需要用
到轮胎回正力矩的多自由度非线性动力学模型。
综上可见，侧偏角估计的准确性很大程度上

取决于轮胎模型的精度。但不同的轮胎模型计算
效率不同，所以在保证算法估计精度的前提下要
尽量选择计算效率高的模型。

２　存在的问题和发展趋势

２．１　建模的准确性
目前，对质心侧偏角估计的研究大多数还是

基于模型的算法，所以建模的准确性将直接影响
算法的估计精度，建立一个能够较为准确反映各
种工况下过程噪声、量测噪声的时变统计特性和
非线性特性的汽车动力学模型将是研究的首

要任务。

２．２　不同传感器信号的融合问题
质心侧偏角的估算目前正向着低成本测量的

方向发展，低成本的ＧＰＳ势必越来越多地用于估
计当中，因此低频的ＧＰＳ信号和高频的车载惯性
传感器信号之间的信息融合技术是今后亟待解决

的另一个关键技术问题。

２．３　传感器误差的处理
考虑传感器设计、制造与安装的原因，传感器

所测得的信号也将存在一定的误差，这将直接影
响到估计结果的准确性。
针对传感器的误差问题，要想提高控制系统

（如ＥＳＰ）的精度，对传感器误差进行补偿将是不
可避免的。目前的研究有的将传感器的量测量也
作为状态估计的待估量，将估计的结果与传感器
的实际值进行实时的对比，这样可以跟踪传感器
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的误差，并有故障检测与报警的作用。对于不同
类型的传感器，查找其误差源，并制定相应的补偿
措施将是解决该问题最有效的办法。

２．４　参数的自适应
在传统卡尔曼滤波器中，系统噪声和观测噪

声的协方差假设为固定值，但是在实际情况中不
可能满足这样的条件，所以需要实时的计算系统
噪声和观测噪声的协方差以实现自适应才能增加

估计算法的准确性。同样地，对于汽车结构参数，
如汽车的总质量、质心位置也是随工况变化的。
因此在今后的发展中自适应滤波、模糊逻辑等方
法也将越来越多地应用到质心侧偏角的估

计当中。
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