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摘要：从传感器配置、估计用物理模型、状态估计算法和估计过程中的模型参数自适应 4 个方面回顾车辆行驶过程中的状态

估计问题。对比分析以纵向车速、横摆角速度、质心侧偏角为估计目标时传感器的常见配置，给出合理的传感器配置方案；

比较在不同估计目标下运动学模型和动力学模型的优缺点，提出纵向车速和横摆角速度适合采用运动学模型、质心侧偏角估

计适合采用动力学模型的观点；列举并比较车辆状态估计中常用的估计算法，给出各算法在实际应用中所需注意的因素。指

出实现估计过程中的参数自适应是提高不同行驶工况下观测器估计精度的有效手段，并介绍递推最小二乘、联合卡尔曼滤波

等实现参数自适应的典型方法。 

关键词：车辆状态估计  观测器  车速估计  横摆角速度估计  质心侧偏角估计  参数自适应 
中图分类号：U270.1 

 

Review of Vehicle State Estimation Problem under Driving Situation 
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2. Technical Center, SAIC Motor, Shanghai 201804) 
 

Abstract：Vehicle state estimation problem is divided into four aspects: sensor configuration, physical model, estimation algorithm 

and parameter adaption. The key technologies are later in details discussed. Through comparison of typical sensor configuration for 

vehicle longitudinal speed, yaw velocity and side-slip angle estimation, an ideal sensor configuration is given. Furthermore, the 

advantage and disadvantage of kinematic model and dynamic model are analyzed, then the viewpoint is put forward that kinematic 

model is more suitable for longitudinal speed and yaw velocity estimation, in contrast dynamic model is better for vehicle side-slip 

angle estimation .The typical estimation algorithms are listed and important issues to be regarded in practical utilization are discussed. 

It is pointed out that the realization of parameter adaption is an effective mothod to enhance the estimation precision under different 

driving situation. Recursive least square, combined kalman filter and other parameter observation methods are given. 
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0  前言* 

汽车行驶过程中的状态估计，是汽车动力学中

的重要问题，旨在确定汽车行驶状态下纵向车速、

横摆角速度、质心侧偏角等重要的状态变量，是实

现汽车底盘主动控制系统的关键技术之一[1-9]。汽车

                                                        
20080524 收到初稿，20090201 收到修改稿 

的纵向动力学控制，包括驱动防滑控制、制动防抱

死控制(Anti-lock braking system, ABS)，均依赖于对

纵向车速的准确估计；汽车的侧向动力学控制，包

括电子稳定程序、四轮转向控制、主动前轮/后轮转

向技术、主动抗侧倾控制，依赖于对横摆角速度或

质心侧偏角的准确估计。这些待估计的状态变量，

虽然均可用传感器直接测量，但必须依赖价格昂贵

的特殊试验设备，且需要特定的安装固定方式，不

适于配置在量产车上，只适合于开发试验阶段。因
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此，从节约成本和实际应用的角度来看，必须根据

量产车上的传感器配置，通过车辆状态估计技术(也
称状态观测器、软测量技术)，准确计算得到其他所

需、但不可测的状态信息。 
另一方面，车辆状态估计也是车载故障诊断系

统中的关键技术之一。底盘电子化是现代汽车底盘

技术的主要发展方向，且有从单一系统的主动控制，

向多个系统的联合控制、底盘一体化控制方向发展

的趋势[10-24]。大量底盘主动控制系统的应用，一方

面提高了车辆的行驶性能，另一方面对系统可靠性

提出了更高的要求。根据不同系统的传感器信号，

通过多传感信息融合方法，在物理传感器测量实际

信号的同时，采用状态估计技术对这些信号同步进

行计算，可以有效、及时地发现传感器的故障，从

而提高汽车主动控制系统的可靠性和鲁棒性。 
车辆状态估计问题具有重大的实际应用价值

和理论研究价值，国外学者在这方面作了大量的研

究，国内的研究基本处于起步阶段。通过大量国外

文献的阅读，车辆状态估计问题，无论估计目标是

纵向车速还是横摆角速度、质心侧偏角，研究的主

要内容大致可分为以下的 4 个方面：传感器配置、

估计用物理学模型、估计算法和观测器模型的参数

自适应估计。下面依次对这 4 个方面进行论述。 

1  传感器配置 

传感器配置，简而言之就是用什么传感器信号

来估算目标信号。状态估计器的估计效果是和所能

支配的传感器信号密切相关的。传感器信息源的确

定是在估计效果和传感器配置成本两者之间进行综

合考虑，作出一个比较合理的传感器配置方案，在

不降低估计效果的前提下尽可能采用简单廉价的传

感器配置。另一方面，估计算法的选择也和传感器

配置有关，可用的传感器信号越少所需要的估计算

法相对也更加复杂、考虑的修正因素也更多。同时

即便采用更加复杂的算法，估计的效果也不一定会

有很大程度的改善。因此，传感器必须考虑算法可

行性的因素(包括实时性、易调试性)，挑选一个较

优的传感器配置—估算算法组合。下面针对不同的

估计目标，列举参考文献中所采用的传感器配置。 
1.1  纵向车速估计用传感器配置 
1.1.1  配置方案 

纵向车速估计用传感器配置的方案介绍如表 1
所示。 

表 1  纵向车速估计用传感器配置方案 

序号 传感器配置方案 参考文献

1 四轮轮速+纵向加速度 [25-31] 

2 非驱动轮轮速+纵向加速度 [32] 

3 转向盘转角+横摆角速度+侧向加速度+方案 1 [33] 

4 仅四轮轮速信号 [34] 

5 制动踏板+油门踏板+方案 1 [35] 
 
方案 1、2 采用轮速信号和纵向加速度信号来

估计车辆纵向车速是最典型的传感器配置方案，主

要思路为根据车辆当前行驶状态来判断哪一个信号

更可信，然后通过权重系数的调整来进行综合计算。

最终的车速为 
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式中   fv  ——估计出的车速 

       k  ——轮速权重系数 
       ω  ——车轮轮速 
       wr  ——车轮滚动半径 
       ak  ——加速度权重系数 
       sT  ——采样时间 

       αx ——车辆的纵向加速度 
    aCor(n) ——车辆纵向加速度修正值 

方案 3 在方案 1 的基础上，额外采用转向盘转

角、横摆角速度、侧向加速度信号来辅助估计，通

过模糊逻辑将车辆行驶的不稳定状态分为 4 种情

况，然后再决定是进行加速度积分获得车速，还是

平均某两个车轮的轮速来获得车速。该方法逻辑简

单，但必须通过大量试验来设置合理的模糊规则。

方案 4 提出了仅采用四轮轮速来估计车速的方法，

这种方法适合于 ABS 工作时的车速估计。采用自适

应非线性滤波器以轮速作为输入、车速作为输出，

滤波器参数时变；根据局部轮速峰值点和制动起始

时的轮速间的斜率(即制动减速度)进行调整。该方

法无须系统模型和车身加速度信号。但是在估计的

初始时刻，车速估计的准确性严重依赖于参数初值

的选取；同时需要捕捉轮速局部峰值点来计算调整

滤波器参数，因而实时性要求较高。方案 5 通过油

门踏板和制动踏板信号的测量，能够更加精确地知

道车轮的运动状态(大驱动力下严重打滑，大制动力

下抱死)，从而更有利于权重系数的决定。 
1.1.2  纵向加速度信号的修正 

当采用纵向加速度传感器来辅助车速估计时，

必须考虑：在低速、低加速度情况下传感器的信噪



 机  械  工  程  学  报 第 45 卷第 5 期期 22 

比不高、容易出现偏置，或者当车辆行驶于坡道上，

纵向加速度由于重力的缘故产生一定偏置。文献[32]
对轮速信号微分并通过卡尔曼滤波器进行滤波，采

用车轮角加速度来修正车身加速度的偏置。该方法

所用的轮速信号必须是车轮纯滚动状态下获得的。 
文献[26]通过 200 个采样时间内的平均车速变

化率和平均加速度的差值来计算该偏置 
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1.1.3  弯道行驶时轮速信号的修正 
当车辆行驶于弯道时，内外车轮间会形成轮速

差，如果直接使用这些轮速信号，会对车辆纵向车

速估计会产生一定的误差。弯道行驶时的轮速需要

通过横摆角速度、质心侧偏角进行修正 
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式中  wflv , wfrv  ——左、右前轮车速 
      wrlv , wrrv  ——左、右后轮车速 
       cogv , ψ  ——质心处车速和横摆角速度 

        fb , rb  ——前、后轮距 
          fl , rl  ——质心到前、后轴距离  
            β  ——质心侧偏角  
1.2  横摆角速度估计用传感器配置 

从公开发表的文献来看，单纯估计车辆横摆角

速度的研究不多。这是因为半导体技术的发展，普

通的横摆角速度传感器价格已降至可以接受的水平

(相对于中高级轿车车价)。从另一个方面看，出于

对横摆角速度传感器故障诊断的需要，也完全有必

要估计横摆角速度。横摆角速度估计用传感器配置

方案如表 2 所示。 

表 2  横摆角速度估计用传感器配置方案 

序号 配置方案 参考文献 
1 质心处安装一个侧向加速度传感器 [36-37] 
2 前后轴分别安装一个侧向加速度传感器 [36, 38-39] 
3 四轮轮速信号 [40-42] 
4 四轮轮速信号+质心处侧向加速度传感器 [31, 43] 

 
方案 1、2 分别采用一个和两个侧向加速度传

感器配置作为自适应卡尔曼滤波器或龙贝格观测器

的测量值来估计车辆的横摆角速度，估计效果一般。

方案 3 给出了基于内外轮速差的运动学关系来计算

横摆角速度的方法，适合于弱制动/弱驱动工况。方

案 4 给出了四轮轮速信号+质心处侧向加速度传感

器的配置来估计横摆角速度，根据非驱动轮轮速和

质心处的侧向加速度分别计算并按照行驶状态进行

加权计算，比方案 3 能适应更多的行驶工况。 
1.3  质心侧偏角估计用传感器配置 
1.3.1  配置方案 

质心侧偏角的估计依赖于纵向车速、横摆角速

度和侧向加速度，而这些状态量有时又需要间接估

计，因此质心侧偏角估计的可选配置方案是最为丰

富的。质心侧偏角估计用传感器配置方案如表 3       
所示。 

表 3  质心侧偏角估计用传感器配置方案 

序号 配置方案 参考文献

1 转向盘转角+质心处侧向加速度传感器 [36-37, 44]

2 转向盘转角+前后轴各一个侧向加速度传感器 [36, 38] 

3 转向盘转角+四轮轮速信号 [40-42] 

4 转向盘转角+四轮轮速+质心处侧向加速度传感器 [43] 

5 转向盘转角+横摆角速度 [44-54] 

6 转向盘转角+横摆角速度+质心处侧向加速度 
[41, 44, 
55- 65] 

7 轮胎力传感器 [66] 

8 方案 5+GPS 传感器 [67-70] 

9 方案 5+转向盘力矩 [71-72] 
 
方案 1、2 采用不同的侧向加速度传感器配置

来估计质心侧偏角，效果不甚理想，或存在一个固

定的静态偏差，或结果严格依赖于侧向加速度信号；

方案 3 先根据四轮轮速估计出横摆角速度，然后以

此作为卡尔曼滤波器的测量值估计质心侧偏角，在

轮胎不打滑的情况下效果尚可；方案 4 类似于方案

3，额外的侧向加速度传感器用于进一步提高横摆角

速度的估计效果，同时作为估计质心侧偏角时的测

量值；方案 5、6 是最为被广泛采用的配置，在质心

侧偏角估计时，横摆角速度信号通常都是认为可测、

已知的，作为测量值对模型预测出的质心侧偏角进

行修正。方案 7 认为轮胎力已知的情况下来估计质

心侧偏角，但要等到智能轮胎量产后才能实现。方

案 8 采用全球定位系统和惯性制导系统来估计质心

侧偏角的方案，成本很高，仅适用于科研。方案 9
是美国斯坦福大学在线控驾驶系统的基础上，通过

转向系统来计算出前轴的侧向力，进而回归出前轴

和质心的侧偏角。该方案需要额外加装转向盘力矩

传感器，同时必须对转向系统进行精确建模，充分

考虑轮胎拖距等影响，因而在实际应用中有一定     
困难。 
1.3.2  侧向加速度信号的修正 

当车辆行驶于于具有一定侧向坡度的路面上

时，由于重力的影响会产生一定的侧向加速度，因
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此需要修正侧向加速度传感器获得的信号。文献[58]
给出了安装位置、路面坡度及车辆侧倾对侧向加速

度的影响关系 
 ,s f[ ( ) ]y y ga a l l h gψ φ ϕ= + − + +  (4) 

式中  ,sya  ——传感器测得侧向加速度 

       ya  ——质心处侧向加速度 

        l  ——安装位置到质心距离 
       φ  ——质心处车身侧倾角 
       gh  ——质心高度 

       ϕ  ——路面侧向坡度 
1.4  地面接触力估计用传感器配置 

地面接触力估计主要分为轮胎纵向力的估计

和轮胎侧向力的估计两大类。纵向力估计的传感器

配置类似于车速估计配置，侧向力估计的传感器配

置类似于质心侧偏角估计配置。地面接触力估计用

传感器配置方案如表 4 所示。 

表 4  地面接触力估计用传感器配置方案 

序号 传感器配置 参考文献 估计目标

1 
  四轮轮速+前后轴侧向加速度+
质心纵向加速度 

[73] 纵+侧 

2   质心处纵向加速度 [74] 纵 

3   发动机转矩+四轮轮速 [75] 纵 

4   车速和四轮转速 [76] 纵 

5 
  质心处纵向、侧向加速度+横摆

角速度 
[77-78] 侧 

6   方案 5+四轮力矩+转向盘转角 [79] 侧 

7   方案 6+四轮轮速 [80-81] 纵+侧 

8   四轮轮速+四轮力矩 [82] 纵 
 
方案 1 认为路面附着力变化为一随机过程，通

过广义卡尔曼滤波器对轮胎纵向、侧向力进行了估

计，并不依赖轮胎模型。方案 2 仅通过质心纵向加

速度对前后轴的纵向力进行估计，误差较大。方案

3通过对动力系统的建模(包括发动机模型和变速箱

模型)，估计了车轮上的纵向力。方案 4 通过计算轮

胎滑移率，并根据 BUCKHARDT[83]的滑移率—附

着系数公式和轮胎垂向力的估计来得到车轮上的纵

向力。方案 5～7 适用于采用非线性观测器或卡尔曼

滤波器来估计轮胎的侧向力，方法类似于方案 1。
方案 8 通过递归最小二乘算法对制动过程中的轮胎

纵向力进行了估计。由上面的传感器配置可知，对

轮胎的纵向力估计，必须依赖车轮的转速、转矩信

息；而对轮胎的侧向力估计，必须依赖能反映车辆

侧向运动的横摆角速度、侧向加速度、转向盘转角

等信息。 
综合以上分析，一种合理的传感器配置方案

为：四轮轮速信号+质心处纵向、侧向加速度信号+

转向盘转角信号+横摆角速度信号。该配置能够满

足纵向车速、横摆角速度、质心侧偏角估计的需要

且能达到较高的估计精度。 

2  状态估计用物理模型 

 汽车状态估计用物理模型大致可以分为两大

类：基于运动学关系的物理模型(运动学模型)和基

于动力学关系的物理模型(动力学模型)。基于运动

学模型设计的观测器具有极佳的鲁棒性，模型参数

(如质量)的变化对估计效果基本没有影响，但该方

法严格依赖于传感器信息，对传感器的安装、标定

和传感器的精度都有很高的要求，必要时须对传感

器信号进行修正。基于动力学模型设计的观测器对

传感器的要求不如前者高，但对模型本身的精度要

求很高，模型要能尽可能准确地反映车辆的动力学

特性，同时对模型参数的变化比较敏感，必须通过

参数自适应或者鲁棒设计来改善观测器的估计效

果。 
2.1  运动学模型 
2.1.1  纵向车速估计用运动学模型 

文献[25]提出由轮速、车身加速度、轮胎滚动

半径变化量作为状态变量的离散系统模型 
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m, t ——下标，表示测量值和真实值 
  e  ——轮胎滚动半径变化量 
在文献[25]基础上，文献[26-27, 32, 35, 65]进行

了一定的扩展。文献[26, 65]建立了以四轮轮速和车

身加速度为变量的状态方程，但该模型维数较高，

在计算卡尔曼反馈增益时需要求一个 5×5 的逆阵，

不适合用于实时计算；文献[35]扩充了上述模型并

将其拆解成 3 个卡尔曼滤波器，前两个卡尔曼滤波

器用于数据滤波和预处理，第三个滤波器用于估计

车速估计，一定程度上解决了高维状态方程实时求

解卡尔曼反馈增益困难的问题。由上述模型根据卡

尔曼滤波算法获得的车速估计的最终表达式为 
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  (6) 
式中 K 为卡尔曼反馈增益。 
2.1.2  横摆角速度估计用运动学模型 

通过运动学模型来估计车辆的横摆角速度是

最常用的方法，主要途径是根据四轮轮速与横摆角

速度的运动学关系进行估计[65]。 
文献[40]给出了车辆弯道行驶时通过非驱动轮

内外轮速差来估计横摆角速度的方法。该方法需要

准确的轮速信号和车轮侧偏角估计值，且在弯道制

动工况下由于较高的制动滑移率，估计效果不佳。

具体模型如下 
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 (7) 

式中  fα  ——前后轮侧偏角 
      sδ  ——转向盘转角 
       si  ——转向系统传动比 

文献[43]在文献[40]的基础上，考虑载荷转移对

车轮滚动半径的影响，最终的横摆角速度估计值由

两种算法加权平均得到。由非驱动轮轮速估算得出

的横摆角速度，在制动和低附着系数路面上会使得

车轮滑移率上升，轮速信号失真；车速较低时，轮

速也较低，轮速信号分辨率不高，得出的横摆角速

度信号也不可信。对于由侧向加速度估算出来的横

摆角速度，当车辆处于非稳态条件下，可信度是不

高的。判断车辆是否处于稳态的标准是，比较理想

侧向加速度和实际侧向加速度的变化率，当它们同

号且量值超过某一门限值时，认为处于非稳态状态。

最后的计算公式为 

 a a w w

a w

k k
k k

ψ ψ
ψ

+
=

+
 (8) 

式中  ak  ——根据侧向加速度估计的权重系数 
       wk  ——根据轮速估计的权重系数 
       aψ  ——根据侧向加速度计算的横摆角速度 
      wψ  ——根据四轮轮速计算的横摆角速度 
2.1.3  质心侧偏角估计用运动学模型 

通过质心侧偏角与横摆角速度、侧向加速度、

车速间的运动学关系直接进行计算，会存在较大的

误差，且对传感器信号的要求很高。 
文献[62, 64]给出了如下的估计方程，并指出该

方法只适用于不制动、不驱动的一般行驶工况。紧

急工况时，采用基于动力学模型的质心侧偏角估计

算法，并通过一个静态的参考模型来决定最终选取

哪种方法的估计值作为最终的输出。 
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当车速一定、质心侧偏角较小时，可以简化为 
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文献[45, 55]给出了适用于卡尔曼滤波器的运

动学模型，该模型将车辆的横摆角速度作为已知的

条件，将纵向车速作为观测量。该模型的问题在于

当车辆直线行驶时，横摆角速度为 0，系统不可观。 
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文献[48]给出了稳态条件下质心侧偏角的估计

方程 
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式中 fδ 为前轮转角。 

文献[68-70]采用 GPS(双天线型)+惯性导航系

统的测量方式，建立了基于运动学模型的卡尔曼滤

波器，对俯仰角、侧倾角、质心侧偏角等状态变量

进行了估计。采用惯性导航系统，对横摆角速度进

行积分得到横摆角，并通过对加速度信号积分得到

车速，从而得到车速和横摆角之间的夹角—质心侧

偏角，但积分会带来累计误差(漂移现象)，因此必

须引入 GPS 系统，这样的组合可以提高更新率、避

免在没有 GPS 信号的地方系统不能正常工作，又能

对静态偏差进行估计和补偿，并且降低对 INS 系统

的精度等级要求。基于运动学卡尔曼滤波器的算法，

优点在于不受到参数变化的影响。 
2.2  动力学模型 

通过车辆动力学模型估计车速、横摆角速度和

质心侧偏角是目前较为普遍的方法，以文献[46，83]
中采用的包括纵向、侧向、横摆自由度并考虑载荷

转移现象的 3 自由度整车动力学模型最具典型性。 
该 3 自由度非线性动力学模型以四个车轮上的

纵向力、前轮转角作为输入。如果能够实现前、后

侧偏刚度的自适应计算，那么该模型也能用于大侧

向加速度条件下的车辆状态估计。同时模型计算的

精度依赖于参数的准确程度。 
在车辆质心侧偏角的估计中，按照车辆纵向车

速是否已知大致可分为下面的两种方式：第一种是

先根据轮速、车身纵向加速度等信息估计车辆的纵

向车速，然后以此作为已知量，进一步估计质心侧
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偏角，在这种情况下不需要知道 4 个车轮上的纵向

力，因此前述 3 自由模型就简化为 2 自由度模型。

该方式能够降低观测器的复杂度，不需要知道路面

附着条件，但对车速估计的精度要求很高。第二种

方式是将纵向车速也作为一个待估计的状态变量，

同横摆角速度、质心侧偏角一起联合估计，但必须

知道 4 个车轮上的纵向力。 
除了通过整车动力学模型外，文献[71-72]以线

控转向系统为平台，给出了基于转向动力学的质心

侧偏角估计方法，该方法以横摆角速度作为测量值。

其思路为：首先通过转向盘力矩估计出轮胎回正力

矩，然后依次再估计出轮胎侧向力、车轮侧偏角，

最终得到车辆质心侧偏角。 
2.3  轮胎力计算模型 

这里所说的计算模型，是指适合于实时计算的

模型，因而不包括魔术公式等复杂的轮胎模型。在

实时计算中，轮胎力可以通过下面的两种方法来计

算得到：通过简易的轮胎模型计算获得；以横摆角

速度、侧向加速度等测量值作为输入，通过一定的

动力学方程计算得到轮胎的纵向、侧向力。 
2.3.1  基于轮胎模型的计算方法 

文献[64]给出了德国 Bosch 公司推出的 ESP 系

统上所采用的轮胎纵向、侧向力估计用 HSRI 轮胎

模型 
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式中  λ  ——车轮纵向滑移率 
     kλ  ——车轮纵向刚度 
      μ  ——路面附着系数 
     zF  ——车轮垂向载荷 
     kα  ——车轮侧偏刚度 
     bF  ——地面制动力 

文献[48]给出了日本学者提出的简易轮胎侧向

力计算模型 
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  (14) 
文献[49]给出了一种简单易用，同时考虑纵向

力、侧向力联合作用下的轮胎模型。但同前述两个

模型一样，也必须已知路面附着系数 
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文献[82]给出了考虑轮胎垂向力影响的侧向力

估计模型  
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  (16) 
式中 1 2 red, ,kξ ξ 为模型参数。 

2.3.2  基于动力学模型的计算方法 
基于动力学模型计算轮胎力，就是通过纵向、

侧向加速度、横摆角速度等直接测量的信号，通过

动力学关系近似估算出地面附着力的大小。一般来

说在轮胎线性范围内这种估算结果还是有一定精度

的。通过这种方式估算出的轮胎力，通常不是用于

车辆状态估计，而是用于轮胎侧偏刚度的自适应计

算，或者是估计轮胎模型中的参数，如式(16)中的

1 2,ξ ξ 。 

文献[81]首先给出了由单轨模型推导出的前、

后轴侧向力估算算法 
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式中 zJ 为质心处绕 z 轴转动惯量。 

在小质心侧偏角和转向盘转角的情况下，式(17)
还可以进行简化。当扩展至双轨模型时，认为左右

轮上的侧向力正比于它们的垂向力，可以进一步推

得 4 个车轮上的侧向力，这里不再详述。 

3  估计算法 

在车辆状态估计算法的研究中，大多数算法可

由式(18)统一描述，而滑模算法可以由式(19)描述 
 ( , ) ( )x f x u z zΛ= + −  (18) 
 ( , ) sgn( )x f x u z zΛ= + ⋅ −  (19) 
式中  ( , )f x u  ——系统模型 

          Λ  ——反馈增益 
         ,z z  ——测量值和预测的测量值 

由于模型不能完全精确的描述车辆的特性，因

此需要后面的项 ( )z zΛ − 通过实际测量来修正模型

的预测。滑模算法的不同在于用符号函数 sgn ( )z z−

代替了 z z− 。 
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观测器算法的核心内容就是如何计算获得反

馈增益Λ ，以使得测量值能更好地修正预测带来的

误差，使估计更加准确。最常用的估计算法有卡尔

曼滤波算法、龙贝格观测器、鲁棒观测器、滑模观

测器、模糊观测器以及基于利亚普诺夫理论推导的

非线性观测器，此外神经网络算法也得到了一定的

应用。下面的表 5 对参考文献中应用的算法作了   
分类。 

表 5  不同估计算法在车辆状态估计中的应用 

算法名称 估计目标 参考文献 

纵向车速 [25-27, 30-32, 35] 

横摆角速度和

质心侧偏角 
[35-36, 40-41, 43, 49-51, 53, 55, 

58, 61, 64, 68-70] 
卡尔曼滤波器 

轮胎力 [71, 75-79] 

龙贝格观测器 
横摆角速度和

质心侧偏角 
[39, 44, 46, 51, 59, 65, 77, 83] 

鲁棒观测器 
横摆角速度和

质心侧偏角 
[45, 53, 55-57, 61- 62, 67] 

横摆角速度和

质心侧偏角 
[51, 54, 84-85] 

滑模观测器 

轮胎力 [86] 

纵向车速 [28-29, 34] 
非线性观测器 横摆角速度和

质心侧偏角 
[28-29, 37, 52, 60, 71-72] 

神经网络观测器 
横摆角速度和

质心侧偏角 
[63] 

模糊观测器 纵向车速 [26, 30, 33] 
 
由表 5，在车辆状态估计问题的研究中，卡尔

曼滤波算法是应用最为广泛的算法，涵盖了从纵向

车速、横摆角速度、质心侧偏角到轮胎力估计的各

个方面；龙贝格观测器、鲁棒观测器、滑模观测器

和非线性观测器也得到了较深入的研究。但除了卡

尔曼滤波器和龙贝格观测器算法外，其他绝大多数

算法仅仅是通过仿真数据进行了验证，在实际使用

过程中的效果有待进一步的确认。下面将分节依次

介绍上述估计算法。 
3.1  卡尔曼滤波算法 
3.1.1  卡尔曼滤波算法以及广义卡尔曼滤波算法 

卡尔曼滤波算法假设系统噪声和测量噪声均

为高斯白噪声，整个估计过程由时间更新(完成预测)
和测量更新(完成校正)两大部分组成。卡尔曼滤波

器的设计，重点在于卡尔曼反馈增益的求解。卡尔

曼增益决定了模型预测值和测量值在估计值中所占

的比例关系。卡尔曼反馈增益反比于测量噪声的协

方差。当测量噪声的协方差越大，也即测量值越来

越不准时，卡尔曼反馈增益会越来越小，估计值越

来越多地依赖模型的预测。另一方面，当先验误差

协方差趋向于 0 时，也即模型的预测没有误差，卡

尔曼增益趋向于 0，这意味着估计值不再依赖测量

值，完全由模型的预测决定。 
因此，要提高卡尔曼滤波器的估计效果，必须

从模型和测量两个角度同时着手。卡尔曼滤波器设

计的难点在于，噪声协方差矩阵初值的确定，以及

系统噪声、测量噪声协方差矩阵的确定。 
上述卡尔曼滤波器只适用于线性系统，但在实

际应用过程中一般都很难满足这一条件。广义卡尔

曼滤波器通过将非线性函数在当前状态点处用泰勒

展开加以线性化处理，那么认为在该时间点上系统

是线性。在算法流程上与普通卡尔曼滤波器相同，

但首先求解雅可比矩阵，以确定系统矩阵和观测       
矩阵。 
3.1.2  自适应卡尔曼滤波和模糊卡尔曼滤波 

在传统卡尔曼滤波器中，假设系统噪声和观测

噪声的协方差是固定的，但是在实际情况中不可能

满足这样的条件，因此自适应卡尔曼滤波和模糊卡

尔曼滤波的本质都是通过实时调整或计算系统噪声

和观测噪声的协方差，使得估计更加准确，实现所

谓的自适应。 
文献[25-27, 30]通过基于规则的模糊卡尔曼滤

波，对车速进行了估计。当某一车轮的滑移率很高

时，增大该轮轮速测量噪声协方差值，使之在整个

车速估计中的权重下降；当车速较低时，增大纵向

加速度信号的测量噪声协方差，因为此时信号的信

噪比不高，同时存在静态偏置的问题，因而是不太

可信的。模糊规则的设计对估计效果影响很大。 
文献[35]采用可靠性指数函数的解决了卡尔曼

滤波器中如何实时估计噪声协方差矩阵的问题， 进
一步提高了估计的精度。采用指数函数来实时计算

协方差，函数的输入为制动踏板位移和节气门开度，

指数函数的各系数需要离线仿真计算得到。 
3.2  龙贝格观测器 

龙贝格观测器是建立在现代控制理论基础上，

通过系统的极点配置来达到状态估计目的一种方

法。定义动力矩阵 F 

 ( , ) ( , )( , ) ( , )f x u h x ux u x u
x x

∂ ∂
= −

∂ ∂
F L  (20) 

要使估计收敛、稳定，必须通过合理配置反馈矩阵

L，使得动力矩阵的特征根均为负。除此之外，L
的配置还要尽可能的满足以下两点要求[81]：F 尽可

能的简单；动力矩阵的特征根尽可能恒定。 
3.3  滑模观测器 

滑模观测器是基于变结构控制理论的非线性

观测器，以测量值和估计的测量值之间的误差作为

滑模平面进行观测器的设计。文献[84]给出了以横
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摆角速度和车速作为测量值来估计质心侧偏角的     
方法。 

为了避免符号函数带来的颤振现象，可采用下

面的函数作为饱和函数 

 2sgn arctan( )
πx xε λε=  (21) 

式中 λ 为设计参数。 
文献[84]还采用了能观性矩阵的条件数作为判

断估计误差的依据，当估计误差越大，条件数也        
越大。 

目前应用滑模观测器来估计车辆状态的研究，

均为通过仿真数据进行离线验证[54, 84-86]，该观测器

的实时性、易用性有待进一步的试验验证。 
3.4  鲁棒观测器 

鲁棒观测器是考虑在参数变动的条件下，设计

合理的鲁棒反馈增益，使得估计结果尽可能少的受

到模型参数波动的影响。 
文献[55-57, 62]均分别考虑了当前后轴侧偏刚

度或侧向力发生波动时，通过合理的反馈增益设计，

使扰动项前面的系数为 0，从而抑制该负效应。 
文献[53]给出了另一种鲁棒观测器的设计方

法，即基于 H∞ 鲁棒控制理论的观测器，并给出了

选取观测器参数的原则。 
同滑模控制器一样，鲁棒观测器的估计效果也

有待进一步试验验证。 
3.5  其他非线性观测器 

文献[37, 60]以里亚普诺夫稳定理论为出发点，

推导了使得估计收敛的反馈增益。文中选取里亚普

诺夫函数为横摆角速度和质心侧偏角的估计误差的

平方和。 
文献[63]用神经网络进行车辆状态估计。车辆

侧偏角被看作横摆角速度和侧向加速度时间序列的

映射。权重值根据试验数据计算。该方法获得了较

好的试验结果，但是很难对映射关系进行机理性解

释，而且映射关系对试验数据具有很强的依赖性。

同时很难获得大量而又精确的训练样本数据，特别

是在高速、复杂转向工况下。 

4  估计过程中的参数自适应 

实现估计过程中的参数自适应估计，是提高估

计精度、使估计算法能够适应不同行驶工况的有效

方法。这里的参数自适应包括两大类：第一类是状

态估计算法本身控制参数的自适应，如卡尔曼滤波

算法中的系统、观测噪声协方差等。第二类是模型

本身参数的自适应，包括质量、侧偏刚度等车辆参

数以及路面纵向、侧向坡度等环境参数。本节主要

讨论的是第二类参数自适应估计方法，最常用的有

递归最小二乘算法、联合卡尔曼滤波算法和基于观

测器的算法。 
4.1  递推最小二乘算法 

递推最小二乘算法是最小二乘算法的递推形

式，最适合用于参数的在线估计。为了克服长时间

后的数据饱和问题，一般引入遗忘因子。此外一般

采用 UD 分解或方根滤波来增强算法的数值计算     
能力。 

文献[87]给出了带多重遗忘因子的自回归递推

最小二乘算法，对车辆的质量和路面坡度进行了在

线辨识。由于质量和坡度这两个参数在行驶过程中

各自的变化速率不同，该文在传统的最小二乘算法

上作了一定的改进。 
文献[88]也采用递推最小二乘算法，以侧向加

速度、转向盘转角、横摆角速度和车速作为输入量，

对轮胎的前后侧偏刚度进行了在线估计，采用的模

型为 

 r f
f

f f r f f r r

1 1y yz l ma l maJ l
l l l k l l k vα α

ψ ψδ
⎛ ⎞

+ − = −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (22) 

4.2  联合卡尔曼滤波算法 
文献[58, 89]给出了基于广义卡尔曼滤波的状

态—参数联合估计算法，并通过仿真数据进行了验

证。但该方法由于状态变量过多，矩阵维数过高，

不适用于在线辨识。以文献[58]提出的双卡尔曼滤

波算法为例，通过两个卡尔曼滤波器分别估计车辆

的状态和参数。该算法分 4 步依次完成，分别是参

数预测、状态预测、状态校正和参数校正。 
4.3  其他估计算法 

文献[90]在车辆的质心侧偏角和横摆角速度已

知的条件下，通过龙贝格观测器来估计道路的侧向

坡度。文中首先通过观测器观测出由于系统参数变

化而带来的扰动，然后通过正交投影算法将路面坡

度引起的扰动从总的扰动中提取出来。文献[91]给
出了一种自适应观测器，以使得参数和状态同时   
更新。 

文献[92]给出了一种在车速不变的条件下，根

据定义获得侧偏刚度的实时估计方法，并考虑了直

线行驶时计算式分母为 0 的问题 
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文献[93]在假设前后侧偏刚度已知的条件下，

对行驶过程中的质心位置进行了估计 
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文献[94]给出了侧偏刚度实时估计算法的一般

流程。首先通过观测器设计估计出车辆质心侧偏角，

然后依次计算轮胎侧偏角和轮胎侧向力，最后通过

递归最小二乘算法实时计算出轮胎侧偏刚度，并用

于下一时刻质心侧偏角的估计，形成闭环。 

5  国内研究现状 

国内在车辆状态估计问题方面的研究处于起

步阶段。研究的重点在于通过卡尔曼滤波器来估计

车辆的横摆角速度、车速等，且大多停留在仿真研

究阶段。关于车辆参数辨识问题的研究，进行的也

不是很深入。 
5.1  纵向车速估计 

文献[95]首先分析了最大轮速法、斜率法、综

合法等传统的纵向车速估计方法，然后提出采用递

推法来估计纵向车速，并通过最大轮速法和测速雷

达采集的与前车的相对车速来修正估计出的车速，

以免估计发散。 
文献[96]利用轮速信号和车身加速度信号，考

虑制动过程中车轮半径的变化和加速度传感器的偏

移误差，应用递推最小二乘算法实现了车速的实时

估计。 
文献[97]假设车速是 4 个轮速信号和车身加速

度信号的线性叠加，4 个时变的轮速信号加权系数

与相应车轮的滑移率大小有关，另一个时变的加速

度加权系数与加速度大小有关。在实际使用中，车

速估计分两步来完成：首先通过试验用直接测量车

速的方法得到车速，然后通过递推最小二乘算法，

离线计算出各系数，最后才能进行车速的实时估计。

参数的标定需要大量的试验才能得到。 
5.2  横摆角速度和质心侧偏角的估计 

文献[98]基于线性二自由度模型，以侧向加速

度作为测量值，通过卡尔曼滤波算法对车辆的横摆

角速度进行了估计。在此基础上，文献[99]提出了

一种自适应的卡尔曼滤波算法，对行驶过程中系统

噪声和观测噪声的统计特性进行了在线估计，进一

步提高了横摆角速度的估计精度。 
文献[100-101]也采用卡尔曼滤波算法对车辆

的横摆角速度、质心侧偏角进行了估计。文献[101]

除了给出自适应卡尔曼滤波算法外，还给出了基于

广义卡尔曼滤波的估算算法，并通过仿真数据验证

了算法的有效性。 
文献[102]给出了一种基于模糊逻辑的质心侧

偏角估计方法，有效解决了运动学模型中计算质心

侧偏角的小分母求解问题，使得该模型得以发挥鲁

棒性强的优点。该方法对输入信号不需要进行任何

特殊假设(如白噪声假设)、对路面条件是鲁棒的。

模糊逻辑以所估计的侧向速度估计偏差和四轮纵向

滑移率偏差作为输入。 
5.3  参数辨识 

文献[103]将汽车转向系统看作一缓慢变化的

非线性系统，在较短的时间间隔内，可用一参数时

变的二阶线性系统对其动力学特性进行描述，然后

通过最小二乘法对该二阶系统的各个系数进行了辨

识。为了克服“数据饱和”现象，文中引入了带遗

忘因子的最小二乘算法。同时为了避免小转向盘转

角或者转向盘转角变化缓慢时最小二乘算法的发散

问题，在试验中对转向盘转角加入了小幅的白噪声     
信号。 

文献[104]通过车载 CAN 总线读取发动机转

速、挡位等信息，设计了一种路面纵向坡度的估计

算法，该算法核心思想如下：首先比较由汽车模型

得到的加速度估计值和车速微分得到的实际加速度

值，当两者存在差值时，将此差值作为误差再反馈

给汽车模型，改变倾斜度参数，直至估计值收敛到

真实值，此时对应的倾斜度参数即为路面纵向坡度

的估计值。 
文献[105]对非稳态侧偏理论模型的平移特征

比、弯曲特征比等参数进行了辨识。首先通过轮胎

非稳态侧偏试验，得到空间域内轮胎非稳态侧偏试

验数据，然后经过数学处理和变化求得试验频率特

性。以理论频率特性(数学模型)和试验频率特性(试
验数据)为基础，运用约束非线性优化方法来辨识出

模型的参数。 
文献[106]采用最小二乘支持向量机算法，应用

网络搜索和交叉验证的方法选择支持矢量机参数，

并将其应用于汽车转向时的非线性动态系统辨识，

取得了良好的辨识效果，建立的参考模型能充分地

描述汽车动力学行为。 

6  结论 

(1) 将车辆行驶过程中的状态估计问题归纳为

传感器配置、估计用物理模型、状态估计算法和估

计过程中的模型参数自适应等四个方面，依次对每
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一方面进行了深入而详细的介绍。 
(2) 由于状态估计是由模型预测和测量修正两

大部分组成，因此精确的建模和合理的反馈增益设

计是保证估计准确的重要前提。 
(3) 为了使状态观测器能够适应于各种不同的

行驶工况，必须实现关键参数的自适应。 
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