分布式驱动电动汽车纵向车速非线性自适应估计
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摘要:基于分布式驱动电动汽车，提出了一种纵向车速非线性自适应估计算法。该算法使用车辆加速度传感器信息和各车轮滑移率反馈值对车辆纵向车速进行估计。并从理论上证明了纵向速度估计误差收敛。根据各车轮滑移率的大小确定各轮速估计误差在估计算法中的反馈修正比例。使用带遗忘因子的递推最小二乘算法在坡道路面对路面坡度进行了在线实时估计，进而使用坡度估计值修正纵向加速度传感器信息，实现了坡度自适应纵向车速估计。该方法具有计算量小、估计精度高的优点。通过多工况的实车试验验证了算法的有效性。
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Vehicle Longitudinal Velocity Nonlinear Adaptive Estimation for Distributed Drive Electric Vehicle

YU Zhuoping1,2,XIA Xin1,2,XIONG Lu1,2,QU Tong1,2
(1.College of Automotive Studies, Tongji University, Shanghai 201804;

2 Clean Energy Automotive Engineering Center, Shanghai 201804, China)

Abstract: A new algorithm for vehicle longitudinal velocity using nonlinear adaptive estimation method was proposed based on distributed drive electric vehicle. According to information of longitudinal acceleration sensor and the feedback value of each wheel slip ratio, vehicle longitudinal velocity was estimated and algorithm proved the longitudinal velocity estimation error convergence. Depending on each wheel slip ratio, the feedback correction proportion for estimation algorithm of each wheel speed estimation error was determined. The road slope was estimated online using recursive least square with forgetting factor in rampway. In addition, the longitudinal acceleration sensor information was calibrated by the slope estimation value for slope adaptive longitudinal velocity estimation. The amount of computations for this method was small but with high estimation precision. Furthermore The effectiveness of the algorithm was validated through experiments under multiple working conditions.
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    分布式驱动电动汽车动力学控制近年来成为研究热点。纵向车速是进行车辆动力学控制的关键状态之一。分布式驱动电动汽车没有非驱动轮，传统车辆所用的以非驱动轮还原车速的方法不再适用，因此纵向车速估计成为难点。当前国内外学者针对纵向车速估计提出了诸多算法，主要分为两类：运动学方法和动力学方法。

运动学估计方法主要有以下几种。刘昭度等[
]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。刘国福等[
]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。GUSTAFSSON [
] 以及KOBAYASHI K [
]采用轮速信号和纵向加速度信号，并根据车辆当前行驶状态来判断信号的可信度，然后调整权重系数的大小，对车辆的纵向车速进行融合计算。熊璐等 [
]使用卡尔曼滤波对传感器信息进行融合，并且其考虑了坡度对传感器信号的影响，实现坡度自适应的纵向车速估计。以上基于运动学模型的观测器，鲁棒性较好，估计结果几乎不受模型参数的影响，但估计精度依赖于传感器的信息。

    基于动力学的估计方法核心是估计轮胎的纵向力，而估计纵向力有基于轮胎模型的方法和基于车轮动力学模型的纵向力估计[
]，该方法需要知道轮胎的驱动转矩/制动转矩，对于传统车辆的稳定性控制系统而言，即需要知道发动机输出转矩以及制动器制动转矩[
]。基于动力学模型的观测器，对传感器的要求相对较低，但对模型参数的敏感度较高，鲁棒性不如运动学方法，因此对估计算法提出了更高的要求。

    基于以上运动学和动力学方法的特点，本文以分布式驱动电动汽车为研究对象，充分利用其车轮驱动力信息可精确获取的特点。首先融合运动学和动力学纵向车速估计方法，设计了一种新的非线性纵向车速估计算法。该方法使用车辆纵向加速度传感器信息和各个车轮的轮速估计误差的反馈对纵向车速进行估计。其次在理论上对纵向车速估计误差进行了分析，并进行了其收敛性证明。然后使用带遗忘因子的递推最小二乘算法对路面坡度进行估计，以矫正车速估计算法中所使用的加速度信息来实现算法的坡度自适应。最后，在水平路面上进行了多组实车试验，包括不同附着系数条件下的直线加(减)速工况和高附着系数的蛇形、双移线和方向盘角阶跃输入工况，以及坡道路面的直线加减速工况，通过对试验结果进行分析，验证了本文提出纵向估计算法的有效性。
1 纵向车速估计算法
1.1车速估计原理
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其中
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而车轮动力学模型
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故
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式(1)~(8)中sat为饱和函数，
[image: image9.wmf]v

为整车纵向车速，
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v

为其估计值，
[image: image11.wmf]a

为车身纵向加速度，
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a

为其估计值，
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为轮速，
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w

为其估计值，
[image: image15.wmf]T

为车轮转矩，
[image: image16.wmf]l

为车轮滑移率，
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l

为其估计值，
[image: image18.wmf]u

为轮速信号对加速度信号的反馈矫正，
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为设定反馈矫正系数， 
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F

为车轮的垂向力，R为车轮滚动半径，
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为车轮转动惯量，
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为轮胎试验测得的纵向力模型。

为了防止计算的
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过大对加速度信息产生过度矫正，计算
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时引入饱和函数。同时将四个车轮信息均纳入考虑，各车轮滑移率的大小决定了其轮速误差修正在估计器反馈项中的比例，即：

令
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其中下标
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，
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，
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，
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分别对应左前、右前、左右、右后轮。

1.2估计误差分析
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式中： 
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为速度估计误差的导数，
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整理得：
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式中
[image: image38.wmf]T

为单轮力矩，
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为车轮纵向力，
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为由式(13)整理得到的只与
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有关的函数。
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进而有
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其中
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相当于积分项，小且频率高时的扰动，可以忽略。

进而有
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其中函数
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在轮胎纵滑特性曲线斜率大于零段关于
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所以有



[image: image52.wmf](

)

usatL

w

=×

%


(18)



[image: image53.wmf]ˆ

(1)(0)

vasatkvkvk

ll

éù

=+-×+×+××>

ëû

&%

%%%

            (19)
其中
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因此误差收敛。

由以上误差收敛证明可见，在轮胎纵滑特性曲线斜率大于零段，估计算法总能保证估计误差收敛到某一值或其以下。在某些恶劣工况，当轮胎工作于纵滑特性曲线斜率小于零段时，应结合车轮的滑移率控制将轮胎的工作点维持在斜率大于零部分，一方面可以准确估计出纵向车速，另一方面可以较大限度的利用路面附着力。

1.3 车速估计的坡度自适应

根据式(1)可得，为准确获知车速，需使用加速度传感器信号值。而加速度传感器信号值包含路面坡度信息，在纵向车速估计中需对其进行修正，因此准确估计出路面坡度是实现纵向车速自适应估计的基础。本文采用运动学与动力学估计相结合的路面坡度估计算法。

1.3.1 运动学方法

加速度传感器固结于车身，
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a

的测量值
[image: image59.wmf],

sensorx

a

除了受到车辆本身的形式加速度影响外，还受到路面坡度的影响。三者之间的关系为
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进而利用公式(21)得到基于运动学方法的坡度角估计值
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1.3.2动力学方法[
]
车辆纵向动力学运动方程可改写为
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式中：
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其中，
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为整车质量，
[image: image68.wmf]r

为空气密度，
[image: image69.wmf]d

C

为风阻系数，
[image: image70.wmf]A

为迎风面积，
[image: image71.wmf]g

为重力加速度，
[image: image72.wmf]q

为路面坡度角，
[image: image73.wmf]f

为路面滚阻系数，
[image: image74.wmf]y

为纵向驱动力；
[image: image75.wmf]u

为质量和速度的函数，在质量已知的情况下可得；
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为质量和坡度角的函数，故可得到坡度角值。

由于坡度是时变的，故
[image: image77.wmf]b

值采用带有遗忘因子的最小二乘法估计得到[
]。从而计算获取坡度角
[image: image78.wmf]d

q

。
1.3.3融合方法

运动学方法较容易受到传感器信号质量的影响，其噪声多为低频噪声。而动力学方法较多地依靠模型参数的准确性，其噪声多为高频噪声。故使用滤波器提取运动学与动力学估计结果中有效信息进行融合，最终得到对坡度角的估计值
[image: image79.wmf]q
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获得坡度信息后，式(1)可改写为：
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2 试验与分析
    为验证上文算法的有效性，在水平路面进行了纯纵向运动多工况、带侧向运动多工况以及坡道路面的纯纵向运动工况的试验验证，并且对算法估计相对误差进行了分析。误差分析时，相对误差定义为： 
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    式中
[image: image83.wmf]r

为相对误差；
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x

为测量值；
[image: image85.wmf]0

x

为真实值。

    绝对误差定义为
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    式中
[image: image87.wmf]e

为相对误差，
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x

为测量值，
[image: image89.wmf]0

x

为真实值。

2.1 道路试验系统

试验车基于上汽荣威E50改装，如图1所示。试验车后两轮为轮毂电机驱动，前两轮为轮边电机加减速机构组成的动力总成，主要参数见表1和表2。车辆传感器系统配置如图2所示，试验平台的试验测试系统主要包括：惯性和GPS测量系统、测力方向盘（可提供方向盘转角、转矩信息）、横摆角速度传感器、纵侧向加速度传感器、车辆HGT（加速踏板信号，制动踏板信号的，EPS方向盘转角信号）、电机转矩及转速信号（电机控制器提供）、MicroAutoBox和笔记本电脑。基于该传感器系统，本文提出了非线性自适应纵向车速估计算法。通过访问试验车的CAN总线获得4个电机上传的电机转矩及转速信号，纵向加速度信号由加速度传感器获得，真实纵向车速由GPS惯性导航仪获得。试验场地选取为同济大学新能源汽车工程中心圆形试验场，低附着系数瓷砖路面，中低附着系数湿草坪路面，以及坡道路面。
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	图1分布式驱动试验车

Fig.1 The distributed drive electric test vehicle
	图2试验车传感器配置

Fig.2 Sensor configuration of test vehicle


表 1试验车整车参数

Tab.1 The specifications of the test vehicle

	参数
	数值
	参数
	数值

	整车质量/kg
	1358（载两人）
	横摆转动惯量/kg·m2
	1835

	轴距/m
	2.305
	轮距/m
	1325（前）/1390（后）

	前轴到质心距离/m
	1.117
	后轴到质心距离/m
	1.188

	整车质心高度/m
	0.525
	车轮滚动半径/m
	0.29

	转向传动比
	16.68
	前/后轴荷比
	54/46


表2试验车电机参数

Tab.2 The specifications of the motors in test vehicle

	参数
	轮边电机（前轴）数值
	轮毂电机（后轴）数值

	额定功率/kW
	15
	5

	峰值功率/kW
	25
	7.5

	额定转矩/
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	35.8
	100

	峰值转矩/
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	90
	150

	额定转速/
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	4000
	480

	最大转速/
[image: image95.wmf]1

rmin

-

×


	9500
	1350

	传动比
	6.2
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2.2 水平路面纵向车速估计

基于试验车利用同济大学新能源汽车工程中心圆形试车场的场地进行了水平路面的试验。直线行驶试验模拟了常规以及越野的工况试验。常规工况试验包括，高附干燥沥青路面直线加减速试验，低附湿瓷砖路面直线加减速试验。越野工况试验包括，中附湿草坪路面直线加减速试验，对接路面直线加速试验。带侧向运动工况包括，高附蛇形试验，高附双移线试验，高附方向盘角阶跃输入试验。以下给出了所有试验的纵向车速估计结果。
2.2.1纯纵向工况车速估计

由于低速起步阶段轮速传感器测量信号有效值较小，噪声相对较大。因此低速起步阶段，当车速小于3m/s时，误差分析采用绝对误差。当车速大于3
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ms

×

时，采用相对误差进行分析。
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图3高附干燥沥青路面直线加减速工况纵向加速度

Fig3. The acceleration during the linear acceleration/ deceleration on high adhesion coefficient road
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实际车速估计车速


图 4 高附干燥沥青路面直线加减速纵向车速估计结果
Fig.4 The longitudinal velocity estimation result with linear acceleration/deceleration on high adhesion coefficient road
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图5中附湿草坪路面直线加减速工况加速度
Fig5. The acceleration during linear acceleration/deceleration on middle adhesion coefficient road
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实际车速估计车速


图6 中附湿草坪路面直线加减速纵向车速估计结果

Fig.6 The longitudinal velocity estimation result with linear acceleration/deceleration on middle adhesion coefficient road
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图7低附湿瓷砖路面直线加减速工况加速度
Fig7. The acceleration during linear acceleration/deceleration on low adhesion coefficient road
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实际车速估计车速


图 8 低附湿瓷砖路面直线加减速纵向车速估计结果

Fig.8 The longitudinal velocity estimation result with linear acceleration/deceleration on low adhesion coefficient road
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图9对接路面直线加速工况加速度
Fig9. The acceleration with linear acceleration on opposite adhesion coefficient road
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实际车速估计车速


图 10 对接路面直线加速纵向车速估计结果

Fig.10 The longitudinal velocity estimation result with linear acceleration on opposite adhesion coefficient road
表3 纵向运动多工况估计误差

Tab.3 The estimation error under longitudinal working conditions

	工况
	路面条件
	0~3m/s起步绝对误差/
[image: image105.wmf]-1
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	起步后最大估计相对误差/%

	常规路面直线加减速
	高附干燥沥青
	0.03
	-2.5

	
	低附湿瓷砖
	0.32
	2

	越野路面直线加(减)速
	中附湿草坪
	0.25
	-6.2

	
	对接
	0.1
	7


    水平路面直线加减速工况实车试验车速估计结果如图4、图6、图8和图10所示。试验结果误差分析结果见表3。图4、图8表示了估计算法在乘用车较多见的常规情况下的估计结果，在高附着系数干燥沥青路面与低附着系数湿瓷砖路面直线加减速工况下，算法的估计相对误差在2.5%以内，并且随着车速的提高，估计的绝对误差并没有增大，相对误差进一步减小，能够准确的估计出纵向车速。图6、图10表示了估计算法在乘用车较少见的越野情况下的估计结果，在中低附着系数的湿草坪路面与高低附着系数对接路面的直线加(减)速工况下，较常规情况，估计的相对误差有所增大但仍然能够保持在7%以内，并且绝对误差在0.25m/s以内。在图10所示的对接路面上，可以看到在3.6s时，估计的相对误差较大，这是由于附着系数变化，导致了车轮滑移率估计误差，进而影响了其在公式(1)中的修正项
[image: image106.wmf]u

，但是随着时间的推移，估计误差能够迅速收敛到较小值，与理论证明误差收敛保持一致。对于这种情况，应结合滑移率控制将车轮控制在纵向线性特性范围之内来减小估计误差。无论在常规路面还是越野路面，算法始终能够保证估计误差的收敛，精度能够满足要求。
2.2.2带侧向运动工况的车速估计
在国标GB/T 6323.1-94对蛇形工况要求的基础上，根据试验场地条件和车辆性能，设计并进行如以下设置的短桩距蛇形试验。实验工况如图11所示。
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图11蛇形工况试验布桩

Fig.11 Stakes configuration in slalom experiment
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图 12高附蛇形工况介绍

Fig.12 Working condition of slalom experiment on high adhesion coefficient road 
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实际车速估计车速


图 13高附蛇形纵向车速估计结果
Fig.13 The longitudinal velocity estimation result of slalom experiment on high adhesion coefficient road
在ISO3888标准对双移线工况要求的基础上，根据试验场地条件和车辆性能，设计并进行如以下设置的短桩距双移线试验。实验工况如图14所示。
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图 14双移线试验布桩

Fig.14 Stakes configuration in double lane change experiment
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图15高附双移线工况介绍

Fig.15 Working condition of double lane change experiment on high adhesion coefficient road
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实际车速估计车速


图 16 高附双移线纵向车速估计结果

Fig.16 The longitudinal velocity estimation result of double lane change experiment on high adhesion coefficient road
        高附方向盘角阶跃输入工况如图17所示。
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图17高附方向盘角阶跃输入工况介绍

Fig.17 Working condition of step steer input experiment on high adhesion coefficient road
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实际车速估计车速


图 18 高附方向盘角阶跃输入纵向车速估计结果
Fig.18 The longitudinal velocity estimation result of step steer input experiment on high adhesion coefficient road
表4 带侧向运动工况估计误差

Tab.4 Estimation error under lateral working conditions

	工况
	最大估计误差/%

	高附蛇形
	-4.1

	高附双移线
	-3.8

	高附方向盘角阶跃输入
	-3.5


    图13、图16以及图18表示了算法在高附着系数路面极限工况下的估计结果。相比于常规路面下直线加减速工况，带侧向运动工况的估计相对误差有所增大，蛇形工况最大估计误差为4.1%，双移线工况最大估计误差为3.8%，方向盘角阶跃输入工况下估计误差为3.5%。但是仍然能够收敛在4.1%以内。在带侧向运动的极限工况中，轮胎易进入侧偏特性的非线性区域，由于轮胎的纵侧向特性的耦合现象，较大侧偏影响了其纵向特性，这导致了式(8)中所使用的轮胎纵向特性模型略微有所摄动，进而影响滑移率估计结果的精度，而由式(9)~式(10)可知，滑移率的估计精度影响式(1)中的修正项
[image: image118.wmf]u

的值。因此在带侧向运动的极限工况下，算法的估计相对误差略微有所增大，但仍然能够保证收敛。通过表4对误差的分析，也验证了算法在极限工况下的鲁棒性。表明了算法在复杂极限工况条件下的适用性。
    以上通过水平路面的纵向行驶工况与带侧向运动的行驶工况的实车试验，验证了算法的有效性与其在理论上对于误差收敛的证明。

2.3 坡道路面纵向车速自适应估计

由于试验条件限制，利用同济大学新能源汽车工程中心实验室外地面至二楼的上坡（实际情况如图19所示），进行了坡道直线行驶工况的纵向车速自适应估计试验验证。 
[image: image119.jpg]=




图19 实际坡度情况

Fig.19 The rampway condition
    试验过程为，由上坡前的平地起步，进而变油门安全上坡，最后在二楼实验室门前的平台处减速停车。对坡度的估计结果如图20所示，估计该坡度角为6°左右。纵向车速估计试验结果如图21所示。
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实际车速修正前估计车速修正后估计车速


图20 坡度角估计结果

Fig.20 Slope angle estimation result
如图21所示，直接利用车载加速度传感器信息估计车速，会造成明显的偏差，估计误差在10%左右。在准确的坡度估计的基础上，纵向车速估计所需要的纵向加速度信息得以修正，使得纵向车速估计结果更加准确，通过坡度的估计对纵向车速估计进行自适应矫正之后，估计误差能够明显减小。而相比于平面道路上的准确估计，尚存在的误差主要在于上坡道路上车身的俯仰对纵向加速度信息的影响。验证了在坡道路面的纵向车速自适应估计的有效性。
3 结论
本文研究了分布式驱动电动汽车纵向车速的估计问题，设计了一种非线性自适应纵向车速估计器，并进行了实车试验，得出以下结论：

(1) 提出了一种非线性纵向车速自适应估计方法。根据各车轮滑移率的大小确定其轮速估计误差在估计算法中的反馈修正比例，结合加速度传感器信号对纵向车速进行估计。多工况的实车试验表明在轮胎纵滑特性斜率大于零的范围内估计能够保持高精度。侧向滑移对算法的影响较小。在某些工况下，轮胎纵向特型可能进入到纵滑特性斜率为负的区域，导致估计误差略微增加，对于这一现象，可以结合车轮的滑移率控制将轮胎的纵向滑移保持在线性范围之内，保持较高的估计精度。
(2) 对估计算法的估计误差进行了分析，并根据理论推导证明了误差收敛。并且多工况实车试验验证了估计误差的收敛性。
(3) 在坡道路面使用带遗忘因子的最小二乘算法融合运动学与动力学方法对路面坡度进行了估计，进而使用坡度信息修正纵向加速度传感器信息，实现了纵向车速的自适应估计。实车试验结果表明，坡度的自适应估计能够明显改善车速估计精度。
4 展望

近些年车载信息技术以及车联网(V2I)、互联网技术以及智能交通系统(ITS)的应用，为解决车速估计这一难题提供了新方法。通过车辆之间的信息交互以及车辆与基础设施或者互联网之间的信息交互，车辆有了更多的信息源。纵向车速估计可利用的信息更加丰富，将新的信息与本文所提出的一类传统的车速估计方法相结合，车速估计将会有更多的解决方案。
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