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汽车滑行试验道路阻力和风阻系数不确定度分析

梁盛平， 罗 威， 刘开贺， 李 洋， 张永仁
（岚图汽车科技有限公司，武汉 430056）

摘要：对汽车滑行试验过程中滑行速度进行统计学分析，发

现各个轮次的滑行车速偏差近似与平均滑行车速呈线性关

系。基于滑行车速，分别利用 v-F方法和 v-t方法拟合得

到汽车的滑行阻力和风阻系数，分析其对应优化问题的凸性

和滑行阻力、风阻系数的不确定度；结果表明，v-F方法对应

拟合问题是凸的，而v-t方法对应的拟合问题是非凸的。在

拟合道路载荷时，需要选择泛化能力较强的迭代算法，同时

需要根据参数的物理意义，设置合理的初始值和约束边界，

以便得到合理的拟合参数值和道路阻力；而且相比 v-F方

法，v-t方法得到的风阻系数不确定度更小，置信区间也更

窄。另外，基于车辆滑行速度的统计规律，进行蒙特卡洛模

拟，分别应用v-F和v-t方法，得到道路阻力和风阻系数近

似为正态分布；结果表明，v-F方法会放大随机因素的影响，

v-t方法得到的道路阻力和风阻系数均更为稳定。
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Abstract： The statistical analysis was performed to the 
vehicle velocity during coastdown test. It was found that 
the velocity deviation is approximately linear to the mean 
value. Based on the coasting velocity， the road load and 
air drag coefficient were fitted by v-t method and v-F 
method. At the same time， the convexity of corresponding 
optimization problem and the uncertainty of road load and 
air drag coefficient were analyzed. It was shown that 
fitting problem of v-F method is convex and that of v-t 
method is non-convex. During the fitting process， we 
need to choose the algorithm of high generalization 

capability and specify the initial values and bounds of 
parameters to obtain the reasonable fitting parameters and 
road load. Besides， the uncertainty of air drag coefficient 
is lower for v-t method and its confidence interval is 
narrower. At last， based on the statistical law of coasting 
velocity， the Monte Carlo method was applied to simulate 
the standard coast down test. It was found that the 
distribution of road load and air drag coefficient is 
approximately normal. And influence of randomness is 
highlighted for v-F method. The air drag coefficient and 
road load fitted by v-t method is more stable.

Keywords： road load of coasting vehicle； air drag 
coefficient； stochastic process； convexity of 
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汽车行驶过程中的行驶阻力主要包括空气阻

力、滚动阻力、传动系阻力等。GB 18352. 6—2016
《轻型汽车污染物排放限值及测量方法（中国第六阶

段 ）》［1］ 及 SAE J 2263—1996 《Road Load 
Measurement Using Onboard Anemometry and 
Coastdown Techniques》［2］均详细描述了滑行试验测

试汽车阻力的方法，并对测试试验环境、车辆状态要

求和数据处理方法有明确说明。按照标准规定：滑

行试验时，首先将汽车设置为空挡，然后加速，直到

比选定汽车速度高10 km/h，测量速度滑行过程中的

速度和时间，多次重复试验，直到试验结果满足统计

要求。

汽车空挡滑行过程时，其动力学方程可描述为：

F = mea = Dmech + Daero + Dgrav （1）

式中： me为包括旋转质量在内的试验车等效质量； a
为汽车加速度； Dmech为机械阻力， Daero为空气阻力，

Dgrav为坡度阻力，可分别由下式表述：

Dmech = Am + Bmv + Cmv2 （2）
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Daero = 1
2 ρAv2

r Cd （3）

Dgrav = mg dh/ds （4）

式中： Am、Bm、Cm为机械阻力系数； v为车速； ρ为空

气密度； Cd 为风阻系数； vr 为空气相对于汽车的速

度； m 为汽车质量； g 为重力加速度； dh/ds为车辆

前进方向试验道路坡度的正弦函数。

最终得到的动力学方程如下：

 
F = mea = Am + Bmv + Cmv2 +

1
2 ρAv2

r Cd + mg dh/ds （5）

上述标准对于阻力方程做了简化，使用速度的

二次多项式描述道路阻力，即：

F = mea = A + Bv + Cv2 （6）

通过对试验测试的速度、时间数据可得到汽车

的加速度，利用式（6）进行二次多项式曲线拟合即可

得到待确定参数，从而得到各个车速下的道路阻力。

显然，由式（5）到式（6）做了大量的简化。标准对于

滑行试验场的环境风速、坡度、汽车磨合状态等均做

了详实规定，并对最终的二次曲线进行了环境修正，

从而忽略坡度，环境条件等对于道路阻力的影响。

分析式（6）中各个参数的物理意义，A、B可认为为机

械阻力系数，尽管滚动阻力并不能由车速的线性关

系表示，但在车速相对较低时（v ≤ 120 km/h），使用

线性关系描述滚动阻力系数是较为合理的［3］。因

此，机械阻力中的二次项系数相比风阻系数的影响

可忽略不计，C可认为仅仅与风阻系数有关。尽管

系数C并不能完全准确描述汽车的风阻系数，但可

认为C与风阻系数是强线性相关的，滑行试验也是

一种间接评价汽车风阻系数的方式［4］。

然而，滑行阻力的测试结果存在很大的不确定

性，测试得到的滑行曲线和拟合参数可能变化很

大［5］，这主要来源于以下几个方面：

（1） 物理环境和汽车状态的变化，即测试过程

中环境中的环境风速、坡度、路面凹凸情况、温湿度、

汽车状态的变化等。尽管标准对于试验精度和试验

环境做了要求，但并不能完全消除环境因素的影响。

而且，从汽车使用场景的角度考虑，汽车真实的驾驶

环境本身就具备很大的随机性，复杂环境下的道路

阻力和风阻系数反而更具备真实性，汽车阻力、机械

阻力系数、风阻系数等对环境因素的依赖关系更值

得 关 注 ，以 便 评 估 使 用 场 景 下 的 真 实 能 耗 。

Saurabhh等［6］利用滑行试验研究了温湿度对于道路

阻力的影响，并得到了各个阻力系数的标准差。

Andrew［7］研究了不同油温下传动阻力的变化。

环境因素对于阻力的影响最明显体现在风阻系

数的变化。首先，环境中的自然风速带来了偏航。

Barden［8］通过路试得到了不同路面环境下的偏航角

概率分布，结果表明，偏航角的概率分布与路面环境

存在明显的依赖关系，平均的偏航角度可达 7. 9。
J1252［9］给出了平均风速下的风阻系数，即利用风洞

试验结果和统计的平均风速进行积分，得到考虑环

境风的平均风阻系数。Howell［10］计算了 EPA 工况

下，不同车型考虑环境风速的平均风阻系数，并进行

了线性拟合。统计结果显示，相比风洞中无偏航下

的风阻系数，EPA 工况下的平均风阻系数要高约

4. 4%。此外，环境风中的湍流成分也对风阻系数存

在影响。Howell［11］描述了一种理论估计的方法，即

利用准静态假设，估计风阻系数的非定常量。

Howell等［12］利用该方法，计算了多个车型在不同路

面环境下的风阻系数非定常量，结果表明，湍流在高

车速下对于风阻系数的影响较小，而在低车速下，增

大风阻系数超过0. 1。
（2） 滑行试验过程中的采集误差。滑行试验过

程中主要通过高精度GPS得到汽车车速，但测试过

程中，可能存在信号丢失。此外，采集设备存在系统

误差、随机误差以及信号噪声干扰等。尽管可以通

过传感器标定、重复试验、滤波等方式部分消除，但

这种方式也具备一定的不确定性，这主要源于测试

环境并不具备高度的重复性。

（3） 数据处理的过程也具备不确定性。按照标

准，需要计算各个基准车速下的加速度。这种加速

度的计算与选取的速度间隔有关，而且这种计算方

法也是一种加速度近似，具备一定误差。龚春忠

等［13］研究了速度间隔的选取大小对于拟合阻力曲线

的影响。理想测试精度下，可直接根据前后时间步

的车速得到加速度。但是，车速采集的误差使计算

的加速度具备很大的震荡性。此外，非线性曲线拟

合本身也具备不确定性。曲线拟合本质上是优化问

题，得到的极值点依赖于优化问题的凸性，约束条

件，初始值，选择的优化算法等。

综上，上述描述的多方面因素的不确定性带来

了测试得到的阻力和风阻系数的不确定性，合理的

评估方式是利用统计方法，分析环境因素的概率分

布，得到对应道路阻力和风阻系数的统计规律等。

本文基于某电动SUV滑行试验数据，首先分析滑行

车速的统计学规律。而后，针对动力学方程，分析不

同拟合方法对应优化问题的凸性、优化算法和不确
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定度等。最后，基于车速的统计规律，进行蒙特卡洛

模拟，研究滑行道路阻力和风阻系数的不确定度和

分布规律。

1 试验方法 

本文试验车辆为岚图某款电动后驱SUV 和四

驱 SUV，后驱配置车辆为样车阶段试制车，四驱配

置车辆为小批量量产阶段车辆，滑行试验分别在襄

樊达安汽车检测中心和中汽中心盐城汽车试验场进

行。滑行试验按照标准进行，试验分三段进行，后驱

的试验数据更为完整，本文选择后驱的滑行试验数

据进行详细分析。此外，后驱车辆在中国汽车工程

研究院风洞中心进行风洞试验，进行滑行试验和风

洞试验的风阻系数对比。

2 试验数据处理与分析方法 

滑行数据的处理涉及数字滤波、统计学分析、非

线性拟合方法及对应优化算法、拟合参数不确定度

分析方法等，下面进行描述。

2. 1　滑行速度-时间数据分析　

对于采集到的速度时间数据，本文使用Kalman
滤波方法过滤采样误差，再剔除滑行过程中的无效

数据，最终得到的各个轮次高速段、中速段、低速段

的速度时间数据如下图1所示。

分析各个速度区间的均值及标准差。定义速度

均值和标准差为：

vi - mean =∑
j = 1

m

vij /m （7）

vi - std = ∑( vij - vi - mean )2

m - 1
（8）

式中： vij 为第 j 次滑行第 i 个速度采样点的滑行速

度，vi - mean 为第 i 个速度采样点的平均滑行速度； m
为总滑行次数； n为每次滑行的速度采样点数。如

图 2所示，可以发现，在开始滑行时，vi - std 的速度标

准差较小，而随着速度均值的减小，其速度标准差近

似线性增大。

进一步，可定义速度偏差量为：

vi - error = vij - vi - mean （9）

如果把汽车滑行过程作为一个随机过程来分

析，则滑行车速可表述为：v (t )= μ (t )+ ε ( t )，其中

v (t)是在时间 t上的随机变量，μ (t)是在时间 t上的

期望，即为式（9）中定义的 vi - mean，ε ( t )是在时间 t上
的误差项或随机波动，即为vi - error。如图3为低速段

滑行，速度偏差量随速度均值减小而近似线性地增

大，只是线性关系的权重系数不同。这说明每次采

集的速度偏差并不是独立的，而是相关的。对

（vi - error， vi - mean）进行线性回归分析，即：

vi - error = kjvi - mean + bj，  j = 1，2，⋯，m （10）

定义回归分析的残差为：

sj =
∑( vi - error -( kjvi - mean + bj ) )2

n - 3
（11）

式中： n—3代表回归分析的自由度。

如果假定，各个轮次的汽车滑行过程中，汽车状

态和滑行时的环境因素是相对稳定的。（kj，bj）与各

图1　滑行速度-时间

Fig.1　Coasting velocity versus time

图2　滑行车速平均值与标准差

Fig.2　Mean and standard error of coasting velocity
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个轮次的滑行是一一对应的，可以将其理解为滑行

时汽车和环境中相对稳定的因素的影响，表征每一

次滑行过程中的平均风速、方向、温湿度、汽车状态

等，而线性回归的残差可理解为滑行过程中随机因

素的影响，表征湍流风速、风速方向瞬时变化、测试

随机误差等。因此，滑行速度可表示为：

vij = kjvi - mean + bj + εij （12）

式中：εij~N ( 0，s2
j )，服从正态分布。而（kj，bj）的分布

表征的是汽车状态、环境因素带来的阻力、速度等较

为稳定的变化。显然，这取决于滑行过程的环境平

稳性与汽车状态平稳性。按照上述标准规定，一般

滑行过程的轮次至少为 6次，本文中滑行次数超过

10次，但样本量并不足以准确分析（kj，bj）分布律，这

里假设（kj，bj）和 sj 服从Weibull分布，其分布概率密

度函数如下：

f (x)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0
k
λ ( )x

λ

k - 1

e
-( )x

λ

k

（13）

式中： k为形状参数， λ为比例参数。如图4所示，为

kj 和 sj 的Weibull分布拟合结果。如上所述，由于滑

行的样本量不足，并不能得到较好的拟合结果，但仍

可看到使用Weibull分布是较为合理的。这里，可以

通过改变Weibull分布的比例参数，调整其方差，即

调整滑行过程的环境平稳性与汽车状态平稳性。

2. 2　汽车阻力拟合方法　

如前所述，汽车滑行时的动力学方程如（6）所

述，通过对阻力和滑行速度进行二次多项式拟合，即

可得到阻力系数，这种方法定义为 v-F方法。显然，

加速度的计算与速度间隔的选取有关，即：

a = ( )v + ∆v - ( )v - ∆v
∆t

= 2∆v
∆t

（14）

若考虑速度采样过程中的随机误差，即：

   
a = ( )v + ∆v + ε1 - ( )v - ∆v + ε2

∆t
=

2∆v
∆t

+( ε1 - ε2 )/∆t
（15）

式中： ∆v为速度间隔； ∆t为时间差； ε1 和 ε2 为速度

采样的随机误差，尽管通过多次重复试验、滤波等可

以部分消除。但是，a的准确性与∆v和 ( ε1 - ε2 )的
相对大小有关。理想状况下，加速度应该通过前后

时间步的速度得到，即∆v足够小，但因为采样误差

等因素的存在，此方法得到的加速度震荡性很大，如

图5所示。

而如果增大 ∆v，计算的加速度则可能存在偏

移，因为这种方式只是一种加速度的近似计算，可能

放大误差，最终拟合的阻力和阻力系数也与∆v的大

小有关。此外，式（6）是存在理论解的，即：

图3　滑行速度偏差量

Fig.3　Coasting velocity deviation

图4　kj和 sj Weibull分布拟合

Fig.4　Weibull distribution fitting of kj and sj
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v =-

B + tan ( )( )t
me

4AC - B2 - 2 arctan ( )B + 2Cv0

4AC - B2
2 4AC - B2

2C

（16）

式中： v0 为初始速度。直接通过速度时间数据进行

拟合，这种方法称为v-t方法。

2. 3　非线性曲线拟合对应优化问题分析　

曲线拟合问题可转化为优化问题，即在约束条

件下，找到参数估计值，使对应的损失函数最小。理

论上，非线性优化问题是否能找到最优解很大程度

上取决于其是否凸性，对于凸优化问题，其局部最优

解即为全局最优解，而对于非凸优化问题，并不一定

能找到其全局最优解，其解很大程度取决于初始值，

优化算法等，由此可能带来拟合参数和道路阻力的

不确定性。判断一个优化问题的凸性有多种方法，

本文计算损失函数的黑塞矩阵，并判断其在约束集

内是否正定来评估非线性优化问题的凸性。

对于v-F方法，其对应的损失函数即为：

L = ∑( Fk -( A + Bvk + Cvk
2 ) )2，  k = 1，2…N （17）

二次多项式拟合对应的问题，即在采样数据

（Fk，vk）下，找到（A，B，C）使L达到最小值。首先需

要判断L是否为凸函数。其黑塞矩阵如下：

H =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷2N ∑
k = 1

N

2vk ∑
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N

2vk
2

∑
k = 1

N

2vk ∑
k = 1

N

2vk
2 ∑

k = 1

N

2vk
3

∑
k = 1

N

2vk
2 ∑

k = 1

N

2vk
3 ∑

k = 1

N

2vk
4

（18）

与参数 A，B，C 无关，计算黑塞矩阵的特征值。

对于本文中的滑行试验数据，其特征值为［1. 4×
1011， 10. 7， 8. 6×105］，均大于0，由此可以判断其正

定性，即损失函数为凸函数。若给定A，B，C ≥ 0约

束条件，该约束条件是凸集，对应的优化问题是凸优

化问题，理论上，其全局最优解即为局部最优解，即

v-F方法容易找到全局最优解的［14］。

而对于 v-t方法，其拟合过程虽然更加直接，但

其对应的损失函数复杂，即：

   L = ∑

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

vk -

B + tan ( )( )t
me

4AC - B2 - 2 arctan ( )B + 2Cv0

4AC - B2
2 4AC - B2

2C

2

，  k = 1，2…N    （19）

其黑塞矩阵除了与采样点（vk，tk）有关，也与

A，B，C 的取值范围有关，数学分析判断比较困难。

本文利用数值方法计算黑塞矩阵，对本文中的滑行

试验速度时间数据，并根据A，B，C对应物理意义的

约束范围判断损失函数的凸性，在约束条件：

100 ≤ A ≤ 200，  0 ≤ B ≤ 1，  0.03 ≤ C ≤ 0.04  （20）

对A，B，C在约束区间内进行均匀采样，并计算

其黑塞矩阵的特征值。结果表明，在上述约束区间，

损失函数的黑塞矩阵的特征值并不是恒大于 0的，

因此，该优化问题是非凸的，在拟合过程中，是可能

陷入局部解的。

2. 4　非线性曲线拟合的不确定度评价方法　

一般来说，判断非线性拟合参数的不确定度是

困难的［15］。一种近似的方法是［16］，基于线性近似，利

用误差传递理论初步分析参数的不确定度，即对于

函数：

X = f (x1，x2，…，xl) （21）

因为自变量 ( x1，x2，…，xl )的误差带来X的误差

可表示为：

 V (X )= ( ∂X
∂x1 )

2

V (x1)+ ( ∂X
∂x2 )

2

V (x2)+ … +

2 ∂X
∂x1

∂X
∂x2

C (x1，x2)+ … （22）

式 中 ： V (x1)，V (x2)，… 为 自 变 量 的 方 差 ，

C (x1，x2)为 x1，x2 的协方差。这种方式得到的不确

定度要低于实际非线性拟合参数的不确定度，但也

图5　车辆滑行速度与加速度

Fig.5　Vehicle coasting velocity and acceleration
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是一种较为合理的评价方式。此外，可以通过损失

函数的协方差矩阵或者黑塞矩阵的逆矩阵进行分

析，本文采用黑塞矩阵的逆矩阵进行参数的不确定

度分析［15］。同时，某些情况下，损失函数的黑塞矩阵

或者协方差矩阵方法可能失效，同时使用F检验法，

对参数的置信区间进行分析。

3 试验结果讨论 

基于以上描述的方法，对本文中的滑行试验数

据进行分析，详细结果如下。

3. 1　道路阻力和风阻系数拟合算法　

首先，为了验证上述分析的准确性，利用不同的

优化算法进行 v-t方法和 v-F方法的阻力曲线拟合。

本文利用 Python SciPy 优化包，应用 Levenberg-

Marquardt 和 BFGS 两种常用局部优化算法，以及

Differential Evolution 和 Basinhopping 全局优化算

法。Levenberg-Marquardt算法是一种用于非线性最

小二乘问题的优化算法，结合了梯度下降和高斯-牛

顿法的思想，常用于数据拟合和参数估计。BFGS
是一种基于拟牛顿法，通过逐步改进目标函数的二

阶 近 似 矩 阵 来 迭 代 求 解 的 局 部 优 化 算 法 。

Differential Evolution 是一种全局优化算法，常用于

求解连续型的非线性优化问题。该算法基于种群的

演化过程，在搜索空间中寻找最优解。Basinhopping
（盆地跳跃）也是一种全局优化算法，常用于解决具

有多个局部极小点的非线性优化问题。该算法结合

了局部搜索和随机搜索的策略，通过跳出当前局部

极小点所在的“盆地”，探索搜索空间中的其他区域，

以寻找全局最优解。此外，还考虑Brute这一种暴力

算法，是一种简单直接的解决问题的方法，它通过尝

试所有可能的解决方案来求解问题。

无论选择何种迭代算法，都需要根据参数的物

理意义设置合理的约束边界和初始值，以便加快收

敛速度，同时避免陷入局部解。理论上，v-F方法对

应的优化问题是凸的，得到的解不依赖于初始值的

选择，但是，如果选择的优化算法泛化能力不足，某

些初始值可能会导致算法陷入局部解。如图6为在

A0=0. 01，B0=0，C0=0. 01 时，v-F 方法得到的道路

阻力。可以看到，对于某些初始值，迭代算法是容易

陷入局部解的。此时，拟合的残差可能很大。如图7
为得到的拟合参数C，跳跃性很大，此时，拟合的道

路阻力和风阻系数可能都与真实情况不符。而对于

v-t方法，由于其对应优化问题是非凸的，除了初始

值外，还需要对参数的约束边界进行合理设置，否则

迭代算法甚至无法收敛。而且，由于v-t方法对应的

损失函数复杂得多，其迭代收敛速度相比 v-F 方法

较慢。

综上，在处理数据时，优先选择泛化能力较高的

优化算法，同时需要根据参数的物理意义设置合理

的约束边界和拟合初始值，以便高效准确的找到合

理解。实际处理滑行数据时，可以将 v-t和 v-F方法

图6　不同优化算法的道路阻力拟合

Fig.6　Road load fitting by different optimization algorithms
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结合起来，将 v-F方法得到的解作为 v-t方法的初始

值，得到所需的全局解。

3. 2　速度间隔对于拟合阻力和阻力系数的影响

分析

如上文所示，速度间隔∆v可能会对拟合的滑行

阻力和拟合参数值存在影响。这里分别选取∆v =
0. 2，0. 5，1. 0，2. 0，3. 0，4. 0，5. 0，使用 v-F方法进行

滑行阻力拟合。图8为得到的拟合参数值以及车速

为120 km/h时的阻力。同时根据标准的一般过程，

只取多个基准速度的阻力和车速进行拟合，得到拟

合参数值和车速为120 km/h时的阻力。可以看到，

速度间隔的大小对于得到的道路阻力影响不大，但

是，拟合参数值对于速度间隔较为敏感，下文中，速

度间隔∆v = 2 km/h。

3. 3　v-F方法和v-t方法的不确定度分析　

这里统一选择Levenberg-Marquardt优化算法，

同时设置参数初始值为：A0=120，B0=0. 5，C0=
0. 03，参数的约束范围分别为：

100 ≤ A ≤ 200， 0 ≤ B ≤ 1， 0. 03 ≤ C ≤ 0. 04  （23）
使用v-F方法和v-t方法进行拟合参数的不确定

度分析，对于 v-F 方法，速度间隔 ∆v = 2 km/h。如

表 1所示，为两种方法得到的拟合参数值以及标准

差。可以发现，两种方法得到的拟合参数值比较接

近，这也说明使用v-t方法进行滑行数据分析是可行

的。而且，v-t方法得到的参数不确定度明显更小，

如上文分析，v-F方法涉及加速度的计算，可能放大

测试过程中随机因素的影响，因此，拟合过程中损失

函数的残差也更大，相应的，其随机误差带来的拟合

参数不确定度也越大。

使用F检验法，进行拟合参数的置信区间分析，

如图9所示。可以看出，v-t方法的置信区间更小，即

v-t方法的稳定性更好。v-F和v-t方法，95%的置信

水平，C 的置信区间分别为［0. 035 0，0. 037 4］和

［0. 035 8，0. 036 6］。
如果对动力学方程不做简化，即：

 
F = mea = Am + Bmv + Cmv2 +

1
2 ρAv2

r Cd + mg dh/ds （24）

v2
r = v2 + v2

w + 2vvwcos θ （25）

Cd = a0 + a1Y + a2Y 2 + a3Y 3 + a4Y 4 （26）

Y = tan-1 ( vwsin θ
vw + vcos θ ) （27）

式中： vw 为环境风速； θ为环境风速角；Y为偏航角

度。这其中涉及的未知拟合参数有8个。进行拟合

时，并根据风洞试验结果和转鼓试验，设置各个拟合

参数的初始值。但是，损失函数具有强烈的非线性，

参数之间也存在高度相关性，图10为得到的拟合参

数相关系数矩阵。可以发现，（Am，Bm）、（Am，a1）、

（Am，a2）、（Am，a4）、（Bm，a3）、（Bm，a1）、（Cm，a0）、（a1，

a3）、（a2，a4）的相关系数都超过了 0. 95。显然，从数

图7　不同优化算法拟合参数值

Fig.7　Fitting parameter values of different 
optimization algorithms

图8　不同速度间隔得到的道路阻力和拟合参数值

Fig.8　Road load and fitting parameter values for different velocity spacing

表1　拟合参数值与标准差

Tab.1　Fitting parameters and standard deviation

方法

v-F
v-t

A
157. 093
156. 377

σA

4. 323
1. 430

B
0. 797
0. 806

σB

0. 107
0. 035

C
0. 036 2
0. 036 2

σC

0. 000 6
0. 000 2
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值分析的角度，拟合参数是存在严重冗余的［17］，得到

的拟合参数值不确定度很大，很容易导致过拟合，得

到不符合实际的道路阻力和风阻系数。对于非线性

曲线拟合可能的参数冗余，可以使用正则化技术来

限制参数的自由度，提高模型的泛化能力。同时，需

要更为准确的真实道路环境下的风阻系数描述，上

述标准提出使用偏航角的四次多项式描述滑行过程

中的风阻系数，但实际处理过程中还是使用二次多

项式拟合滑行阻力。而且这种风阻系数的描述方法

显然也不够合理，因为其假定每个滑行车速下的风

阻系数与偏航角度是一一对应的，这显然忽略了流

场的滞后效应，这里仅初步探讨，不进行深入研究。

3. 4　蒙特卡洛方法分析滑行阻力和风阻系数的分

布律

为了进一步分析滑行试验得到的道路阻力的分

布规律，根据以上关于滑行速度的统计假设，通过蒙

特卡洛模拟，研究v-t方法和v-F方法得到的道路

载荷和风阻系数的统计规律。通过上述v-t方法拟

合得到的滑行阻力系数，构建理想中的速度时间曲

线，而后根据上述关于滑行速度的统计假设，加入速

度偏差量。这里，模拟了真实汽车滑行试验过程，每

一个蒙特卡洛采样对应多轮次的滑行试验，正反方

向次数相同，总次数为 Coasting-nums，而后进行滑

（a） v-F方法

(b) v-t方法

图9　拟合参数置信区间

Fig.9　Confidence intervals of fitting parameters

图10　拟合参数相关系数矩阵

Fig.10　Correlation coefficient matrix of fitting 
parameters
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行数据平均，使用上述方法得到对应的道路阻力和

风阻系数。蒙特卡洛采样次数为3000。
首先设置 Coasting-nums=6，标准中规定的最

小滑行次数。如图所示，11为前 300次样本得到的

道路阻力和风阻系数。可以看到，即便进行了数据

平均，阻力的随机性是很明显的，偏差可超过 60 N。

这里定义Cd WT为风洞试验得到的无偏航角度下的风

阻系数，Cd-Cd WT为风阻系数偏差量。可以发现，两

种方法得到的风阻系数期望值很接近。与风洞试验

结果对比，期望值与5°偏航下的风阻系数更为接近，

这也与参考文献中［4］的结果吻合。但是，v-t方法

得到的风阻系数偏差量随机性更小，使用正态分布，

对数据分布进行拟合。如图12所示，其中，v-t方法

得到的风阻系数偏差量近似呈 N（0. 017 1， 0. 005 
22），v-F方法得到的风阻系数偏差量呈N（0. 017 6，
0. 007 72）。此外，两种方法得到在车速为 130 km/h
时的阻力偏差较小，其中两种方法得到的阻力分别

近似呈N（872. 8， 14. 32）和N（872. 7，14. 42）。

需要说明的是，上述蒙特卡洛试验，都根据标准

的规范过程，每一次模拟都对应多个轮次的滑行试

验，而后进行数据平均，得到对应的道路阻力和风阻

系数，这相当于对环境因素的影响进行了一定程度

的过滤，否则，得到的道路阻力和风阻系数的不确定

度更大。Coasting-nums=1 时，即不再进行数据平

均，直接进行拟合，这是真实道路环境汽车阻力的近

似模拟，如图 13所示。此时，阻力和风阻系数的随

机性更大，存在“双峰”，这是不同滑行方向的体现，

在实际行驶过程中，存在顺风和逆风，上坡与下坡，

空气阻力和坡度阻力的变化带来整车阻力的明显

变化。

图11　蒙特卡洛试验得到的道路阻力和风阻系数

Fig.11　Road load and air drag coefficient from Monte Carlo simulations

图12　道路载荷概率分布

Fig.12　Probability distribution of road load

106



第 S1 期 梁盛平，等：汽车滑行试验道路阻力和风阻系数不确定度分析

此外，研究滑行次数对于得到的阻力和风阻系

数的影响，如图 14所示。统计上，提高滑行次数可

降低道路阻力和风阻系数的不确定度。在Coasting-

nums≥10时，滑行次数对于阻力和风阻系数的标准

差影响很小，但整体上，v-t方法得到的风阻系数更

符合稳定性要求。当Coasting-nums=20时，v-t方

法得到的风阻系数标准差为0. 002 6，具备较好的重

复性。同时，对比四驱车辆和两驱车辆在不同试验

场的阻力和风阻系数标准差，可以发现，四驱车辆得

到的阻力和风阻系数不确定度更大，这也与真实情

况相符，因为四驱车辆试验场的风场环境是要更不

稳定。

最后，改变 Weibull 分布的比例参数，研究 v-t
方法和v-F方法得到的风阻系数标准差，此时滑行

次数均为6次。如上文所述，sj表征的是测试过程中

的随机性影响，增大 sj概率密度函数的比例参数，即

增大滑行过程中的随机性。而 kj表征的是测试过程

中的整体稳定性，增大 kj概率密度函数的比例参数，

即增大滑行过程中各个轮次滑行试验之间总体汽车

状态和环境状态的差异性。图 15为不同比例参数

下的道路阻力和风阻系数标准差。总体上，v-t方
法得到的风阻系数不确定度更小，因为v-F方法计

算加速度的过程会放大随机误差的影响。在 sj对应

的比例参 λ = 4λ0 数，kj 对应的比例参数 λ = 0. 25λ0

时，两种方法得到的风阻系数标准差相差约 3 倍。

而 kj比例参数的变化，风阻系数的标准差区别较小。

因此，v-t方法比 v-F方法更具备稳定性，可用此

方法，得到更为稳定的汽车滑行阻力和风阻系数。

4 结论 

本文基于某电动SUV的滑行试验数据，对滑行

数据得到道路载荷和风阻系数的不确定度进行了分

析，可得到以下结论：

（1） 首先对得到的车辆滑行速度进行统计学分

析，发现滑行车速的期望值与标准差近似呈线性

关系。

（2） v-F方法对应拟合问题是凸的，而 v-t方
法对应的拟合问题是非凸的。优先选择泛化能力较

强的迭代算法，同时需要根据参数的物理意义，设置

合理的初始值和约束边界，以便避免陷入局部解，加

快收敛速度，得到合理的拟合参数值和道路阻力。

（3） 使用 v-F方法时，得到的拟合参数值与选

取的速度间隔大小有关，但速度间隔对得到的道路

阻力影响较弱； v-t方法得到的拟合参数更为稳定，

其参数置信区间也更窄。

图13　道路载荷和风阻系数概率分布（Coasting-nums=1）
Fig.13　Probability distribution of road load and air drag coefficient (Coasting-nums=1)

图14　不同滑行轮次下的道路载荷期望和标准差

Fig.14　Expectation and standard deviation of road load and air drag coefficient for different coasting rounds
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（4） 基于车辆滑行速度的统计规律，进行

Monte Carlo模拟，分别应用 v-t和 v-F方法，得到

道路阻力和风阻系数近似为正态分布，v-F方法会

放大随机因素的影响，v-t方法得到的道路阻力和

风阻系数均更为稳定。
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图15　不同比例参数下的风阻系数标准差

Fig.15　Standard deviation of air drag coefficient for different scale parameter
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