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摘 要：车辆在行驶过程中，由于路面不平产生的激励载荷造成的振动不但影响乘坐的舒适性和行驶的平顺性，还可导致车辆悬架的疲劳损伤以及制约附着性能，从而造成一定程度的安全隐患。通过力传感器测量激励载荷面临着传感器昂贵和安装困难的难题，大多情况下通过系统的响应信息来估计激励载荷。为了实时估计载荷并且抑制噪声对识别结果的影响，本文提出了基于容积卡尔曼滤波器（CKF）和最小二乘算法的激励载荷识别算法。首先根据振动方程和测量原理建立系统状态方程和量测方程，进而用龙格库塔法将连续系统离散化得到非线性离散方程，之后用容积卡尔曼滤波器滤波并利用最小二乘法识别载荷。论文采用受已知特性的白噪声影响下的五自由度非线性车辆振动系统作为仿真对象，以受不同噪声影响下的位移和速度响应作为观测值，依次识别正弦，方波，锯齿波和混合波形的激励载荷。仿真结果表明本文提出的载荷识别算法能够很好的抑制高斯白噪声，具有良好的稳定性能。
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Abstract:The vibration of a vehicle is most governed by the forces generated of the road roughness, which can affect ride comfort of vehicle and cause fatigue damage of the vehicle suspension. So knowledge of these forces is very important for vehicle control systems to enhance vehicle stability and safety. Forces are hard measured directly because forces transducers are very expensive and not easy to be installed, therefore an alternative method by using displacement and speed was proposed. During the process of the estimation, noises affects the identification accuracy, and maybe cause divergence. The cubature Kalman filter (CKF) has good performance in terms of estimation accuracy, numerical stability and computational costs. So this paper presented a new methodology based on CKF and a recursive least-squares algorithm for estimating wheel-ground contact forces. The state equations and measurement equations were established according to the second order vibration system, and RK4 was employed to discretize the continuous-time equations. The CKF was used to calculate the residual innovation sequences and the residual innovation sequences were used to calculate the vertical forces. To verify the effectiveness of the identification method,numerical simulations of the five degrees of freedom vehicle vibration system subjected to white noises and four types of forces were employed. The estimation process was applied and compared to real forces. Simulation results validate and prove the feasibility of this approach. 
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引言
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]路面不平度造成的激励载荷是车辆振动的主要来源。激励载荷在影响行驶平顺性的同时，通过轮胎、悬架、座椅等传递给乘客，从而影响乘坐的舒适性；激励载荷会影响车辆悬架的力学性能从而导致疲劳损伤；激励载荷造成的车辆垂直振动影响车辆的附着性能和制动距离，造成一定程度的安全隐患。通过估计车辆的垂直激励载荷，不但可以分析路面的不平整度特性实现对路面的评估，而且可以监测车辆的行驶状况进而对车辆进行控制。由于传统的测力传感器有价格昂贵，安装困难以及使用寿命短的缺陷，因此在国内外只有少数复杂情况下使用测力传感器直接测量激励载荷。利用载荷识别技术，通过安装位移，速度，加速度等传感器对激励载荷进行反演识别，可以弥补直接测量的不足，有很大的工程应用价值。
国内，朱涛[1]利用车辆系统的位移响应和加速度响应对垂向轮轨力进行识别。其方法可以准确的识别车辆垂向轮轨力，同时可以较好的预测系统的非测量部位响应。国外，Ward[2]等基于Kalman‐Brucy算法，利用惯性传感器对车辆轮轨接触力进行预测。Xia[3]等建立了25个自由度的模型，利用加速度传感器对16个横向和纵向的轮轨力进行了识别。
在载荷识别问题中，噪声是影识别精度的关键。为了抑制噪声，笔者提出了一种基于容积卡尔曼滤波器的时域载荷识别方法。文章针对五自由度的车辆非线性振动模型，根据车辆振动的位移响应和速度响应，实现了对车辆垂向激励载荷的估计。通过模拟仿真来验证此算法估计激励载荷的性能。
1 车辆非线性动力学模型
车辆是一个十分复杂的振动系统，建立一个完整模型全面反映汽车的振动特性比较困难，因此，需要根据具体问题，对振动系统进行简化。通常简化模型有：包含四轮激励输入的整车八自由度振动模型，汽车关于其纵轴线对称的五自由度平面模型，进一步简化的车身与车轮的两自由度振动模型，以及分析车身垂直振动的单自由度车辆模型。本论文为准确描述汽车的振动并同时简化整车振动系统，采用包括人一车系统的五自由度非线性模型，整车振动系统如图1所示。其模型假设[4-5]如下： 
    （1）车身、发动机、车架、前后轴为刚性，车身、车架为刚性连接。
    （2）小车结构对于垂直面对称，左右路面轮廓相同，只考虑垂直方向振动和纵向角振动。
    （3）小车悬架刚度、轮胎刚度、座椅刚度均为位移的函数，悬架阻尼、座椅阻尼为相对速度的线性函数。
    （4）轮胎与路面保持接触，无弹跳。
    （5）路面位移输入函数作用在轮胎与路面的接触点中心上。

图1 五自由度车辆动力学模型
Fig.1 Five-degree-freedom vehicle dynamics model

在此车辆振动模型中，由于轮胎的阻尼很小， 因此忽略不计。激励载荷来自路面的不平整度和[6]。在此文章中，认为车辆系统的弹簧刚度为非线性，为了方便分析，令车辆模型中的5个弹簧的非线性系数相同，统一为 （i = 1，2，…，5），其中ε为非线性项系数。 
图1中，分别为人椅系统位移，车身垂向位移，簧上质量绕质心的角位移，前车轮垂向位移，后车轮垂向位移。为座椅质量，m为车身质量，、为前后非悬挂质量。、为座椅刚度和座椅阻尼，、为前悬挂刚度和前悬挂阻尼，、为后悬挂刚度和后悬挂阻尼，、分别为前轮胎刚度和后轮胎刚度。为车身转动惯量，a、b分别为前悬挂和后悬挂到质心的距离，L为轴距，d为桌椅至簧上质量质心m的距离。、分别为地面对前轮和后轮的激励，在此被视为关于时间的函数。此系统的非线性动力学方程可表示为[7-8]

            (1)                          









路面激励函数Q( t) =［( t)，( t)］。方程非线性项体现在矩阵G上，该矩阵中的参数ε为非线性项系数，其大小表明系统的非线性强弱。
2 动力学模型的离散化
龙格库塔法是由卡尔·龙格和马丁·威尔海姆·库塔在1900年左右发明的迭代算法，其中得到广泛认知的四阶龙格库塔法具有精度高，收敛，稳定的优点。在非线性系统的离散化中，四阶龙格库塔法因具有足够高的精度而得到广泛应用[9]。
对于上述非线性模型（2），其状态方程和观测方程描述为：

	        (2)
其中：




x(t) 是状态向量，由五个自由度的位移和五个自由度的速度组成。z(t)是观测向量，由传感器的采集信号组成，在此论文中，以位移和速度作为观测量。函数f(•)和h(•)与状态向量、载荷向量和时间有关。w(t)和v(t)代表互不相关的系统白噪声，是造成载荷识别误差的关键。
    应用四阶龙格库塔法将上述方程（2）离散化得到离散化的状态方程，其离散化步骤如下所示：

     (3)                            
其中：


是k时刻的状态量估计值，ΔT是离散化时间间隔。 
通过龙格库塔法得到离散化系统模型：

(4)
其中：w和v分别为互不相关的系统白噪声序列和观测白噪声序列。将其统计特性描叙为：
，，，  。Q和R是协方差矩阵。之后的噪声特性用参数和描述，通过设置其不同的值来描述不同大小的高斯白噪声。
3 基于容积卡尔曼滤波器的载荷识别算法
3.1 容积卡尔曼滤波算法
    针对离散化系统模型（4），应用容积卡尔曼算法进行滤波。容积卡尔曼滤波器采用一组等权值的容积点集解决贝叶斯滤波的积分问题，相对于扩展卡尔曼滤波、无迹卡尔曼滤波等非线性滤波算法，CKF算法具备更优的非线性逼近性能、数值精度以及滤波稳定性[10-11]。
CKF滤波器流程如下所示：
初始化

        (5)
时间更新：
1 分解状态估计误差协方差阵

         (6)
2 计算容积点

 (7)
其中，为k-1时刻状态估计值；m=2n，n是状态向量X维数；，是点集的第i列。
3 计算传播容积点

      (8)
4 状态一步预测值和一步预测误差协方差矩阵 

           (9)

  (10)
量测更新 ：
1 因式分解

          (11)
2 计算容积点

         (12)
3 计算传播容积点 

         (13)
4 量测一步预测值，方差，协方差

           (14)

 (15)

    (16)
5 计算增益矩阵，信息值，状态向量及协方差矩阵

            (17)

                (18)

             (19)

        (20)
3.2 基于CKF滤波结果的最小二乘估计算法
Ma[12-13]提出基于卡尔曼滤波器和递归最小二乘法的载荷识别算法，该方法利用卡尔曼滤波器来抑制噪声，并将卡尔曼滤波器的信息，协方差和最小二乘算法结合起来估计载荷，具有很高的应用价值。在Ma的基础上，Lin[14-15]利用扩展卡尔曼滤波器将非线性问题转化为线性问题，从而解决了卡尔曼滤波器在非线性系统中识别载荷的问题。但是扩展卡尔曼滤波器存在着精度不高、稳定性差、对目标机动反应迟缓等缺点。本论文针对扩展卡尔曼滤波器的缺陷，成功的将CKF与最小二乘算法结合起来。此估计算法基于CKF滤波器产生的一步估计值，增益矩阵,协方差矩阵和新息序列，利用最小二乘算法估计载荷大小。其基于最小二乘法的估计器步骤如下所示：

                (21)

                (22)

                (23)

                (24)

           (25)


          (26)        (27)


(28)        (29)

    (30)
其中，(k)和(k)是敏感系数矩阵，(k)是载荷估计值。γ是调节参数，用来协调自适应能力和估计精度，通常被设置为0到1之间的常数。γ值越小，其快速跟踪能力越强，但其相应的抑制噪声的能力下降，在此设为0.3。

4 数值仿真和结果讨论
4.1 仿真参数及方案
    针对汽车五自由度非线性振动模型，其参数设置如下表1所示。为了充分描述载荷识别算法的特性，在此将路面不平度函数或依次设为正弦激励，方波激励，锯齿波激励和混合波形激励。将龙格库塔法求得的系统响应（位移和速度）加上高斯白噪声作为观测值，应用本文提出的载荷识别算法反求载荷。为了更好的反映载荷识别效果，量化识别误差。本文将均方根误差作为量化指标。均方根误差（RMSE）是指观测值与真值偏差的平方和观测次数n比值的平方根，它能够很好的反映出测量的精密度，其定义公式如下所示：

		     (31)
表1 模型参数表 
Tab.1 Model parameter 
	名称                      变量    数值

	车身质量（Kg） 
	m
	1540

	人椅质量（Kg） 
	
	75

	前轮簧下质量（Kg） 
	
	215

	后轮簧下质量（Kg） 
	
	188

	俯仰转动惯量（Kg*m2） 
	
	1314.5

	前悬架垂向阻尼（N*s/m） 
	
	4523

	后悬架垂向阻尼（N*s/m） 
	
	7023

	前排座椅垂向阻尼（N*s/m） 
	
	2500

	前悬架垂向刚度（N/m） 
	
	106145

	后悬架垂向刚度（N/m） 
	
	7023

	前排左座椅垂向刚度（N/m） 
	
	80000

	前轮胎垂向刚度（N/m） 
	
	1204727

	后轮胎垂向刚度（N/m） 
	
	1354707

	车身质心到人椅的纵向距离（m）
	d
	0.7

	车身质心到前轮的纵向距离（m） 
	a
	1.15

	车身质心到后轮的纵向距离（m） 
	b
	1.15



4.2 仿真实验结果
    （1）图2、3是系统在不同噪声下的正弦载荷识别结果。图2是系统在采样频率为1000HZ，噪声系数=1e-4,=1e-8下识别10HZ正弦激励的结果。图3是系统在采样频率为1000HZ，噪声系数=1e-3,=1e-6下识别10HZ正弦激励的结果。其激

励以不平度函数表示。

图2 正弦载荷识别结果（=1e-4,=1e-8）
Fig.2Identification results of sinusoidal force（=1e-4,=1e-8）


图3 正弦载荷识别结果（=1e-3,=1e-6）
Fig.3Identification results of sinusoidal force（=1e-3,=1e-6）
    （2）图4、5是系统在不同噪声下的方波载荷识别结果。图4是系统在采样频率为1000HZ，噪声系数=1e-4,=1e-8下识别10HZ方波载荷的结果。图5是系统在采样频率为1000HZ，噪声系数=1e-3,=1e-6下识别10HZ方波载荷的结果。激励以不平度函数表示。


图4 方波载荷识别结果（=1e-4,=1e-8）
Fig.4Identification results of rectangular force（=1e-4,=1e-8）

图5 方波载荷识别结果（=1e-3,=1e-6）
Fig.5Identification results of rectangular force（=1e-3,=1e-6）
    （3）图6、7是系统在不同噪声下的锯齿波形载荷识别结果。图6是系统在采样频率为1000HZ，噪声系数=1e-4,=1e-8下识别10HZ锯齿波载荷的结果。图7是系统在采样频率为1000HZ，噪声系数=1e-3,=1e-6下识别锯齿波载荷的结果。其激励以不平度函数表示。


图6 锯齿载荷识别结果（=1e-4,=1e-8）
Fig.6Identification results of triangular force（=1e-4,=1e-8）


图7 锯齿载荷识别结果（=1e-3,=1e-6）
Fig.7Identification results of triangular force（=1e-3,=1e-6）
    （4）图8、9是系统在不同噪声下的混合波形载荷识别结果。图8是系统在采样频率为1000HZ，噪声系数=1e-4,=1e-8下识别混合波形载荷的结果。图9是系统在采样频率为1000HZ，噪声系数=1e-3,=1e-6下识别混合波形载荷的结果。其激励以不平度函数表示。


图8 混合载荷识别结果（=1e-4,=1e-8）
Fig.8Identification results of mixed force（=1e-4,=1e-8）


图9 混合载荷识别结果（=1e-3,=1e-6）
Fig.9Identification results of mixed force（=1e-3,=1e-6）
    （5）表2是在上述条件下识别四种载荷的平均误差和均方根误差，其数值以百分比形式列出。
表2 估计误差
Tab.2 Identification errors 
	
	平均误差(%)
	RMSE(%)

	图2
	0.0011
	0.759

	图3
	0.0045
	0.768

	图4
	0.0122
	1.052

	图5
	0.0100
	1.065

	图6
	0.0103
	0.639

	图7
	0.0123
	0.641

	图8
	0.0072
	3.010

	图9
	0.0019
	3.022



4.3 仿真结果讨论
    （1）基于容积卡尔曼滤波器的车辆激励载荷识别算法无需大量的存储数据，它利用前一时刻的载荷估计值和当前时刻位移和速度的观测值来估计当前时刻的激励载荷，具有良好的实时性。
    （2）仿真数据结果显示：本文提出的载荷识别算法在初始四至五个时刻之后能够快速收敛到理想状态，在之后时间段，系统保持稳定。由误差表格所示：载荷识别算法具有良好的识别精度。由图2、3，图4、5，与图6、7对比说明：正弦波形的识别结果要优于方波载荷和锯齿波载荷。
    （3） 通过对系统施加不同大小的高斯白噪声，识别结果说明，系统识别结果虽然受白噪声影响，但具有良好的稳定性和抗干扰能力。当噪声较大情况下，识别载荷在理论值附近波动，并未造成系统发散和误差扩大的情况。
5 结论
    本文针对车辆系统的激励载荷识别问题，提出了基于容积卡尔曼滤波器和最小二乘算法的估计算法，此算法应用位移传感器和速度传感器的数据作为观测值，利用前一时刻的估计值和当前时刻的观测值来估计当前时刻的激励载荷。为了验证算法的估计性能，进行了基于五自由度非线性系统的仿真实验。在不同高斯白噪声的影响下，分别识别四种激励载荷，实验数据表明：该实时算法识别精度高，抗干扰性好，具有良好的收敛性能。
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车辆激励载荷的识别算法研究

 

刘绍波

，

宋雪刚

 

(

重庆工商职业学院汽智能制造与汽车学院

，

重庆

，

401520

)

 

摘

 

要：

车辆在行驶过程中，由于路面不平产生的激励载荷造成的振动不但影响乘坐的舒适性和行驶

的平顺性，还可导致车辆悬架的疲劳损伤以及制约附着性能，从而造成一定程度的安全隐患。通过力传感

器测量激励载荷面临着传感器昂贵和安装困难的难题，大多情况下通过系统的响应信息来估计激励载荷。

为了实时估计载荷并且抑制噪声对识别结果的影响，本文提出了基于容积卡尔曼滤波器（

CKF

）和最小二乘

算法的激励载荷识别算法。首先根据振动方程和测量原理建立系统状态方程和量测方程，进而用龙格库塔

法将连续系统离散化得到非线性离散方程，之后用容积卡尔曼滤波器滤波并利用最小二乘法识别载荷。论

文

采用受已知特性的白噪声影响下的五自由度非线性车辆振动系统作为仿真对象，以受不同噪声影响下的

位移和速度响应作为观测值，依次识别正弦，方波，锯齿波和混合波形的激励载荷。仿真结果表明本文提

出的载荷识别算法能够很好的抑制高斯白噪声，具有良好的

稳定性

能。

 

关键词：激励载荷识别；五自由度非线性车辆系统；容积卡尔曼滤波器；

最小

二乘算法
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Research on Recognition Algorithm of Vehicle Excitation Load
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Abstract

:

The vibration of a vehicle is most governed by the forces generated of the road roughness, which 

can affect ride comfort of vehicle and cause fatigue damage of the vehicle suspension. So knowledge of these 

forces is very important for vehicle control syste

ms to enhance vehicle stability and safety. Forces are hard 

measured directly because forces transducers are very expensive and not easy to be installed, therefore an 

alternative method by using displacement and speed was proposed. During the process of th

e estimation, noises 

affects the identification accuracy, and maybe cause divergence. The cubature Kalman filter (CKF) has good 

performance in terms of estimation accuracy, numerical stability and computational costs. So this paper presented a 

new methodol

ogy based on CKF and a recursive least

-

squares algorithm for estimating wheel

-

ground contact 

forces. The state equations and measurement equations were established according to the second order vibration 

system, and RK4 was employed to 

discretize

 

the conti

nuous

-

time equations. The CKF was used to calculate the 

residual innovation sequences and the residual innovation sequences were used to calculate the vertical forces. To 

verify the effectiveness of the identification method,numerical simulations of the fi

ve degrees of freedom vehicle 

vibration system subjected to white noises and four types of forces were employed. The estimation process was 

applied and compared to real forces. Simulation results validate and prove the feasibility of this approach. 

 

Key wo

rds:load identification; five degrees of freedom vehicle vibration system; cubature Kalman filter; 

recursive least

-

squares algorithm
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