
　 　 　 　 　 　

客　 车　 技　 术　 与　 研　 究

第 1 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 BUS
  

&
  

COACH
  

TECHNOLOGY
  

AND
  

RESEARCH　 　 　 　 　 　 　 No. 1　 2025　

收稿日期:2024-06-07。

第一作者:明杰婷
 

(1989—),女,硕士,工程师,主要从事新能源车辆整车控制及车辆动力学仿真分析工作。 E-mail:mingjieting@

163. com。

适用于嵌入式系统的纯电动车辆在线质量估计
明杰婷,

 

文健峰,
 

杨杰君,
 

王坤俊,
 

龙爱军,
 

周艳辉

(中车时代电动汽车股份有限公司,
 

湖南
 

株洲　 412007)

摘　 要:基于车辆动力学原理,提出轻量化的适用于嵌入式整车控制器的整车质量辨识算法。 该算法

基于差分原理,将坡道阻力、滚动阻力与加速阻力解耦,通过仿真分析与实车测试相结合的方法验证

该算法的辨识精度。 结果表明,该算法的估计误差可控制在 10%以内。
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　 　 整车质量是影响前、后制动力分配的关键参数之

一。 大客车、中型货车、重型货车等车辆载质量的变

化幅度较大,质量变化对车辆的动力学特征有着显著

影响[1-4] ,准确在线估计车辆质量是实现线控制动的

前提,具有重要的工程意义。

国内外学者对车辆质量在线估计开展了很多研

究,在不安装质量传感器的条件下,主要包括基于车

辆纵向动力学模型,通过最小二乘法参数辨识对质量

进行在线估计[5] ;基于扩展卡尔曼滤波的车辆在线质

量估计方法[6] ;利用测量数据基于 AEKF 的车辆质量

估计算法[7] 。 这些算法大都以车辆纵向动力学模型

为基础,通过数学推导得到辨识模型,最后采用最优

求解方法得到整车质量。 这些算法原理简单,计算步

骤清晰,但不能实现滚阻、风阻、坡道阻力的解耦,计

算量大,需要大量数据,不适用于嵌入式。

为解决上述问题,本文提出一种差分辨识模型,

在没有质量传感器数据的情况下,将车辆动力学模型

转化为轮端扭矩差分与加速度差分之间的线性化关

系,进而求出整车质量。 经验证,该方法计算量小、稳

定性高,适用于嵌入式系统,工程应用价值较高。

1　 整车质量辨识模型

根据车辆动力学原理,汽车的纵向动力学方程可

表示为[8] :

F t =F f +F i +Fw +F j (1)

式中:F t 为车辆驱动力;F f 为滚动阻力;F i 为坡度阻

力;Fw 为空气阻力;F j 为加速阻力。

对于纯电动车辆,其纵向动力学模型可表示为:
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式中:Te、T 分别为驱动电机扭矩和轮端驱动扭矩,

N·m;i 为系统传动比;η 为系统效率;r 为轮胎滚动半

径,m;m 为整车质量,kg;g 为重力加速度,m / s2;f 为

滚动阻力系数;θ 为路面坡度,(°);CD 是空气阻力系

数;A 为迎风面积,m2;v 为汽车与风速的相对速度,

km / h;a 为加速度,m / s2;δ 为旋转质量换算系数,该

车经测量 δ 取 1. 16。

本文分别选取一辆纯电动重型货车和一辆 10. 5
 

m 纯电动客车作为研究对象。 车辆运行时,电机扭矩

Te 可实时获取,加速度 a 可通过加速度传感器获取,

车速 v 可根据电机转速及速比实时计算。 但因 f 和 θ

与车辆的运行路况相关且实时变化,故无法完全通过

式(2)实时估算出整车质量 m。

为了将坡度 θ、滚动阻力系数 f、整车质量 m 解

耦,运用差分原理,对方程(2)进行离散化处理,推导

出整车质量的辨识模型。 令变量 A、B 满足以下关

系:

A=mg( f
 

cos
 

θ+sin
 

θ) r (3)

B=CDAr / 21. 15 (4)

因此,可将式(2)中的 T 式变形为:

T =A+Bv2 +δmra (5)

行车过程中,可认为整车质量 m 是不变的,变量

A 中的可变量为坡度 θ 和滚动阻力系数 f,而且可假

定在单个离散计算周期(20
 

ms)内 θ、f 是不变的。 同

理,变量 B 中也不包含时变量,单周期内更是保持不

变。 基于此设定,对式(5)进行离散处理:

ΔTk =B[(vk+vw) 2 -(vk-1 +vw) 2] +δmΔak (6)

由于 a2 -b2 = (a+b)(a-b),式(6)可变形为:

ΔTk =B(vk 2 -vk-1
2) +2Bvw(vk-vk-1) +δmΔak (7)

式中:vw 为当前风速;vk 为当前时刻 k 的绝对车速;

Δak 为加速度差分,即第 k 时刻加速度与第 k-1 时刻

加速度的差值;ΔTk 为轮端扭矩差分,即第 k 时刻轮

端扭矩与第 k-1 时刻轮端扭矩的差值。 此外,记 C =

2Bvw,式(7)写成矩阵形式为:
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式(8)即为含有整车质量 m 的辨识模型,式(8)
可写为 Y=KX,其中 Y、K 均可实时获取,实时获取的

Y 的值记为 y,由式(8)得到的 Y 值称为计算值,X 为

需辨识的参数,通过辨识参数 X,即可得到整车质量

m。

2　 工况识别

在车辆行驶过程中,假定整车质量 m 不变,质量

在线估计的实时性要求不高,但估计精度必须满足控

制需求。 为提高质量估计精度,仅在起步持续加速工

况下对质量进行估算。 主要是因为起步加速工况可

准确获取电机的驱动扭矩,避免气制动扭矩叠加对

F t 的精度造成不良影响。 起步持续加速工况的判断

条件如下:
1)

 

初始速度 v0 >v0′(v0′为判断车辆起步阈值,一
般取 0. 5

 

km / h)。
2)

 

持续加速时间 t≥4
 

s。
3)

 

加速过程中任一时刻均满足 vk>vk-1。
4)

 

最大速度 vmax <vmax′( vmax′为加速工况下的最

高车速,一般取 60
 

km / h)。
5)

 

最大加速度 amax <amax′(amax′为加速工况下的

最大加速度,一般取 1. 2
 

m / s2)。
6)

 

加速过程中任一时刻 ak>ak-1。
7)

 

横摆角加速度 aw <aw′( aw′为横摆角速度阈

值,一般取 0. 5
 

rad / s,表征车辆直线行驶)。

3　 最小二乘法处理

通过采用最小二乘法[9-12] 最小化实测值 y 与计

算值 Y 的误差平方和来辨识模型参数。 由式(8)可

得两者的误差 ε:
y-KX=ε (9)

其中 X 为待辨识参数,对式(9) 两侧同时取平

方,并对 X 取导数,可得:
2KT(KX-y)= 0 (10)

进一步求解,可得:
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X= (KTK) -1KTy (11)

经过离散处理后,质量参数辨识被简化成了利用

最小二乘法求解线性回归方程解的问题。
基于最小二乘法及已知速度、加速度信息,设计

适用于嵌入式系统的质量辨识算法,算法的计算逻辑

见表 1。

表 1　 整车质量实时估计算法

输入:v、a、T

if
 

((ak >ak-1 )&&(ak <amax ′)&&(ak >0))

　 Acce(i)= ak

　 Speed(i)= vk

　 MotTq(i)= Tk

　 Diffvv( i)= Speed(i) 2 -Speed(i-1) 2

　 Diffv( i)= Speed(i) -Speed(i-1)

　 Diffa( i)= δ(Acce(i) -Acce(i-1))

　 DiffF( i)= MotTq(i) -MotTq(i-1)

end

B = [Diffvv
 

Diffv
 

Diffa]

Y = DiffF

X = (BT B) -1 BT Y

m = X(3)

输出:m

通过对起步加速工况数据进行线性回归计算,即
可求解得到整车质量。 该算法每次最多对 200 组数

据进行线性回归计算,计算量小,适用于整车控制器

等嵌入式系统,具有较高的工程应用价值。

4　 仿真及测试验证

4. 1　 仿真分析

为验证本文质量估计算法的可行性,搭建 MAT-

LAB
 

Simulink 与 AVL
 

Cruise 的联合仿真模型[13] ,通

过 Cruise
 

Interface 模块实现 Simulink 控制策略模型

与 AVL
 

Cruise 中整车模型的接口通信。 在 AVL
 

Cruise 中运行中国典型城市公交工况 ( CCBC),在

MATLAB
 

Simulink 中集成质量估计算法。 对每一次

起步工况进行智能判断,对符合第 2 部分条件的起步

工况实时辨识整车质量参数。 联合仿真原理如图 1
所示。

图 1　 AVL
 

Cruise 与 Simulink 联合仿真原理

1)
 

以满载 45
 

t 重型货车为例,在 AVL
 

Cruise 中

设定不同的载荷参数(仿真模型中车辆载荷即对应实

际质量),车辆载荷从整备载荷 20
 

t 逐次增加到满载

载荷 45
 

t 的仿真结果见表 2。 重型货车在 20
 

t 和 45
 

t
载荷下的轮端驱动扭矩与加速度的关系如图 2 所示。

表 2　 45
 

t 重型货车的实际及估算质量对比

实际质量 / kg 估算质量 / kg 估算误差 / %

20
 

000 19
 

646 -1. 77

25
 

000 24
 

121 -3. 52

30
 

000 29
 

472 -1. 76

35
 

000 36
 

506 4. 30

40
 

000 41
 

817 4. 54

45
 

000 45
 

247 0. 55

图 2　 重型货车轮端扭矩与加速度关系

从图 2 可以看出,轮端扭矩与加速度之间基本成

线性关系。 结合式(5) 分析可知,在瞬时加速工况

下,A 和 Bv2 变化较小,证明本文采用差分算法推导

质量估计模型是可行的。
2)

 

以 10. 5
 

m 城市客车为例,车辆载荷从整备载

荷 11. 5
 

t 逐次增加至满载载荷 16. 9
 

t,仿真结果见表

3。 10. 5
 

m 城市客车不同载荷下的轮端驱动扭矩与

加速度的关系如图 3 所示。
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表 3　 10. 5
 

m 城市客车实际及估算质量对比

实际质量 / kg 估算质量 / kg 估算误差 / %

11
 

500 12
 

320 7. 13

12
 

500 13
 

459 7. 67

13
 

450 14
 

349 6. 68

14
 

500 15
 

779 8. 82

15
 

550 17
 

025 9. 49

16
 

900 16
 

809 0. 78

图 3　 10. 5
 

m 城市客车轮端扭矩与加速度关系

从图 3 可以看出,轮端扭矩与加速度之间也基本

成线性关系。 结合式(5)分析,同样可知在瞬时加速

工况下,A 和 Bv2 变化较小,进一步验证本文采用差

分算法推导质量估计模型是可行的。
从表 2 和表 3 中的仿真结果可知,该质量辨识算

法具有较高的精度,对于 45
 

t 重型货车,尽管质量变

化大,但估算误差也能控制在 5%以内;对于 10. 5
 

m
城市客车,质量变化虽然小,但由于测量参数误差,对
辨识结果的影响稍大,其估算误差也可控制在 10%以

内。 该辨识精度可满足客车、货车对车辆动力学的控

制要求,实现更准确的纵向动力学控制,可提高行驶

安全性及乘坐舒适性。
4. 2　 实车测试

为了验证该质量估计算法的准确性,将该算法集

成在 10. 5
 

m 城市客车的整车控制器中,原理如图 4
所示。

图 4　 质量估计算法实车测试原理

通过加沙袋的方式,将试验车装载至满载载荷

16. 9
 

t,并在公交线路上运行。 在满足估计条件的工

况下,对整车质量进行实时在线估算,结果见表 4。

表 4　 质量估计算法实车辨识结果

辨识次数 估算质量 / kg 估算误差 / %

1 16
 

768 0. 78

2 16
 

037 5. 11

3 17
 

028 0. 76

4 16
 

489 2. 43

5 16
 

793 0. 63

6 16
 

931 0. 18

从实车测试结果可以看出,估算质量与实际质量

基本吻合,估算误差可控制在 10%以内,与仿真结果

高度一致。

5　 结束语

本文基于车辆动力学原理,提出了轻量化的适用

于嵌入式整车控制器的整车质量辨识算法。 该算法

基于差分原理,有效将坡道阻力、滚动阻力与加速阻

力解耦,通过识别特定工况,并在特定工况下对整车

质量进行辨识,最后采用仿真分析与实车验证相结合

的方法,对算法辨识精度进行验证。 结果表明,通过

质量估计算法估算的整车质量与实际整车质量相比,
估算误差均可控制在 10%以内。 该质量估计算法的

开发为后续线控制动系统的制动力精准分配奠定了

基础,具有较高的工程应用价值。
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图 7　 增加二极管的电路原理图

3. 2　 解决方案实施

通过对比上述 4 个解决方案的效果可知,增加续

流二极管的方案最好,且空调压力传感器供电电路的

电流峰值和电压峰值最接近传感器的额定电流值和

额定电压值,因此将此方案确定为最终解决方案,并
在样车上实施。

采用增加续流二极管的解决方案对研发样机进

行电路改进及测试验证。 自该解决方案实施以来,原
问题未再出现,说明该方案切实有效。 将该方案作为

雨刮器供电电路的标准化设计方案,推广应用于其他

车辆开发,可降低设计风险,避免同类问题重复发生。

4　 结束语

本文通过详细分析某电动客车空调压力传感器

失效的原因,提出了多种解决方案,最终通过测试对

比采取了增加续流二极管的措施。 该解决方案能有

效改善雨刮器供电电路上的电压波动,解决了空调压

力传感器因整车电压不稳而造成的 EOS 问题。
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