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摘要:准确的车辆物理参数对车辆振动信息的使用有重要的作用。本文提出一种基于路面激励来

识别车辆参数的方法。首先,根据车辆轮胎与路面位移的接触条件,推导出车辆各自由度的加速

度响应关于路面位移激励的频响函数,建立了频响函数、车辆加速度响应、路面横截面形状在频域

中的关系;然后根据路面的频率响应建立目标函数,并使用内点法进行求解来识别车辆物理参数;
最后进行数值仿真,成功识别出车辆模型的物理参数,结果表明,该方法能够对车辆物理参数进行

有效识别。
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0 引言

随着交通建设的发展,车桥耦合问题得到更广

泛的关注,考虑耦合振动情况下的车桥动力响应[1]、
桥梁疲劳寿命[2]和桥梁损伤识别[3]等方向都取得了

显著的研究进展。在研究这类耦合问题时,把车辆

和桥梁看作一个相互影响的系统,就不可避免地需

要知道车辆用于计算的物理参数,包括质量、刚度、
阻尼等。

车辆是一个复杂的系统,为了方便计算,通常

把其简化为弹簧-阻尼模型,进而又可以分为线性系

统[4]和非线性系统[5]。非线性系统求解相对复杂,
目前在车路/桥耦合的研究中通常使用更为简单的

线性系统,包括2自由度四分之一车模型、4自由度

半车模型和7自由度全车模型。在本研究中,以半

车模型为例来识别其物理参数。
车辆参数识别的方法可以分为模态方法、时域

方法和频域方法。

模态方法是在参数识别问题种最广泛使用的

方法。该方法首先求得系统的模态参数[6],然后利

用模态参数和物理参数之间的关系,识别出物理参

数,是一种间接方法。Zheng等[7]用状态变量法识

别模态参数,通过附加质量的方法增加方程的数

量,进而求解出车辆物理参数。Dong等[8]使用子空

间辨识方法识别模态参数,并进一步求得车辆质量

惯性参数。Rozyn等[9]使车辆经过随机路面,提取

自由衰减响应来求得模态信息,使用最小二乘法计

算得到车辆的惯性参数。谢旭等[10]先由小波变换

方法得到车辆自振频率,以此作为目标函数,进一

步用遗传算法识别出车辆的物理参数。这类方法

往往需要确认模态参数的可靠性,一旦模态参数计

算不准确或不全面,就会对识别结果产生较大的

影响。

另一种方法是直接利用时域响应识别车辆参

数。Gaspar等[11]要对许多加速度响应进行数值积

分或微分,使用最小二乘法计算得到车辆参数。
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Jiang等[12]用测量的加速度与推算的加速度之差作

为目标函数,使用遗传算法直接计算得到物理参数。

Russo等[13]和Cheng等[14]利用时域加速度响应分别

使用卡尔曼滤波方法和双扩展卡尔曼滤波方法得到

车辆的物理参数。林棻等[15]利用双重扩展的自适应

卡尔曼滤波算法得到汽车状态和物理参数。时域的

方法可以虽然直接利用测量到的加速度信号识别车

辆参数,但是这类方法容易受噪声的影响。
最后,还有比较常用的频域方法。该类方法首

先对车辆施加激励,采集激励信号和车辆的响应信

号,然后计算得到车辆的频率响应,进而识别出车

辆的物理参数。频域的方法能够利用到更丰富的

振动信息,提高计算的精度,另外,考虑到车辆振动

时的有效信息大都集中在低频段上,所以选择低频

段的频域信息作为参数识别的依据不容易受到噪

声的影响。Thite[16]使用矩阵求逆的方法并用最小

二乘法求解得到车辆参数,需要知道输入激励大小

和对应的加速度响应,进行了全尺寸四柱钻机试

验,该方法对设备的要求比较苛刻,无法推广普及。

Zhao等[17,18]用智能手机作为加速度采集器,使用频

域响应作为目标函数,通过遗传算法计算得到车辆

参数,该方法需要把减速带的横截面形状认为是施

加在车辆轮胎的激励,但是由于轮胎受到冲击挤压

变形或者轮胎与减速带并非完全贴合的影响,导致

轮胎与路面的接触点的位移不完全是减速带的形

状,会对识别结果产生一定的影响。李源等[19]利用

车辆经过已知形状的减速,通过计算车辆的加速度

频率响应直接计算得到车辆的物理参数,但是其指

出当车辆以较快的速度经过减速带时,由于减速带对

轮胎的冲击,导致计算的轮胎的频率响应与理论值有

较大的差距。以上的方法中,有的方法需要特定的实

验室条件,实验条件较为苛刻;有的方法未考虑轮胎

受到较大的冲击激励时测量的加速度存在较大误差

或者轮胎表现出非线性现象而对结果产生影响,而且

轮胎与减速带并非完全贴合,测量的减速带形状不能

认为是施加在轮胎上的位移激励。为了解决这些问

题,本研究设想车辆经过一段已知不平度的路面,避
免车辆受到冲击激励时对轮胎上加速度测量的影响

和减速带与轮胎不完全贴合的影响,利用基于车辆频

率响应的方法来识别车辆参数。
本文结构:首先,推导车辆加速度响应关于轮

胎位移的频响函数;其次,介绍用于识别车辆物理

参数的目标函数和用于求解方法。最后,进行数值

仿真,讨论了不同路面等级和噪声下的车辆参数识

别结果,验证了本文所提方法的有效性。

1 推导车辆与道路接触点的频响函数

(FRF)

1.1 车辆模型和动力学方程

本文采用的四自由度半车模型如图1所示,四
个自由度ui(t)(i=1~4)分别表示车身竖向位移、
车身俯仰转角、前轮竖向位移和后轮竖向位移。车

辆模型可以看作三个部分,分别是车身系统、悬架

系统和轮胎,都各自简化为相应的弹簧阻尼模型。
车辆模型简化后的物理参数和所规定的符号列入

表1。

图1 半车模型

Fig.1 Half
 

car
 

model

表1 车辆参数的符号表示

Table
 

1 Symbols
 

of
 

vehicle
 

parameters

符号 物理意义

mw 车辆总质量

mb 车身质量

ef 重心到前轮的距离

er 重心到后轮的距离

J 车身俯仰转动惯量

ksf 前悬架刚度

ksr 后悬架刚度

csf 前悬架阻尼系数

csr 后悬架阻尼系数

mf 前轮质量

mr 后轮质量

ktf 前轮刚度

ktr 后轮刚度
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对车辆模型进行动力学分析,把车辆的振动微

分方程写成矩阵形式:

Mü(t)+Cu·(t)+Ku(t)=F(t) (1)
式中,u(t),u·(t)和ü(t)是车辆所有自由度的响

应矩阵,分别关于位移、速度和加速度。M 、C、K
分别是车辆系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵,它们由表1中的车辆物理参数计算得到,文
献[20]给出了具体的推导方法和表达形式,本文不再

赘述。F(t)是车辆受到的路面激励,它由轮胎刚度

矩阵Kt 、轮胎和路面接触点的位移矩阵r共同计算

得到。
对于一个给定的车辆,其重心位置可以直接通

过测量的方法得到。具体做法是:直接测量车辆前

后轮之间的距离e、整车车重mw 以及在水平静止

状态下的前后轮位置的重力Ff 和Fr ,通过式(2)
计算得到ef 和er 。剩余10个物理参数不能通过

直接测量的方法得到,本研究的目的就是要通过车

辆的振动信息识别其值。

ef =
Fre
mw

er =
Ffe
mw

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

1.2 车辆频响函数

对振动微分方程式(1)两边同时进行傅里叶变

换,可以得到在某一频率ω 下的频域平衡方程:

-ω2MU(ω)+ωjCU(ω)+KU(ω)=KtR(ω)
(3)

整理式(3)得到车辆所有自由度的位移频域响

应U(ω):

U(ω)=(-ω2M +ωjC+K)-1KtR(ω) (4)
由于加速度信号容易利用传感器测量,而且有

较高的精度保障,所以选择观测车辆的加速度信

号。当某些自由度对应的响应不方便采集或者数

据缺失时,可以用观测矩阵C0表示只利用部分传感

器测量得到的加速度响应信号。车辆的加速度的

频域响应表达式为:

Y(ω)=-ω2C0U(ω) (5)
车辆以特定的速度行驶时,用t0 表示前后轮经

过路面的时间差:t0=(ef +er)/v,其值是固定的。
则前后轮的频域响应可以互相表示为:

R(ω)=
1

e
jωt0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Rf(ω) (6)

最终车辆响应和前轮接触点处的位移激励之

间的关系满足表达式:

Y(ω)=Hyr(ω)Rf(ω) (7)
前轮接触点位移和车辆加速度响应之间的频

响函数表示为:

Hyr(ω)=-ω2C0Z(ω)Yi(μ,ω)E(ω)

Z(ω)=-ω2M +ωjC+K

E(ω)=[1 e
jωt0]T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (8)

1.3 估计路面的频域响应

上节推导出车辆加速度响应关于路面不平度

的频响函数,可以进一步计算得到减速带的频域

响应:

Rf(ω)=Hyr(ω)+Y(ω) (9)

式中,H+
yr(μ,ωi)代表广义逆,可以用最小二乘法

表示为H+
yr=(HH

yrHyr)-1HH
yr ,右上角的符号“H”表

示共轭转置。

2 车辆参数估计

2.1 建立目标函数

假设车辆各个物理参数的初始值I如式(10)所
示,定义μ 是与I相同维度的向量,用来修正I中对

应位置的物理参数,称为修正因子,如式(11)所示。
由车辆响应计算得到的前轮与地面接触点位移的

频谱可以表示为Rf(μ,ω),与前轮接触点的路面不

平度经傅里叶变换得到的频域响应表示为R'f(ω),
以此为基础,建立的目标函数见式(12),其中,ωl 表

示目标函数中用于计算的频率下限,ωu 表示使用的

频率的上限,由于目标函数中“计算得到的前轮接

触点位移的频域响应”Rf(μ,ωi)是由测得的车辆

的加速度响应数据计算得到的,而车辆的固有频率

范围是1.5~20Hz,超出这个范围的Rf(μ,ωi)受

测得的车辆加速度响应信息的影响可能存在较大

的误差,所以用于优化的Rf(μ,ωi)区间选择在该

区间内部,取为1.5~20Hz。目标函数T(μ)的含

义为:当修正因子μ 符合车辆真实的物理参数时,
由物理参数和车辆响应计算得到的路面频谱与真

71安新好
 

等:基于路面激励的车辆参数识别方法



实的路面频谱相符。

I=[m'b,J',m'f,m'r,c'sf,c'sr,k'sf,k'sr,k'tf,k'tr]T

(10)

μ=[μ1,μ2,μ3,μ4,μ5,μ6,μ7,μ8,μ9,μ10]T

(11)

T(μ)=∑
u

i=l

(Rf(μ,ωi)-R'f(ωi)) (12)

2.2 目标函数的优化

目标函数(12)可以选择不同的优化方法求解,
智能优化算法是目前比较流行的选择,但是智能优

化算法大多属于启发性算法,迭代过程有一定的随

机性,最后的收敛往往较慢。商用软件 MATLAB
中内置的fmincon函数可以调用内点法、信赖域反

射算法、序列二次规划算法等多种优化算法,对约

束优化或非约束优化问题都有比较高的求解效率。
内点法[21]又叫作障碍函数法,是一种经典的求解非

线性凸规划的优化方法,通过设置惩罚项来保持迭

代点始终处于可行域的范围内部,从而逐步搜索达

到最优解。对于本研究所提出的目标函数,采用

fmincon函数中的内点法进行求解。优化求解时,
考虑到现实情况中车辆总质量mw 可以直接称出,
车身质量和前后轮质量的综合,是一个不变的常

数,所以把其看作一个等式约束条件。
 

3 数值仿真

3.1 车辆物理参数

用于数值仿真的假设的车辆所有物理参数和

其具体值如表2所示,表中前3个参数作为已知条

件,可以直接测量得到,后面10个参数需要使用本

文提出的方法进行识别。

表2 车辆参数的取值

Table
 

2 Values
 

of
 

vehicle
 

parameters

符号 单位 假设的真值 假设的初值

Mw kg 1160 1160

ef m 1.5 1.5

er m 1.5 1.5

mb kg 1000 960

J kg·m2 4000
 

6000

续表  

符号 单位 假设的真值 假设的初值

mf kg 80
 

100

mr kg 80
 

100

csf N·s
 

/m 4000
 

3000

csr N·s
 

/m 4000
 

3000

ksf N/m 200000
 

250000

ksr N/m 200000
 

250000

ktf N/m 300000
 

250000

ktr N/m 300000
 

250000

3.2 路面形状的模拟

给定一段已知不平度的路面,用于激励车辆产

生响应。在现实情况中,可以利用车载激光平整度

仪来测量路面的不平度。本研究采用三角级数方

法模拟路面的不平度,该方法用若干个正弦波叠加

来表示不同粗糙度的路面[22],具体表达式 见 式

(13)。空间上的横断面轮廓如图2所示。

r(x)=∑
NT

k=1
αkcos(2πnkx+φk) (13)

式中:αk 表示三角级数的系数,αk =4Gd(nk)Δn;

φk 是用于控制随机生成路面的参数,在 [0,2π]内

均匀分布;NT 表示正弦函数的总个数;Gd(n0)表

示路面不平度的系数,其取值决定了道路的不平度

等级;Gd(nk)表示路面位移功率谱,其表达式为

Gd(nk)=Gd(n0)·(nk/n0)-2;n0 表示参考空间频

率,取为固定值0.1m-1;nk 表示空间频率,计算方

法为nk =nl+kΔn,其中Δn=(nu -nl)/NT ,nu

和nl 分别表示路面空间频率的上限和下限。本文

考虑路面等级为B级,不平度系数Gd(n0)=64×

10-6m3,空间频率nu=1.4142m-1、nl=0.0221m-1。
由上述方法和参数计算出的路面不平度如图2所

示,路面与前轮接触点位移的频谱如图3所示。

图2 路面横断面形状

Fig.2 Road
 

cross-sectional
 

shape
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图3 路面横断面频谱

Fig.3 Road
 

cross-sectional
 

spectrum

3.3 车辆响应仿真

假设采样频率为2000Hz,使用newmark-β方

法计算车辆的响应,并在响应中加入5%的高斯白

噪声。高斯白噪声的计算过程:

yn =y+αsδ

s=
1
NxxT

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式中,y 表示测量得到的时域加速度信号(表示为行

向量);yn 表示附加噪声后的信号;α表示白噪声的

百分比,此例中取为5%;s表示加速度信号的标准

差,N 表示信号的点数;δ表示随机向量,其维度与

加速度信号y 相同,内部的元素是随机的满足标准

正态分布的值。
考虑到在实际情况中,车身的转角不方便测

量,所以该响应不进行测量,车体的竖向加速度

更方便采集而且能保证有较高的测量精度,所以

假设传感器只采集车身竖向加速度、前轮竖向加

速度和 后 轮 竖 向 加 速 度,对 应 的 观 测 矩 阵 应 设

置为:

C0=
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

加速度传感器采集得到的车身竖向加速度

响应和前轮竖向加速度响应分别如图4和图5
所示,其各自对应的加速度频域响应如图6和图

7所示。

图4 车身加速度响应

Fig.4 Vehicle
 

body
 

acceleration
 

response

图5 前轮加速度响应

Fig.5 Front
 

wheel
 

acceleration
 

response

图6 车身加速度频谱

Fig.6 Body
 

acceleration
 

spectrum

图7 前轮加速度频谱

Fig.7 Front
 

wheel
 

acceleration
 

spectrum
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4 识别结果分析

利用测量得到的车辆加速度响应数据和路面

的不平度数据识别出的车辆物理参数列入表3,其
中误差的计算方法见式(15):

误差=
|估计值-真实值|

真实值 ×100% (15)

表3 车辆参数的识别结果和误差

Table
 

3 Identification
 

results
 

and
 

errors
 

of
 

vehicle
 

parameters

符号 单位 真值 识别值 误差

mb kg 1000 1001 0.1%

J kg·m2 4000
 

3947 1.3%

mf kg 80
 

84 4.5%

mr kg 80
 

75 6.1%

csf N·s
 

/m 4000
 

4638 15.9%

csr N·s
 

/m 4000
 

3465 13.4%

ksf N/m 200000
 

19100 0.4%

ksr N/m 200000
 

193725 3.1%

ktf N/m 300000
 

274275 8.6%

ktr N/m 300000
 

313075 4.4%

通过表3中的识别结果可知,对大部分车辆参

数的识别结果都比计较准确,除了悬架阻尼csf 和

csr 的误差在15%左右,其他参数的误差都在10%
以内,该识别结果的精度能够满足车辆参数在使用

时的要求,表明该方法具有一定的可行性。

4.1 不同路面等级的识别结果

为了研究不同平整度的路面对识别结果的影

响,Gd(n0)分别取16m3、64m3 和256m3 来模拟

A、B、C三种等级的路面,生成的车辆加速度响应数

据附加5%高斯白噪声,车辆各参数的识别结果如

图8所示。观察图中的结果可知,当路面等级是A
级时,识别的各参数的误差都在15%以内,轮胎质

量和悬架阻尼的误差相对较大,在10%~15%,其
余参数的误差都在10%以内,这可能是因为轮胎和

阻尼的量级相对刚度系数和转动惯量来说比较小,
目标函数对其灵敏度比较低,所以导致识别的误差

相对较大;当路面等级是C级时,除轮胎质量误差

在10%~15%,其余参数的误差都在10%以内。综

合这三种路面等级下的识别结果可知,轮胎质量和

悬架阻尼的识别结果相对误差较大,但精度仍能满

足要求,其余参数的误差都在10%以内,能够稳定

识别,可以得出结论:不同等级的路面不影响车辆

物理参数的识别结果,因而在实际试验时可以认为

路面不平度对结果的影响较小。

图8 不同路面等级时的识别结果

Fig.8 Identification
 

results
 

at
 

different
 

pavement
 

service
 

abilities

图9 不同噪声条件下车辆参数误差估计

Fig.9 Vehicle
 

parameter
 

error
 

estimated

under
 

different
 

noise
 

levels

4.2 噪声的影响

在实际试验中,传感器采集到的加速度信号难

免会有噪声,本节讨论在不同噪声情况下车辆物理

参数的识别情况。在速度为12m/s的情况下,new-
mark-β法得到的车辆加速度响应信号分别增加

5%、10%和15%的高斯白噪声,识别出的车辆物理

参数与真实值之间的误差如图9所示。从图中可以

看出,车身质量、俯仰惯性矩和刚度的识别结果受

噪声的影响较小,三种噪声情况下识别的误差都在
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10%以内。但是轮胎质量的识别结果受噪声影响

严重,误差变化的总体趋势是随着噪声的增大而增

大,在15%噪声情况下,最大的误差达到了25%以

上,这可能是因为轮胎质量量级相对来说较小,容
易受到噪声的影响所导致的。所以,当实际传感器

采集到的加速度信号误差在10%以内时,所提的方

法直接使用实测的加速度响应就可以识别得到比

较精确的车辆物理参数。

5 结论

本文提出了一种已知路面不平度来估算车辆

物理参数的方法。通过本文的理论公式推导和数

值仿真的结果,可以得到以下结论:
(1)该方法利用车辆以一定速度经过一段已知

不平度的路面时的加速度响应来识别车辆的物理

参数。以车辆前轮接触点的位移的频域响应作为

目标函数,通过内点法进行求解从而识别物理参数

的值。数值仿真的结果证明了路面不平度的等级

可以是任意的,在实际应用时只需要保证车辆匀速

行驶即可。
(2)提出的频域识别车辆物理参数的方法即使

在一定噪声水平下,也能识别得到比较准确的物理

参数。当噪声较大时,所识别的轮胎质量有较大的

偏差而且不稳定,可能是因为其量级较小灵敏度低

引起,其高噪声下的识别方法有待进一步研究,除
此之外,其余物理参数即使在高噪声下仍能有较高

的精度。
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Vehicle
 

Parameter
 

Identification
 

Method
 

Based
 

on
 

Road
 

Excitation

AN
 

Xinhao,HOU
 

Jilin
 

*

(Dalian
 

University
 

of
 

Technology,Dalian
 

116023,China)

Abstract:Accurate
 

vehicle
 

physical
 

parameters
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

use
 

of
 

vehicle
 

vibration
 

infor-
mation.A

 

method
 

to
 

identify
 

vehicle
 

parameters
 

based
 

on
 

road
 

excitation
 

is
 

proposed.Firstly,the
 

frequency
 

response
 

function
 

of
 

vehicle
 

acceleration
 

response
 

with
 

respect
 

to
 

road
 

displacement
 

excitation
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

contact
 

conditions
 

for
 

the
 

displacement
 

between
 

vehicle
 

tires
 

and
 

road,and
 

the
 

relationship
 

be-
tween

 

frequency
 

response
 

function,vehicle
 

acceleration
 

response
 

and
 

road
 

cross-section
 

shape
 

in
 

the
 

fre-

quency
 

domain
 

is
 

established.Then,the
 

objective
 

function
 

is
 

established
 

using
 

the
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

road
 

surface,and
 

the
 

physical
 

parameters
 

of
 

the
 

vehicle
 

are
 

identified
 

using
 

the
 

interior
 

point
 

method.Finally,numerical
 

simulation
 

is
 

performed
 

and
 

the
 

physical
 

parameters
 

of
 

the
 

vehicle
 

model
 

are
 

successfully
 

identified.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

physical
 

parameters
 

of
 

vehicles.
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excitation;frequency
 

domain
 

response;objective
 

function
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