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基于多源数据结构融合的车轮滑转率测量方法

邱育东，韩　刚，张　征
（中国科学院自动化研究所，北京　１００１９０）

摘要：滑转率是轮式车辆运动状态的重要参数，该值过大严重影响牵引效率、油量消耗以及行驶安全；实时精准检测车轮瞬

时滑转率是车辆优化控制的关键技术；当车辆在被各种土质或植被覆盖的田地里或复杂地形的环境中低速作业时，传统方法难以

精准测量该动态参数；文中采用新测量方法：采集卫星导航、微惯导和轮速等多源信息；依据检测点的空间结构关系，建立多源

数据结构融合算法 （ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｕｓｉｏｎ，ＭＤＳＦ）；实时测量各车轮的瞬时滑转率；模拟仿真与实测试验的结果

表明：（１）轮向速度相对误差２．４３％，轮转速相对误差０．５４％，使滑转率误差小于３．００％；（２）实测数据准确反映车辆运动中

的动力学关系，实时体现左右车轮各自的动态特性。

关键词：瞬时滑转率；卫星导航系统；惯导测量；车轮转速；结构数据融合
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０　引言

滑转率作为车轮滑转造成速度损失的比率，是车辆主

动安全系统的重要状态，更是保持车辆作业效能的重要参

数［１］。它对于农业、林业、矿山开采、交通运输等行业中常

见的轮式动力输出型车辆尤其重要，例如农机行业中将滑

转率作为拖拉机性能预测和控制参数［２３］。因此精准测量车

轮滑转率很有意义且非常必要。

车轮滑转率测量涉及轮边速度与车轮前向速度 （简称

轮向速度），其误差小于后两者速度检测的相对误差之和。

准确测量这两种速度是获得精准滑转率的关键。随着旋转

编码器、霍尔式和光电式转速传感器广泛应用，准确测量

车轮转速不难做到［４］，但要精确测量瞬时轮向速度并不容

易，传统方法以车辆速度代替。早期测车辆速度采用五轮

仪测速法或最小轮速法，这些接触作业面的检测手段对在

田野、矿区或林间等复杂环境下的车辆并不适用。后又出

现各种非接触式测速法［５］，其中较实用的为多普勒雷达测

速［６］及全球导航定位系统 （ＧＰＳ）测速
［７８］。由于雷达探测

受凸凹不平反射面影响较大，现多以 ＧＰＳ测量车辆速度，

经滤波融合加速度等信息后作为轮向速度［９］；还可增加噪

声观测器以自适应相对稳定的土壤条件与作业过程，可使

测量精度提高到５％
［１０］。然而对于田间野外的车辆，常常在

起伏、颠簸坡面或转向中进行作业，此时土质条件和作业

工况多变，其车辆速度不能作为左、右侧实际的轮向速

度［１１１２］；况且各轮接地路况不同使轮速差转器传动力矩多

变，车轮转速有差异，各车轮的滑转情况并不相同，必须

针对各车轮独立测算才真实精准。另外在车辆低速作业时

同样的测速偏差其相对误差更大，使滑转率测量值对扰动
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更敏感；因此卫星天线随车辆上下跳动与左右摆动也对测

量造成干扰。

为此本文提出针对低速车辆车轮滑转率的新测量方法：

通过卫星导航、微惯导单元和轮转速检测等部件采集车辆

行进时的方向、姿态角、角速度和速度、加速度等多种动

态信息，依据各车轮与车体上相关测算点的空间关系，建

立多源数据结构化融合算法 （Ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄＦｕｓｉｏｎ，ＭＤＳＦ），实时地测量车辆各车轮的瞬时滑转率。

１　设计滑转率新测量方法

１１　车轮滑转率检测装置构成

滑转率检测装置系统内部结构设计如图１所示，包括

全球导航卫星系统 （ＧＮＳＳ，ＲＴＫ载波相位差分测速）的

基站与移动站、微惯性测量单元 （ＭＩＭＵ，内有加速度计和

陀螺仪）、左右车轮转速检测单元和滑转率测算单元。其中

ＧＮＳＳ组合 ＭＩＭＵ测量车辆方位、速度、加速度、姿态角

和角速度等信息，转速检测单元测量左右轮转速。

图１　滑转率检测系统构成图

１２　车辆运动状态测点布局

采集信息测点布局参见图２。ＧＮＳＳ移动站的天线安装

于后轮车轴中点正上方车顶。此处车向速度犞犵 （简称车

速）为地理系各轴向车辆速度矢量在车头方向 （车载系犢

轴）上投影之和：

犞犵 ＝犞犲ｓｉｎψｃｏｓθ＋犞狀ｃｏｓψｃｏｓθ＋犞狌ｓｉｎθ （１）

式中，犞犲，犞狀，犞狌即车辆速度在地理系 （东北天）轴向各

分量；ψ是车航向角、θ是俯仰角。均由ＧＮＳＳ测得。

含 ＭＩＭＵ单元的检测仪则位于天线正下方，ＭＩＭＵ坐

标按图中标注车载系方向调整。检测仪距地面高度犺０，与

天线的高差犺１，此处前向车速为犞１。由 ＭＩＭＵ测得此处前

向加速度犪１，车体绕犡、犣轴角速度ω狓，ω狕。轮转速检测

单元测得左、右后轮转速分别是犠犔，犠犚，后轮半径为狉，

图２　车辆载体与信息采测点空间关系

即有左、右轮边速分别为狉犠犔，狉犠犚。左、右后轮接地点的

轮向速度分别为犞犔，犞犚，左右后轮间距为犫，后轮轴中心

在地面正投影点的速度为犞０，速度犞０，犞１，犞犵
与速度犞犔，

犞犚 有如下关系式：

犞１＝犞犵＋ω犡犺１ （２）

犞０＝犞１＋ω犡犺０ （３）

犞犔 ＝犞０－ω犣
犫
２
＝犞１＋ω犡犺０－ω犣

犫
２

（４）

犞犚 ＝犞０＋ω犣
犫
２
＝犞１＋ω犡犺０＋ω犣

犫
２

（５）

　　这些关系反映车辆速度、车辆动态和各测点空间结构

尺寸间的内在联系，也是多源数据按结构进行融合的基础。

１３　建立多源动态数据结构融合算法

将采样间隔ｄ狋（＝０．２ｓ）时间所得车辆运动变量分组：

状态量犡（狀）＝ ［犞１（狀） 犪１（狀） ω犡（狀） ω犣（狀）］
犜，

观测量犣（狀）＝ ［犞犵
（狀） 犪１（狀） ω犡（狀） ω犣（狀）］

犜，

测算量犣１（狀）＝ ［犞犵
（狀） 犞犔（狀） 犞犚（狀）］

犜。

依据这些变量内在关系构建系统模型：

犡（狀＋１）＝犃犡（狀）＋犠

犣（狀）＝犎犡（狀）＋犞

犣１（狀）＝犎１犡（狀） （６）

　　其中：犃＝

１ 犱狋 ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

－状态转移矩阵

犎＝

１ ０ －犺１ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

－观测矩阵

犎１＝

１ ０ －犺１ ０

１ ０ 犺０ －
犫
２

１ ０ 犺０
犫

熿

燀

燄

燅２

－测算矩阵

犠 为过程噪声，犞为测量噪声

通过卡尔曼滤波融合测算犣１（狀）中的犞犵，犞犔，犞犚 值：

犡^（狀狘狀－１）＝犃^犡（狀－１狘狀－１）

犘（狀狘狀－１）＝犃犘（狀－１狘狀－１）犃
犜
＋犙

犓（狀）＝犘（狀狘狀－１）犎
犜［犎犘（狀狘狀－１）犎

犜
＋犚］－

１
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犘（狀狘狀）＝ ［犐－犓（狀）犎］犘（狀狘狀－１）

犡^（狀狘狀）＝犡^（狀狘狀－１）＋

犓（狀）［犣（狀）－犎^犡（狀狘狀－１）］

犣１（狀）＝犎１^犡（狀狘狀） （７）

　　其中：犙＝ ［犙犞 犙犪 犙ω 犙ω］
犜 为过程噪声方差；

犚＝ ［犚犞 犚犪 犚ω 犚ω］
犜 为测量噪声方差；

犡^（狀狘狀－１），^犡（狀狘狀）为预测与估计状态；

犘（狀狘狀－１），犘（狀狘狀）为预测与估计协方差；

犓（狀）为滤波增益。

将犞犔，犞犚及采样同时测的轮转速犠犔，犠犚代入下式可解

算左、右轮滑转率犛犔，犛犚：

犛犔 ＝
狉犠犔－犞犔

ｍａｘ（狉犠犔，犞犔）
×１００％ （８）

犛犚 ＝
狉犠犚－犞犚

ｍａｘ（狉犠犚，犞犚）
×１００％ （９）

　　该算法的特点与优势：（１）用车向速度犞犵而非车辆速

度，有利于消除低速车辆上下颠簸和侧向摇摆的影响；（２）

融合多种信息 （涉及车向速度、车向加速度、车体俯仰角

速和转向角速）反映车辆变速、俯仰、转向等动态变化；

（３）考虑测点的位置、左右轮距等结构关系，转成车轮接

地点轮向速度；（４）独立检测各轮转速并解算各车轮瞬时

滑转率；（５）融合中卡尔曼滤波环节可降低噪声干扰并有

补偿局部信息偏差作用。

２　实验仿真、测试台检验与实际路测

研发的成套测量装置 （含卫星差分基站和车载移动检

测仪）及试验车辆，如图３所示。经实验仿真、测试台检测

和实际路面测试等多种方式获得实测数据，并分析检验评

估新方法的有效性及性能改善情况。

图３　成套测量装置及试验车辆

２１　仿真实验评估测速精度

２．１．１　模拟在道路上的直线行驶过程

仿真一：模拟车辆沿直线从静止起步后加速－匀速

（犞犵＝３ｍ／ｓ）－减速到停车过程。参照俯仰及转向工况加

小幅波动：ω犡＝０±０．０２ｒａｄ／ｓ；ω犣＝０±０．０５ｒａｄ／ｓ。仿颠

簸路状对车速加约５％幅值的随机噪声且在１４秒 （采样点

７０）处加－１ｍ／ｓ突变扰动，其它测值按实际加噪声 （加速

度３％、角速度２％）。以合适协方差、测量噪声方差、过程

噪声方差，经 ＭＡＴＬＡＢ仿真实现 ＭＤＳＦ算法测得各模拟

结果绘于图４ （ａ）～ （ｅ）。

图４　仿真直线行驶过程的曲线
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图４ （ａ）为车速犞犵测量值及其滤波值、真实值曲线，

滤波融合后测量噪声及突变干扰得到明显消除。图４ （ｂ）

为左轮向速度犞犔 及其真实值。图４ （ｃ）中的点划线为左轮

速差犈犞犔，最大值为０．０７２ｍ／ｓ；实线为车速犞犵与左轮真

实速度的偏差犈犞犵犔 （即传统算法的左轮速差），最大值为

０．１２４ｍ／ｓ。图４ （ｄ）为右轮向速度犞犚 及其真实值。图４

（ｅ）中的点连线为右轮速差犈犞犚，最大值为０．０７３ｍ／ｓ；实

线为传统右轮速差犈犞犵犚，最大值为０．０９８ｍ／ｓ。按平均轮

向速度３．０ｍ／ｓ计算：新算法的最大相对误差为２．４３％，

传统算法的最大相对误差为４．１３％。说明区别左右轮向速

度的新算法精度要比用车速替代轮向速度的传统算法精

度高。

２．１．２　模拟在场地上的逆时针绕行过程

仿真二：模拟车辆逆时针以波动车速绕行 （犞犵＝３．０±

０．０３ｍ／ｓ），转向角速度约１６秒一圈 （ω犣＝０．４ｒａｄ／ｓ±０．０２

ｒａｄ／ｓ），俯仰角略摆动 （ω犡＝０±０．０２ｒａｄ／ｓ）；各测量值也

仿颠簸路况加入适量的噪声和突变干扰。经 ＭＡＴＬＡＢ仿真

测算得各模拟结果绘于图５ （ａ）～ （ｄ）。

图５ （ａ）中车速犞犵的噪声和突变扰动已明显消除。图

５（ｂ）中实线是滤波后车速犞犵，点划线是左轮向速度、点

连线是右轮向速度），虚线是各轮真实值；逆时针绕行时，

右轮向速度大于左轮向速度。图５ （ｃ）中点划线为左轮速

差犈犞犔，左轮最大偏差０．０６９ｍ／ｓ；实线为传统算法左轮速

差犈犞犵犔，其左轮最大偏差０．２４ｍ／ｓ。转弯时传统算法偏差

比新算法的平均多０．２ｍ／ｓ。图５ （ｄ）中点连线为右轮速差

犈犞犚，右轮最大偏差０．０７ｍ／ｓ；实线为传统算法右轮速差

犈犞犵犚，其右轮最大偏差０．２８ｍ／ｓ。同样传统法偏差平均多

０．２ｍ／ｓ；以左轮速均值为２．８ｍ／ｓ，右轮速均值为３．２ｍ／ｓ，

算得新法最大相对误差２．３２％，传统法最大相对误差

８．７５％；按偏差平均多出的量计算，传统法的相对误差要

比新法的平均多６．６７％。

总之有：不管车辆直行或转向，新算法的轮向速度相

对误差小于２．４３％。而受车辆转向等姿态变化影响，传统

用车辆速度替代轮向速度的相对误差达到８．７５％，两种算

法平均相差６．６７％。转向越快、左右轮速差异越大，新算

法的优势越明显。

２２　基准实验台检验转速精度

在基准转速实验台上实测并比对车轮转速检测单元的

精度，见表１。

表中以作业范围的五档轮转速为测量基准，列出测得高

精度转速表值与轮转速测量单元１００个测点中最大、最小值，

计算相对误差的范围。检验结果表明，轮转速检测相对误差

小于０．５４％。综合之前结果，滑转率测量误差小于３．００％。

２３　车载测量装置实地测验

２．３．１　车辆在实际路面上直线行驶过程

驾驶车辆在实际道路上按加速—稳速—减速做直线行

图５　仿真逆时针绕行过程的曲线

进试验。将测量装置实测数据绘于图６ （ａ）～ （ｃ）中，结

果分析如下：

图６ （ａ）为实测车速犞犵、车载检测仪处速度犞１ 及加

速度犪１的曲线。它直观反映了运动过程中的加速段、稳速

段和减速段。图中表明数据融合后，速度犞１ 相对车速犞犵

作了修正 （数据融合中加速度对ＧＮＳＳ测速有补偿作用，在
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表１　实测车轮转速相对误差

五挡基

准转速
测试仪测得１００点，取其最大、最小值 统计结果

转速表测

值（ＲＰＭ）

最大值

（ＲＰＭ）

正相对误

差（％）

最小值

（ＲＰＭ）

负相对误

差（％）

相对误差

范围（％）

２９．６０ ２９．７０ ０．３４ ２９．４８ －０．４２ ＜０．４３

１３１．４０ １３１．８５ ０．３４ １３１．１０ －０．２３ ＜０．３５

２３２．００ ２３３．２５ ０．５４ ２３１．６０ －０．１７ ＜０．５４

４０１．８０ ４０２．９０ ０．２７ ４０１．５５ －０．０６ ＜０．２８

５２０．３０ ５２１．５５ ０．２４ ５２０．０５ －０．０５ ＜０．２５

天线信号受到干扰时有校正效果）。图６ （ｂ）中是左轮向速

度犞犔 和左轮边线速狉犠犔 及解算出的左轮滑转率犛犔 曲线，

图６ （ｃ）是右轮相关曲线。图中加速段正滑转率 （最大正

值＞１０％）说明车辆加速受正向驱动力；减速段负滑转率

（最大负值＜－１０％）表示车辆减速受反向摩擦阻力；匀速

段滑转率小幅波动 （±４％之内），车辆仅克服少量阻力而

依靠惯性维持匀速运动。

图６　车辆直线行驶的实测曲线

分析表明 ＭＤＳＦ算法可弥补数据偏差而提高滑转率测

量精度。其实测数据准确地反映车辆运动中的动力学关系。

２．３．２　车辆在平面场地上绕８字行驶过程

为展示比较行驶中左、右车轮的差异，驾驶车辆绕８

字形线路做稳速行进试验。车辆速度基本按２．７ｍ／ｓ匀速，

绕完８字为一圈，周期约２７ｓ左右。截取两个周期 （采样

２７０点）实测数据绘于图７ （ａ）～ （ｂ）中，结果分析如下：

图７　车辆绕８字转圈行驶的实测曲线

图７ （ａ）为车速犞犵，左、右轮向速度犞犔、犞犚 的对比

曲线及对应时段车载体角速度ω狓，ω狕 的变化曲线。车辆以

２．７ｍ／ｓ稳速行进，此时左、右轮向速度随顺逆绕向交替变

化，车头航向角速度ω狕 相应呈现正反变化；直观反映车辆

绕行时外侧轮速大于内侧轮速。图７ （ｂ）中绘出对应时刻

的左、右轮滑转率犛犔、犛犚 曲线。对比两轮滑转率值得出一

个规律：绕行中外侧轮 （速度大）滑转率基本略大于内侧

轮滑转率。内、外轮交换时其滑转率曲线也马上交叉。这

客观反映转弯中外轮比内轮滑转量更大，外轮滑转量大可

产生更大摩擦力使车辆向内侧转弯。两轮滑转率同时也随

路面状况波动但幅度不大 （±７％以内），符合稳速运动的

特点。分析说明 ＭＤＳＦ方法的实测数据可实时体现左右车

轮各自的动态特性。

３　结束语

模拟仿真与实测试验的结果表明：（１）不论车辆直行

还是转向，轮向速度检测相对误差小于２．４３％；轮转速检

测相对误差小于０．５４％，滑转率测量误差小于３．００％。

（２）ＭＤＳＦ算法可弥补数据偏差而提高滑转率测量精度。其

实测数据准确地反映车辆运动中的动力学关系，可实时体

现左右车轮各自的动态特性。
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