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基于支持向量机的车辆质心侧偏角估计

解少博，魏　朗
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对动力学建模方法对车辆质心侧偏角进行估计所面临的路面附着系数和车辆参数无法

准确获取等缺点，基于统计学理论中的支持向量机对车辆质心侧偏角估计展开研究。选择方向盘

转角、车辆速度、横摆角速度和侧向加速度作为支持向量机的特征向量。在Ｃａｒｓｉｍ仿真平台设计

了２０组典型车辆操纵试验作为训练样本得到预测模型，通过２组变附着系数路面上的操稳性试验

对模型进行了验证。研究结果表明：支持向量机可以有效实现对不同附着路面上车辆质心侧偏角

的估计，达到了较高的估计精度，即使车辆发生大侧偏现象使轮胎进入侧偏角侧偏力曲线的非线

性域，该方法仍能够实现质心侧偏角的准确估计，估计的绝对误差不超过１．４２°，从而为车辆主动

安全控制提供了参考。
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０　引　言

电子稳定程序（ＥＳＰ）作为重要的主动安全系统

在车辆上得到了广泛应用，美国高速公路管理局已

将其作为轻型商用车的标准配置之一［１］。车辆质心

侧偏角作为ＥＳＰ的关键控制变量之一，它的获取精

度将影响ＥＳＰ的性能。然而，直接对车辆质心侧偏

角进行测量需要昂贵的传感器，从而增加车辆的成

本，经济实用的方法是基于车辆上有限的传感器利

用特定方法进行估计得到。目前研究中对车辆质心

侧偏角估计最广泛的方法是基于动力学模型来实现

的，即通过建立物理模型并运用估计理论中的算法

来实现，如扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）、滑膜变结构估

计、交互式多模型（ＩＭＭ）、模糊逻辑等
［２６］。尽管这

些方法在一定条件下都能得到较好的估计结果，但

车辆模型通常涉及复杂的自由度和较多的物理参

数。建立简单的车辆模型会影响估计精度，而过于

复杂的模型又需要诸多难以准确获取的物理参数，

并且有些参数如轮胎模型参数会随着道路附着条件

等环境因素和车辆运动姿态的变化而改变，从而影

响到估计精度。考虑到基于动力学模型的车辆质心

侧偏角估计方法需要准确获取车辆的物理参数和道

路环境参数，增加了模型的不确定性，本文提出应用

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）来实

现车辆质心侧偏角的估计。ＳＶＭ 是一种基于数据

的机器学习方法［７８］，它从观测样本出发寻找变量之

间的内在规律，并利用这些规律对无法观测的数据

进行预测，可以为车辆动力学状态的估计开辟新的

途径。基于此，本文首先分析了影响车辆质心侧偏

角的因素，为特征向量的选择提供依据；在分析支持

向量机基本原理的基础上，设计了若干组具有代表

性的车辆操纵性虚拟试验作为训练样本得到预测模

型。通过不同附着路面上的双移线试验和轮胎大侧

偏情况下的试验，对估计方法进行了验证和分析。

１　支持向量机原理

支持向量机利用结构风险最小化准则的基本思

想是做到同时最小化经验风险和置信范围，以训练

误差作为优化问题的约束条件，以置信区间最小化

作为优化问题的实现目标［７］。

在实际应用中，不敏感损失函数因具有稀疏性

并在它的解的展开式中使用的支持向量数量最少，

从而被广泛使用。支持向量机示意图如图１所示，

若将拟合的数学模型表达为多维空间的某一曲线，

则根据不敏感函数所得的结构就是包络该曲线和训

练点的“管道”。在所有样本点中，只有分布在管壁

上的那一部分决定管道的位置，这一部分训练样本

成为“支持向量”。

图１　支持向量机

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

对于线性回归问题，可以采用线性回归函数，拟

合数据为｛（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，犾｝，狓犻∈犚
ｄ，狔∈犚，函

数形式为

狔＝狑狓＋犫

式中：狓、狔为变量向量；狑、犫分别为线性回归函数的

法向量和偏移量。

为使线性回归函数有最佳的拟合必须寻找一个最

小的狑，采用最小化欧氏范数，则有优化目标函数为

ｍｉｎ
１

２
‖狑‖

２

约束条件为

狔犻－狑狓犻－犫≤ε

狑狓犻＋犫－狔犻≤
烅
烄

烆 ε
　　犻＝１，２，…，犾

考虑到拟合误差情况，引入松弛变量ζ犻≥０，

ζ

犻 ≥０和惩罚系数犆，表示对超出不敏感系数ε的

样本的惩罚程度，则ＳＶＭ 回归问题就变成了约束

最优化问题［９］，表达式为

　　ｍｉｎ
１

２
‖狑‖

２＋犆∑
ｌ

犻＝１

（ζ犻＋ζ

犻 ）

　　ｓｔ

狔犻－狑狓犻－犫≤ε＋ζ犻

狑狓犻＋犫－狔犻≤ε＋ζ

犻

ζ犻≥０，ζ

犻 ≥

烅

烄

烆 ０

　犻＝１，２，…，犾

支持向量机将回归问题转化为一个二次优化问

题，采用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法求解这个具有线性不等式

约束的二次规划问题，其相应的对偶模型为
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犻＝１
狔犻（α犻－α


犻 ）

　　ｓｔ
∑
犾
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（α犻－α

犻 ）＝０

０≤α犻，α犼≤犆，犻＝１，２，…，
烅
烄

烆 犾

式中：犔Ｄ 为最优变量；α犻、α

犻 、α犼、α


犼 均为Ｌａｇｒａｎｇｅ

乘子，这里的α犻、α

犻 会有不为０的部分，它们对应的

样本便是支持向量。

对于非线性支持向量机，通过一个非线性映射

Φ将数据映射到一个高维特征空间，并在高维特征

空间进行线性回归，实现过程则通过核函数犓（狓犻，

狓犼）来进行

犓（狓犻，狓犼）＝Φ（狓犻）Φ（狓犼）

从而非线性回归的优化函数变为

　　ｍａｘ
α，α


（犔Ｄ）＝－
１

２
∑
犾

犻，犼＝１

（α犻－α

犻 ）（α犼－α


犼 ）犓（狓犻，狓犼）－

ε∑
犾

犻＝１

（α犻＋α

犻 ）＋∑

犾

犻＝１
狔犻（α犻－α


犻 ）

求解后得非线性回归函数表达式为

　　犳（狓）＝∑
狓犻

（α犻－α

犻 ）犓（狓犻，狓）＋犫

再利用ＫＫＴ条件（最优化约束条件）计算出常

值偏差为

　　犫＝狔犻－ε－∑
犾

犻＝１

（α犻－α

犻 ）犓（狓犼，狓犻），α犻∈（０，犆）

　　犫＝狔犻＋ε－∑
犾

犻＝１

（α犻－α

犻 ）犓（狓犼，狓犻），α


犻 ∈（０，犆）

核函数选择工程中常用的径向基函数 犓（狓，

狓′），其表达式为

犓（狓，狓′）＝ｅ
（－‖狓－狓

′
‖
２／σ
２）

式中：σ为控制核宽度的系数；狓
′为狓的转置。

由于ＳＶＭ模型参数中的惩罚系数犆、核宽度系

数σ和不敏感系数ε等模型参数对模型的风险高低、

学习能力有重要影响，本文选择常用的犓 折交叉验

证法对参数进行交叉比较，从而选择最佳参数［１０］。

２　预测模型的建立

２．１　特征向量的选择

车辆侧偏主要是由侧向运动形成的。车辆质心

侧偏角定义为侧向速度和纵向速度之间夹角的正切

值，其数学表达式为

β＝ａｒｃｔａｎ
－１ 狏狔
狏（ ）狓

式中：β为车辆质心侧偏角；狏狓、狏狔 分别为车辆的纵

向和侧向速度。

可以看到，车辆质心侧偏角的大小与车辆纵、侧

向速度有关。直接应用定义式求质心侧偏角难以实

现，因为车辆的侧向速度通常无法直接准确获取。

间接地通过能够测量到的物理量来计算质心侧偏角

成为广泛采用的一种有效估计方法，如文献［１１］通

过积分车辆质心侧偏角加速度来得到该角度，其表

达式为


β（犽）≈

１

犿狏狓
（犉狔１＋犉狔２ｃｏｓ（δ））－狑ｒ≈

犪狔
狏狓
－狑ｒ

式中：犉狔１、犉狔２分别为前后轮侧向力；犪狔 为侧向加速

度；狑ｒ为横摆角速度；δ为前轮与车辆行驶方向的

夹角。

可以看到，在特定附着路面，对质心侧偏角有重

要影响的因素包括车辆速度、方向盘转角和横摆角

速度。尽管无法直接测量的路面附着系数对车辆运

动有直接影响，但它的变化会影响驾驶人对方向盘

的操纵，从而改变车辆的横摆角速度、侧向加速度等

变量，即这些变量蕴含了路面附着变化的信息。因

此，本文对质心侧偏角进行估计选择４个特征向量：

①方向盘转角；②车辆侧向加速度；③横摆角速度；

④车辆速度。

２．２　训练样本的选择

训练样本对于预测模型的形成具有重要意义，

因为预测模型是由样本经过训练得到的，因此，样本

应具有代表性。本质上，车辆侧偏是由一系列不同

的侧向运动片段组成的。考虑到侧偏运动经常是在

车辆剧烈的侧向运动过程中形成的，如车辆在高速

通过弯道和在紧急避障的移线运动过程中。另外，

考虑到双移线试验作为衡量车辆操纵性和侧向稳定

性的标准试验之一，本文在Ｃａｒｓｉｍ车辆虚拟仿真平

台中选择不同附着系数路面和不同车速条件共２０

组双移线试验（国际标准ＩＳＯ３８８８－１：１９９９，如下

页图２所示），代表车辆不同程度的侧偏运动，见

表１。

表１　车辆操纵性试验组

犜犪犫．１　 犌狉狅狌狆狊狅犳犿犪狀犲狌狏犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

附着系数
车速／（ｋｍ·ｈ－１）

１２５ １０５ ９５ ８５ ６５ ４５

０．９ － － － － － －

０．７ － － － － － －

０．５ － － － － －

０．３ － － －

　注：“－”表示对应路面附着系数和车速下的操作性试验。

试验车辆的主要参数为，整车质量犿＝１４６０ｋｇ，
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图２　 双移线试验径迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅ

质心到前轴距离犪＝１．１０８ｍ，质心到后轴距离

犫＝１．４２ｍ，车辆绕质心垂直轴的转动惯量犐２＝

２２００ｋｇ·ｍ
２。

２．３　模型建立步骤

２．３．１　样本的采集

从上述２０组试验中得到用于训练需要的样本

数据，试验过程中的采样周期为０．０２５ｓ，共采集样

本１４６２０个。

２．３．２　样本数据预处理

为了避免特征向量之间数量级相差过大对训练

结果的影响，需要对样本数据进行归一化处理，将其

转化到区间［０，１］。即

狓′犻＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

式中：狓ｍａｘ、狓ｍｉｎ分别为样本特征向量的最大、最小

值；狓犻、狓
′
犻分别为样本值、归一化后的样本值。

２．３．３　确定质心侧偏角预测样本训练集

用采集到的１４６２０个数据点进行训练，特征向

量为驾驶人方向盘转角、车辆速度、横摆角速度、侧

向加速度。

２．３．４　选择核函数及模型参数，构造最优化问题并求解

选择径向基函数为核函数，通过交叉验证得

到的最优模型的参数分别为：犆＝１０，ε＝０．０５，σ＝

０．０２５，犓＝５。

２．３．５　构造预测模型

利用样本构造质心侧偏角预测模型。

３　模型验证和分析

为了检验支持向量机对车辆质心侧偏角的估计

性能，在Ｃａｒｓｉｍ虚拟仿真平台设计了２组附着系数

变化的道路试验进行验证。虚拟试验中得到的方向

盘转角、车辆速度、横摆角速度、侧向加速度用来模

拟真实传感器的测量，试验中获取的质心侧偏角来

验证支持向量机模型的估计值。

３．１　变附着系数路面情况

试验中路面附着的变化情况如图３所示，道路

附着系数依次升高，分别为０．４（０～２００ｍ）、０．６５

（２００～４００ｍ）和０．９（４００～６００ｍ）。车辆速度变化

如图４所示，可以看到，随着路面附着系数的提高，车

辆速度在３个双移线路段依次升高，车速从５０ｋｍ／ｈ

逐渐上升至７０ｋｍ／ｈ，最后达到１００ｋｍ／ｈ。在完成

第３个移线试验后车速又逐渐降低。整个试验

持续大约３５ｓ。驾驶人对方向盘的操纵转角如

图５所示。

图３　路面附着系数

Ｆｉｇ．３　Ｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图４　车辆速度

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｈｉｃｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图５　方向盘转角

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

车辆侧向加速度时间历程见下页图６，在３个不

同附着系数路面的双移线试验中，车辆侧向加速度

的最大值依次达到０．３８犵（对应路面附着系数０．４）、

０．６１犵（对应路面附着系数０．６５）和０．８２犵（对应路
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面附着系数０．９），即轮胎已完全进入到侧偏角－侧

偏力特性曲线的非线性区（犵为重力加速度）。对应

的车辆横摆角速度响应如图７所示。

图６　车辆侧向加速度

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图７　 横摆角速度

Ｆｉｇ．７　Ｙａｗｒａｔｅ

车辆质心侧偏角的估计结果如图８所示，其变

化范围为－７．０９°～６．５４°。通过对比可以看到，估

计曲线较好地跟随了测量曲线。第１１ｓ左右由于

车速突然增大，导致估计出现了一定量的误差，绝对

误差大小为１．４２°。但从整体上看，估计结果达到

了较高的精度，平均绝对误差为０．１１°。

图８　车辆质心侧偏角估计结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ

３．２　变附着路面上大侧偏试验

设计的第２次验证试验的路面附着系数如图９

所示，在前１６０ｍ，路面附着系数为０．５；在１６０～

３５０ｍ，路面附着系数为０．９。驾驶人保持车辆的速

度始终在８０ｋｍ／ｈ左右，见图１０。驾驶人的方向盘

转角如图１１所示。

图９　路面附着系数

Ｆｉｇ．９　Ｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１０　车辆速度

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图１１　方向盘转角

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

在附着系数为０．５的路段，由于车速较高，车辆

的侧向加速度达到０．４８犵，即接近轮胎和道路的附

着极限，轮胎出现了大侧偏现象并且进入到侧偏角

侧偏力曲线的非线性区。在附着系数为０．９的高附

着路面上，侧向加速度最大值为０．５８犵，轮胎在经历

了侧偏角侧偏力曲线的线性区后进入到了非线性

区，如图１２所示。车辆的横摆角速度响应如下页图

１３所示。

图１２　车辆侧向加速度

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

车辆质心侧偏角的估计结果见下页图１４。本

次试验由于车速较高，在低附着系数路面上轮胎发

生了较大幅度的侧偏现象，质心侧偏角的变化十分

剧烈，最大值达到了８．５°。从估计曲线和测量曲线
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的对比可以看到，估计值较好地跟随了测量值，平均

绝对误差为０．０３３°。最大误差出现在１３．７ｓ处，误

差大小为１．４°左右，但从整体上看，估计值和测量

值符合良好，达到了较高的估计精度。

图１３　车辆横摆角速度

Ｆｉｇ．１３　Ｙａｗｒａｔｅ

图１４　车辆质心侧偏角估计结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ

４　结　语

（１）针对基于动力学模型的车辆质心侧偏角估

计方法需要准确建立物理模型并获取车辆参数及判

断路面附着系数等诸多问题，本文提出应用统计学

理论中的支持向量机方法对车辆质心侧偏角进行

估计。

（２）在分析车辆质心侧偏角影响因素的基础上，

确定了以方向盘转角、车辆速度、横摆角速度和侧向

加速度等可测量量作为支持向量机的特征向量。基

于Ｃａｒｓｉｍ平台设计了２０组不同附着系数路面的车

辆操纵性试验，作为样本进行训练以得到预测模型。

通过２组不同附着路面上的双移线试验和轮胎大侧

偏情况下的试验对估计性能进行验证。结果表明支

持向量机可以有效实现对不同附着路面上车辆质心

侧偏角的估计，达到了较高的估计精度，从而为车辆

动力学状态估计和车辆主动安全控制提供了新的研

究思路。

（３）基于支持向量机的估计方法依赖于训练样

本的数量，因此，将来的研究可以通过不断地增加更

多车速和附着系数路面上的车辆操控性试验使样本

更加丰富，提高估计精度。
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