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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Системы активной безопасности (САБ) должны быть 

обеспечены информацией о параметрах движения автомобиля. Хотя сенсорная часть 

САБ в настоящее время является весьма развитой, она не может обеспечить прямое 

измерение всех параметров, которые необходимы для адекватного и эффективного 

функционирования систем активной безопасности. Основные из этих параметров – 

скорость поступательного движения автомобиля, проскальзывание шин, 

коэффициенты сцепления шин с опорной поверхностью. Данные параметры являются 

ключевыми характеристиками движения автомобиля, без которых не может обойтись 

работа САБ. Установка в серийных автомобилях средств для их прямого измерения 

сделает производство экономически невозможным. Кроме того, измерения бортовыми 

датчиками автомобиля содержат погрешности измерений, шум, дрейф нуля и ошибки, 

обусловленные дорожными условиями. 

Для решения перечисленных проблем используются методы, позволяющие 

идентифицировать неизмеряемые параметры и проверять измеряемые с помощью 

косвенных методов и математических структур, которые моделируют движение 

автомобиля и работу его бортовых систем. В частности, использование подобных 

систем, называемых наблюдателями, позволяет косвенным образом 

идентифицировать дорожные условия, включая состояние покрытия опорной 

поверхности, по которой движется транспортное средство, вследствие чего может 

быть повышена адекватность и эффективность срабатывания систем активной 

безопасности. На сегодняшний день в этой области достигнуты значимые результаты, 

которые получили применение в САБ, повысив их функциональность и 

эффективность. Вместе с тем, следует отметить, что в сложных дорожных условиях 

адекватность существующих наблюдателей пока трудно признать достаточной. В этой 

связи исследование вопросов наблюдаемости параметров движения автомобиля и 

совершенствование систем их идентификации являются задачами с высокой 

степенью актуальности, решение которых дает возможности для устранения 

имеющихся недостатков САБ и значительного повышения их эффективности.  

Целью исследования является совершенствование систем активной 

безопасности автомобиля путем улучшения алгоритмов идентификации и 

прогнозирования параметров его движения. Для достижения этой цели необходимо 

решить следующие задачи: 

1. Провести анализ алгоритмов идентификации и прогнозирования параметров 

движения автомобиля, используемых системами активной безопасности;  

2. Разработать алгоритмы идентификации и прогнозирования, обеспечивающие 

улучшение наблюдаемости параметров движения автомобиля; 

3. Разработать математическую модель динамики автомобиля для использования 

в качестве основы системы идентификации параметров движения; 

4. Исследовать разработанные алгоритмы идентификации и прогнозирования 

параметров движения автомобиля посредством виртуально-физических 

экспериментов. 

Научная новизна работы:  

1. Предложена и исследована новая структура системы идентификации 

параметров движения автомобиля на основе нелинейных наблюдателей, нелинейной 

математической модели движения автомобиля и данных физических измерений. В 
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состав системы входят оригинальные решения в части оценки продольного 

коэффициента сцепления шины с дорогой (новая структура с использованием 

математической модели вращения колеса и наблюдателя на основе скользящего 

режима), в части уточнения оценки бокового коэффициента сцепления за счет 

использования нелинейной модели шины и наблюдателя на основе сигма-точечного 

фильтра Калмана, а также в части оценки угла наклона дороги за счет использования 

дискретно-накопительного метода идентификации. 

2. Предложен и исследован новый алгоритм прогностической 

идентификации характеристики коэффициента сцепления шины с дорогой, 

основанный на накоплении оценок проскальзывания (или увода) и текущего 

коэффициента сцепления, определяемых с помощью нелинейного наблюдателя и 

последующей аппроксимации накопленных данных с помощью нелинейной модели 

шины и метода градиентной оптимизации. Алгоритм позволяет производить оценку 

полной характеристики сцепления на основе ограниченного объема данных из области 

малого проскальзывания (увода), что обеспечивает прогностическую идентификацию 

максимального коэффициента сцепления. 

Практическая значимость работы. Разработанная система идентификации 

параметров движения автомобиля реализована в виде программного обеспечения в 

составе экспериментальной виртуально-физической сенсорной системы на базе 

легкового автомобиля «Лада Веста». Ведется адаптация программного обеспечения в 

составе перспективных разработок ФГУП «НАМИ» в области систем активной 

безопасности и динамической стабилизации автомобиля. 

Реализация результатов работы. Результаты диссертационного исследования 

использовались при выполнении следующих научно-исследовательских работ: 

1. Прикладное научное исследование в рамках соглашения № 14.624.21.0049 

«Разработка и экспериментальная апробация прототипа перспективного беспилотного 

грузового транспортного средства с электроприводом на базе шасси КАМАЗ с 

компоновкой без кабины водителя для осуществления логистических перевозок» с 

Министерством образования и науки РФ в 2017-2019 гг. 

2. Прикладное научное исследование в рамках государственного контракта № 

20412.085R309700.20.002 «Разработка прикладных программ моделирования 

движения транспортных средств для расчета параметров активной безопасности. 

Проведение виртуальных исследований движения транспортных средств с 

интеллектуальными системами активной безопасности в различных критических и 

экстремальных условиях» с Министерством промышленности и торговли РФ в 2020 г. 

3. Прикладное научное исследование в рамках государственного контракта № 

21412.087R310700.20.02 «Проведение виртуальных исследований движения 

транспортных средств с интеллектуальными системами активной безопасности в 

различных критических и экстремальных условиях» с Министерством 

промышленности и торговли РФ в 2021-2022 гг. 

Методы исследования. Теоретические исследования основаны на положениях 

теоретической механики, теории автомобиля, теории оптимальной фильтрации, 

теории автоматического управления, теории оптимизации и теории математической 

статистики. Экспериментальные исследования основаны на методах проведения 

дорожных испытаний автомобилей и методах обработки их результатов. 
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Объектом исследования является автомобиль, оснащенный 

экспериментальной виртуально-физической системой идентификации параметров 

движения автомобиля. Дорожные испытания проводились на автомобиле категории 

М1 «Лада Веста», оснащенном штатным измерительным оборудованием и 

вычислителем с алгоритмами реализованной системы наблюдателей. 

На защиту выносятся: 

1. Алгоритм идентификации параметров движения автомобиля, основанный на 

нелинейных наблюдателях, нелинейной математической модели движения 

автомобиля и данных физических измерений. 

2. Алгоритм прогностической идентификации характеристик сцепления шины с 

опорной поверхностью, основанный на накоплении оценок проскальзывания (или 

увода) и текущего коэффициента сцепления, определяемых с помощью нелинейного 

наблюдателя и последующей аппроксимации накопленных данных с помощью 

нелинейной модели шины и метода градиентной оптимизации. 

3. Результаты исследования адекватности и точности идентификации 

параметров движения автомобиля и прогностической оценки характеристик 

сцепления шин, обеспечиваемых разработанными алгоритмами. 

Степень достоверности результатов работы. Достоверность результатов 

исследования алгоритма идентификации параметров движения автомобиля и 

алгоритма прогностической оценки коэффициента сцепления подтверждается 

научной обоснованностью использованных методов, а также сопоставлением 

расчетных данных с измерениями, полученными в ходе дорожных испытаний 

автомобиля «Лада Веста». Численное сопоставление расчетных данных с 

результатами эталонных измерений выполнено посредством общепринятых методов 

расчета погрешностей и статистических оценок достоверности. 

Апробация работы. Основные результаты работы доложены, международном 

автомобильном научном форуме (ФГУП «НАМИ», 2019, 2020, 2021 гг.) и 112-й 

международной научно-технической конференции Ассоциации автомобильных 

инженеров (НИИЦИАМТ ФГУП «НАМИ», 2022г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 4 печатных работы в изданиях, 

рекомендованных ВАК РФ для публикаций материалов диссертаций на соискание 

ученых степеней доктора и кандидата технических наук и в международных базах 

(Scopus). 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

общих результатов и выводов, списка литературы и двух приложений. Общий объем 

работы составляет 139 страниц без приложений, включая 57 рисунков и 5 таблиц. 

Библиография работы содержит 104 наименования.  

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулирована цель 

работы и задачи, которые необходимо решить для достижения поставленной цели, 

определен объект исследования и используемые методы исследования. 

Сформулированы научная новизна, практическая ценность и положения, выносимые 

на защиту. Представлены сведения о публикациях и результатах апробации работы. 

В первой главе представлен аналитический обзор исследований в предметной 

области. Рассмотрены работы исследователей, внесших наиболее значимый вклад в 
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развитие теории наблюдателей и их использование в САБ: R.E. Kalman, D.G. 

Luenberger, В.И. Уткина, С.В. Дракунова, Л. Фридмана, R. Isermann. Выполнен анализ 

известных реализаций систем активной безопасности (САБ), на основе которого 

составлены векторы измеряемых и неизмеряемых параметров, используемых в работе 

САБ. В число неизмеряемых параметров входят продольная и боковая проекции 

скорости автомобиля, продольные проскальзывания и углы увода колес, 

коэффициенты сцепления шин с опорной поверхностью, нормальные реакции 

опорной поверхности и продольный угол наклона дороги. 

Рассмотрены средства косвенной оценки переменных состояния динамических 

систем, включая наблюдатели на основе линейного и нелинейных фильтров Калмана, 

наблюдателей типа Люенбергера, на основе скользящих режимов и др. Проведен 

анализ исследований в области алгоритмов косвенной идентификации неизмеряемых 

параметров движения автомобиля, используемых в САБ. Рассмотрены решения в 

области оценки коэффициента сцепления шин с опорной поверхностью и оценки угла 

продольного наклона дороги. В результате проведенного анализа выявлены 

недостатки известных решений: существующие методы идентификации 

максимального коэффициента сцепления шины с опорной поверхностью имеют 

ограниченную точность и недостаточные прогностические качества оценок, что 

снижает эффективность работы САБ, особенно на поверхностях с низким сцеплением; 

точность существующих алгоритмов оценки угла наклона дороги c использованием 

бортового акселерометра низкая, а применение других методов оценки (спутниковая 

навигация, карты высот, барометрические датчики) имеет существенные ограничения. 

Данные недостатки влекут за собой снижение точности оценок параметров движения 

автомобиля, используемых САБ, поскольку и коэффициенты сцепления шин, и наклон 

дороги используются в уравнениях динамики автомобиля, на которых основываются 

наблюдатели параметров его движения. 

Вторая глава посвящена разработке алгоритмов идентификации и 

прогнозирования параметров движения автомобиля. На основании анализа, 

проведенного в главе 1, сформулированы основные требования к усовершенствованной 

системе идентификации параметров движения автомобиля. В их число входят: высокая 

точность оценки параметров движения автомобиля, прогностическая оценка 

максимальных коэффициентов продольного и бокового сцепления шины с опорной 

поверхностью, быстродействие, приемлемое для работы системы идентификации в 

реальном времени. Исходя из перечисленных требований и сформированного состава 

неизмеряемых параметров движения автомобиля была разработана система 

идентификации, структурная схема которой представлена на рисунке 1. 

В блоке «Бортовая информационная система автомобиля» сосредоточены 

средства измерений, доступные на борту серийного автомобиля, измерения которых 

используются наблюдателем в качестве входных сигналов для виртуальных моделей, 

а также для корректирования выходных сигналов моделей с помощью наблюдателей. 

Блок «Модель динамики автомобиля» рассчитывает продольную и боковую 

составляющие вектора линейной скорости центра масс (ЦМ) (𝑣𝑥 и 𝑣𝑦), продольное и 

боковое ускорения ЦМ (𝑎𝑥, 𝑎𝑦) и скорость рыскания автомобиля (𝜔𝑧). Часть этих 

переменных корректируется наблюдателем кинематических параметров автомобиля, 

который на их основе рассчитывает продольные проскальзывания (𝑠̂𝑥11−22) и углы 
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бокового увода (𝛼̂к11−22) колес. В этом же блоке рассчитываются нормальные реакции 

опорной поверхности (𝑅𝑧11−22). 

 
Рисунок 1 – Структурная схема разработанной системы идентификации параметров 

движения автомобиля 

 

Используя расчетные и измеренные кинематические параметры автомобиля, 

наблюдатель сцепления шин с дорогой формирует для каждого колеса автомобиля 

оценки максимального коэффициента сцепления (𝜇̂max𝑥,𝑦) и наклона характеристики 

сцепления в доэкстремальной области в продольной и боковой плоскостях (𝑘̂𝑥,𝑦). В 

свою очередь, эти параметры используются в нелинейной модели шины, с помощью 

которой в блоке «Модели шин» рассчитываются касательные реакции опорной 

поверхности (𝑅𝑥,𝑦11−22), отправляющиеся затем в качестве входных переменных в 

блоки моделей динамики колес и автомобиля. Блок «Модель трансмиссии», используя 

в качестве входных сигналов крутящий момент двигателя (𝑇𝑒), номер текущей 

передачи, включенной в коробке передач (𝑛кп), и частоты вращения валов 

трансмиссии (𝜔𝑒 , 𝜔кп), позволяет рассчитывать крутящий момент на каждом ведущем 

колесе (𝑇к11−22). 

В блоке «Модель колебаний подрессоренной массы» рассчитывается угол 

продольного крена кузова (𝜃мод), который используется для коррекции оценки угла 

наклона дороги (𝛼д), осуществляемой наблюдателем, работа которого основана на 

вычислении разности сигнала бортового акселерометра и ускорения, рассчитанного 

при помощи модели движения автомобиля. 

Внутренняя структура алгоритма идентификации параметров движения 

автомобиля разделена на наблюдатель параметров курсового движения и наблюдатель 

параметров продольной динамики автомобиля. 

Вектор переменных, идентифицируемых наблюдателем параметров курсового 

движения, выглядит следующим образом: 
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𝑥 = [𝑣𝑦 , 𝜔𝑧 , 𝜇𝑦𝑖𝑗 , 𝑘𝑦𝑖𝑗], (1) 

где i,j – индексы (номера) оси и колеса автомобиля. 

В качестве входного сигнала наблюдателя используется измеряемый угол поворота 

рулевого колеса (𝛿р.), пересчитываемый при помощи передаточной характеристики 

рулевого управления в углы поворота управляемых колес. В качестве измеряемых 

параметров, с помощью которых выполняется коррекция оценок, используются скорость 

рыскания автомобиля (𝜔𝑧из.) и боковое ускорение в центре масс (𝑎𝑦из.).  
Для расчета продольной и боковой составляющих вектора скорости ЦМ, а также 

скорости рыскания, используется нелинейная модель движения автомобиля, описанная 

ниже. В качестве средства коррекции оценок переменных вектора состояния (ВС), 

используется сигма-точечный фильтр Калмана, выбор которого обоснован по результатам 

анализа исследований в предметной области. 

Структурная схема наблюдателя параметров курсового движения автомобиля 

представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема разработанного алгоритма идентификации параметров 

курсового движения автомобиля на основе сигма-точечного фильтра Калмана 

 

Для того, чтобы обеспечить достаточно высокую точность оценки бокового 

коэффициента сцепления, а также прогнозировать его максимальное значение до фактического 

достижения, в разработанном наблюдателе используется аппроксимация зависимости 

коэффициента сцепления от угла увода с помощью алгебраической функции. Блок-схема 

алгоритма аппроксимации представлена на рисунке 3. Алгоритм работает следующим образом: 

1. От наблюдателей кинематических параметров и сцепления шин с дорогой на вход 

блока накопления данных поступают оценки текущего угла бокового увода и коэффициента 

бокового сцепления: 〈𝛼̂к, 𝜇̂𝑦〉, получаемые при использовании в наблюдателе линейной 

аппроксимации характеристики шины вида 𝜇𝑦 = 𝑘𝑦 ∙ 𝛼к.  

2. На каждом временном шаге проверяется знак угла увода и его абсолютная 

величина. В случае, если значение угла увода превышает пороговый уровень 𝛼гр, накопитель 
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передает данные на вход алгоритма аппроксимации, который производит идентификацию 

параметров нелинейной модели шины (в настоящей работе использована известная модель 

Magic Formula, MF). В случае изменения знака угла бокового увода буфер блока накопления 

обнуляется и накопление начинается заново. 

3. После накопления достаточного количества пар значений оценок 〈𝛼̂к, 𝜇̂𝑦〉, т.е. 

количества данных, позволяющего получить минимально необходимую информацию о 

форме характеристики сцепления, проводится аппроксимация массива этих данных. Она 

заключается в подборе коэффициентов эмпирической модели шины с помощью алгоритма 

градиентной оптимизации. 

4. Если выполняется условие 𝛼к > 𝛼гр, наблюдатель на основе сигма-точечного 

фильтра Калмана переходит от использования линейной аппроксимации характеристики 

шины к использованию нелинейной модели шины, получив ее параметры от алгоритма 

аппроксимации. В этом режиме наблюдатель производит идентификацию 𝜇𝑚𝑎𝑥𝑦 на каждом 

временном шаге. Если угол увода опускается ниже порогового значения, наблюдатель на 

основе сигма-точечного фильтра Калмана возвращается к использованию линейной 

аппроксимации и идентифицирует ее коэффициент наклона. 

 
Рисунок 3 – Блок-схема разработанного алгоритма прогностической аппроксимации 

характеристики бокового сцепления шины с дорогой 
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Целевая функция, минимум которой должен найти алгоритм оптимизации, 

представляет собой сумму модулей разностей между исходными данными 𝜇̂к(𝛼̂к) и их 

аппроксимацией с помощью модели MF: 

                          𝐹 = ∑ |𝜇̂к(𝛼̂к) − 𝐷𝑦 ∙ si n( 𝐶𝑦 ∙ atan(𝐵𝑦 ∙ 𝛼к))|
𝑘
𝑛=1 ,                     (2) 

где параметры 𝑛 и 𝑘 задают диапазон исходных данных для аппроксимации, μ̂к(α̂к) – 

оценка коэффициента сцепления в функции оценки угла увода, выполненная с 

помощью модели 𝜇y = 𝑘𝑦 ∙ 𝛼к, 𝐷𝑦 , 𝐵𝑦  − искомые параметры модели MF. 

Для коррекции оцениваемых переменных используется модель измерений, 

которая представляет собой следующую систему уравнений: 

                 ℎ(𝑥, 𝑡) =

{
 
 

 
 

𝜔𝑧 = 𝜔𝑧 + 𝛾𝜔𝑧

𝜇𝑚𝑎𝑥𝑦𝑖𝑗 =
𝑎𝑦к𝑖𝑗 𝑔⁄

sin(𝐶𝑦𝑖𝑗 ∙atan(𝐵𝑦𝑖𝑗 ∙𝛼к𝑖𝑗))
+ 𝛾𝜇𝑚𝑎𝑥𝑦𝑖𝑗

𝑘𝑦𝑖𝑗 =
𝑎𝑦к𝑖𝑗 𝑔⁄

𝛼к𝑖𝑗
+ 𝛾𝑘𝑦𝑖𝑗

,                          (3) 

где 𝛾 = [𝛾𝜔𝑧 , 𝛾𝜇𝑚𝑎𝑥𝑦𝑖𝑗 , 𝛾𝑘𝑦𝑖𝑗] –  вектор нормальных случайных процессов с нулевым 

математическим ожиданием и ковариационной матрицей R, который описывает 

стохастический характер модели наблюдений; 𝑎𝑦к𝑖𝑗 – боковое ускорение в центре 

вращения колеса, рассчитываемое на основе бортовых измерений, g – ускорение 

свободного падения. 

На рисунке 4 представлена структурная схема наблюдателя параметров 

продольной динамики автомобиля. 

 
Рисунок 4 – Структурная схема разработанного алгоритма идентификации 

параметров продольной динамики автомобиля  

Вектор идентифицируемых наблюдателем переменных имеет следующий вид: 

𝑥 = [𝑣𝑥 , 𝜔к𝑖𝑗 , 𝜇𝑥𝑖𝑗, 𝑘𝑥𝑖𝑗]. (4) 
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Наблюдатель работает согласно следующему алгоритму: 

1. Из модели трансмиссии в модель динамики вращения колеса поступает 

расчетный крутящий момент, действующий на колесо (𝑇к11−22), а из модели динамики 

автомобиля – оценки продольной скорости ЦМ автомобиля (𝑣̂𝑥) и нормальных реакций 

(𝑅𝑧𝑖𝑗). 

2. На основании этих данных модель динамики вращения колеса 

рассчитывает угловые скорости колес (𝜔к11−22мод.), которые передаются в блок, 

вычисляющий разность этих угловых скоростей и угловых скоростей, измеренных 

датчиками вращения колес (𝜔к11−22изм.). 
3. Полученная разность поступает на вход наблюдателя, который по ее 

величине идентифицирует величину наклона характеристики сцепления (𝑘̂𝑥11−22). 

4. Оценки угловых скоростей колес и скорости автомобиля используются 

для расчета проскальзывания колес (𝑠̂𝑥11−22). 

5. Полученные оценки 𝑘̂𝑥11−22  и 𝑠̂𝑥11−22 используются для расчета текущего 

коэффициента продольного сцепления шины с опорной поверхностью (𝜇̂𝑥11−22 = 

𝑘̂𝑥11−22 ∙ 𝑠̂𝑥11−22), который по обратным связям поступает в модели динамики 

автомобиля и вращения колеса. 

6. Оценки текущего коэффициента сцепления и проскальзываний колес 

используются как входные сигналы для алгоритма прогностической аппроксимации 

характеристики сцепления, который аналогичен описанному выше. 

Математическое описание наблюдателя, идентифицирующего коэффициент 

𝑘𝑥𝑖𝑗, было получено следующим образом. Уравнение динамики вращения колеса 

содержит продольную касательную реакцию 𝑅𝑥, рассчитываемую как 𝑅𝑥𝑖𝑗 = 𝑅𝑧𝑖𝑗 ∙

𝑘𝑥𝑖𝑗 ∙ 𝑠𝑥𝑖𝑗. Входящий в данное выражение коэффициент 𝑘𝑥𝑖𝑗 определяется 

наблюдателем на основе скользящего режима: 

𝑘𝑥𝑖𝑗 = ∬𝛾 ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑠)𝑑𝑡. (5) 

Гиперплоскость скольжения задается в виде следующей линейной комбинации: 

𝑠 = 𝑐1∆ + 𝑐2∆̇, (6) 

где 𝑐1, 𝑐2– коэффициенты, задающие конфигурацию (наклон) гиперплоскости, ∆=
𝜔𝑘𝑖𝑗мод. −𝜔𝑘𝑖𝑗изм. – ошибка расчета угловой скорости колеса, 𝛾 −коэффициент 

усиления релейного элемента. 

Структурная схема наблюдателя угла наклона дороги показана на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Разработанный наблюдатель угла продольного наклона дороги 

 

Наблюдатель основан на дискретно-накопительном алгоритме, 

представляющем следующую последовательность операций: 

1. Начальная оценка наклона дороги с помощью бортового акселерометра; 

2. Оценка ускорения автомобиля (𝑎𝑥
расч.

) и угла продольного крена кузова 

(𝜃) наблюдателем параметров движения; 

3. Накопление разности оценок наклона дороги, ускорения и показаний 

акселерометра (𝑎𝑥
изм. и 𝑎𝑥

расч.
) с последующим усреднением на интервале ∆𝑡; 

4. Расчет приращения угла наклона дороги на интервале усреднения ∆𝑡 с 

учетом коррекции по продольному крену кузова; 

5. Расчет угла наклона дороги (𝛼д) как суммы начальной оценки и 

приращения на интервале ∆𝑡; возврат к шагу 2. 

 

В третьей главе представлена математическая модель движения автомобиля, 

используемая в качестве основы для разработанной системы идентификации 

параметров движения автомобиля. Требования к модели обусловлены архитектурой 

системы идентификации и составом неизмеряемых переменных, которые должны 

определяться расчетным путем. На основании проведенного анализа был сделан 

вывод, что наиболее соответствующей этим требованиям является математическая 

модель автомобиля в виде динамической системы, состоящей из шести 

взаимосвязанных масс: массы автомобиля, совершающей плоскопараллельное 

движение в плоскости дороги, подрессоренной массы, которая совершает угловые 

колебания в продольной плоскости автомобиля, и четырех вращающихся масс колес. 

Взаимодействие шины с опорной поверхностью должно описываться моделью, 

которая воспроизводит сцепные характеристики во всем возможном диапазоне работы 

шины – как по продольному проскальзыванию, так и по боковому уводу. В качестве 

такой модели в настоящей работе используется комбинация линейной аппроксимации 

характеристик шин и нелинейной модели MF.  

Расчетные схемы модели движения автомобиля в плоскости дороги и модели 

угловых перемещений подрессоренной массы автомобиля в продольной плоскости 

показаны на рисунках 6 и 7 соответственно. 
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Рисунок 6 – Расчетная схема модели движения автомобиля в плоскости дороги 

 

 

Рисунок 7 – Расчетная схема модели угловых перемещений подрессоренной массы 

автомобиля в продольной плоскости 

 

Математическое описание, выведенное на основе данных расчетных схем, а 

также расчетной схемы вращательной динамики колеса, представляет собой 

следующую систему уравнений: 
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{
 
 
 

 
 
 𝑚 ∙ 𝑎𝑥 = 𝑚 ∙ (

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
− 𝜔𝑧 ∙ 𝑣𝑦) = ∑ ∑ 𝑅𝑥𝑖𝑗

2
𝑗=1

2
𝑖=1 − 𝐹𝑤𝑥 − 𝐹𝑧𝑥

𝑚 ∙ 𝑎𝑦 = 𝑚 ∙ (
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
+𝜔𝑧 ∙ 𝑣𝑥) = ∑ ∑ 𝑅𝑦𝑖𝑗

2
𝑗=1

2
𝑖=1

ℐ𝑧 ∙ 𝜔̇𝑧 = ∑ ∑ 𝑀𝑧𝑖𝑗
2
𝑗=1

2
𝑖=1

ℐк ∙ 𝜔̇к𝑖𝑗 = 𝑇к − (𝑅𝑥𝑖𝑗 + 𝑅𝑧𝑖𝑗 ∙ 𝑓) ∙ 𝑟𝑖𝑗

ℐ𝑦 ∙ 𝜃̈ = ∑ ∑ (𝑅𝑥𝑖𝑗 ∙ ℎцм)
2
𝑗=1

2
𝑖=1 − с𝜃𝜃 − 𝑑𝜃𝜃̇

,              (7) 

где 𝑚 – масса автомобиля; 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦 – продольное и боковое ускорения ЦМ; 𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 – 

продольная и боковая скорости ЦМ; 𝜔𝑧 – скорость рыскания (угловая скорость 

автомобиля относительно оси 𝑧); 𝑅𝑥 , 𝑅𝑦– продольные и боковые проекции касательной 

реакции опорной поверхности; 𝑅𝑧 − нормальная реакция опорной поверхности, 𝐹𝑤𝑥 – 

проекция вектора силы аэродинамического сопротивления на продольную ось 

автомобиля (проекция 𝐹𝑤𝑦 на поперечную ось в модели не учитывается из-за малости 

её значения); 𝐹𝑧𝑥 = 𝑚𝑔 sin(𝛼д) – проекция веса автомобиля на продольную ось 

автомобиля, которая возникает при ненулевом продольном угле наклона дороги 𝛼д; ℐ𝑧 

– момент инерции автомобиля относительно оси 𝑧; 𝑀𝑧 – поворачивающий момент 

создаваемый колесом, ℎцм – высота ЦМ автомобиля относительно опорной 

поверхности; 𝜃 – угол продольного крена кузова; ℐ𝑦 – момент инерции 

подрессоренной массы относительно поперечной оси кузова; с𝜃 – угловая жесткость 

подвесок в продольной плоскости; 𝑑𝜃 – коэффициент демпфирования угловых 

колебаний подвесками; 𝑇к – крутящий момент, подведенный к колесу; 𝜔к – угловая 

скорость колеса; 𝑟 – геометрический радиус колеса; 𝑓 – коэффициент сопротивления 

качению; ℐк – момент инерции колеса относительно оси вращения. 

Угол бокового увода для передних колес находится следующим образом: 

𝛼11,12 = −(𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑣к𝑦11,12

𝑣к𝑥11,12
) − 𝛿к11,12), 

(8) 

где 𝛿к11, 𝛿к12 – углы поворота переднего правого и левого колес, 𝑣к𝑥11,12 и 𝑣к𝑦11,12– 

скорости центра вращения колеса, спроецированные на оси координат автомобиля. 

Угол бокового увода для задних колес определяется при помощи следующего 

уравнения: 

𝛼21,22 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑣к𝑦21,22

𝑣к𝑥21,22
). 

  (9) 

Для расчета проскальзывания шины используется следующее выражение: 

𝑠𝑥𝑖𝑗 = −(𝑣к𝑥𝑖𝑗 −𝜔к𝑖𝑗 · 𝑟кij
0 )/𝑣к𝑥𝑖𝑗,   (10) 

где 𝑟к
0  − радиус качения колеса, определяемый в ведомом режиме качения.  

Нормальные реакции опорной поверхности рассчитываются исходя из 

статического равновесия сил и моментов, действующих на автомобиль в продольной 

и поперечной плоскостях. Результатом составлений уравнений равновесия является 

следующая система: 
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∑ ∑ 𝑅𝑧𝑖𝑗

2
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ cos(𝛼д)  

𝑅𝑧11 + 𝑅𝑧22 = 𝑅𝑧12 + 𝑅𝑧12

𝑅𝑧12 ∙ 𝑏1 + 𝑅𝑧22 ∙ 𝑏2 = 𝑚 ∙ 𝑎𝑦 ∙ ℎцм +𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛼д) ∙ 0,5 ∙ 𝑏ср

(𝑅𝑧21 + 𝑅𝑧22)(𝑙1 + 𝑙2) = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ cos(𝛼д)  𝑙1 +⋯

…𝑚 ∙ ℎцм (𝑎𝑥 + 𝑔sin(𝛼д)) + 𝐹𝑤𝑥 ∙ ℎ𝑤𝑥 +∑ ∑ 𝑀𝑓𝑖𝑗
2
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

,         (11) 

где ℎ𝑤𝑥 – высота точки приложения силы аэродинамического сопротивления 

относительно опорной поверхности; 𝑙1, 𝑙2 – продольные расстояния от центра масс до 

передней и задней колесных осей автомобиля соответственно; 𝑏ср = 0,5 ∙ (𝑏1 + 𝑏2) – 

средняя колея колес автомобиля. 

В четвертой главе описаны результаты исследования разработанных 

алгоритмов идентификации параметров движения автомобиля. Для 

экспериментального исследования разработанных алгоритмов были проведены 

дорожные испытания автомобиля, на базе которого алгоритмы были реализованы в 

составе системы виртуально-физического сенсорного обеспечения. Испытания 

проводились на автополигоне НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» в летних условиях на 

сухом асфальте и мокром базальте, а в зимних условиях на укатанном снегу и льду с 

использованием шин с шипами противоскольжения.  

При испытаниях использовался комплект поверенного оборудования для 

эталонных измерений целевых параметров: лазерные датчики скорости (измеряют 

суммарный вектор скорости в плоскости дороги и угол между его проекциями на 

координатные оси автомобиля), два инерциальных датчика TANS (блок трехосевых 

акселерометров и датчиков угловых скоростей), установленные над колесными осями 

автомобиля, спутниковая навигационная система Racelogic VBOX. 

Для исследования алгоритма идентификации параметров курсового движения 

автомобиля были проведены дорожные испытания с выполнением маневров типа 

«змейка» с достижением больших величин углов бокового увода при реализации как 

недостаточной, так и избыточной поворачиваемости, в последнем случае – с 

получением заноса автомобиля. На рисунке 8 представлены фрагменты проведенных 

испытаний. 

 

 
a)      б) 

Рисунок 8 – Фрагменты дорожных испытаний автомобиля с выполнением маневров 

курсового движения а) на мокром базальте, б) на льду 
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На рисунке 9 представлены результаты работы алгоритма наблюдателя 

параметров курсового движения автомобиля на мокром базальте. На графиках 

переменные приведены в следующем порядке (сверху вниз): 

 измеренная продольная скорость в центре масс автомобиля (𝑣𝑥); 

 измеренный угол поворота рулевого колеса (𝛿р.); 

 скорость рыскания автомобиля (𝜔𝑧), идентифицированная наблюдателем и 

измеренная с помощью контрольного датчика угловых скоростей; 

 боковое ускорение в центре масс (𝑎𝑦), идентифицированное наблюдателем и 

измеренное с помощью бортового акселерометра; 

 максимальный боковой коэффициент сцепления (𝜇𝑚𝑎𝑥𝑦к11) и текущий боковой 

коэффициент сцепления (𝜇𝑦к11), идентифицированные наблюдателем для правого 

колеса передней оси; 

 угол бокового увода для правого колеса передней оси (𝛼к11), 

идентифицированный наблюдателем и рассчитанный при помощи измерений 

проекций скорости автомобиля и передаточной характеристики рулевого управления. 

В качестве показателей адекватности оценки наблюдателем параметров 

движения были рассчитаны среднеквадратические ошибки (СКО) идентификации 

бокового ускорения в ЦМ, скорости рыскания и углов увода – в сравнении с 

измерениями, выполненными с помощью контрольных датчиков. 

В эксперименте, представленном на рисунке 9, СКО по боковому ускорению 

составила 11,1%, по скорости рыскания – 2,1%, по углу увода – 9,4%. 

На рисунке 10 показаны характеристики бокового сцепления передних колес 

автомобиля, построенные по результатам измерений контрольным оборудованием 

(расчет по показаниям датчиков TANS), и их аппроксимация моделью MF, параметры 

которой были определены разработанным алгоритмом прогностической 

идентификации. На диаграммах также показаны области («область оценки») с точками 

данных, использованные алгоритмом для поиска параметров аппроксимации 

характеристики сцепления, в том числе ее максимума. 
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 Рисунок 9 – Результаты работы наблюдателя параметров курсового движения 

автомобиля в маневре «змейка» на мокром базальте 
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Рисунок 10 – Сопоставление прогностической аппроксимации характеристик 

бокового сцепления с облаками точек, полученными с помощью контрольных 

средств измерений в маневре «змейка» на мокром базальте 

 

Адекватность идентифицированных характеристик сцепления определялась 

путем расчета стохастического критерия 𝑅2, называемого коэффициентом 

детерминации, который характеризует степень корреляции регрессионной модели и 

описываемого ей случайного процесса. В случае аппроксимации, показанной на 

рисунке 10, коэффициенты 𝑅2составили 0,9 и 0,94, что позволяет говорить о высокой 

точности оценок, выполненных разработанным алгоритмом (корреляция модели и 

процесса > 90%). 

Из представленных на рисунке 10 диаграмм видно, что в областях оценки 

коэффициент сцепления на передних колесах не превышает 0,25, что составляет 45% 

от его максимального значения (максимум составляет ~0,55). Таким образом, 

разработанный алгоритм демонстрирует прогностические свойства, обеспечивая 

оценку максимального коэффициента сцепления со значительным опережением 

момента его фактического достижения. 

Для оценки работы наблюдателя параметров продольной динамики автомобиля 

были проведены испытания с разгоном автомобиля по прямой. Испытания 

проводились льду, снегу (укатанном до образования наледи) и сухом асфальте. При 

движении по льду и снегу на ведущих (передних) колесах достигалось максимальное 

продольное сцепление с переходом колес в повышенное проскальзывание и 

буксование. 

На рисунке 11 приведены результаты работы наблюдателя в испытательном 

заезде на льду. Переменные на графиках приведены в следующем порядке (сверху 

вниз): 

 продольная скорость автомобиля 𝑣𝑥., идентифицированная наблюдателем и 

измеренная спутниковой навигационной системой VBOX; 

 угловая скорость переднего правого колеса 𝜔к11, идентифицированная 

наблюдателем и измеренная датчиком частоты вращения; 
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 продольное ускорение в центре масс 𝑎𝑥., идентифицированное при помощи 

наблюдателя и измеренное с помощью контрольного акселерометра; 

 проскальзывания 𝑠𝑥. передних колес, идентифицированные наблюдателем; 

 продольные коэффициенты сцепления 𝜇𝑥. передних колес, 

идентифицированные наблюдателем. 

В качестве показателей адекватности наблюдателя использовались СКО 

продольного ускорения и продольной скорости автомобиля. В представленном 

маневре на льду они составили соответственно 14,1% и 0,95%. 

 

 

 

 

Рисунок 11 – Результаты работы наблюдателя параметров продольной динамики 

автомобиля при разгоне по прямой на льду 

 

На рисунке 12 представлены результаты работы алгоритма идентификации 

характеристик продольного коэффициента сцепления на ведущих передних колесах 

автомобиля в сравнении с облаками точек, полученными в результате работы 

наблюдателя параметров продольной динамики автомобиля. 
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Рисунок 12 – Сопоставление прогностической аппроксимации характеристик 

продольного сцепления с облаками точек, полученными с помощью наблюдателя 

параметров продольной динамики автомобиля 

 

Из рисунка 12 видно, что полученные характеристики сцепления являются 

довольно «жесткими», то есть максимальный коэффициент сцепления достигается 

при весьма малом проскальзывании шин (𝑠𝑥. ≈ 0,03). Несмотря на столь быстрое 

достижение экстремума, разработанный алгоритм обеспечивает прогностическую 

оценку максимального коэффициента сцепления на уровне 0,2 при фактически 

достигнутом значении не выше 0,16, т.е. при 80% от максимума. Коэффициент 𝑅2 

составил при этом 0,905.  

В качестве одного из возможных применений разработанного алгоритма 

прогностической оценки максимального коэффициента сцепления для 

совершенствования САБ рассмотрено его использование в составе 

антиблокировочной системы (АБС). В случае этой системы уточненная 

прогностическая оценка максимального коэффициента сцепления и 

соответствующего ему проскальзывания колеса позволит минимизировать или 

исключить фазу адаптации (фаза оценки максимального коэффициента сцепления в 

АБС, в ходе которой колесо вынужденно перетормаживается) и обеспечить точную и 

стабильную работу колеса в области экстремума характеристики сцепления. Для 

оценки влияния исключения фазы адаптации на эффективность работы АБС было 

проведено исследование с использованием физических и вычислительных 

экспериментов. Физические эксперименты представляли собой дорожные испытания 

автомобиля на снегу и льду со срабатыванием серийной системы АБС (методика 

Правил ООН №13). Вычислительные эксперименты воспроизводили те же испытания, 

но с использованием в АБС разработанного алгоритма прогностической 

аппроксимации характеристики продольного сцепления. По результатам 

проведенного исследования установлена возможность сокращения тормозного пути 

автомобиля на 2…16,9% при экстренном торможении на снегу и льду за счет 

исключения фазы адаптации АБС и более точной и стабильной работы шины в 
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области максимума сцепления, достигаемых при использовании предложенного 

прогностического алгоритма. 

Для исследования разработанного алгоритма идентификации угла продольного 

наклона дороги была проведена серия заездов на испытательных дорогах с 

метрологически поверенными углами уклона 4%, 6%, 8% и 10%. На каждом из 

подъемов заезды выполнялись в двух направлениях с различными скоростями 

движения. На рисунке 13 показаны фрагменты испытаний на подъемах с наклоном 

дороги 4% и 6%. 

 

 
а)      б) 

Рисунок 13 – Фрагменты испытаний для исследования алгоритма оценки угла 

продольного наклона дороги на участках с уклонами 4% а), 6% б) 

 

На рисунке 14 представлены примеры результатов проведенных экспериментов. 

Графики показывают изменение во времени следующих переменных (сверху вниз): 

угла продольного наклона дороги, идентифицированного наблюдателем, скорости 

автомобиля, измеренной контрольным оборудованием. Зелеными вертикальными 

линиями на графиках выделен интервал, соответствующий движению автомобиля по 

мерному участку с известным углом наклона дороги. Красной горизонтальной линией 

показано фактическое значение угла наклона дороги на мерном участке. 

 

 
Рисунок 14 – Результаты идентификации угла продольного наклона дороги на 

испытательных дорогах с уклонами 6% и 10% 



22 

 

По результатам исследования установлено, что ошибка оценки угла наклона 

дороги разработанным алгоритмом не превышает 10,1%. Исходя из величин 

полученных погрешностей сделан вывод о том, что наблюдатель оценивает 

продольный наклон дороги во всем рассмотренном диапазоне углов с приемлемой 

точностью и обеспечивает качество работы, сопоставимое с известными решениями. 

Однако, в отличие от этих решений, работа предлагаемого наблюдателя основана 

только на датчиках, доступных на борту серийного автомобиля, не требуя 

дополнительных средств измерений, таких как спутниковая навигационная система 

или барометр. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. В результате анализа научно-технических публикаций в предметной области 

установлено, что алгоритмы идентификации параметров движения автомобиля, 

необходимых для функционирования САБ, получили существенное развитие, однако 

на сегодняшний день обладают недостатками: ограниченной точностью и 

ограниченными прогностическими свойствами в аспекте идентификации 

характеристик сцепления шин и ограниченной точностью (либо слишком высокими 

для серийного автомобиля аппаратными требованиями) в аспекте оценки продольного 

наклона дороги. Выявленные недостатки снижают общие качество и точность систем 

идентификации, следствием чего является пониженная эффективность, а в некоторых 

случаях некорректность работы САБ. В результате анализа были сформулированы 

требования к усовершенствованным наблюдателям, которые должны быть 

разработаны в результате диссертационного исследования. 

2. Сформирован состав параметров движения автомобиля для идентификации и 

выработаны следующие принципы построения наблюдателей этих параметров: 

2.1. В результате анализа переменных, характеризующих курсовое движение 

автомобиля, сделан вывод, что наиболее подходящей структурой для идентификации 

этих переменных является четырехколесная модель автомобиля с нелинейной 

аппроксимацией характеристик шин в комбинации с сигма-точечным фильтром 

Калмана.  

2.2. Учитывая независимое в общем случае вращение всех колес автомобиля и 

соответствующую независимость реализуемых ими продольных коэффициентов 

сцепления, сделан вывод о том, что наиболее подходящей структурой для 

идентификации параметров продольной динамики автомобиля является модель с 

отдельными вращающимися массами колес в комбинации с наблюдателем на основе 

скользящего режима для оценки коэффициентов сцепления. 

2.3. В результате анализа особенностей процесса идентификации параметров 

сцепления шины с дорогой и особенностей формы характеристик сцепления сделан 

вывод о возможности прогностической оценки этих характеристик с помощью 

нелинейной аппроксимации и оптимизационного поиска ее параметров с 

использованием в качестве исходных данных оценок, предоставляемых 

наблюдателями параметров движения автомобиля.  

2.4. В результате анализа проблемы идентификации угла продольного наклона 

дороги установлено, что наиболее подходящим способом ее решения является 

применение дискретно-накопительного подхода в сочетании с наблюдателем 
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параметров продольной динамики автомобиля и измерениями, выполняемыми с 

помощью акселерометра.  

Перечисленные принципы построения системы идентификации были 

реализованы в виде оригинальной архитектуры наблюдателей параметров движения 

автомобиля. 

3. Выработан состав математических моделей для использования в рамках 

разработанной архитектуры системы идентификации параметров движения 

автомобиля. Составлены математические описания моделей курсовой и продольной 

динамики автомобиля с учетом продольного крена кузова и перераспределения 

нормальных реакции. Также выбрана эмпирическая модель для нелинейной 

аппроксимации характеристик сцепления шин с опорной поверхностью. 

4. Анализ результатов исследования разработанных алгоритмов позволил сделать 

следующие выводы: 

4.1. Разработанная структура наблюдателей позволяет идентифицировать 

параметры движения автомобиля, в том числе неизмеряемые, с точностью, 

необходимой для работы САБ. Это подтверждается величинами 

среднеквадратических ошибок, которые в случае оценки продольной скорости 

автомобиля составили не более 5,1 %, углов бокового увода – не более 17,7%, бокового 

ускорения – не более 16,3%, продольного ускорения – не более 14,1%. 

4.2. Разработанный алгоритм идентификации характеристик сцепления шин 

продемонстрировал прогностические свойства, позволив производить оценку 

максимального коэффициента бокового сцепления при достижении 45…65% от его 

величины и максимального продольного сцепления при 70...80% от его величины, что, 

в сравнении с известными алгоритмами, увеличивает запасы прогноза на 15…55% и 

5…14% соответственно. Точность оценок, выполненных алгоритмом, подтверждается 

коэффициентом детерминации R2, значения которого находятся в диапазоне 0,9…0,98, 

что говорит о более чем 90% корреляции между экспериментальными и 

идентифицированными данными. 

4.3. Разработанный алгоритм идентификации угла продольного наклона дороги 

при испытаниях на участках дорог с поверенной величиной уклона от 4% до 10% 

показал ошибку идентификации целевого параметра не более 10,1%, что позволяет 

сделать вывод о приемлемой точности оценок, выполняемых данным алгоритмом. 

5. Прогностическая идентификация характеристик сцепления шин, 

обеспечиваемая разработанным алгоритмом, позволит таким САБ, как АБС и ПБС, не 

использовать фазы адаптации, тем самым повышая полноту реализации сцепления и 

не допуская работу шины в неустойчивой области. Проведенное исследование 

показало, что в случае АБС исключение фазы адаптации и уточненная оценка 

максимума сцепления дает возможность уменьшить тормозной путь автомобиля на 

2…16,9% при экстренном торможении на поверхностях с низким сцеплением.  
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