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В статье рассматривается проблема идентификации параметров курсового движения автомобиля, 
которые необходимы для работы систем активной безопасности (САБ). Отсутствие возможности 
определять часть необходимых для функционирования САБ параметров путем прямых измерений 
бортовыми датчиками (в силу отсутствия соответствующих датчиков в серийных автомобилях) об-
уславливает актуальность применения для идентификации этих параметров косвенных вычисли-
тельных методов, которые основаны на математических структурах, называемых наблюдателями. 
Цель настоящей работы заключается в создании системы идентификации параметров движения 
автомобиля, которая, используя доступные на борту автомобиля измерения и математический 
аппарат теории наблюдателей и оптимальных фильтров, косвенным образом определяет неизме-
ряемые параметры, представляющие важность для работы систем активной безопасности.
На основании анализа существующих методов и инструментов предложена схема наблюдателя 
параметров курсового движения автомобиля с использованием сигма-точечного фильтра Калма-
на. Наблюдатель идентифицирует боковую составляющую вектора скорости автомобиля, коэффи-
циенты бокового сцепления шин с опорной поверхностью и углы увода колес посредством моде-
ли динамики автомобиля и бортовых инерциальных датчиков, измеряющих линейные ускорения 
и скорость рыскания автомобиля.
Работоспособность и адекватность наблюдателя подтверждена путем сопоставления идентифи-
цируемых им параметров с прямыми измерениями, выполненными в ходе дорожных испытаний 
автомобиля. В качестве меры оценки точности использовалась среднеквадратическая ошибка 
идентификации относительно прямых измерений параметров курсового движения. Дополнитель-
ная оценка адекватности произведена путем сравнения идентифицированной характеристики 
сцепления (зависимости коэффициента сцепления от угла увода) с характеристикой, полученной 
путем аппроксимации с помощью математической модели шины. Оценка показала хорошее каче-
ство идентификации параметров курсового движения, обеспечиваемое разработанным наблюда-
телем, что дает основания считать его полезным инструментом для исследования и разработки 
систем активной безопасности.
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Введение
Современнûе системû àктивной беçопàсно-

сти (САБ) преäстàвляют собой комплексû àп-
пàрàтнûх и проãрàммнûх среäств, способнûх 
упрàвлять прàктически всеми основнûми ком-
понентàми и àãреãàтàми àвтомобиля – от äви-
ãàтеля и тормоçнûх мехàниçмов äо рулевоãо 
привоäà [1]. Рàсширение функционàльности 
САБ происхоäит тàкже çà счет рàçвития сен-
сорной чàсти, которàя в äополнение к трàäи-
ционнûм бортовûм иçмерительнûм системàм 
(äàтчики уãловûх скоростей, ускорений, по-
воротà рулевоãо колесà и т.ä.) в нàстоящее 
время может включàть среäствà техническоãо 

çрения: рàäàрû, лиäàрû, кàмерû. В реçультà-
те нàиболее рàçвитûе современнûе САБ спо-
собнû не только обеспечивàть упрàвляемость 
и устойчивость äвижения àвтомобиля в крити-
ческих ситуàциях, но и àвтомàтически преäот-
врàщàть еãо столкновения с препятствиями, 
нà появление которûх по кàким-либо причи-
нàм не успевàет среàãировàть воäитель. 

Несмотря нà интенсивное рàçвитие сенсор-
ной бàçû САБ существеннàя чàсть пàрàметров 
äвижения àвтомобиля остàется неäоступной 
äля прямûх иçмерений среäствàми, которûми 
оборуäуется серийнûй àвтомобиль. Основнûе 
иç этих пàрàметров – скорость поступàтель-
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ноãо äвижения àвтомобиля, проскàльçûвàние 
шин, коэффициентû сцепления шин с опорной 
поверхностью, уãлû боковоãо увоäà и äинàми-
ческое перерàспреäеление весà, прихоäящеãося 
нà колесà. Дàннûе пàрàметрû являются ключе-
вûми хàрàктеристикàми äвижения àвтомобиля, 
беç которûх не может обойтись рàботà САБ. 
Кроме тоãо, необхоäимо отметить, что иçмеря-
емûе бортовûми äàтчикàми àвтомобиля пàрà-
метрû соäержàт поãрешности иçмерений, шум, 
äрейф нуля и ошибки, свяçàннûе с внешними 
условиями. Тàкже сàми äàтчики моãут функци-
онировàть некорректно (пример – «çàлипàние» 
в нуле сиãнàлà äàтчикà боковоãо ускорения 
при мàневрировàнии àвтомобиля нà льäу, опи-
сàнное в [1]) или вûхоäить иç строя.

Перечисленнûе проблемû иäентификàции 
пàрàметров äвижения àвтомобиля и неточ-
ности бортовûх среäств иçмерения требуют 
применения метоäов косвенной иäентификà-
ции неиçмеряемûх и иçмеряемûх пàрàметров 
(послеäнее необхоäимо äля äублировàния иç-
мерений с целью повûшения их нàäежности) 
[2, 3, 4]. Мàтемàтические структурû, способ-
нûе решàть тàкие çàäàчи, принято нàçûвàть нà-
блюäàтелями. Зà несколько äесятилетий бûли 
соçäàнû и описàнû в литерàтуре рàçличнûе вà-
риàнтû нàблюäàтелей нà основе фильтрà Кàл-
мàнà [5], скольçящих режимов [6] и метоäов 
Монте-Кàрло [7]. Поäробную клàссификàцию 
нàблюäàтелей можно нàйти в рàботе [8]. Нàи-
большее рàспрострàнение получили нàблю-
äàтели нà основе фильтрà Кàлмàнà, которûй 
облàäàет хорошей àäàптивностью к иçменяю-
щимся внешним условиям и внутренним пàрà-
метрàм нàблюäàемûх объектов, à тàкже устой-
чив к воçмущениям и äàет вûсокую точность 
иäентификàции äàже при сильно çàшумлен-
нûх иçмерениях, при этом не преäъявляя вûсо-
ких требовàний к вûчислительнûм ресурсàм.

При рàссмотрении курсовоãо äвижения àв-
томобиля основнûми пàрàметрàми, которûе 
необхоäимо иäентифицировàть, являются бо-
ковое ускорение, скорость рûскàния, коэффи-
циентû сцепления колесà с опорной поверх-
ностью, уãлû боковоãо увоäà. Опубликовàно 
большое число рàбот, в которûх äля решения 
этой çàäàчи испольçуются рàçличнûе типû нà-
блюäàтелей. В чàстности, в рàботàх [9, 10] бо-
ковое ускорение и уãлû боковоãо увоäà иäенти-
фицируются при помощи велосипеäной моäели 
àвтомобиля и линейной моäели шинû. В рàбо-
тàх [11, 12, 13] äля иäентификàции пàрàметров 

курсовоãо äвижения испольçуются нàблю-
äàтели нà основе т.н. рàсширенноãо фильтрà 
Кàлмàнà (Extended Kalman Filter, EKF). Ряä 
публикàций посвящен иäентификàции пàрà-
метров курсовоãо äвижения сиãмà-точечнûм 
фильтром Кàлмàнà (Unscented Kalman Filter, 
UKF) [14, 15].

В нàстоящей рàботе в кàчестве основû 
äля нàблюäàтеля пàрàметров курсовоãо äви-
жения àвтомобиля вûбрàн сиãмà-точечнûй 
фильтр Кàлмàнà. Еãо применение обусловлено 
в первую очереäь испольçовàнием нелинейной 
моäели äвижения àвтомобиля. Для нелиней-
нûх систем рàçрàботàно несколько àлãорит-
мов, основàннûх нà клàссическом фильтре 
Кàлмàнà, сàмûм иçвестнûм иç которûх являет-
ся EKF. Еãо àлãоритм преäполàãàет линеàриçà-
цию моäели нàблюäàемоãо объектà нà кàжäом 
временном шàãе с рàсчетом мàтрицû Якоби, 
которàя äля äостàточно сложнûх моäелей 
имеет весьмà ãромоçäкий виä. Сиãмà-точечнûй 
фильтр Кàлмàнà, кàк описàно в рàботе [16], 
при сопостàвимûх с EKF вûчислительнûх çà-
трàтàх не требует рàсчетà якобиàнà и поçволя-
ет получить более вûсокий поряäок àппрокси-
мàции целевой функции, которûй äостиãàется 
линеàриçàцией ее плотности рàспреäеления 
вероятностей [16].

Наблюдатель параметров 
курсового движения автомобиля
В преäлàãàемом нàблюäàтеле пàрàметров 

курсовоãо äвижения àвтомобиля вектор иäен-
тифицируемûх переменнûх (переменнûх со-
стояния) включàет в себя боковую проекцию 
полноãо векторà скорости центрà мàсс (ЦМ) 
v

уц.м.
, скорость рûскàния ( )zω , коэффициентû 

боковоãо сцепления 11 21 21 22( , , , )y y y yµ µ µ µ  и уãлû 
боковоãо увоäà 11 12 21 22( , , , )α α α α  колес. В кà-
честве иçмеряемûх пàрàметров испольçуются 
уãол поворотà рулевоãо колесà ( . .δð ê ), скорость 
рûскàния àвтомобиля ( zω ) и боковое ускоре-
ние в ЦМ (а

уц.м.
). Послеäние äвà пàрàметрà иç-

меряются бортовûм инерциàльнûм моäулем, 
включàющим äàтчик уãловой скорости и ли-
нейнûй àкселерометр.

Алãоритм рàботû нàблюäàтеля рàçäелен 
нà äвà этàпà: этàп проãноçà и этàп обновления 
äàннûх. Нà первом временном шàãе рàботû 
нàблюäàтеля необхоäимо çàäàть нàчàльное 
çнàчение x

0
 векторà состояния (ВС) и мàтри-

цû ковàриàции системû (P
0
). Они моãут бûть 

иçмеренû кàким-либо устройством или вûбрà-
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нû нà основе àприорнûх äàннûх. Дàже если 
нàчàльнûе условия вûбрàнû не совсем точно, 
оценкà фильтрà Кàлмàнà сойäется к реàльно-
му çнàчению череç некоторое конечное время. 
В нàстоящей рàботе нàчàльнûе условия счи-
тàются àприорно неиçвестнûми, поэтому çà-
äàются нулевûми. По вûбрàннûм нàчàльнûм 
условиям при помощи сиãмà-точечноãо пре-
обрàçовàния (т.н. unscented transform) [16] вû-
числяется нàбор сиãмà-точек, которûе çàтем 
испольçуются äля àппроксимàции первûх 
äвух моментов ВС системû (мàтемàтическоãо 
ожиäàния и мàтрицû ковàриàции). Нà этàпе 
проãноçà полученнûе сиãмà-точки пропускà-
ются череç нелинейную моäель нàблюäàемо-
ãо объектà, в реçультàте чеãо рàссчитûвàются 
проãноçнûе оценки переменнûх ВС, à тàкже 
мàтрицû ковàриàции системû. Нà этàпе об-
новления äàннûх оценкà ВС, полученнàя 
нà этàпе проãноçà, испольçуется в моäели иç-
мерений ( , )h x t  äля рàсчетà оценок нàблюäàе-
мûх пàрàметров, которûе çàтем срàвнивàются 
со çнàчениями иçмерений (z

к
) полученнûми 

от фиçических äàтчиков. Рàссчитàннàя невяç-
кà иçмерений (e

к
) умножàется нà коэффици-

ент усиления фильтрà Кàлмàнà (K), нà основе 
величинû котороãо оценкàм этàпов проãноçà 
и обновления äàннûх присвàивàются весовûе 
коэффициентû. Коэффициент усиления K вû-
числяется по иçвестному àлãоритму [16] с ис-
польçовàнием мàтриц ковàриàции ВС и нà-
блюäений. Нà рис. 1 преäстàвленà блок-схемà 
описàнноãо àлãоритмà нàблюäàтеля.

Мàтемàтическàя моäель объектà ( , )x f x t= ,  
испольçуемàя нà этàпе проãноçà, äолжнà рàс-
считûвàть перечисленнûе пàрàметрû ВС 
и àäеквàтно воспроиçвоäить курсовое äвиже-
ние àвтомобиля нà поверхностях с рàçличнû-
ми сцепнûми свойствàми. При вûвоäе моäели 

принят ряä äопущений: проäольнàя скорость 
àвтомобиля в ЦМ считàется иçвестной (нàпри-
мер, иäентифицировàнной с помощью äруãоãо 
нàблюäàтеля или по äàннûм спутниковой нàви-
ãàционной системû); при вûполнении трàектор-
нûх мàневров проäольное ускорение àвтомоби-
ля невелико, что поçволяет считàть проäольнûе 
проекции кàсàтельнûх реàкций опорной поверх-
ности мàлûми и не учитûвàть их в урàвнениях 
моäели; поперечнûй нàклон äорожноãо полотнà 
считàется пренебрежимо мàлûм. Нà основàнии 
перечисленнûх требовàний и äопущений бûлà 
рàçрàботàнà моäель плоскопàрàллельноãо äви-
жения àвтомобиля, рàсчетнàя схемà которой 
преäстàвленà нà рис. 2.

В моäели номер колесà опреäеляется äвой-
нûм инäексом ij , ãäе i – поряäковûй номер ко-
лесной оси, j – номер колесà нà соответствую-
щей оси, нàчинàя с колесà прàвоãо бортà.

Мàтемàтическое описàние, вûвеäенное 
нà основе äàнной рàсчетной схемû, преäстàв-
ляет собой слеäующую систему урàвнений:
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Рис. 1. Блîк-схåìа íаблюдатåля паðаìåтðîв куðсîвîгî движåíия автîìîбиля

Fig. 1. Block diagram of the observer of the parameters of the course movement of the vehicle
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ãäе m  – мàссà àвтомобиля; jzM
 
– инерцион-

нûй момент, äействующий нà àвтомобиль от-
носительно оси z, v

хц.м. 
– проäольнàя проекция 

векторà скорости ЦМ; zJ
 – инерция àвтомоби-

ля относительно оси z; 11 12 21 22, , ,y y y yR R R R
 
– бо-

ковûе проекциикàсàтельнûх реàкций опорной 
поверхности, äействующих нà соответству-
ющие колесà àвтомобиля; δ

к11,12
 – уãлû пово-

ротà переäних упрàвляемûх колес, которûе 
рàссчитûвàются при помощи уãлà поворотà 
рулевоãо колесà и переäàточной хàрàктери-
стики рулевоãо мехàниçмà; 1 2,l l  – рàсстояния 
от ЦМ äо центров переäней и çàäней осей со-
ответственно; 1b  – колея переäних колес; 

2b
 – колея çàäних колес; v

укij
 – боковàя проек-

ция векторà скорости в центре врàщения j-ãо 
колесà i-й оси; v

хкij
 – проäольнàя проекция век-

торà скорости в центре врàщения j-ãо колесà 
i-й оси; 11 12 21 22[ , , , , , ]vy vy z y y y yw w w w w w wω µ µ µ µ=  –  
вектор нормàльнûх случàйнûх процессов 
с нулевûм мàтемàтическим ожиäàнием и ко-
вàриàционной мàтрицей Q, которûй описûвàет 
стохàстический хàрàктер повеäения системû. 
В чàстности, боковûе коэффициентû сцепле-
ния считàются в äàнной моäели случàйнûми 
процессàми.

Вûрàжение äля рàсчетà боковûх проекций 
кàсàтельнûх реàкций вûãляäит слеäующим об-
рàçом:

,yij zij yijR R= ⋅µ

ãäе zijR – нормàльнàя реàкция, äействующàя 
нà j-е колесо i-й оси.

Перерàспреäеление нормàльнûх реàкций 
в перечной плоскости àвтомобиля рàссчитû-
вàется нà основàнии условия стàтическоãо 
рàвновесия моментов сил, äействующих нà àв-
томобиль в этой плоскости. Нормàльнàя реàк-
ция, äействующàя нà прàвûй борт àвтомобиля  
( . .zR ï á ), нàхоäится иç условия рàвновесия мо-
ментов сил относительно точки контàктà колес 
левоãо бортà с поверхностью äороãи. Нор-
мàльнàя реàкция, äействующàя нà левûй борт  
( zR ë.á. ), опреäеляется иç суммû проекций сил 
нà вертикàльную ось àвтомобиля z. В реçультà-
те получàется слеäующàя системà урàвнений:

0.5
;

,

z

z z

m a h m g b
R

b
R m g R

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
=


 = ⋅ −

óö.ì. ö.ì. ñð
ï.á.

ñð

ë.á. ï.á.

ãäе h
ц.м.

 – вûсотà ЦМ àвтомобиля нàä поверх-
ностью äороãи; b

cр
 – среäняя колея àвтомоби-

ля; g – ускорение свобоäноãо пàäения. 
Проäольнàя и боковàя состàвляющие векто-

рà скорости в центрàх колес рàссчитûвàются 
по слеäующим формулàм:

;
2

;i
x ij x z y ij y z i

b
v v v v l= ± ω ⋅ = ± ω ⋅ê ö.ì. ê ö.ì.

Колесàм левоãо бортà в формуле рàсчетà 
проäольнûх состàвляющих векторà скорости 

Рис. 2. Расчåтíая схåìа ìîдåли движåíия автîìîбиля

Fig. 2. Calculation scheme of the vehicle movement model
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и колесàм переäней оси в формуле рàсчетà бо-
ковûх состàвляющих векторà скорости соот-
ветствует çнàк «+».

Моäель иçмерений ( , )h x t  преäстàвляет 
собой слеäующую систему урàвнений:

2

/

z v

z z z

yij y i yij

a a

a g

v l

ω

µ

ω + ν


= + ν

ω = ω + ν
µ = + ν

= ⋅áåç.óâ yö.ì.

ó.ö.ì. óö.ì. àóö.ì.

ê

óö.ì.

;

ãäе 11 12 21 22[ , , , , , , ]vy vy ay z y y y yω µ µ µ µν = ν ν ν ν ν ν ν  – 
вектор нормàльнûх случàйнûх процессов 
с нулевûм мàтемàтическим ожиäàнием и ко-
вàриàционной мàтрицей R, которûй описûвàет 
стохàстический хàрàктер моäели нàблюäений; 

zω áåç.óâ  
– скорость рûскàния, рàссчитàннàя 

с помощью кинемàтической моäели поворотà 
àвтомобиля беç учетà боковоãо увоäà.

Для коррекции скорости рûскàния и боко-
воãо ускорения в ЦМ испольçуются прямûе 
иçмерения, à коэффициентû сцепления кор-
ректируются при помощи боковûх ускорений 
в центрàх колес, äля рàсчетà которûх необхо-
äимо перенести боковое ускорение, иçмеряе-
мое в ЦМ, при помощи слеäующих формул:

2 21 2
11,12 1 21,22 2; ,

2 2z z
b ba a a a= ± ω ⋅ = ± ω ⋅óê ó óê ó

ãäе a
укij

 – боковое ускорение в центре врàщения 
j-ãо колесà i-й оси; a

у1
 и a

у2
 – боковûе ускоре-

ния в центрàх переäней и çàäней осей соответ-
ственно. Для колес левоãо бортà в формулàх 
испольçуется çнàк «+».

Боковûе ускорения в центрàх осей рàссчи-
тûвàются слеäующим обрàçом:

1 1 2 2; ,z za a l a a l= + ω ⋅ = −ω ⋅ó óö.ì. y óö.ì. 

ãäе zω  – уãловое ускорение àвтомобиля отно-
сительно оси z.

Для коррекции боковой состàвляющей век-
торà скорости ЦМ испольçуется кинемàтиче-
скàя велосипеäнàя моäель трàекторноãо äвиже-
ния àвтомобиля с äопущением пренебрежимо 
мàлоãо боковоãо увоäà. Тàкàя моäель ниже 
буäет нàçûвàться «беçувоäной». Скорость рû-
скàния zω áåç.óâ  

в этой моäели рàссчитûвàется 
соãлàсно слеäующему вûрàжению:

tg( )
z

v
l

⋅ δ
ω = õö.ì. ê.ñð.

áåç.óâ ;

ãäе δê.ñð. – среäний уãол поворотà упрàвляемûх 
колес; l – колеснàя бàçà àвтомобиля.

Испольçовàние тàкой моäели спрàвеäли-
во лишь при небольшом увоäе и необхоäимо 
äля устрàнения äрейфà нуля в иçмерениях 
бортовûх äàтчиков, которûй окàçûвàет су-
щественное влияние нà переменнûе состоя-
ния, рàссчитûвàемûе путем интеãрировàния 
урàвнений моäели. Испольçовàние беçувоä-
ной моäели поçволяет устрàнить этот эффект 
çà счет центрировàния коррекции с помощью 
сиãнàлà zω áåç.óâ , пропорционàльноãо положе-
нию рулевоãо колесà. Дисперсия беçувоäной 
моäели в ковàриàционной мàтрице иçмере-
ний çàäàется функцией от рàсчетноãо уãлà 
увоäà: чем больше увоä, тем больше äиспер-
сия v

уц.м.
. 

Кàжäому иç описàннûх этàпов рàботû нà-
блюäàтеля соответствует своя ковàриàционнàя 
мàтрицà. Для этàпà проãноçà это мàтрицà ко-
вàриàции процессà (Q), äля этàпà обновления 
äàннûх – мàтрицà ковàриàции иçмерений (R). 
Знàчения элементов мàтрицû ковàриàции иç-
мерения обûчно преäостàвляются постàвщи-
ком иçмерительноãо оборуäовàния или моãут 
бûть полученû при кàлибровке этоãо оборуäо-
вàния. Мàтрицà ковàриàции процессà нàстрà-
ивàется либо эмпирически, либо при помощи 
àлãоритмов теории оптимиçàции или искус-
ственнûх нейроннûх сетей [8]. В нàстоящей 
рàботе обе мàтрицû çàäàются эмпирически 
и вûãляäят слеäующим обрàçом:

2

2

2
11

2
22

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

v

z

Q
ω

µ

µ

 σ
 

σ 
 = σ
 
 
 σ 

óö.ì.

óê

óê



;

2

2

2
11

2
22

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

,0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

v

z

R

ω

µ

=

 σ
 

σ 
 = σ
 
 
 σ 

óö.ì.á.ó.

èçì.

óê èçì.

àóê èçì.



ãäе 2
vσ óö.ì.  – äисперсия боковой состàвляющей 

векторà скорости àвтомобиля; 2
zωσ –äисперсия 

скорости рûскàния àвтомобиля; 2
ijµσ óê  – äис-

персия коэффициентà боковоãо сцепления i-й 
оси j-ãо колесà; 2

vσ óö.ì.á.ó.  – äисперсия беçувоä-
ной боковой состàвляющей скорости àвтомо-
биля; 2

zωσ èçì.  – äисперсия скорости рûскàния 
нà этàпе обновления äàннûх; 2

ijµσ óê èçì.  – äис-
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персия коэффициентов боковоãо сцепления i-й 
оси j-ãо колесà нà этàпе обновления äàннûх. 

Вектор иçмерений вûãляäит слеäующим об-
рàçом:

[ , ]zz a= ωê óö.ì.èçì. èçì. ,

ãäе aóö.ì.èçì.  и zω èçì. – боковое ускорение в ЦМ 
и скорость рûскàния àвтомобиля, иçмереннûе 
бортовûми äàтчикàми.

Тестирование наблюдателя 
на экспериментальных данных
В äàнном рàçäеле преäстàвленû реçультàтû 

оценки рàботоспособности и àäеквàтности нà-
блюäàтеля пàрàметров курсовоãо äвижения àв-
томобиля с испольçовàнием экспериментàль-
нûх äàннûх. В кàчестве объектà исслеäовàний 
испольçовàлся леãковой àвтомобиль с колес-
ной формулой 4x4, пàрàметрû котороãо приве-
äенû в тàблице 1.

Испûтàния àвтомобиля провоäились нà àв-
тополиãоне НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» в 
çим них условиях нà опорнûх поверхностях, 
покрûтûх укàтàннûм снеãом и льäом, с ис-
польçовàнием шин с шипàми противоскольже-
ния. Испûтàния включàли в себя мàневрû «пе-
рестàвкà» (рис. 3) и «поворот» в соответствии 
с ГОСТ 31507–2012. Вûсокàя интенсивность 
äàннûх мàневров и ниçкое сцепление опор-
нûх поверхностей обуслàвливàют рàботу шин 
в нелинейной облàсти хàрàктеристики боковоãо 
сцепления, что преäстàвляет особûй интерес 

с точки çрения àктивной беçопàсности и иäенти-
фикàции пàрàметров äвижения. Поäробное опи-
сàние испûтàний и испольçуемоãо иçмерительно-
ãо оборуäовàния преäстàвлено в рàботе [17].

При провеäении испûтàний испольçовàлось 
оборуäовàние, поçволяющее иçмерять уãол по-
воротà рулевоãо колесà, проäольную скорость 
àвтомобиля в ЦМ, боковûе ускорения в ЦМ 
и центрàх переäней и çàäней осей, à тàкже 
скорость рûскàния àвтомобиля. Слеäует поä-
черкнуть, что иçмерения боковûх ускорений 
в центрàх осей испольçовàлись только кàк кон-
трольнûе покàçàтели äля оценки àäеквàтности 
иäентификàции пàрàметров äвижения àвтомо-
биля и в нàблюäàтеле никàк не çàäействовà-
лись. При тестировàнии нàблюäàтеля нà еãо 
вхоäû поäàвàлись требуемûе äля еãо рàботû 
пàрàметрû äвижения àвтомобиля, иçмереннûе 
в процессе äорожнûх испûтàний, à вûхоäû 
срàвнивàлись с контрольнûми иçмерениями. 

Нà рис. 4, 5 и 6 в виäе ãрàфиков покàçàнû ре-
çультàтû иäентификàции пàрàметров äвижения 
àвтомобиля в мàневрàх «перестàвкà» нà льäу 
(скорость вûполнения мàневрà 36 км/ч), «пере-
стàвкà» нà укàтàнном снеãу (46 км/ч) и «пово-
рот» нà льäу (28 км/ч). Грàфики преäстàвленû 
в слеäующем поряäке (сверху вниç):

– боковое ускорение в ЦМ, иäентифициро-
вàнное нàблюäàтелем и иçмеренное с помощью 
бортовоãо àкселерометрà (ИНС);

– скорость рûскàния, иäентифицировàннàя 
нàблюäàтелем и иçмереннàя с помощью борто-
воãо äàтчикà уãловûх скоростей;

– боковой коэффициент сцепления переä-
ней оси, иäентифицировàннûй нàблюäàте-
лем и рàссчитàннûй при помощи вûрàжения 
a

у1иçм.
/g ãäе a

у1иçм.
 – боковое ускорение, иçмерен-

ное с помощью контрольноãо (испûтàтельноãо) 
àкселерометрà;

– боковой коэффициент сцепления çàäней 
оси, иäентифицировàннûй нàблюäàтелем 
и рàссчитàннûй при помощи вûрàжения 
a

у2иçм.
/g, ãäе a

у2иçм.
 – боковое ускорение, иçме-

ренное с помощью контрольноãо (испûтàтель-
ноãо) àкселерометрà;

Таблица 1 
Осíîвíыå паðаìåтðы автîìîбиля, испîльзуåìîгî в исслåдîваíии

Table 1. Basic parameters of the studied vehicle

Пàрàметр m, кã m
1
, кã m

2
, кã b

1
, м b

2
, м l

1
, м l

2
, м J

z
, кã·м²

Величинà 2558 1246 1312 1,6 1,66 1,57 1,49 5500

ãäе m
1
 и m

2
 – мàссû, прихоäящиеся нà переäнюю и çàäнюю оси àвтомобиля.

Рис. 3. Фðагìåíт испытаíий исслåдуåìîгî автîìîбиля

Fig. 3. Fragment of tests of the studied vehicle
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Рис. 4. Рåзультаты ðабîты íаблюдатåля паðаìåтðîв куðсîвîгî движåíия автîìîбиля  
в ìаíåвðå «пåðåставка» íа льду

Fig. 4. The results of the work of the observer of the parameters of the course movement  
of the vehicle in the maneuver “rearrangement” on ice
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Рис. 5. Рåзультаты ðабîты íаблюдатåля паðаìåтðîв куðсîвîгî движåíия автîìîбиля  
в ìаíåвðå «пåðåставка» íа укатаííîì сíåгу

Fig. 5. The results of the work of the observer of the parameters of the course movement  
of the vehicle in the maneuver “rearrangement” on the packed snow
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Рис. 6. Рåзультаты ðабîты íаблюдатåля паðаìåтðîв куðсîвîгî движåíия автîìîбиля  
в ìаíåвðå «пîвîðîт» íа льду

Fig. 6. The results of the work of the observer of the parameters of the course movement  
of the vehicle in the “turn” maneuver on ice
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– боковûе коэффициентû сцепления кàжäо-
ãо иç колес àвтомобиля, иäентифицировàннûе 
нàблюäàтелем;

– уãол боковоãо увоäà в центре врàщения 
кàжäоãо иç колес àвтомобиля, иäентифициро-
вàннûй нàблюäàтелем.

В кàчестве покàçàтелей àäеквàтности нàблю-
äàтеля бûли вûбрàнû среäнеквàäрàтические 
ошибки (СКО) иäентификàции боковоãо уско-
рения в ЦМ, скорости рûскàния и коэффици-
ентов сцепления в центрàх осей относительно 
иçмерений бортовûх и контрольнûх äàтчиков. 
Для рàсчетà СКО контрольнûе иçмерения бûли 
преäвàрительно отфильтровàнû при помощи 
скольçящеãо среäнеãо во иçбежàние искàжения 
реçультàтà шумовой состàвляющей. СКО, вû-
численнûе в процентàх, покàçàнû нà полях ãрà-
фиков с соответствующими переменнûми. 

По ãрàфикàм и рàссчитàннûм СКО можно 
сäелàть вûвоä, что полученнûе величинû 
a

y
, zω  и коэффициентов боковоãо сцепления 

в центрàх осей ( 1µy  и 2µy ) àäеквàтнû режимàм 
äвижения àвтомобиля, имевшим место в испû-
тàтельнûх мàневрàх. Кроме покàçàннûх экспе-
риментов, бûли проàнàлиçировàнû еще семь 
испûтàний в àнàлоãичнûх условиях äвижения. 
Среäние СКО по всем смоäелировàннûм мà-
неврàм состàвили: 2,96 % по ,zω  9,1 % по a

y
, 

9,83 % по 1µ  и 9,56 % 2µ , иäентифицировàннûх 
нàблюäàтелем и рàссчитàннûх по контроль-
нûм иçмерениям, виäно, что реçультàт иäен-
тификàции с помощью нàблюäàтеля соäержит 
нàмноãо меньшую шумовую состàвляющую, 
чем прямûе иçмерения с помощью àкселеро-
метров. Слеäует поäчеркнуть, что корректи-
рующие äàннûе, испольçуемûе нàблюäàтелем 
äля иäентификàции коэффициентов сцепле-
ния осей и колес, получàются нà основе иçме-
рения боковоãо ускорения только в ЦМ, ãäе 
устàновлен штàтнûй бортовой àкселерометр – 
ни в центрàх осей, ни тем более в центрàх врà-
щения колес в серийнûх àвтомобилях àкселе-
рометрû не устàнàвливàются. Для получения 
корректирующих äàннûх боковое ускорение 
рàсчетнûм способом переносится иç ЦМ в тре-
буемûе точки àвтомобиля с испольçовàнием 
проиçвоäной скорости рûскàния, что вносит 
в сиãнàл ускорения еще более существенную 
шумовую состàвляющую, чем тà, что имеет 
место в контрольнûх иçмерениях боковûх 
ускорений в центрàх осей. Оäнàко этот шум 
не проявляется в оценке коэффициентов сце-
пления, вûполняемой нàблюäàтелем, посколь-

ку реçультàт переносà ускорения испольçуется 
им не нàпрямую, à служит в кàчестве опорноãо 
сиãнàлà, к которому нàблюäàтель относится 
с опреäеленной степенью äоверия. Тàким обрà-
çом, можно констàтировàть, что нàблюäàтель 
поçволяет вûäелить полеçнûй сиãнàл коэф-
фициентà сцепления иç весьмà çàшумленнûх 
исхоäнûх äàннûх. Вместе с тем, в сиãнàлàх, 
иäентифицировàннûх нà основе покàçàний àк-
селерометрà, сохрàнились ниçкочàстотнûе ãàр-
монические состàвляющие, которûе, очевиäно, 
не являются шумом иçмерений, à свяçàнû с ко-
лебàниями поäрессоренной мàссû. Аäеквàт-
нûй учет их воçäействия нà боковое сцепление 
путем моäелировàния кренов куçовà является 
оäной иç çàäàч в проäолжении äàнной рàботû. 

В кàчестве äополнительной оценки коррект-
ности иäентификàции уãлов увоäà и коэффици-
ентов боковоãо сцепления колес соотношения 
этих пàрàметров, рàссчитàннûе нàблюäàтелем, 
бûли àппроксимировàнû с помощью оäной 
иç рàспрострàненнûх эмпирических моäелей 
шинû, нàçûвàемой Magic Formula (MF) [18]. 
В случàе «чистоãо» боковоãо увоäà (беç çнàчи-
тельноãо проäольноãо проскàльçûвàния) MF 
описûвàет çàвисимость коэффициентà сцепле-
ния от уãлà увоäà слеäующим обрàçом:

max sin( ( ( ))),y y y y y yC arctg B E Bµ = µ ⋅ ⋅ ⋅α − ⋅ ⋅α

ãäе maxyµ  
– мàксимàльнûй коэффициент сце-

пления шинû с опорной поверхностью в боко-
вом нàпрàвлении; , ,y y yB C E  – коэффициентû, 
çàäàющие форму àппроксимирующей кривой.

В тàблице 2 преäстàвленû величинû ко-
эффициентов MF, полученнûе при àппрокси-
мàции реçультàтов äвух мàневров – нà льäу 
и нà снеãу, – à нà рис. 7 покàçàнû совмещения 
рàспреäелений иäентифицировàннûх точек 

yα −µ  с àппроксимирующими кривûми.
Анàлиç реçультàтов àппроксимàции покàçû-

вàет, что полученнûе величинû пàрàметров MF 
нàхоäятся в типичнûх äля леãковûх шин äиàпà-
çонàх [18], à формà кривûх и мàксимàльнûе çнà-
чения коэффициентов сцепления соответству-
ют экспериментàльнûм äàннûм, привоäимûм 
в публикàциях [18, 19]. Иäентифицировàннûе 
точки имеют çàметнûй рàçброс относительно 
àппроксимирующих кривûх, что может бûть 
обусловлено, кàк минимум, äвумя фàкторàми. 
Первûм иç них является испольçовàние шин 
с шипàми противоскольжения, äля которûх, 
кàк покàçàно в рàботе [19], поäобнûй рàçброс 
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является хàрàктернûм, особенно нà льäу. В кà-
честве второãо фàкторà можно преäположить 
вûшеупомянутûе ниçкочàстотнûе колебàния, 
свяçàннûе с отсутствием учетà кренов поäрес-
соренной мàссû в моäели, нà которой основàн 
нàблюäàтель (влияние этоãо фàкторà буäет ис-
слеäовàно в äàльнейшей рàботе).

Выводы и дальнейшая работа
В рàботе преäложенà мàтемàтическàя струк-

турà-нàблюäàтель, преäнàçнàченнàя äля иäен-
тификàции пàрàметров курсовоãо äвижения 
àвтомобиля и основàннàя нà сиãмà-точечном 
фильтре Кàлмàнà. Для иäентификàции исполь-
çуются прямûе иçмерения бортовûх äàтчиков 
и мàтемàтическàя моäель äвижения àвтомоби-
ля. Применение нàблюäàтеля поçволяет суще-
ственно уменьшить шумовую состàвляющую 
в иçмеряемûх пàрàметрàх (боковое ускорение, 
скорость рûскàния), à тàкже иäентифицировàть 
неиçмеряемûе пàрàметрû курсовоãо äвижения 

(уãлû боковоãо увоäà, коэффициентû сцепле-
ния). Корректность оценок поäтвержäàется чис-
леннûми çнàчениями СКО реçультàтов иäенти-
фикàции относительно иçмерений, полученнûх 
в хоäе äорожнûх испûтàний àвтомобиля: 2,96 %  
по ,zω  9,1 % по ya , 9,83 % по 1µ  и 9,56 % 2µ . 
Дополнительное поäтвержäение корректности 
иäентификàции хàрàктеристик сцепления шин 
получено путем оценки пàрàметров àппрокси-
мàции этих хàрàктеристик с помощью эмпири-
ческой моäели шинû.

Вместе с тем слеäует отметить, что в во-
просе упрàвления системàми àктивной беç-
опàсности интерес преäстàвляет не только 
текущий коэффициент сцепления шинû 
с опорной поверхностью, но и превентивнàя 
оценкà имеющеãося çàпàсà сцепления, которûй 
хàрàктериçуется мàксимàльнûм çнàчением ко-
эффициентà äля äàнной поверхности. При нà-
личии точной оценки этоãо çàпàсà повûшàет-
ся эффективность САБ при вмешàтельстве 

Таблица 2 

Паðаìåтðы аппðîксиìации хаðактåðистик бîкîвîгî сцåплåíия с пîìîщью ìîдåли MF

Table 2. Parameters for approximating lateral grip characteristics using the MF model

Пàрàметр моäели MF
Опорнàя поверхность

Укàтàннûй снеã Леä

µ
max

0,42 0,21

B
y

12 14

C
y

1,5 1,5

E
y

0,5 0,5

      
Рис. 7. Сðавíåíиå идåíтифициðîваííîй хаðактåðистики бîкîвîгî сцåплåíия  

и åå аппðîксиìации с пîìîщью ìîдåли MF:  
à) нà льäу; б) нà укàтàнном снеãу

Fig. 7. Comparison of the identified characteristic of lateral grip  
and its approximation using the MF model а) on ice; б) on packed snow
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в упрàвление äвижением àвтомобиля и плà-
нировàнии мàневров, преäотврàщàющих àвà-
рийнûе ситуàции, нàпример, столкновения. 
Иäентификàция äàнноãо пàрàметрà является 
преäметом äàльнейшеãо рàçвития описàнноãо 
нàблюäàтеля курсовоãо äвижения àвтомобиля.
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IDENTIFICATION OF VEHICLE DIRECTIONAL PARAMETERS  
USING THE SIGMA-POINT KALMAN FILTERS
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The article discusses the problem of identifying the parameters of the vehicle's directional movement, 
which are necessary for the operation of active safety systems (SAB). The inability to determine some 
of the parameters necessary for the functioning of the SAB by direct measurements with on-board sen-
sors (due to the absence of corresponding sensors in production vehicles) makes it relevant to use in-
direct computational methods for identifying these parameters, which are based on mathematical struc-
tures called observers.
The purpose of this work is to create a system for identifying vehicle motion parameters, which, using 
the measurements available on board the vehicle and the mathematical apparatus of the theory of ob-
servers and optimal filters, indirectly determines unmeasured parameters that are important for the 
operation of active safety systems.
Based on the analysis of existing methods and tools, a diagram of the observer of the parameters of the 
vehicle's directional movement using the sigma-point Kalman filter is proposed. The observer identifies 
the lateral component of the vehicle speed vector, the coefficients of the lateral adhesion of the tires 
to the supporting surface and the wheel slip angles using the vehicle dynamics model and on-board in-
ertial sensors that measure the linear acceleration and yaw rate of the vehicle.
The observer's performance and adequacy was confirmed by comparing the parameters he identifies with 
direct measurements made during road tests of the vehicle. There was used a root-mean-square error of 
identification as a measure for assessing the accuracy with respect to direct measurements of the param-
eters of course movement. An additional assessment of the adequacy is made by comparing the identified 
grip characteristic (the dependence of the coefficient of adhesion on the slip angle) with the characteristic 
obtained by approximation using a mathematical model of the tire. The assessment showed a good quality 
of identification of course movement parameters provided by the developed observer, which gives grounds 
to consider it a useful tool for research and development of active safety systems.
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