
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２９牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．３１０ ３１５ Ｓｅｐｔ．２０１３　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏａｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳｏｎｇＸｉａｎｇ　 ＬｉＸｕ　 ＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ　 ＣｈｅｎＷｅｉ　 ＸｕＱｉｍｉｎ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｏａｄａｄａｐｔｉｖｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓａｆｅｔｙａｓｓｉｓｔａｎｔｓｙｓｔｅｍ牞ａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｔｈｅ ｒｏａｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｂｏｔｈ
ｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｌｏｗ ｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｇｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｒｅｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅｒｏａｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｔｈｅｔｉｒｅｓｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｓ．
ＴｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｏｕｔ
ｔｈｅｎｏｉｓｅａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｔｈｅｎｔｈｅ ｆｉｎａｌｒｏａｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄ．ＴｈｅＣａｒｓｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｒｏａｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｎｄｅｒｂｏｔｈ
ｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ０１ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｓ牞ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓ
ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓａｆｅｔｙａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ牷
ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ牷ｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓａｆｅｔｙａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１３．０３．０１５

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１３０４０３．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＳｏｎｇＸｉａｎｇ牗１９８４—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牷ＬｉＸｕ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｌｉｘｕ．ｍａｉｌ＠１６３．ｃｏｍ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．６１２７３２３６牘牞ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
牗Ｎｏ．ＢＫ２０１０２３９牘牞ｔｈｅＰｈ．Ｄ．ＰｒｏｇｒａｍｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄ
ｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．２００８０２８６１０６１牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＳｏｎｇＸｉａｎｇ牞ＬｉＸｕ牞ＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ牞ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏａｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１３牞２９牗３牘牶３１０ ３１５．犤ｄｏｉ牶
１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１３．０３．０１５犦

Ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｓａｆｅｔｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ牞ｖｅｈｉｃｌｅｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｓａｆｅｒｔｏｄｒｉｖｅｗｉｔｈ

ｌｅｓｓｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｉｎｆａｔａｌａｃｃｉｄｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅａｃｔｉｖｅｓａｆｅｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｇｒｅａｔｌｙｐｒｏｆｉｔｆｒｏｍｂｅｉｎｇｍａｄｅｒｏａｄ
ａｄａｐｔｉｖｅ牷ｉ．ｅ．牞ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｆｔｈｅａｃｔｕａｌｔｉｒｅ
ｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｒｅａｌ
ｔｉｍｅ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓａｎ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｔｉｖｅ
ｓａｆｅｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｉｎａｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｒｕｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ牗ＡＣＣ牘ｓｙｓｔｅｍ牞ｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｄ
ｊｕｓｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐａｃｉｎｇｈｅａｄｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ
ｖｅｈｉｃｌｅｔｈａｔｔｈｅＡＣＣｖｅｈｉｃｌｅｓｈｏｕｌｄｍａｉｎｔａｉｎ．
　Ｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｓｔｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎ
ｒｅａｌｔｉｍｅｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕ
ｄｉｎａｌａｃｔｉｖｅｓａｆｅｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｄｒｉｖｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｓｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｓｍｏｓｔ
ｆｅａｓｉｂｌｅ．
　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｔｉｒｅｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎ
ｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ犤１犦．Ｔｈｅｍｏｓｔｗｅｌｌｋｎｏｗｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓａｒｅａｉｓｏｎ
ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｌｉｐｓｌｏｐｅｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ犤２５犦．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ牞ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｆｏｒｃｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏａｔｌｏｗ
ｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏａｔｌｏｗｓｌｉｐｒａ
ｔｉｏｓｉｓｃａｌｌｅｄｓｌｉｐｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｂｅｈｉｎｄｔｈｅｕｓｅｏｆ
ｓｌｉｐｓｌｏｐｅｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔａｔｌｏｗ
ｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ牞ｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｔｏｓｌｉｐｓｌｏｐｅ．Ｔｈｕｓ牞ｂｙｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｌｉｐｓｌｏｐｅ牞ｔｈｅｔｉｒｅ
ｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｂｕｔｔｈｉｓｍｅｔｈ
ｏｄｉｓｏｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ．
Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄ犤６７犦．Ｂｕｔｏｎｌｙａｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ牞ｔｈｅｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｌｌｂｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ犤８９犦ａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ牞ｔｈｅ
ｄｒａｗｂａｃｋｓａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅａｌｓｏｅｘｉｓｔ．Ｓｈｉｍｅｔａｌ．犤１０犦

ａｓｓｕｍｅｄａｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牞ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｄｙ
ｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅ牞ｔｈｅ
ｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｂｕｔｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｐｐｌｙｔｏｃｏｍｐｌｅｘｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｓｉｎｃｅｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓａｌｏｔｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．
　Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ牞ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｔｈｅｔｉｒｅ
ｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｓｔｈａｔｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｂｏｔｈｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｌｉｐ
ｒａｔｉｏｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ牞ｔｈｅｒｅｃｕｒ
ｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ牗ＲＬＳ牘ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃ



ｔｏｒａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ牗ＥＫＦ牘ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｔｉｌｉｚｅｓｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｒｅｆｏｒｃｅ
ａｎｄｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｒｅｒｏａｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ牞ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｆｏｒ
ｂｏｔｈｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ牞ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

１　ＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

　Ｉｆｏｎｌｙｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎｄｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｉｓｉｇｎｏｒｅｄ牞ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｒｅ
ｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｓａｔｅａｃｈｗｈｅｅｌｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄａｓ

ｓ＝ ωｒ－ｖ
ｍａｘ牗ωｒ牞ｖ牘

牗１牘

＝
Ｆｘ
Ｆｚ

牗２牘

ｗｈｅｒｅωｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄ牷ｒｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｉｒｅ
ｒａｄｉｕｓ牷ｖｉｓｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ牷Ｆｘｉｓｔｈｅｌｏｎ
ｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｔｏｗｈｅｅｌ牷ａｎｄＦｚｉｓｔｈｅｎｏｒ
ｍａｌｆｏｒｃｅ．
　Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓａｔｙｐｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｆｏｒ
ｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．μｉｓｔｈｅ
ｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１　ｓｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏ
ｂｅｔｈｅｓａｍｅａｔｅａｃｈｗｈｅｅｌｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ．Ｂｙｃａｌｃｕｌａｔ
ｉｎｇｓａｎｄ牞ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔμｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＲＬＳｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ牞ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｍａｇｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｒｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄμａｎｄ
ｔｈｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｓ．
ＴｈｅＥＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｏｕｔｔｈｅｎｏｉｓｅ
ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎ
ｔｈｅｆｉｎａｌｒｏａｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓａｃｃｕ
ｒａｔｅｌｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２　ＶｅｈｉｃｌｅａｎｄＴｉｒｅＭｏｄｅｌｓ

　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ
ａｓ

ｍａｘ＝Ｆｘ－Ｄａｖ
２－Ｃｒｏｌｌｍｇ 牗３牘

ｗｈｅｒｅｍｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ牷ａｘｉｓｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎ
ｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ牷Ｄａｉｓｔｈｅａｉｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷
Ｃｒｏｌｌｉｓｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷ａｎｄｇｉｓｔｈｅａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ．
　Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｇｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｒｅｍｏｄｅｌ犤１１犦ｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

＝μｓｉｎ犤Ｃａｒｃｔａｎ牗Ｂｓ牘犦 牗４牘

ｗｈｅｒｅＢａｎｄＣａｒｅｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

３　ＲｏａｄＦｒｉｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙＥｓｔｉ
ｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＲＬＳ

３１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｉｐｒａｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｉｒｅｒａｄｉｕｓｒｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

ｒ＝ｒｕ
ｓｉｎｃｏｓ－１ ｒｓ／ｒ( )[ ]ｕ

ｃｏｓ－１ ｒｓ／ｒ( )ｕ
牗５牘

ｗｈｅｒｅｒｕｉｓｔｈｅｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｔｉｒｅ牷ｒｓｉｓｔｈｅ
ｓｔａｔｉｃｔｉｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｉｔｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｒｓ＝ｒｕ－Ｆｚ／ｋｔ牞
ｋｔｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｒｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｉｐｒａｔｉｏ
ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．牗１牘．

３２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｒｅｆｏｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　Ｅｑ．牗３牘ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｆｘ＝Ｆｘｆ＋Ｆｘｒ＝ｍａｘ＋Ｄａｖ
２＋Ｃｒｏｌｌｍｇ 牗６牘

ｗｈｅｒｅＦｘｆａｎｄＦｘｒａｒｅｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅ
ｒｅａｒｗｈｅｅｌｓ．ＴｈｅｔｏｔａｌｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅＦｘｃａｎｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．牗６牘．
　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｓａｔｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｔｉｒｅｓｃａｎｂｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

１１３　Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏａｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ



Ｆｚｆ＝
ｍｇｂ
ａ＋ｂ牞Ｆｚｒ＝

ｍｇａ
ａ＋ｂ 牗７牘

ｗｈｅｒｅＦｚｆａｎｄＦｚｒａｒｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｓａｔｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅ
ｒｅａｒｔｉｒｅｓ牷ａａｎｄｂａｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙｔｏｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｒｅａｒａｘｌｅｓ．
　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｆｏｒｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒ
ｔｉｒｅｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｆ＝
Ｆｘｆ
Ｆｚｆ
＝μｓｉｎ犤Ｃａｒｃｔａｎ牗Ｂｓｆ牘犦 牗８牘

ｒ＝
Ｆｘｒ
Ｆｚｒ
＝μｓｉｎ犤Ｃａｒｃｔａｎ牗Ｂｓｒ牘犦 牗９牘

３３　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆμ

　Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｔｉｒｅｓａｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｓａｍｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｗｈｉｃｈｉｓｔｒｕｅｆｏｒｍａｎｙｄｒｉｖ
ｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ牞ｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｉｓ

Ｆｘ＝Ｆｘｆ＋Ｆｘｒ＝ｆＦｚｆ＋ｒＦｚｒ＝
　　μ狖Ｆｚｆｓｉｎ犤Ｃａｒｃｔａｎ牗Ｂｓｆ牘犦＋Ｆｚｒｓｉｎ犤Ｃａｒｃｔａｎ牗Ｂｓｒ牘犦狚

牗１０牘

　Ｅｑ．牗１０牘ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｏａｓｔａｎｄａｒｄｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔａｓ

ｙ牗ｋ牘＝Ｔ牗ｋ牘θ牗ｋ牘＋ｅ牗ｋ牘 牗１１牘

ｗｈｅｒｅｋｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ牷ｙ牗ｋ牘＝Ｆｘｉｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｏｕｔｐｕｔ牷θ牗ｋ牘＝μｉｓｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ牷
牗ｋ牘＝狖Ｆｚｆｓｉｎ犤Ｃａｒｃｔａｎ牗Ｂｓｆ牘犦＋Ｆｚｒｓｉｎ犤Ｃａｒｃｔａｎ牗Ｂｓｒ牘犦狚ｉｓ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒ牷ｅ牗ｋ牘ｉｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｎｔｈｅｏｎｌｙｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒθ牗ｋ牘＝μｃａｎｂｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｕｓｉｎｇｔｈｅＲＬＳｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒ
ｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶
　１牘Ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｙ牗ｋ牘ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒ牗ｋ牘．
　２牘Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅ牗ｋ牘牞

ｅ牗ｋ牘＝ｙ牗ｋ牘－Ｔ牗ｋ牘θ牗ｋ－１牘

　３牘ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｕｐｄａｔｅｄｇａｉｎｖｅｃｔｏｒＫ牗ｋ牘ａｓ

Ｋ牗ｋ牘＝ Ｎ牗ｋ－１牘牗ｋ牘
λ＋Ｔ牗ｋ牘Ｎ牗ｋ－１牘牗ｋ牘

　ＡｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘＮ牗ｋ牘ｂｙ

Ｎ牗ｋ牘＝１
λ
Ｎ牗ｋ－１牘－Ｎ牗ｋ－１牘牗ｋ牘

Ｔ牗ｋ牘Ｎ牗ｋ－１牘
λ＋Ｔ牗ｋ牘Ｎ牗ｋ－１牘牗ｋ[ ]牘

　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒλｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ牞ｗｈｉｃｈ
ｉｓｕｓｅｄｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｌｄｄａｔａ
ｗｈｉｃｈｍａｙｎｏｌｏｎｇｅｒｂｅｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌ牞ａｎｄ牞
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｐｒｅｖｅｎｔｓａｃｏｖａｒｉａｎｃｅｗｉｎｄｕｐｐｒｏｂｌｅｍ．
　４牘Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｖｅｃｔｏｒθ牗ｋ牘牞

θ牗ｋ牘＝θ牗ｋ－１牘＋Ｋ牗ｋ牘ｅ牗ｋ牘

　Ｔｈｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｃａｎｂｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．

４　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＴｉｒｅＲｏａｄＦｒｉｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＥＫＦ

　Ｉｎｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ牞ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓＢａｎｄＣａｒｅａｓ
ｓｕｍｅｄｔｏｂｅｋｎｏｗｎａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｄｕｒｉｎｇｖｅｈｉ
ｃｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ牞ＢａｎｄＣｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ
ｔｈｅｙａｒｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ牞ｗｈｉｃｈｍａｙａｆｆｅｃｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｒｅａｌｔｉｍｅｕｐｄａｔｅＢａｎｄＣ牞ａｎｄｆｉｌｔｅｒμ牞ｔｈｅＥＫＦ
ｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＥｑ．牗３牘．
　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕａ
ｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｘ牗ｋ牘＝ｆ牗Ｘ牗ｋ－１牘牘＋Ｗ牗ｋ－１牘
Ｚ牗ｋ牘＝ｈ牗Ｘ牗ｋ牘牘＋Ｖ牗ｋ }牘

牗１２牘

ｗｈｅｒｅｋｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｔｅｐ牷ｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒＸ＝
狖ｖ牞μ牞Ｂ牞Ｃ狚Ｔ牷ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒＺ＝狖ａｘ牞ｖ牞μ狚

Ｔ牷Ｗ
ａｎｄＶａｒｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒｓ牞ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷ｆ牗·）ａｎｄｈ（·）ａｒｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＥｑ．（３）．
　Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｓｔｏ
ｂｅＧａｕｓｓｉａｎｗｉｔｈａｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉ
ｃｅｓａｒｅＱａｎｄＲ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅＥＫＦｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｓｉｓｔｓ
ｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｐｈａｓｅｓ．
　１）Ｔｉｍｅｕｐｄａｔｅ：

Ｘ^（ｋ，ｋ－１）＝ｆ（Ｘ（ｋ－１））

Ｐ（ｋ，ｋ－１）＝Ａ（ｋ，ｋ－１）Ｐ（ｋ－１）Ａ′（ｋ，ｋ－１）＋Ｑ（ｋ－１）

　２）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｐｄａｔｅ：

Ｋ（ｋ）＝
　Ｐ（ｋ，ｋ－１）Ｈ′（ｋ）［Ｈ（ｋ）Ｐ（ｋ，ｋ－１）Ｈ′（ｋ）＋Ｒ（ｋ）］－１

Ｘ^（ｋ）＝Ｘ^（ｋ，ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）［Ｚ（ｋ）－Ｈ（ｋ）^Ｘ（ｋ，ｋ－１）］
Ｐ（ｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）Ｈ（ｋ）］Ｐ（ｋ，ｋ－１）

ｗｈｅｒｅＩｉｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｔｙｍａｔｒｉｘ；ＡａｎｄＨａｒｅｔｈｅＪａｃｏｂｉａｎ
ｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（·）ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｈ（·）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＸ；ｉ．ｅ．，

Ａ［ｉ，ｊ］＝
ｆｉ
ｘｊ
（^Ｘ（ｋ，ｋ－１））　　ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，３，４

Ｈ［ｉ，ｊ］＝
ｈｉ
ｘｊ
（^Ｘ（ｋ，ｋ－１））　　ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３，４

　ＴｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓＢａｎｄＣ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＥＫＦ，
ａｒｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｏｔｈｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌ，ｓｏｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

２１３ ＳｏｎｇＸｉａｎｇ牞ＬｉＸｕ牞ＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ牞ＣｈｅｎＷｅｉ牞ａｎｄＸｕＱｉｍｉｎ　



ｂｙｔｈｅＲＬＳｃａｎｂｅｕｐｄａｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎ
ｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｃａｎｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ
ｒｏａｄｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅｓ．ＴｈｅμｏｕｔｐｕｔｂｙｔｈｅＥＫＦｉｓｔｈｅｆｉｎａｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．

５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇＣａｒｓｉｍｉｎＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１２］，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓＢａｎｄＣａｒｅ１４ａｎｄ１３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒλｉｓｓｅｔｔｏｂｅ０９９５．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｖａｌｉ
ｄａｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｌｉｐｓｌｏｐｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｂｏｔｈｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ；ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒｏｂｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅｙｃａｎ
ｑｕｉｃｋｌｙｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

５１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｍａｉｎｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ：ｋｔ＝２３０Ｎ／ｍｍ，ｍ＝１２２０ｋｇ，ｒｓ＝３１０８ｍｍ，ｒｗ
＝３０４ｍｍ，ａ＝１０４ｍｍ，ｂ＝１５６ｍｍ．Ｆｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．
４ａｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏａｒｅｓｍａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈ
ｏｄｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ
ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ；ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０１．ＦｒｏｍＦｉｇ．４，
ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｔｈｅ
ｔｒｕｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎ２ｓｗｈｅｎｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｊｕｍｐｓ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ．（ａ）Ｓｌｉｐｒａｔｉｏ；（ｂ）
Ｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇ．（ａ）Ｓｌｉｐｒａｔｉｏ；（ｂ）Ｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｌｉｐｓｌｏｐｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒｓｕｉｔ
ａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｉｓｎｏｔｌｉｎｅａｒ．Ｆｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６ａｒｅ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｓｌｉｐｓｌｏｐｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｄｕｃｅａｇｒｅａｔｅｒｒｏｒ．
Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｒｏａｄｆｒｉｃ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｔｈｉｇｈｓｌｉｐｒａｔｉｏｓａｎｄ
ｑｕｉｃｋｌｙｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ
ｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｂｏｔｈｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｔｉｖｅｓａｆｅｔｙｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｎｌｙｎｅｅｄｓｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅ
ｈｉｃｌｅｓ，ｓｏｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｏｎｂｏａｒｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．
　Ｔｈｅｋｅｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｏｏｂｔａｉｎａｎａｃｃｕ
ｒａｔｅｓｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｓｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｂｅｎｃｈｔｅｓｔ，ｂｕｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎａｎａｃｔｕａｌｒｏａｄｉｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｂｅｎｃｈｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｒｅ
ａｌｔｉｍｅｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｄｄｕｅ

３１３　Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏａｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ



Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ．（ａ）Ｓｌｉｐｒａｔｉｏ；（ｂ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｌｉｐｓｌｏｐｅｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｓｌｉｐｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇ．（ａ）Ｓｌｉｐｒａｔｉｏ；（ｂ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｌｉｐｓｌｏｐｅｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｔｈｅｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｏｉｓｅｓ．Ｓｏｔｈｅｆｕｒ
ｔｈｅｒｗｏｒｋｍｕｓｔｆｏｃｕｓｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｓｂｙａｌｏｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｒｏａｄ，

ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒａｃｔｉｃｅ
ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓｍａｓｓｍａｒｋｅｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＲａｊａｍａｎｉＲ，ＰｉｙａｂｏｎｇｋａｒｎＤ，ＬｅｗＪＹ，ｅｔａｌ．Ｔｉｒｅｒｏａｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１０，３０（４）：５４ ６９．

［２］ＷａｎｇＪ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＬ，ＲａｊａｍａｎｉＲ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｎｈｉｇｈｗａｙｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００４，１２６（２）：２６５ ２７５．

［３］ＬｅｅＣ，ＨｅｄｒｉｃｋＫ，ＹｉＫ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｌｉｐｂａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／
ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，９（２）：４５４
４５８．

［４］ＡｈｎＣ，ＰｅｎｇＨ，ＴｓｅｎｇＨＥ．Ｒｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｉｎｇｌａｔｅｒａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｈｉｃｌｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，５０（６）：
９６１ ９８５．

［５］ＬｉＫ，ＭｉｓｅｎｅｒＪＡ，ＨｅｄｒｉｃｋＫ．Ｏｎｂｏａｒｄｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｓｌｉｐｂａｓｅｄｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎａｎｄｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｕｌｔｉＢｏｄｙＤｙｎａｍｉｃｓ，２００７，２２１（１）：１２９ １４６．

［６］ＴａｎｅｌｌｉＭ，ＰｉｒｏｄｄｉＬ，ＳａｖａｒｅｓｉＳＭ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｎｔｒｏｌ

ＴｈｅｏｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，３（７）：８９１ ９０６．
［７］ＶｉｌｌａｇｒａＪ，ｄＡｎｄｒéａＮｏｖｅｌＢ，ＦｌｉｅｓｓＭ，ｅｔａｌ．Ａｄｉａｇ
ｎｏｓｉｓｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｉｒｅｒｏａｄｆｏｒｃｅｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，
２００９，１９（２）：１７４ １８４．

［８］ＷｕＬｉｊｕｎ，ＷａｎｇＹｕｅｊｉａｎ，ＬｉＫｅｑｉａｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｏｆｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓａｆｅｔｙａｓｓｉｓｔａｎｔｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，３１（３）：２３９ ２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＹｕＺｈｕｏｐｉｎｇ，ＺｕｏＪｉａｎｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｊｕｎ．Ａｓｕｍｍａｒｙｏｎ
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆｔｉｒｅｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００６，２８（６）：５４６ ５４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＳｈｉｍＴ，ＭａｒｇｏｌｉｓＤ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２００４，４１（４）：２４９
２７６．

［１１］ＢｉａｎＭｉｎｇｙｕａｎ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｉｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｒｏａｄｆｒｉｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２６（１）：１
５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＦ．Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓａｆｅｔｙｓｙｓｔｅｍｓ，ｒｅｐｌａｃｉｎｇｃｏｓｔ
ｌｙｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｓｏｆｔｗａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００９，２６（４）：３２ ４７．

４１３ ＳｏｎｇＸｉａｎｇ牞ＬｉＸｕ牞ＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ牞ＣｈｅｎＷｅｉ牞ａｎｄＸｕＱｉｍｉｎ　



一种道路纵向附着系数估计方法

宋　翔　 李　旭　 张为公　 陈　伟　 徐启敏

（东南大学仪器科学与工程学院，南京 ２１００９６）

摘要：针对汽车纵向安全辅助系统道路自适应的要求，提出了一种道路纵向附着系数估计方法．该方法能够
同时适应高滑移率和低滑移率工况．首先基于简化魔术轮胎模型，利用递归最小二乘方法实时初步估计出
纵向附着系数，然后将所估计出的附着系数与轮胎模型参数作为扩充状态，利用扩展卡尔曼滤波算法，滤除

信号噪声，实现轮胎模型系数的自适应调整，最终实时获取准确的道路纵向附着系数估计，并通过车辆动力

学软件Ｃａｒｓｉｍ仿真验证了算法的有效性和可行性．结果表明该算法优于传统算法，在高滑移率和低滑移率
工况下都能够快速、准确地估计出道路附着系数，误差小于０１，响应时间小于１ｓ，满足车辆纵向安全辅助
系统的需要．
关键词：道路附着系数；递归最小二乘法；扩展卡尔曼滤波；汽车纵向安全辅助系统
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