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Abstract 
Accurate measurement of slip is one of the key issues to be better dealt with in industries, includ-
ing agriculture, forestry and transportation. Especially for power-output wheeled vehicles, the 
wheel slip can make great impact on their tractive efficiency, fuel consumption and the like. Be-
sides, in the complicated working environment, the measurement signal can also be interfered by 
the noise, causing the difficulty to accurate measurement of the slip of the wheel. Therefore, this 
thesis proposes a method for measuring and calculating the driving wheel slip of the pow-
er-output wheeled vehicle. The actual forward speed and the theoretical forward speed of differ-
ent driving wheels are measured and calculated through the algorithm of multi-sensor data fusion 
and resolving and calculating based on Kalman filter with the dynamic signals measured by the 
(GNSS) Global Navigation Satellite System, (MIMU) Micro-Inertial Measurement Unit and Hall sen-
sor, thereby calculating the slip of each driving wheel. The actual test shows that under the same 
road condition, the faster the speed, the smaller the fluctuation of the slip rate. Under the condi-
tion of stable speed, the slip rate of asphalt road vehicles fluctuated less, and the slip rate of gravel 
road and grassland fluctuated greatly. This thesis can serve as theoretical support for the precise 
control of vehicles with vital academic significance and application prospects.  
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摘  要 

滑转率的准确测量是农业、林业、交通运输设备制造业等行业领域亟待解决的关键问题之一，尤其是对

于输出动力型工程车而言，其工作环境复杂，车轮滑转率会对其牵引效率、油耗等造成很大的影响。其

次车辆在实际工作环境中测量信号还容易受到噪声干扰，无法准确计算出车轮的滑转率。故本文提出一

种针对输出动力型工程车辆车轮滑转率的测算方法：通过GNSS (全球导航卫星系统)、微惯导测量单元

(MUMI)测得的信号，结合霍尔传感器测得驱动轮的理论前进速度与车体实际前进速度，进行卡尔曼滤

波后计算出驱动轮的滑转率。实验结果表明：同一路面状况下，速度越快，滑转率波动越小。速度稳定

情况下，柏油路车滑转率波动较小，砂石路、草地滑转率波动较大。本文为车辆实现精确控制提供了理

论支撑，具有重要的学术意义和应用前景。  
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1. 引言 

起初对于滑转率的研究大多集中在农业领域，农业拖拉机的有效操作包括：1) 为指定拖拉机选择一

个最佳工作速度。2) 牵引效率的最大化。3) 发动机和传动系燃料效率的最大化。合理控制拖拉机滑转率

则可改善拖拉机牵引效率和优化燃油效率，当车轮滑转率保持在 8%~15%时牵引效率达到最大，若过低

或过高于此范围，牵引效率将大大减小[1]。此外，过高的滑转率会导致大量的能量浪费在轮胎与土壤作

用之间，使轮胎的寿命减少，也可能不利于农作物的生长[2]。故将滑转率作为拖拉机性能预测的一个重

要参数，它也是衡量拖拉机有效工作的主要指标之一[3]。 
工程车辆中重型运输车、越野工程车、拖车等在复杂的工作环境工作时，车轮滑转率的增加不仅会

加大油耗，还会提高在沥青路面留下车辙的概率从而破坏道路，故滑转率的准确测量同样是该领域中亟

待解决的关键问题之一[4]。 
由于车轮滑转率计算公式简单，涉及到的计算量仅有车轮理论前进速度及车体实际前进速度，故如

何准确测得这两种速度成为测量滑转率的关键。但目前应用在拖拉机或工程车辆中计算滑转率的方法测

量精度较低，车轮滑转率的计算会存在误差，故本文提出一种较为准确的驱动轮滑转率的测算方法。 
随着旋转编码器、霍尔式与光电式传感器的广泛应用，轮转速的精确测量变得较为容易，而车体实

际前进速度的精确测量成为测量车轮滑转率的一大难题[5]。目前测量车轮行驶速度的方法主要有五轮仪

测速法、最小轮速法、多普勒雷达法及 GPS 法[6]。其中，五轮仪测速法、最小轮速法较早被提出，此类

方法利用测得的从动轮的转速近似代替驱动轮实际前进速度，适用情况较少，测量误差较大，尤其在低

速行驶时可信度很低[7]。基于多普勒频移原理的雷达地面速度传感器被应用于众多领域中的速度测量中，
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但车辆行驶在非平坦路段时其测试精度较低，可靠性较差[8]。随着 GPS (全球定位系统)的迅速发展，由

于不受路面状况的影响，基于 RTK (实时动态测量)原理的差分 GPS 技术在车辆定位及实时测速上表现出

了很高的精确度[9]。 
由于工程车辆工作环境复杂，测量信号都会遭到一定程度的噪声干扰。传统的 RTK-DGPS 测量信号

容易受树木、建筑等干扰，对天气状况也有一定的要求。因此单一传感器的直接使用并不能满足工程车

辆车轮滑转率实际复杂情况的测量需求，所以需要多个基于不同原理的传感器得到的测量值进行滤波及

数据融合，互相补偿，使得测量值更加精确[10]。卡尔曼滤波算法常用于估算系统状态变量及抑制测量噪

声，已经不仅成功应用于航空航天、雷达目标跟踪、控制系统等工程领域，还可用于时序分析。所以本

课题使用卡尔曼滤波算法[11]。 

2. 滑转率测算方法 

2.1. 系统设计 

如图 1 所示，本课题选用 GNSS (全球导航卫星系统)计算差分速度，联合 MIMU (微惯导系统)中的

加速度计和陀螺仪共同测量车体实际前进速度，选用霍尔传感器测量轮转速。各个传感器测量信号通过

卡尔曼滤波及数据融合算法计算得到驱动轮滑转率的动态测量值。其中基站检测单元与机载检测单元之

间通过 UHF (高频无线电波)传输数据，滑转率计算公式为(1)，其中 w 为轮转速；R 为驱动轮的半径；v
为车体实际前进速度；s 为滑转率，wR 表示驱动轮理论前进速度。 
 

 
Figure 1. System design 
图 1. 系统设计 

 

( )
  100%

max ,
wR vs

wR v
−

= ×                                    (1) 

基站检测单元见实物图 2 左，机载检测单元见实物图 2 右。图 2 中车辆为实测试验载体。 
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Figure 2. Equipment 
图 2. 设备 

 
转速传感器如图 3 所示，使用霍尔传感器。 

 

 
Figure 3. Speed sensor 
图 3. 转速传感器 

2.2. 算法设计 

在实际测量中，需将 GNSS 测量值、MIMU 测量值与车轮轮转速测量值解算并消除噪声和突跳干扰。

针对本课题的测量系统结构，本文应用卡尔曼滤波器，依据车轮间存在的空间结构和姿态变化。通过使

用卡尔曼滤波式(2)~(6)分别得出轮转速与车体实际前进速度，进而计算出滑转率。 

( ) ( )ˆ ˆ| 1 1 | 1X k k A X k k− = × − −                               (2) 

( ) ( ) T| 1 1 | 1P k k A P k k A Q− = × − − × +                            (3) 

( ) ( ) ( ) ( )
1T T| 1 | 1 1Kg k P k k H H P k k H R k
−

 = − × × × − × + +                 (4) 

( ) ( ) ( )| | 1P k k I Kg k H P k k= − × × −                             (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ| | 1 | 1X k k X k k Kg k Z k H X k k = − + × − × −                    (6) 

故卡尔曼滤波状态模型为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
  

X k A X k W k

Z k H X k V k

+ = × +


= × +
                             (7) 

式中 ( )X k 为𝑘𝑘时刻系统向量， ( )Z k 为 k 时刻观测器的系统测量值，A 为系统状态矩阵，H 为观测矩

阵，dt 为采样周期。 ( )W k 过程噪声， ( )V k 为测量噪声，噪声方差分别为 Q、R。 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
wX k v k a k w k a k=     

1 0 0
0 1 0 0
0 0 1
0 0 0 1

dt

A
dt

 
 
 =
 
 
 

, 2

1 0 0 0
0 0 1 0

H  
=  
 

 

通过算法计算出车体前进速度 v、轮转速 w，dt 为测量周期 0.1，由公式(1)计算出滑转率。 

3. 实测实验 

测试车辆在不同速度、不同路况下滑转率的变化情况，设计如下实测试验。 

3.1. 柏油路面下不同速度的测试情况 

车辆在较为平坦的柏油路面进行实测实验，分别控制车速在 5 km/h、7 km/h、10 km/h、20 km/h 时

采集数据，速度稳定情况下整理得出图 4。 
 

 
Figure 4. Different speeds 
图 4. 不同速度 

 
分析图 4 可得在四段速度中，速度越高，滑转率波动最小，车速在 20 km/h 左右时，滑转率在 2%之

内波动。速度越低，滑转率波动越大，速度在 5 km/h 左右时，滑转率在 6%之内波动。 

3.2. 不同路况的测试情况 

车辆分别在柏油路、砂石路与草地进行测试，测试路面情况如图 5 所示，图中从左到右分别为柏油

路面、砂石路面、草坪路面。 
 

 
Figure 5. Road condition 
图 5. 路况 
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三种路面状况得出的滑转率变化曲线如图 6 所示。加速段较大的正滑转率提供了加速作用力，减速

段较大的负滑转率提供了减速阻力，而匀速段基本为正的小滑转率维持了车辆前行速度，这说明实测结

果动态准确地反映了车辆的运动变化规律。车辆在砂石路面与草地行驶时的滑转率明显大于在柏油路行

驶。砂石路面较颠簸，草坪路面车轮容易打滑，也符合客观现实。 
 

 
Figure 6. Different roads 
图 6. 不同路面 

4. 总结与展望 

本文提出一种基于 GNSS 与 MIMU 测算驱动轮滑转率的方法，对比目前通用的滑转率计算方法，它

通过不同传感器的结合与卡尔曼滤波算法在保证实时性的基础上有效减少了测量中的有害噪声。经实验

验证，得出了如下结论： 
1) 同一路面状况下，速度越快，滑转率波动越小。速度稳定情况下，柏油路车滑转率波动较小，砂

石路、草地滑转率波动较大。 
2) 实测结果说明该方法测量的驱动轮滑转率客观准确地反映了车辆运动规律，消除了测量值中的有

害噪声及扰动，结果具有动态实时性。 
未来可以研究的内容有：1) 为提高不同作业路面适应性改进算法：目前算法中的测量噪声由先验统

计得到，自适应型噪声观测器还有待研究。2) 为了不影响测量精度同时降低成本，改进测量手段：对比

GNSS 有无基站时的测速误差，提高无基站时系统的测速精度。  
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