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경사진 노면에서의 차량의 종 속도 추정
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Abstract : On-line and real-time information of the longitudinal velocity is the essential factor for the Advanced 
Vehicle Control Systems such as ABS(Anti-lock Brake System), TCS(Traction Control System), ESC(Electronic 
Stability Control) etc. However, the longitudinal velocity cannot be easily measured or calculated during braking 
maneuvering. A new algorithm is presented for the estimation of the longitudinal velocity with the measurements of the 
vehicle longitudinal/lateral acceleration, steering angle and yaw rate. The algorithm is designed utilizing the Extended 
Kalman Filter based on the 3 degree of freedom vehicle model. In order to compensate for the biased sensor signal on 
the inclined road, the inclined angle is also estimated. The performance of the proposed estimation algorithm is 
evaluated in field tests.

Key words : Longitudinal velocity(종 속도), Inclined angle estimation(경사각 추정), Longitudinal acceleration 
compensation(종 가속도 보정), Extended kalman filter(확장된 칼만필터)

Nomenclature1)

ax : Longitudinal acceleration, m/s2

ay : Lateral acceleration, m/s2

Fxi : Longitudianal tire force from i-th tire, N
Fk : System jacobian matrix
Fyi : Lateral tire force from i-th tire, N
g : Gravitational acceleration, m/s2

Hk : Measurement jacobian matrix
Iz : Vehicle moment of inertia about z-axis, kg･m2

Kk : gain matrix
lf : Distance from c.g. to fromt axle, m
lr : Distance from c.g. to rear axle, m
m : Vehicle mass, kg

*Corresponding author, E-mail: khuh2@hanyang.ac.kr

Pk : Covariance matrix of state estimation uncertainty
Ok : Covariance matrix of process noise
Rk : covariance matrix of measurement uncertainty
ψ : Yaw rate, rad/s
rw : Rolling radius of the tire, m
tf : Y-distance from c.g. to front tire, m
tr : Y-distance from c.g. to rear tire, m
vx : Longitudinal velocity, m/s
vy : Lateral velocity, m/s
δf : steer angle of the front wheel, rad
θ : Inclined angle, deg
ωi : Wheel rotational speed from i-th tire, rad/s

1. 서 론

차량 안정성제어 시스템은 일반적으로 조향성, 
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승차감 그리고 차량의 가･감속성능의 향상을 위해 

종･횡 방향 운동을 제어하는 것이다. 이러한 안정성 
제어 시스템을 구현하기 위해서는 차량의 정확한 

상태 정보들이 필요하며 차량에 장착된 센서 신호

만이 아닌 추가적인 상태정보를 필요로 하며 대표

적으로 종･횡 속도, 차량과 타이어의 미끄럼 각, 노
면과 타이어사이의 마찰계수, 노면 사이에 발생하
는 타이어 힘 등이 추가로 필요하다. 이러한 추가적
인 정보는 센서를 이용하여 측정가능 하지만 경제

적인 요소와 장착문제 등으로 정보획득에 어려움이 

있다. 이를 극복하기 위해 상용차에 센서의 출력과 
적절한 차량 모델을 통한 추정 알고리즘을 통하여 

차량 정보를 획득해야 한다.
기존에 연구에서 차량의 속도를 추정하기 위해서 

여러 방법이 제시되었다. 차량의 모델을 기반으로 
한 추정기법2-4)과, 차량의 휠 속도를 이용한 추정기
법5-6)도 연구된 바 있다. Hong 등2)과 Dakhallah 등3)

은 차량 모델을 기반으로 한 비선형 관측기를 이용

하여 차량의 속도와 타이어 힘을 추정하였으며 Bae 
등4)은 RLS(Recursive Least Square)방법을 사용하여 
차량의 질량과 속도를 추정하였다. 휠 속도를 이용
한 추정기법은 Fangjun과 Zhiqiang5)은 차량의 급제

동시 ABS(Ant-lock Brake System)를 고려한 차량의 
속도추정 방법을 연구하였으며 Tanelli 등6)

은 차량

의 주행성향에 따른 속도추정 연구를 하였다. 그러
나 이들의 연구는 차량의 급･감속에 대한 연구는 수

행되었으나 도로의 구배에 따른 종 속도에 대한 연

구 수행되지 않았다. Bae4) 등은 도로 구배가 있다 하
더라도 GPS를 통해 구배 정보가 있다는 가정하에 
차량의 종 속도를 추정하였다.
본 논문은 차량 샤시제어 기술의 필수적인 파라

미터인 차량의 종 속도를 추정하는 방법을 제시한

다. 3 자유도 차량모델을 기반으로 확장된 칼만필터
(Extended Kalman Filter)를 이용하여 차량의 종 속도
를 추정한다. 이에 필요한 신호는 상용차에서 측정 
가능한 신호인 종･횡 가속도와 조향각, 휠 속도 그
리고 요잉율 이다. 그러나 차량이 경사진 노면을 주
행할 경우 도로의 구배와 차량의 피치각에 의해 차

량의 종 가속도는 이에 영향을 받으며 이는 보정되

어야 한다. 도로의 경사각과 피치각을 한꺼번에 추

정하여 가속도 센서로부터 획득되는 종 가속도 신

호를 보정함으로써 차량의 종 속도 추정을 향상 시

켰다. 또한 차량의 가･감속, 등속 그리고 도로의 구
배를 주행할 경우에 대하여 각각의 추정 알고리즘

을 제시하며 이는 다양한 실차실험을 통하여 추정 

알고리즘의 성능을 검증하였다.

2. 차량의 종 속도 추정 알고리즘 설계

차량의 종 속도는 주행상태에 따라 휠 속도와 유

사한 상태가 있는 반면 급･감속과 같은 주행상태에

서는 휠의 슬립이 발생하여 휠 속도와 실제 차량의 

종 속도와 차이가 발생한다. 본 연구는 차량의 종 가
속도에 따라 각각 적합한 상황에서 차량의 종 속도

을 추정하는 알고리즘을 설계하였다.
추정방법6,9)은 3 가지로 나뉜다. 차량이 일정 가속

도 이상(α≤ax)일 경우를 가속상태라 지칭하며 그 
때의 상태(status)를 1로 정의한다. 가속 시에 구동륜
은 타이어와 노면과의 미끄럼이 발생함으로 미끄럼

이 발생하지 않는 비구동륜의 속도 평균값으로 종 

속도를 추정한다. 다음으로, 일정한 범위(β<ax<α) 
안의 가속도의 값이 측정될 경우 등속상태라 하며 

그 때의 상태를 0으로 한다. 등속상태일 경우에는 
모든 바퀴에 미끄럼이 발생하지 않으므로 네 바퀴

의 속도의 평균값으로 속도를 추정 한다. 마지막으
로 종 가속도의 값이 일정 가속도 이하(ax≤β)일 경
우는 이 구간에 서는 바퀴속도를 통해 종 속도를 추

정하지 않고 3 자유도 차량모델을 기반으로 확장된 
칼만필터를 통하여 종 속도를 추정한다.
측정되는 종 가속도는 도로 구배와 피치각을 고

려하여 보정하며 전체적인 추정 알고리즘은 Fig. 1
과 같다.

2.1 센서 경사각 추정을 통한 종 가속도 보정

차량에 장착된 가속도 센서는 차량의 무게중심에 

스프렁 질량(sprung mass)과 평행하게 장착된다. 센
서는 차량의 스프렁 질량과 고정되어 거동하기 때

문에 도로 구배나 중력의 영향에 의한 차량의 피치

거동에 의해 측정되는 종 가속도 신호는 오차를 발

생
7)
하게 된다. Fig. 2는 도로의 경사각(θslop)과 주행 

중에 발생할 수 있는 피치각(θpitch)을 나타내었다. 이 
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Fig. 1 Vehicle longitudinal estimation algorithm

Fig. 2 Acceleration error by inclined angle

Fig. 3 Vehicle model

두 가지의 각의 합(θ=θslop+θpitch)은 가속도 센서가 
지평면과 기울어진 각으로 정의한다.
가속도 센서는 이 각의 영향에 의해 아래의 식으

로 나타낼 수 있다.

_ sinx meas xa a g θ= +  (1)

이와 같이 종 가속도를 보정하기 위해서는 가속도

는 휠 속도를 미분한 값과 같으며 도로 구배가 12 
deg 이하라는 가정한다면 sinθ≅θ와 같이 근사화 할 
수 있으며 경사각은 아래와 같이 계산할 수 있다.

_ _x meas x x measa a a rw
g g

θ
− −

= =
&

 (2)

여기서 g는 중력 가속도이며 r은 휠의 구륜반경이다.

2.2 감속시 종 속도 추정

차량이 감속상태일 경우에는 3 자유도 차량모델
을 기반으로 확장된 칼만필터를 이용하여 종 속도

를 추정한다. 차량모델은 직진, 횡, 요우잉 운동으로 
모델링되며 Fig. 3과 같다.

3 자유도 차량모델의 운동방정식은 다음과 같다.
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&&

&&
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(3)

여기서 속도추정 시스템의 간략화를 위해 타이어 

의 횡력은 식 (4)와 같다.

( )

( )

1 2

3 4

2

2

y y
yf

y y
yr

F F
F

F F
F

+
=

+
=  (4)

추정기법으로는 확장된 칼만필터를 설계하였다. 
식 (5)와 같이 추정 변수들을 상태변수로 확정하여 
구성하였다.

( )(
( ) )

( )( )

1 2

3 4

1 2

1 cos

2 sin
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x y x x f

x x yf f
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F F F

v v F F F F
m

ψ δ

δ

ψ δ δ
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추정모델식의 상태변수는 9개이며, 측정변수는 
차량의 종･횡 가속도, 요잉율로 아래의 식과 같다.

, ( 1 ~ 4)

T

x y xi yf yr

T

x y

x v v F F F

y a a i

ψ

ψ

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤= =⎣ ⎦

&

&  (6)

여기서 ax는 센서 경사각을 추정하여 보상한 종 가

속도이며 ay는 센서에서 측정된 횡 가속도이다. 측
정변수의 방정식은 식 (7)과 같다.

( )

( )
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&

(7)

식 (5)의 비선형 상태방정식과 식 (7)의 출력방정
식을 바탕으로 상태변수를 추정하는 확장된 칼만필

터를 식 (8)과 같이 설계하여 종 속도를 추정하였다.
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여기서
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ˆ
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∂

확장된 칼만필터는초기값 선정, 추정값과 오차 
공분산 예측, 칼만 이득 계산, 추정값 계산, 오차 공

분산 계산의 순서로 이루어진다. 여기서 이 추

정값 계산단계에서 나오는 값으로 결과 추정값이 

된다. 는 추정값으로 각각 계산 단계와 

추정값 예측 단계에서 사용되는 상태변수이다. 
는 오차 공분산으로 각각 계산 단계와 

예측 단계에서 사용되는 행렬이다. f(·)와 h(·)는 각각
의 상태방정식과 출력방정식이며 wk~N(0,Qk), 
vk~N(0,Rk)는 각각 플랜트 노이즈와 출력 노이즈를 
나타낸다. K는 칼만필터의 게인행렬이다. 측정오차 
상호분산은 Boutayeb 등8)이 제안한 Lyapunov 안정
성을 만족시키는 식 (9)와 같이 적용하였다.

1 2( ) T
k k k kR H P H Iξ ξ= − +  (9)

여기서 ζ1, ζ2는 양의 한정값 이다.
추정식은 아래와 같다.

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

( )( )
1 1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ,

k k k k k

k k

k k

k

k

x x K y y

x f x

y h x
− −

+ = − + −

− = +

= −  (10)

2.3 가속 및 등속시 종 속도 계산

종 속도 추정에 있어서 종 가속도의 상태를 통해 

추정법을 달리하였다. 차량이 일정 가속도 α이상일 
경우(α≤ax)는 비구동륜에 속도 평균값으로 한다. 
다음으로 일정한 범위(β<ax<α)의 가속도 값이 측정
되는 경우에는 모든 구동륜의 평균값으로 추정되며 

식 (11)과 같다.

2

1
4

1

1ˆ :
2
1ˆ :
4

x i x
i

x i x
i

v rw when a

v rw when a

α

β α

=
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= < <

∑

∑  (11)

3. 실차실험 및 결과

실험에 사용된 차량은 Opel사의 Antara이며 
dSPACE사의 MicroAutoBox를 이용하여 bandrate: 
500 kb/s의 CAN통신을 통하여 필요한 데이터를 획
득하였다. 추정값과 실제값을 비교하기 위하여 Fig. 4
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Fig. 4 Laboratory experimental vehicle

Fig. 5 Estimated longitudinal velocity

Fig. 6 Error of estimated longitudinal velocities

와 같이 차량의 후미에 종･횡 속도와 슬립각을 측정

할 수 있는 비접촉식 광학센서인 Datron 사의 S-CE 
sensor를 통해 실제값을 측정하였다. 샘플시간은 6 
ms이며 행당길에서 실험을 수행하였다.
실험은 차량이 정지상태에서 일정하게 가속한 후 

감속하며 이때 도로구배는 구배가 있는 도로를 주

행한 후 평탄한 도로를 진입하는 시나리오를 수행

하였다. Fig. 5는 추정된 차량의 종 속도와 측정된 종
속도를 나타내었다. Fig. 6은 실제 종속도와 추정된

Fig. 7 Estimated inclined angle

Fig. 8 Measured acc. and calibrated acc.

Fig. 9 Vehicle status

속도의 오차 그리고 실제 종속도와 휠 속도의 차이

를 나타내고 있다. 가속상태에는 대체로 적은 오차
를 확인할 수 있으나 감속상태에서는 모델기반의 

확장된 칼만필터의 속도추정이 우수함을 확인할 수 

있다. 약 10 deg의 도로구배가 있는 도로를 주행 한 
후 평탄한 도로로 진입하는데 Fig. 7은 추정되는 경
사각이며 Fig. 8은 가속도 센서로부터 측정되는 가
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속도와 추정되는 경사각을 통해 보정한 가속도 값

을 나타내었다. 차량의 종 속도 추정알고리즘의 상

태(status)는 Fig. 8에 나타내었다.

4. 결 론

차량의 샤시제어 기술에 주요한 영향을 미치는 

변수인 종 속도를 추정하였다. 감속주행에서 차량
모델을 기반으로 한 확장된 칼만필터를 이용하여 

종 속도를 추정하며 이때 필요한 신호들은 현재 승

용차에서 쉽게 얻을 수 있다. 또한 휠 속도와 측정되
는 가속도를 이용하여 도로 경사각과 피치각의 합

을 추정하여 측정되는 종 가속도를 보정 함으로서 

정확한 추정을 가능하게 하였다. 실차실험을 통한 
결과는 다양한 차량주행 조건에서 제안한 알고리즘

의 성능과 유용성을 확인하였다.
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