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<Abstract>

Advanced driving assist system can support safety of driver and passengers which 

may require vehicle dynamics states as well as road geometry. It is essential to have 

in real-time estimation of related variables and parameters. Among the road geometry 

parameters, road slope angle which can not be measured is essential parameter in 

pose estimation, adaptive cruise control and others on sag road. In this paper, Kalman 

filter based method for the estimation of the vehicle dynamics and road slope angle 

using a nonlinear vehicle model is proposed. It uses a combination of Kalman filter as 

Cascade Extended Kalman Filter. CEKF uses measured vehicle states such as yaw rate, 

longitudinal/lateral acceleration and velocity. Unknown vehicle parameters such as 

center of gravity and inertia are obtained by 2 D.O.F lateral model and 

experimentally. Simulation and Experimental tests conducted with commercialized 

vehicle dynamics model and real-car.  
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1. 서 론

최근 자율주행자동차는 카메라, 레이더와 같은 

환경센서중심의 자율주행차(AV : Autonomous 

Vehicle)에서 협조형자율주행차(CAV : Connected 

Automated Vehicle)로 발전하고 있다. 환경센서

는 주변차량, 보행자와 같은 장애물을 인식하는

데 사용되고 있지만, 주행도로의 종단경사, 횡단

경사와 같은 도로특성을 파악하기에는 어려움이 

따르기 때문에, CAV 에서는 이러한 정보를 디지

털맵이나 실시간 통신을 통해 차량에 제공하고 

있다. 특히, 도로의 종단경사정보는 차량의 필요

동력을 예측 가능하게 하여 연비개선효과와 더불

어 고속도로 구배도로구간에서 ACC(Adaptive 

Cruise Control) 시스템의 성능 및 승차감 향상 

효과를 기대할 수 있다[1]. 또한, 차량의 종/횡

방향 가속도, 타이어 반력 등과 같은 차량의 

동특성에도 영향을 미치기 때문에, 도로종단경

사 정보를 추정을 통해 ABS(Anti-Lock Brake 

System), ESC(Electronic Stability Control)와 같

은 차량의 안전장치의 성능향상에 기여할 수 있

다. 기존연구는 타이어모델을 포함하는 차량동역

학 모델 기반의 연구가 수행되어 왔으나, 계산량

이 많고 타이어 모델 파라미터를 확보해야 하는 

어려움이 있고, 추가 센서를 활용하는 방법도 있

으나 차량에 추가센서를 장착해야 하는 부담이 

있다[2][3]. 

본 연구에서는 전륜구동형 3자유도 차량모델

을 제안하고 연속형 칼만필터(CEKF : Cascade 

Extended Kalman Filter)를 활용하여 차량동특성

과 도로의 종단경사도를 동시에 추정한다. 3자유

도 차량모델은 동특성 추정에 활용하며 차량에 기

탑재되어 있는 요레이트, 가속도, 차속정보를 사용

하여 시뮬레이션과 실차실험으로 추정유효성을 검

증하였다. 

2. 차량모델

차량의 종/횡방향 병진운동 및 요방향 회전운동

을 포함하는 3자유도 차량동역학 모델에서 전륜구

동 차량을 대상으로 하여 후륜타이어의 종방향힘

은 없는 것으로 가정하여 추정변수의 수를 최소화 

하였다[4][5]. 차량모델중 종방향 모델은 도로종단

경사에 의한 중력가속도를 반영하였으며 2차 칼만

필터에서 한번 더 활용된다. 차량 동특성은 차량

과 노면에 작용하는 타이어 외력에 의해 영향을 

받으며, 이를 3자유도 차량모델과 경사노면에서의 

역학관계로 표현할 수 있으며, 그림 1에는 3자유

도 차량모델, 그림 2에는 경사로에서의 차량모델

을 나타내었다. 

Fig. 1 3 D.O.F. vehicle model

Fig. 2 Vehicle model in slope road

도로 종단경사를 포함하는 3자유도 차량모델의 

운동방정식은 식 (1)∼(3)과 같다. 여기서 는 도

로의 종단경사이며, 은 차량의 질량,  , 는 

각각 차량의 x, y축 주행속도, 는 요레이트, 

는 전륜조향각, , 은 각각 차량무게중심에서의 
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전륜, 후륜까지의 거리, , ,   은 각각 전

륜타이어의 x, y축 방향의 힘, 후륜타이어의 y축 

힘을 나타낸다. 


 


  

cos


sin  (1)

      sin cos 

(2)

  
 sin cos    (3)

차량의 센서에서 측정된 측정가속도 ax,mea 과 

도로종단경사에 의한 중력가속도가 반영되지 않은 

동체의 순수 가속도 ax,net 은 다음과 같은 수식

으로 정리할 수 있다. 또한, 도로경사로 인한 중

력가속도와 종방향가속도의 상관관계는 식(4)를 

사용한다. 

       ≥ 
    

(4)

3. 칼만필터 설계 

3자유도 차량모델이 비선형모델이므로 확장 칼

만필터(EKF : Extended Kalman Filter)를 사용하

였으며, 선형화를 위해 Jacobian 기반 편미분 선

형화 기법을 적용하였다. 또한, 하나의 칼만필터를 

적용하면 가관측성(observability)을 위반하므로, 

차량동특성 추정 칼만필터와 도로종단경사 칼만필

터를 분리하여 연속적으로 적용한 연속형 확장칼

만필터인 CEKF를 적용하였다. 

3.1 차량동특성 추정

차량의 거동상태를 추정하기 위해 첫 번째 칼

만필터의 모델식은 6개의 상태변수를 포함하는 상

태공간식의 형태로 표현하였다. 

T
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칼만필터 측정모델의 경우 차량에서 측정가능한 

변수인 차량속도, 조향각도, 종방향가속도, 횡방향

가속도, 요레이트 측정 변수로 사용하였으며, 상태

공간 모델은 식(6)과 같이 표현할 수 있으며, 종방

향가속도의 경우 실제 계측값인인 ax,mea 로 나타

낸다. 

  
          (6)
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sin  cos  Fig. 3 Block diagram of CEKF
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첫 번째 칼만필터의 가관측성 검증을 위해 rank 

계산을 수행하며 시스템모델과 측정모델은 식(7)

로 표현할 수 있다. 

               (7)

   

여기서,  와 는 각각 자코비안 기반의 선

형화된 시스템모델과 측정모델을 나타낸다. 

이들 모델의 rank 는 식(8)로 계산할 수 있으

며, 계산결과 가관측성 행렬인  의 rank 값이 

6으로 설정한 상태변수와 같으므로 가관측성이 확

보됨을 검증하였다. 
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3.2 도로종단경사 추정

도로종단경사 각도 를 포함하는 1자유도 종방

향모델과 첫 번째 칼만필터의 추정결과값을 사용

하여 다음과 같이 표현할 수 있으며, 역시 가관측

성이 확보됨을 알 수 있다. 

           (9)
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4. 시뮬레이션 

설계된 칼만필터를 시뮬레이션으로 검증하기 위

해 모델식에 사용되는 차량모델을 추정하고, 차량

동역학 소프트웨어인 Carsim을 사용하여 1차 검

증을 수행하였다. 

4.1 차량모델 추정

대상차종은 현대자동차의 그랜저HG를 사용하였

으며 차량의 질량, 질량중심, 회전관성모멘트를 추

정하기 위해 식(10)과 같이 차량의 2자유도 횡방향 

모델을 정의하고 실차실험을 통해 데이터를 취득하

여 Matlab/Simulink 의 System Identification 

Toolbox를 통해 해당 파라미터의 값을 다음과 같

이 추정하였다. 
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여기서, ,  은 각각 전륜, 후륜타이어의 

코너링 강성 파라미터를 나타낸다.   

그림 4는 2자유도 횡방향 모델 추정을 위해 개

발한 Simulink 프로그램이며, 그림 5∼7은 각각 슬

Fig. 4 Vehicle parameter estimation
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라롬, 좌회전, 우회전 실험을 통해 추정된 차량모델

과 실제 차량의 횡방향 가속도를 비교하여 나타낸 

것으로 추정된 모델이 실제와 유사함을 알 수 있다. 

Fig. 5 Slalom driving

Fig. 6 Left-turn driving

Fig. 7 Right-turn driving

표 1은 추정된 차량의 파라미터를 나타내며 엔

진이 전방에 탑재된 전륜차량의 경우 무게중심이 

차량 앞쪽에 있어  가  보다 작은값이 나오므

로 유효한 결과로 생각할 수 있다. 또한, 실험차

종의 제원상 축거가 2.845m 로  를 구하면 

은 자연스레 계산할 수 있다. 

       ․ 

1999.1 0.54122 2.30378 2573.4

Table 1. Results of vehicle parameters estimation

4.2 Carsim 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 알고리즘의 유효성을 검증

하기 위해 차량동역학 해석툴인 Carsim을 사용하

여 최대속도 50KPH 로 평지에서 경사도 15deg 

도로를 주행하는 시뮬레이션을 수행하였다. 

그림 8은 차량의 속도를 나타내며, 그림 9는 종

방향가속도인데 과 의 차이가 도로의종단

경사임을 알 수 있다. 그림 10은 최종적으로 추정

된 도로종단경사인데 대체로 잘 추정을 하고 있으

나, 기어 변속지점인 8초 부근에서 차량의 피치운

동으로 인해 오차가 발생함을 알 수 있다. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
-2

0

2

4

6

8

10

12

14

V
el

oc
ity

 [m
/s

]

Time [sec]

 Reference
 Estimated velocity of EKF#1
 Estimated velocity of EKF#2
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Fig. 10 Estimated road slope angle

5. 실차실험 

실차실험은 평지도로에서 차량의 동특성 추정 

성능을 경사로에서 종단경사도 추정성능을 검증하

는 순으로 진행하였다. 차량의 파라미터는 앞선 

차량 모델추정에서 도출하였으며, 차량의 속도, 가

속도, 요레이트 등은 차량의 In-Vehicle Network

에 DAQ 장비를 탑재하여 수집하였다. 평지에서의 

슬라롬 주행시 실험 결과를 그림 11∼14에 표현

하였다. 초기 주행 급가속, 100초 부근은 급감속 

구간으로 그림 14의 전륜타이어의 종방향 힘이 

실제차량의 거동과 유사하게 추정됨을 알 수 있

다. 그림 15의 도로 경사도 추정값은 급가감속에 

따른 차량 피치모션이 반영되어 ±0.1rad 내에서 

노이즈처럼 나타남을 알 수 있다. 그림 16∼18은 

경사로 주행 실험결과를 보여준다. 해당도로 경사

도의 기준 값을 얻기 위해 Xbow 사의 고정밀 

IMU 장치를 기준값으로 측정하여 비교하였다. 주

행후 30초 부근은 과속 방지턱을 통과하는 지점

으로 그림 22를 보면 IMU의 각도 계측값은 많은 

진동노이즈를 가지고 있는 반면, 추정값은 노이즈

가 제거되었음을알 수 있다. 또한, 주행후 2초 50

초 부근은 가속, 감속 구간으로 차량의 피치 모션

의 영향이 복합적으로 반영되어 도로경사도 추정 

오차가 커짐을 알 수 있다. 
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Fig. 11 vehicle velocity (slalom-flat road)
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Fig. 13 Estimated lateral acceleration 

(slalom-flat road)
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0 20 40 60 80 100

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

R
oa

d
 s

lo
p

e 
a

ng
le

 [
ra

d]

Time [sec]

Fig. 15 Estimated road slope angle

(slalom-flat road)
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Fig. 16 Estimated longitudinal acceleration 

(slope road)
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(slope road)
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6. 결 론

본 논문에서는 추가 센서 장착없이 차량의 동특성

과 도로종단경사를 추정할 수 있는 알고리즘을 제시

하고, 차량모델 추정 및 시뮬레이션과 실차 실험을 

통해 그 타당성을 검증하였다. 개선된 3자유도 차량

모델과 Cascade EKF를 이용하여 차량의 동특성과 

도로종단경사를 추정하였으며, 추가 센서장착없이 차

량에서 기본적으로 제공되는 주행속도, 요레이트, 종/

횡방향가속도 등을 측정변수로 사용하여, 평지 및 경

사로에서의 실험결과를 제시하였다. 

하지만, 급가속, 급감속에 의해 차량 서스펜션에 

의한 피치 운동이 발생하는 구간에서는 도로경사에 

의한 영향과 차량 피치모션이 복합적으로 발생하여 

강인한 결과를 얻기 어려웠다. 향후 차량의 서스펜션 

모델을 적용하여 도로경사와 차량의 피치모션을 구분 

추정하는 연구가 수행되어야 할 것이다. 
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