
基于自适应无迹卡尔曼滤波的汽车状态参数估计

石志伟#

!任师通$

!魏民祥$

!查曰珩-

"

#.

山东理工大学 计算中心!山东 淄博
"

$00"#$

%

$.

南京航空航天大学 能源与动力学院!江苏 南京
"

$#""#2

%

-.

江苏省文化馆!江苏 南京
"

$#""#2

#

摘要!针对车辆状态参数估计过程中过程噪声和测量噪声的不确定性!提出一种基于自适应

无迹卡尔曼滤波的车辆状态参数估计算法$建立包括纵向'横向和横摆
-

个自由度的车辆动力学

模型!基于无迹卡尔曼滤波理论建立自适应无迹卡尔曼滤波估计模型!最后搭建
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联合仿真平台对提出的算法进行仿真验证$结果表明!相比于传统的无迹卡尔曼滤

波算法在进行车辆转台参数估计时的发散现象!文中提出的算法在对车辆状态参数进行估计时结

果收敛且估计精度较高$

关键词!汽车%车辆状态估计%三自由度车辆模型%自适应无迹卡尔曼滤波
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对汽车主动安全性进行分析时$获取汽车行驶

过程中的状态参数尤为重要%用于汽车关键状态参

数估计的算法主要有卡尔曼滤波算法#粒子滤波算

法#滑模观测器算法#鲁棒观测器算法和龙贝格观测

器算法等%其中粒子滤波算法易出现因密度函数建

立不准确而导致粒子退化的现象(滑模观测器算法

依赖传感器的精度和性能$否则易产生抖振现象(鲁

棒观测器算法在有些情况下易产生低估估计偏差$

从而引起算法发散(龙贝格观测器算法的计算过程

较复杂$不易满足车辆估计算法的实时性要求(卡尔

曼滤波算法!
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"计算简单#收敛快速$在汽车状态

参数估计中得到广泛应用%

汽车是一个强非线性系统$而卡尔曼滤波仅能

对线性系统进行处理$在标准卡尔曼滤波算法的基

础上开发出扩展卡尔曼滤波算法!
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"和无迹卡

尔曼滤波算法!
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"来处理非线性系统%扩展卡

尔曼滤波算法通过将非线性系统的数学模型在最佳

点进行泰勒展开$对非线性函数求解雅可比矩阵$从

而将非线性系统线性化%采用该算法进行非线性系

统线性化时$只保留一阶系统$对于二阶或更高阶的

分量采用舍弃的方法$因而存在一定估计偏差$同时

当估计的目标系统非线性较强时$其计算量过大$雅

可比矩阵求解复杂$易产生发散现象%而无迹卡尔

曼滤波算法摒弃了求解非线性函数的雅可比矩阵$

采用构造样本点的方法将整个非线性系统线性化$

进而得到一些
RQ

>

?N

点$减少了算法的计算量%对

于得到的各个
RQ

>

?N

点$保证其均值和方差与原始

采集数据相同$并将其带入非线性系统中进行无迹

变换$通过样本加权求和使其接近高斯分布%基于

高斯分布的特点$该算法可精确到三阶均值和协方

差$且运算简单$得到的系统稳定%

当前的研究中$大多把观测噪声的协方差矩阵

设定为固定值$然而车辆实际行驶过程中$过程噪声

和观测噪声是随机产生的$并非固定不变$为更好地

对行驶中车辆状态参数进行实时估计$该文将不同

时间段的过程噪声和观测噪声设定为不同值$提出

自适应无迹卡尔曼滤波!
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三自由度车辆模型

为更好地表达车辆的真实状态$建立具有横向#

纵向#横摆
-

个自由度的车辆动力学模型!见图
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轴方向受到的力(
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为前轮转角(
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分别为前轮受到的纵向力和侧向力(
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为横摆角速度(
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分别

为后轮在
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轴方向受到的力(
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PV
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MV

分别为后轮受到的纵向力和

侧向力(
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分别为质心至前轴和后轴的距离

图
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三自由度汽车模型
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建立汽车状态空间方程和量测方程
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根据建立的三自由度汽车模型$得汽车状态空

间方程如下&

!

G

!"

F

*

*

$

G

#

U>

$

G

$

F

E

2

A

!

G5#

! "

U

*G

#

5>G

$

F

E

'

""

%

G5#

! "

5

*G

#

F

E

$

H

G5#

! "

+

/U

!

G5#

! "

%

G

!"

F

*

*G

#

5>G

$

12

$

A

5#

! "

!

G5#

! "

U

G

#

UG

$

12

A

'

""

%

G5#

! "

5

G

#

12

A

$

H

G5#

! "

+

/U

%

G5#

! "

2

A

G

!"

F

!

G5#

! "

%

G5#

! "

2

A

G5#

! "* +

/U

""

2

A

G5#

! "

$

%

&

!

1

"

量测方程为&

*

+

F

*G

#

5>G

$

12

A

!

U

G

#

UG

$

1

%

5

G

#

1

$

!

6

"

将过程噪声和测量噪声代入汽车状态空间和量

测方程$得&
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时刻的状态向量(
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为前一时刻

状态量与后一时刻状态量之间的映射关系(
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为系

统的控制输入量(
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为预测过程中的噪声(
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时刻的观测向量(
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为状态向量与观测向量之

间的映射关系(
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为测量过程中的噪声%

以上
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种噪声需满足以下关系$否则易产生协

方差矩阵的非正定现象&
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#

"采集点%构造
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"采样点权值计算%

由于存在采样的非局部效应$需对各采样点的权值

进行一定比例修正$计算得到均值的权值见式!

#1

"$

方差的权值见式!

#6

"%

&

"

FA

5

(

&F"

&

&

FA

5

U

7UG

! "

$槡 A

! "

&

(

&F#

$

$

$

-

$/$

7

&

&

FA

5

5

7UG

! "

$槡 A

! "

&

(

""

&F7U#

$

7U$

$

7U-

$/$

$7

$

%

&

!

#2

"

式中&! !

7UG

"

$槡 A

"

&

为该矩阵的第
&

个主对角线

元素(

7

为状态向量的维数(

G

为原样本点与采样点

间的距离%

%

!

&

"

1

F

'

7U

'

(

&F"

%

!

&

"

1

F

#

$

!

7U

'

"

(

&F#

$

$

$

-

$/$

7

$

%

&

!

#1

"

%

!

H

"

1

F

'

7U

'

(

H

F"

%

!

H

"

1

F

#

$

!

7U

'

"

(

H

F#

$

$

$

-

$/$

7

$

%

&

!

#6

"

式中&

'

为调节参数%

#.!.$

"

'Q

>

?N

点的获取

根据式!

#2

"和式!

#1

"$可获取一组
'Q

>

?N

点

集$点集中包括
$7U#

个点$可由向量
&

表示&

&

G5#

! "

F

*

A

5

G5#

! "

$

A

5

G5#

! "

U

""

7UG

! "

$

A

G5#

! "槡! "

&

$

A

5

!

G5

""

#

"

5

7UG

! "

$

A

G5#

! "槡! "

&

+ !

#4

"

式中&

&F"

$

#

$

$

$/$

7

%

4"

$"$#

年 第
!

期 石志伟!等&基于自适应无迹卡尔曼滤波的汽车状态参数估计
"



#.!.%

"

预测更新过程
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自适应无迹卡尔曼滤波原理

在测量噪声和过程噪声为固定值的情况下$无

迹卡尔曼滤波算法可完成车辆状态参数估计%但实

际上测量噪声和过程噪声具有不确定性%针对实际

过程中噪声的不确定性$提出基于
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仿真验证与分析

为验证文中所建模型与自适应无迹卡尔曼滤波

算法的正确性$建立
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仿真环境选取双移线典型工况#附着系数为

".60

的水平沥青路面$仿真车辆选择
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中自带

车辆$车速设置为
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%仿真

工况控制输入量见图
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把车辆输出的控制量和观测量输入
3\8

算法

模型中$对
-

个状态量进行实时估计%以
)NVRQ?

软

件中车辆输出的状态量结果作为虚拟试验值$将

,3\8

算法估计的状态量结果与虚拟试验值进行

对比$验证
,3\8

算法的正确性%

,3\8

算法估

计求解结果#

3\8

算法估计求解结果与虚拟试验值

图
$

"

双移线工况下车辆输出侧向加速度

图
%

"

双移线工况下车辆输出纵向加速度

图
+

"

双移线工况下车辆输出前轮转角

对比见图
2

!

6

%

图
/

"

不同算法的横摆角速度估计值对比

图
1

"

不同算法的质心侧偏角估计值对比

图
7

"

不同算法的纵向速度估计值对比

由图
2

可知&采用
3\8

算法对横摆角速度进

行估计时出现发散状态$表明在应对不同噪声时$

3\8

算法不能准确估计相应的状态参数(而

,3\8

算法对横摆角速度的估计值与虚拟试验值

较接近$两者最大瞬态误差为
".0

!

d

")

R

$相对误差

仅
0.#"#/

$估计效果较理想%

由图
1

可知&采用
3\8

算法对质心侧偏角进

行估计时出现发散状态(而
,3\8

算法对质心侧偏

角的估计值与虚拟试验值接近$最大瞬态误差仅为

"."!d

$相对误差为
-.2--/

%

由图
6

可知&采用
3\8

算法对纵向速度进行

估计时出现发散状态(而
,3\8

算法对纵向速度的
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间内未出现品质问题$证明改进后构件有效%

+

"

结论

!

#

"根据应力幅值计算结果和疲劳寿命预测结

果$各改善方案在原裂纹位置的疲劳耐久寿命均有

提升$其中方案
\,Z5$

和
\,Z5-

的耐久寿命提

升均在
$

倍以上%

!

$

"改善方案
\,Z5-

在位置
0

的疲劳寿命比

原试样有所下降$但该位置为非应力集中位置$预计

按
\,Z5-

方案制作样件$该位置在台架耐久试验

后无开裂风险%

!

-

"按改善方案
\,Z5-

制作的排气歧管垫片

试样在发动机共振台架耐久试验后无裂纹发生$顺

利进入量产$量产试样无品质问题发生$该改善方案

有效%
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综上$采用
,3\8

算法对汽车状态参数进行估

计的效果较好%

%
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结语
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采用自适应无迹卡尔曼滤波算法对汽车横摆角

速度#质心侧偏角和纵向速度进行估计$结果表明该

算法在车辆行驶环境中的噪声发生变化时仍可对相

应状态参数进行估计$且估计精度较高%
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