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基于模型自适应粒子滤波的汽车状态估计
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摘要：为准确实时获取汽车行驶过程中的状态变量，提出了一种模型自适应更新粒子滤波方法。建立了非高斯噪

声和非线性轮胎的汽车动力学模型，并基于小波变换的方法，采用高频子带估计传感器量测噪声的实时方差，提高

了观测似然函数的真实拟合程度，结合自适应自回归模型对整车系统的状态进行自适应更新，较好地克服了粒子

权值的退化现象；基于 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ的虚拟实验和实车实验验证了所提方法的有效性。实验结果表明该方法在估

计精度和克服噪声方面均优于常用方法，满足汽车状态估计器的软件性能要求。
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　　引言

随着农业车辆自动化技术的发展，对农机车辆

状态的准确实时估计问题已经成为汽车电子智能控

制 系 统 的 热 点 问 题 之 一
［１－２］

。 目 前，Ｂｏｓｃｈ、
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ、Ｄｅｌｐｈｉ、ＴＲＷ等世界各大生产厂商都将
汽车底盘电子智能控制系统纳入该领域的重点研究

内容，而我国在该领域的研究起步较晚
［３］
。汽车底

盘电子控制系统的关键技术是通过车载传感器对汽

车相应状态参量进行测量（例如横摆角速度、纵向

速度、侧向加速度等），为实现电子系统的智能控制

提供相应的参考信息。国内外研究人员提出了很多

有效的方法对汽车的状态参量进行估计
［４－６］

，大致

可以分为基于信号分析的方法和基于滤波估计的方

法两大类。其中，基于信号的方法需要获取汽车传

感信息的完整信号，但在实际环境中，由于汽车实体

实验的昂贵性，部分参量的获取代价太大，甚至无法

直接测量（如汽车质心侧偏角）。因此，基于滤波估

计的方法受到了广大研究人员的青睐
［７－１２］

。由于

粒子“退化”现象的存在，导致在滤波过程中，多数

粒子的权值趋近于零，失去了多数粒子近似求和的

优势，滤波精度下降，甚至发散。特别是对汽车参数

传感器而言，由于外界恶劣工作环境的影响，往往会

出现不可预测的冲击性干扰，导致观测出现野点，进

一步加剧了退化程度。目前的研究，克服此缺陷的

主要思想是通过其他智能算法对观测似然函数进行

修正，确保低似然区函数能够向窄带尾部移动，促使

最新观测信息能够融入到量测似然函数中
［１３］
，但进

一步加大了算法的时间消耗，对于实时性要求较高

的汽车状态估计而言，不适用。本文采用观测模型

自适应自回归更新方法与小波变换相结合，对观测

噪声的方差进行实时估计处理，并自适应更新系统

的观测模型，确保似然函数的高度逼近能力。最后

将该方法应用到汽车状态的估计中。

１　汽车的非线性动力学模型

１１　７自由度整车状态模型
２自由度与３自由度模型是目前汽车状态估计

系统中常用的整体模型。其中，２自由度模型是分
析汽车匀速运动的线性模型，主要用于研究横摆、侧

向运动，在实际运行中，当路面不平或者出现快速机

动等突变情况时，汽车的纵向速度是时变的，这种纵

向变化对２自由度参数的影响是不能忽略的。与之
相比，３自由度模型虽然考虑了汽车纵向运动的影
响，但是忽略了车轮的回转运动效应。考虑到路面

凸凹对车轮的影响，本文采用 ７自由度汽车整体运
动模型

［１４］
，其具体的模型示意图如图１所示。

将汽车的运动模型分解如下：
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图 １　７自由度汽车动力学模型示意图
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式中 ｉ取 ｔ，ｆ；ｊ取 Ｌ，Ｒ。

忽略惯性阻力偶矩和空气的升力作用，汽车右

转弯时各个轮胎的垂直载荷为
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其中 ｌ＝ａ＋ｂ
式中　ｖｘ———纵向速度

ｖｙ———侧向速度
ａｘ———纵向加速度
ａｙ———侧向加速度

ω———横摆角速度
δ———前轮转角
ｍ———整车质量
Ｆｘｉｊ、Ｆｙｉｊ、Ｍｚｉｊ———各个车轮上的纵向力、侧向

力和回正力矩

ｔｆ、ｔｒ———前、后轮距宽
Ｉｚ———整车绕铅垂轴转动惯量

Γ———整车绕 ｚ轴的横摆力矩

ｌ———前后轴距离
ｈ———质心高度
ｇ———重力加速度
ａ———整车质心距前轴的距离
ｂ———整车质心距后轴的距离

下标 ｆ、ｒ、Ｌ、Ｒ表示前、后、左、右轮。其具体的位置
参看图１中的标注。

各个轮胎的侧偏角为
［１３］
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则整车质心侧偏角可以表示为

β＝ａｒｃｔａｎ
ｖｙ
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（６）

则各个轮胎的滑移率可以表示为

Ｓｉｊ＝（ｒｅωｉｊ－ｕｗｉｊ）／ｕｗｉｊ （７）
式中　ｒｅ———轮胎滚动半径

ωｉｊ———车轮转动角速度
ｕｗｉｊ———车轮中心速度
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式中　ｖｃｏｇ———质心速度
１２　轮胎模型

Ｆｉａｌａ模型是 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ软件中常用的轮胎非
线性模型，本文采用该模型对轮胎的非线性侧偏效

果进行描述
［１０］
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其中 Ｃｓ＝
Ｆｘ
Ｓ Ｓ＝０

　　θ＝Ｃα
ｔａｎα
μ｜Ｆｚ｜

Ｃα＝
Ｆｙ
α α＝０

式中　Ｃｓ———线性域轮胎纵向滑行刚度，取值为
１２００Ｎ／ｍ

θ———量纲一侧偏角
Ｃα———线性域下轮胎侧偏刚度，取６００Ｎ／（°）

μ———路面附着系数，取１０
φ———路面附着因数
Ｆｚ———轮胎垂向载荷
Ｌｒ———轮胎印迹长度（设印迹为长方形），取

７０ｍｍ
ｅ———轮胎拖距，取３１７ｍｍ

１３　非高斯噪声模型
虽然高斯噪声具有解析数学的形式，但是并不

适合描述汽车在机动转弯情况下的轮胎摩擦噪声，

如果仍然采用高斯特性分析，容易导致模型漂移，甚

至产生发散现象。文献［１５］中提出一种双参量柯
西 高斯混合模型的噪声形式对这种杂波的噪声环

境具有很好的拟合度，其具体的表达式如下

　ｆα（ｘ）≈ε
γ

π（ｘ２＋γ２）
＋（１－ε） １

２槡πγ
ｅ－

ｘ２
４γ２ （１２）

其中 ε＝４－α
２

３α２
（１３）

式中　ε———模型的混合比率
稳态分布参数 ０＜α＜２，γ为对称的 α稳态分

布的比率。在本文 ７自由度整体模型中，可以将其
表示为

ｆ（ｘ）≈ε γ
π［（ｘ－ｖ）２＋γ２］

＋（１－ε） １
２槡πσ

ｅ－
（ｘ－μ）２
４Ｒ２

（１４）
其中，ｖ表示柯西分布峰值所在的位置参量，本

文中表示当前位置信息，γ表示对应的模型偏移度。
（μ，Ｒ）代表着高斯分布的均值和方差，实验中均值
取值为０，方差采用以下方法进行实时估计。
１４　噪声方差

由于受传感器精度和周围环境的影响，噪声强

度变化较大，统计特性产生较大方差，为加强观察模

型的拟合程度，本文在观测信息的预处理阶段，采用

Ｄｏｎｏｈｏ提出的小波方法对噪声的方差进行实时估
计

［１６］
。小波变换后，变换信号的主要能量大部分都

趋向于尺度较大的子带，小尺度的高频子带幅度较

小、能量较低。因此，对观测信号进行小波变换以

后，将高频子带的系数作为估计的噪声方差，其表达

式为

δ２ (＝ ｍｍａｄ )０６２７

２

（１５）

式中，ｍｍａｄ为高频子带小波系数幅度的中值。为满
足实时跟踪测量误差变化，对过去 Ｎ个时刻测量数
据进行小波变换，本文采用 Ｈａａｒ小波变换［１７］

，且

Ｎ＝６４。为了保证噪声估计的自适应性，采用
式（１５）对 Ｒ（ｔ）迭代更新

Ｒ（ｔ）＝
δ２ （０≤ｔ＜Ｎ）
０９Ｒ（ｔ－１）＋０１δ（ｔ） （其他{ ）

（１６）
式中　δ２———传感器的零位偏差

２　模型自适应粒子滤波算法

２１　传统粒子滤波
理论上，传统粒子滤波（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｉｌｔｅｒ，ＣＰＦ）算法提供了一种任意的数值逼近方
法

［１８］
。其主要思想是通过一组赋予权重的粒子集

合来估计系统的后验概率密度
［１９］
。针对给定的系

统状态方程，可以将 ＣＰＦ概括为预测和更新两个步
骤，采用｛ｘｉ０：ｋ，ω

ｉ
ｋ｝
Ｎ
ｉ＝１表示系统后验概率密度 ｐ（ｘ０：ｋ｜

Ｙｋ）的采样粒子集合，其中，｛ｘ
ｉ
０：ｋ｝

Ｎ
ｉ＝１为赋予相应权

重信息的采样粒子集合，｛ωｉｋ｝
Ｎ
ｉ＝１为相应粒子的权重

信息，且满足∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｋ＝１，ｘ０：ｋ＝｛ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ｝表示

到 ｋ时刻为止系统的所有状态集合。在给定量测信
息 Ｙｋ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ｝的基础上，根据 ＣＰＦ的思想，
有

ｐ（ｘ０：ｋ｜Ｙｋ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｋδ（ｘ０：ｋ－ｘ

ｉ
０：ｋ） （１７）

其中 ωｉｋ∝ω
ｉ
ｋ－１

ｐ（ｙｋ｜ｘ
ｉ
ｋ）ｐ（ｘ

ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１）

ｑ（ｘｉｋ｜ｘ
ｉ
ｋ－１，ｚｋ）

（１８）

ｑ（ｘｋ｜·）为建议分布函数，通常情况下，选择

ｑ（ｘｉｋ｜ｘ
ｉ
ｋ－１，ｚｋ）＝ｐ（ｘ

ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１）作为建议分布函数的先

验分布，将其代入式（１８），可以得到
ωｉｋ∝ω

ｉ
ｋ－１ｐ（ｙｋ｜ｘ

ｉ
ｋ） （１９）

２２　模型自适应粒子滤波
对于离散观测系统而言，其序列的当前参量值

可以通过历史信息的加权求和取得，相应的权值信

息被称为 ＡＲ（Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）系数，为进行系统
模型 的 自 适应 处理，本 文利 用自 适 应 自 回 归

（Ａｄａｐｔｉｖｅａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＡＲ）模型作为系统的状
态转移模型。其中，ｐ为 ＡＡＲ模型可以表示为［２０］

Ｘｔ＝ａ
Ｔ
ｔＸｔ－ｇ＋ｕｔ　（ｇ＝１，２，…，ｐ） （２０）

式中　ｔ———时间
Ｘｔ———状态变量
ｕｔ———零均值的高斯噪声
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模型自适应更新就是在给定状态 Ｘｔ序列值的
情况下推导权重 ａｔ的最优值，其中权重 ａｔ为 ＡＡＲ
模型的系数参量。则模型的预测误差可以表示为

ｅｔ＝Ｘｔ－ａ^
Ｔ
ｔ－１Ｘｔ－１ （２１）

ａ^ｔ－１是 ＡＡＲ模型参量的估计值。ｅｔ是由过去 ｐ

个采样值 ａ^Ｔｔ－１Ｘｔ－１的预测状态值和实际的状态值 Ｘｔ
之差，主要用于对 ＡＡＲ模型参量的更新，其更新公
式可以表示为

Ａｔ＝（１－ＵＣ）Ａｔ－１＋ＵＣＸｔＸ
Ｔ
ｔ （２２）

ｋｔ＝
ＵＣＡｔＸｔ

ＵＣＸｔＡｔＸ
Ｔ
ｔ＋１

（２３）

ａ^ｔ＝ａ^ｔ－１＋ｋ
Ｔ
ｔｅｔ （２４）

式中　Ａｔ———信号本身的协方差矩阵
ＵＣ———决定自适应速度的更新系数
ｋｔ———更新增益

本文采用的自适应状态转移模型为

Ｘｔ＝ａ^
Ｔ
ｔＸｔ－ｇ＋ｕｔ　（ｇ＝１，２，…，ｐ） （２５）

初始参量 ａ^０可以通过 ＬＳＭ计算得到，或者人
为设定初值。

３　实验结果与分析

为充分验证本文方法的有效性和优越性，该部

分进行了两步实验对比。首先采用虚拟样机软件

ＡＤＡＭＳ对软件自身的一款给定参数的汽车进行了
实验仿真分析；然后按照 ＩＳＯ３８８８ １—１９９９标准进
行某汽车的蛇形场地实车实验，并给出了实验的结

果分析。

３１　基于 ＡＤＡＭＳ的虚拟实验仿真
针对本文所提方法，采用虚拟样机软件 ＡＤＡＭＳ

对一款给定参数的汽车进行了实验仿真分析，汽车

的具体参数如表１所示。

表 １　虚拟实验汽车参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｃａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 数值

ｍ／ｋｇ １５２８

ａ／ｍ １４８

ｂ／ｍ １０８

ｈ／ｍ ０４３２

ｔｆ／ｍ １５２０

ｔｒ／ｍ １５９４

ｒｅ／ｍ ０３３

Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ２４４０

　　根据给定参数和实验需求组装的整车虚拟样机
模型如图２所示。

实验中采用常用的蛇形线路。其具体的线路图

如图３所示，在图中线路曲线极值周围，汽车需进行

图 ２　用于实验仿真的整车模型

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
快速机动行驶，导致过程噪声呈现非高斯状态，且噪

声的统计方差增加。整个模拟行驶时间设置为１０ｓ，采
样频率为１００Ｈｚ。

图 ３　汽车模拟实验的蛇形线路

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｉｌｅｄｌｉｎｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
为验证本文方法的有效性，实验中将文献［１１－

１２］的方法与本文方法的估计效果进行了对比，
ｖｘ、ｖｙ、ａｘ、ａｙ、ω、β６个状态量的估计结果如图 ４
所示。

由图 ４可以明显地看出，采用的几种方法在趋
势上都能很好地估计汽车 ６个参量的状态，对于具
有强机动运动状态的峰值处，本文方法具有较高的

精度和稳定性。

３２　实车实验验证
按照 ＩＳＯ３８８８ １—１９９９标准进行某汽车的蛇

形场地实车实验，车上安装了陀螺仪用来实时采集

汽车的横摆角速度和侧向加速度，采用非接触式速

度传感器测量汽车的纵向速度和侧向速度，用 ＡＢＳ
轮速传感器采集４个车轮的角速度，用方向盘转角
测试仪测量方向盘转角，同时加载了结合传感信息

的状态控制检测电路板和数据无线发射信号。

由于主要用于实验验证，整个实验采用无线信

号传输，并通过计算机软件实时状态检测估计的方

式进行分时同步处理，实验中难免会产生一定的信

号传输干扰噪声，在处理中将其考虑为加载到传感

器上的加性噪声，统一看作需要估计统计特性的传

感噪声。实验车速为 ３０～５０ｋｍ／ｈ左右，图 ５给出
了实车实验的线路及场景，为了增加 ４个轮胎胎面
和纵向动力特性的影响，更加贴近农用机车的实际
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图 ４　估计值与虚拟实验值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ
　

工况，本文实验中蛇形路线选择了具有一定坡度的

沙土路面，具体的实验场景如图 ５所示。图 ６中给
出了传感器信息采集及传输系统的电路板、传输天

线和实际的安装位置。

图 ５　实车实验场景

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

图 ７中给出了几个参量的具体估计结果，从图
中的对比可以看出，虽然估计值与实际值存在着误

差，特别是在转弯机动运行的过程当中存在着估计

值的震荡现象，但是由于模型的自适应和噪声的实

时估计，估计器会很快地收敛到稳定状态，并保持较

高的拟合程度。

４　结束语

针对汽车状态估计问题，提出了一种模型自适

应更新的粒子滤波估计方法，该方法采用 ７自由度

图 ６　实时信息传输系统

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．采集数据发射天线　２．传感电路　３．光电耦合通路　４．４ＭＨｚ

载频 信 号 发 生 器 　 ５．飞 思 卡 尔 Ｓ９ＳＯ８ｄｚ３２芯 片 　 ６．ＬＧ

ＣｈｅｍＬ９７６３芯片
　

模型对汽车整体模型进行建模，并将非高斯噪声模

型引入到系统的传感器观测数据中，基于小波变换

的方法采用高频子带高能量聚集信息估计噪声的实

时方差，有效避免了粒子权值的退化现象；并采用自

适应自回归模型对系统的状态模型进行自适应更
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图 ７　实验与估计值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
　
新。ＡＤＡＭＳ虚拟实验的快速蛇形极限工况仿真实
　　

验及实车实验均验证了本文方法的优越性。
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ｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４３（１０）：２７－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＳｔｅｐｈａｎｔＪ，ＣｈａｒａｒａＡ，ＭｅｉｚｅｌＤ．Ｖｉｒｔｕａｌｓｅｎｓｏｒ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｖｅｈｉｃｌｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，５１（２）：２７８－２８９．

１５　ＸｉａＹｕａｎｑｉｎｇ，ＤｅｎｇＺｈｉｈｏｎｇ，ＬｉＬｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｃｒｅｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２４２：６４－７５．

１６　ＤｏｎｏｈｏＤＬ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９９５，４１（３）：６１３－６２７．
１７　何星，王宏力，陆敬辉，等．基于优选小波包和 ＥＬＭ的模拟电路故障诊断［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１３，３４（１１）：２６１４－２６１９．

ＨｅＸｉｎｇ，ＷａｎｇＨｏｎｇｌｉ，ＬｕＪｉｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｏｇｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔａｎｄＥＬＭ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１３，３４（１１）：２６１４－２６１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７２第 １０期　　　　　　　　　　　　秦录芳 等：基于模型自适应粒子滤波的汽车状态估计



１８　ＪｕｌｉｅｒＳＪ，ＵｈｌｍａｎｎＪＫ．Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，
９２（３）：４０１－４２２．

１９　曹洁，李伟．基于多特征融合的目标跟踪算法［Ｊ］．兰州理工大学学报，２０１１，３７（２）：８０－８４．
ＣａｏＪｉｅ，ＬｉＷｅｉ．Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，
３７（２）：８０－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＹｏｏｎＣｈａｎｇｙｏｎｇ，ＣｈｅｏｎＭｉｎｋｙｕ，ＭｉｇｎｏｎＰａｒｋ．Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｒｏｍｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｉｎｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５３：７４－９９．

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＶｅｈｉｃｌｅＳｔａｔｅｓＢａｓｅｄｏｎＡｄａｐｔｉｖｅＭｏｄｅｌＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ

ＱｉｎＬｕｆａｎｇ１，２　ＬｉＷｅｉ１，２　ＬｉＪｕｎ２　ＣａｏＪｉｅ２

（１．ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｒｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＸｕｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ２２１０００，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｒｕｎｎｉｎｇ，ａｎｅｗｋｉｎｄｏｆ
ｍｏｄｅｌａｄａｐｔｉｖｅｕｐｄａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｒｅｎｏｉｓｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄ ｉｓｕｓｅｄ ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｒｅａｌｔｉｍｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｈｅｒｅａｌｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ
ｓｔａｔｅ．ＶｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＡＤＡＭＳ／Ｃａｒａｎｄｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌａｄ



ａｐｔｉｖｅ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

（上接第 １０９页）

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｏｒｎＳｅｅｄＢａｓｅｄｏｎ
ＦｌｕｅｎｔａｎｄＨｉｇｈｓｐｅｅｄＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

ＺｈａｏＸｕｅｇｕａｎ　ＸｕＬｉｍｉｎｇ　ＷａｎｇＹｉｎｇｂｉａｏ　ＬｉＣｈａｏ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｉｌＭａｃｈｉｎｅＰｌａｎｔＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭＯＡ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｉｒｅｃｔｅｄｓｏｗｉｎｇｃｏｒｎｃａｎｍａｋｅｔｈｅｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｙｉｅｌｄｏｆｃｒｏｐｓ．Ｃｏｒｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｗｉｎｇｔａｐｅｓｗａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｅｄｉｎｇ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｓｅｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｄｎｏｔｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅ
ｓｅｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｒｒａｎｇｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｊｏｉｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄ．
ＳｏｆｔｗａｒｅＦｌｕｅｎｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｓｕｃｔｉｏｎａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｔａｋｉｎｇｓｕｃｔｉｏｎｃｏｎｅ
ａｎｇｌｅ，ｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇ，ａｎｄｌａｔｅｒａｌｐｌａｔｅｗｉｄｔｈａｓｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，
ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｒｒａｎｇｉｎｇｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｂｅｓｔｓｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｓｕｃｔｉｏｎｃｏｎｅａｎｇｌｅｗａｓ６０°，ｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｗａｓ１５ｍｍ，ｌａｔｅｒａｌｐｌａｔｅｗｉｄｔｈｗａｓ４ｍｍ，
ａｎｄａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓ６～８ｍ／ｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏｒｎｓｅｅｄ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｗｉｎｇ　Ｖａｃｕｕｍｓｕｃｔｉｏｎ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ　ＦｌｕｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


