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基于多模型迭代的车辆状态融合估计方法

陈　特１　陈　龙１，２　蔡英凤１，２　徐　兴１，２　江浩斌１，２

（１．江苏大学汽车与交通工程学院，镇江 ２１２０１３；２．江苏大学汽车工程研究院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了提高车辆行驶状态估计的可靠性，提出一种基于多模型观测器误差补偿与迭代的车辆状态融合估计方

法。基于三自由度车辆动力学模型设计了车辆状态强跟踪滤波估计算法；同时，根据四轮轮速耦合关系，考虑到数

据扰动和病态矩阵的影响，设计了车辆状态的岭估计算法。为进一步提高估计系统的可靠性，提出了动力学模型

观测器与运动学模型观测器补偿与迭代的估计方式，设计了模糊控制器，根据实时的质心侧偏角和滑移率的伪量

测值，判断强跟踪滤波器和岭估计器估计结果所占权重，利用闭环估计系统的迭代与融合提高估计性能。仿真和

道路实验结果表明，所提出的车辆状态融合估计方法能够兼顾强跟踪滤波算法与岭估计算法的优势，根据车辆纵

向滑移和质心侧偏角动态调节强跟踪估计与岭估计结果的权重系数，从而在保证估计精度的同时提高了估计系统

的多工况适应能力。
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０　引言

近年来，包括电子稳定系统、制动防抱死系统、

牵引力控制系统、驱动防滑系统在内的主动安全系

统在车辆上应用越来越广泛
［１－４］

。良好的车辆系统

闭环控制需要精确可靠的车辆状态测量值
［５－８］

，然

而包括质心侧偏角在内的一些车辆状态难以采用车

载传感器直接测量得到，或者考虑到传感器成本过

高的因素，人们越来越倾向于设计可行的观测器对

部分车辆状态进行准确估计，从而为车辆控制系统

提供依据。

目前关于车辆行驶状态估计已有许多研究成

果
［９－１０］

，其中车辆质心侧偏角估计是重要的研究

方向之一。车辆状态估计常用的算法包括 Ｋａｌｍａｎ
滤波

［１１－１５］
、滑模观测器

［１６］
、非线性观测器

［１７］
和鲁

棒观测器
［１８］
等，其中 Ｋａｌｍａｎ滤波及其改进算法

（如扩展 Ｋａｌｍａｎ、无迹 Ｋａｌｍａｎ、容积 Ｋａｌａｍｎ、粒子
Ｋａｌｍａｎ等）应用最为广泛。随着研究的深入，研究
者开始将卡尔曼滤波与其他估计理论进行结合，

通过模型或观测器之间的相互迭代，利用已知信

息的冗余度来提高估计精度。ＢＯＡＤＡ等［１３］
采用

自适应神经网络和无迹 Ｋａｌｍａｎ滤波结合的方式，
提出了一种新的质心侧偏角估计方法。ＬＩＵ等［１４］

提出采用最小模型误差算法和扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波
结合的方式设计质心侧偏角观测器，旨在减小轮

胎力输入误差和不确定性对估计的影响。现有的

车辆状态估计研究大多关注于估计性能的提升与

估计成本的降低，通常采用误差迭代和数据融合

的方式来提高估计的可靠性。ＬＩ等［１９］
基于不同

形式的车辆模型设计了质心侧偏角观测器，并利

用 ＧＰＳ和惯性系统采集数据的冗余性，通过观测
器迭代和误差补偿的方式提高估计精度。ＹＯＯＮ
等

［２０］
利用低成本的单天线 ＧＰＳ的测量值，结合惯

性装置采集的数据信息，通过数据融合实现了质

心侧偏角的可靠估计。

本文基于车辆动力学模型设计强跟踪滤波器，

用于行驶状态估计。结合四轮轮速的耦合关系，考

虑数据扰动和病态矩阵对估计的影响，提出采用岭

估计算法对车辆行驶状态进行估计。为进一步提高

估计系统的估计精度与抗干扰能力，提出动力学模

型观测器与运动学模型观测器补偿与迭代的估计方

式，设计模糊控制器进行车辆状态估计信息的动态

加权融合，并将质心侧偏角和滑移率的伪测量值反

馈到模糊控制器中用于权重判断，以期形成闭环迭

代系统以确保估计系统的可靠性与多工况自适

应性。

１　车辆模型

１１　车辆动力学模型
１１１　三自由度车辆模型

如图 １所示，建立具有纵向、侧向以及横摆运
动的三自由度车辆动力学模型。固定在车辆上的

动坐标系 ｘＯｙ原点与车辆质心重合，ｘ轴为车辆纵
向对称轴，规定向前为正；ｙ轴通过车辆质心，规定
向左为正；所有坐标系平面内的角度和力矩以逆

时针方向为正，所有矢量的分量以与坐标轴同向

为正。忽略悬架以及车辆垂向运动，忽略车辆绕 ｙ
轴的俯仰运动和绕 ｘ轴的侧倾运动，认为车辆各个
轮胎的机械特性相同。车轮 １、２、３、４分别对应左
前、右前、左后、右后车轮。三自由度车辆模型的

动力学方程为

ｖ·ｘ＝γｖｙ＋
１
ｍ
［（Ｆｘ１＋Ｆｘ２）ｃｏｓδ－

　　（Ｆｙ１＋Ｆｙ２）ｓｉｎδ＋Ｆｘ３＋Ｆｘ４］

ｖ·ｙ＝－γｖｘ＋
１
ｍ
［（Ｆｘ１＋Ｆｘ２）ｓｉｎδ＋

　　（Ｆｙ１＋Ｆｙ２）ｃｏｓδ＋Ｆｙ３＋Ｆｙ４］

γ· ＝１Ｉｚ
［（Ｆｘ１＋Ｆｘ２）ｌｆｓｉｎδ－（Ｆｙ３＋Ｆｙ４）ｌｒ＋

　　（Ｆｙ１＋Ｆｙ２）ｌｆｃｏｓδ＋（Ｆｙ１－Ｆｙ２）ｂｆｓｉｎδ－

　　（Ｆｘ１－Ｆｘ２）ｂｆｃｏｓδ－（Ｆｘ３－Ｆｘ４）ｂｒ
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（１）

图 １　三自由度车辆模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

式中　ｖｘ———纵向车速　　ｖｙ———侧向车速
γ———横摆角速度　　ｍ———汽车质量
Ｆｘｊ———轮胎纵向力，ｊ＝１，２，３，４
Ｆｙｊ———轮胎侧向力，ｊ＝１，２，３，４

δ———前轮转角
Ｉｚ———绕 ｚ轴的转动惯量
ｌｆ———质心距前轴的距离
ｌｒ———质心距后轴的距离
ｂｆ———前轮距的１／２
ｂｒ———后轮距的１／２

６８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



１１２　轮胎模型
采用半经验魔术公式轮胎模型对轮胎力进行估

计，公式为

Ｙ＝Ｄｓｉｎ（Ｃａｒｃｔａｎ（Ｂα－
Ｅ（Ｂα－ａｒｃｔａｎ（Ｂα）））） （２）

式中　Ｙ———纵、横向轮胎力　　Ｂ———刚度因子
Ｃ———曲线形状因子　　Ｄ———峰值因子
Ｅ———曲线曲率因子　　α———车轮侧偏角

轮胎模型参数 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ都与轮胎的垂直载荷
相关，各轮胎的垂直载荷为

Ｆｚ１＝ｌ(ｒ ｍｇ２ｌ＋
ｍａｙｈ
２ｂｆ )ｌ －

ｍａｘｈ
２ｌ

Ｆｚ２＝ｌ(ｒ ｍｇ２ｌ－
ｍａｙｈ
２ｂｆ )ｌ －

ｍａｘｈ
２ｌ

Ｆｚ３＝ｌ(ｆ ｍｇ２＋
ｍａｙｈ
２ｂｒ )ｌ ＋

ｍａｘｈ
２ｌ

Ｆｚ４＝ｌ(ｆ ｍｇ２－
ｍａｙｈ
２ｂｒ )ｌ ＋

ｍａｘｈ
２

















ｌ

（３）

式中　Ｆｚ１、Ｆｚ２、Ｆｚ３、Ｆｚ４———对应轮胎的垂直载荷
ｈ———质心高度　　ｇ———重力加速度

各轮胎侧偏角为

α１＝δ－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ＋ｌｆγ
ｖｘ＋０５ｂｆγ

α２＝δ－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ＋ｌｆγ
ｖｘ－０５ｂｆγ

α３＝－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ－ｌｒγ
ｖｘ＋０５ｂｒγ

α４＝－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ－ｌｒγ
ｖｘ－０５ｂｒ

















γ

（４）

式中　α１、α２、α３、α４———对应轮胎的侧偏角
１２　车辆运动学模型

设车辆纵向加速度和横向加速度分别为 ａｘ、ａｙ，

则车辆纵横向运动学关系可表示为

ａｘ＝ｖ
·

ｘ－ｖｙγ

ａｙ＝ｖ
·

ｙ＋ｖｘ{ γ
（５）

且四轮轮速耦合关系可表示为

ｎ１＝［（ｖｘ＋γｂｆ）ｃｏｓδ＋（ｖｙ＋γｌｆ）ｓｉｎδ］／ｒ

ｎ２＝［（ｖｘ－γｂｆ）ｃｏｓδ＋（ｖｙ＋γｌｆ）ｓｉｎδ］／ｒ

ｎ３＝（ｖｘ＋γｂｒ）／ｒ

ｎ４＝（ｖｘ－γｂｒ）













／ｒ

（６）

式中　ｒ———车轮有效半径
ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４———４个车轮轮速

２　车辆状态融合估计方法

２１　基于强跟踪滤波的车辆状态估计
强跟踪滤波相较卡尔曼滤波在预报误差协方差

阵中引入了渐消因子，比卡尔曼滤波具有更强的系

统状态实时跟踪能力。强跟踪滤波算法步骤为：

（１）计算残差及均方误差矩阵

ｒ（ｋ＋１）＝Ｙ（ｋ＋１）－Ｈ（ｋ＋１）Ｘ^（ｋ＋１）

Ｖ０（ｋ＋１）＝
ｒ（１）ｒＴ（１） （ｋ＝０）

ρＶ０（ｋ）＋ｒ（ｋ＋１）ｒ
Ｔ
（ｋ＋１）

ρ＋１
（ｋ≥１{ ）

（７）

式中　ρ———遗忘因子

遗忘因子满足０≤ρ≤１，取 ρ＝０９５。

（２）计算次优渐消因子

λ（ｋ＋１）＝
λ０ （λ０＞１）

１ （λ０≤１{ ）
（８）

其中 λ０＝
ｔｒ［Ｎｋ＋１］
ｔｒ［Ｍｋ＋１］

Ｎｋ＋１＝Ｖｋ＋１－Ｈｋ＋１ΓｋＱｋΓ
Ｔ
ｋＨ

Ｔ
ｋ＋１－βＲｋ＋１

Ｍｋ＋１＝Ｈｋ＋１Φｋ＋１／ｋＰｋ／ｋΦｋ／ｋＨ
Ｔ
ｋ＋１

式中　β———弱化因子，β≥１

（３）计算预测协方差阵与增益阵

Ｐｋ＋１／ｋ＝λｋ＋１Φｋ＋１／ｋＰｋ／ｋΦ
Ｔ
ｋ＋１／ｋ＋ΓｋＱｋ＋１Γ

Ｔ
ｋ

ＫＫ＋１＝Ｐｋ＋１／ｋＨ
Ｔ
ｋ＋１［Ｈｋ＋１Ｐｋ＋１／ｋＨ

Ｔ
ｋ＋１＋ＲＫ＋１］{ －１

（９）

（４）计算状态估计协方差阵与状态估计值

Ｐｋ＋１／ｋ＋１＝（Ｉ－Ｋｋ＋１Ｈ
Ｔ
ｋ＋１）Ｐｋ＋１／ｋ

Ｘ^ｋ＋１／ｋ＋１＝Ｘ^ｋ＋１／ｋ＋Ｋｋ＋１ｒｋ{
＋１

（１０）

由三自由度车辆动力学模型和轮胎模型，建立

状态空间方程用于强跟踪卡尔曼滤波器设计

ｘ·ｖ（ｔ）＝ｆ（ｘｖ（ｔ），ｕｖ（ｔ））＋ｗ（ｔ）

ｙｖ（ｔ）＝ｈ（ｘｖ（ｔ），ｕｖ（ｔ））＋ｖ（ｔ{ ）
（１１）

其中 ｘｖ＝［ｖｘ ｖｙ γ］Ｔ

ｙｖ＝［ａｘ ａｙ γ］

ｕｖ＝［δ Ｆｘ１ … Ｆｘ４ Ｆｙ１ … Ｆｙ４］
Ｔ

式中　ｗ（ｔ）———符合高斯分布的过程噪声

ｖ（ｔ）———符合高斯分布的量测噪声

从而可设计相应的车辆状态强跟踪滤波器，记所得

的强跟踪滤波结果为 ｖｘＳＴＦ、ｖｙＳＴＦ、γＳＴＦ。

２２　基于岭估计法的车辆状态估计

根据式（６）中的轮速耦合关系，可将系统的观

测方程表示为

Ｙ＝Ｈξ＋Ｖ （１２）

式中　Ｙ———观测向量　　ξ———待观测向量

Ｈ———观测矩阵　　Ｖ———零均值白噪声

且有　Ｙ＝［ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４］
Ｔ　　ξ＝［ｖｘ ｖｙ γ］Ｔ
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Ｈ＝

ｃｏｓδ
ｒ

ｓｉｎδ
ｒ

ｂｆｃｏｓδ＋ｌｆｓｉｎδ
ｒ

ｃｏｓδ
ｒ

ｓｉｎδ
ｒ

－ｂｆｃｏｓδ＋ｌｆｓｉｎδ
ｒ

１
ｒ

０
ｂｒ
ｒ

１
ｒ

０ －
ｂｒ























ｒ

根据式（１２）特点，可知能够采用最小二乘法
（ＲＬＳ）进行车辆状态估计。最小二乘估计准则为计
算得到最优估计使观测误差的二次函数最小化，即

ｍｉｎＪ＝ＶＴＶ＝［Ｈξ^－Ｙ］Ｔ［Ｈξ^－Ｙ］ （１３）

由
Ｊ
ξ
＝０，可得 ξ的估计量为

ξ^＝［ＨＴＨ］－１ＨＴＹ （１４）
理论上式（６）中的 ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４皆为理想轮速，

但理想轮速与实际轮速不可能完全相等。此外，待

估计的质心侧偏角与轮速不是同一量级，若矩阵 Ｈ
为病态矩阵，非常小的不确定因素都会导致 ＲＬＳ出
现较为严重的估计误差。假设式（６）中存在扰动，
表示为

Ｙ＋ΔＹ＝（Ｈ＋ΔＨ）（ξ＋Δξ） （１５）
展开并化简式（１５），可得

ΔＹ＝ＨΔξ＋ΔＨξ＋ΔＨΔξ （１６）
则 ＲＬＳ估计结果对于病态矩阵的敏感程度可

表示为

Δξ＝－Ｈ－１ΔＨξ－Ｈ－１ΔＨΔξ＋Ｈ－１ΔＹ （１７）
对式（１７）求取范数，可得
‖Δξ‖ ＝‖Ｈ－１‖（‖ΔＨ‖‖ξ‖ ＋
　　　‖ΔＨ‖‖Δξ‖ ＋‖ΔＹ‖） （１８）

推导可得

（１－‖Ｈ－１‖‖ΔＨ‖）‖Δξ‖
‖ξ‖

≤

‖Ｈ－１ (‖ ‖Ｈ‖‖ΔＹ‖
‖Ｈ‖‖ξ‖

＋‖ΔＨ )‖ （１９）

设 Ｃ＝‖Ｈ－１‖‖Ｈ‖，可得
‖Δξ‖
‖ξ‖

≤ Ｃ

１－Ｃ‖ΔＨ‖
‖Ｈ

(
‖

‖ΔＨ‖
‖Ｈ‖

＋‖ΔＹ‖
‖Ｙ )‖

（２０）
观察式（２０）可知，Ｃ越大，^ξ就越敏感。根据以

上分析可知，若同时增大病态矩阵 Ｈ的特征值，则 Ｃ
就会一定程度的减小，从而提高 ＲＬＳ估计的鲁棒性。

根据以上分析，采用岭估计法来抑制病态矩阵

对估计的影响。岭估计算法本质上是一种改进的最

小二乘算法，设病态矩阵 Ｈ的特征值增量为 Ｋ１，由
式（１４）可得岭估计模型下 ξ的估计量为

ξ^＝［ＨＴＨ＋Ｋ１Ｉ］
－１ＨＴＹ （２１）

式中　Ｉ———单位矩阵
则用于车辆状态估计的岭估计算法可表示为

ξ^（ｋ）＝ξ^（ｋ－１）＋Ｋ２（Ｙ（ｋ）－Ｈ（ｋ）ξ（ｋ－１））

Ｋ２（ｋ）＝
Ｐ（ｋ－１）Ｈ（ｋ）

ρ０Ｉ＋（Ｈ
Ｔ
（ｋ）Ｈ（ｋ）＋Ｋ１Ｉ）

ＴＰ（ｋ－１）（ＨＴ（ｋ）Ｈ（ｋ）＋Ｋ１Ｉ）

Ｐ（ｋ）＝１
ρ０
（Ｉ－Ｋ２（ｋ）Ｈ

Ｔ
（ｋ））Ｐ（ｋ－１











 ）

（２２）
式中　Ｋ２（ｋ）———卡尔曼增益矩阵

Ｐ（ｋ）———协方差矩阵
ρ０———岭估计遗忘因子

ρ０用来平衡估计结果的快速跟踪能力与抗干扰能
力。从而可得相应的车辆状态岭估计结果，记为

ｖｘＲ、ｖｙＲ、γＲ。
２３　加权迭代融合估计

２１节中基于车辆动力学模型所设计的强跟踪
卡尔曼滤波器，大多情况下能得到较为精确的估计

结果，但该观测器比较依赖精确的轮胎力模型，在一

些复杂工况如轮胎处于强非线性区域时，该估计结

果会出现一定程度的偏差。２２节中所采用的岭估
计算法，在继承最小二乘算法优点的同时，提高了估

计的可靠性，但该估计器比较依赖准确的轮速信息，

在轮胎出现滑移时估计效果会受到影响。因此，可

将基于动力学模型和运动学模型所得的估计量视为

伪测量值，通过多模型观测器信息之间的迭代与加

权融合的方式提高车辆状态估计精度与可靠性。提

出的车辆状态融合估计策略如图２所示。

图 ２　车辆状态融合估计策略

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｔｅｆｕｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
　
考虑岭估计器可能存在的由模型不确定性引起

的偏差，分别设计 ＰＩＤ控制器 １和 ２用于纵横向车
速估计的偏差补偿。将岭估计器横摆角速度估计偏

差 Δγ＝γＲ－γ作为控制器 ＰＩＤ１和 ＰＩＤ２的输入，得
到补偿后的纵横向车速为

ｖｘＲ１＝ｖｘＲ＋ｋＰＩＤ１Δγ

ｖｙＲ１＝ｖｙＲ＋ｋＰＩＤ２Δ{ γ
（２３）

式中　ｋＰＩＤ１、ｋＰＩＤ２———ＰＩＤ控制器得到的补偿系数
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轮胎纵向滑移率为

λｉ＝
ｎｉｒ－ｖｘ
ｖｘ
　（ｉ＝１，２，３，４） （２４）

设计模糊控制器用于加权融合 ＰＩＤ补偿估计与
强跟踪滤波估计结果，根据上述分析，选取质心侧偏

角绝对值｜β｜和 λ０＝
１
４
（｜λ１｜＋｜λ２｜＋｜λ３｜＋｜λ４｜）

作为模糊控制器的输入，｜β｜和 λ０分别对应表征强
跟踪滤波器和岭估计器的可信度。当｜β｜偏大时，轮
胎的侧向偏移增大，非线性特性增强，此时降低基于

动力学模型的强跟踪滤波器的权重；当 λ０偏大时，
说明纵向滑移较为严重，此时降低岭估计器所占权

重。模糊控制器计算得到的模糊输出 ｋｍ作为融合

权重系数。模糊控制器输入输出量的隶属度函数如

图３所示。模糊控制规则如表１所示。模糊控制器
输出的 ｋｍ作为融合估计器的输入量，得到融合估
计量

ｖｘ＝ｋｍｖｘＲ１＋（１－ｋｍ）ｖｘＳＴＦ
ｖｙ＝ｋｍｖｙＲ１＋（１－ｋｍ）ｖｙＳＴＦ
β＝ａｒｃｔａｎ（ｖｙ／ｖｘ

{
）

（２５）

同时，采用最后质心侧偏角的融合估计结果视

为伪测量值输入到模糊控制器中，纵向车速的融合

估计结果输入到滑移率估计器中，为下一步的迭代

估计提供判断基准，从而利用基于多模型观测器之

间的误差迭代与补偿，提高整个估计系统的可靠性、

抗干扰能力以及多工况自适应性。

图 ３　隶属度函数

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　
表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

λ０
｜β｜

Ｓ Ｍ Ｌ Ｈ

Ｓ Ｓ Ｍ Ｍ Ｌ

Ｍ Ｍ Ｌ Ｌ Ｈ

Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ

Ｈ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ

３　仿真验证

为了验证本文提出的估计方法的效果，基于

ＣａｒＳｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建联合仿真平台并进行仿真
分析。仿真参数为：ｍ＝７０３６ｋｇ，ｒ＝０２４５ｍ，ｌｆ＝

０７９５ｍ，ｌｒ＝０９７５ｍ，ｂｆ＝ｂｒ＝０７７５ｍ，Ｉｚ＝１０００ｋｇ·ｍ
２
，

Ｃｆ＝６００００Ｎ／ｒａｄ，Ｃｒ＝４００００Ｎ／ｒａｄ。

３１　双移线工况

双移线仿真工况如图 ４所示，仿真时路面附着
系数为０４，车速为２０ｍ／ｓ。估计结果如图 ５所示，
可知强跟踪滤波器和岭估计器都能较好地估计车辆

行驶状态。图６所示为仿真时融合权重系数与｜β｜
和 λ０的对比，可知在高速低附着的双移线工况下，
纵向滑移相对较大，此时纵向滑移对岭估计产生了

一定的影响，岭估计器的估计精度低于强跟踪滤波

器，可以看出此时融合权重系数 ｋｍ相对较小，即在
融合结果中强跟踪估计占有更大比重，从而验证了

提出的加权迭代融合估计方法能有效提升车辆状态

的估计精度。

图 ４　双移线工况

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｓｍａｎｏｅｕｖｒｅ
　

３２　Ｊ ｔｕｒｎ工况

如图７所示，Ｊ ｔｕｒｎ工况设定如下：０～１ｓ，方
向盘转角从０°激增到 ９０°；１～４ｓ，方向盘转角保持
９０°不变；４～１０ｓ，方向盘转角逐渐回正为 ０°。仿真
时路面附着系数为１０，同时考虑车速变化的情况，
在１０ｍ／ｓ的基础车速上叠加一个幅值为 １频率为
１ｒａｄ／ｓ的正弦波，用来模拟复杂工况下车速时变的
特性，仿真结果如图 ８所示。在快速转向的剧烈工
况下，与双移线工况仿真结果类似，所提出的估计方

法仍能保持较好的估计性能。图 ９所示为 Ｊ ｔｕｒｎ
仿真工况下的融合权重系数。可知在高附着条件

下，纵向滑移减小，此时 λ０对融合权重系数的影响
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图 ５　车辆行驶状态估计（双移线工况）

Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅ
　
减弱。由于在所设定的 Ｊ ｔｕｒｎ工况下，车辆质心侧
偏角相对较大，此时强跟踪滤波器的估计精度相对

图 ６　融合权重系数（双移线工况）

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

来说低于岭估计器，融合权重系数 ｋｍ相应增大，意味
着融合估计结果中岭估计所占比重增加。所提出的

融合估计方法此时仍能兼顾两种估计器的优势，保证

了估计精度，同时提高了估计系统的抗干扰性能。

图 ７　Ｊ ｔｕｒｎ工况

Ｆｉｇ．７　Ｊ ｔｕｒｎｍａｎｏｅｕｖｒｅ
　

图 ８　车辆行驶状态估计（Ｊ ｔｕｒｎ工况）

Ｆｉｇ．８　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅ
　

图 ９　融合权重系数（Ｊ ｔｕｒｎ工况）

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

４　实车验证

图１０所示为蛇形实车道路实验时的实验装备

和场景、行驶轨迹示意图、四轮轮速以及方向盘转

角。所使用的实验车为一款改装的四轮独立驱动电

动汽车，基于快速原型搭建了整车控制系统，采用

ＶｅｈｉｃｌｅＳｐｙ进行传感器数据记录。实验道路为一条
平直沥青道路，道路上每间隔３０ｍ安放标桩来模拟
蛇形工况，实验结果如图１１所示。可知岭估计器能

实时跟踪车辆状态的变化趋势，但观察侧向车速和

质心侧偏角估计结果可以发现，虽然岭估计算法能

整体上跟踪车辆状态趋势，但估计结果存在一些波

动，这是因为侧向车辆状态的大小与轮速不是同一

量级，微小的干扰便可能导致相对较大的估计波动，

而所设计的岭估计器此时仍能保持较好的估计结

果，波动范围相对侧向状态的量级来说也相对较小。

强跟踪滤波器具有较好的估计精度与稳定性，但该

基于动力学模型所设计的滤波器在估计实时性上相

对来说弱于岭估计器。图１２所示为融合权重系数。
与仿真结果变化趋势吻合，融合权重系数能根据质

心侧偏角与纵向滑移的变化，动态调节强跟踪估计

与岭估计所占权重，能够较好地实时跟踪车辆状态，

提高了车辆状态估计的精度与可靠性。

５　结论

（１）设计了强跟踪滤波算法并应用于车辆行驶
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图 １０　道路实验

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏａｄｔｅｓｔ
１．方向盘转角传感器　２．ＧＰＳ／ＩＮＳ　３．电机控制器　４．方向盘标桩　５．轮速传感器

　

图 １１　车辆行驶状态估计（实车）

Ｆｉｇ．１１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅ
　

图 １２　融合权重系数（实车）

Ｆｉｇ．１２　Ｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

状态估计，同时，提出采用四轮轮速耦合关系进行车

辆行驶状态估计的新思路，并考虑到轮速和待估计

的侧向车辆状态非同一量级，微小的数据扰动或者

　　

可能存在的病态矩阵都会导致较大的估计误差，从

而设计了岭估计算法用于车辆行驶状态估计，进一

步提高了车辆状态估计的可靠性。

（２）采用基于动力学模型观测器与运动学模型
观测器结合的估计方式，利用多模型耦合观测器信

息迭代与误差补偿的方式对传感器信息和伪测量信

息进行融合，提高了整个估计系统的精度与抗干扰

能力。

（３）分别进行了双移线和 Ｊ ｔｕｒｎ工况的联合
仿真以及实车道路实验，结果表明，所提出的车辆状

态迭代融合估计方法具有较高的估计精度与可靠性。
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