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基于粒子滤波算法的汽车状态估计技术

林　　赵又群　徐朔南
（南京航空航天大学车辆工程系，南京 ２１００１６）

　　【摘要】　将粒子滤波（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）算法应用到汽车的状态估计之中，建立了包含定常统计特性噪声和

非线性轮胎的汽车动力学模型，根据汽车非线性状态转移函数完成对粒子的预测，基于当前时刻的量测值实现对

预测粒子权重的评估，最后通过重采样完成对汽车关键状态量估计。将 ＰＦ估计器与常见的 ＥＫＦ、ＵＫＦ估计器进行

了比较分析，基于 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ的虚拟试验和实车试验验证了 ＰＦ在汽车状态估计中的可行性。
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　　引言

准确、实时地获取汽车行驶过程中的状态信息

是汽车动态控制系统研究的关键问题，由此而衍生

出的“汽车状态估计器”的设计逐渐成为近年来研

究的热点
［１］
。

目前较为常用的汽车状态估计器大多基于卡尔

曼滤波算法。其中常规卡尔曼滤波
［２］
采用线性汽

车动力学模型进行状态估计。扩展卡尔曼滤波

（ＥＫＦ）［３］及其改进算法［４～５］
可以对包含非线性因素

的汽车模型进行状态估计。但是 ＥＫＦ算法在运算
时需要求解繁琐的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，容易导致出错及
估计器实时性降低。非追踪卡尔曼滤波（ＵＫＦ）［６］

以 ＵＴ变换为基础，对状态的概率密度函数做近似，

运算精度高于 ＥＫＦ算法，但是 ＵＫＦ的高斯逼近方
法在强非线性问题时已不能满足汽车动态控制器的

精度要求。

本文将目标跟踪领域新兴的粒子滤波（ＰＦ）算
法应用在汽车状态估计中，针对各种汽车动态控制

系统的不同控制逻辑要求，对汽车进行多状态估计。

１　非线性汽车动力学模型

１１　整车模型
假定汽车只有沿 ｙ轴的侧向运动与绕 ｚ轴的横

摆运动两个自由度
［７］
，令固结于汽车上的动坐标系

原点与汽车重心重合。假设驱动力不大，不考虑地

面切向力对轮胎侧偏特性的影响，忽略左右轮胎特

性变化。实际汽车便简化成 Ｂｉｃｙｃｌｅ模型，如图１。



图 １　二自由度汽车动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ（２ＤＯＦ）
　

汽车的运动微分方程为：

侧向 ａｙ＝
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前、后轮的侧偏角为

αｆ (＝－ δ－ａｒｃｔａｎｖ＋ａｒ)ｕ
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αｒ＝ａｒｃｔａｎ
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整车质心侧偏角为

β＝ａｒｃｔａｎｖｕ
（６）

式中　ｖ———汽车的侧向速度
ｕ———汽车的纵向速度
ｒ———横摆角速度
ａｙ———侧向加速度

β———整车质心侧偏角
ｍ———整车质量
Ｉｚ———整车绕铅垂轴转动惯量
ａ、ｂ———整车质心至前、后轴的距离
δ———前轮转角
Ｆｙｆ、Ｆｙｒ———前、后轮侧向力
Ｍｚｆ、Ｍｚｒ———前、后轮回正力矩

α———轮胎侧偏角
１２　轮胎模型

对于轮胎的非线性侧偏特性的描述，采用日本

桥石轮胎厂发布的修正 Ｆｉａｌａ模型［７］
。修正 Ｆｉａｌａ模

型的拟合公式为
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其中 θ＝
Ｃαｔａｎα
μ｜Ｆｚ｜

　　Ｃα＝
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式中　Ｆｙ———侧偏力　　Ｍｚ———回正力矩
μ———路面附着系数
Ｆｚ———轮胎垂向载荷
Ｌｒ———轮胎印迹长度（假设印迹为长方形）
ｅ———轮胎拖距
θ———无量纲侧偏角
Ｃα———线性域下轮胎的侧偏刚度

Ｃα物理意义为沿侧向作用于整个接地面的单
位侧偏角的力总和。需要注意的是轮胎侧偏角与侧

偏力符号相反，因此本文 θ与 α同号，且与 Ｆｙ符号
相反。本文取 Ｃα＝６００Ｎ／（°），μ＝１０，Ｌｒ＝７０ｍｍ，
ｅ＝３１７ｍｍ。
１３　包含噪声的非线性汽车系统

非线性汽车系统的状态向量设为

Ｘ＝［ｖ，ａｙ，ｒ，β］
Ｔ

（９）
系统输入 ｕ为前轮转角 δ，观测向量为

ｙ＝
ｒ
ａ[ ]
ｙ

＝Ｃｘ＝
０ ０ １ ０[ ]０ １ ０ ０

ｘ （１０）

状态估计的过程噪声设为均值为零的定常平稳

随机白噪声序列，方差阵为

Ｑ＝００１｜ｍａｘ（ｓｔａｔｅ（ｉ））－ｍｉｎ（ｓｔａｔｅ（ｉ））｜
（ｉ＝１，２，３，４；０≤ｔ≤１０） （１１）

其中 ｍａｘ（ｓｔａｔｅ（ｉ））和 ｍｉｎ（ｓｔａｔｅ（ｉ）分别是第 ｉ
个状态量在整个时间历程中的最大值和最小值。

量测噪声协方差矩阵设为均值为零的定常的平

稳随机白噪声序列，方差阵为

Ｒ＝００５｜ｍａｘ（ｙ（ｉ））－ｍｉｎ（ｙ（ｉ））｜
（ｉ＝１，２；０≤ｔ≤１０） （１２）

其中 ｍａｘ（ｙ（ｉ））和 ｍｉｎ（ｙ（ｉ））分别是第 ｉ个观测量
在整个时间历程中的最大值和最小值。

２　粒子滤波（ＰＦ）算法

粒子滤波是不同于各种基于卡尔曼滤波算法

的另外一类非线性估计方法，对处理强非线性问

题具有明显的优越性
［８］
。粒子滤波的核心思想是

利用一系列随机样本的加权和表示所需的后验概

率密度，得到状态的估计值。本文将 ＰＦ算法运用
到行驶汽车的状态估计中，推导 ＰＦ算法的具体步
骤。

本文采用经典 ＳＩＲ（序列重要性重采样）算法，
该算法由于引入重采样，可以有效解决粒子退化问

题。采用较少的粒子数就能达到较好的估计效果，

也缩短了软件计算时间，有利于提高汽车动态估计

器的实时性能。整个滤波算法步骤如下
［９］
：
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（１）初始化滤波器
从先验分布 ｐ（ｘ０）中抽取 Ｎ个粒子 ｘ０（ｉ）

（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。随着粒子数的增加，标准粒子滤
波产生的状态近似分布收敛于状态后验分布

［１０］
。

修正 Ｆｉａｌａ模型中关于轮胎力和力矩对于轮胎侧偏
角的传递关系是正切函数和指数函数相互耦合的情

况，表现出很强的非线性，非线性汽车系统的滤波粒

子数设置为 Ｎ＝８０。
初始误差方差阵设为对角元素为 １０－３、１０－４、

１０－５、１０－５的四阶稀疏矩阵。方差设置较小可避免
因对滤波值造成过大的扰动而导致失真。

（２）重要性采样（ＳＩＳ）
抽取 ｘｋ（ｉ）～ｑ（ｘｋ｜ｘ０：ｋ－１（ｉ），ｙ１：ｋ）（ｉ＝１，２，…，

Ｎ）。选取具有先验性质的系统状态转移概率密度
作为重要性概率密度

［１１］
，即

ｑ（ｘｋ｜ｘ０：ｋ－１，ｙ１：ｋ）＝ｐ（ｘｋ｜ｘｋ－１（ｉ）） （１３）

计算各新样本的权值

ｗｋ（ｉ）＝ｗ

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ｑ（ｘｋ（ｉ）｜ｘ０：ｋ－１（ｉ），ｙ１：ｋ）

（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１４）
归一化权值

ｗｋ（ｉ）＝
ｗｋ（ｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｋ（ｉ）

（１５）

（３）重采样
为了解决粒子退化问题，即避免将过多的运算

时间耗费在权值很低的粒子上，需要引入重采样步

骤。本文采用多项式重采样算法：每次从［０，１］上
的均匀分布中随机抽取一个样本 ｕ～Ｕ［０，１］，满足

∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｗｋ（ｊ）≤ｕ≤∑

ｉ

ｊ＝１
ｗｋ（ｊ） （１６）

的粒子 ｘｋ（ｉ）被选出并复制到新的粒子集合中并将
所有粒子的权值置为１／Ｎ。

（４）滤波输出
ｘｋ的最小均方误差估计值为

ｘ^ｋ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｋ（ｉ）ｘｋ（ｉ） （１７）

３　基于 ＡＤＡＭＳ的虚拟试验验证

为了验证算法在估计时的正确性，在虚拟样机

软件 ＡＤＡＭＳ上对某型轿车进行了仿真试验验证。
该车的参数为：ｍ＝１５２８ｋｇ，ａ＝１４８ｍ，ｂ＝１０８ｍ，
ｈ＝０４３２ｍ，Ｉｚ＝２４４０ｋｇ·ｍ

２
，ｔｆ＝１５２ｍ，ｔｒ＝

１５９４ｍ，ｒｅ＝０３３ｍ。
为了模拟极限工况下汽车操纵响应，在整车仿

真中采用驱动样机产生所需要的汽车行驶路径，使

汽车沿图２所示的蛇行线路径行驶。整个操纵历时
１０ｓ，采样时间００１ｓ。

图 ２　蛇行线路径

Ｆｉｇ．２　Ｓｎａｋｅｐａｔｈ
　
为了考察 ＰＦ算法对含噪声非线性汽车系统的

估计性能，本文对 ＰＦ算法、扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）
算法和非追踪卡尔曼滤波（ＵＫＦ）算法进行了比较，
结果见图３。

从图３可以看出，３种算法的估计值非常接近，
较为明显的是侧向加速度、横摆角速度峰值处的估

计，ＥＫＦ与 ＵＫＦ算法的精度均不如 ＰＦ算法。各个
状态量的估计值在波峰和波谷处虚拟试验值的误差

较其他地方大一些，这是由于轮胎侧偏特性已进入

较为明显的非线性区域。提高轮胎力学模型精度可

以改善估计时状态量的跟随性能。

总体来说４个状态量的估计值与虚拟试验值的
吻合程度较好。为了定量比较两种算法的估计精

度，给出了估计值相对于实际值的平均绝对误差和

均方根误差，如表１所示。

表 １　３种算法的误差分析结果
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－２ ０３４２ ０４７２ ０５１３ ０４５６ ０７３６ ０７５６

ｒ／ｒａｄ·ｓ－１ ０００７１２ ００１５９０ ００２０３０ ０００８９８ ００２５９０ ００２８７０

β／ｒａｄ ０００１９１ ０００２１ ０００２３９ ０００２６３ ０００３５１ ０００３５８

　　从表１可以看出在同等条件下，ＰＦ算法的估计
精度要略高于 ＥＫＦ及 ＵＫＦ算法，这也佐证了文
献［９］中粒子滤波是目前最适合于强非线性系统状
态的估计方法的结论。

这里需要说明，粒子数过少有可能发生粒子匮

乏现象而导致滤波发散。图４给出了粒子数 Ｎ＝３０
时侧向速度的估计情况。

由图 ４可以看出，第 ５秒左右时滤波发生了严
重的发散现象。Ｎ≥４０时，该现象基本消除。

粒子滤波算法在个人计算机（主频 ２４ＧＨｚ，内
存１ＧＢ）和Ｍａｔｌａｂ软件环境下的运行时间为４２６ｓ，
运算速度与同等条件下 ＵＫＦ方法［６］

十分接近，完全

能够胜任汽车状态估计的实时性要求。
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图 ３　各种算法的估计与虚拟试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

图 ４　Ｎ＝３０时侧向速度的估计结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（Ｎ＝３０）
　
当汽车进入低附着条件下，轮胎将会更快进入

非线性区域，为了验证此时状态估计算法的有效性，

给出了在路面附着系数为０６时的侧向加速度和横
摆角速度的估计，如图５所示。

由图５可以看出，在附着系数为 ０６的低附着

条件下，基于 ＰＦ的估计算法仍然能够较好地对关
键状态量进行估计，估计误差控制在较小的范围内。

综上，在满足实时性要求的前提下，在估计精度

方面 ＰＦ算法相比于目前广泛使用的 ＥＫＦ及 ＵＫＦ
算法具有优势。

４　实车试验验证

进行某轻型越野汽车的蛇行线实车试验，试验

按照ＧＢ／Ｔ６３２３１—１９９７标准执行。车上安装了陀
螺仪用来实时采集汽车的横摆角速度、侧向加速度，

非接触式速度传感器用来实测汽车的纵向速度和侧

向速度，另外 ＡＢＳ轮速传感器采集 ４个车轮的角速
度，方向盘转角测试仪测量方向盘转角。试验车速

为（６５±３）ｋｍ／ｈ。图 ６是状态量的 ＵＫＦ方法估计

６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图 ５　低附着条件下估计与虚拟试验结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｖｉｒｔｕａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｌｏｗａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
值和实车试验值的比较。

从以上的比较可以看出，虽然估计值与虚拟实

验值存在一定的误差，但估计值在趋势上基本与试

验值相符合。本文采用的 Ｆｉａｌａ轮胎模型在模拟实
车轮胎力学特性时存在一定的偏差，另外传感器的

测量误差及安装位置也是造成估计值与试验值有一

定偏差的重要原因。

５　结论

（１）采用的 ＰＦ算法对于包含纯加性噪声的非
　　

图 ６　状态量估计与实车试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
线性汽车系统具有良好的状态估计精度，在 ＡＤＡＭＳ
虚拟试验的快速蛇行极限工况下，状态估计的平均

绝对误差都在状态幅值的１０％以内。
（２）在同等条件下 ＰＦ算法的估计精度高于传

统的 ＥＫＦ算法和 ＵＫＦ算法。
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５　结束语

ＳＢＷ系统由于取消了方向盘到转向车轮直接
的机械连接，导致路感无法直接反馈给驾驶员而需

要模拟生成。本文从复制传统 ＥＰＳ系统路感反馈
信息的角度出发，采用 ＫＦ方法估计机械转向系统
齿条力并结合 ＥＰＳ系统的助力转向特性，设计了

ＳＢＷ系统路感模拟方法。通过硬件在环试验结果
表明，该方法可以保证汽车高速转向的平稳性，与

ＥＰＳ系统路感反馈效果基本一致。同时利用 ＳＢＷ
系统不受摩擦力矩的影响，使 ＳＢＷ系统路感的低速
转向轻便性好于 ＥＰＳ系统，在保证汽车操纵性的同
时，提高了驾驶舒适性。
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