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摘要! 作为车辆操纵稳定性的关键评价指标及车辆稳定性控制目标! 准确估计车辆的质心侧偏角直接影响车辆的行

驶安全性! 为此提出了一种基于自适应奇异值分解无迹卡尔曼滤波算法的车辆质心侧偏角估计方法! 以改善无迹卡

尔曼滤波 "L+7<;+9;5 M,-?,+ N0-9;*! LMN# 在系统强非线性或状态模型不精确的情况下状态估计精度降低甚至发散

的问题$ 利用自适应奇异值分解方法 "O0+1)-,*@,-);=;<(?8(7090(+! O@=# 构建701?,点! 并在时间更新过程中利用

自适应因子对奇异矩阵进行修正! 改进了LMN中状态协方差矩阵的迭代稳定性及估计器的鲁棒性$ 利用分布式驱动

电动汽车半实物仿真平台分别在双移线工况% 单移线工况及方向盘转角阶跃工况下对基于无迹卡尔曼滤波和 PO@=Q

LMN算法的质心侧偏角估计方法进行了对比验证$ 结果表明! PO@=QLMN估计器改善了无迹卡尔曼滤波估计器的精

度! 验证了算法的有效性$
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?@引言

横摆角速度和质心侧偏角是车辆稳定性控制中

最重要的两个参数&$$%'

( 横摆角速度可以通过陀螺仪

采集$ 但是质心侧偏直接测量困难度较大) 设备价

格高$ 目前只能通过非接触式的光学传感器进行$

例如可同时使用多普勒效应测量法和绝对测量法的

M079-;*Z(**;>09OQ/:双轴光学传感器( 但该传感器在

车辆速度小于 $^ ]?H2 以下时精度不足$ 并且最大

可测量的侧偏角为 %&_( 同时其成本高$ 对运行环境

要求高$ 该传感器主要用于路面条件较好平整路面

上$ 该条件下车辆几乎没有垂直方向运动( 因此考

虑到以上因素$ 车辆上对质心侧偏角均采用的是估

计器进行实时在线估计(

近年来国内外大量学者都对质心侧偏角的估计

进行了研究$ 主要分为基于运动学和基于动力学的

估计方法( 基于运动学的估计方法一般忽略车辆纵

向加速度的影响$ 利用车辆质心侧偏角速度和纵向

车速) 侧向加速度) 横摆角速度) 道路坡度之间的

运动学关系$ 对车辆参数) 轮胎条件和驾驶操作具

有较强的鲁棒性&!'

( OCZ/LBS等人利用 Òa系统

已有的传感器$ 利用积分法求取质心侧偏角$ 并利

用道路坡度信息) 侧向加速度信息对质心侧偏角进

行补偿&K'

( 但是在多数文献中都提及由于加速度计

和陀螺仪存在偏移误差$ 基于运动方法质心侧偏角

估计容易产生漂移$ 并且质心侧偏角估计值会随着

时间的推移积分累积误差不断增大&" DE'

(

基于动力学的车辆质心侧偏角估计方法多采用

粒子滤波估计) 滑模估计) 卡尔曼滤波估计等最优

状态估计方法实现估计(

粒子滤波是基于蒙特卡洛模拟理论的近似贝叶

斯滤波算法$ 是一种概率统计的方法&^'

( 且粒子滤

波器克服了在计算状态后验估计过程中解析求解困

难的问题$ 并对系统噪声要求低$ 可以用于具有各

类系统噪声的状态量估计$ 而不仅限于高斯白噪声(

但随着质心侧偏角估计迭代次数的增加$ 大多数粒

子的权值会减小到忽略不计的程度$ 产生退化粒子$

并且这些粒子占用了大量的计算资源$ 造成资源浪

费( 因此理论上$ 虽然粒子滤波器的精度也比非线

性卡尔曼滤波精度高$ 但是这是以状态估计器计算

量和实时性为代价的( Z2) 等人利用无迹粒子滤波

对轮胎的侧向力) 纵向速度) 侧向速度) 横摆角速

度进行估计&G'

( O9*,+(等人提出了一种基于状态依

赖D里卡提方程 "O=:̀ # 的卡尔曼滤波器的非线性

估计方法来估计侧滑角&"'

(

滑模变结构控制是一种具有控制不连续性的非

线性控制器$ 其在动态过程中根据系统当前的状态

"如模型偏差及其各阶导数等# 利用高速率的开关控

制法$ 使系统按照预定滑模面的状态轨迹运动$ 具

有快速响应) 鲁棒性强) 物理实现简单等优点&J D$&'

(

O9b82,+9等人提出了基于滑模观测器的车辆质心侧偏

角观测方法&$$'

( /),+1等人提出了一种基于滑模控

制 "OcZ# 的光滑变结构滤波器 "O@ON#

&$%'

( Z2;+

等人提出了一种降阶滑模观测器 ":UQOcU# 以减轻

计算负担&$!'

( 王健等人以双曲正切行数为切换函数

基于滑模观测器估计车辆的质心侧偏角$ 有效地减

弱了符号切换函数易引起的抖振&$K'

( 滑模估计器由

于时间滞后开关) 空间滞后开关) 系统惯性) 系统

时间纯滞后) 空间死区等原因会造成控制系统抖振$

抖振会使控制系统不稳定甚至不可用$ 尤其是对于

离散系统( 为此研究学者们提出了许多改进型的滑

模变结构控制方法$ 例如基于遗传算法优化的滑模

控制器) 鲁棒滑模控制器等( 但是抖振是不可能完

全消除的$ 只能一定程度上削弱&$^'

(

卡尔曼滤波能够利用有限的) 非直接的) 包含噪

声的测量信息估计缺失的信息( 经过多年的发展$ 研

究人员进一步提出了扩展卡尔曼滤波) 无迹卡尔曼滤

波) 粒子卡尔曼滤波) 交互多模型卡尔曼滤波等多种

形式的滤波器$ 不断改进卡尔曼滤波器性能$ 使其在

线性模型) 非线性模型) 离散模型) 连续模型中都具

有良好的状态估计效果$ 成为一种广泛使用的质心侧

偏角状态估计方法( '0+等人基于四轮非线性车辆动力

学模型分别建立了基于交互多模型无迹卡尔曼滤波

"dccQLMN# 和基于交互多模型扩展卡尔曼滤波

"dccQ̀MN# 的侧偏角估计器&$G'

( M0?等人采用扩展

卡尔曼滤波对车辆的质心侧偏角进行估计&$" D$J'

(

=()?0,90等人对基于 M̀N和LMN的车辆质心侧偏角估

计器进行了性能对比&$E'

( O9*,+(等人提出了一种有约

束无迹卡尔曼滤波算法$ 测量噪声以提高估计模型的

鲁棒性$ 避免对车辆的数学模型进行局部线性化$ 并

充分考虑了状态边界&%&'

( e0) 等人提出了一种基于数

据融合方法的自适应无迹卡尔曼滤波器 "PLMN# 来

估计系统状态$ 以提高估计器的鲁棒性&%$'

(

一些研究人员提出了新的估计方法$ 使用新的

传感器和技术$ 如差分 SaO) 雷达) 相机和高清地

图( f;>-4等人利用一个SaO天线和一个惯性导航系

统$ 根据SaO提供的航向角和惯性导航系统提供的

车辆横摆角直接估计质心侧偏角&%%'

( e0等人还将差

K!$
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分SaO "=PDSaO# 与其他低成本的车辆传感器信

息相融合利用 M̀N进行估计&%!'

( W((+ 等人提出了

一种综合陀螺仪) 全球定位系统 "SaO# 和惯性测

量单元 "dcL# 的方法$ 同时为了抑制陀螺仪的干

扰$ 设计了双卡尔曼滤波器&%K'

( f(92,等人分别利

用单摄像机和双摄像机提出了 ! 种基于摄像机图像

的质心侧偏角测量方法&%^'

( 但 ! 种基于摄像机图像

的质心侧偏角估计方法计算量大$ 并且在选择测量

用摄像头时需要均衡系统精度和运行参数的需求(

'0,+1等人提出了一种基于开放街道地图和惯性传感

器融合的新方法来估计和预测车辆运动状态&%G'

( 但

是考虑到成本问题以及 SaO 信号在隧道) 树荫等遮

蔽物附近信号弱甚至信号丢失及估计器运算量的问

题$ 上述方法实用性并不高(

通过对现有车辆质心侧偏角估计方法进行对比$

针对无迹卡尔曼滤波 "L+7<;+9;5 M,-?,+ N0-9;*$

LMN# 在系统强非线性或状态模型不精确的情况下$

存在状态估计精度降低甚至发散的问题$ 本研究提

出一种基于自适应奇异值分解无迹卡尔曼滤波算法

"PO@=DLMN# 的车辆质心侧偏角估计方法( 该算

法采用奇异值分解方法改进无迹卡尔曼率波中状态

协方差矩阵的迭代$ 保证协方差矩阵的非负定性及

迭代的稳定性( 同时采用自适应因子平衡动力学模

型信息与观测信息的权重$ 控制动力学模型误差对

系统状态估值的影响$ 以改进 LMN中状态协方差矩

阵的迭代稳定性及估计器的鲁棒性(

A@基于自适应奇异值分解无迹卡尔曼滤波的质心侧

偏角估计

ABA@二自由度非线性车辆动力学模型

尽管二自由度线性模型具有计算速度快) 计算

量小等优点$ 但是轮胎在非线性区工作与工作在线

性区性能有极大的区别( 质心侧偏角作为车辆稳定

性控制中关键参数$ 对于它的估计应尽量精确$ 以

保证整个稳定性控制系统的控制精度$ 因此采用二

自由度非线性车辆动力学模型作为估计模型&%"'

(

车辆二自由度模型如图 $ 所示( 对二自由度车

辆模型进行受力分析可得!
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##通过变形可以得到!
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图 $%车辆二自由度模型

&#'($%)*"+,-&./0#12/3"!/2

式中$ &为车辆纵向速度% %为车辆侧向速度% '$ )

分别为前) 后轴到车辆质心的距离% $为整车质量%

"

*

为车辆横摆角速度%

!

.

为前轮转角%

#

为车辆质

心侧偏角% !

4$

$ !

4%

分别为前后轮轮胎侧向力% *

+

为

车辆绕+轴的转动惯量(

!

4$

$ !

4%

可以利用利用魔术公式cN̂A% 轮胎模型

进行求取$ 如式 "^# 所示(

,#9,+

$

"-

24

!

4

#.

4

70++/

4

,*<9,+&0

4

,(1

4

"0

4

,(,*<9,+0

4

,#', "-

{
>4

$

"^#

式中$

$

为轮胎侧偏角% !

2

为轮胎侧向力% -

24

和 -

>4

为水平偏移和垂直偏移$ 以弥补轮胎帘布层转向效

应) 侧偏离作用或滚动阻力引起的偏移% /

4

为形状

因子% .

4

为峰值因子% 0

4

为刚度因子% 1

4

为曲率因

子( 由于魔术公式轮胎模型属于经验模型$ 因此模

型中的参数 "除/

4

以外# 都可利用试验数据采用多

项式拟合方法获得(

整理可得基于自适应奇异值分解无迹卡尔曼滤

波质心侧偏角估计器的状态方程如式 "G# 所示(

#

*

#

"

*

(

!

4$

*<(7

!

.

"!

4%

$&

"

*

*

#

$

*

g

'!

4$

<(7

!

.

()!

{
4%

$ "G#

式中$ &为车辆纵向速度% '$ )分别为前) 后轴到

车辆质心的距离% $为整车质量%

"

*

为车辆横摆角

速度%

!

.

为前轮转角%

#

为车辆质心侧偏角% !

4$

$

!

4%

分别为前后轮轮胎侧向力% *

+

为车辆绕 +轴的转

动惯量(

^!$
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基于无迹卡尔曼滤波质心侧偏角估计器的测量

方程如式 ""# 所示(

'

2

#

!

2$

<(7

!

.

"!

2%

$

"

*

#

"

{
*

$ ""#

式中$ $为整车质量%

"

*

为车辆横摆角速度%

!

.

为

前轮转角%

#

为车辆质心侧偏角%

"

*

为车辆横摆角

速度% '

4

为车辆侧向加速度% !

4$

$ !

4%

分别为前后轮

轮胎侧向力% *

+

为车辆绕+轴的转动惯量(

将基于自适应奇异值分解无迹卡尔曼滤波的质

心侧偏角估计器的状态方程和测量方程表达为标准

的状态方程$ 如式 "J# 所示!

3

4"$

#5"3

4

# "

"

4

2

4

#6"3

4

# "%

{
4

$ "J#

式中$ !#&

#

$

"

7

'

6

$ "#& '

2

$

"

7

'

6

%

"

4

!

#"&$

8

4

#) %

4

!

#"&$ 9

4

# 分别为系统观测噪声和测量噪

声$ 且均为高斯白噪声(

ABC@基于自适应奇异值分解无迹卡尔曼滤波算法

为了改善LMN中状态协方差矩阵迭代的非负定性

及稳定性$ 增强估计器的鲁棒性$ 提出了基于自适应奇

异值分解无迹卡尔曼滤波算法( 具体建立步骤如下!

"$# 初始化估计值3

h

&

及误差协方差矩阵$

&

(

3

:

&

#1"3

&

#$ "E#

$

&

#1&"3

&

(3

:

&

#"3

&

(3

:

&

#

6

'$ "$&#

##"%# 构建 O01?,点(

常见的 O01?,点构建方法包括一般型无迹变换)

单形无迹变换) 球形无迹变换等( 本研究采用对称

采样方法生成 %; i$ 个 O01?,点( 在利用 L6变换产

生 O01?,点时需要对方差矩阵 $进行分解$ 常见的

矩阵分解方法包括! Z2(-;7]4分解) O@=分解) X:

分解) '(*5,+分解&%J'

(

!

基于Z2(-;7]4分解的 O01?,点构建

对随机变量 3

4($

的协方差矩阵 $

4($

进 行

Z2(-;7]4分解$ 如式 "$$# 所示(

$

4($

#%

4($

%

6

4($

$ "$$#

式中$ %

4($

为Z2(-;7]4分解的正定下三角矩阵(

则经过Z2(-;7]4分解$ 得到了 O01?,点矩阵
!

4($

"<#&$ $$ %$-$ %;# 如式 "$%# 所示(

!

4($

#

3

:

4($

=<#&

3

:

4($

"" "; "

%槡 #%

4($

#

<

=<#$$ %$-$ ;

3

:

4($

(" "; "

%槡 #%

4($

#

<

=======<#; "$$ ; "%$-$ %













;

$

"$%#

因此

!

4($

#"

&

&$4($

$

&

$$4($

$

&

%$4($

$-$

&

;$4($

$

&

;"$$4($

$-$

&

%;$4($

# #"3

:

4($

$ 3

:

4($

"" "; "

%槡 #>

4($

#

$

$-$

3

:

4($

"" "; "

%槡 #>

4($

#

;

$ 3

:

4($

(" "; "

%槡 #>

4($

#

;"$

$

-$ 3

:

4($

(" "; "

%槡 #>

4($

#

%;

#$ "$!#

%

#

$

%

"?"

'

# (?$ "$K#

式中$

%

为尺度因子% ?#% 为状态方程状态量个数%

'

为常数$ 一般取 & 或 ! D?%

$!

&$&

(K

$ $' 为

O01?,点到,

:

4

的距离(

"

基于 O@=的 O01?,点构建

由于观测粗差) 迭代计算过程中的截断误差和

状态模型扰动等会造成式 "$$# 中的方差矩阵 $

4($

失去对称正定性$ 而无法使用 Z2(-;7]4进行分解(

奇异值分解 "O@=# 是数值稳定和精度较高的一种

矩阵分解算法$ 其突出的优点是不需要被分解矩阵

是对称正定矩阵( 本研究采用 O@=分解方法进行

O01?,点的构建(

对方差矩阵 $

4($

进行 O@=分解$ 如式 "$^#

所示(

$

4($

#&

4($

"

4($

'

6

4($

#@

4($

- &[ ]
& &

4($

'

6

4($

$"$^#

式中$ &

4($

) '

4($

列向量分别为方差矩阵 $

4($

的左

右奇异向量%

"

为方差矩阵$

4($

奇异值矩阵(

则经过 O@=分解得到的 O01?,点矩阵如式 "$G#

所示!

&

4($

#

3

:

4($

=<#&

3

:

4($

" "; "

%槡 #@

<

4($

(

<

4(槡 $

========<#$$ %$-$ ;

3

:

4($

( "; "

%槡 #@

<

4($

(

<

4(槡 $

========<#; "$$ ; "%$-$ %













;

$"$G#

因此

!

4($

#"

&

&

4($

$

&

$

4($

$

&

%

4($

$-$

&

;

4($

$

&

;"$

4($

$-$

&

%;

4($

# #

3

:

4($

$ 3

:

4($

" "; "

%槡 #@

$

4($

(

$

4(槡 $

$

3

:

4($

"

; "

( )槡 %

@

%

4($

(

%

4(槡 $

$-$

3

:

4($

"

; "

( )槡 %

@

;

4($

(

;

4(槡 $

$

3

:

4($

( "; "

%槡 #@

;"$

4($

(

;"$

4(槡 $

$-$

3

:

4($

( "; "

%槡 #@

%;

4($

(

%;

4(槡





















$

( "$"#

##"!# 时间更新

!

4A4($

#5"

!

4($

$ @

4

# "B

4

$ "$J#

G!$
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!

:

4A4($

#

&

&

4A4($

"

"

%;

<#$

"B

$

<

"

&

<

4A4($

(

&

&

4A4($

##$ "$E#

"

<

4A4($

#C%D+& B槡
E

<

"

&

<

4A4($

(3

:

4A4($

#',$ "%&#

"

<

4A4($

#

"

<

4A4($

F

$槡 4

$ "%$#

式中$

$

4

为自适应因子(

$

4

#

$

"G

4

#

6

G

4

FH7"

"

G

4槡 #

#

E

E

A "G

4

#

6

G

4

FH7"

"

G

4槡 # A

"G

4

#

6

G

4

FH7"

"

G

4槡 #

IE{ $

"%%#

式中$ E为经验常数$ 取 $ jEJ%Â% G

4

#6"3

4

# (

2

4

为预测残差% H7"*# 为矩阵的迹(

进一步利用自适应因子对奇异矩阵进行修正$

得到新的 O01?,点及先验估计误差的协方差矩阵$

如式 "%!#$ 式 "%K# 所示(

!
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#"

&

&

4A4($

$

&

$

4A4($

$

&

%

4A4($

$-$

&

;

4A4($

$

&
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4A4($
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&
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4A4($
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&

&

4($

$

&

$

4($
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%槡 #@

$

4

(

=

$

4A4(槡 $
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&

;

4($

" "; "

%槡 #@

;

4

(

=

;

4A4(槡 $

$

&

;"$

4($

"
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%槡 #@

;"$

4

(

=
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&
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"
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4

(

=
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4A4(槡




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
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
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K

4A4($
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"

&

<

4A4($
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:

4A4($
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&

<

4A4($

(

3

:

4A4($

#

6

# "8

4

$ "%K#

式中$ 8

4($

为过程噪声% B

$

<

为各 O01?,点对应的权

值% B

E

<

为协方差加权值(

B

$

&

#

)

; "

)

B

E

&

#

)
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)

""$ (

*

%

"

+

#

B

$
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E
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)

#
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
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






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##"K# 测量更新

利用测量方程对各 O01?,点进行非线性变换(

2

<

4A4($

#6"

&

<

4A4($
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4

$ "%G#

2

:

4"$A4

#

"
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<
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##测量值协方差更新如式 "%J# 所示(
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<

4A4($

(2

:

4A4($

#

6
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##估计值和测量值协方差更新如式 "%E# 所示(
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##状态量的更新如式 "!&# k"!%# 所示(
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6
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C@试验验证

CBA@试验平台的构建

本研究基于双电机驱动电动试验车$ 利用

P=̂K!^ 硬件在环仿真系统和cP6ePfH70?)-0+] 代码

自动生成技术搭建了双电机驱动电动汽车试验平台$

对基于自适应奇异值分解无迹卡尔曼滤波算法的车

辆质心侧偏角估计算法进行验证( 试验平台的搭建

包括硬件开发和软件开发两部分( 采用P=̂K!^ 作为

车辆的整车控制器$ 控制器输入信号包括! 方向盘

的转角) 角速度) 扭矩$ 加速踏板角度$ 制动踏板

角度$ 车速$ 轮速$ 电机扭矩$ 电机功率等( 输出

信号包括! 电机驱动扭矩) 电机制动扭矩) 液压制

动系统制动扭矩( 上述输入信号可以通过如下传感

器获得! 使用安装在转向柱上的方向盘扭矩) 角度

传感器采集方向盘转角) 方向盘角速度) 方向盘扭

矩% 使用霍尔式非接触速度传感器采集 K 个车轮的

转速% 采用a,77,9f̂ 双路加速踏板传感器采集加速

踏板角度% 采用制动踏板传感器采集制动踏板角度%

采用三轴陀螺仪采集车辆的纵向加速度) 侧向加速

度) 横摆角速度% 电机转速) 扭矩) 功率信息可以

从电机控制器的 ZPB信号中获取( 试验平台中传感

器性能参数如表 $ 所示(

表 $%传感器性能参数

)45($%6/78"73491/:4743/;/7<"8</9<"7

传感器 测量值 信号范围 信号类型

方向盘转角传感器 方向盘转角H"_# l$ ^"^ aRc

方向盘扭矩传感器 方向盘扭矩H"B*?# & k%&& aRc

轮速传感器 轮速H]/g & k%& & @H$% @数字信号

制动压力传感器 制动管路压力Hca, & k̂ &Â kKÂ @模拟信号

三轴陀螺仪

纵向加速度 lJM 模拟信号

侧向加速度 lJM 模拟信号

横摆角速度H

&"_#*7

D$

'

l$ &&& 模拟信号

加速踏板传感器 加速踏板角度H"_# l!G& 模拟信号

制动踏板传感器 制动踏板角度H"_# l!G& & k̂ @模拟信号

##同时还需要根据各传感器输出信号的特性$ 选

取合适的板卡( 选取Pm=̂K!&Q&$ $G 路 $G 位模拟量

输入板卡用于采集加速踏板传感器) 制动踏板传感

器) 电流传感器信号) 三轴陀螺仪信号) 方向盘扭

"!$
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矩信号% 选取Pm=̂K!&Q&! !% 通道数字量输入H输出

板卡采集轮速传感器信号% 选取Pm=̂K!&Q$" K 通道

ZPB通讯板卡采集两台电机控制器信号$ 并向电机

控制器输出扭矩指令% 选取 Pm=̂K!&Q$! %J 通道

aRc输入H输出板卡采集方向盘角度) 角速度信号(

表 =%整车基本参数

)45(=%>/0#12/54<#1:4743/;/7<

参数名称 参数值 参数名称 参数值

整车总质量H]1 KK!AE 传动比 !

前后轴荷分配 K^n̂^ 电机类型 永磁同步电机

轮距H?? $ %&& 额定) 峰值功率H]R !%$ J&

轴距H?? $ ^^& 额定) 峰值扭矩H"B*?# J&$ $G&

质心高度H?? %J$AE 最高转速H"**?0+

D$

#

G &&&

质心距前轴距离H?? J^KA% 电机效率Ho E! kEJ

质心距后轴距离H

??

GE^AJ

电池组额定) 最高

电压H@

!&EAG$ !G$A%

轮胎半径H?? %^^

电池组持续) 最大放电

电流HP

$!&$ %!&

##之后对板卡的 O0?)-0+] 模型进行设置$ 利用基

于c,9-,YHO0?)-0+]的:;,-Q90?;R(*]72(8 ":6R# 技

术$ 对模型) 板卡设置模型等进行编译$ 利用

c(5;-=;.软件对模型的输入) 输出及观测点进行定

义% 利用@079),-Z(+7(-;对上位机及Pm=̂K!^ 显示屏

SLd进行设计$ 并将编译好的程序下载到 Pm=̂K!^

中$ 完成试验平台软件部分开发( 基于 Pm=̂K!^ 的

双电机驱动电动汽车试验平台如图 % 所示(

实车试验是在长安大学车辆综合性能试验场的

操稳性广场上进行的$ 利用建立的分布式驱动电动

汽车硬件在环平台对基于 PO@=QLMN的质心侧偏角

估计器进行验证$ 并与基于无迹卡尔曼滤波的车辆

质心侧偏角估计器进行对比$ 验证质心侧偏角估计

器的准确性( 为此本研究分别在双移线工况) 单移

线工况下进行试验验证(

图 =%基于?@,ABCA 的双电机驱动电动汽车试验平台

&#'(=%,D42+3";"7!7#.//2/1;7#1./0#12/;/<;:24;8"7354</!"9?@,ABCA

## "$# 双移线试验

试验选择在dOU!JJJQ$ 标准双移线工况下进行$

如图 ! 所示为目标行驶路径( 图中$ D

$

p$A$> i

&A%^$ D

%

p$A!> i&A%^$ >为车宽( 试验道路路面附

着系数为 &AK( 首先驾驶人应使车辆与行驶道路保持

水平$ 并且使方向盘位于中间位置% 随后驾驶员操

J!$
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纵车辆在道路上加速直行$ 使得车辆进入双移线道

路的初始车速为 G& ]?H2$ 期间应不操纵方向盘使得

方向盘保持在中间位置$ 之后驾驶员根据路面的锥

桶标记自由行驶( 如图 K 所示为PO@=QLMN估计器)

LMN估计器和试验获得质心侧偏角$ 如图 ^ 所示为

试验过程中车辆的侧向加速度(

图 C%双移线工况轨迹

&#'(C%,"D52/+249/<0#8;#9' ;741E

图 B%车辆质心侧偏角曲线

&#'(B%FD7./<"8./0#12/1/9;7"#!<#!/<2#:49'2/

图 A%车辆侧向加速度曲线

&#'(A%FD7./<"8./0#12/G?)HI?G411/2/74;#"9

双移线工况下基于自适应奇异值分解无迹卡尔

曼滤波算法和无迹卡尔曼滤波算法估计得到的车辆

质心侧偏角最大误差) 平均误差及均方根误差如表 !

所示(

由表 % 可知$ LMN算法最大误差为 $AG%% K_$

误差较大处主要位于侧向加速度峰值处( PO@=D

LMN算法的最大误差为 $A%E" J_$ 减小了 %&A&$o(

PO@=DLMN算法的平均误差为 &A&$^ %_$ LMN算法

平均误差为 D&A&""_$ 减小了 J&A%Go( PO@=D

LMN算法的均方根误差误差为 &A!^" %_$ LMN算法

均方根误差为 &AKK^ "_$ 减小了 $EAJGo( 图 ^ 为车

辆运行过程中的车辆侧向加速度曲线$ 整个过程中

车辆的侧向加速度最大值达到D&AKG& KM( 一般普遍

认为当车辆侧向加速度小于 &AKM 时$ 轮胎工作在线

性区域$ 但在峰值处车辆的侧向加速度为 &AKJ% !M$

轮胎已经工作在非线性特征区域$ 但由于采用的是

二自由度非线性车辆动力学模型$ 模型已经充分考

虑了轮胎的非线性特征$ 因此质心侧偏角估计器在

此工况下仍能良好估计(

表 C%双移线工况车辆质心侧偏角最大误差" 平均误差及

均方根误差

)45(C%J4K /77"7# 4./74'//77"749!IJLH"8./0#12/

1/9;7"#!<#!/<2#:49'2/D9!/7!"D52/+249/<0#8;#9'

估计方法 最大误差H"_# 平均误差H"_# 均方根误差H"_#

PO@=QLMN $A%E" J &A&$^ % &A!^" %

LMN $AG%% K D&A&"" & &AKK^ "

## "%# 单移线试验

试验工况选择在 OP̀ '%$"E.%&&& 标准单移线

工况进行$ 试验道路如图 G 所示( 图中 6 p!Â ?$

)p$A%> i&A%^ ?$ >为车宽$ D

$

p̂ & ?$ N

%

p$&& ?$

N

!

p$^& "&为纵向车速#( 首先驾驶人应使车辆与行

驶道路保持水平$ 并且使方向盘位于中间位置% 随

后驾驶员操纵车辆在道路上加速直行$ 使得车辆进

入单移线道路的初始车速为 ^& ]?H2$ 期间应不操纵

方向盘使得方向盘保持在中间位置$ 之后驾驶员根

据路面的锥桶标记自由行驶( 如图 " 所示为 PO@=Q

LMN估计器) LMN估计器和试验获得质心侧偏角$

如图 J 所示为试验过程中车辆的侧向加速度(

图 M%单移线工况轨迹

&#'(M%L#9'2/+2#9/<0#8;#9' ;741E

单移线工况下基于自适应奇异值分解无迹卡尔

曼滤波算法和无迹卡尔曼滤波算法估计得到的车辆

质心侧偏角最大误差) 平均误差及均方根误差如表 K

所示(

E!$
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图 N%车辆质心侧偏角曲线

&#'(N%FD7./<"8./0#12/1/9;7"#!<#!/<2#:49'2/

图 O%车辆侧向加速度曲线

&#'(O%FD7./<"8./0#12/G?)HI?G411/2/74;#"9

表 B%单移线工况车辆质心侧偏角最大误差" 平均误差及

均方根误差

)45(B%J4K /77"7# 4./74'//77"749!IJLH"8./0#12/

1/9;7"#!<#!/<2#:49'2/D9!/7<#9'2/+249/<0#8;#9'

估计方法 最大误差H"_# 平均误差H"_# 均方根误差H"_#

PO@=QLMN $A&%$ " &A&!G ^ &A%K& J

LMN $A!%% % D&A$&^ J &A!J^ K

##LMN算法最大误差为 $A!%% %_$ O@=QLMN算法的

最大误差为 $A&%$ "_$ 减小了 %%A%"o( O@=QLMN算

法的平均误差为 D&A$&^ J_$ LMN算法平均误差为

&A&!G ^_$ 减小了 G^Âo( O@=QLMN算法的均方根误

差误差为 &A%K& J_$ LMN算法均方根误差为 &A!J^ K_$

减小 !"Â%o( 如图 J 所示为车辆运行过程中的车辆

侧向加速度曲线$ 整个过程中车辆的侧向加速度最

大值为D&AKG% JM$ 因此基于奇异值分解无迹卡尔曼

滤波算法的质心侧偏角估计器可以在车辆线性状态

下良好工作(

根据上述仿真结果$ 基于 PO@=QLMN算法的质

心侧偏角估计方法在典型车辆稳定性测试工况 D双

移线工况) 单移线工况下能够准确估计出车辆的质

心侧偏角$ 估计平均误差) 最大误差及误差的均方

根值均明显小于基于 LMN算法的估计器$ 估计精度

优于基于LMN算法估计出的质心侧偏角估计器( 因

此$ 可以认为基于 PO@=QLMN算法的车辆质心侧偏

角估计器精度更高$ 能够满足车辆稳定性控制的

要求(

D@结论

"$# 通过对现有车辆质心侧偏角获取方法进行

分析$ 利用自适应奇异值分解方法构建701?,点$ 并

在时间更新过程中利用自适应因子对奇异矩阵进行

修正$ 改进了 LMN中状态协方差矩阵的迭代的稳定

性及估计器的鲁棒性(

"%# 利用分布式驱动电动汽车半实物仿真平台

分别在双移线工况) 单移线工况下对基于 LMN和

PO@=DLMN算法的质心侧偏角估计方法进行了对比

验证( 与 LMN估计结果的平均绝对误差和均方根误

差的比较表明基于 PO@=QLMN的估计器性能优于基

于LMN的估计器% 与真实值对比表明$ PO@=QLMN

算法精度高$ 能够满足车辆稳定性控制的需要(
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