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高速智能车辆状态观测器设计
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摘　要 :基于 JL U IV2Ⅳ型智能车辆状态变量 v y (车辆侧向速度) 的不可测性 ,结合二自由度转

向动力学模型和预瞄运动学模型建立了 Kalman 滤波模型 ,并运用 Kalman 滤波理论设计了状

态观测器。仿真和实验结果表明 :该状态观测器对模型中不确定参数和事变参数具有良好的

适应性 ,可满足车辆导航控制的要求。
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State Observer Design on High Speed Intell igent Vehicle
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Abstract :Base on t he impossibility of JL U IV2Ⅳ intelligent vehicle lateral velocity’s measurement ,

Kalman filter model was established by combining two2f reedom steering dynamic model and preview

kinematics model , and observer was designed by applying Kalman filter t heory. Simulation and

experimental result s show t hat t he observer has good adaptability for time2varying and uncertain

parameters , so it can satisfy t he requirement of vehicle steering cont rol .
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0 　引　言

在现代控制理论中常采用状态反馈方法 ,因

此在控制求解时均假设系统的状态量都是可量测

的 ,但是由于不易直接量测或由于量测设备在经

济性和使用性上的限制 ,实际上不可能获得系统

的全部状态变量 ,从而使状态反馈的物理实现成

为不可能。在这种情况下 ,大都采用设计状态观

测器的方法解决这个问题。在车辆转向动力学模

型[1 ]中含有车辆侧向速度 v y ,对 JL U IV - Ⅳ型智

能车辆上安装的传感器而言 ,状态变量是不可测

的 ,因此需设计状态观测器求解。

伦伯格状态观测器[2 ] 只适用于线性定常系

统 ,对于参数变化的系统适应性比较差 ,特别是当

系统参数矩阵 A、B 和 C 的摄动量较大时 ,难以解

出满意的反馈控制矩阵。利用滑模变结构控制理
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论设计状态观测器[3 ] ,需对系统进行较多的假设 ,

而一般系统很难满足假设条件。文献 [ 4 ]把系统

简化为单输入单输出系统 ,即参数矩阵 C 为一个

列向量 ,这种简化也是不合适的。也有一些文献

介绍用神经网络[5 ,6 ] 设计状态观测器 ,但是其大

多用于慢时变系统。作者运用 Kalman 滤波理

论[7 ]设计了状态观测器。

1 　Kalman 滤波模型的建立[8 ,9 ]

结合二自由度转向动力学模型与预瞄运动学

模型建立 Kalman 滤波模型 ,式 (1) 和式 (2) 为二

自由度转向动力学模型表达式 ,图 1 为车辆预瞄

运动学示意图 ,式 (3) 和式 (4) 为预瞄运动学模型

表达式。

图 1 　车辆预瞄运动示意图

Fig. 1 　Sketch map of vehicle preview kinetics
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式中 : v 为车辆质心处的速度 , m/ s ;Ψ
·
为横摆角

速度 , rad/ s ;δ为前轮实际转向角 , rad ; I 为车辆

转动惯量 , kg ·m2 ; m 为车辆质量 kg ; L f 、L r 分别

为车辆质心到前、后轮的距离 m ; Kf 、Kr 分别为

前、后轮胎的侧偏刚度 , N/ rad ; y
·

p 为车辆预瞄点

处的侧向偏差 , m ; e
·

p 为车辆预瞄点处的方位 ,

rad ;ρr 为道路的曲率 , rad ; Dp 为预瞄距离 , m。

连续滤波模型的状态方程为 :
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　　以上系统模型是连续的 ,模型的输入为车辆

前轮转角δ,实际车辆质量 m = 1997 kg ,转动惯量

I = 3149 kg ·m2 ,质心到前后轮距离 L f = 1 . 33

m , L r = 1 . 269 m ,前后轮胎的侧偏刚度 Kf = Kr =

80 000 N/ rad ,车辆的预瞄距离 Dp = 14 m ,取模

型中时变参数 v x 为 45 km/ h。由于在车辆导航

控制时其控制频率是 10 Hz ,因此按采样周期 0 . 1

s 对以上系统的连续模型进行离散化处理 ,即可

得到离散 Kalman 滤波模型 ,如式 (6) 所示 :

X( k + 1) = <( k) X( k) + r ( k) u( k) +

G( k)ω( k)

Y( k) = H( k) X( k) + v( k)

(6)

式中 :<( k) 为状态转移矩阵 ; u( k) 为系统的非随机

控制输入 ; v( k) 为系统的量测噪声 ; Y( k) 为系统的

量测输出 ; X( k) 为系统的状态 , X(0) 表示系统的

初始状态 ; H ( k) 为状态观测矩阵 ;{ω( k) } , { v( k) }

是独立、零均值的高斯白噪声 , R1 = E{ω( k) ,

ωT ( k) } , R2 = E{ v( k) , vT ( k) } 。

Kalman 滤波可由下列方程表示 :

滤波方程 :

X̂( k + 1
k

) = <( k) X̂( k
k - 1

) + r ( k) u +

K( k) [ Y ( k) - H( k) X̂( k
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(7)
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k
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) - K( k) H ( k) P( k
k

- 1)

(8)
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预报估计方程 :

P( k + 1
k

) = <( k) P( k
k

) <T ( k) +

G( k) R1 ( k) GT ( k) (9)

滤波器增益方程 :

K( k) = P( k
k

- 1) HT ( k) [ H ( k) P( k
k

-

1) HT ( k) + R2 ( k) ] - 1 (10)

　　式 (7) 具有很强的直观意义。它说明 k 时刻

状态的滤波估计 X̂ ( k + 1
k

) 由两项构成 ,第一项是

基于前一时刻和以前所有的数据对 k 时刻状态的

一步预报 X̂ ( k
k - 1

) ;第二项相当于经过本时刻的

实际量测后而作的修正 ,修正量的大小与 K( k) 和

[ Y( k) - H( k) X̂( k
k - 1

) ]有关。

设 R1 、R2 为对角阵 ,其中横摆角速度 Ψ
·
、侧

向偏差 yp 和方位偏差 ep 的协方差通过实验确定

为 0 . 001、0 . 05 和 0 . 003。假定侧向速度 v y 为

0 . 001 ,根据 Kalman 滤波原理 ,即使系统不够精

确 ,对计算结果影响也不会太大。

2 　Kalman 滤波状态观测器仿真

在仿真时 ,系统模型采用车辆动力学转向模

型[10 ] 。模型中只有 v x 是变量 ,用 Matlab 软件模

拟智能车辆这一时变系统。系统在控制器的作用

下收敛 ,并输出车辆状态 ,以前轮转角δ作为状态

观测器的输入 ,横摆角速度Ψ
·
、侧向偏差 yp 、方位

偏差 ep 作为状态观测器的状态 ,仿真示意图如图

2 所示。

图 2 　仿真示意图

Fig. 2 　Sketch map of simulation

仿真时系统的初始状态取为 x0 = [0 . 0 , 0 . 0 ,

0 . 3 ,0 . 1 ,0 . 0 ]。图 3 为 v x = 45 km/ h 时的仿真系

统与状态观测器输出状态 v y 的比较曲线。从仿

真结果可知 ,状态观测器通过递推算法很快向仿

真系统收敛。图 4～图 7 分别为侧偏刚度为

60 000 N/ rad 和 120 000 N/ rad , 速 度 均 为 45

km/ h 时的仿真曲线和以状态观测器作为状态输

入时的系统收敛曲线。通过曲线可知 ,当轮胎侧

偏刚度较大时 ,状态观测器估计的状态值比仿真

图 3 　vx = 45 km/ h时的仿真曲线

Fig. 3 　Simulation curve when vx at 45 km/ h speed

图 4 　侧偏刚度为 60 000 N/ rad时的仿真曲线

Fig. 4 　Simulation curve when stiffness at 60 000 N/ rad

图 5 　侧偏刚度为 60 000 N/ rad时的状态收敛曲线

Fig. 5 　Convergent curve when stiffness at 60 000 N/ rad

图 6 　侧偏刚度为 120 000 N/ rad时的仿真曲线

Fig. 6 　Simulation curve when stiffness at 120 000 N/ rad
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图 7 　侧偏刚度为 120 000 N/ rad时的收敛曲线

Fig. 7 　Convergent curve when stiffness

at 120 000 N/ rad

系统的小 ;当轮胎侧偏刚度较小时 ,状态观测器估

计的状态值比仿真系统的大 ,这与理论是相符的。

即使侧偏刚度值取为较极端的值 ,系统以状态观

测器作为状态输入也可取得较好的控制效果。同

时状态变量 v y 在系统中的作用较小 ,对控制的影

响不大 ,因此这样的差异是可以接受的。

3 　现场实验与结论

图 8 为试验用模型车照片。由图 9～13 的实

验曲线可知 ,车辆在加速导航时预瞄点处侧向偏

差小于 0 . 3 m ,说明状态观测器能很好地满足车

辆导航要求。作者通过设计状态观测器 ,在满足

车辆导航控制的前提下简化了车辆硬件。

图 8 　智能车辆

Fig. 8 　Intell igent vehicle

图 9 　车辆侧向偏差 yp 的收敛曲线

Fig. 9 　Convergent curve of yp

图 10 　车辆方位偏差 ep 的收敛曲线

Fig. 10 　Convergent curve of ep

图 11 　车辆前轮转角δ曲线

Fig. 11 　Convergent curve of δ

图 12 　车辆侧向速度 vy 曲线

Fig. 12 　Convergent curve of vy

图 13 　车辆行驶速度 vx 曲线

Fig. 13 　Convergent curve of vx
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