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改进强跟踪滤波算法及其在汽车状态估计中的应用

周 聪 1 肖 建 1

摘 要 准确实时地获取汽车行驶过程中的状态变量, 对汽车底盘控制有着重要的意义, 而这些关键状态往往难以直接测量

或者成本较高. 结合纵向、侧向和横摆三自由度非线性汽车模型, 将改进强跟踪滤波 (Improved strong track filter, ISTF) 算

法应用到汽车的状态估计中, 并改进了算法的稳定性. 与扩展卡尔曼滤波 (Extended Kalman filter, EKF) 算法进行比较分

析. 通过 Carsim 和Matlab/Simulink 联合仿真和实车双移线实验验证算法, 结果表明, 该算法在估计精度、跟踪速度、抑制

噪声等方面均优于扩展卡尔曼滤波算法, 满足汽车状态估计器的软件性能要求.
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Improved Strong Track Filter and Its Application to Vehicle State Estimation
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Abstract Accurate and real time acquirement of vehicle state variables in running is of great significance to vehicle

chassis control. However, these key state variables are not easy to measure directly or cheaply. An improved strong track

filter (ISTF) which is much more stable is introduced in this paper. By using a nonlinear 3 degree-of-freedom vehicle

model including longitudinal motion, lateral motion, and yaw motion, a state estimation algorithm was established and

applied to vehicle state estimation. Comparison was made between extended Kalman filter (EKF) and ISTF. A double

lane change test was carried out on Carsim and Matlab/Simulink co-simulation as well as on a real vehicle. The results

showed that ISTF is better than EKF in the estimating accuracy, tracking speed, and restraining noise. It was proved

that ISTF can satisfy the requirements of vehicle state estimation.
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为了提高汽车的安全性、稳定性以及驾驶舒适

性, 越来越多的电控系统应用于汽车底盘控制当中.
如: 电子稳定程序 (Electronic stability program,
ESP)、四轮转向控制 (Four wheel steering, 4WS)、
主动转向控制 (Active steering control, ASC) 等通
过控制车身的侧向和横摆运动来提高汽车的操纵稳

定性; 主动侧倾控制 (Active roll control, ARC)、主
动车身控制系统 (Active body control, ABC) 等通
过控制车身的垂直、倾覆运动来改善汽车的驾驶舒

适性. 为了实现这些系统的特定功能, 前提条件就是
要准确获取汽车行驶中的关键状态, 如纵向车速、侧
向加速度、横摆角速度、质心侧偏角等.
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由于直接测量汽车行驶过程中的关键状态, 仍
然存在测量成本高、精确测量难度大等问题. 因此,
应用状态估计的方法可以间接地获取相关的汽车

状态. 如 Venhovens 等[1] 和 Gustaffson 等[2] 采

用卡尔曼滤波器 (Kalman filter, KF) 估计汽车的
侧向加速度、横摆角速度、轮胎力和路胎摩擦系

数, Wenzel 等[3−4] 采用双扩展卡尔曼滤波器 (Dual
extended Kalman filter, DEKF) 并行估计车辆的
状态变量和参数变量; 另外, 也有一部分学者采用龙
贝格观测器 (Luenberger observer) 和滑模观测器
(Sliding mode observer) 估计汽车的质心侧偏角和
侧向力[5−6].

在这些估计算法中, 基于 KF 的状态估计方法
应用最为广泛, 在实车试验中也取得了较好的效果.
但是 KF 算法的设计难点在于: 1) 要求精确了解被
观测系统的模型; 2) 要求系统噪声和测量噪声的统
计特性已知. 虽然, 精确建立高阶状态非线性方程有
利于逼近汽车的真实动态模型, 提高估计算法的精
度, 但是, 控制器需要完成高阶矩阵运算, 计算量较
大, 影响算法的实时性. 为了减小计算量以适用于汽
车状态的在线估计, 本文利用纵向、侧向和横摆三自
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由度非线性汽车模型建立状态估计算法. 由于 KF
算法不仅对模型不确定性的鲁棒性差, 还存在对突
变状态跟踪能力弱等缺陷. 为克服以上缺陷, 本文引
入强跟踪滤波器 (Strong track filter, STF) 算法的
思想, 采用多重渐消因子有效地削弱了以往数据对
模型误差的影响, 通过在线自适应调整增益矩阵和
状态预测误差协方差矩阵, 使算法始终保持对汽车
行驶状态的准确跟踪.

本文通过改进多重渐消因子的作用方式, 增强
了强跟踪滤波算法的稳定性, 以适用于汽车行驶中
的复杂工况. 通过 Carsim 和 Matlab/Simulink 联
合仿真及实车试验, 分别运用 STF、ISTF 和 EKF
对车辆的纵向车速、横摆角速度及质心侧偏角等关

键状态进行了实时估计. 结果表明, ISTF 算法比
EKF 能更好地抑制噪声, 跟踪能力更强、估计精度
更高, 同时比原 STF 算法要稳定.

1 汽车的非线性动力学模型

用于分析汽车横摆和侧向运动的二自由度模型

是一个假设汽车以匀速行驶的线性模型. 但在实
际当中, 纵向车速是随时可能发生变化的, 而变化
的纵向车速对汽车的横摆和侧向运动有显著的影

响, 且构成状态变量之间的非线性关系. 本文由此建
立横摆、侧向、纵向三自由度非线性汽车动力学模

型.
如图 1 所示, XeOeYe 为固定在水平面上的绝

对坐标系, XvOvYv 为固定在汽车质心上的车辆坐

标系. 其中, Xv 轴与汽车的纵向对称轴重合. 规定
向前为正; Yv 轴通过车辆的质心 Ov 点, 规定向左
为正; 所有 XeOeYe 平面内的角度和力矩以逆时针

方向为正, 各矢量的分量以与坐标轴同向为正. 该
三自由度汽车模型的状态方程和量测方程可描述为

式 (1) 和式 (2).

图 1 三自由度汽车动力学模型

Fig. 1 3 degree of freedom vehicle dynamic model
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式中状态变量 xxx (t) =
[
wr (t) β (t) vx (t)

]T

, 输

入变量 uuu (t) =
[
δf (t) ax (t)

]T

, 观测变量为 ay (t).

各参数的定义见表 1.
表 1 车辆模型参数表

Table 1 Parameters of vehicle dynamic model

名称 变量

横摆角速度 wr (rad · s−1)

质心侧偏角 β (rad)

纵向车速 vx (m · s−1)

前轮转角 δf (rad)

侧向加速度 ay (m · s−2)

纵向加速度 ax (m · s−2)

车辆质量 m = 1 429 (kg)

绕 Zv 轴转动惯量 Izv = 1 765 (kg ·m2)

前轴轴距 lf = 1.05 (m)

后轴轴距 lr = 1.569 (m)

前轴等效侧偏刚度 Cf = 145 000 (N · rad−1)

后轴等效侧偏刚度 Cr = 268 000 (N · rad−1)

2 基于改进 STF的汽车非线性状态估计算

法设计

2.1 强跟踪滤波算法思想

考虑如下一类非线性系统的状态估计问题:{
xxxk+1 = f(xxxk,uuuk) + Γk ·wwwk

yyyk+1 = h(xxxk+1) + vvvk+1

(3)

其中, k 为离散时间变量, xxx为状态向量, uuu为输入向

量, yyy 为输出向量. f , h 分别为非线性函数, 且具有
关于状态的一阶连续偏导数. Γ 为状态噪声系数矩
阵, wwwk, vvvk 分别为高斯分布的过程和量测噪声, 满足
以下统计特性: E(wwwk) = E(vvvk) = 0, E(wwwk ·vvvT

k ) = 0,
E(wwwk ·wwwT

j ) = Qk, E(vvvk ·vvvT
j ) = Rk, E(wwwk ·vvvT

j ) = 0,
其中, Qk 为对称非负定阵, Rk 为对称正定阵. 初始
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状态 xxx (0) 为高斯分布的随机向量, 具有统计特性
E (xxx (0)) = xxx0, E

(
[xxx (0)− xxx0] [xxx (0)− xxx0]

T
)

= P0,
并且 xxx (0) 与wwwk, vvvk 统计独立.
文献 [7] 在扩展卡尔曼滤波器 (Extended

Kalman filter, EKF) 的基础上提出强跟踪滤波算
法, 通过引入多重次优渐消因子, 迫使残差具有正交
性或近似正交性, 来克服动态系统的未建模误差. 并
通过在线自适应调整增益矩阵和状态预测误差协方

差矩阵, 使算法同时具有跟踪突变状态的能力, 提高
对目标的跟踪性能. STF 算法的迭代过程如式 (4)
所示[8].

x̂xxk+1,k = f(x̂xxk,uuuk)
Pk+1,k = Λk+1 · Fk · Pk · Fk

T + Γk ·Qk · ΓT
k

Kk+1 = Pk+1,k ·HT
k+1×[

Hk+1 · Pk+1,k ·HT
k+1 + R̂k+1

]−1

Sk+1 = yyyk+1 −Hk+1 · x̂xxk+1,k

x̂xxk+1 = x̂xxk+1,k + Kk+1 · Sk+1

Pk+1 = [I −Kk+1 ·Hk+1] · Pk+1,k

(4)

式中, Fk = ∂f(xxx,uuu)
∂xxx

∣∣∣
xxx=x̂xxk

, Hk+1 = ∂h(xxx)
∂xxx

∣∣∣
xxx=x̂xxk+1,k

,

Λk+1 = diag {λ1,k+1, λ2,k+1, · · · , λn,k+1} 为多重渐
消因子矩阵. 由系统先验知识确定 λ1,k+1 : λ2,k+1 :
· · · : λn,k+1 = a1 : a2 : · · · : an, 令 λi,k+1 = ai · ck+1,
i = 1, 2, · · · , n, 其中, ai ≥ 1 为预先确定的常数,
ck+1 为待定因子, 则多重次优渐消因子 λi,k+1 由式

(5) ∼ 式 (9) 求得, 其中引入遗忘因子 ρ 和弱化因子

β.

Vk+1 =





S1 · ST
1 , k = 0

ρ · Vk − Sk+1 · ST
k+1

1 + ρ
, k ≥ 1

(5)

Nk+1 = Vk+1−β ·Rk+1−Hk+1 ·Γk ·Qk ·ΓT
k HT

k+1 (6)

Mk+1 = diag{a1, a2, · · · , an}×
Fk · Pk · FT

k ·HT
k+1 ·Hk+1

(7)

ck+1 =
tr[Nk+1]
tr[Mk+1]

(8)

λi,k+1 =

{
ai · ck+1, ai · ck+1 > 1
1, ai · ck+1 ≤ 1

(9)

未引入渐消因子的 EKF 算法中, 最优估计值 x̂xxk+1

是在一步预测值 x̂xxk+1,k 的基础上依靠新息残差 Sk+1

与增益矩阵 Kk+1 的乘积进行修正的. Kk+1 的

值直接反映了算法在估计过程中的修正能力. 而

误差协方差阵 Pk+1,k 和 Pk+1 为正定对称矩阵,
必有:

{
Hk+1 · Pk+1,k ·HT

k+1 > 0
(Pk+1,k ·Hk+1) (Pk+1,k ·Hk+1)

T > 0
(10)

因此有
(Pk+1,k·Hk+1)(Pk+1,k·Hk+1)

T

Hk+1·Pk+1,k·HT
k+1+Rk+1

> 0, 根据 Kk+1

和 Pk+1 的计算公式, 可得 Kk+1 · Hk+1 · Pk+1,k =
Pk+1,k−Pk+1 > 0. 故 Pk+1,k 和 Pk+1 是递减的对称

正定矩阵, 当 k →∞ 时, Pk+1 → 0, 增益矩阵Kk+1

也随之趋近于零向量, 故 EKF 算法就失去了跟踪突
变的能力.

2.2 问题分析

最早的 STF 算法正是在 EKF 算法的基础上
引入单重次优渐消因子 λ1 (k + 1), 实时调整一
步预测误差协方差阵以及相应的增益矩阵, 实现
对过去的数据渐消, 减弱老数据对当前估计值的
影响, 保证了算法跟踪突变状态的能力. 为了分
别对不同的数据通道, 以不同的速率进行渐消,
得到更高性能的滤波器, 多重次优渐消因子矩阵
Λk+1 = diag{λ1,k+1, λ2,k+1, · · · , λn,k+1} 被引入到
算法当中, 当 Λk+1 中各渐消因子相等时, 其退化为
单重次优渐消因子算法的 STF.

由预测误差协方差矩阵的求解方程可知, 原有
的单重次优渐消因子对 Pk+1,k 的对称性不会有任何

影响. 考虑 STF 算法 (4) 中求解 Pk+1,k 的过程:

Pk+1,k = Λk+1 · Fk · Pk · Fk
T + Γk ·Qk · ΓT

k (11)

式中, 当前时刻的误差协方差阵 Pk 和噪声协方

差阵 Qk 均为对称正定阵. Pk 左右互乘非线性

函数 f 的雅克比阵 Fk 及其转置阵 Fk
T 所得多项

式 Fk · Pk · Fk
T 也是对称正定的. 同理, 多项式

Γk ·Qk · ΓT
k 也满足对称正定性.

当 Λk+1 中各次优渐消因子不相等时, 即
λ1,k+1 6= λ2,k+1 6= · · · 6= λn,k+1,Λk+1 =
diag{λ1,k+1, λ2,k+1, · · · , λn,k+1} 为一个对角元素不
相等的对角矩阵, 如果 Λk+1 左乘对称正定矩阵

Fk · Pk · Fk
T, 即有:

∆ = diag{λ1,k+1, λ2,k+1, · · · , λn,k+1}×
Fk · Pk · Fk

T
(12)

由简单的数学算例可知, 对角元素不等的对角阵乘
以对称阵所得矩阵不一定满足对称性. 所以, 式 (12)
中 ∆ 未必是对称矩阵.
将式 (12) 代入式 (11):

Pk+1,k = ∆ + Γk ·Qk · ΓT
k (13)
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显然, 一步预测误差协方差阵 Pk+1,k 会变成非对

称矩阵, 从而在更新误差协方差阵的时候无法保证
Pk+1 的对称性, 最终导致 Pk+1,k − Pk+1 失去正定

性, 造成状态估计偏离真值越来越远, 出现滤波发散
的现象.

2.3 改进强跟踪滤波算法设计

为了保留原 STF 算法中 Λk+1 对实时调整

Pk+1,k 和 Kk+1 所起的关键作用, 同时避免原 Λk+1

作用方式可能对 Pk+1,k 对称性造成破坏以及引发

的滤波发散, 本文在原 STF 算法的基础上, 借鉴
Cholesky 三角化分解思想, 通过改变多重次优渐消
因子矩阵 Λk+1 在一步预测误差协方差阵 Pk+1,k 中

的作用方式, 将 STF 算法进行改进, 保证了每次迭
代过程中 Pk+1,k 的对称性,增强了算法的稳定性,同
时使改进的 STF 算法仍然保持强跟踪特性. 于是,
修改 STF 算法 (4) 中一步预测误差协方差阵 Pk+1,k

的求解方程为

Pk+1,k = Λ̄k+1 ·Fk ·Pk ·Fk
T ·Λ̄T

k+1+Γk ·Qk ·ΓT
k (14)

基于 Cholesky 三角化分解思想, 式 (14) 中,
Λ̄k+1 可 由 原 多 重 次 优 渐 消 因 子 矩 阵 Λk+1

通过下面式 (15) 分解得到, 其中 Λ̄k+1 =
diag{√λ1,k+1,

√
λ2,k+1, · · · ,

√
λn,k+1}.

Λk+1 = Λ̄k+1 · Λ̄T
k+1 (15)

相应修改渐消因子求解过程中矩阵Mk+1 的计算公

式 (7) 如下:

Mk+1 = Ā · Fk · Pk · FT
k · ĀT ·HT

k+1 ·Hk+1 (16)

式中 Ā = diag{√a1,
√

a2, · · · ,
√

an}. 因此, 新的一
步预测误差协方差阵 Pk+1,k 在每次迭代过程中都保

证具有对称性, 也增强了算法的稳定性. 另外, 为了
确保改进 STF 算法仍然具有强跟踪特性, 依据强跟
踪滤波算法的定义, 则需要证明改进的算法仍然满
足如下正交性原理.

E((xxxk − x̂xxk) (xxxk − x̂xxk)
T) = min (17)

E(Sk+1+j · ST
k+1) = 0, k = 0, 1, 2, · · · ,

j = 1, 2, · · · (18)

首先, 引入如下定理 1.
定理 1. 令 εεεk = xxxk − x̂xxk,k. 其中, x̂xxk,k 为 STF

算法得到的状态估计值, 若 O
[
|εεεk|2

]
¿ O[|εεεk|] 成

立, 则有下式成立:

E
(
Sk+1+j · ST

k+1

) ≈ Hk+1+j · Fk+j ×
[Fk+j−1 −Kk+j ·Hk+j · Fk+j−1]× · · ·×

[Fk+1 −Kk+2 ·Hk+2 · Fk+1]×(
Pk+1,k ·HT

k+1 −Kk+1 · Vk+1

)
(19)

证明. 证明过程可参见文献 [9], 此处只给出证
明过程中的主要不同之处. 为实现 STF 算法的强
跟踪特性, 在每一步迭代过程中, 应通过在线调整增
益矩阵 Kk+1, 从而满足 E(Sk+1+j · ST

k+1) = 0, k =
0, 1, 2, · · · , j = 1, 2, · · · , 由定理 1 知, 可将此条件
转换为选择适当的时变增益矩阵 Kk+1, 使得式 (20)
成立, 则正交性原理必然满足.

Pk+1,k ·HT
k+1 −Kk+1 · Vk+1 = 0 (20)

式中, 残差协方差阵 Vk+1 仍可由式 (5) 求得, 将式
(4) 中的Kk+1 代入式 (20), 可得:

Pk+1,k ·HT
k+1×[

I − Vk+1

(
Hk+1 · Pk+1,k ·HT

k+1 + Rk+1

)−1
]

= 0
(21)

上式成立的一个充分条件是:

Hk+1 · Pk+1,k ·HT
k+1 = Vk+1 −Rk+1 (22)

将式 (14) 中修改的一步预测误差协方差阵 Pk+1,k

代入式 (22), 可得:

Hk+1

(
Λ̄k+1 · Fk · Pk · Fk

T · Λ̄T
k+1 + Γk ·Qk · ΓT

k

)×
HT

k+1 = Vk+1 −Rk+1 ⇔
Hk+1 × Λ̄k+1 · Fk · Pk · Fk

T · Λ̄T
k+1 ·HT

k+1 =
Vk+1 −Rk+1 −Hk+1 · Γk ·Qk · ΓT

k ·HT
k+1

(23)
对式 (23) 两边求矩阵的迹, 并应用矩阵迹的如下性
质: tr[AB] = tr[BA], tr[A] = tr[AT], 可得:

tr[Λ̄k+1 · Fk · Pk · Fk
T · Λ̄T

k+1 ·HT
k+1 ·Hk+1] =

tr[Vk+1 −Rk+1 −Hk+1 · Γk ·Qk · ΓT
k ·HT

k+1]
(24)

将 Λ̄k+1 =diag{√λ1,k+1,
√

λ2,k+1, · · · ,
√

λn,k+1}
及式 (9) 代入式 (24), 并按式 (16) 和式 (6) 定义
Mk+1 和 Nk+1, 可得:

ck+1 =
tr[Nk+1]
tr[Mk+1]

(25)

其中, Mk+1 = Ā·Fk·Pk·FT
k ·ĀT·HT

k+1·Hk+1, Nk+1 =
Vk+1− β ·Rk+1−Hk+1 ·Γk ·Qk ·ΓT

k ·HT
k+1, 此处已

引入弱化因子 β. ¤
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至此可知改进 STF 算法仍然满足正交性原理,
因此改进 STF 算法具有强跟踪特性.
下面给出改进的 STF 算法的迭代步骤:
步骤 1. 令 k = 0, 设置初始值 xxx0, P0, 噪声协

方差阵 Q, R, 设置参数 ai, ρ, β.
步骤 2. 由式 (4) 和式 (8) 计算出 x̂xxk+1,k 和残

差 Sk+1, 以及系数矩阵 Fk, Hk+1.
步骤 3. 由式 (5) 计算残差协方差阵 Vk+1, 联

同式 (9)、式 (15) 和式 (25) 计算出多重次优渐消因
子矩阵 Λk+1.
步骤 4. 由式 (14) 计算出 Pk+1,k, 最后由式 (4)

更新增益矩阵 Kk+1、状态估计 x̂xxk+1 和误差协方差

阵 Pk+1.
步骤 5. k +1 → k, 若 k 达到设定结束步数, 则

终止算法; 否则, 转向步骤 2, 继续迭代循环.

3 基于 Carsim和Matlab/Simulink联合

仿真的算法验证与分析

3.1 Carsim 和 Matlab/Simulink 联合仿真环
境

Carsim[10] 是一款由美国 Mechanical Simula-
tion Corporation开发的汽车动力学仿真软件. Car-
sim 软件采用实际车辆的数据, 可以仿真驾驶员、路
面及车辆动力学输入的响应, 主要用来预测和仿真
汽车的操纵稳定性、制动性、平顺性、动力性和经济

性. 本文基于 Carsim 与 Matlab/Simulink 联合仿
真环境建立改进强跟踪滤波器估算汽车状态, 通过
它为滤波器提供控制输入和测量输出, 将算法估计
值与输出值进行比较, 验证算法的有效性. 图 2 为基
于 Carsim 和Matlab/Simulink 的仿真框图.

图 2 基于 Carsim 和Matlab/Simulink 的仿真框图

Fig. 2 Block diagram of simulation based on Carsim

and Matlab/Simulink

在 Carsim 中采用某款 SUV 的实车参数 (见表
1), 虚拟仿真 ISO 双移线试验, 采样时间为 0.025 s.
图 3 为双移线试验的汽车行驶路径, 输入信号前轮
转角 δf 和纵向加速度 ax 以及观测信号侧向加速度

ay 如图 4 所示.

图 3 双移线试验行驶路径

Fig. 3 Path of double lane change test

图 4 输入控制信号与观测信号

Fig. 4 Input signal and observed signal from Carsim

3.2 算法验证与分析

为了验证改进 STF (Improved STF, ISTF)
算法的可靠性与有效性, 并研究不同多重渐消因
子矩阵 Λk+1 作用方式对 STF 算法的影响, 本文
通过设置两种不同 Λk+1 初值工况, 来分析比较
ISTF、STF 和 EKF 算法的估计性能. 这两种 Λk+1

的初值选择为: 1) Λk+1 初值中的次优渐消因子值

相等, 比如取 λ1 (0) = λ2 (0) = λ3 (0) = 1; 2)
Λk+1 初值中的次优渐消因子值相差较大, 比如取
λ1 (0) = 1, λ2 (0) = 1, λ3 (0) = 10.

3.2.1 Λ0 === diag{{{λλλ1,0,λλλ2,0,λλλ3,0}}}=== diag{{{1,1,1}}}
通常在无任何先验知识的情况下, 次优渐消

因子的初值可取为 λi (0) = 1. 本文先在 Λ0 =
diag{λ1,0, λ2,0, λ3,0} = diag{1, 1, 1} 的情况下仿真
汽车双移线实验, 并应用 STF、ISTF 和 EKF 算法
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估计汽车的状态. 图 5 是纵向车速 vx、横摆角速度

wr、质心侧偏角 β 等关键状态参数基于 STF、ISTF
和 EKF 算法的估计结果, 并将其与 Carsim 的实际
输出值进行了比较.

设置算法的初始参数: xxx0 = [ 0 0 0 ]T, P0 =
105I3×3, 并设置 STF、ISTF 和 EKF 具有相同的噪
声协方差阵 QSTF = 10−5I3×3, QISTF = 10−5I3×3,
QEKF = 10−5I3×3, RSTF = RISTF = REKF = 0.01.

从图 5 (a)∼ 5 (c) 中可以看出, 在没有加入噪声
的情况下, 基于 STF、ISTF 和 EKF 算法得到的汽
车非线性状态符合实际情况, 三种算法的估计值非
常接近, 在纵向速度、横摆角速度、质心侧偏角等峰
值处, EKF 算法的估计精度不如 STF、ISTF 算法.
在 t = 4 ∼ 10 s 区间内, 汽车进入移线行驶状态, 纵
向车速、横摆加速度及质心侧偏角等状态在此区间

内发生急剧变化. 如图 5 所示, 由于状态的噪声协
方差阵取值过小, EKF 算法在曲线的上升和下降阶
段明显存在滞后, 而 STF、ISTF 算法采用了多重次
优渐消因子迫使估计残差具有正交性, 增强了对突
变状态的跟踪能力, 从而能够很好地跟踪变化中的
状态值. 因此在跟踪速度方面, STF 和 ISTF 的性
能一致, 并强于 EKF 算法. 由图 5 (d)∼ 5 (f) 可见,
当量测值中加入零均值、均方差为 0.04 的白噪声时,
STF、ISTF 和 EKF 在估计纵向车速和横摆角速度
时, 均能有效抑制噪声, 且具有很高的估计精度, 这
是因为算法中的噪声协方差阵 Q 取值较小, 能有效
避免估计值的波动, 从而削弱噪声带来的影响. 而在

估计质心侧偏角时, 噪声协方差阵 Q 的取值相对较

大, EKF 算法无法抑制噪声的影响, 导致估计精度
严重下降, 甚至可能发散. 而 STF、ISTF 算法在渐
消因子的作用下, 能有效地抵消噪声的作用, 算法仍
然能达到很高的精度. 因此, STF 和 ISTF 均具有较
强的抑制噪声能力, 且都强于 EKF 算法.

总体来说, 汽车状态估计值能与 Carsim 输出值
较好的吻合. 为了定量地比较 STF、ISTF 和 EKF
算法的估计精度, 表 2 中给出三种算法的估计值
相对于实际值的平均绝对误差指标 (Mean abso-
lute error, MAE) 和均方根误差指标 (Root mean
square error, RMSE), 计算公式如下:

MAE (x) =

n∑
k=1

|x̂k − xCarsim (k)|
n

(26)

RMSE (x) =

√√√√
n∑

k=1

(x̂k − xCarsim (k))2

n
(27)

从表 2 中最为常用的两个误差分析指标可以更
加直观地看出在同等条件下, STF 与 ISTF 算法的
估计精度一致, 并略高于 EKF 算法的估计精度.

综上所述, 在汽车行驶过程中存在状态突变和
噪声干扰的复杂工况下, STF 与 ISTF 算法在估计
精度、实时跟踪能力和抑制噪声等方面均强于 EKF
算法.

图 5 汽车状态估计值与 Carsim 输出值的对比曲线

Fig. 5 Comparison between estimated value and Carsim value
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表 2 三种算法的MAE 指标和 RMSE 指标

Table 2 MAE and RMSE of three algorithms

MAE RMSE

算法 vx (m · s−1) wr (rad · s−1) β (rad) vx (m · s−1) wr (rad · s−1) β (rad)

ISTF 0.067 0.0144 0.0011 0.084 0.0229 0.0018

STF 0.070 0.0150 0.0013 0.089 0.0230 0.0020

EKF 0.0286 0.0608 0.0035 0.355 0.0962 0.0055

3.2.2 Λ0=diag{{{λλλ1,0,λλλ2,0,λλλ3,0}}}=diag{{{1,1,10}}}

当由先验知识得知某分量状态 xxxi (k + 1) 易于
突变时, 可相应增大渐消因子 λi (k + 1) 的取值, 有
助于对 xxxi (k + 1) 的快速跟踪. 然而如前文所述, 由
于原 STF 算法中 Λk+1 的作用方式, 当 Λk+1 中各

次优渐消因子不相等时, 会破坏对称性, 最终在算法
的迭代过程中, 导致滤波出现发散现象.
考虑到汽车双移线试验, 初始阶段纵向车速

vx 易于突变, 因此增大其相应的次优渐消因子
初值 λ3,0 = 10, 本文在同等条件下, 改变 Λ0 =
diag{λ1,0, λ2,0, λ3,0} = diag{1, 1, 10} 的取值, 再次
仿真汽车双移线试验, 比较 STF 与 ISTF 算法的性
能.
从图 6 (a)∼ 6 (c) 可以看出, 在双移线试验的过

程中, ISTF 算法始终能够稳定地运行, 并能准确地
估计和跟踪汽车的运行状态. 而图 6 (d)∼ 6 (f) 表
明, 从 t = 4 s 开始, 汽车进入移线行驶状态, 纵向车
速、横摆加速度及质心侧偏角等状态此时发生急剧

变化, 相应的次优渐消因子也会增大, 这种变化破坏

图 6 ISTF 和 STF 在 Λ0 = diag {1, 1, 10} 的估计曲线
Fig. 6 Estimation of ISTF and STF when

Λ0 = diag {1, 1, 10}

了对称性, 导致随后的迭代过程中 STF 算法发散,
以致失去对汽车状态的估计能力.

由此可得, ISTF 算法对于初始多重次优渐消因
子的取值比 STF 算法具有更强的鲁棒性, 从而算法
更稳定.

4 实车试验验证

按照 ISO3888-1-1999 标准进行某轻型 SUV 汽
车的急剧双移线场地试验, 在试验车上安装力矩转
角传感器来测试方向盘的转角, 通过车载陀螺仪测
试汽车的横摆角速度和侧向加速度等信号, 另外采
用非接触式速度传感器测试纵向车速. 通过离线计
算对实车试验数据和 ISTF 算法的结果进行了对比.
因成本和安装条件限制, 实车中未能安装直接测量
质心侧偏角的非接触光学传感器, 故本文未对其进
行验证. 图 7 和图 8 给出了纵向车速和横摆角速度
的试验值与 ISTF 算法估计值的对比曲线, 如图中
所示, 对于汽车在双移线试验中状态发生突变的过
程, 算法能快速跟踪, 并能将动态误差控制在 10%
以内. 对于实际系统中存在噪声等扰动因素, 由于
ISTF 算法中渐消因子的变化作用, 削弱了噪声的影
响, 使得状态的估计仍然比较平稳. 总体来说估计值
与试验值基本保持了一致, 产生误差的原因与传感
器的测量误差以及在实车上的安装位置有着一定的

关系.

图 7 纵向车速的估计值与试验值的对比曲线

Fig. 7 Comparison of vehicle longitudinal velocity

between estimated value and test value
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图 8 横摆角速度的估计值与试验值的对比曲线

Fig. 8 Comparison of yaw rate between estimated value

and test value

5 结论

本文基于 STF 算法, 引入 Cholesky 三角化分
解思想, 对原 STF 算法进行改进, 增强了算法的稳
定性. 另外结合简化的 3 自由度非线性汽车模型, 建
立了对车身纵向、侧向和横摆稳定性控制所需关键

状态的估计算法. 通过Carsim和Matlab/Simulink
联合仿真, 比较同等条件下的 ISTF、STF 和 EKF
算法. 仿真结果表明, 在未知先验知识的情况下,
ISTF 算法与 STF 算法性能相近, 均比传统 EKF
算法具有更高的估计精度、抑制噪声和跟踪突变状

态的能力. 同时, ISTF 算法对于初始多重次优渐消
因子的取值比 STF 算法具有更强的鲁棒性, 进而更
稳定. 在实车双移线试验中, 通过比较纵向车速和
横摆角速度等状态的试验值与 ISTF 算法的估计值,
ISTF 算法能够抑制试验中的噪声, 并准确、及时地
估计出汽车行驶中的状态, 满足汽车状态估计器的
要求, 具有很强的实用性.
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