基于双无迹卡尔曼滤波的自动驾驶状态惯性监测
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摘要：自动驾驶的完成需要设计合适的线控转向系统。为了能够对车辆动力惯性参数开展非线性评价，开发了一种分布结构驱动力电动汽车双无迹卡尔曼滤波(Dual unscented Kalman filter, DUKF)方法与状态观测系统联合系统车辆惯性监测方法。在分布结构驱动电动汽车传感器中，除了具备传统传感器惯性量参数如质心横摆角速度、纵向和侧向加速度以外，还可以提供轮毂电机传感器进行车轮角速度测试。研究结果表明：采用DUKF方法观测数据比DEKF方法更加符合实际情况，促进观测精度的显著提升。本研究有助于提高自动驾驶状态惯性监测能力，对自动驾驶技术的提高有一定的理论支撑意义。
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Abstract: The completion of autonomous driving requires the design of a suitable steering system by wire. In order to carry out nonlinear evaluation of vehicle dynamic inertia parameters, a kind of integrated vehicle inertial monitoring method of Dual unscented Kalman filter (DUKF) and state observation system with distributed driving force is developed. In the distributed structure driven electric vehicle sensor, in addition to the traditional sensor inertia parameters such as yaw velocity of the center of mass, longitudinal and lateral acceleration, it can also provide hub motor sensor for wheel angular velocity measurement. The results show that the DUKF method is more consistent with the actual situation than the DEKF method, and the observation accuracy is improved significantly. This study is helpful to improve the inertial monitoring ability of autopilot state and has a certain theoretical significance for the improvement of autopilot technology.
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1 前言

为了对分布动力结构汽车进行主动控制，需要对其行驶阶段的各项动力学参数开展精确采集与分析，但在信息测试过程中需要配备高成本的传感器检测设备，并且也无法满足信号可靠度要求，同时还需关注车辆质心偏角等指标[1-2]。

为了达到自动驾驶目标，需要设计合适的线控转向系统，当传统汽车发生转向系统的失效问题时，汽车只能进入减速状态并最终完成停车，不能对轨迹进行精确跟踪，甚至还会造成交通事故[5-6]。由此可见，如何调节转向系统故障容错能力已经成为一项关键措施。在分布结构电驱动汽车系统中可以设置多个电机形成横摆力作用再对转向系统横向偏差进行补偿，由此确保转向系统失效的情况下也可以保持设定轨迹路线行使，实现驾驶安全性能的大幅提升[7-8]。现阶段，已有许多国内外学者开展了车辆动力系统运行参数方面的观测分析，形成了Luenberger 观测器、二乘估计( RLS)、卡尔曼滤波(KF)、滑模测试(SMO)、非线性监测等不同类型的算法。由于载荷存在不确定的情况，这使得车辆惯性参数如质量、横摆转动惯量也发生改变，从而对整体操控性与结构稳定性产生明显影响，对车辆惯性参数开展实时监测也成为当前的一项重要信息分析工作[9]。
虽然目前已在车辆状态分析方面获得了一定的研究进展，但尚未针对车辆惯性参数开展深入探讨[10]。根据扩展卡尔曼滤波(EKF)与RLS估计得到加权值，同时引入混合动力电动公交车混合估计方法[11]。为能够对车辆动力惯性参数开展非线性评价，需要开发分布结构驱动力卡尔曼滤波(DUKF)方法与观测系统联合系统车辆惯性监测。

2车辆状态参数联合观测系统设计

针对车辆控制系统建立并联双无迹卡尔曼滤波(DUKF)观测方法时，根据车辆信息测试结果构建非线性车辆DUKF状态方程并建立分析算法。在分布结构驱动电动汽车传感器中，除了具备传统传感器惯性量参数如质心横摆角速度、纵向和侧向加速度以外[12]，还可以提供轮毂电机传感器进行车轮角速度测试，同时利用电压信号轮毂转矩与线控系统采集转向过程转角信号，图1给出了电动汽车双无迹卡尔曼滤波观测器的具体结构，为车辆DUKF观测器构建以下状态计算式和观测算法。
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图1 车辆DUKF观测器结构
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对于以上状态观测系统，x(t)∈ℜn、θ (t)∈ℜn依次对应非线性动力观测器的状态与参数矢量，u(t)∈ℜn与y(t)∈ℜn属于车辆非线性动力学观测器输入与量测矢量，w(t)∈ℜn、v(t)∈ℜn属于系统过程噪与量测噪声，这二个参数再系统中呈现不相关的忒单，并且均值都为零。

进行估计的时候，电动汽车惯性参数比运动状态的变化速度更慢，假定惯性参数呈现小幅扰动状态，可以建立以下的参数估计系统：
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进行估计的时候，电动汽车惯性参数比运动状态的变化速度更慢，假定惯性参数呈现小幅扰动状态。
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由于DUKF 算法属于一类递推形式的预估―校正算法，需采用离散化方法衬里车辆非线性动力学观测器。

扩展卡尔曼滤波(EKF)方法已经成为汽车动研究领域获得广泛应用的非线性系统滤波技术，从本质层面分析，EKF是对最优状态下的非线性系统模型实施Taylor级数一阶展开的过程，通过转换非线性滤波过程得到线性滤波结果,经过线性化处理后形成了明显高阶项截断误差[13]；UKF属于非线性系统内进行统计特性分析的新方法，通过设定一组确定采样Sigma点对概率密度分布结果进行近似后验证计算，同时利用Unscented转换的方式来消除EKF线性化过程产生的估计偏差，有效满足了车辆的非线性动力学评价要求。
3仿真与分析

3.1 仿真工况
为电动汽车设计了一种外接分布结构驱动系统，并通过Matlab/Simulink系统为电动汽车构建观测器，CarSim和Simulink之间的仿真通信利用CarSim-S函数构成接口。进行仿真测试时，以高附着沥青路面作为车辆测试路面，初期质量1235kg，横摆转动惯量2030kg·m2。

3.2 结果分析
为了评价DUKF观测器进行车辆状态观测的性能，选择激烈的正弦转向工况作为测试条件，形成图2的方向盘转角，之后通过双扩展卡尔曼(DEKF)观测器开展比较。
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图2 转向角

图3-4显示了正弦转向过程的DUKF和DEKF测试结果。分析图3-4可知，DUKF和DEKF二个观测器都可以实现车辆纵向速度和横摆角速度的稳定观测性能，都可以实现很低的状态观测误差，对局部区域进行放大分析可以发现，采用DUKF方法进行观测得到的数据比DEKF方法更加符合实际情况；以图5观测器分析车辆质心侧偏角可知，DUKF和DEKF对于车辆质心侧偏角观测的结果存在较大误差，这主要是因为车辆系统没有设置模型动态特性引起的，也可能是受到不准确建模参数影响而降低滤波精度引起的结果，EKF观测值与车辆真实状态之间存在明显偏差，DUKF相对DEKF的观测误差显著降低，这可能是由于EKF车辆动力学系统局部线性化处理时存在高阶截断误差。
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图3 车辆纵向速度结果
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图4 车辆横摆角速度结果

4 结论

本文开展电动汽车并联DUKF状态观测器设计及转向工况分析，得到如下有益结果：
1）采用DUKF方法观测数据比DEKF方法更加符合实际情况；

2）DUKF和DEKF对于车辆质心侧偏角观测结果存在较大误差。

该研究有助于提高自动驾驶的稳定性，但存在对异常路况分析准确度不高的问题，期待后续引入深度学习算法进行加强。
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