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基于改进粒子滤波的半挂汽车列车状态估计

赵晋海 ，武秀恒 ，宋正河 †，孙浩 
（中国农业大学 工学院， 北京  100089）

摘 要：针对半挂汽车列车行驶过程中部分关键动力学状态不可测以及传感器测量值受

发动机振动噪声等随机因素干扰的问题，提出了一种改进的粒子滤波方法对半挂汽车列车行

驶过程中的动力学状态进行实时估计 . 首先建立了半挂汽车列车的 17 自由度动力学模型，通

过将粒子滤波原理和自适应遗传算法结合增强粒子多样性， 设计了分段提议分布函数， 采用

系统重采样方法抑制粒子贫化现象，实现对半挂汽车列车的纵向速度、侧向速度、横摆角速度

等动力学状态的实时精确估计 .搭建硬件在环仿真试验平台对算法进行不同工况下的试验验

证 . 试验结果表明：与无迹粒子滤波算法相比，提出的改进粒子滤波算法在理想环境和随机噪

声环境下均能够实现整车的状态估计，具有较高的估计精度 .
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          State Estimation of Tractor Semi-trailer Based on Improved            
Particle Filter
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（College of Engineering， China Agricultural University， Beijing 100089， China）

Abstract：Aiming at the problem that some key dynamical states of tractor semi-trailer cannot be measured and 
the values of sensors are interfered by random factors such as engine vibration noise， an improved particle filter is 
proposed to estimate the dynamical states of the driving tractor semi-trailer in real-time. This paper establishes a 17 
degrees of freedom dynamical model of tractor semi-trailer first. By combining the particle filter principle and the 
adaptive genetic algorithm to enhance the particle diversity， the piecewise proposal distribution function is 
designed， and the systematic resampling method is used to suppress the particle regression. The in-time and 
accurate estimation of longitudinal speed， lateral speed， yaw rate， and other states of tractor semi-trailer was 
realized. A hardware-in-the-loop （HIL） simulation test platform was built to verify the algorithm under different 
conditions. The testing results show that compared with the unscented particle filter algorithm， the improved particle 
filter algorithm proposed in this paper can realize the state estimation of the whole vehicle under both ideal and 
random noise environments， and has higher estimation accuracy.
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半挂汽车列车由于能够在运输驿站快速更换挂

车， 避免了货物装卸的等待时间， 已成为道路运输

的主力车型 . 相比于四轮车辆， 半挂汽车列车的车

身更长， 装载后重心位置更高， 因此存在更多的失

稳形式及更大的失稳可能性［1-2］. 半挂汽车列车的整

车稳定性控制已成为目前车辆领域的研究热点， 而
行驶过程中的动力学状态实时获取是影响稳定性控

制效果的关键因素 . 鉴于某些关键状态难以通过现

有的车载传感器进行测量， 研究人员已经开始采用

光学传感器来应对这一挑战， 例如利用摄像机来测

量半挂汽车列车的铰接角度等［3］. 然而， 该类传感器

显著提升了整车的制造成本［4］， 更实用的解决方案

是通过可测量得到的部分状态信息结合数字滤波技

术对不可测状态进行估计 .
目前估计方法主要分为试验法和模型法［5］. 试

验法包括参数回归方法、神经网络、基于规则的方法

等 . 人工神经网络已被应用于估算车辆的侧倾角

度［6-7］. 非线性最小二乘法作为参数回归方法已被用

于半挂汽车列车质量估计［8-9］. 试验法虽然在实现手

段上较为简便， 但是需要进行大量的预试验，获得

足够的数据集后方能保证估计精度 . 此外，大量的数

据集对于整车控制器的存储空间也提出了较高要

求［10］. 与试验法相比， 模型法无须预先标定，对整车

控制器的存储空间需求也较低 . 在众多试验法中， 
基于卡尔曼滤波原理的估计方法应用最为广泛 . 标
准卡尔曼滤波要求系统状态方程是线性的， 无法直

接应用于车辆系统 .扩展卡尔曼滤波理论通过雅可

比矩阵的形式将非线性系统线性化来实现对非线性

系统的估计，但是雅可比矩阵的复杂程度由系统状

态空间维度决定，当系统状态空间维度较高时， 其
较为复杂，且线性化形式的系统与原始非线性系统

误差较大，这对于估计的精度和速度有一定的不良

影响［11-12］. 无迹卡尔曼滤波（unscented Kalman filter， 
UKF）和容积卡尔曼滤波器（cubature Kalman filter， 
CKF）能够应对高维非线性系统的状态估计问题 . 
UKF基于无迹变换生成样本点， 以此对非线性函数

的概率密度分布进行近似［13-15］. CKF 则利用球面径

向规则求解后验期望的积分近似［16-17］. 两种方法均

运用在车辆状态估计问题中 . 但是UKF和CKF要求

系统满足高斯假设， 而半挂汽车列车行驶过程中的

发动机振动、车身振动等因素在传感器信号中引发

的噪声属于随机噪声， 无法通过 UKF 或 CKF 滤除 . 
针对此问题， 粒子滤波（particle filter， PF）将蒙特卡

罗方法与贝叶斯估计相结合， 通过粒子群逼近被估

计状态的后验分布， 对于受随机噪声影响的非线性

系统具有更好的估计效果［18］. 标准粒子滤波算法在

若干次迭代后会出现大量粒子权重过低， 只有少量

粒子具有非零权重的问题， 研究人员称之为粒子贫

化现象 . 无迹粒子滤波（unscented particle filter， 
UPF）通过UKF得到建议密度函数来逼近后验分布， 
以达到降低粒子退化的目的， 但是建议密度函数的

准确性仍然受到系统噪声不确定性的影响， 当 UPF
应用于车辆时，随机噪声的影响导致其估计效果不

一定优于传统PF［19-21］.
目前已有通过智能优化算法的手段避免粒子贫

化现象的先例［22］，本文提出一种 IPF（improved par⁃
ticle filter）状态估计算法，使用自适应遗传算法对粒

子进行自适应交叉、变异、遗传操作， 以保障粒子多

样性，通过设计分段提议分布函数加强粒子权值区

分，并采用系统重采样方法避免对权重较低粒子的

盲目丢弃，以此形成改进的粒子滤波算法， 并将其

应用于解决半挂汽车列车的状态实时估计问题中 . 
本文搭建硬件在环仿真试验台架对算法进行验证， 
与作对照的UPF算法相比， 理想环境及随机噪声环

境下的改进粒子滤波算法均能实现对半挂汽车列车

行驶过程中的状态实时估计， 并保证一定的估计

精度 .

1   半挂汽车列车动力学建模

针对三轴牵引车与三轴挂车铰接的六轴半挂汽

车列车， 在综合考虑模型精度与计算量的基础上， 
本文搭建如图 1所示的 17自由度整车动力学模型， 
17 个自由度分别为牵引车的纵向、侧向、横摆自由

度， 挂车的横摆自由度，牵引车前轮的转向自由度

以及 12 个轮胎各自的转动自由度 .图 1 中：O1、O2分

别为牵引车及挂车质心位置，车辆坐标系分别为

X1O1Y1、X2O2Y2， Fxi和 Fyi为各轮胎受到的纵向力与侧

向力， 轮胎下标 i为 1，2，…，12，在图 1中标注出了轮

胎标号及各物理量的方向 .
1.1   牵引车动力学方程

牵引车的纵向、侧向、横摆运动可由如下公式
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描述：

m1( v̇x1 - γ1 vy1 ) = (Fx1 + Fx2 ) cos δ + ∑
i = 3

6
Fxi -

(Fy1 + Fy2 ) sin δ + F jx

（1）

m1( v̇y1 + γ1 vx1 ) = (Fy1 + Fy2 ) cos δ + ∑
i = 3

6
Fyi +

(Fx1 + Fx2 ) sin δ + F jy

（2）

Iz1 γ̇1 = [ (Fx1 + Fx2 ) sin δ + (Fy1 + Fy2 ) cos δ ]a1 +
[ (Fx2 - Fx1 ) cos δ + (Fy1 - Fy2 ) sin δ ] t f12 +
(Fx4 - Fx3 + Fx6 - Fx5 ) tr12 - F jy lp -
(Fy3 + Fy4 ) b2 - (Fy5 + Fy6 ) b3

（3）
式中：vx1、vy1和 γ1分别为牵引车纵向、侧向速度和横

摆角速度；δ为前轮转角；Fjy、Fjx分别为挂车对牵引车

铰接力在侧向、纵向的分力；m1为牵引车总质量；a1
为牵引车质心到前轴的距离； b2为牵引车质心到牵

引车 2轴的距离；b3为牵引车质心到牵引车 3轴的距

离；tf1为牵引车前轴轮距； tr1为牵引车后轴轮距； Iz1
为牵引车总转动惯量；lp 为牵引车质心到铰接点

距离 .
1.2   挂车动力学方程

挂车的纵向、侧向、横摆运动可由如下公式

描述：

m2( v̇x2 - γ2 vy2 ) = ∑
i = 7

12
Fxi - F'jx （4）

m2( v̇y2 + γ2 vx2 ) = ∑
i = 7

12
Fyi - F'jy （5）

Iz2 γ̇2 = (F jy cos δ + F jx sin δ) a2 - (Fy7 + Fy8 ) b4 -
(Fy9 + Fy10 ) b5 - (Fy11 + Fy12 ) b6 +
(Fx8 - Fx7 + Fx10 - Fx9 + Fx12 - Fx11 ) tr22

（6）
式中：vx2、vy2和 γ2分别为挂车纵向、侧向速度和横摆

角速度；F′jx、F′jy 分别为牵引车对牵引车铰接力在侧

向、纵向的分力；a2为挂车质心到铰接点的距离；b4为

挂车质心到挂车 1轴的距离；b5为挂车质心到挂车 2
轴的距离；b6为挂车质心到挂车 3轴的距离； tr2为挂

车后轴轮距；m2 为挂车总质量；Iz2 为挂车总转动

惯量 .
1.3   铰接点动力学方程

牵引车与挂车之间通过鞍座形成铰接， 两者的

纵向运动、侧向运动、横摆运动在铰接点处存在一定

的约束关系， 约束方程表达如下：

vx2 = vx1 cos θ - ( vy1 - lp γ1 ) sin θ （7）
vy2 = vx1 sin θ + ( vy1 - lp γ1 ) cos θ - a2 γ2 （8）
θ̇ = γ1 - γ2 （9）
{F jx = F′jx cos θ + F′jy sin θ

F jy = F′jy cos θ - F′jx sin θ
（10）

式中：θ为铰接角 .
对式（7）、式（8）求导可得挂车纵侧向加速度：

v̇x2 = v̇x1 cos θ - vx1 sin θθ̇ - v̇y1 sin θ -
vy1 cos θθ̇ + lp γ̇1 sin θ + lp γ1 cos θθ̇

（11）
v̇y2 = v̇x1 sin θ + vx1 cos θθ̇ + v̇y1 cos θ -
vy1 sin θθ̇ - lp γ̇1 cos θ + lp γ1 sin θθ̇ - a2 γ̇2

（12）

图1   半挂汽车列车动力学模型

Fig.1   Dynamic model of tractor semi-trailer
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1.4   轮胎动力学方程

轮胎侧向力与侧偏角的关系存在线性与非线性

区域， 侧偏角小于 5°时为线性， 大于 5°时为非线性 . 
魔术公式对不同侧偏角范围内轮胎侧向力的拟合精

度较好［23］. 本文使用魔术公式对轮胎的纵向力与侧

向力进行计算， 非联合滑移工况下的轮胎纵向力与

侧向力如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Fx0i = Dzi sin{Ci arctan[ ( )1 - Ei Bi si +
}]Ei arctan ( )Bi si

Fy0i = Dzi sin{Ci arctan[ ( )1 - Ei Bi αi +
}]Ei arctan ( )Bi αi

（13）

式中：i为各轮胎对应编号；Bi为各轮胎刚度因子；Ci

为各轮胎的形状因子；Dzi为各轮胎的峰值轮胎力因

子；Ei为各轮胎的曲率因子，上述因子通过试验数据

拟合魔术公式即可得出； si为轮胎滑移率；αi为轮胎

侧偏角 . 12轮的滑移率依次定义为：

si =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ri ωi - vx1 ± γ1 t f1 /2
max ( )Ri ωi，vx1 ∓ γ1 t f1 /2 ，i = 1，2
Ri ωi - vx1 ± γ1 tr1 /2

max ( )Ri ωi，vx1 ∓ γ1 tr1 /2 ，i = 3，4，5，6
Ri ωi - vx2 ± γ2 tr2 /2

max ( )Ri ωi，vx2 ∓ γ2 tr2 /2 ，i = 7，8，⋯，12
（14）

12轮的侧偏角依次定义为：

αi =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

-δ + arctan ( )vy1 + γ1 a1
vx1 ∓ γ1 t f1 /2 ，i = 1，2

arctan ( )vy1 - γ1b2
vx1 ∓ γ1 tr1 /2 ，i = 3，4

arctan ( )vy1 - γ1b3
vx1 ∓ γ1 tr1 /2 ，i = 5，6

arctan ( )vy2 - γ2b4
vx2 ∓ γ2 tr2 /2 ，i = 7，8

arctan ( )vy2 - γ2b5
vx2 ∓ γ2 tr2 /2 ，i = 9，10

arctan ( )vy2 - γ2b6
vx2 ∓ γ2 tr2 /2 ，i = 11，12

（15）

轮胎的动力学方程为：

Ii ω̇i = T fi - Tbi - Fxi Ri，i = 1，2，⋯，12 （16）
式中： Ii、Ri、ωi、Tfi、Tbi分别为对应下标车轮 i的转动惯

量、滚动半径、角速度、驱动力矩和制动力矩 . 在联合

滑移工况下， 轮胎的纵向力和侧向力方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Fxi = || si

s2
i + ( )tan αi

2
Fx0i

Fyi = || tan αi

s2
i + ( )tan αi

2
Fy0i

，i = 1，2，⋯，12 （17）

2   IPF状态估计算法

基于上一章建立的 17 自由度动力学模型的半

挂汽车列车状态估计算法原理如图 2 所示 . 半挂汽

车列车目前通用的传感器包括轮速传感器和分别安

装在牵引车和挂车上的惯性导航传感器，用于测量

各轮胎转速、牵引车和挂车的纵向加速度、侧向加速

度、横摆角速度， 结合上述传感器测量值对整车行

驶状态进行实时估计 .

标准粒子滤波算法根据重要性概率密度函数对

上一时刻估计的系统状态进行随机抽样， 在得到附

带对应权值的随机样本后， 根据状态方程对系统观

测变量进行预测，然后根据当前时刻的实际观测结果

对权值进行调节，使粒子状态获得更新并逼近真实状

态的后验分布，最终将粒子的加权均值作为估计结果

进行输出 .与其他的估计方法相比， 粒子滤波估计不

要求状态转移函数及观测函数是线性的， 也不需要

噪声满足正态分布，但是其迭代过程中存在着粒子退

化的问题 .本文使用自适应遗传算法对粒子群进行多

样化操作，以提升粒子多样性， 抑制粒子退化趋势，

此外，采用系统重采样方法进一步增加粒子多样性 .
最终得到的改进粒子滤波算法流程如图3所示 .

具体的实施方法如下：

1）初始化和粒子采样， 在初始采样时刻依据先

图2   半挂汽车列车状态估计算法原理

Fig.2   The theory of the estimation algorithm for states of the 
tractor semi-trailer
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验分布选择粒子 .
xs，swarm，0 = xs，0 + ζ × ( i - 1

N - 0.5)，i = 1，2，⋯，N + 1
（18）

式中：xs，swarm，0 为车辆状态估计过程中的初始状态粒

子群；xs，0 为状态初始向量；N 为粒子数；ζ为根据经

验设定的各个状态变量的粒子散布范围 .
2）权重更新 . 执行更新过程重要性评价， 通过

状态方程对车辆状态进行预测：

xs，swarm，k = f (xs，swarm，k - 1，uk - 1 ) （19）
式中：f 为半挂汽车列车的状态函数；uk - 1 为上一采

样时刻输入 . 分别更新各个粒子的均值和标准差：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x̄s( )i = xs，swarm，i × wTs，swarm，k - 1

σs( )i = 1
p [ ]xs，swarm，i - x̄s( )i 2 × wTs，swarm，k - 1

（20）
式中：x̄s ( i ) 和 σs ( i ) 分别为第 i 个粒子群的加权均值

和标准差；ws，swarm，k - 1为上一采样时刻粒子群权重 . 已
有文献通过设计提议分布函数的方法来提升粒子滤

波性能［24］，借鉴该思想，本文通过分段提议分布函数

区分不同权重粒子之间的差距以进一步提升滤波效

果，如图 4所示，粒子越接近粒子群期望值时， 其权

重越大 .

基于此， 对粒子的更新过程权重及其归一化权

重计算如下：

wswarm，i =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

1，Δxswarm，i < k1 σs( )i
w2 - w1

( )k2 - k1 σs( )i [ ]Δxswarm，i - k1 σs( )i +
      w2，k1 σs( )i ≤ Δxswarm，i < k2 σs( )i

w4 - w3
( )k3 - k2 σs( )i [ ]Δxswarm，i - k2 σs( )i +
      w4，k2 σs( )i ≤ Δxswarm，i < k3 σs( )i
0.05，Δxswarm，i ≥ k3 σs( )i

（21）
分段提议分布函数中， 参数 k1=0.4，k2=2.5，k3=3，

w1=0.7，w2=0.5，w3=0.35，w4=0.05.
更新权重过程中， 如图 3 所示， 阈值设定为初

始粒子散布范围的 ks倍， 该阈值过大会导致粒子过

快贫化， 而过小则会导致算法无法收敛， 本文阈值

取 0.02. 当粒子群的标准差低于设定阈值时， 在粒子

群期望不变的前提下通过自适应遗传算法对其进行

选择、交叉、变异操作，三种操作概率分别为 psel， pco， 
pmu. 选择操作如下：

x͂sel = xsel + kselζ （22）
交叉操作如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x͂m = axm + bx f + kcoζ
x͂ f = ax f + bxm + kcoζ
b = 1 - a

（23）

式中：xf及 xm分别为交叉公粒子及交叉母粒子， 利用

交叉操作后的粒子计算后验概率分布， 若大于 p
（zk|xm，k）及 p（zk|xf，k）则选择该生成粒子， 否则选择后

验概率分布较大的原始粒子 .
变异操作如下：

x͂mu = xmu + kmuζ （24）
式中：xmu为变异粒子， 利用变异操作后的粒子计算

后验概率分布， 若大于 p（zk|xmu）则选择该生成粒子， 
否则选择原始粒子 . 上述过程中， ksel=0.5， kco=0.5， 
kmu=1.5. 自适应遗传算法通过粒子的权重调节交叉

图3   改进粒子滤波算法流程图

Fig.3   Flow chart of the improved particle filter algorithm

图4   分段提议分布函数

Fig.4   Piecewise proposal distribution function
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操作和遗传操作的概率：

pco =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，max (wco，1，wco，2 ) < wavg
wmin - max (wco，1，wco，2 )

wmax - wavg
，其他

（25）

pmu =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.5 ( )wmax - wmu
wmax - wavg

，wmu ≥ wavg

0.5，wmu < wavg

（26）

式中：wco，1 及 wco，2分别为参与交叉操作的粒子权重；

wmu为参与遗传操作的粒子权重；wmax、 wmin及wavg分别

为最大权值、最小权值及权值均值 .
然后进行观测过程重要性评价，将粒子代入系

统观测方程后求得观测粒子群，并以传感器信号作

为参考对观测粒子群进行重要性评价，求解观测过

程的粒子群权重ws，swarm，obs，最终对粒子群权重进行归

一化， 如下所示：

ws，swarm，i = wswarm，iwswarm，obs，i∑wswarm，iwswarm，obs，i

（27）
式中：ws，swarm，i为粒子群归一化后的权重 .

3）输出和重采样 .
得到权重后输出滤波结果：

xs，output = ∑
i = 1

p

xs，swarm，iws，swarm，i （28）
通过粒子群有效粒子数判断其是否已退化到需

要进行重采样， 有效粒子数计算方法如下：

Neff = 1
∑
i = 1

N

( )wswarm，i

2 （29）

当Neff<2N/3时，认为粒子群发生退化，使用系统

重采样方法，其原理如图5所示，其伪代码如图6所示 .

系统重采样方法在按照权重划分的区间中使用

随机数进行分层后采样 . 其能够确保采样覆盖所有

权重区以及大权重区的更高采样频率 .

3   硬件在环仿真试验验证

为验证本文所提出 IPF 估计方法的有效性， 本

文搭建了半挂汽车列车硬件在环试验平台， 如图 7
所示， 在 LabVIEW 环境下编写 IPF估计算法并植入

快速控制原型 NI cRIO-9038中 . NI cRIO-9038通过

CAN信号方式采集NI PXI中牵引车及挂车的加速度

等信息，并通过计算机实时显示控制器前面板以及

采集得到的信号 .NI PXI 中运行 Trucksim 半挂汽车

列车模型，整车关键参数如表1所示 .

基于所搭建台架仿真试验， 对本文所提出的

IPF 估计效果进行验证， 硬件在环仿真试验的算法

采样时间为 0.01 s， 设置UPF作为对照， 采用均方根

图5   系统重采样示意图

Fig.5   Diagram of the system resampling method

图6   系统重采样方法伪代码

Fig.6   Pseudocode of systematic resampling method

图7   半挂汽车列车硬件在环试验平台

Fig.7   Hardware-in-loop test bench of the tractor semi-trailer
表1   半挂汽车列车整车关键参数

Tab.1   Key parameters of the tractor semi-trailer model

参数

m1/kg
m2/kg

Iz1/（kg·m2）
Iz2/（kg·m2）

tf1/m
tr1/m
tr2/m
lp/m

数值

6 597
7 570

35 768
150 798

1.863
1.893
1.815
2.135

参数

a1/m
b2/m
b3/m
b4/m
b5/m
b6/m
a2/m
R/m

数值

2.000
1.500
2.770
3.200
4.500
5.700
2.135
0.538
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误差（root mean square error， RMSE）对 IPF和 UPF的

估计精度进行表征 .
3.1   理想环境下估计效果验证

验证 IPF在理想行驶环境下对半挂汽车列车进

行实时状态估计的有效性 . 双移线滑行工况下， 半

挂汽车列车初始速度为 72 km/h， 附着系数为 0.8. 两
种工况的仿真结果如图8所示 .

理想条件仿真的 RMSE 如表 2 所示， 综合各个

状态估计曲线可看出， 在无噪声的理想环境下， 设
计的 IPF、UPF均能够完成状态估计 .

表2   理想条件估计RMSE
Tab.2   RMSE of estimation under ideal condition

UPF
IPF

牵引车纵向速度/
（m·s-1）
0.003 5
0.000 9

牵引车侧向速度/
（m·s-1）
0.030 8
0.003 2

牵引车横摆角速度/（rad·s-1）

0.003 4
0.001 2

牵引车横摆角/rad
0.011 8
0.001 1

铰接角速度/（rad·s-1）

0.002 7
0.001 6

铰接角/rad
0.005 6
0.000 5

                                                        （a）牵引车纵向速度                                                                          （b）牵引车侧向速度

                                                        （c）牵引车横摆角速度                                                                         （d）牵引车横摆角

                                                             （e）铰接角速度                                                                                      （f）铰接角

图8   理想条件硬件在环仿真试验结果

Fig.8   Hardware-in-loop test results under ideal conditions
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3.2   随机噪声干扰条件下估计效果验证

验证 IPF 在随机噪声环境下的估计效果， 由于

轮速传感器和前轮转角传感器在工程实践中往往已

在传感电路中采用滤波手段以保证其信号可用性， 
因此本文只在牵引车惯性导航器及挂车惯性导航器

中加入随机噪声信号对车辆的实际行驶环境进行模

拟，以此进行硬件在环仿真试验 .具体地，在横纵向

加速度信号中加入 1 Hz 幅值 0.5 m/s2的车辆低频振

动模拟噪声、50 Hz幅值 0.25 m/s2的车辆中频振动模

拟噪声、1 000 Hz 幅值 0.02 m/s2的高频环境模拟噪

声；在横摆角速度信号中加入 1 Hz 幅值 0.4 rad/s 的
车辆低频振动模拟噪声、50 Hz幅值 0.3 rad/s的车辆

中频振动模拟噪声、1 000 Hz幅值 0.002 rad/s的高频

环境模拟噪声 .双移线滑行工况下的仿真结果如图 9
所示，估计的RMSE如表3所示 .

由图 9及表 3可看出， IPF能够保持状态及参数

估计结果收敛较好 . UPF 的状态估计结果发散， 而
IPF 估计的整体精度较高 . 分析产生误差的原因是

UPF通过无迹卡尔曼滤波获得状态的后验分布， 当

                                                         （a）牵引车纵向速度                                                                          （b）牵引车侧向速度

                                                        （c）牵引车横摆角速度                                                                         （d）牵引车横摆角

                                                              （e）铰接角速度                                                                                      （f）铰接角

图9   随机噪声环境硬件在环仿真试验结果

Fig.9   Hardware-in-loop test results under random noise conditions
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传感器信号包含较大的随机噪声时， 由于不满足高

斯分布， 其无法发挥原有的滤波性能 . 随机噪声环

境下的试验结果验证了 IPF在随机噪声环境下的鲁

棒性和有效性 .

4   结 论

1）基于半挂汽车列车及魔术公式轮胎模型搭建

了半挂汽车列车的 17自由度动力学模型，采用目前

通用的车载传感器参数作为测量值，实现对牵引车

纵向车速、侧向车速、横摆角、横摆角速度、铰接角、

铰接角速度的估计， 具有成本低、易于实施的特点， 
为解决半挂汽车列车的状态估计问题提供一种

思路 .
2）基于自适应遗传算法， 结合粒子滤波提升粒

子多样性， 通过设计分段提议分布函数提升粒子权

值差距， 使用系统重采样进一步抑制粒子贫化趋

势， 综合上述手段对标准粒子滤波进行改进并搭建

硬件在环仿真试验平台进行验证 . 硬件在环仿真试

验表明了基于 IPF算法的半挂汽车列车状态估计在

理想环境和环境随机噪声环境下均能保持较高的估

计精度 .
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