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摘 要:为了减少汽车转弯自动照明控制系统数据滤波处理中的延时,在滑动中值滤波方法基础

上,提出了一种带补偿的限幅滑动中值滤波算法,通过补偿的方式跟随信号的变化趋势。该算法通过

2个步骤完成滤波,先对数据进行带补偿方式的限幅处理,再进行滑动中值滤波处理。该算法综合了

滑动中值滤波法的实时性以及限幅滤波法对偶然性干扰滤除的有效性,实现更准确的滤波。仿真与

实测结果表明,与滑动中值滤波方法相比较,改进后的算法滤波能够实时地滤除数据中的干扰,处理时

间可减少62%,滤波效果较好,且速度信号的数据滞后时间较短,实时性较高,满足系统设计要求。
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Abstract:Inordertoreducethetimeofdatafilteringprocessingintheadaptivecontrolsystemforautom-
otiveheadlights,amethodofamplitude-limitingmedianfilterisproposedinthispaper,whichisbasedon
slidingmedianfilteringalgorithmandcanfollowthevariationtrendofsignalsthroughawayofcompen-
sation.Thealgorithm needstwostepstocompletefiltering.Thedataisamplitude-limited with
compensationfirst,andthenprocessedthroughslidingmedianfiltering.Thisalgorithmcombinesreal-time
ofslidingmedianfilteringmethodwiththevaliditytofiltertherandominterferenceofamplitude-limited
filteringmethod,anditcouldsmooththegraphmoreaccurately.Thesimulationandactualtestresults
showthattheimprovedfilteringmethodcanfilterinterferenceinthedatainrealtimeandtheprocessing
timecanbereducedby62%comparedwiththatoftheslidingmedianfilteringmethod.Inaddition,itcan
getabetterresultandthelagtimeofspeedsignalisshorter.Moreover,ithasahighreal-timeperformance
andsatisfiestherequirementofsystemdesign.
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夜间行车时,灯光通常不充足,当汽车需要转弯时,汽车光束不会自动调整的情况下,转弯方向处的视野

经常会受限,研究弯道辅助照明(adaptivefront-lightingsystem,AFS)具有重要的现实意义[1-2]。AFS有3
种形式:转向头灯形式的、利用独立弯道照明系统的、利用左右雾灯弯道照明系统的。现有的AFS多是按照

转弯方向转动汽车前照灯的方式,虽然能够在一定程度上提高弯道行车的安全性,但该系统存在一定的局限

性,即明显的滞后、精度不是很高等,使得前照灯转向不及时也容易发生事故,而且该方式的控制相对较为复

杂。根据汽车线速度计算转弯半径并判断汽车是否转弯,当汽车转弯时打开转弯方向的雾灯,能够照亮更宽

的视野,具有更高的安全性[3-5]。判断汽车是否转弯,需根据采集到的汽车左、右轮的速度计算转弯半径。为

了防止因速度抖动、路面不平和人为转动方向盘等因素使采集到的速度数据某次满足大于阈值而造成误开

灯的现象[6-7],保证系统的稳定性,必然要对所采集到的数据进行滤波处理。
为了滤除信号中的干扰,中位值、限幅滤波、递推平均算法以及小波变换方法是对数据处理比较常用的

方法。对于汽车轮速的信号处理,文献[8]提出了一种基于改进的阈值量化方法———均方根插值阈值量化法

的小波去噪算法,这种经改进的方法可以有效地去除噪声干扰,在信噪比指标上也明显优于常用的软、硬阈

值去噪算法,能够有效地去除轮速信号中的各种干扰。文献[9]中应用小波变换极大值滤波方法对ABS轮

速信号在 Matlab平台上进行了处理,所得处理结果表明小波变换模极大值滤波方法能有效去除 ABS轮

速信号中的噪声干扰,提高信号的信噪比。上面2种方法均是采用小波原理处理数据,比较适用于对大量

已采集到的数据进行处理,不适用于对高速实时采集的数据进行滤波。为了提高滤波的效果,尽量减少

噪声数据对结果的影响,可结合2种或2种以上滤波方法的优点改进使用,以便满足本系统的设计要求。
针对汽车转弯自动照明控制系统的数据处理滞后问题,设计了带补偿的限幅滑动中值滤波算法,通过仿

真比较判断算法的效果,并通过实测验证算法优越性。

1 转向雾灯功能原理

汽车行驶过程中,信号采集系统通过轮速传感器读入速度信号,并利用这些信号进行计算转弯半径,然
后与设定的门限值进行比较,从而控制雾灯打开。判断汽车是否转弯,可通过速度传感器采集内轮和外轮的

速度数据,计算汽车转弯的半径。由几何关系可知,转弯时4个轮子绕着一个定点做圆周运动,可根据2前

轮或2后轮旋转半径的大小的不同来判断是否在转弯。4个轮子相对固定,转弯时角速度相同,又因旋转半

径值不易测量,可通过计算轮子间的线速度关系来表示旋转半径的大小。
汽车辅助控制器按固定周期从高速CAN总线上获取汽车的左前轮速度v1 和右前轮速度v2,并根据左

前轮速度v1 和右前轮速度v2 计算汽车的转弯半径R;作为一种具体实施方式,辅助控制器按照公式(1)计
算汽车的转弯半径R

R=
min(v1,v2)
|v2-v1|

·d, (1)

式中:min(v1,v2)表示左前轮速度v1 和右前轮速度v2 中的最小值,v2-v1 表示右前轮速度v2 和左前轮

速度v1 之差的绝对值,d 表示左前轮和右前轮之间的距离。

图1 转弯半径计算模型

Fig.1 Turningradius

calculationwodel

如图1所示,以2个前轮为例,如此时向左转弯,左前轮的线速度记

为v1,右前轮的线速度记为v2,内轮(此时为左轮)的旋转半径为R,2轮

之间的距离为d,通过计算可得R=
v1

v2-v1
·d。

旋转半径R 可由速度差与速度的比值即相对速度差表示,转弯与否

有一个临界值,当相对速度差大于预先设定的阈值时,即旋转半径小于这

一阈值所对应的视为转弯的半径的值,则认为当前是转弯状态,随即打开

雾灯,照亮侧方位;否则当前不处于转弯状态,不进行开雾灯操作。为了

提高数据处理的准确率,避免速度抖动、路面不平、人为转动方向盘等因

素造成的误开灯现象,需要对采集到的数据进行滤波。
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2 滤波算法实现

在数据的采集过程中,由于各种原因使得采集到的数据中有少量噪声,影响数据的最终准确性。为了减

少对采样值的干扰,提高系统的性能,一般在进行数据处理之前先要对采样值进行数字滤波,以便提高信号

的真实性、准确性,消除或减少各种干扰和噪声,进一步提高系统的可靠性[10]。

由于汽车速度采集系统是一个高速的系统,数据中的主要噪声来自于偶然因素产生的波动以及系统硬件产

生的随机干扰,这些波动和干扰会影响计算汽车的转弯半径,从而会导致误判。计算过程中要求实时性,所以已

有的算法并不能直接运用于本项目的系统中,需要结合不同算法的优点加以改进才能对本项目中的数据采集系

统进行良好的滤波。根据速度采集系统的特征,改进的算法综合滑动平均滤波法的实时性以及限幅滤波和中值

滤波对偶然性干扰滤除的有效性,实现更准确的滤波,这里称为带补偿的限幅滑动中值滤波法[11-18]。

带补偿的限幅滑动中值滤波算法流程如下:

1)对辅助控制器采集到的左前轮速度和右前轮速度进行限幅处理,先设定计数器count=1,最大偏差值为

A。如果本次采样值ai+1与上次采样值ai 之差ai+1-ai 大于最大偏差值A,则本次采样值无效,本次的采样值

应取上一次的采样值加上一个补偿值b(该值是根据数据变化的范围取值),即ai+1=ai+b,并设定计数器

count=count+1,最大偏差值A=A*count;如果小于-A,则本次的采样值应取上一次的采样值减去补偿值b,

即ai+1=ai-b,同样设定计数器count=count+1,最大偏差值A=A*count;若本次采样值与上次采样值之差

的绝对值|ai+1-ai|小于最大偏差值A,则本次采样值有效,设定计数器count=1,最大偏差值为A。

2)将限幅处理后的左轮速度采样序列和右轮速度采样序列进行滑动中值滤波处理;建立一个队列,以便

能够实现实时输出,也就是说每进来一个新数据就会马上输出一个旧数据,这样可以保证数据的实时性和快

速性,这样就避免了在纯粹的算术平均值法当中出现的要采集多次数据才能滤波输出一个数据。当队列满

后,每次进来一个新数据的同时也会丢弃一个最老的数据,使得整个队列始终保持固定的长度,在每进来一

个数据之后,采用中值滤波算法滤波,得到一个经过滤波后的数据,最终得出左前轮速度v1 和右前轮速度

v2,滑动窗口大小设为M。

带补偿的限幅滑动中值滤波运用限幅算法较好的限幅特性以及滑动中值滤波方法实时性效果,先对数

据进行限幅处理,滤掉那些由偶然因素引起的脉冲干扰,再实时地滤除剩余的干扰,平滑速度曲线,通过这2
个步骤,极大地减小了误差。虽然是通过2个步骤进行滤波处理,但实际是在一个算法中实现的,通过以上2
个步骤实现的算法就是最适合本系统的滤波算法了,通过仿真能够比较滤波性能。

汽车辅助控制器以固定周期10ms采集一次数据,v1 为左轮线速度,v2 为右轮线速度,为了获得更好的

精度,采集数据时将实际的速度值除以0.01作为速度的采样值,将采集到的汽车左轮和右轮的速度数据进行

滤波后,通过公式计算得到每个采样点的转弯半径,根据所得的半径数据即可判断汽车是否转弯。在进行滤

波仿真之前,需先确定2次采样的最大偏差值,以大众“迈腾”汽车为例,其0~60km/h加速时间为3.9s,计

算可得加速度为15.38(km·h-1)/s,因此10ms之间速度的门限值为15,这里取2倍的阈值作为2次采样

的最大偏差值,即A=30(表示在10ms内,速度变化不能超过0.3km/h);为了避免数据长时间得不到更新

的情况,设定count最大值为5,故count取值范围为1~5。在进行滑动中值滤波时,窗口不能取太大,窗口

取太大了数据会滞后太多,不能保证实时性,也不能取太小,否则不能达到滤波效果,因此窗口M 取5。根据

采集到的数据变化范围,本位设定补偿值b为4。

3 仿真结果分析

3.1 带补偿的限幅滑动中值滤波结果

将得到的速度数据导入 Matlab中进行编程实现,通过仿真结果分析算法的优缺点[19]。

如图2所示为采集到的右轮线速度信号分别进行限幅滤波和带补偿的限幅滑动中值滤波(窗口大小取

5)所得信号波形。可以看出,经过限幅滤波后,速度信号中的一些尖峰干扰基本已滤除,但带补偿的限幅滑
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动中值滤波后所得的速度信号波形更平滑、更稳定;由于这里是对已采集到的数据进行仿真,看不到实时性

的效果,可通过后面车上实际测试观察实时性。对采集到的数据直接进行滑动中值滤波,与带补偿的限幅滑

动中值滤波的滤波效果比较如图3所示,窗口大小取为5。由该图可以看出,此时直接进行滑动中值滤波并

不能滤除速度信号中那些明显的尖峰干扰,滤波后的信号中仍有许多噪声;如果对采集到的数据先进行限幅

特性,处理那些由偶然因素引起的脉冲干扰,再运用带补偿的滑动中值滤波方法实时滤除干扰,平滑速度曲

线,用此滤波算法进行滤波,滤波后的波形中基本没了干扰,说明滤波效果较好。

图2 v2 滤波前后的波形比较

Fig.2 v2 Waveformcomparisonbefore

andafterfiltering

图3 滑动中值滤波后与带补偿限幅滑动

中值滤波后波形比较(窗口大小为5)

Fig.3 Comparisonofthewaveformoftheslidingmedian
filterandcomparisonslidingmedianfilterwith
compensationlimitsliding(windowsizeis5)

3.2 带补偿的限幅滑动实时性判断

采用滑动中值进行滤波,需要增大窗口宽度才能取得较好的滤波效果。对采集到的数据进行滑动中值

滤波(窗口大小分别取5、9、13),滤波效果如图4所示。

图4 速度信号滑动中值滤波后的波形(窗口大小分别为5、9、13)

Fig.4 Waveformofthesildingmedianfilteringof
thevelocitysignal(thewindowsizeis5,9,13)
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观察图4可以看出,当窗口大小增加到13时,只经过滑动中值滤波的波形尖峰基本没有了,说明此时干

扰已经完全消除了。当滑动中值滤波的滑动窗口越大时,所得结果越准确,滤波的效果也会越好,但是与此

同时实时性就降低了。通过上述滤波结果分析可知,直接用滑动中值滤波进行去噪,当窗口大小为5和9
时,仍然还有明显的尖峰噪声存在,只有当滑动窗口大小增加到13时才能几乎完全滤除干扰,即当采集到第

13个数据时,才能判断第7个结果值,滞后了6个点,即延时60ms。然而,如图5所示,当使用带补偿的限

幅滑动中值滤波,滑动窗口大小取为5时,就能够较好的完全滤除干扰,得到较好的滤波效果,此时只延时了

20ms,对结果判断影响不大。因此,改进后的算法具有更好的滤波效果,在实时性方面具有更大的优势。

图5 速度信号经滑动中值滤波(窗口大小为13)与
带补偿的限幅滑动中值滤波(窗口大小为5)处理后的波形

Fig.5 Waveformofthesildingmedianfiltering(thewindowsizeis13)andwaveformof
thesildingmedianfilterwithcompensationlimitsliding(windowsizeis5)

4 实际测试验证

转弯自动辅助照明系统的硬件结构框图如图6所示。设计的辅助控制器主要是以高速CAN总线作为

速度采集总线,按固定周期从高速CAN总线上获取汽车的左前轮速度v1 和右前轮速度v2,并计算相对速

度差,从而计算出旋转半径;最后,判断旋转半径是否小于预设阈值,如果是,则通过输出驱动模块将计算所

得的雾灯控制信号转换为TTL信号用于控制雾灯点亮;否则,不点亮雾灯。

图6 转弯自动照明辅助控制器结构框图

Fig.6 Structureblockdiagramofautomaticsteeringlightingcontroller

研究实测所用车型为一汽大众“迈腾”汽车,该车的左、右前轮距离d 等于1.552m,转弯时
v2-v1

min(v1,v2)
的经验值通常取为0.05,因此,可计算出转弯半径的预设阈值Rs=31.04m,实际采用Rs=32m。一旦转弯

半径R 小于预设阈值时,则认定处于转弯状态,执行相应动作。
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经过车上实际测试,可以得到如图7所示的结果。其中C1 是CANH和CANL之间的差分信号波形,
波形中较窄的尖峰是信号中所含的数据,该数据包含了采集的线速度信息。C2 和C3 是经过滑动中值滤波

和带补偿的限幅滑动中值滤波后得到的2个控制信号,由该波形可以看出,同一时刻的信号采用改进后的滤

波算法比改进前的滤波算法得到同一时刻的信号提前40ms,即采用带补偿的限幅滑动中值滤波延迟时间较

短。因此,利用得到的速度数据能够立即计算出汽车转弯半径R,判断汽车是否处于转弯状态,该算法具有

较好的实时性。

图7 实际测试波形

Fig.7 Theactualtestmarcform

5 结 论

仿真和实际测量分析表明,对于采集到的速度信号,运用带补偿的限幅滑动中值滤波算法进行滤波处

理,能够得到较好的信号效果。滤波前速度差信号当中总是有一些偶然的波动和随机的干扰信号,经过带补

偿的限幅滑动中值滤波处理后把信号中一些严重的干扰滤掉了,使信号变得平滑而且稳定,这样就更接近于

速度差数据的真实值,能够为整个数据采集系统和转弯系统提供更加精确的接近真实值的数据,得到了比较

准确的速度数据,才能更准确地计算汽车的转弯速度。该滤波算法比其他的数字滤波算法的综合性能要好,
满足本项目中的速度数据采集系统的要求。
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