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基于改进粒子滤波算法的车速估计
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摘要：针对基于粒子滤波算法设计的车速估计器因提议分布与实际分布不一致导致粒子退化

使估计误差变大的问题，提出了一种通过修正提议分布减弱粒子退化影响的改进粒子滤波车速估

计器。首先，基于车辆运动学模型和传感器特性建立系统的状态转移方程和观测方程。然后，利用

传感器测量值与粒子状态值的差值设计提议分布修正项对状态转移方程进行修正，并对过程噪声

做自适应处理。最后，利用 CarSim-Simulink 联合仿真平台在双移线工况和正弦转角输入工况下进

行仿真验证。与自适应粒子滤波器相比，双移线工况下改进粒子滤波估计器产生的纵向速度估计

值和侧向速度估计值的平均绝对误差分别减小了 40.25% 和 55.71%；正弦转角输入工况下，改进粒

子滤波估计器产生的纵向速度估计值和侧向速度估计值的平均绝对误差分别减小了 47.00% 和

41.21%。
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Vehicle speed estimation based on a modified particle filter algorithm

GAO　Yan1, FU　Chunyun1, YANG　Zhong2, YANG　Guanlong2

(1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044,
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Abstract: For conventional vehicle speed estimators designed based on the particle-filter algorithm, the estimation 

performance deteriorates if the proposal distribution is inconsistent with the actual distribution. In this paper, an 

improved particle-filter speed estimator is proposed to tackle this problem by modifying the proposal distribution. 

Firstly, the state transition equation and the observation equation of the system are established based on vehicle 

kinematics and sensor characteristics. Then, the difference between sensor measurements and particle state values 

is employed to design a correction term for the proposal distribution, simultaneously adapting the process noise in 

the state transition equation. Finally, simulation validation is conducted using CarSim-Simulink co-simulation 

platform under the double-lane change and the sine-wave steer input maneuvers. Compared with the adaptive 

particle filter, the proposed estimator shows reductions of 40.25% and 55.71% in the mean absolute deviations 

(MAD) of the estimated longitudinal velocity and the estimated lateral velocity, respectively, under the double-
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lane change maneuver; and under the sine-wave steer input maneuver, the reductions are 47.00% and 41.21%, 

respectively.

Keywords: vehicle speed estimation; particle filter; proposal distribution

随着现代汽车电子控制技术的快速发展，车载控制系统的数量越来越多。许多控制系统在工作时需要

车辆的状态信息作为控制系统的输入，例如自适应巡航控制（adaptive cruise control，ACC）、电子稳定控制

（electronic stability control，ESC）、防抱死制动系统（anti-lock braking system，ABS）。因此，获取准确的车辆状

态信息是车辆控制系统正常、有效工作的前提 [1]。车辆状态信息中存在的误差将使车辆控制系统的性能下降

甚至完全丧失。

在车辆的诸多状态中，车速（包括纵向速度和侧向速度）是最重要的车辆状态之一，许多重要的车载控制

系统均需要准确的车速信息才能正常工作。由于通过传感器直接获取准确车速的成本很高，因此目前车速

信息主要通过状态估计来间接获取。常用的状态估计方法包括卡尔曼滤波算法、龙贝格观测器、鲁棒观测

器、滑模观测器和非线性观测器等，其中卡尔曼滤波算法是应用最广泛的状态估计算法 [2]。卡尔曼滤波算法

又衍生出多种变体，例如扩展卡尔曼滤波（extended Kalman filter，EKF）、无迹卡尔曼滤波（unscented Kalman 

filter，UKF）、容积卡尔曼滤波（cubature Kalman filter，CKF）等。文献[3-5]中采用经典卡尔曼滤波算法估计车

速，该方法以线性微分方程为基础，所以只适用于线性系统。但是，车辆的运行工况复杂多变，当车辆运行在

极限工况下时，车辆系统表现出强非线性。因此，文献[6-9]中使用扩展卡尔曼滤波算法进行车速估计，但是

该方法只适用于弱非线性系统，而且需要计算复杂的雅可比矩阵。文献 [1,10-12]中采用无迹卡尔曼滤波算

法估计车速，该方法不需要计算雅可比矩阵，能处理不可导的非线性函数，与扩展卡尔曼滤波算法相比更适

用于非线性系统。文献[13-14]中采用容积卡尔曼滤波算法估计车速，该方法不需要计算复杂的雅可比矩阵，

且计算多维函数积分时效率较高，在非线性滤波方面较其他种类的卡尔曼滤波器具有更大的优势 [15]。

上述各种基于卡尔曼滤波的车速估计算法都在处理强非线性系统方面存在缺陷。粒子滤波算法最早出

现在 20 世纪 50 年代，是一种基于蒙特卡洛法和递归贝叶斯估计的统计滤波方法，具有很强的非线性处理能

力 [16]。文献 [16-19]中采用粒子滤波算法来估计车速，结果表明文献中的几种粒子滤波估计器均能够在强非

线性工况下较准确地估计车速。

虽然上述粒子滤波算法具有很强的非线性处理能力，并且通过重采样方法在一定程度上减弱了粒子退

化对估计精度的影响，但是仍然存在粒子退化导致估计精度变差的问题。具体来讲，随着粒子滤波算法迭代

次数增加，只有少部分粒子具有较大的权重，大部分粒子的权重很小，造成粒子多样性匮乏，从而影响估计精

度 [20]。针对这一问题，文献[17]中采用高斯分布作为提议分布，设计了自适应标准差参数，在每一个采样时刻

修正提议分布的标准差，提升了粒子滤波估计器的估计精度和适应能力。但是该方法仍然存在因提议分布

与实际分布不一致导致的粒子退化问题。笔者在文献[17]的基础上基于车辆运动学模型设计了一种改进粒

子滤波估计器，改进提议分布使其更符合实际分布以进一步减弱粒子退化对估计精度的影响，从而有效估计

车辆的纵向速度和侧向速度。仿真结果表明，与文献[17]中的自适应粒子滤波估计器相比，改进粒子滤波估

计器在双移线和正弦转角输入工况下均使纵向速度和侧向速度估计值的平均绝对误差大幅减小。

1　粒子滤波算法基本原理

粒子滤波适用于强非线性系统，因此非常适用于处理车辆状态估计问题 [21]。粒子滤波的核心思想是用

一系列离散随机采样点来近似系统随机变量的概率密度，以样本均值代替积分运算，从而获得状态的最小方

差估计 [22]。

与卡尔曼滤波一样，粒子滤波算法利用状态空间模型对系统进行描述，该模型包括状态转移方程和观测

方程。

状态转移方程：

X ( k ) = f ( )X ( k - 1 ) ,W ( k ) ，  (1)
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观测方程：

Z ( k ) = h ( X ( k ) ,V ( k ) )。 (2)

式中：X ( k ) 表示系统 k时刻的状态；X ( k - 1) 表示系统 k - 1 时刻的状态；W ( k ) 表示系统 k时刻的过程噪声；

Z ( k ) 表示传感器 k时刻的测量结果；V ( k ) 表示传感器 k时刻的测量噪声；f为状态转移函数；h 为观测函数。

粒子滤波的均值思想是利用粒子集合的均值作为状态的估计值。如果粒子集合的分布不能很好地“覆

盖”真实值，粒子滤波器就会出现滤波发散现象。粒子集合的有效性通过粒子的权重计算和粒子集合的重采

样 2 个步骤来保证。粒子滤波算法中粒子集合的迭代过程如下 [23]。

1）将表示系统 k - 1 时刻状态 X i ( k - 1)(i = 1,2,...,N)的每一个粒子代入式(1)，得到系统状态的一步预测

值 X i
pre ( k )(i = 1,2,...,N)。其中 i表示第 i个粒子，N 表示粒子集合的粒子数。

2）将一步预测状态集合 X i
pre ( k ) 中的每一个粒子带入式(2)，计算观测值的预测值 Z i

pre ( k )。

3）假设在当前时刻（即 k 时刻），传感器采集到唯一的观测值 Z g ( k )，则可以根据该观测值来计算每个粒

子的权重：

dZ i = Z i
pre ( k )- Z g ( k )， (3)

wi
k = g ( dZ i )。 (4)

式中：dZ i 表示观测值的预测值 Z i
pre ( k ) 与当前时刻观测值 Z g ( k ) 的差值；g 为粒子的权重计算函数；wi

k 表示粒

子的权重。需要指出的是 g 必须体现“观测值的预测值 Z i
pre ( k ) 与传感器真实观测值 Z g ( k ) 的绝对偏差越小，

权重越大，反之权重越小”这一规律。高斯函数是其中一种比较具有代表性的权重计算函数。

4）对粒子集合进行重采样。重采样过程体现的是粒子滤波过程中的“优胜劣汰”，即：复制权重大的粒

子，淘汰权重小的粒子，并保证重采样前后的粒子数量一致。重采样原理如图 1 所示。通过重采样机制，可

在一定程度抑制粒子退化，保证粒子滤波的状态估计效果。

图 1 中圆形表示粒子，圆形的大小则代表该粒子的权重。重采样之前，各粒子的权重由式(4)计算得到；

重采样之后，粒子总数不变，而每个粒子的权重被均一化为 1/N。

5）将重采样后的粒子集合表示的状态记为 X i ( k )，代入到下一个迭代循环中。

2　基于改进粒子滤波的车速估计

2.1　车辆运动学模型

车辆的运动学模型如图 2 所示。在汽车运动过程中，如下运动学

关系始终成立：

ax = v̇ x - vy r， (5)

ay = v̇ y + vx r。 (6)

式中：vx 和 vy 分别表示汽车的纵向和侧向速度；ax 和 ay 分别表示汽车

的纵向和侧向加速度；r表示汽车的横摆角速度。

2.2　状态转移方程和观测方程

根据式 (5)和式 (6)得到汽车纵向速度、侧向速度的离散表达式

图 1　重采样原理

Fig. 1　　Principle of re-sampling

图 2　车辆运动学模型

Fig. 2　　Vehicle planar kinematics model
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如下：

vx,k = vx,k - 1 + ax,k - 1T + vy,k - 1 rk - 1T， (7)

vy,k = vy,k - 1 + ay,k - 1T - vx,k - 1 rk - 1T。 (8)

式中，T 表示采样时间间隔（即采样周期）。

定义系统状态矢量为 X = [ vx ax vy ay r ] T
，则根据式(7)和式(8)得到系统的状态转移方程如下：

X k = F k X k - 1 + GU k。 (9)

其中，

F k =
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式中：ux,k、uy,k 和 ur,k 分别表示 3 个相互独立的高斯噪声；G 矩阵表示 5 个状态变量对应的过程噪声之间的关系，

在式（9）中表现为速度与加速度的过程噪声之间的微积分关系 [24-25]；GU k 为过程噪声向量。

定义传感器测量矢量为 Z = [ ax ay r ] T
，直接得到如下观测方程：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úax,k

ay,k

rk

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0 1 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úvx,k

ax,k

vy,k

ay,k

rk

+

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úω ax ,k

ω ay ,k

ω r,k

。 (13)

式中：ω ax ,k、ω ay ,k 和 ω r,k 分别表示纵向加速度、侧向加速度和横摆角速度 3 个状态变量的传感器测量噪声。

2.3　提议分布修正项

粒子滤波算法效果的好坏取决于粒子集合能否准确地“覆盖”真实值，如果不能很好地“覆盖”真实值则

会出现粒子退化问题，从而导致粒子滤波算法的状态估计效果变差。为了减小粒子退化的影响，通常采取以

下 3 种措施 [25]：

1）增加粒子数；

2）采用能更有效抑制粒子退化的重采样技术；

3）选择合理的生成粒子的提议分布。

本研究中通过在状态转移方程中加入修正项，实现实时修正提议分布，使粒子集合更准确地“覆盖”真实

值，从而减弱粒子退化问题带来的影响，提升状态估计精度。基于 k - 1 时刻传感器对纵向加速度、侧向加速

度及横摆角速度的测量值（即 axz、ayz 和 rz）与 k - 1 时刻每一个粒子的纵向加速度、侧向加速度及横摆角速度

值 ai
x、ai

y、r i（i = 1,2,...,N）的差值对提议分布进行修正。提议分布修正项如下：
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基于式(9)和式(14)，得如下修正后的状态转移方程：

X k = F k X k - 1 + P k + GU k。 (15)

2.4　改进粒子滤波估计器设计

对于固定参数的状态估计器，在实际应用中，不可能针对每一种工况都分别调试出适合的参数，而只能

兼顾各种常用工况来调试出一组折中的参数。因此，在工况变化时，固定参数估计器往往无法达到最佳的性

能。为了保证估计器能够在大多数工况下有效工作，提升估计器的鲁棒性，本研究中对估计器的状态转移方

程进行自适应设计以提高其工况适应能力 [17]：

U k = L kξ。 (16)

其中，

L k =
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， (17)

ξ = [ ξx ξy ξ z ] T
。 (18)

式中：mx、my 和 mr 分别为 3 个自定义常数，ξx、ξy 和 ξ r 分别为 3 个相互独立的标准高斯噪声。将式(16)代入式

(15)得自适应状态转移方程：

X k = F k X k - 1 + P k + GL kξ。 (19)

估计器的观测方程仍为式(13)。所提出的改进粒子滤波估计器完整算法以伪代码形式表示如图 3 所示。

算法算法 1. 改进粒子滤波车速估计算法伪代码

初始化滤波器初始化滤波器：确定粒子数 N，仿真步长（采样周期）T 和仿真时间 t

1.  k = 0，确定车辆状态 vx,k，ax,k，vy,k，ay,k 和 rk 的初始值

2.  for k = T:T:t do

3.     for i = 1:N do

4.        使用式(14)计算提议分布修正项 P k

5.        使用状态转移方程式(19)预测每个粒子代表的车辆状态 X i
pre ( k )

6.        使用观测方程式(13)计算每个粒子观测值的预测值 Z i
pre ( k )

7.        根据每个粒子观测值的预测值 Z i
pre ( k )、传感器测量值 Z g ( k ) 和权重计算函数 g 更新粒子权重

8.     end for

9.     对粒子集合进行重采样

10.     对粒子权重进行归一化

11.     输出粒子集合均值即车辆状态的滤波估计值

12.  end for

图 3　改进粒子滤波车速估计算法伪代码

Fig. 3　　The pseudo codes of the improved particle-filter speed estimator
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3　仿真验证分析

本研究中基于运动学模型设计了改进粒子滤波车速估计器，为了排除不同模型体系对车速估计精度的

影响，选用文献[17]中提出的基于运动学模型的粒子滤波估计器作为对照组，基于 Matlab/Simulink 和 CarSim

联合仿真平台，在双移线工况和正弦转角输入工况下对设计的基于改进粒子滤波算法的车速估计器性能进

行仿真验证。

将 CarSim 软件直接输出的车速数据作为真实值，下文中简称实际值；将文献[17]提出的自适应粒子滤波

估计器产生的车速估计值称为自适应粒子滤波估计值；将改进粒子滤波估计器产生的车速估计值称为改进

粒子滤波估计值。

3.1　双移线工况

在本工况中，设定车辆以 120 km/h 的车速匀速行驶，方向盘转角输入选择 CarSim 中的“跟随驾驶路径-
双移线”选项（图 4），得到的仿真结果如图 5 所示。由图 5 可见，与自适应粒子滤波估计值相比，改进粒子滤波

估计值更接近实际值。

进行 50 次蒙特卡洛仿真试验后，自适应粒子滤波估计器和改进粒子滤波估计器的估计误差结果如表 1

所示。可见，改进粒子滤波估计器产生的纵向速度估计值的平均绝对误差、最大绝对误差和均方根误差比自

适应粒子滤波估计器产生的相应误差大幅降低，分别减小了 40.25%、49.23% 和 25.63%。类似地，改进粒子滤

波估计器产生的侧向速度估计值的平均绝对误差、最大绝对误差和均方根误差比自适应粒子滤波估计器产

生的相应误差分别减小了 55.71%、54.23% 和 57.25%。在双移线工况下，与自适应粒子滤波估计器相比，改进

粒子滤波估计器的车速估计性能大幅提升。

图 4　双移线工况方向盘输入（预瞄路径）

Fig. 4　　Steering input for the double lane change maneuver

图 5　双移线工况仿真结果

Fig. 5　　Simulation results for the double lane change maneuver
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3.2　正弦转角输入工况

在本工况中，设定车辆以 80 km/h 的车速匀速行驶，方向盘转角输入为正弦波，如图 6 所示。仿真时间设

定为 10 s，得到仿真结果如图 7 所示。由图 7 可见，与自适应粒子滤波估计值相比，改进粒子滤波估计值更接

近实际值。

用自适应粒子滤波估计器和改进粒子滤波估计器进行 50 次蒙特卡洛仿真的估计误差结果如表 2 所示。

可见，改进粒子滤波估计器产生的纵向速度估计值的平均绝对误差、最大绝对误差和均方根误差比自适应粒

子滤波估计器产生的相应误差分别减小了 47.00%、41.98% 和 43.85%。类似地，改进粒子滤波估计器产生的

侧向速度估计值的平均绝对误差、最大绝对误差和均方根误差比自适应粒子滤波估计器产生的相应误差分

别减小了 41.21%、37.43% 和 52.85%。与双移线工况类似，在正弦转角输入工况下，与自适应粒子滤波估计器

相比，改进粒子滤波估计器的车速估计性能大幅提升。

表 1　双移线工况下的纵向速度和侧向速度估计结果

Table 1　　Speed estimation results under the double lane change maneuver                           (m∙s-1)     

算法

自适应粒子滤波

改进粒子滤波

纵向速度

平均绝对误差

0.007 7

0.004 6

最大绝对误差

0.019 5

0.009 9

均方根误差

0.752 5

0.559 6

侧向速度

平均绝对误差

0.021 0

0.009 3

最大绝对误差

0.053 1

0.024 3

均方根误差

2.114 6

0.903 8

图 6　正弦转角输入工况方向盘转角输入

Fig. 6　　Steering input for the sine-wave maneuver

图 7　正弦转角输入工况仿真结果

Fig. 7　　Simulation results under the sine-wave maneuver
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4　结束语

本研究中通过修正提议分布来减弱粒子滤波算法粒子退化问题对车速估计精度的影响。仿真结果表

明，加入提议分布修正项后的粒子滤波估计器能够在不同工况下准确、稳定地估计车辆的纵向速度和侧向速

度。与没有修正提议分布的自适应粒子滤波估计器相比，改进后的粒子滤波估计器产生的平均绝对误差、最

大绝对误差和均方根误差均较小，车速估计精度得到较大的提升。
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