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基于容积卡尔曼滤波的多轴特种车辆
状态参数估计
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摘摘 要要：针对传统卡尔曼滤波在高维强非线性工况下对车辆状态参数估计精度不高、鲁棒性差

的问题，设计了一种基于容积卡尔曼滤波（cubature Kalman filter，CKF）的多轴特

种车辆状态观测器。首先，基于多轴特种车辆建立了非线性三自由度动力学模型，并

将其作为状态参数估计模型；然后，设计了基于CKF的状态参数估计算法，对多轴特

种车辆状态参数进行估计；最后，搭建了 Simulink/TruckSim联合仿真平台，对所提

方法进行仿真验证。结果表明：在双移线工况下，基于CKF方法得到的车辆横摆角速

度、纵向速度、侧向速度的估计值与实际值的均方根误差相较于传统无迹卡尔曼滤波

（un-scented Kalman filter，UKF）分别降低了 45.45%、68.44%和 6.50%；在蛇形工况

下，基于CKF方法得到的车辆横摆角速度、纵向速度、侧向速度的均方根误差相较于

UKF分别降低了 85.71%、88.89%和 7.46%，从而证明了所提方法能够显著提升复杂工

况下车辆状态参数的估计精度与鲁棒性，为多轴特种车辆底盘控制提供了可靠的状态

基准。
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Cubature Kalman Filter-Based Estimation of State Parameters for
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ABSTRACT: To address the low estimation accuracy and poor robustness of traditional Kalman
filters when applied to high-dimensional, strongly nonlinear vehicle state parameter estimation, a
multi-axle special vehicle state observer based on the cubature Kalman filter（CKF）was pro-
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posed. First, a nonlinear three-degree-of-freedom dynamic model was established based on multi-
axle special vehicles, and used as a state parameter estimation model. Subsequently, a CKF-
based state-parameter estimation algorithm was designed to estimate the state parameters of multi-
axle special vehicles. Finally, a Simulink /TruckSim co-simulation platform was constructed to
validate the proposed method through simulations. The simulation results show that under the
double-shifting line scenario, the root mean square errors（RMSEs）of the estimated yaw angu-
lar velocity, longitudinal velocity, and lateral velocity obtained via the CKF method are reduced
by 45.45%, 68.44%, and 6.50%, respectively, compared with those of the traditional unscented
Kalman filter（UKF）. Under serpentine conditions, the RMSEs of the yaw angular velocity, lon-
gitudinal velocity, and lateral velocity estimated using the CKF method are reduced by 85.71%,
88.89%, and 7.46%, respectively, compared with those of the UKF method. The results demon-
strate that the proposed CKF algorithm significantly enhances the estimation accuracy and robust-
ness of vehicle state parameters under complex conditions, therby providing a new reliable state
reference for multi-axle special vehicle chassis control.
KEYWORDS: multi-axle special vehicle；state observer；cubature Kalman filter；estimation ac-

curacy; state parameter

近年来，随着高新技术的快速发展及其在军

事中的广泛应用，特种车辆常需运输大型设备或

重型武器装备，但其高质心结构在快速机动、急

转弯或复杂路况下易发生侧滑、侧翻等失稳事

故[1-2]。因此，必须通过实时估计质心侧偏角、横

摆角速度等关键状态参数，提前预警并触发车辆

的稳定性控制系统[3-4]，从而避免其失控。但是，

车辆在行驶过程中，其轮胎、悬挂系统等的状态

参数往往呈现强非线性特征[5-6]，并且传统传感器

难以直接测量轮胎力与悬挂位移等关键参量。因

此，当前主流的研究方法是基于车辆的动力学模

型，借助低成本传感器，如惯性测量单元、轮速

传感器、转向角传感器等，来获取车辆的运动状

态信息，并通过卡尔曼滤波算法实现状态观测器

设计。卡尔曼滤波及其改进算法已成为车辆状态

参数估计领域的核心方法[7]，能够通过动态数据

融合与噪声抑制，为智能驾驶系统提供了高精度

的参数反馈。

目前，有关非线性系统的状态参数估计方法

主要采用的是扩展卡尔曼滤波（extended Kalman
filter，EKF）[8-9]、无迹卡尔曼滤波（unscented Ka-
lman filter，UKF）[10-11]、粒子滤波（particle filter，
PF）[12-13]及其各种改进算法。其中，EKF方法计

算效率高，但只适用于弱非线性系统[14]；UKF可

用于强非线性系统的状态参数估计，但在高维系

统中的精度明显下降；PF能处理任意非线性系统

的状态参数估计问题，但计算复杂度高，系统实

时性差。因此，上述 3种方法在一定程度上均不能

满足高维强非线性工况下对车辆状态进行实时估

计的需要[15]。

基于此，加拿大学者Arasaratnam与Haykin提
出一种容积卡尔曼滤波（cubature Kalman filter，
CKF）算法，基于容积准则，使得协方差矩阵的

正定性更易保持，减少了高维系统中的累积误差，

且无须设置参数，算法适应度高，计算速度快，

已成为当前车辆状态估计领域的研究热点[16-17]。

例如，卫绍元等[18]利用CKF算法对车辆行驶状态

进行了实时估计，表明 CKF算法能够准确稳定地

对车辆行驶状态进行估计；苏忆等[19]对分别基于

UKF和CKF的车辆质心侧偏角估计器进行了性能

对比，证明了 CKF算法的估计精度更高、实时性

能更好；魏国俊等[20]以大型两轴拖拉机为研究对

象，采用 CKF算法对车辆的行驶参数进行估计，

验证了该算法的可行性和结果的准确性。

然而，现有文献大多是以两轴四轮车辆为研

究对象开展的，对于多轴特种车辆的状态参数估

计的研究相对较少[21]。因此，本文以多轴特种车

辆为研究对象，建立了多轴特种车辆三自由度动

力学模型，融合纵向加速度、侧向加速度、方向

盘转角等多传感器信息，进一步利用 CKF算法实

现对多轴特种车辆的横摆角速度、质心侧偏角、

纵向速度和侧向速度的准确估计，并构建 Simu-
link/Trucksim联合仿真平台进行算法验证，为多

轴车辆底盘控制提供了参考。
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1 车辆动力学模型

本文以多轴特种车辆为研究对象，建立包含

车体的纵向运动、侧向运动和横摆运动的三自由

度动力学模型作为车辆状态参数估计模型，其非

线性三自由度动力学模型如图１所示。

图图 11 非线性三自由度动力学模型非线性三自由度动力学模型

Fig. 1 Nonlinear three-degree-of-freedom dynamic model

同时，综合考虑模型的复杂性和算法的实时

性，对所建模型做出如下假设：

1）坐标系原点与车辆的质心重合；

2）不考虑车辆的滚动阻力、迎风阻力和空气

阻力；

3）同轴两侧轮胎的转向角相同，模型假设为

单轨模型；

4）模型对应车辆的轮胎侧偏特性假定处于线

性区域；

5）10 个轮胎的参数相同，且忽略 10 个车轮

的转动自由度；

6）悬架简化为一个刚体，忽略车辆俯仰、侧

倾和垂直方向的自由度；

7）除 3桥为非转向桥外，其他桥均为转向桥，

转向系统符合阿克曼转向原理。

车辆在行驶过程中受到的力主要由车轮与地

面的摩擦力提供，针对单个车轮进行受力分析，

对车轮所受力进行纵向和侧向分解，得到车轮所

受合力沿 x轴和 y轴的分力 Fxi、Fyi与轮胎所受纵向

力 Fw, xi、侧向力 Fw, yi的关系为

ì
í
î

Fxi = Fw, xi cos δi - Fw, yi sin δi
Fyi = Fw, xi sin δi + Fw, yi cos δi （1）

式中：δi为第 i轴车轮的转向角。

车辆纵向运动微分方程为

v̇x - vy ωz = ax （2）

侧向运动微分方程为

m ( v̇y + vx ωz)=∑
i = 1

5
Fyi （3）

横摆运动微分方程为

Iz ⋅ ω̇z =∑
i = 1

2
liFyi -∑

i = 3

5
liFyi （4）

式中：vx和 vy分别为车辆的纵向速度和侧向速度；

m为整车质量；ωz为横摆角速度； li为第 i轴和质

心之间的距离；ax为纵向加速度；Iz为车体绕 z轴

的转动惯量。

在阿克曼转向模型中，各轴上的车轮都在同

一瞬间转向中心，这种情况下的车轮处于纯滚动

状态或轻微滑动状态。对于本文所研究多轴特种

车辆，其 1、2、4、5 轴均为转向轴，3 轴为非转

向轴，瞬时转向中心位于3轴的延长线上。

将转向系传动比 isw 定义为方向盘输入转角与

第 1轴车轮转角之比，则第 1轴车轮转角与方向盘

输入转角之间的关系为

δ1 =
δ
isw

（5）

式中：δ1 为1轴车轮转角；δ为方向盘输入转角。

根据阿克曼转向原理，同时结合图 1所示的几

何关系，推导出其他各轴上车轮的转角为

δ2 = arctan é
ë
ê

ù

û
ú

( l2 + l3) tan δ1
l1 + l3

（6）

δ3 = 0 （7）

δ4 = arctan é
ë
ê

ù

û
ú

( l3 - l4) tan δ1
l1 + l3

（8）

δ5 = arctan é
ë
ê

ù

û
ú

( l3 - l5) tan δ1
l1 + l3

（9）

由小角度假设可得

ì
í
î

sin δi ≈ δi
cos δi ≈ 1 （10）

β = arctan vy
vx
≈ vy
vx

（11）

式中：β为质心侧偏角。

各车轮的纵向速度和侧向速度分别为
vxi = vx （12）

vyi =
ì
í
î

vy + li ωz i = 1, 2
vy - li ωz i = 3, 4, 5 （13）

第 i轴轮胎的侧偏角 αi为

αi = arctan vyi
vxi

- δi （14）

由此可得

α1 = β +
l1ωz

vx
- δ1 （15）
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α2 = β +
l2ωz

vx
- δ2 （16）

α3 = β -
l3ωz

vx
（17）

α4 = β -
l4ωz

vx
- δ4 （18）

α5 = β -
l5ωz

vx
- δ5 （19）

2 CKF算法设计

2.1 基于CKF的状态估计算法

CKF是一种针对非线性系统状态估计的高效

滤波算法，通过三阶球面径向容积准则逼近高斯

积分，有效提升了高维非线性系统中传统卡尔曼

滤波的精度和计算效率，其核心思想是将非线性

系统状态的后验分布积分转化为球面径向积分形

式，利用确定性采样点（容积点）逼近积分结果，

算法流程如图2所示。

图图 22 基于基于CKF的状态估计算法流程的状态估计算法流程

Fig. 2 Flowchart of CKF-based

state estimation algorithm

如图 2 所示，基于 CKF的状态估计算法可分

为如下4个步骤。

1）初始化：设定滤波的初始状态量和初始协

方差矩阵，为后续滤波过程提供起点。

2）时间更新：基于当前时刻的状态估计和误

差协方差，生成 2n个确定性容积点（n为状态向

量维数），并将这些点通过状态方程传播，最后加

权平均得到下一时刻的预测状态，并计算预测误

差协方差。

3）状态更新：用时间更新得到的预测状态和

协方差，重新生成 2n个容积点，将这些点通过非

线性观测方程映射到观测空间，并计算预测观测

值、观测协方差和状态-观测互协方差，为量测更

新做准备。

4）卡尔曼增益与迭代更新：计算卡尔曼增

益，修正状态估计，调整预测状态，得到更为准

确的更新后状态，同时更新误差协方差，重复上

述流程，直至实现连续的非线性状态估计。

2.1.1 时间更新

首先，对误差协方差矩阵进行因式分解，即

P k - 1|k - 1 = Sk - 1|k - 1 ST
k - 1|k - 1 （20）

式中：P k - 1|k - 1 为误差协方差矩阵在 k - 1时刻的后

验估计值。

计算容积点为

χ ( )i
k - 1|k - 1 = S k - 1|k - 1 ξ i + x̂k - 1|k - 1 i = 1, 2,⋯,N （21）

ξ i =
N
2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
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è
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（22）

式中：N = 2n； x̂k - 1|k - 1 为状态向量在 k - 1 时刻的

后验估计值；χ ( )i
k - 1|k - 1 为第 i个容积点在 k - 1时刻的

后验估计值。

传播后容积点 χ * ( )i
k|k - 1 为

χ * ( )i
k|k - 1 = f ( χ ( )i

k - 1|k - 1, uk - 1) i = 1, 2,⋯,N（23）

式中：f (·)为状态方程；uk - 1 为 k - 1时刻的输入

向量。

估计状态一步预测值 x̂k|k - 1 为

x̂k|k - 1 =
1
N∑i = 1

N

χ * ( )i
k|k - 1 （24）

对应的估计误差协方差矩阵P k|k - 1 为

P k|k - 1 =
1
N∑i = 1

N

[ χ* ( )i
k|k - 1 ( χ* ( )i

k|k - 1)T]- x̂k|k - 1 x̂T
k|k - 1 +Q （25）

式中：Q为过程噪声协方差矩阵。

2.1.2 量测更新

对更新后的P k|k - 1 进行因式分解，即

P k|k - 1 = Sk|k - 1ST
k|k - 1 （26）

计算预测容积点为

χ ( )i
k|k - 1 = Sk|k - 1 ξ i + x̂k|k - 1 i = 1, 2,⋯,N （27）

式中： x̂k|k - 1 为状态向量在 k - 1 时刻的先验估计

值；χ ( )i
k|k - 1 为第 i个容积点在 k - 1 时刻的先验估计

值；ξ i同式（22）。

传播后容积点 Y ( )i
k|k - 1 为

Y ( )i
k|k - 1 = h ( χ ( )i

k|k - 1, uk) i = 1, 2,⋯,N （28）
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式中：h (·)为观测方程。

估计观测预测值 ŷk|k - 1 为

ŷk|k - 1 =
1
N∑i = 1

N

Y ( )i
k|k - 1 （29）

估计新息协方差矩阵P yy, k|k - 1 为

P yy, k|k - 1 =
1
N∑i = 1

N

[ Y ( )i
k|k - 1 ( Y ( )i

k|k - 1)T]- ŷk|k - 1 ŷ T
k|k - 1 + R （30）

式中：R为测量噪声协方差矩阵。

估计互协方差矩阵P xy, k|k - 1 为

P xy, k|k - 1 =
1
N∑i = 1

N

[ χ ( )i
k|k - 1( Y ( )i

k|k - 1)T]- x̂k|k - 1 ŷk|k - 1 （31）

估计卡尔曼增益K k可表示为

K k = P xy, k|k - 1P -1
xy, k|k - 1 （32）

估计状态更新过程为

x̂k|k = x̂k|k - 1 + K k( yk - ŷk|k - 1) （33）

式中：yk为 k时刻的观测值。

其对应的估计协方差更新为

P k|k = P k|k - 1 - K kP yy, k|k - 1K T
k （34）

2.2 观测器设计

观测器的状态方程和量测方程的标准形式为

ì
í
î

ẋ ( t )= f ( x ( t ), u ( t ))+ ω ( t )

z ( t )= h ( x ( t ), u ( t ))+ v ( t )
（35）

式 中 ： x ( t )为 状 态 向 量 ； u ( t )为 输 入 向 量 ；

z ( t )为观测向量；ω ( t )为过程噪声向量；v ( t )

为测量噪声向量。

定义系统的输入向量为

u ( t )= [ δ, ax]T （36）

定义系统的状态向量为

x ( t )= [ ωz, β, vx, vy]T （37）

定义系统的观测向量为

z ( t )= [ ay] （38）

式中：ay为车辆侧向加速度。

由此可以计算出三自由度多轴特种车辆状态

方程和测量方程分别为

ω̇z =
∑
i = 1

5
ki li

Iz vx
ωz +

k1 l1 + k2 l2 - k3 l3 - k4 l4 - k5 l5
Iz

⋅
β - k1 l1q1 + k2 l2q2 - k4 l4q4 - k5 l5q5

Iz
δ （39）

β̇ =( k1 l1 + k2 l2 - k3 l3 - k4 l4 - k5 l5
mv2

x

- 1 ) ωz +

∑
i = 1

5
ki

mvx
β - k1q1 + k2q2 + k4q4 + k5q5

mvx
δ -

ωz β 2 - β
vx
ax （40）

v̇x = ωz βvx + ax （41）

v̇y =(
k1 l1 + k2 l2 - k3 l3 - k4 l4 - k5 l5

mvx
- vx) ωz +

∑
i = 1

5
ki

m
β - k1q1 + k2q2 + k4q4 + k5q5

m
δ （42）

ay =
k1 l1 + k2 l2 - k3 l3 - k4 l4 - k5 l5

mvx
ωz +

∑
i = 1

5
ki

m
β -

k1q1 + k2q2 + k4q4 + k5q5
m

δ （43）

式中：ki为第 i轴的侧偏刚度；qi为第 i轴车轮转角

与方向盘转角的比值。

3 仿真验证

为验证基于 CKF的状态估计模型的有效性，

搭建 Simulink/TruckSim联合仿真平台，在双移线

工况和蛇形工况下，对比分析了CKF算法与UKF
算法在相同工况下的性能表现，实验过程示意如

图3所示。

图图 33 对比实验过程对比实验过程

Fig. 3 Flowchart of comparative experiments

取平均绝对误差（mean absolute error，MAE）
和均方根误差（root mean square error，RMSE）
作为评价指标来对比 2种不同方法的估计精度，其

计算公式分别为

MAE = 1
p∑t = 1

p

|| x̂ ( t )- x real( t ) （44）

RMSE = 1
p∑t = 1

p

[ x̂ ( t )- x real( t )]2 （45）

式中： x̂ ( t )为 t 时刻的车辆状态参数估计值；

x real( t )为 t时刻的 TruckSim仿真参考值，代表车

辆的真实状态；p为采样次数。

多轴特种车辆模型的部分参数如表1所示。

3.1 双移线工况

设置路面附着系数为 0.8，车速为 40 km/h，
采样时间间隔为 0.001 s。状态向量初始值 x ( 0 )=
[ 0, 0, 40/3.6, 0 ]，对应的初始协方差矩阵 P0 =
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diag ( 1e - 4, 1e - 4, 1e - 4, 1e - 4 )，过程噪声协

方差矩阵 Q = diag ( 1e - 4, 1e - 4, 1e - 4, 1e - 4 )，

测量噪声协方差矩阵 R =[ 1e - 5 ]。方向盘转角输

入随时间的变化曲线如图 4所示，最终得到双移线

工况下车辆的状态参数仿真结果如图5所示。

表表 11 车辆模型部分参数车辆模型部分参数

Table 1 Partial vehicle parameters

符号

m

l1

l2

l3

l4

l5

Iz

ki

q1

q2

q3

q4

q5

单位

kg
m
m
m
m
m

kg·m2

—

—

—

—

—

—

数值

54 048

5.784

3.384

1.116

3.516

5.916

725 400

-839 584

1/25

1/38.332

0

-1/71.88

-1/35.935

图图 44 双移线工况下方向盘的转角输入双移线工况下方向盘的转角输入

Fig. 4 Steering wheel angle input under the double

shifting line condition

从图 5可以看到，在双移线工况下，分别基于

CKF算法和UKF算法得到的车辆状态估计结果与

参考值的变化趋势大致相同，表明 2种方法均能起

到一定的状态估计效果。其中，对比质心侧偏角的

估计结果，2种算法的性能表现相差并不大，但在

横摆角速度和侧向速度的估计上，与UKF算法相

比，CKF算法在极值点处得到的估计值与参考值

更加接近，尤其是在车辆纵向速度的估计上，

图图 55 双移线工况下状态估计结果双移线工况下状态估计结果

Fig. 5 State estimation results under the double shifting

line condition

CKF算法整体更贴近参考值，明显优于 UKF算

法，从而证明了本文方法的有效性。此外，从图 5

（d）可以看出，CKF和UKF算法得到的车辆侧向

速度估计值均与参考值相差较大，这是由于轮胎
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模型未考虑非线性区域，同时受限于模型其他假

设条件所导致的，但整体偏差数值相对较小，在可

接受范围内。

3.2 蛇形工况

为进一步验证 CKF在强非线性工况下的有效

性，对其进行蛇形工况验证实验，初始参数设置

与 3.1节相同。方向盘转角输入随时间的变化曲线

如图6所示，仿真结果如图7所示。

图图 66 蛇形工况下方向盘的转角输入蛇形工况下方向盘的转角输入

Fig. 6 Steering wheel angle input under

the serpentine condition

从图 7 可以看出，在蛇形工况下，CKF算法

和UKF算法均能较好地跟踪到车辆横摆角速度、

质心侧偏角和纵向速度的参考值，但在侧向速度

估计中存在一定的相位和幅值偏差。如图 7（b）
所示，2 种算法对质心侧偏角的估计结果相差不

大，同样存在部分噪声。在图 7（c）中，CKF算

法对车辆纵向速度的估计值与参考值更为吻合，

而UKF算法的纵向速度估计值随着时间的推移逐

渐偏离参考值。如图 7（a）和（d）所示，在车辆

横摆角速度和侧向速度的估计上，与UKF算法相

比，CKF算法在极值点处的估计值与参考值更接

近，从而验证了 CKF算法在强非线性工况下的有

效性。

图图 77 蛇形工况下状态估计结果蛇形工况下状态估计结果

Fig. 7 State estimation results under the serpentine

condition

3.3 定量分析

在双移线和蛇形工况下 2种算法的状态参数估

计误差如表2所示。

由表 2 可知，在双移线工况和蛇形工况下，

UKF算法和CKF算法对车辆质心侧偏角的估计误

差均相同且数值相对较小，但在横摆角速度、纵

向速度、侧向速度的估计上，CKF表现出更高的

准确性和稳定性。在双移线工况下，基于 CKF算

法得到的车辆横摆角速度、纵向速度和侧向速度

的 RMSE 相 较 于 UKF 分 别 降 低 了 45.45%、

68.44%和 6.50%；在蛇形工况下，基于 CKF算法

得到的横摆角速度、纵向速度、侧向速度的

RMSE相较于 UKF分别降低了 85.71%、88.89%
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和 7.46%，表明 CKF算法在处理高维强非线性系

统时具有更好的优越性。这是由于当状态维数 n >
3时，UKF算法中 Sigma点对后验分布统计特性捕

捉不足，导致其精度下降，而 CKF算法基于容积

准则，具有较好的精度稳定性。

表表 22 不同工况下不同工况下CKF与与UKF算法的状态参数估计误差算法的状态参数估计误差

Table 2 State parameter estimation errors of CKF and

UKF algorithms under different conditions

实验工况

双移线工况

蛇形工况

状态
参数

ωz

β

vx

vy

ωz

β

vx

vy

MAE

UKF

0.001 2

0.000 8

0.092 9

0.054 4

0.001 9

0.001 8

0.065 6

0.099 1

CKF

0.000 8

0.000 8

0.021 5

0.053 4

0.000 2

0.001 8

0.006 9

0.098 0

RMSE

UKF

0.002 2

0.001 4

0.103 3

0.086 1

0.002 1

0.002 0

0.075 6

0.124 6

CKF

0.001 2

0.001 4

0.032 6

0.080 5

0.000 3

0.002 0

0.008 4

0.115 3

4 结论

本文为解决传统卡尔曼滤波在高维强非线性

工况下对车辆状态参数估计精度不高、鲁棒性差

的问题，构建了多轴特种车辆非线性三自由度模

型，并设计了基于 CKF 的状态观测器，通过

MATLAB/Simulink和 TruckSim联合仿真平台验

证了其在多种工况下的性能表现，得出如下结论。

1）基于多轴特种车辆非线性三自由度模型，

提出了 CKF状态观测器估计算法，该算法在高维

强非线性系统中具有显著优势，对系统过程噪声

与观测噪声均表现出较强的抑制能力。

2）在双移线工况下，基于 CKF方法得到的

车辆横摆角速度、纵向速度和侧向速度的 RMSE
相较于UKF分别降低了45.45%、68.44%和 6.50%；

在蛇形工况下，基于 CKF方法得到的横摆角速

度、纵向速度和侧向速度的RMSE相较于UKF分

别降低了 85.71%、88.89%和 7.46%，从而证明了

CKF具有更高的估计精度和更强的鲁棒性。

本文方法能有效解决强非线性系统中状态估

计的稳定性问题，未来可扩展至对车身侧倾角等

垂向动力学的参数估计中，并推进实车验证，为

特种车辆全工况控制奠定技术基础。
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