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采用双天线GPS／INS系统的汽车侧偏角

和轮胎侧偏刚度估测法
胡晓清1，尚修香2

(1．徐州空军学院军交系，江苏徐州 221000；2．徐州空军学院四站系，江苏徐州 221000)

摘 要：介绍了测姿原理，分析了采用单天线GPS／INS组合测量方式的运动学卡尔曼滤波器在车

辆侧倾和传感器发生漂移时存在的加速度偏差测量的延时问题，提出了直接测量车辆侧倾角和传

感器漂移的双天线GPS／INS测量方法，并利用该测量方法对车辆和轮胎的侧偏角以及轮胎的侧偏

刚度进行了估测。测试结果表明：采用双天线GPS方法测量的侧偏角和侧偏刚度估测值与理论值

能够较好地吻合，说明由于双天线GPS／INS系统直接测量车辆的行驶情况，提高了侧偏的估测精

度，显示该项技术在未来汽车安全系统的应用中具有突出的优势。
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Estimation of sideslip angle and tire cornering stiffness of vehicle

with two-antenna GPS／INS measurement system

HU Xiao-qingI，SHANG Xiu—xian92

(1．Military Traffic Department，Xuzhou Air Force Colleget Xuzhou Jiangsu 221000，China；2．Four Station Department，

Xuzhou Air Force College，Xuzhou Jiangsu 221000，China)

Abstract：This paper presents the theory of measuring attitudes and analyses the lag of acceleration bias measurement when the

vehicle rolls and the sensor drifts，using kinematic Kalman filter with one-antenna GPS／INS measurement system，then brings

fcIrward the way to measure directly the vehicle sideslip angle and sensor drift with tow-antenna GPS／INS measurement

system．which is used tO estimate the vehicle sideslip angle，tire slip angle and tire cornering stiffness．The result of experiment

shows that the estimation of slip angles and tire cornering stiffness with two-antenna GPS／INS measurement well match the

theoretical value，which means the two-antenna GPS／INS measurement as a direct measure method has high estimation

accuracy．It can be confirmed that the technology shows unique superiority in the application of future vehicle security systems．
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目前的车辆控制系统，例如防抱死制动系统(ABS)、车辆稳定性控制系统等都需要用车辆侧偏角作为

逻辑控制的关键参数‘I-2]。但若缺少昂贵的测速雷达，侧偏角不易精确获得。为此，成熟系统上一般采用集成

惯性传感器来获得侧偏角的估测值‘}“，而惯性传感器易产生漂移并且当出现路堤和车辆侧倾时容易出

错嘲。其他的估测车辆侧偏角的方法诸如利用动力学和运动学模型估测，都需要轮胎参数的精确值，而这些

参数对控制器来说都是未知的。全球定位系统(GPS)可以确定地球表面任意点的车体位置、速度和姿态，能
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够有效地对车辆进行导航卟]。目前较为流行的是采用GPS和INS组合测量的方式对侧偏角进行测量，它能

提供车辆姿态的高更新率无偏差估测。笔者在单天线GPS／INS测量系统的基础上研究了双天线GPS／INS

系统测量车辆姿态的原理，并在实验车型上进行了验证。

1 系统模型

图1所示的是汽车二自由度动力学模型。其动力学线性微分方程为

r∑F，=栖=Fy／cos占+B，

j∑F。：脚：口F棚。艿一6F，。
n幻

动力学方程也可写成下列形式：

[计
土9一“，+(C．b--Cola)
mUJ mu。

鱼垒二鱼曼 =鱼!!鱼竺
I．u z I,u|

[计
(1 b)

其中：

j勖-2四。口，2哆“口，， (2)

1 F，=2(?tire口，一(拶。口，。

式(1)和式(2)中：口为前轴到车辆重心的距离；6为后轴到

车辆重心的距离；Co：，C0为前后轮胎侧偏刚度；，，l为汽车质

量；J。为汽车的横摆惯性矩；U：为纵向速度；“，为横向速度；

图1 汽车二自由度动力学模型示意图

Fig．1 Schematic of the bicycle model

r为横摆角速度；d为转向角$0t，，口，分别为前、后轮的侧偏角；缈为横摆角。

图2所示的是简单的公路边坡上的汽车侧倾中心坐标模型。地理坐标下的汽车姿态的变化与车架坐标

下的角速度之间的关系如下(只考虑横摆和侧倾运动的情况)：

r口，．。=Uy,frame+9·Uz,frame+g·sin(9,+鼽)一(f·9+h·鼽)·COS鼽+ay,bia。+叫l，

l户。=弘+钆+Phi．+训2， (3)

【rm=W／cos(鼽+鼽)+rbiI|+"／M3。

式(3)中：““，一为车身的横向速度；

Uz,fr一为车架的纵向速度；研为公路边坡上的
车架侧倾角；饥为悬架因素引起的车身侧倾

角；9为车架横摆角；口，．。，nm。。为横向加速度

的测量值和偏差；p。，户“i。为转速陀螺仪的测

量值和偏差；r。，“。。为横摆角速度测量值和偏

差；f为加速度计到重心的纵向距离；h为加速

度计到侧倾中心的垂直距离；叫为传感器噪声。

2 单天线GPS／1NS测量法

GPS／INS系统提供车辆路线或行驶方

向，并与横摆陀螺仪测量的横摆量进行比较，

进而对车辆的侧偏进行估测，其方程如下：

忍鸭=岫一卜。。 (4)

图2 公路边坡上的汽车侧倾中心坐标模型

Fig．2 Roll center model with road side-slope

式(4)中：vGPs为车辆航向角I，．。，。为横摆角速度。单天线GPS系统中集成有横摆陀螺仪和横向加速度

计，用来对侧偏角的估测进行补偿，使测量结果更加精确。但由于存在车辆参数等非线性因素的影响。而图1

模型中未考虑这些因素．侧偏角的估测结果误差较大。因此在GPS／INS测量系统的基础上建立了动力学卡

尔曼滤波器．对侧偏角进行精确测量。
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加速度计在工作过程中会因为其本身的校准误差、车辆侧倾引起的加速度信号分量和漂移等因素产生

测量偏差，而卡尔曼滤波器能估测这些偏差并进行相应处理。

在实验车上进行转向盘角阶跃机动实

验，前轮转角阶跃输入为85。，速度为8 m／s。

图3为单天线GPS／INS集成系统所测的侧

偏角和自行车模型计算得出的理论侧偏角

的比较。由图3可看出，由GPS测量精度引一

起的侧偏值误差大约为0．4。。理论侧偏角和茜

实验值之间的差别主要发生在t一30 s和

t一50 s时刻，此时行驶方向上的停车场边

坡角度也发生了改变，说明卡尔曼滤波器估

测加速度计偏差中存在固有延迟。侧倾角改

变使偏差发生变化时，这种延时就更加明

显。侧倾速度越大，由延时产生的侧倾估测

误差也越大。这就需要直接测量道路边坡和

车辆侧倾角，来提高侧偏估测精度。

3 双天线GPS／INS集成系统

以——--GPS／INS值：⋯理论值
图3 转向时的车辆侧偏角测量值和理论值

Fig．3 Measured and model sideslip angle during

cornering maneuvers

为改善单天线GPS／INS倾U]偏估测的内在局限性，采用双天线GPS接收机来提高道路边坡和车辆侧倾时

的侧偏测量精度。在该系统中，双接收机横向放置，能同时直接测量车辆的横摆和侧倾情况(忽略俯仰角)。它

采用整体载波相位测量法来确保精确的姿态测量口]。通过双天线，能消除由于陀螺仪和GPS／INS同步问题

引起的行驶方向上的测量误差。

双天线GPS接收机在地理坐标系中测量横摆角、侧倾角和速度矢量。

r砩6=缈+硼l，

l妒=秒+鼽+硼2， ，。

1u。GPS=U。t。。+硼3， 一

v黔=I／antem+W4。

式(5)中：娥≯为GPS横摆角测量值；9为横摆角；∥为GPS侧倾角测量值；U紫为GPS测速值；U一。
为GPS天线处的速度；v黔为GPS测速方向角；Pant。。为GPS天线处速度方向(角度)。

将式(3)和式(5)的传感器测量值进行合并，将车架处的速度转变为天线处的速度，将车辆坐标系转变

为地理坐标系。设GPS主天线置于车辆顶部的中心线上，位于重心的上方(见图2)，GPS测量值与车辆状态

之间的关系为

f Uy,ant一一【，ant—sin(y。。一一9)，
1 Uy,ant。=(“y．f。一h．cp，cos钆)cos 9一．Il。9，sin|5p,sin弘。

(6)

式(6)中：M，．。，一为地理坐标系下的GPS天线处的横向速度；【，～为天线处的实际速度；^。为侧倾中
心与GPS天线之间的垂直距离；rant一为天线处的方位角。
利用小角度近似，设道路边坡的变化率比车辆悬架的侧倾变化率小得多，即审，+鼽≈鼽，由式(3)、

式(5)、式(6)构建线性系统，该系统以INS传感器作为输入，GPS所测车辆姿态和速度作为测量结果，并采

用卡尔曼滤波器估测车辆状态和传感器偏差。鼽和9。在原始方程中混合在一起，但2个角度之和仍=

似+吼可被正确估测出来。若要把这2个角分开，考虑车辆动态方程：
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其中： 仇=伽+鼽， 章，=参，+参，≈参，。
当GPS测姿有效时，有

当GPS测速有效时，有

广娠飓1 厂o

【-妒j2 lo

[帮]2[呸1。1。。急

0 1

0 O

0 O

O 1

+[o

+训2。 (8)

。一苦蠹]k广”m一三P’‰J一]+砒。c9，。一蕞]l rm I+砒。㈨
m j

4 实验验证

为验证所提理论，在徐州空军学院车场进行实验测试，选取200 m具有不定边坡角度的环形路线。

测试车辆质量和横摆惯性矩分别为

1 640 kg和3 500 kg·m2。轮胎基线长2．8 m，

前轴承担54％的车身质量，前后轮胎的侧偏

刚度分别为每轴100 000 N／(。)和160 000

N／(。)。环形路线的弯角范围为80。～90。；车

辆速度恒定，为(8±1)m／s。测试车辆装备：

1台Novatel OEM4型GPS天线对，可进行采

样频率为10 Hz的速度测量；1台双天线

Novatel Beeing GPS接收器，可进行5 Hz车

辆姿态(如横摆和侧倾)测量。1台200 Hz的

三轴惯性测量单元(IMU)，1个50 Hz的前轮

转向和车轮转速传感器。IMU由3个坡度自

动加速度计和速率陀螺仪组成，彼此成90。安

装，由Bosch公司专为车辆稳定性控制系统研

发。传感器精度(1a)：GPS测速为5 cm／s；横

向加速度计为0．006 m／s2；横摆角速度传感

器为0．08。／s；测车辆姿态时为0．4。。实验数据

处理依赖各台设备记录的数据中的GPS时间

同步。

图4 GPS／INS系统估测的车辆侧偏角

Fig．4 Comparison of sideslip angles with GPS／INS

侧倾角的变化对侧偏角估测的影响如图4所示，道路边坡因素已经考虑进模型中去。

图4中，单天线系统中侧偏角的变化滞后理论值。因为尽管侧倾角的变化可以在偏差估测项中进行追

踪，但卡尔曼滤波器在进行偏差估测时存在延时，这种延时同时反映到侧偏角上，当侧倾角增大或减小时，侧

偏角估测值随之减小或增大；而双天线系统，由于侧倾情况是直接测量和补偿的，因此侧倾的变化不会过大

地影响侧偏角估测，在t=23 S时差值明显。但最大误差为0．5。，满足车辆性能测试要求。

利用上述方法同样可以估测轮胎的侧偏角。图5和图6显示了轮胎的理论侧偏角和GPS／INS实验测得

的侧偏角。从图5和图6中可看出，在t=15 S和t=37 s左右时，轮胎侧偏角接近为零，双天线系统的测量

效果要比单天线系统好得多。说明当侧偏角较小时，双天线系统的估测精度更高。因此在确定小角度轮胎侧
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偏角时．对车辆棚倾角的测量精度要求较高。2种方法的测试结米显尔都符台车辆性能测试饕求．世般天线

方法精度更高。
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囤5 GPS／INS系兢估制的前}}懈偏自

Fig。Measumd f⋯t1 re sideslip 8ngle with(，PS INS

拒每个时删步长将取凡线GPS／INS系绕测

哦的轮胎侧偏角和横Ⅲ加速度测量值代^

式(I)和式(2)进行计箅，樽到轮胎的侧偏

刚度．图7所示的是转向变验中懈偏刚度随

时州变化的渡形田。往意实骑是在柑埘鞍低

的速度下进行的．车辆偏侧程度较小．得到

的信号信噪比不够理想。即便如此，估测的

侧俯附度竹和坪论俄也m常接近，陛芹在

Io％以内．满足乍辆性能删瞎要求。在高速

转向时．信噪比会升高．侧偏刚度值会进一

步优化。

5 结 语

图6(；PS／INS％统估w的e轮侧偏m

Fig 6 Measured⋯t1 7￡sldeslip ankle w¨h‘TP“lNS

使用双天线GPS／INS技术测量侧偏角0
5 10 15

20篁”35“45”

2竺偏霉竺!苎、曼冀：矍确·不仅可以解央 田7 鼠史拽GPS／INS}统估测的轮№懈信刚度

汽车相关测试额城巾的难题·还叮“广泛应Fig．7腑．mmd价⋯M哪虮‰册⋯¨hl⋯附⋯f，；“TNs
用于摩托车、赛车等运动牡体的侧伯测试．

在来来汽车安全系统的应用巾具有突出的优势。同时GPS接收机的宴时数据交换速率直接影响测试结果精

度．现阶段高颇GPS接收机的关键技术都掌摊在儿、数发选国家的企业F中．国内购买成本昂班。棚信随着中

国北斗l!星的成功发射．建立中国自己的全球定位系统为新年远，。v北斗导航相关的车辆蜜态的测量刚题是

后面所要着重解决的。

鲁考空越：

KIMBROUGIts o)o讪¨td brakmR吣⋯q∞nlmIb⋯。y 5loP¨¨·咐lfra‘lon《^]Pf*WAM ASM《c]Alta山，
6A 1991 219t“4

VAN ZAXTEN A T ERTARAD R PFAFF 6 c⋯l⋯t，。fth Bosch vI]c[^]P晰avscCc]’RI]：b n]．1996
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蚀，阻滞药物在人工胃液中的释放；PEG6000易溶于水，在骨架片中为致孔剂，是调节药物释放速度的一种

重要材料。CMS-Na和NaHC0。是一组有助于制剂漂浮的材料，CMS-Na密度小，质轻，NaHCO。遇胃液产生

气泡，二者均有助于漂浮；而适量的硬脂酸镁可以增加粉末的流动性，有利于盐酸小檗碱胃漂浮片的粉末直

接压片。

3．2．2 片剂硬度

本实验中，压力大小对片成型、外观、漂浮性能及累积释放度均有影响，尤其对漂浮性能及累积释放度影

响显著。所以除处方因素外，应注意片剂硬度的大小对片剂综合性能的影响。

参考文献：

[1] 吴忠忱．中药活性成分的降血糖作用及其治疗Ⅱ型糖尿病研究进展[J]．中国中药杂志(China Journal oIChineseMateriaMedica)，1998．

23(2)z 118-120．

[2] 王琼瑁．王二丽．中药缓控释片荆的研究进展[J]．中国医药导报(China Medical Herald)．2009．22(6)。7-8．

[3] SOPPlMATH K S．KUI。KARNI A R．AMINABHAVI T M．Development of hollow microspheres as floating controlled—release systems

for cardiovascular drugs：Preparation and release characte ristics[J]．Drug Dev Ind Pharm．2001．27(6)1507—515．

[4] 王兆钦．崔志红．王 如．阿莫西林漂浮缓释片的制备及体外释放度研究i-J]．齐鲁药事(Qilu Pharmaceutical Affairs)．2004．23(6)。

42-44．

[53 金岩．李螈．段旭．盐酸伊托必利胃漂浮延迟缓释片的研制[J]．中国新药杂志(Chinese Journal of New Drugs)．2009．18(7)。

664-667．

[6] 崔福德．药刺学实验指导[M]．北京，人民卫生出版社．2008．

[73 岳红坤．张敏燕．维生素C胃漂浮片的研制[J]．河北科技大学学报(Journal of Hebei University of Science and Technology)，2010．31(5)l

413—418．

[8] 马慧丽．姚军．王 琳．等．UV法测定替硝唑缓释片刑的释药特性[J]．河北科技大学学报(Journal of Hebei University of Science and

Technology)．2005．26(4)1289—291．

万方数据



 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


