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基于犌犘犛的汽车横摆角速度和侧偏角工程测试方法
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【摘要】 面向汽车动力学控制系统产业化开发中的冬季试验和夏季试验，基于犌犘犛技术设计了汽车横摆角速

度和侧偏角工程测试系统和测试精度验证系统，并给出了具体的数据处理方法。阐述了两套系统的硬件设计、试

验方法，并根据同步采集的试验数据对比分析了车身方位角、横摆角速度和侧偏角的测量精度。结果表明：测试系

统定位能力较差，但横摆角速度和侧偏角测量精度与验证系统接近，满足汽车性能道路试验的要求。
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引言

汽车横摆角速度和侧偏角能够有效表征汽车行

驶稳定性，是汽车动力学控制系统犇犛犆进行控制决

策的主要依据［１～４］。两个参数的传统测量方法依

赖于惯性传感器，如陀螺、加速度计，为了克服陀螺

的随机漂移和加速度计的初始偏置影响，现在普遍

采用犐犕犝／犌犘犛组合测量的方式
［５～６］。犐犕犝／犌犘犛

组合测量设备价格昂贵，且在使用前必须进行很好

的初始对准工作，不便于现场快速安装使用。在

犇犛犆产业化开发中，有必要构建一套现场简易可行

的汽车测试系统。本文基于犌犘犛全天候、无误差积

累、快速测速定位的特点，利用已有的犌犘犛测量设
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备设计汽车横摆角速度和侧偏角测试系统。基于精



度更高的设备搭建验证系统，并根据同步采集的试

验数据对测试系统的测试精度进行验证，分析测试

方法的可靠性和可行性。

１ 测试系统与试验方法

１１ 测试系统

测试系统结构如图１所示，由２台犞犅犗犡Ⅲ、

１台犞犲犮狋狅狉犆狉犲狊犮犲狀狋、１台便携式计算机和电源等组

成。犞犅犗犡Ⅲ是单天线系统，由英国犚犪犮犲犾狅犵犻犮公司

研制的面向汽车测试应用的仪器，其主要特点是数

据更新速率高（１００犎狕）、集成有多路犃犇接口、提供

外部犆犃犖通信接口、提供基于内部数据的数字或

模拟信号接口给其他设备同步采集。其标称水平速

度精度是０１犽犿／犺
［７］。犞犲犮狋狅狉犆狉犲狊犮犲狀狋是加拿大

犺犲犿犻狊狆犺犲狉犲犌犘犛公司研发的双天线定向仪器，可以

以２０犎狕的数据更新速率给出两天线基座连线（基

线）与真北方向的夹角，在基线长度为２犿时标称测

量精度为０１０°（１σ）
［８］。

图１ 测试系统结构框图

犉犻犵．１ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿

系统中２台犞犅犗犡Ⅲ由其自带的犆犉卡记录数

据，而犞犲犮狋狅狉犆狉犲狊犮犲狀狋须连接数据记录装置（如便携

式计算机）通过串口实时记录数据。

１２ 验证系统

验证系统结构如图２所示，由车载和基站两部

分组成，包括３台加拿大狀狅狏犃狋犲犾公司的犌犘犛接收

机、１台英国 犗狓犳狅狉犱犜犲犮犺狀犻犮犪犾犛狅犾狌狋犻狅狀狊公司的

犚犜３１００仪器，以及相应的数传电台和电源。其中

犘狉狅狆犪犽 犞３犔１犔２和发送电台为基站部分，放在试

验场地某一高处固定不动，其他为车载部分。

２台犇犔 犞３犚犜２均工作在犚犜犓模式，通过数

传电台接收来自基站的载波相位差分信号，并实时

解算输出天线位置、速度等信息，数据更新速率是

２０犎狕。犚犜犓模式的标称定位精度是１犮犿＋１狆狆犿

（１σ），速度精度是００３犿／狊（１σ）
［９］。犚犜３１００是基

于犐犕犝／犌犘犛组合测量的单犌犘犛天线系统，能够实

时记录原始数据并实时输出解算结果，如车身姿态、

轨迹、速度、线／角加速度等。犚犜３１００标称的横摆

角速度精度是００１°（１σ）
［１０］。

图２ 验证系统结构框图

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

１３ 试验方法

道路试验在北京沙河机场拖机道进行，２套系

统７个车载犌犘犛天线布置如图３所示。测试系统

和验证系统共６台设备独立工作，试验数据处理依

赖各台设备记录的数据中的犌犘犛时间同步。

图３ 车载设备犌犘犛天线车顶布置图

犉犻犵．３ 犘狅狊犻狋犻狅狀犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犌犘犛犪狀狋犲狀狀犪狅狀狋犺犲

狋狅狆狅犳狋犺犲犿狅狋狅狉狏犲犺犻犮犾犲

１、２．犞犅犗犡Ⅲ天线 ３、６．犞犲犮狋狅狉犆狉犲狊犮犲狀狋主副天线 ４．犚犜３１００

天线 ５、７．犇犔 犞３犚犜２天线

拖机道为直线车道，宽约１４犿。试验时进行了

类似蛇形操纵稳定性试验的操作，以充分激励汽

车，使其能够产生一定的横摆角速度和质心侧偏

角。

测试系统中的２台犞犅犗犡Ⅲ均可测量得到天

线处的水平速度及其速度方向，由于是单频单天线

系统，只能工作在标准定位模式（犛犘犛），其测速是基

于犇狅狆狆犾犲狉频移技术。根据刚体运动学理论，在两

天线距离已知时可以求出车身天向横摆角速度。同

理，验证系统中２台犇犔 犞３犚犜２也可以测出车身

天向横摆角速度，但其是工作在犚犜犓模式，具有更

高的稳定性和精度，利用其可以对测试系统测量的

横摆角速度进行验证。

利用验证系统中的犚犜３１００解算数据，一方面

对车身天向横摆角速度进行进一步的验证，由于横

摆角速度是由垂直陀螺直接测量得到，因此具有更

高的精度；另一方面对犞犲犮狋狅狉犆狉犲狊犮犲狀狋测量得到的

车身方位角进行验证。
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２ 数据处理与分析

２１ 小波滤波

犞犅犗犡Ⅲ提供的速度数据含有一定的噪声成

分，其包含的有用信号频率较低，故利用小波分析对

其进行滤波。小波降噪的实质是：首先对原始信号

进行小波分解，然后对分解得到的高频信号小波系

数采用阈值限定等方法进行抑制，最后利用处理后

的小波系数实现信号重构。

经过多次调试，对犞犅犗犡Ⅲ速度数据小波降噪

采用下面的设定：小波函数为犱犫５，进行５层分解，

降噪阈值函数选为犺犲狌狉狊狌狉犲，为最优预测变量阈值，

阈值调整参数选为犿犾狀，表示对各层噪声分别进行

估计、调整。在 犕犪狋犾犪犫中使用的函数是狑犱犲狀（）。

图４是一组数据处理结果，从图中可以看出滤波后

曲线的变化趋势和局部特征都得到了很好的保留。

图４ 犞犅犗犡Ⅲ原始和小波滤波后速度曲线

犉犻犵．４ 犐狀犻狋犻犪犾犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋犳犻犾狋犲犱狏犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲狊狅犳犞犅犗犡Ⅲ

（犪）原始数据曲线 （犫）小波滤波后曲线

２２ 车体方位角对比分析

测试系统中犚犜３１００和犞犲犮狋狅狉犆狉犲狊犮犲狀狋均可测

量得到车体方位角，为了对比分析，选择一段试验数

据绘制图形如图５所示。从图中可以看出，虽然轨

迹相差较大（因为这两台设备都是单点定位），但所

测量得到的车体方位角很接近。其中 犞犲犮狋狅狉

犆狉犲狊犲狀狋的车体方位角是直接测量得到的，犚犜３１００

的方位角是经犌犘犛／犐犕犝组合测量解算得到的，二

者的绝对误差在±０５°以内，可以认为 犞犲犮狋狅狉

犆狉犲狊犮犲狀狋的定向精度满足试验要求。

图５ 车体方位角测量曲线

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狕犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲犫狅犱狔犺犲犪犱犻狀犵犪狀犵犾犲

（犪）轨迹曲线 （犫）车体方位角曲线

２３ 横摆角速度对比分析

图６是用于横摆角速度分析的试验轨迹曲线。

进一步分析发现犇犔 犞３犚犜２两天线间的测量距

离误差在±２５犮犿以内，和其标称的定位精度相

符。而犞犅犗犡Ⅲ的定位与其相差较大，且差值变化

幅度较大，特别是在大的转向时，所以犞犅犗犡Ⅲ的

定位精度不能满足汽车性能测试的需要。

基于同样的一组数据，将由２台犞犅犗犡Ⅲ、２台

犇犔 犞３犚犜２和犚犜３１００直接测量或计算得到的横

摆角速度数据绘制成曲线，如图７所示。试验时

２台犞犅犗犡Ⅲ天线间的距离是０８５犿，２台犇犔 犞３

犚犜２天线间的距离是０７７５犿，放置时它们对应天

线间的连线尽量与车体纵轴垂直。

以犞犅犗犡Ⅲ为例，横摆角速度计算过程如下：

首先由犞犲犮狋狅狉犆狉犲狊犮犲狀狋得到车体的方位角，然后分

别将２个犞犅犗犡Ⅲ天线处的速度对车体纵轴投影

得到狏１和狏２，则由刚体运动学理论得到

ω狉＝
１８０（狏２－狏１）

０８５π
（１）
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图６ 试验轨迹曲线

犉犻犵．６ 犜犲狊狋狆犪狋犺犮狌狉狏犲狊

（犪）轨迹曲线（犇犔 犞３测得） （犫）局部放大图

图７ 横摆角速度曲线

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋狔犪狑狉犪狋犲

（犪）横摆角速度曲线 （犫）局部放大图

由图７中可以看出，由犞犅犗犡Ⅲ、犇犔 犞３犚犜２
和犚犜３１００分别测量得到的横摆角速度曲线总体趋

势一致，在拐点处出现不超过５（°）／狊的误差，可以

认为精度满足汽车性能测试的要求。

图８ 汽车侧偏角计算方法示意图

犉犻犵．８ 犞犲犺犻犮犾犲狊犻犱犲狊犾犻狆犪狀犵犾犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

２４ 汽车侧偏角对比分析

图８所示是计算犅 点处侧偏角的计算方法。

犃点为犞犅犗犡Ⅲ的天线位置，犅点为犚犜３１００的天

线位置。犆犇 为汽车纵轴线，它与正北方向的夹角

由犞犲犮狋狅狉犆狉犲狊犮犲狀狋测量得到。车体的横摆角速度

ω狉由２台犞犅犗犡Ⅲ测量数据基于２３节的方法计

算得到。在犃犅已知的前提下，可以计算得到狏犃犅，

其与狏犃 的矢量和即为犅 点处的速度矢量狏犅。将

狏犅对汽车的纵轴和横轴投影即可得到狏狓和狏狔，则

犅点处的侧偏角为

β＝犪狉犮狋犪狀（狏狔／狏狓） （２）

基于与图６相同的试验，绘制由犞犅犗犡Ⅲ数据

计算得到的侧偏角与犚犜３１００解算得到的侧偏角曲

线，如图９所示，其中由犞犅犗犡Ⅲ数据计算得到的

侧偏角数据经过了适当的小波滤波。由图中可以看

出：两种方法得到的侧偏角曲线趋势一致，在汽车大

的侧偏时二者差值明显，但差值在１°以内，可以认

为基于犞犅犗犡Ⅲ和犞犲犮狋狅狉犆狉犲狊犮犲狀狋的侧偏角测量

精度满足汽车性能测试的要求。

图９ 侧偏角曲线对比分析

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狕犻狀犵犮狌狉狏犲狊

狅犳狏犲犺犻犮犾犲狊犻犱犲狊犾犻狆犪狀犵犾犲

３ 结论

（１）基于犇犛犆产业化开发过程中进行实车道路

试验的需要，运用犌犘犛技术设计了汽车横摆角速度
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和侧偏角工程测试系统，并通过实车试验数据分析

了该方法的可靠性和可行性。

（２）测试系统中犌犘犛设备均工作在单点标准服

务模式，其直线定位精度一致性较好，但在弯道定位

能力较差。

（３）测试系统中犌犘犛设备是基于犇狅狆狆犾犲狉频移

原理测量的速度，具有较高的精度。综合其与定向

犌犘犛设备得到的汽车方位角，计算得到的汽车横摆

角速度和侧偏角与验证系统测量得到的对应数据一

致性好，最大偏差分别在５（°）／狊和１°以内，可以认

为满足汽车道路性能试验的要求。从而避免了传统

测量方法采用惯性传感器带来的安装、初始对准等

不利于现场操作的困难。

（４）试验工况具有典型性，分析结果具有一定的

参考价值。

参 考 文 献

１ 犞犪狀犣犪狀狋犲狀犃犜，犈狉犺犪狉犱狋犚，犔犪狀犱犲狊犳犲犻狀犱犓，犲狋犪犾．犞犇犆狊狔狊狋犲犿狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉９８０２３５，

１９９８．

２ 犞犪狀犣犪狀狋犲狀犃犜，犚狅犫犲狉狋犅狅狊犮犺犌犿犫犎．犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狊犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲犱狔狀犪犿犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉

［犆］．犃犞犈犆’０２，２００２４４８１．

３ 犛犻犿狆狊狅狀犕犇，犃犾犲犽狊犪狀犱犲狉犐．犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狏犲犺犻犮犾犲狊犻犱犲狊犾犻狆犪狀犵犾犲犪狀犱狔犪狑狉犪狋犲［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２０００ ０１ ０６９６，２０００．

４ 犉狌犽犪犱犪犢．犛犾犻狆犪狀犵犾犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉狏犲犺犻犮犾犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾［犑］．犞犲犺犻犮犾犲犛狔狊狋犲犿狊犇狔狀犪犿犻犮狊，１９９９，３２（４）：３７５～３８８．

５ 犐犫狉犪犺犻犿犉，犃犾犺狅犾狅狌犖，犘犻犾狌狋狋犻犜，犲狋犪犾．犃犮犮狌狉犪狋犲犐犖犛狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犌犘犛狅狌狋犪犵犲狊狅狉犱犲犵狉犪犱犲犱犌犘犛［犑］．犞犲犺犻犮犾犲

犛狔狊狋犲犿犇狔狀犪犿犻犮狊，２００５，４３（９）：６３３～６５２．

６ 犉狌犽狌犫犪犎，犃犱犪犮犺犻犜，犢狅狊犺犻犿狅狋狅犃，犲狋犪犾．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狏犲犺犻犮犾犲犪狋狋犻狋狌犱犲狑犻狋犺犚犜犓犌犘犛犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲犿狅狋犻狅狀

犫犲犺犪狏犻狅狉［犑］．犑犛犃犈犚犲狏犻犲狑，２００３，２４（３）：３１３～３２０．

７ 犚犪犮犲犾狅犵犻犮犔犻犿犻狋犲犱．犞犅犗犡Ⅲ１００犎狕狑犻狋犺犚犜犓犚犔犞犅３犚２犌２［犕］．２００７．

８ 犎犲犿犻狊狆犺犲狉犲犌犘犛犐狀犮．犆狉犲狊犮犲狀狋狏犲犮狋狅狉犗犈犕犫狅犪狉犱犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犌犘犛犺犲犪犱犻狀犵犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犿狅犱狌犾犲［犕］．２００７．

９ 犖狅狏犪狋犲犾犐狀犮．犇犔犞３犱犪狋犪狊犺犲犲狋［犕］．２００７．

１０ 犗狓犳狅狉犱犜犲犮犺狀犻犮犪犾犛狅犾狌狋犻狅狀狊犔犻犿犻狋犲犱．犚犜犻狀犲狉狋犻犪犾犪狀犱犌犘犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊狌狊犲狉犿犪狀狌犪犾（犚犲狏．０８０１２１）［犕］



．２００８．

（上接第５页）

图１３ 中心转向电动机转速和电流特性

犉犻犵．１３ 犆狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犲犱狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳狋狑狅犿狅狋狅狉狊

犪狋狕犲狉狅狉犪犱犻狌狊狊狋犲犲狉犻狀犵

４ 结束语

履带车辆转向模型是关于ω犮、犚以及犳、μ犿犪狓的

多输入多输出非线性系统，采用电子差速履带车辆

转向转矩犃犖犖犘犐犇控制策略，利用模拟神经网络在

线训练，实时更新控制系数，实现转向转矩协调分配

和感应电动机的转矩控制，提高控制系统的鲁棒性。

不同转向工况的试验结果表明，采用该策略可使电

子差速履带车辆获得良好的转向低速操控性和稳定

性。
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