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编解码情形下智能网联汽车偏滑角的控制 

摘 要 

汽车的发明与应用极大地拓展了人类的活动空间，并推动了城市化进程。然

而，随着汽车交通的迅猛发展，交通事故频发、道路资源利用率不足等问题也逐

渐显现。当考虑到车辆安全时，车辆轮胎的研究受到了相当多的关注，因为轮胎

的改进对车辆的操纵和制动有直接的影响。在相关研究领域，轮胎偏滑角是一个

关键的运动学参数。它是由轮胎所受侧向力引起的，具体定义为汽车行驶过程中，

轮胎轴线方向与轮胎实际行进方向之间的夹角。 

在车辆偏滑角系统的研究中，信号传输的准确性和及时性对系统的性能至关

重要，然而由于网络资源的限制和时间延迟等因素，信号传输过程中不可避免地

会出现数据失真问题。这些问题不仅会影响系统的稳定性和可靠性，还可能导致

控制精度下降，甚至引发安全风险。 

为了减少这些传输数据失真问题带来的影响，研究者们提出了多种控制方法

和技术。其中，编码解码技术因其在数据压缩和加密方面的优势，成为解决信号

传输问题的重要手段。本课题研究编解码情形下智能网联汽车偏滑角的控制问题, 

具有一定的理论研究价值和广泛的应用前景，是一个极富挑战性的研究课题。具

体地，本文工作如下： 

在第一部分中，研究了二进制编解码情形下车辆偏滑角的最终有界控制问题。

首先，基于偏滑角系统的测量输出，设计一个状态观测器，对系统状态进行有效

估计。随后，利用估计状态差设计控制器，并结合李雅普诺夫函数，证明了在该

控制策略下，偏滑角系统在二进制编解码情形下的系统状态在均方意义下是指数

最终有界的，并求出最小的最终界。最后，利用线性矩阵不等式推导出观测器和

控制器的增益，并设计了数值仿真实验，仿真结果验证了所提方法的可行性与有

效性。 

在第二部分中，研究了二进制编码方案下发生信号丢失时偏滑角系统的递归

滤波问题。在偏滑角系统的信号传输过程中，额外考虑了一个信号丢失，且满足
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二项分布。在这部分里，构建了一个滤波器，使滤波误差协方差存在上界，并推

导出这个上界的数学表达式，然后设计出滤波器的增益矩阵。最终，通过一个数

值仿真验证了该滤波器的有效性。 

 

关键词：智能网联汽车，车辆偏滑角，二进制编码，递归滤波，李雅普诺夫稳定

性理论
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Control of Body Slip Angle in Intelligent Connected Vehicles 

under Encoding and Decoding Conditions 

Abstract 

The invention and application of automobiles have greatly expanded the space for 

human activities and promoted the process of urbanization. However, with the rapid 

development of automotive traffic, problems such as frequent traffic accidents and 

insufficient utilization rate of road resources have gradually emerged. When vehicle 

safety is taken into account, the research on vehicle tires has received considerable 

attention, as the improvement of tires has a direct impact on vehicle handling and 

braking. In the relevant research field, the tire deflection Angle is a key kinematic 

parameter. It is caused by the lateral force acting on the tire, specifically defined as the 

Angle between the tire's axis direction and the actual direction of the tire's travel during 

the vehicle's operation. 

In the research of the vehicle deflection Angle system, the accuracy and timeliness 

of signal transmission are crucial to the performance of the system. However, due to 

factors such as the limitations of network resources and time delays, data distortion 

problems inevitably occur during the signal transmission process. These problems will 

not only affect the stability and reliability of the system, but also may lead to a decrease 

in control accuracy and even trigger security risks. 

To reduce the impact brought by these transmission data distortion problems, 

researchers have proposed a variety of control methods and techniques. Among them, 

encoding and decoding technology has become an important means to solve the 

problem of signal transmission due to its advantages in data compression and 

encryption. This research topic studies the control problem of the deflection Angle of 

intelligent connected vehicles in the case of encoding and decoding, which has certain 

theoretical research value and broad application prospects. It is an extremely 

challenging research topic. Specifically, the work of this paper is as follows: 

In the first part, the final bounded control problem of the vehicle deflection Angle 

in the case of binary encoding and decoding was studied. Firstly, based on the 
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measurement output of the offset slip Angle system, a state observer is designed to 

effectively estimate the system state. Subsequently, the controller was designed by 

using the estimated state difference and combined with the Lyapnov function. It was 

proved that under this control strategy, the system state of the skew Angle system in the 

binary encoding and decoding case is exponentially finally bounded in the mean square 

sense, and the minimum final bound was obtained. Finally, the gains of the observer 

and the controller were derived by using the linear matrix inequality, and numerical 

simulation experiments were designed. The simulation results verified the feasibility 

and effectiveness of the proposed method. 

In the second part, the recursive filtering problem of the bias slip Angle system 

when signal loss occurs under the binary coding scheme is studied. In the signal 

transmission process of the offset slip Angle system, an additional signal loss is 

considered and satisfies the binomial distribution. In this part, a filter is constructed so 

that the covariance of the filtering error has an upper bound, and the mathematical 

expression of this upper bound is derived. Then, the gain matrix of the filter is designed. 

Finally, the effectiveness of the filter was verified through a numerical simulation. 

Zhang Xinyi (Applied Mathematics) 

Supervised by Prof. Liu Hongjian 

 

KEY WORDS: Intelligent connected vehicles, body slip angle of vehicles, binary 

encoding, recursive filtering, Lyapunov stability theory 
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第 1 章  绪论 

汽车的发明与普及极大地拓展了人类的活动空间，推动了城市化进程。然而，

随着汽车交通的快速发展，交通事故频发、道路资源利用率不足等问题也日益凸

显。智能网联汽车随着汽车产业在智能化、网联化发展趋势下诞生出来。智能网

联汽车是一种极具潜力的创新技术，它通过配备先进的传感器、控制器和执行器，

并结合现代通信手段，实现车辆与外界的智能信息交互[1]。这种汽车具备环境感

知、智能决策和协同控制等功能，有望在未来完全取代人工驾驶操作，成为新一

代汽车的代表[2]。智能网联汽车凭借其先进的技术，在提升行车安全、缓解驾驶

员压力、实现节能环保以及优化交通效率等诸多方面都展现出了显著优势，已然

成为智能交通系统的关键组成部分，并且是国际上普遍认可的未来汽车发展的重

要趋势。 

在汽车安全领域，轮胎的性能是一个不容忽视的问题。研究人员对轮胎的性

能进行了大量研究，因为轮胎性能的优化，会直接且显著地影响车辆的操控与制

动表现。在相关的研究中，轮胎偏滑角是对轮胎性能研究的一个重要指标，它由

作用于轮胎的侧向力所引发。简单来说，偏滑角就是汽车行驶时，轮胎轴线方向

与轮胎实际行进方向所形成的夹角。轮胎通常由橡胶制成，橡胶具有很好的弹性。

当车手转动方向盘时，由于地面摩擦力的作用，轮胎与地面接触的部分不会立即

跟随轮胎其他部位改变运动方向，而是会出现一定程度的变形扭曲。这种扭曲非

常重要，因为在轮胎方向改变时，它能确保轮胎始终与地面保持摩擦力，避免因

完全失去摩擦力而导致车辆在惯性作用下发生侧滑。这也正是偏滑角的重要意义

所在。 

偏滑角是车辆运动控制系统中的研究热点之一，尤其在电动汽车中，其重要

性更加突出。在电动汽车中，电动汽车的电机扭矩可以精确测量和控制，同时轮

内电机可以分别安装在前轮和后轮上，这种结构设计为车辆运动控制提供了独特

的优势。基于这些结构优点，车辆的运动可以通过车辆左右两侧轮胎驱动力或制

动力的差异产生的额外偏航力矩来稳定。这种控制方式的核心目标是让车辆即使

在接近轮胎与路面附着力极限的情况下，仍然能够保持易于操控的状态。对于智

能网联汽车而言，这种基于偏滑角的稳定性控制尤为重要，因为它能够显著提升
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车辆在复杂路况下的安全性和可靠性，为智能驾驶技术的实现奠定坚实基础。 

在智能网联汽车的偏滑角系统中，信号传输的准确性和实时性至关重要。偏

滑角数据的精确传输能够确保车辆控制系统及时作出反应，从而提高行车安全性

和稳定性。然而，由于网络资源的限制，偏滑角信号在传输过程中可能会受到干

扰或失真，进而影响车辆的控制性能。编码解码技术因其在数据压缩和加密方面

的优势而脱颖而出。通过引入合适的编解码技术，可以有效减少传输带宽需求，

同时通过加密技术保障数据的安全性，防止恶意攻击。这不仅能够提高信号传输

的效率和可靠性，还能为智能网联汽车的稳定性和安全性提供有力支持。 

综上所述，在编解码情形下对智能网联汽车偏滑角系统中的信号传输问题进

行研究十分有意义。这不仅有助于提高智能网联汽车的安全性和稳定性，还能为

未来智能交通系统的发展提供重要的技术支持。通过结合编解码技术，可以进一

步优化偏滑角系统的性能，推动智能网联汽车技术的进步和应用。 

1.1  课题研究背景 

1.1.1  智能网联汽车 

近年来，随着我国综合国力的显著提升和城市化进程的快速推进，汽车总量

逐年上升。自本世纪初以来，我国汽车工业发展迅猛，连续多年保持全球领先地

位，汽车产销量稳居世界前列[3]，目前，全国汽车保有量已达到一个庞大规模[4]。

然而，汽车数量的快速增长给现有交通基础设施带来了巨大压力，交通拥堵问题

日益突出。与此同时，汽车数量的激增也导致交通事故数量大幅上升，交通安全

风险显著增加，给社会带来了严峻的挑战。 

为应对日益严峻的交通问题和车辆安全隐患，智能交通系统在过去几十年中

受到了广泛关注。智能交通系统是融合了先进信息技术、通信、传感、控制及计

算机技术的现代化交通管理网络，具备实时性、精准性和高效性等特点[5-6]。该系

统通过全方位感知交通环境和路况信息、实时传输数据以及高效管理车辆和交通

流，将交通环境中的三大核心要素中“人、车、路”有机整合为一个整体，为解

决交通安全和拥堵问题提供了全面而有效的解决方案。 

智能网联汽车是智能公路和安全辅助驾驶的关键构成要素，对智能交通发展

意义重大。它通过配备先进的车载传感器、控制器和执行器，并借助现代通信及
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网络技术，实现车辆与人、车、路、后台等多主体的智能信息交互与共享。它拥

有复杂环境感知、智能决策、协同控制和执行等能力，可实现安全、舒适、节能、

高效的驾驶体验，并有望完全取代人工操作，成为未来汽车的标杆[7]。智能网联

汽车是汽车产业与人工智能、物联网、高性能计算等新一代信息技术深度结合的

成果，既能有效缓解城市交通拥堵，又能大幅提升道路安全水平[8-9]。因此，它已

成为全球汽车和交通行业智能化发展的关键趋势，并受到各国的高度重视，成为

激烈的竞争焦点[10-13]。 

文献[14]研究了一类智能网联汽车协同系统的功耗最小化和均衡化问题。提

出了一种基于分布式次梯度的神经动力学方法，并带有投影算子，以实现智能网

联汽车的最优功耗。文献[15]提出了一种基于 V2X 的智能网联汽车速度预测控

制方法。实验结果表明，所提出的速度预测控制系统可以减少红绿灯等待时间，

提升道路交通效率。文献[16]引入了虚拟车道的概念，提出了一种考虑前馈控制

的改进非线性模型预测控制算法，提高了跟踪控制的精度，实现了多车辆的精确

协同运动。文献[17]中，提取与车辆安全相关的关键指标，利用区间模糊分析层

次法与模糊聚类分析相结合，识别车辆智能互联系统中的易受攻击组件。然后对

这些组件进行优先测试，以降低风险并确保车辆安全。文献[18]中以博弈论为基

础，建立了强制变道过程中参与者、策略和回报函数的函数模型。结果证明了基

线组模型、警告组模型和引导组模型在不同智能网联汽车环境中的令人满意的预

测性能。 

1.1.2  偏滑角系统  

偏滑角，也称为侧滑角，被认为是车辆运动控制系统的关键因素之一[19-22]。

然而，用于测量滑移角的现有产品，如非接触式光学传感器和基于 GPS 的仪器，

在实际应用中非常昂贵[20]。因此，在过去的几十年里，人们对具有成本效益的车

身偏滑角估计方法进行了广泛的研究[20-24]。根据使用的模型，过去的研究大致可

分为基于运动学模型的方法和基于动态模型的方法两大类。其中在文献[21]中，

根据车身滑移角与横摆角速度、纵向加速度等的运动学关系计算了车身偏滑角，

然而，该方法涉及传感器信号的集成，因此需要高精度的传感器。同样在文献[22]

中提到，运动学模型不包含时变参数如轮胎过弯刚度等，所以行驶工况变化对估
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计精度影响较小。但是，这种方法受传感器噪声和漂移的影响很大。 

为了克服上述方法的局限性，研究人员逐渐转向更复杂的估计技术，以在成

本与精度之间找到平衡。其中，基于积分的方法通过横向加速度计信号的积分来

计算横向速度，进而利用横向速度与纵向速度的比值来估算偏滑角。然而，这种

方法存在明显的局限性，例如加速度计的偏置误差、车辆俯仰、横摇和升沉运动

引起的误差，以及积分过程中可能产生的漂移误差，这些都会影响估计的准确性。

另一种常见的方法是基于车辆模型的观测器方法[25-26]，它通过建立车辆动力学模

型来估计偏滑角。然而，这种方法的准确性容易受到多种外部因素的干扰，例如

未知的道路坡度、路面倾斜角度、路面状况变化、轮胎力的不确定性，以及车辆

和轮胎模型参数的差异，这些都可能导致估计结果出现较大偏差。此外，基于 GPS

的方法也被用于偏滑角估计。这种方法通常需要配备双天线的 GPS 系统，以直

接测量滑移角。虽然这种方法精度较高，但成本也较高，且在隧道、城市峡谷等

信号受限的环境中可能无法正常工作。 

尽管这些方法在一定程度上提高了偏滑角估计的可行性，但它们仍然存在各

自的局限性。因此，研究人员开始探索结合多种技术的混合方法，以充分利用不

同方法的优势并弥补其不足。例如，将运动学模型与动态模型相结合，或引入机

器学习算法来优化估计结果。这些尝试为偏滑角估计提供了新的研究方向，同时

也为实际应用中的成本控制和技术实现提供了更多可能性。 

在最近的偏滑角控制领域的研究中，文献[27]提出了一种分布式驱动自动驾

驶电动汽车自动转向控制框架，该方法首先设计了轮胎偏滑角估计策略，其次提

出了一种考虑轮胎偏滑角的横向稳定性控制策略。通过仿真和半实物测试，证明

该控制框架显著提高了分布式驱动自动驾驶电动汽车在湿路面下的轨迹跟踪精

度和稳定性。 

文献[28]提出了一种在低摩擦路面条件下具有轮胎偏滑角约束的路径跟踪

控制器的设计方法。采用线性二次型调节器和模型预测控制作为路径跟踪最常用

的控制器设计方法。仿真结果表明，本文提出的带有轮胎偏滑角约束的路径跟踪

控制器对于低摩擦路面的路径跟踪是非常有效的。 

文献[29]提出了一种新的偏滑角估计方法，该方法将感知与混合人工神经网

络相结合，将预测范围扩展到现有方法之外。利用卷积神经网络的特征提取能力

和门控循环单元的动态时间序列关系学习能力，并将它们与运动模型相结合来估
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计偏滑角。仿真结果表明，这种扩展的预测范围具有实际意义，可以为驾驶员和

自动驾驶系统提供更多时间来做出明智的决策，从而提高道路安全。 

文献[30]提出了一种基于智能轮胎技术和机器学习算法的轮胎偏滑角估计

方法。仿真结果显示，采用高斯过程回归的偏滑角估计模型性能最好；同时，该

估计模型还能较准确地估计极端机动下的轮胎偏滑角。这对于提高车辆的运动控

制性能，特别是在极端机动情况下的运动控制性能具有很大的参考价值。 

1.1.3  编码解码方案 

编码解码技术具有多方面的显著优势。首先，通过压缩视频信号，编码技术

能够大幅减小视频文件的体积，从而有效节省带宽和存储空间。这一特性在互联

网视频传输中尤为重要，能够显著提升传输效率。其次，编码技术能够优化视频

流的传输过程，减少实时时延、信道获取时间和随机接入时延，进一步提高传输

的流畅性和效率。此外，编码技术还能够平衡码流、编码质量、延时和算法复杂

度之间的关系，实现简单、高效且稳定的视频编解码。在硬件层面，硬解技术不

依赖于 CPU，而是通过 GPU 进行视频解码处理，这不仅降低了硬件成本，还减

少了功耗，符合节能环保的需求。 

近年来，编码-解码机制在状态估计问题中受到广泛关注[31-34]。在编码-解码

机制的工作流程中，编码器首先根据特定规则将测量值映射到码字中，然后将码

字传输到解码器。解码器恢复接收到的码字，并将解码后的信息发送到过滤器。

最后，筛选器根据解码的信息估计系统状态。这一机制不仅提高了状态估计的效

率，还增强了测量数据的安全性，有效防止攻击者窃取有用信息。在文献[35]中，

提出了一种基于级联编码的智能电网分布式滤波方法，以缓解通信资源的限制。

文献[36]中将多描述视频编码方案应用于异构通信链，以提高视频多样性的鲁棒

性。 

此外，二进制编解码作为数字通信中应用最广泛的方案之一，因其传输鲁棒

性强且易于实现而备受青睐。在二进制编解码方案下，信号先被编码成二进制序

列，再经二进制对称信道传输。这种编码方式在确保数据传输可靠性的同时，也

为复杂系统的状态估计提供了技术支持。 

与传统网络安全系统相比，编码-解码通信机制的引入使得网络安全系统的
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动态行为更加复杂和多样化，这为系统的分析与综合问题带来了新的挑战。特别

是在编解码过程中，数据失真是不可避免的，这使得传统方法难以直接适用于基

于编解码的神经网络性能分析。因此，在研究这类系统时，必须充分考虑编解码

机制对系统性能的影响。具体而言，如何选择合适的理论工具来定量评估系统动

力学与编解码通信协议之间的关系，成为解决问题的关键。目前，针对基于编解

码的网络安全分析与综合问题，主要有三种理论方法：基于信息论的方法、基于

国际信息系统的方法以及基于混合系统的方法。 

信息论的理论基础源自著名的香农信息论。在这一框架下，包括原始数据、

码字和解码数据在内的所有信息都被描述为随机变量[37-39]。研究的主要目标是找

到一种基于“熵”概念的信道容量测量方法，并确定在何种条件下，原始数据可

以从解码数据中以可接受的失真程度重建出来。在此基础上，解码后的数据能够

为所需的控制或滤波性能提供保障。此外，对于大多数高效的编码方案，基本要

求是解码误差需有界，且能收敛。因此，将解码误差视为动力系统的有界扰动是

一种普遍的思路，而基于输入-状态稳定性的方法[40-41]则被提出作为分析和综合

这类系统的理论工具。另一方面，在采用数字传输的连续时间系统中，解码器在

离散时刻收到的码字可视为一种影响其动态表现的脉冲信号序列。这种特性使得

基于混合系统的方法[42-44]成为分析此类系统动力学行为的有效工具。 

综上所述，本课题研究编解码情形下智能网联汽车偏滑角的控制问题，具有

一定的理论研究价值和广泛的应用前景，是一个极富挑战性的研究课题。本研究

旨在将这一方面进行工程意义的探索性理论研究与实际应用研究。 

1.2  内容提纲 

本文研究了编解码情形下智能网联汽车偏滑角的控制问题。首先，在偏滑角

系统的信号传输过程中，使用二进制编码方案，分别研究了偏滑角系统的系统状

态有界问题和考虑信号丢失的滤波问题。通过研究，显著提升了系统的稳定性。

这一部分的控制器设计思路是基于观测器的输出反馈控制。同时，研究还成功解

决了二进制编解码的信号丢失问题，并设计出了符合期望的控制器和滤波器，从

而进一步优化了系统的整体性能。本文内容提纲总体概括如下： 

第一章介绍了课题的研究背景及现状，包括智能网联汽车的发展现状及其技



安徽工程大学硕士学位论文 

8 

术挑战，车辆偏滑角系统的研究背景与偏滑角系统的控制问题等方面的研究现状，

编解码技术的研究背景及现状。最后列出了本文内容提纲。 

第二章主要研究二进制编解码情形下，车辆偏滑角系统的有界控制问题。偏

滑角系统提取自配备车载视觉系统的电动车辆中，其动力学特性可以通过线性模

型来描述。在该模型中，车身侧偏角、横摆率、预瞄点处的横向偏移以及车辆航

向角被选为状态变量，用于全面表征车辆的动态行为。首先，根据偏滑角系统的

测量输出设计状态观测器，对系统的状态进行有效估计。然后，设计控制器，利

用李雅普诺夫稳定性理论和代数图论，证明在该控制策略下，偏滑角系统在二进

制编解码情形下的系统状态在均方上是指数最终有界的，且具有最小的最终界。

最后，通过线性矩阵不等式方法，推导出了观测器和控制器增益矩阵，设计仿真

实验证明了所提控制策略的可行性与有效性。 

第三章研究了二进制编码方案下发生信号丢失时偏滑角系统的递归滤波问

题。在信号传输过程中，考虑了一个满足二项分布的信号丢失。首先，设计了滤

波器，以确保滤波误差协方差存在上界。其次，推导出滤波误差协方差上界的具

体数学式，并给出滤波器增益矩阵。最后，通过数值仿真实验，表明所提出的算

法具有显著优势。 

第四章是对全文的总结和展望。  
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第 2 章 二进制编解码情形下智能网联汽车车身偏滑角控制 

本章主要研究二进制编解码情形下车辆偏滑角的最终有界控制问题。首先，

基于偏滑角系统的测量输出，设计状态观测器以实现对系统状态的有效估计。随

后，设计控制器，并结合李雅普诺夫函数，证明了在该控制策略下，偏滑角系统

在二进制编解码情形下的系统状态在均方意义下是指数最终有界的，且具有最小

的最终界。最后，使用线性矩阵不等式方法，给出观测器和控制器增益的数学表

达式，并通过设计数值仿真实验，验证了所提方法的可行性和有效性。 

2.1  问题描述 

2.1.1  具有车载视觉系统的电动汽车模型 

 

图 1  带有车载视觉系统的电动汽车模型 

在本文中，考虑了一个场景[45]，即车辆配备了如图 1 所示的车载视觉系统，

其中变量定义在表 1 中。车载视觉系统位于车辆的重心处，并且其用于接收关于

车辆航向角 和在预览点
ly 处的横向偏移的信息。横摆角速度  由陀螺传感器获

取，车身侧偏角  作为不可测系统状态，横摆力矩
zN 和前轮转向角 f 作为控制

输入，其它参数为已知常数。 
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表 1   符号列表 

  车身偏滑角   车辆航向角 

  横摆角速度 ly  预览点的横向偏移量 

f  前轮转向角 zN  横摆力矩 

I  转动惯量 rl  齿轮轴到后轴的距离 

xV  汽车的纵向速度 fC  前轮胎的过弯刚度 

rC  后轮胎的过弯刚度 prel  预览距离 

fl  齿轮轴到前轴的距离 m  车辆质量 

 

通过设置   4T

lx y  =  和 2
T

f zu N =   ，从文献[45]的分析

可以得出 

 
c cx A x B u= +  (2-1) 

其中 

( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

2 2
1 0 0

22
0 0

0 1 0 0

0

2 2
0 0

1
0 0 0

f r f f r r

x x

f f r rf f r r
c

x

x pre x

T

f f f

x
c

C C C l C l

mV mV

C l C lC l C l
A

I IV

V l V

C C l

mV I
B

I

 + −
− − − 

 
 

+− = − −
 
 
 
 

− 

 
 
 =
 
 
 

 

在具有车载视觉系统的车辆中，横摆率  ，车辆航向角 和在预览点
ly 处的

横向偏移通常是可测量的。通过令   3T

ly y =  ，然后获得如下测量输出 

 cy H x=  (2-2) 

其中 

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

cH

 
 

=
 
  
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为了便于实现数字化，将(2-1)与(2-2)的连续时间系统离散为如下形式 

 
( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x k Ax k Bu k Dw k

y k Hx k Nv k

+ = + +


= +
 (2-3) 

其中 cA h
A e= ，

0

c
h

A s

cB e dsB=  ， cH H= ， 0h  为采样周期， 4 3,m nD N   为

已知矩阵。 

在离散系统(2-3)中，为了满足精确建模的要求，引入了过程噪声 ( ) mw k 

和测量噪声 ( ) nv k  ，并假设  )2( ), ( ) 0,w k v k   。 

2.1.2  二进制编码方案 

在信号传输过程中考虑了二进制编码方案。在这种情况下，原始信号被编码

成有限长度的二进制比特串，然后通过无记忆 BSC 传输到远程估计器进行进一

步处理。 

假设标量信号
kh  在 k 时刻的范围是 ,g g− ，其中 g 是与应用相关的

正标量。利用二进制编码器将信号
kh 转换成长度为 J 的二进制比特串。因此，有

2J 个点表示为  1 2 2
, , J   。这些点是均匀间隔的，它们将整个范围均匀划

分成 2 1J − 个长度为
1i i  += − 的段，其中 1,2, ,2 1Ji =  − 。此外，可以看出

2

2 1J

g
 =

−
。首先，利用随机截断函数通过 ( ): ,k k k kh s Jh→ 对信号

kh 进行预处理，

其中 ( ),k ks h J 是截断输出。当
1i k ih  +  时，输出 ( ),k ks h J 按照以下概率方式生

成 

 
( ) 
( ) 1

, 1

,

k k i k

k k i k

s h

s

J a

J ah



 +

 = = −


= =

 (2-4) 

其中 ( ) /k k ia h  − ，0 1ka  。此外，输出 ( ),k ks h J 可以基于二进制位来表示 

( ) 1

,

1

, 2
J

i

k k i k

i

s h J g m −

=

= − +  

现在，将
kh 编码为以下二进制位串 

, , , ,{ , ,..., }, { , }k 1 k 2 k J k i km m m m 0 1  

下一步是通过无记忆 BSC 发送二进制比特串 k ，其中由于信道噪声，每个
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比特可能以小概率翻转，下文称为交叉概率。因此，接收的比特串由下式定义 

   , , , ,, , , , ,o o o o o

k 1 k 2 k J k i km m m m 0 1   

其中 ( ) ( ), , , , ,1 1o

i k i k i k i k i km m m = − + − ，且 

 ,

,

,
 i k

1

0

i

i


−


−
=

第 比特位翻转

第 比特位没有翻转
 (2-5) 

设交叉概率为 p ，则有  , 1i k p = = 。为了方便分析，本文假设 ,i k 是白色

且相互独立。最后，可以根据以下等式对接收到的比特串
o

k 进行解码以恢复原

始信号 

 ( ) ,,
J

o o i 1

k k i k

i 1

s h J g m 2 −

=

= − +  (2-6) 

由于实际通信带宽的限制，在通信信道上只能利用有限的比特预算对信号进

行编码，这就需要利用截断函数对信号进行预处理。一般来说，在所提出的二进

制编码方案下，传输误差主要来自截断误差和翻转比特误差。 

接下来，将介绍截断函数和无记忆 BSC 的一些初步知识。 

输出可通过以下方式重写 

 ( , )k k k kh J h rs = +  (2-7) 

其中 ( , )k k k ks h Jr h− 表示截断误差。根据(2-4)， kr 是服从伯努利分布的随机

噪声，在 ka  或 ( 1)ka − 处取值，即 

 
 

 ( )

k k k

k k k

a 1 a

1 a a

r

r





= − = −


= − =
 (2-8) 

下面的引理给出了截断误差的一些统计特性。 

引理 2.1[46]：截断误差 kr 具有零均值和有界方差，即   0kr = 且  
2

2

4
kr


 。 

BSCs 的一个重要特性如下所示。 

引理 2.2：假设信号 ( , )k ks h J 通过交叉概率为 p 的无记忆 BSC 传输，则接收

到的信号 ( ),o

k ks h J 的均值和方差为 

 

 
2 2

2

( , ) (1 2 ) ( , )

4 (2 1)
( , ) (1 )

3(2 1)

o

k k k k

J
o

k k J

h J p s h J

g
Var ps h p

s

J

= −

−
= −

−
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其中期望值是关于随机变量 ,i k 的。 

证明： ( ),o

k ks h J 中取随机变量 ,i k 的数学期望 

    1

,

1

1

, ,

1

1

,

1

( , ) 2

( (1 ) (1 ) )2

( , ) (1 2 )2

o o i

k k i k

i

i

i k i k

i

i

k k i

J

J

k

i

J

h J g

g p m p m

s h J p

m

m

s 





−

=

−

=

−

=

= − +

= − + − + −

= + −







 

其中最后一个等式来自 1

,1
( , ) 2i

k k i ki

J
h J gs m −

=
= − + 。另外，有 

, ,

,

( )

( , )

( )

( )

i 1 i 1 i 1

i k i k

i 1 i 1 i 1

J

i 1

k

J

i

J

i

1

J

k k

p 1 2m 2 p 2 2 2

2 p g 2

ps J

m

m

2 h

  



− − −

= = =

−

=

− = −

= −

= −

  


 

因此，可以直接验证  ( , ) (1 2 ) ( , )o

k k k ks h J p s h J= − 。此外， ( , )o

k kh Js 的方差

可推导为 

   

     

 

,

, ,

, ,

( , ) ( ( , ) )

( ) ( , ) ( ( , ) )

( )

( )

( )

( )

o o i 1 2 o 2

k k i k k k

i 1

o o i 1 o 2 o 2

i k i k k k k

J

k

i 1

o o i 1 2

i k i k

i 1

J

J

Var h J g 2 h J

m 2 h J h J

m m 2

s m s

m s s







−

=

−

=

−

=

 
= − + − 

 

 
= − + − 

 

 
= − 

 







 

当 1,2, ,i n=  时， ,i k 是相互独立的，可以看出 ,

o

i km 也是相互独立的，同时

 , 0,1i km  ，进一步表明 

 

   

, ,

, ,

( )

( ) ( )

( )
( )

( )

( )

( )

o o i 1 2

i k i k

i 1

o 2 o 2 2i 2 2

i k i k

i 1

2 2J

2

J

J

J

m 2

m 2

4g 2 1
p 1

m

p
3 2

m

1





−

=

−

=

 
− 

 

= −

−
= −

−



  

到目前为止，介绍了二进制编码方案，并给出了其具有传输特性的标量信号。

此 外 ， 应 当 强 调 的 是 ， 这 样 的 方 案 同 样 也 适 用 于 矢 量 信 号 ， 即
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 1, ,( , ) vec ( , ), , ( , )k k k k k n ks h J h s h Js J=  ，其中 ,i kh 是向量
n

kh  的第 i 项。同时，

上述定义标量信号的符号可以通过扩展来表示矢量。例如，当
n

kh  时，有

( , ) n

k kh Js  ， ( , )o n

k kh Js  ，
n

kq  。 

所接收的信号 ( )( ),o

k y k Js 不可避免地受到一定程度的失真。为了补偿失真，

采用恢复的测量值 

( )( ) ( ),1 o

k ky k y k Js −=  

其中 1 2k p − ，使得恢复信号的均值等于原始信号的均值，即  ( ) ( )y k y k= 。 

因此，BSCs 中由比特误差引起的等效噪声可以表示为 ( )) ( )( ,k ks y k ks y L− 。

类似于(2-7)，将截断误差表示为 ( )( ), ( )k kr s y k J y k− ，然后有 

 ( ) ( ) k ky k y k s r+ +  (2-9) 

2.1.3  编解码条件下的控制器结构 

对于离散系统(2-3)，控制器构造如下 

 
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ( ) ( )

x k Ax k Bu k G y k Hx k

u k Kx k

+ = + + −


=
 (2-10) 

其中 ˆ( )x k 是状态估计，K 和G 是待确定的控制器增益。 

将闭环系统的相关受控输出表示为  

 ( ) ( )z k Cx k=  (2-11) 

其中C 是具有适当维度的矩阵。 

假设估计误差为 ˆ( ) ( ) ( )e k x k x k− 。然后，由等式(2-3)和(2-10)可知 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k ke k 1 A GH e k Dw k GNv k G s r+ = − + − − +  (2-12) 

此外，通过设置 ( ) ( ) ( )
T

T TX k x k e k   和 ( ) ( ) ( )
T

T Tw k w k v k   ，由等式(2-

3) ，(2-11)和(2-12)可得到一个增广系统 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k kX k 1 AX k Dw k G s r

y k HX k Nw k

z k CX k

 + = + + +


= +
 =

 (2-13) 
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其中 

     

0 0
, ,

0

0 , 0 , 0

A BK BK D
A G D

A GH G D GN

H H N N C C

+ −     
= = =     

− − −     

= = =

 

2.2  主要结果 

在证明主要结果之前，首先介绍以下引理 

引理 2.3[47]：对于实向量 x和 y 以及具有适当维数的正定矩阵 P ，以下不等

式成立 

T T T Tx Py y Px x Px y Py+  +  

引理 2.4[48]：给定常数0 1  和m。如果 ( ) 0,1,2,V z z = ∣ 是非负序列，

有 

( 1) ( )V z V z m+  +  

则 

( ) (0) for =1

(1 )
(0) for 1

1

z
z

V z V zm

m
V




 



 +


−
+  −

，

，
 

引理 2.5[49]：对于秩等于m的矩阵 n mB  ，总是存在两个正交矩阵 n nU 

和 m mW  ，使得 

1

2 0

U
UBW BW

U

   
= =   

  
 

其中 1

m nU  ， ( )

2

n m nU −  ，而
1{ , , }mdiag =  是 B 的非零奇异值，其中

( 1,2, , )i i m=  。 

引理 2.6[49]：对于秩等于m的矩阵 n mB  ，如果矩阵
1R 由下式确定 

11

1 1 11 1 2 12 2

12

0

0

T T T
R

R U U U R U U R U
R

 
= = + 

 
 

其中 11

m mR  ， ( ) ( )

12

n m n mR −  − 是正定矩阵，
1U 和

2U 在引理 2.5 中定义，则存

在非奇异矩阵 1
m mR  ，使得 1 1BR R B= 。 
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现在，开始分析指数最终有界性。 

定理 2.1：假设标量 0 1  并且给定增益 K 和 G 。如果存在对角矩阵

 1 2,R diag R R= ，使得(2-14)成立，则偏滑角系统在二进制编解码情形下的系统

状态在均方上是指数最终有界的。并且可以给出最终的界的值。 

 4 (1 ) 0TA RA R = − −   (2-14) 

其中 

 4 ( ) ( ) 3 3T T T T T T

k k k kD RD k k G RGs s G RGr r  + +  (2-15) 

证明：定义李雅普诺夫函数如下 

 ( ) ( ) ( )TV k X k RX k=  (2-16) 

则李雅普诺夫函数的差为 

 

   

     

( ) ( 1) ( )

( 1) (1 ) ( ) ( )

( 1) ( 1) (1 ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T

V k V k V k

V k V k V k

X k RX k X k RX k X k RX k

 

 

 = + −

= + − − −

= + + − − −

  (2-17) 

根据引理 2.3，有 

 

 ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( )

   ( )) (1 ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

   ( ) ( ) ( ) ( )

   ( ) ( ) ( ) ( )

{

}

{

T

k k

T T

k k

T T T T

T T T T T T

k k

T T T T T T

k

V k AX k D k G s r R AX k D k

G s r X k RX k X k RX k

X k A RAX k X k A RD k

X k A RGs X k A RGr k D RAX k

k D RD k k D RGs k D

 

 





   

 = + + +  +

+ + − − −

= +

+ + +

+ + +

   ( ) ( )

   ( ) ( ) ( )

   (1 ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )(4 (1 ) ) ( )

   4 ( ) ( ) 3

}

{

{

k

T T T T T T T T

k k k k k k

T T T T T T T T

k k k k k k

T T

T T

T T T T

k k

RGr

s G RAX k s G RD k s G RGs s G RGr

r G RAX k r G RD k r k G RGs r G RGr

X k RX k X k RX k

X k A RA R X k

tr D RD k k G RGs s





 



 

+ + + +

+ + + +

− − −

 − −

+ + + 3

   ( ) ( )

}

}

T T

k k

T

G RGr

X k RX

r

k−

 (2-18) 

总结上述讨论，有 

     ( ) ( ) ( ) ( )TV k X k X k V k tr   − +  (2-19) 

其中 

4 (1 )TA RA R = − −  
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根据(2-15)，并且从(2-19)得到 

   ( 1) (1 ) ( )V k V k tr +  − +
 

然后，根据引理 2.4，得到以下不等式 

      
 2(1 (1 ) )

( ) (1 ) (0)k
tr

V k V tr





− −
  −  + +  (2-20) 

定义 2.1：如果有常数 0  ，0 1  和 t> 0，则 

 ( ) 2 2x k t +‖ ‖  

此外，从(2-16)可知，    2( ) ( ) ( )minV k R x k  ‖ ‖ 。因此，有 

 

 
   

   

( ) ( ) ( ( ) )
( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

k k

2

min min

k

min min

1 V k 1 1 tr
x k

R R

1 V 0 tr

R R

 

 



 

−  − −
 +

− 
 +

‖ ‖

 (2-21) 

根据定义 2.1，得出最终误差界是
 

( )min

tr

R
。 

定理 2.2：如果存在对角矩阵  1 2,R diag R R= 以及矩阵和，使得以下线

性矩阵不等式成立，则偏滑角系统在二进制编解码情形下的系统状态在均方上是

指数最终有界的 

 

11

21 22

31 32 33

41 42 43 44

0



 

  

   

   
 

 
  
 
 
 

 (2-22) 

其中 

11 1

21 22 2

31 32 33 1

41 42 43 44 20 0

T T T T

T T T T T

T T

A R A A B B A

B A A R A A H H A

B B R

H R



   

  

    

= +  +

=  = − −

=  = −  =

= = = = −

，

， ，

， ， ，

 

则控制器的增益矩阵由下式计算 

 

1 1

11

1

2

T TK W R W

G R 

− −

−

=   

=
 (2-23) 

其中
1U ，

2U ，和W 是在引理 2.5 中定义的。 
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证明：根据舒尔补引理，将矩阵 A和 R 代入式(2-14)。将得到的结果左乘 diag

1 2{ , , , }I I R R ，右乘 diag
1 2{ , , , }I I R R 。从引理 2.6 可知存在一个非奇异矩阵

1R ，使

得 1 1BR R B= 。同时定义 1 2

TK R R G ， 。可得 

 

1

2

1

2

0

0 0

T T T T

T T T T T

T T

A R A A B B A

B A A R A A H H A

B B R

H R

 



 +  +   
 

− − −    
  −  − 
 

−  

 (2-24) 

根据引理 2.5，等式 1 1BR R B= 可写成 

 1 1
0 0

T T TU W R RU W
    

=   
   

 (2-25) 

易得 

 
1

1 11

TR W R W−=    (2-26) 

则K 和 L 的数学表达式可以表示为 

 

1 1

11

1

2

T TK W R W

G R 

− −

−

=   

=
 (2-27) 

2.3  数值实例及其仿真 

带有车载视觉系统的电动车辆的参数见文献[50]，如表 2 所示。 

表 2   带视觉系统的车辆参数 

参数 取值 参数 取值 

m 380 kg Cf 5000 N/rad 

I 122.08 N m  Cr 5000 N/rad 

Vx 30 km/h lf 0.6 m 

lpre 5.135 m lr 0.4 m 

 

在离散化过程中，采样周期选择为 .h 0 01s= 。其它系统参数如下 

 

 

 

0.1 0.2 0.15 0.12

0.01 0.015 0.02 0.012

0.01 0.012 0.015

T

T

D

C

N

=

= −

= −
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外部干扰设置为 0.1 0.1( ) ( )k kk e sink v k e cosk − −= =， 。根据上述参数设置，利用

Matlab 软件求得观测器增益和控制器增益，如下 

6
0.0006 0.0007 0.0001 0.0008

10
3.6241 4.5419 0.3719 4.8514

1.4218 1.1702 1.3224

1.3772 1.1330 1.2778

1.4353 1.1813 1.3350

1.6885 1.3902 1.5750

K

G

− 
=   

− − − 

 
 
 =
 
 
 

 

 

图 2  状态轨迹   

 

图 3  状态轨迹   



安徽工程大学硕士学位论文 

20 

 

图 4  状态轨迹  

 

图 5  状态轨迹
ly  

在图 2 中，上图显示了无控制器时的车身侧偏角 的轨迹，此时 的轨迹是

不稳定的。下图中显示了具有控制器的车身侧偏角 的轨迹，这意味着所提出的

控制器有效地解决了系统的不稳定性。在图 3 到图 5 中， , 和 ly 也得到了同

样的模拟结果。从图 2 到图 5 可以看出，所设计的控制器能够解决系统的不稳定

性。 
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2.4  本章总结 

本文研究了二进制编解码情形下车辆偏滑角的最终有界控制问题。通过设计

的合理状态观测器和控制器结构，并结合李雅普诺夫函数进行分析，证明了所提

控制策略能使偏滑角系统的系统状态满足均方指数最终有界性，且具有最小的最

终界。然后，利用线性矩阵不等式，求解出状态观测器和控制器的增益。最后，

通过数值仿真模拟实验，表明所设计的控制方案是有效的。 
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第 3 章  二进制编码和测量丢失情形下车辆偏滑角系统的

状态估计 

本章针对二进制编码机制下的偏滑角系统，考虑了一个满足二项分布的信号

丢失，并研究其滤波问题。在系统信号的传输过程中，测量信号首先被转换为二

进制形式，随后通过具有随机误码特性的二进制对称信道传输至远程滤波器端。

研究内容主要包含以下三个方面：首先，基于滤波理论，构建滤波器，使得在设

计的滤波器下，滤波误差协方差有上界。其次，给出滤波误差协方差的上界的数

学表达式，并设计出最优滤波器增益矩阵。最后，进行数值仿真，仿真实验结果

表明，所提出的滤波算法具有良好的估计性能。 

3.1  问题描述 

3.1.1  偏滑角系统 

参考第二章具有车载视觉系统的电动汽车模型，在本节中，考虑以下偏滑角

系统  

 
1k k

k k

x Ax Bu Dw

y Hx Nv

+ = + +


= +
 (3-1) 

其中，
4

kx  是状态向量，
3

ky  是测量输出， 2u 是控制输入，A B D H、 、 、

和 N 是合适维数的已知矩阵， mw 是过程噪声， nv 是测量噪声。 

假设 3.1：过程噪声w和测量噪声 v是相互独立的零均值截断高斯白噪声（其

中 w w w−   和 v v v−   ，且w 0 v 0 ， ）且已知协方差R 0 和Q 0 。 

3.1.2  二进制编解码方案 

参考第二章二进制编码方案，经过二进制编解码之后，得到最终测量值。考

虑原始测量值 ky 存在丢失，且丢失服从二项分布，用 k 表示， k 服从伯努利分

布，其具有 
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 

 

k

k

Pr 1

Pr 0 1

 

 

= =

= = −
 

其中0 1  。 

易知 

( )

( ) ( )

k

k 1Var

 

  

=

= −
 

设最终测量值为 ky ，则最终测量值可表示为 

 k k k k k k k k ky y y s r   = + +  (3-2) 

3.1.3  滤波器的设计 

基于接收到的测量值 ky ，为系统(3-1)构造以下滤波器 

 
ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ( )

k 1 k k k

k 1 k 1k 1 k 1 k 1 k k 1 k
H

A Bux x

x x K y x

+

+ ++ + + +

=

= −

+

+

∣ ∣

∣ ∣ ∣

 (3-3) 

其中 ˆ
k 1 k

x
+∣ 是一步预测， ˆ

k k
x∣ 是状态 kx 在 k 时刻的估计， k 1K + 是滤波器增益。初始

估计值设为 ˆ
00 0

x x=∣ 。 

将滤波误差和滤波误差协方差分别描述为 

ˆ

{ ( ) }

k 1k 1 k 1 k 1 k 1

T

k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 k 1

e x x

e eL

++ + + +

+ + + + + +

−∣ ∣

∣ ∣ ∣

 

在本文中，首先推导出滤波误差协方差 k 1 k 1
L

+ +∣ 的上界，然后给出在二进制编

码方案存在下的滤波器增益。 

3.2  主要结果 

3.2.1  滤波器设计 

在本节中，设计期望的滤波器增益矩阵，使滤波误差协方差的上界最小。 

引理 3.1[51]：假设 A和 B 和 TX X 0=  是具有适当维数的矩阵。对于任意正

标量，下列不等式成立 

T T T 1 TAXB BXA AXA BXB  −+  +  
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假设 

|

|

ˆ

ˆ

k k kk k

k 1 k 1 kk 1 k

e x x

e x x+ ++

= −

= −

∣

∣

 

则由(3-1)和(3-3)可得 

 

( )

          ( )

          

kk k k k 1

k k k k k

k k k k k k

k 1 k k k
A Dw

e I K H e

K Hx K Nv

K s K r

e e



  

 

−

+

= −

− − −

− −

= +

∣ ∣

∣ ∣

 (3-4) 

定义 

 
{ }

{ }

T

k k k k k k

T

k 1 k k 1 k k 1 k

L e

L

e

e e
+ + +

=

=

∣ ∣ ∣

∣ ∣ ∣

 (3-5) 

由于存在传输误差，精确的估计误差协方差很难得到。因此，下面通过引理

给出
k k

L∣ 的上界。 

引理 3.2：假设
k k 1−

∣ 和
k k

∣ 是以下耦合黎卡提方程组的解 

 

)( )

           ( )

( )

           

           ( )

   

 

  

 

  

(

      

(

  

  

 

  )

T T

k k 1 k k k k

2 3 kk k

T

kk k 1

T T

k k 1 k

T T

k k

1 T

2 4 k k k

2
1 1 T

3 4 k k

QD

I K H

I K H

1 K H H K

K NRN K

1 K

D

s K

1

AL

1

K K
4

A

L

  



  



  


  

−

−

+

−

− −

 + 

 + −

 −

−+

+

+ +

+

+

+

+ +

∣ ∣ ∣

∣

∣

 (3-6) 

初始条件 00 0 0 0
L L = =∣ ∣ 。则可以推出

k k k k
L  ∣ ∣ 。 

证明：采用数学归纳法来证明引理。已知初始条件为
0 0 0 0

L  ∣ ∣ 。假设

k 1 k 1 k 1 k 1
L

− − − −
 ∣ ∣ ，要证明

k k k k
L  ∣ ∣ 。 

从式(3-4)中，有 

 
{( )( ) }T

k k 1 k k k k

T T

k k

L Ae D

L

w Ae Dw

QDA A D

−
+ +

= +

=∣ ∣ ∣

∣

  (3-7) 

进一步得到 

 k k 1 k k 1
L

− −
 ∣ ∣  (3-8) 
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下面，证明
k k k k

L  ∣ ∣
。滤波误差协方差

k k
L∣

的推导如下 

 







(( ) ( )

  )(( ) ( )

  )

( ) ( )

  ( )

  

k k k k k kk k k k 1

k k k k k k k k k kk k 1

T

k k k k k k k k

T T

k kk k 1 k k 1

2 T T T 2 T T T

k k k k k k k k

2 T T 2

k k k k k k

L

K

I K e K Hx K Nv

K s K r I K e K Hx

K Nv K s K r

I K H e e I K H

K Hx x H K K Nvv

s

H

N K

K s K

H

   

    

  

 

  

 

−

−

− −

= − − − −

− − − − −

− − −

= − −

− +

+

+

+

∣ ∣

∣

∣ ∣

 

 

 

 

( ) ( )

  ( ) ( ) ( )

  ( ) ( )

  ( ) ( )

  

T T T T T

k k k k k k k kk k 1

T T T T T

k k k k k k kk k 1 k k 1

T T T T

k k k k k k kk k 1 k k 1

T T T T

k k k k k k k kk k 1 k k 1

k k

r r K I K e x H K

K Hx e I K H I K e v N K

K Nve I K H I K e s K

K s e I K H I K e r K

K r

H

H

H

H

  

    

   

   



−

− −

− −

− −

− − −

+ − − − −

+ − − −

+ − − −

+

∣

∣ ∣

∣ ∣

∣ ∣

 

 

 

 

 

( ) ( )

  ( ) ( )

  ( ) ( )

  ( )

  

T T T T T

k k k k k k kk k 1

T T T T T

k k k k k k k k k k k

T T T T T

k k k k k k k k k k k k

T T T T T

k k k k k k k k k k k

T T T T T

k k k k k k k k k k

e I K H K Hx v N K

K Nv x H K K Hx s K

K s x H K K Hx r K

K r x H K K Nv s K

K s v N K K Nv r K

   

     

     

    

   

−
− + −

+ − + −

+ − + −

+ − +

+ +

∣

    T T T T T T T

k k k k k k k k k k k k k k k k kK r v N K K s r K K r s K     + + +

 (3-9) 

其中 

 

   

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T T T

k k k kk k 1 k k 1 k k 1

2 T T T T T T

k k k k k k k k k

I K H e e I K H I K H I K H

K Hx x H K 1 K Hx x H K

L   

   

− − −
− − = − −

− = −

∣ ∣ ∣

 

令 ( )T

k k kx x = ，根据(3-1)，有 

 





)

( )

( )

 

(

T

k 1 k 1 k 1

k k

T T T T T T T T T T

k k k k

T T T T T T T T

k k

T

x x

Ax Bu Dw Ax Bu Dw

Ax x A Buu B Dww D Ax u B Bux A

Ax w D Dwx A Buw D Dwu B

 + + +

= + + + +

= + + + +

+ + +

=

+

 

其中 

( )

( )

( )

T T T

k k k

T T T T

T T T

Ax x A A A

Buu B Buu B

Dww D DQD

=

=

=

 

根据引理 3.1 
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( ) ( ) ( )T T T T T T 1 T T

k k 1 k k 1

T T 1 T T

1 k k 1

Ax u B Bux A Ax x A Buu B

Ax x A Buu B

 

 

−

−

+  +

= +
 

由于  )2 0,w  ，则 ( )T T T T

k kAx w D Dwx A 0+ = ， ( )T T T TBuw D Dwu B 0+ = 。则

k 1 + 满足 

( ) ( )

T T T T T T 1 T T

k 1 k 1 k k 1

T 1 T T T

1 k 1

A A Buu B DQD Ax x A Buu B

1 A A 1 Buu B DQD

   

  

−

+

−

+ + + +

= + + + +
 

令 ( ) ( )T 1 T T T

k 1 1 k 11 A A 1 Buu B DQD    −

+ = + + + + ，则 k 1 k 1 + + ，可以得到 

   ( ) ( )

( )

( )

2 T T T T T T

k k k k k k k k k

T T

k k k

T T

k k k

K Hx x H K 1 K Hx x H K

1 K H H K

1 K H H K

   

  

  

− = −

= −

 −

 

式(3-9)中  2 T T T

k k kK Nvv N K 可写为 

  ( )2 T T T 2 T T T

k k k k k k

T T

k k

K Nvv N K K Nvv N K

K NRN K

 



=

=
 

在式(3-9)的  2 T T

k k k k kK s s K 中，令 ( ( () ))T 2

k k k k ks s Var s s s+= = ，则 

 2 T T T

k k k k k k k kK s s K K s K =  

同时，式(3-9)中    2 T T T T

k k k k k k k k kK r r K K r r K = 。根据引理 2.1，截断误差

kr 具有零均值和有界方差，即   0kr = 且  
2

2

4
kr


 。则 

   
2

2 T T T T T

k k k k k k k k k k kK r r K K r r K K K
4


  =   

式(3-9)中，由于 ( )k = ， k 服从伯努利分布，测量噪声  )2 0,v  ，则 

 

 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

(

T T T T T

k k k k k k k kk k 1 k k 1

T T T T T

k k k k k kk k 1 k k 1

T T T T T T

k k k k k k k k k k

T T T T T

k k k k k k k k k k k k

k

I K e x H K K Hx e I K H 0

I K e v N K K Nve I K H 0

K Hx v N K K Nv x H K 0

K Hx s K K s x H K

H

0

H     

   

     

     



− −

− −

− − + − − =

− + − =

− + − =

− + − =

−

∣ ∣

∣ ∣

 

 

 

) ( )T T T T T

k k k k k k k k k k k

T T T T T

k k k k k k k k k k k k

T T T T T

k k k k k k k k k k k k

K Hx r K K r x H K 0

K Nv s K K s v N K 0

K Nv r K K r v N K 0

    

   

   

+ − =

+ =

+ =
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根据引理 3.1，有以下三组不等式成立 

 

 

 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) (

T T T T

k k k k k k k kk k 1 k k 1

T T 1 2 T T

2 k k 2 k k k k kk k 1 k k 1

T T T T

k k k k k k k kk k 1 k k 1

T T 1 2 T T

3 k k 3 k k k k kk k 1 k k 1

I K e s K K s e I K H

I K e e I K H K s s K

I K e r K K r e I K H

I K e e I K H K r r K

H

H

H

H

   

    

   

    

− −

−

− −

− −

−

− −

− + −

 − − +

− + −

 − − +

∣ ∣

∣ ∣

∣ ∣

∣ ∣

 

)

( ) ( )

T T T T

k k k k k k k k k k k k

2 T T 1 2 T T

4 k k k k k 4 k k k k k

K s r K K r s K

K s s K K r r K

   

   −

+

 +

 

则 k k
L∣ 满足下式 

 

   

   

) ( ) ( )

  ( )

  ( ) ( )

)( ) ( )(

( )

(

  

T T

2 3 k kk k k k 1 k k 1

2 T T T 2 T T T

k k k k k k k k

1 2 T T 1 1 2 T T

2 4 k k k k k 3 4 k k k k k

T

2 3 k kk k 1

T T

k k k k

L

v

I K e e I K H

K Hx x H K K Nvv N K

1 K s s K 1 K r r

L

K

I K H I K H

1 K H H K v

1 H

K

1

N

   

  

     

   

   

− −

− − −

−

+ − −

+ − +

+ + +

+

 +

+ + +

 − −

−

+

+ +

∣ ∣ ∣

∣

  ( ) ( )

T T T

k

2
1 T 1 1 T

2 4 k k k 3 4 k k

N K

1 K s K 1 K K
4


     − − −+ + + + + +

 

可得 k k k k
L ∣ ∣ 。 

定理 3.1：滤波误差协方差的上界被下面的增益矩阵最小化 

 ( ) 1

3k kk 12 k

TK H1   −

−
= + + ∣  (3-10) 

其中 

( )

 ( )

( )

 ( )

 

 

T

2 3

2

3

T

2

k k k 1

T

k

1

4 k

2
1 1

4

1

1 H H

1 s

1 I

H H

N N

4

R

  

  

  


  



−

−

− −

+ + 

+ −

+ +

+

+

+ +

+

∣

 

证明：显然，如果矩阵
k k

∣ 在每个时刻都最小化，则上界
k k

∣ 达到其最小值。 

对 tr{ }
k k

∣ 关于
kK 求导 
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tr{ }
( )

 ( )

( )

 ( )

 (

 

 

)

T

2 3

T

2 3

2

3

T

k k

k k 1

k

2

k k 1 k

T

k k

1

4 k k

2
1 1

4 k

k

2 1
K

2 1 K

1 K H H

2 1

H

H H

K s

2
4

2

N

1 K

2 K RN

  

  

  

  


  



−

+

−
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 
= − + + 



+ + + 

−

+ + +

+ +

+

+

+

∣
∣

∣

 (3-11) 

通过设置 ( tr{ }/ )kk k
K 0   =∣

，滤波器增益
kK 确定如下： 

 ( ) 1

3k kk 12 k

TK H1   −

−
= + + ∣  (3-12) 

证明完成。 

3.3  数值仿真实验 

为验证所设计递归滤波器的性能，本节通过数值仿真实验进行验证分析。 

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . .

. .

. . . .

. . . .

k k

k k

0 5 0 8 0 6 0 3 0 8 0 4 0 4 0 2

0 2 0 6 0 2 0 5 0 8 0 6 0 3 0 4
N D

0 4 0 8 0 6 0 3 0 6 0 5 0 2 0 6

0 3 0 7 0 8 0 2 0 7 0 3 0 9 0 3

1 8 2 5 1 6 1 3 0

3 4 1 2 2 1
C Q

2 2 3 2 0 6 2 8

1 6 2 8 3 6 4 5

   
   
− − −
   = =
   −
   
− − − − −   

 
 
 = =
 
 
 

，

，

. . .

. . .

. . .

. . .

k

08 0 08 0 6 0

0 02 0 06 0 0 05

0 04 0 0 06 0 03

0 0 07 0 8 0 02

8 8 6 0

2 4 0 5
R

4 8 5 3

0 7 8 12

 
 

−
 
 
 

− − 

 
 
 =
 
 
 

 

初始值设置为 

. . .

. . .
ˆ { }

. . .

. . .

0 00 0 0 0

1 0 01 0 05 0 03 0

1 0 03 0 04 0 0 01
x x P

1 0 02 0 0 06 0 02

1 0 0 08 0 06 0 01

   
   
−
   = = =  =
   
   
−   

∣ ∣，  

其它参数设为 

. . . .Lk 1 2 3 4 5U I p 0 01 0 08 8 0 1 0 06      = = = = = = = = = =， ， ， ， ，  
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基于给定的系统参数，图 3-1 和图 3-4 分别给出了各状态分量 )( 1

k k

4x x− 的真

实轨迹与估计结果 )ˆ ˆ( 1

k k

4x x− 的对比。仿真结果表明，随着时间推进，所有状态分

量的估计值均能有效收敛至真实值。该结果验证了二进制编码方案下的滤波设计

在实际应用中的有效性。 

图 3-1  状态 1

kx 和估计 ˆ1

kx 的轨迹 

图 3-2  状态 2

kx 和估计 ˆ2

kx 的轨迹 
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图 3-3  状态 3

kx 和估计 ˆ3

kx 的轨迹 

图 3-4  状态
4

kx 和估计 ˆ4

kx 的轨迹 
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3.4  本章总结 

本章利用二进制编码方案研究了偏滑角系统中的信号传输问题，并额外考虑

了一个满足二项分布的信号丢失，进行了递归滤波问题的研究。在本章中，设计

了一个滤波器，使其滤波误差协方差存在上界，并进一步的推导出这个上界的具

体数学表达式。然后，给出滤波器增益的数学表达式。最后，设计了数值仿真实

验，实验结果表明所提出滤波器设计方案能够进行有效的估计。 
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第 4 章  总结与展望 

4.1  总结 

本文研究了编解码情形下智能网联汽车偏滑角的控制问题，并分别研究了二

进制编解码情形下智能网联汽车车身偏滑角控制问题，和考虑信号丢失的二进制

编码方案的偏滑角系统的滤波问题。 

首先，主要研究了二进制编解码情形下车辆偏滑角的最终有界控制问题。根

据偏滑角系统的测量输出设计状态观测器，对系统的状态进行有效估计。然后，

设计控制器，利用李雅普诺夫稳定性理论和代数图论，证明在该控制器下，偏滑

角系统在二进制编解码情形下的系统状态在均方上是指数最终有界的，且具有最

小的最终界。最后，利用线性矩阵不等式求解观测器和控制器增益，利用仿真验

证了所提方法的有效性。 

其次，针对一类偏滑角系统，基于二进制编解码方案研究了其滤波问题，同

时，在使用二进制编解码时，考虑了一个满足二项分布的信号丢失情况。研究首

先构建了相应的滤波器，利用黎卡提差分方程，求解出滤波增益。接着，利用李

雅普诺夫函数求解滤波估计误差协方差的上界，从而推导出满足期望要求的滤波

算法。最终，通过数值仿真验证了此滤波器的可行性和有效性。 

本文的创新点如下： 

第一，目前对于智能网联汽车偏滑角系统控制问题的研究已经相当成熟，但

是在二进制编码方案下，对偏滑角系统的估计状态差的有界问题研究较少。因此，

本文从工程实际的角度出发，考虑了估计状态差对偏滑角系统信号传输的影响，

首先，根据偏滑角系统的测量输出设计状态观测器，其次，利用估计状态差设计

控制器，证明在该控制器下，偏滑角系统在二进制编解码情形下的系统状态在均

方上是指数最终有界的。最后，通过一个算例验证了所设计控制器的有效性。 

第二，针对偏滑角系统，在采用二进制编码方案时，考虑了一个满足二项分

布的信号丢失情形。在综合考虑编解码过程中的信号丢失以及测量噪声等因素的

基础上，有效减少了信号传输过程中的丢失现象，显著提升了数据流传输的完整

性。针对这些因素引起的数据失真问题，设计了一种相应的滤波器，以优化系统
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性能。 

4.2  展望 

本文基于二进制编码方案，分别对智能网联汽车车身偏滑角估计状态差问题

以及考虑信号丢失的偏滑角系统滤波问题进行了研究。然而，由于本人学术能力

有限，且对问题的分析和考虑尚不够全面，因此仍需开展更多深入的研究。以下

是对未来潜在研究方向的几点思考： 

1、本文针对一类偏滑角系统进行研究，但在实际工程应用中，系统可能受

到非线性约束、不等式约束或多种约束条件的共同影响，这些约束往往由物理条

件或安全因素决定。在编码解码过程中，比特翻转、数据丢包以及网络干扰等现

象会对系统状态估计带来新的挑战，这些问题值得进一步深入研究。 

2、目前的研究成果仍停留在理论阶段，如何将现有成果应用于无人机侦查

和智能网联汽车自动驾驶等实际工程场景，是一个值得探索的重要方向。 
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