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(57)摘要

一种用于控制系统的设备包括存储器，存储

器存储系统的模型，该模型包括系统的受过程噪

声影响的运动模型和系统的受测量噪声影响的

测量模型，使得过程噪声和测量噪声中的一个或

组合形成具有未知或然性参数的系统的模型的

不确定性，其中，系统的模型的不确定性导致具

有未知或然性参数的系统的状态不确定性。该设

备还包括：传感器，其测量信号以生成指示系统

的状态的一系列测量；处理器，其估计表示状态

不确定性的高斯分布；以及控制器，其使用具有

由高斯分布表示的状态不确定性的系统的模型

来确定对系统的控制输入，并根据控制输入来控

制系统。处理器被配置为：使用系统的状态的测

量、运动模型和测量模型中的至少一个或组合来

估计表示模型的不确定性的第一Student‑t分布

和表示系统的状态不确定性的第二Student‑t分

布，该估计迭代地执行，直至满足终止条件为止；

并且将表示状态不确定性的高斯分布拟合为第

二Student‑t分布。

权利要求书4页  说明书15页  附图21页

CN 111480126 B

2022.05.31

CN
 1
11
48
01
26
 B



1.一种用于控制系统的设备，该设备包括：

存储器，该存储器存储所述系统的模型，该模型包括所述系统的受过程噪声影响的运

动模型以及所述系统的受测量噪声影响的测量模型，使得所述过程噪声和所述测量噪声中

的一个或组合形成具有未知或然性参数的所述系统的所述模型的不确定性，其中，所述系

统的所述模型的所述不确定性导致具有未知或然性参数的所述系统的状态不确定性；

传感器，该传感器测量信号以生成指示所述系统的状态的一系列测量；

处理器，该处理器：

使用所述系统的状态的所述测量、所述运动模型和所述测量模型中的至少一个或组合

来估计表示所述模型的所述不确定性的第一Student‑t分布和表示所述系统的所述状态不

确定性的第二Student‑t分布，该估计迭代地执行，直至满足终止条件为止；并且

将表示所述状态不确定性的高斯分布拟合为所述第二Student‑t分布；以及控制器，该

控制器：

使用具有由所述高斯分布表示的状态不确定性的所述系统的所述模型来确定对所述

系统的控制输入；并且

根据所述控制输入来控制所述系统，

其中，为了执行所述第一Student‑t分布和所述第二Student‑t分布的联合估计的迭

代，所述处理器被配置为：

使用所述运动模型，基于所述系统的状态的先前估计、所述第一Student‑t分布的先前

值和所述第二Student‑t分布的先前值来估计所述系统的状态、所述第一Student‑t分布的

当前值和所述第二Student‑t分布的当前值；并且

响应于接收到所述测量的当前值，使用所述测量和所述测量模型来更新所述系统的状

态的当前估计、所述第一Student‑t分布的当前值和所述第二Student‑t分布的当前值。

2.根据权利要求1所述的设备，其中，为了确定所述第一Student‑t分布和所述第二

Student‑t分布的初始值，所述处理器被配置为：

确定表示所述模型的所述不确定性的高斯分布的均值和方差的初始估计；

将所述第一Student‑t分布拟合到表示所述模型的所述不确定性的所述高斯分布，以

生成所述第一Student‑t分布的均值、比例和自由度的初始值；并且

基于所述第一Student‑t分布的均值、比例和自由度的所述初始值来估计所述第二

Student‑t分布的均值、比例和自由度的初始值。

3.根据权利要求2所述的设备，其中，所述第二Student‑t分布的初始值等于所述第一

Student‑t分布的初始值，其中，在满足所述终止条件时，所述第二Student‑t分布的最终值

不同于所述第一Student‑t分布的最终值。

4.根据权利要求2所述的设备，其中，表示所述模型的所述不确定性的所述高斯分布的

均值的初始估计使用历史测量的平均值来确定，并且其中，表示所述模型的所述不确定性

的所述高斯分布的方差的初始估计使用由所述传感器在一段时间内测量的所述测量的平

均变化来确定。

5.根据权利要求2所述的设备，其中，所述处理器被配置为：

确定所述第一Student‑t分布的自由度的初始值，其中，该自由度的初始值是大于所述

系统的状态的维度的正有限值；并且
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针对所确定的自由度的初始值确定所述第一Student‑t分布的均值和比例的初始值。

6.根据权利要求5所述的设备，其中，所述处理器还被配置为：

估计所述模型的不确定性级别；并且

作为所述模型的所述不确定性级别的函数来选择自由度的初始值。

7.根据权利要求1所述的设备，其中，在满足所述终止条件之后，所述第二Student‑t分

布的自由度是有限的，并且其中，所述处理器使用矩匹配和相似性优化中的一个或组合来

将第二高斯分布拟合为所述第二Student‑t分布。

8.根据权利要求7所述的设备，其中，有限的所述自由度被选择为所述第一Student‑t

分布和所述第二Student‑t分布的自由度中的最小者。

9.根据权利要求7所述的设备，其中，所述自由度收敛于有限数。

10.根据权利要求1所述的设备，其中，所述处理器针对各个控制步更新所述第一

Student‑t分布和所述第二Student‑t分布以及表示所述状态不确定性的所述高斯分布。

11.根据权利要求1所述的设备，其中，受控的所述系统是车辆，使得所述设备基于所述

车辆的由所述高斯分布表示的所述状态不确定性来控制所述车辆。

12.根据权利要求11所述的设备，其中，所述系统的所述运动模型和所述系统的所述测

量模型受所述车辆的运动中由所述传感器的校准状态的不确定性导致的扰动影响，其中，

所述处理器被配置为：

对所述传感器的由概率分布定义的校准状态的可行空间进行采样，以生成所述传感器

的采样的校准状态的集合；

对于各个采样的校准状态，使用所述运动模型来估计所述车辆的当前状态的估计，以

生成所述车辆的估计的状态的集合；

对于所述车辆的各个估计的状态，通过将所述测量和所述车辆的估计的状态插入到所

述测量模型中来估计所述传感器的估计的校准状态；

基于利用权重加权的所述采样的校准状态的函数来更新所述传感器的存储在所述存

储器中的校准状态的概率分布的均值和方差，所述权重基于所述采样的校准状态与对应的

估计的校准状态之间的差来确定；并且

使用所述传感器的校准状态的经更新的概率分布来确定所述高斯分布。

13.根据权利要求12所述的设备，其中，所述传感器的校准状态的经更新的概率分布的

均值是所述传感器的偏移，并且其中，所述传感器的校准状态的经更新的概率分布的方差

是所述传感器的方差。

14.一种控制系统的方法，其中，该方法使用与所存储的实现该方法的指令联接的处理

器，其中，所述指令在由所述处理器执行时执行该方法的步骤，该方法包括以下步骤：

检索所述系统的模型，该模型包括所述系统的受过程噪声影响的运动模型以及所述系

统的受测量噪声影响的测量模型，使得所述过程噪声和所述测量噪声中的一个或组合形成

具有未知或然性参数的所述系统的所述模型的不确定性，其中，所述系统的所述模型的所

述不确定性导致具有未知或然性参数的所述系统的状态不确定性；

接收指示所述系统的状态的一系列测量；

使用所述系统的状态的所述测量、所述运动模型和所述测量模型中的至少一个或组合

来估计表示所述模型的所述不确定性的第一Student‑t分布和表示所述系统的所述状态不
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确定性的第二Student‑t分布，其中，该估计迭代地执行，直至满足终止条件为止；

将表示所述状态不确定性的高斯分布拟合为所述第二Student‑t分布；

使用具有由所述高斯分布表示的状态不确定性的所述系统的所述模型来确定对所述

系统的控制输入；以及

根据所述控制输入来控制所述系统，

并且执行所述第一Student‑t分布和所述第二Student‑t分布的联合估计的迭代，其

中，执行所述迭代的步骤包括：

使用所述运动模型，基于所述系统的状态的先前估计、所述第一Student‑t分布的先前

值和所述第二Student‑t分布的先前值来估计所述系统的状态、所述第一Student‑t分布的

当前值和所述第二Student‑t分布的当前值；并且

响应于接收到所述测量的当前值，使用所述测量和所述测量模型来更新所述系统的状

态的当前估计、所述第一Student‑t分布的当前值和所述第二Student‑t分布的当前值。

15.根据权利要求14所述的方法，该方法还包括以下步骤：

确定表示所述模型的所述不确定性的高斯分布的均值和方差的初始估计；

将所述第一Student‑t分布拟合到表示所述模型的所述不确定性的所述高斯分布，以

生成所述第一Student‑t分布的均值、比例和自由度的初始值；以及

基于所述第一Student‑t分布的均值、比例和自由度的所述初始值来估计所述第二

Student‑t分布的均值、比例和自由度的初始值。

16.根据权利要求15所述的方法，其中，所述第二Student‑t分布的初始值等于所述第

一Student‑t分布的初始值，其中，在满足所述终止条件时，所述第二Student‑t分布的最终

值不同于所述第一Student‑t分布的最终值。

17.根据权利要求14所述的方法，其中，受控的所述系统是车辆，使得设备基于所述车

辆的由所述高斯分布表示的所述状态不确定性来控制所述车辆。

18.根据权利要求17所述的方法，其中，所述系统的所述运动模型和所述系统的所述测

量模型受所述车辆的运动中由传感器的校准状态的不确定性导致的扰动影响，其中，该方

法还包括以下步骤：

对所述传感器的由概率分布定义的校准状态的可行空间进行采样，以生成所述传感器

的采样的校准状态的集合；

对于各个采样的校准状态，使用所述运动模型来估计所述车辆的当前状态的估计，以

生成所述车辆的估计的状态的集合；

对于所述车辆的各个估计的状态，通过将所述测量和所述车辆的估计的状态插入到所

述测量模型中来估计所述传感器的估计的校准状态；

基于利用权重加权的所述采样的校准状态的函数来更新所述传感器的存储在所述存

储器中的校准状态的概率分布的均值和方差，所述权重基于所述采样的校准状态与对应的

估计的校准状态之间的差来确定；以及

使用所述传感器的校准状态的经更新的概率分布来确定所述高斯分布。

19.一种具体实现有程序的非暂时性计算机可读存储介质，该程序可由处理器执行以

执行一种方法，该方法包括以下步骤：

检索系统的模型，该模型包括所述系统的受过程噪声影响的运动模型以及所述系统的
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受测量噪声影响的测量模型，使得所述过程噪声和所述测量噪声中的一个或组合形成具有

未知或然性参数的所述系统的所述模型的不确定性，其中，所述系统的所述模型的所述不

确定性导致具有未知或然性参数的所述系统的状态不确定性；

接收指示所述系统的状态的一系列测量；

使用所述系统的状态的所述测量、所述运动模型和所述测量模型中的至少一个或组合

来估计表示所述模型的所述不确定性的第一Student‑t分布和表示所述系统的所述状态不

确定性的第二Student‑t分布，其中，该估计迭代地执行，直至满足终止条件为止；

将表示所述状态不确定性的高斯分布拟合为所述第二Student‑t分布；

使用具有由所述高斯分布表示的状态不确定性的所述系统的所述模型来确定对所述

系统的控制输入；以及

根据所述控制输入来控制所述系统，

并且执行所述第一Student‑t分布和所述第二Student‑t分布的联合估计的迭代，其

中，执行所述迭代的步骤包括：

使用所述运动模型，基于所述系统的状态的先前估计、所述第一Student‑t分布的先前

值和所述第二Student‑t分布的先前值来估计所述系统的状态、所述第一Student‑t分布的

当前值和所述第二Student‑t分布的当前值；并且

响应于接收到所述测量的当前值，使用所述测量和所述测量模型来更新所述系统的状

态的当前估计、所述第一Student‑t分布的当前值和所述第二Student‑t分布的当前值。
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用于控制系统的设备和方法及存储介质

技术领域

[0001] 本发明涉及系统的控制，更具体地，涉及使用具有不确定性的系统动力学模型来

控制系统。

背景技术

[0002] 许多高级控制技术被表述为优化问题，其可由控制系统实时求解。基于描述系统

动力学的模型的类型，一些系统通常被称为线性或非线性系统。例如，线性系统是基于线性

算子的使用的系统模型。线性系统通常表现出远比非线性情况更简单的特征和性质，并在

自动控制理论、信号处理和电信中获得重要应用。例如，无线通信系统的传播介质常常可通

过线性系统建模，并且在驾驶者和/或控制系统的特定条件下，道路车辆的运动可由线性系

统描述。

[0003] 基于模型的控制的性能不可避免地取决于用于最优控制计算的预测模型的质量。

然而，在许多应用中，受控系统的模型部分未知或不确定。在这样的情况下，对不确定模型

施加控制可导致非最优的性能或者甚至受控系统的不稳定性。

[0004] 卡尔曼滤波器(KF)是在线性状态空间模型中进行状态估计的标准工具。状态可与

动力学系统的物理变量(例如，位置、速度、取向、其组合或流动)有关，但是如果使用黑箱估

计模型获得了模型的话也可以是非物理的。从最小方差意义上讲它是最佳线性无偏滤波

器，对于高斯噪声，它是最优贝叶斯滤波器。KF是传播状态估计的均值和方差的实时递归方

法，对于已知高斯噪声，其是估计系统的全概率分布所需的信息(充分统计)的量。KF的经典

表述假设噪声过程是高斯的并且具有已知均值和协方差，这会是苛刻限制。

[0005] 模型不确定性和可能的数据异常值影响KF的性能，并且在许多实际情况下，模型

参数是未知的或者至少不确定。例如，在使用惯性感测和/或GPS的导航系统中，噪声统计常

常具有时间相关性，其无法先验地确定。其它示例是由于近似非线性模型中的线性化误差

而引起的噪声统计变化、环境相关传感器统计以及不可靠传感器中的异常值，高斯分布由

于在尾部中的低概率质量而对其处理不足。噪声参数决定模型的不同部分的可靠性，因此

对于滤波器性能而言特别重要。然而，实践中常常进行的噪声参数的手动调整会是极具挑

战性、耗时且繁琐的任务。

[0006] 由于噪声参数估计的精确方法不可行，所以设计了近似方法。例如，US7209938B2

中所描述的方法公开了与方差估计器组合的KF，以估计动力学系统的状态以及关联的测量

噪声的方差。然而，此方法对异常值敏感，这在基于GPS/惯性感测的估计系统中(但不限于

此)是常见情况。

[0007] 其它方法基于增强状态向量以包括模型的不确定性的参数，例如噪声的均值和方

差。然而，因为状态向量比其需要的大，所以这种方法导致估计问题不必要地复杂。此外，这

种方法依赖于引入参数的动力学演进模型，这实际上是未知的。

[0008] 因此，需要使用包括不确定性的系统动力学模型对系统进行基于模型的控制。

说　明　书 1/15 页

6

CN 111480126 B

6



发明内容

[0009] 通常，系统的模型包括两个模型(方程)。第一模型是系统的运动模型，其将系统的

状态与系统的先前状态和系统的输入相关联。运动模型通常包括表示运动模型的不确定性

的噪声或扰动。该不确定性在本文中称为过程噪声。第二模型是测量模型，其将系统的可用

测量与系统的状态相关联。测量模型也包括测量噪声和/或其它不确定性，其在本文中称为

测量噪声。

[0010] 运动模型的示例是xk+1＝Axk+wk，其中，wk是过程噪声。另外，测量模型的示例是yk
＝Cxk+ek，其中，ek是测量噪声。

[0011] 另外，系统的状态也受不确定性影响，本文中称为状态不确定性。特别是，过程噪

声和测量噪声导致状态不确定性，然而，状态不确定性不同于过程噪声和测量噪声。具体

地，状态不确定性是状态值内部的，而过程噪声和测量噪声是对状态的外部扰动。

[0012] 当过程噪声和测量噪声已知，即，过程噪声和测量噪声的分布的形状和参数已知

时，各种技术允许估计系统的状态和状态不确定性二者。系统的状态和状态不确定性二者

对于许多控制应用而言是重要的。例如，系统的状态可用于确定对系统的控制输入以实现

控制目标，而状态不确定性可用于调节控制输入以确保控制的可行性。

[0013] 例如，当过程噪声和测量噪声的分布为高斯的，并且过程噪声和测量噪声的高斯

分布的均值和方差已知时，可使用卡尔曼滤波器来估计系统的状态和状态不确定性二者。

然而，当过程噪声和测量噪声中的至少一个的高斯分布的方差未知时，卡尔曼滤波器不适

用。为此，对于许多控制应用而言知道过程噪声和测量噪声的分布的或然性参数是有益的。

[0014] 一些实施方式基于这样的理解：可利用平均期望值来表示未知或然性参数。然而，

在许多情况下，或然性参数随时间变化，使用平均期望值将导致或然性参数具有恒定值，这

不是最优的。

[0015] 为此，需要作为时间的函数来估计过程噪声和测量噪声中的至少一个或组合的分

布的或然性参数的系统和方法。

[0016] 一些实施方式基于这样的认识：当分布的或然性参数未知时，假设分布是高斯分

布是合理的。例如，该假设被大数定律证明是正确的。例如，加速度计具有高频噪声分量，当

以固定采样率测量时其类似高斯概率分布。

[0017] 一些实施方式基于另一认识：可估计高斯分布的未知或然性参数，例如均值和方

差。例如，由于高斯分布的对称性，可使用数据样本的变化的平均来估计高斯分布的方差。

[0018] 然而，一些实施方式基于这样的认识：当过程噪声和/或测量噪声的高斯分布的方

差未知时，过程噪声和/或测量噪声的分布应该是Student‑t分布，即使过程噪声和/或测量

噪声的实际分布为高斯的。这是因为，Student‑t分布可更好捕获高斯分布的未知方差的不

确定性。然而，不幸的是，Student‑t分布不适合于许多控制方法。即，如果以Student‑t分布

来表示系统的状态，则将违反设计控制方法时的许多假设。例如，诸如线性二次高斯控制器

(LQG)的许多控制系统依赖于过程噪声和测量噪声的高斯假设来提供稳定性保证。

[0019] 为此，一些实施方式在高斯分布和Student‑t分布之间执行多个变换以捕获过程

的高斯性质和高斯性质的不确定性二者。这种变换允许在未被设计为考虑Student‑t分布

的各种控制方法中考虑高斯分布的不确定性。例如，一个实施方式确定高斯噪声的均值和

方差的初始估计，从而将Student‑t分布的参数拟合到高斯分布。另一实施方式迭代地估计
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Student‑t分布的参数(即，均值、比例和自由度)，并将高斯分布拟合到Student‑t分布。这

样做导致符合高斯噪声假设，但仍考虑了高斯分布的均值和方差的不确定性。

[0020] 随着时间流逝，Student‑t分布接近高斯分布。一个实施方式基于这样的理解：避

免这种合并会是有益的。因此，该实施方式限制Student‑t分布的参数，使得Student‑t和高

斯彼此充分靠近，但不完全相同。

[0021] 一些实施方式基于这样的理解：各个时间步中的动力学系统的状态可通过类似于

KF的解析表达式来更新。

[0022] 其它实施方式认识到，可通过测量与测量的状态估计之差来更新参数。一个实施

方式以状态估计的不确定性对测量与测量的状态估计之差进行加权，以进一步考虑到状态

估计的知识是不确定的。

[0023] 其它实施方式认识到，在测量包含关于动力学系统(具有噪声相关性的系统)的扰

动的信息的情况下，预测动力学模型的状态可使用来自先前时间步的测量来完成。还认识

到，使用先前测量来预测状态导致参数的更新可保留，但仍包含关于噪声相关性的信息。例

如，这种方法对于汽车应用而言是有益的，其中来自驾驶者的转向输入是对车辆的运动模

型的输入，从而影响车辆的速度。转向输入不完全已知，而是由附接到车辆的方向盘的噪声

传感器测量。如果使用惯性测量(例如，加速度测量)，则车辆的测量模型也包括来自驾驶者

的转向输入。因此，车辆的测量模型中包含关于转向输入的信息。

[0024] 因此，一个实施方式基于这样的理解：影响系统的运动模型的传感器和影响系统

的测量模型的传感器常常受传感器测量的变化的知识的不确定性和时变偏移影响。另一实

施方式基于传感器可由确定性部分和随机性部分的组合来建模，其中随机性部分由具有未

知均值和方差的高斯分布来建模。各种实施方式认识到，高斯分布的均值和方差可用于对

传感器测量的偏移和变化进行建模。因此，在一个实施方式中，通过确定高斯扰动的均值和

方差来校准传感器。

[0025] 因此，一个实施方式公开了一种用于控制系统的设备，该设备包括：存储器，其存

储系统的模型，该模型包括系统的受过程噪声影响的运动模型以及系统的受测量噪声影响

的测量模型，使得过程噪声和测量噪声中的一个或组合形成具有未知或然性参数的系统模

型的不确定性，其中，系统模型的不确定性导致具有未知或然性参数的系统的状态不确定

性；传感器，其测量信号以生成指示系统的状态的一系列测量；处理器，其使用系统的状态

的测量、运动模型和测量模型中的至少一个或组合来估计表示模型的不确定性的第一

Student‑t分布和表示系统的状态不确定性的第二Student‑t分布，该估计迭代地执行，直

至满足终止条件为止；并将表示状态不确定性的高斯分布拟合为第二Student‑t分布；以及

控制器，其使用具有由高斯分布表示的状态不确定性的系统模型来确定对系统的控制输

入；并根据控制输入来控制系统。

[0026] 另一实施方式公开了一种控制系统的方法，其中，该方法使用与所存储的实现该

方法的指令联接的处理器，其中，所述指令在由处理器执行时执行该方法的步骤，这些步骤

包括：检索系统的模型，该模型包括系统的受过程噪声影响的运动模型以及系统的受测量

噪声影响的测量模型，使得过程噪声和测量噪声中的一个或组合形成具有未知或然性参数

的系统模型的不确定性，其中，系统模型的不确定性导致具有未知或然性参数的系统的状

态不确定性；接收指示系统的状态的一系列测量；使用系统的状态的测量、运动模型和测量
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模型中的至少一个或组合来估计表示模型的不确定性的第一Student‑t分布和表示系统的

状态不确定性的第二Student‑t分布，其中，该估计迭代地执行，直至满足终止条件为止；将

表示状态不确定性的高斯分布拟合为第二Student‑t分布；使用具有由高斯分布表示的状

态不确定性的系统模型来确定对系统的控制输入；以及根据控制输入来控制系统。

[0027] 另一实施方式公开了一种具体实现有程序的非暂时性计算机可读存储介质，该程

序可由处理器执行以用于执行一种方法，该方法包括：检索系统的模型，该模型包括系统的

受过程噪声影响的运动模型以及系统的受测量噪声影响的测量模型，使得过程噪声和测量

噪声中的一个或组合形成具有未知或然性参数的系统模型的不确定性，其中，系统模型的

不确定性导致具有未知或然性参数的系统的状态不确定性；接收指示系统的状态的一系列

测量；使用系统的状态的测量、运动模型和测量模型中的至少一个或组合来估计表示模型

的不确定性的第一Student‑t分布和表示系统的状态不确定性的第二Student‑t分布，其

中，该估计迭代地执行，直至满足终止条件为止；将表示状态不确定性的高斯分布拟合为第

二Student‑t分布；使用具有由高斯分布表示的状态不确定性的系统模型来确定对系统的

控制输入；以及根据控制输入来控制系统。

附图说明

[0028] [图1A]图1A是示出根据一些实施方式的原理的例示。

[0029] [图1B]图1B是高斯分布的例示。

[0030] [图1C]图1C是对于不同的自由度，Student‑t分布如何变化的例示。

[0031] [图1D]图1D是根据一些实施方式的高斯分布如何不太适合于处理或然性参数中

的不确定性的例示。

[0032] [图1E]图1E是根据一些实施方式的Student‑t分布如何适合于处理或然性参数中

的不确定性的例示。

[0033] [图2A]图2A是根据本发明的一个实施方式的联合估计系统的状态和系统的或然

性参数以控制系统的方法的流程图。

[0034] [图2B]图2B是根据一个实施方式的确定初始估计的示例实现方式的流程图。

[0035] [图2C]图2C是根据一些实施方式的用于控制系统的设备的框图。

[0036] [图3A]图3A示出更新系统的状态的方法的一个迭代的流程图。

[0037] [图4A]图4A是根据本发明的一些实施方式的确定系统的或然性参数和状态的例

示。

[0038] [图4B]图4B是根据本发明的一些实施方式的确定系统的或然性参数和状态的例

示。

[0039] [图4C]图4C是根据本发明的一些实施方式所采用的一些原理确定的不同运动的

示意图。

[0040] [图4D]图4D是根据本发明的一些实施方式所采用的一些原理确定的不同运动和

关联的概率分布的示意图。

[0041] [图5A]图5A是传感器的传感器测量通常如何随时间变化的例示。

[0042] [图5B]图5B是传感器的传感器偏移如何随传感器的放置变化的例示。

[0043] [图5C]图5C是传感器的传感器方差如何随传感器的放置变化的例示。
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[0044] [图6A]图6A示出根据本发明的一个实施方式的通过联合估计系统的状态和系统

的传感器的状态来控制系统的方法的流程图。

[0045] [图6B]图6B示出例示了定义传感器状态的可行空间的概率分布函数的曲线图。

[0046] [图6C]图6C示出根据迭代地更新粒子的一个实施方式的更新粒子的方法的一个

迭代的框图。

[0047] [图7A]图7A示出根据一个实施方式的控制系统的一般框图。

[0048] [图7B]图7B示出根据一个实施方式的传感器状态估计器的一般结构。

具体实施方式

[0049] 通常，系统的模型包括两个模型(方程)。第一模型是系统的运动模型，其将系统的

状态与系统的先前状态和系统的输入相关联。例如，模型可以是在道路上行驶的运动模型，

其中系统的状态包括速度和航向角速度，并且其中系统的输入是驾驶者的转向角。运动模

型通常包括表示运动模型的不确定性的噪声或扰动。例如，扰动可表示车辆的驾驶者的行

为的不确定性。该不确定性在本文中称为过程噪声。第二模型是测量模型，其将系统的可用

测量与系统的状态相关联。例如，测量可以是将加速度测量与车辆的速度相关联的加速度

计。测量模型也包括测量噪声和/或其它不确定性，在本文中称为测量噪声。例如，由于各种

来源(例如，加速度计的组件中的机械振动)，加速度计的测量中有噪声。

[0050] 运动模型的示例是xk+1＝Akxk+wk，其中，wk是过程噪声，xk是状态。测量模型的示例

是yk＝Ckxk+ek，其中，ek是测量噪声。

[0051] 运动模型和测量中的不确定性导致状态的知识也具有不确定性，这通常不是与过

程噪声和/或测量噪声相同的噪声。

[0052] 图1A示出一些实施方式所使用的卡尔曼滤波器(KF)的示意图。KF是在线性状态空

间模型中进行状态估计的工具，当噪声源已知并且为高斯的时它是最优估计器，在这种情

况下状态估计也是高斯分布的。KF估计高斯分布的均值和方差，因为均值和方差是描述高

斯分布所需的两个量(充分统计)。

[0053] 图1B示出在使用图1A的KF时一些实施方式所使用的高斯分布110b的草图。高斯分

布110b以分布的均值120b为中心，并且方差130b测量分布的宽展(宽度)。返回参照图1A，KF

以状态的初始知识110a开始，以确定状态的均值及其方差111a。然后，KF使用系统的模型来

预测120a到下一时间步的状态和方差，以获得状态的更新的均值和方差121a。然后，KF在更

新步骤140a中使用系统的测量模型使用测量130a，以确定状态的更新的均值和方差141a。

然后获得输出150a，并且针对下一时间步160a重复该过程。

[0054] 图1C示出例示了对于Student‑t分布中的变化自由度，高斯分布与Student‑t分布

之间的差异的曲线图。高斯分布的均值120b和方差130b足以描述形状。Student‑t分布需要

三个参数，均值、比例和自由度。比例是利用取决于自由度的函数缩放的方差。例如，图1C示

出具有三个不同的自由度的三个Student‑t形状。对于自由度的数量较少，Student‑t分布

130c是高斯的平滑版本。然而，随着自由度的数量增加，Student‑t变得更类似于高斯分布

(120c和110c)。

[0055] 系统的状态和状态不确定性二者对于许多控制应用而言是有用的。例如，系统的

状态可用于确定对系统的控制输入以实现控制目标，而状态不确定性可用于调节控制输入
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以确保控制的可行性。

[0056] 当过程噪声和测量噪声的分布为高斯的，并且过程噪声和测量噪声的高斯分布的

均值和方差已知时，可使用KF来估计系统的状态和状态不确定性二者。然而，当过程噪声和

测量噪声中的至少一个的高斯分布的方差未知时，KF不适用。为此，对于许多控制应用而言

知道过程噪声和测量噪声的分布的或然性参数是有益的。例如，对于高斯噪声，或然性参数

包括产生噪声的高斯分布的均值和方差。

[0057] 一些实施方式基于这样的认识：当分布的或然性参数未知时，假设分布为高斯分

布是合理的。例如，该假设被大数定律证明是正确的。例如，加速度计具有高频噪声分量，当

以固定采样率测量时其类似于高斯概率分布。

[0058] 一些实施方式基于另一认识：可估计高斯分布的未知或然性参数，例如均值和方

差。例如，由于高斯分布的对称性，可使用数据样本的变化的平均来估计高斯分布的方差。

然而，一些实施方式基于这样的认识：当过程噪声和/或测量噪声的高斯分布的方差未知

时，过程噪声和/或测量噪声的分布应该是Student‑t分布，即使过程噪声和/或测量噪声的

实际分布是高斯的。这是因为Student‑t分布可更好捕获高斯分布的未知方差的不确定性。

[0059] 图1D示出高斯分布110d和测量120d，其中高斯分布110d的或然性参数未知，并且

测量120d源自110d。测量120d不靠近110d的中心，但发生的概率不可忽略。然而，测量120d

被建模为源自高斯分布130d，以130d的或然性参数的当前估计，该测量具有接近零的概率，

并且结果将是状态估计器将以错误的方式移动与120d关联的状态估计和分布140d。

[0060] 图1E示出高斯分布110d和测量120d，其中高斯分布110d的或然性参数未知，并且

测量120d源自110d。测量120d不靠近110d的中心，但发生的概率不可忽略。然而，测量120d

在估计器中被建模为源自Student‑t分布130e，因为Student‑t  130e的尾部覆盖测量120d，

所以该测量具有非零概率，并且结果是状态估计器以更好的方式移动状态估计和分布

140e。

[0061] 然而，不幸的是，Student‑t分布不适合于许多控制方法。即，如果以Student‑t分

布来表示系统的状态，则将违反设计控制方法时的许多假设。例如，诸如线性二次高斯控制

器(LQG)的许多控制系统依赖于过程噪声和测量噪声的高斯假设来提供稳定性保证。

[0062] 为此，一些实施方式在高斯分布和Student‑t分布之间执行多个变换以捕获过程

的高斯性质和高斯性质的不确定性二者。这种变换允许在未被设计为考虑Student‑t分布

的各种控制方法中考虑高斯分布的不确定性。

[0063] 例如，一个实施方式确定高斯噪声的均值和方差的初始估计，从而将Student‑t分

布的参数拟合到高斯分布。另一实施方式迭代地估计Student‑t分布的参数(即，均值、比例

和自由度)，并将高斯分布拟合到Student‑t分布。这样做导致符合高斯噪声假设，但仍考虑

了高斯分布的均值和方差的不确定性。

[0064] 图2A示出根据系统的模型来控制系统的方法的流程图，该模型包括系统的受过程

噪声影响的运动模型以及系统的受测量噪声影响的测量模型，使得过程噪声和测量噪声中

的一个或组合形成具有未知或然性参数的系统模型的不确定性，其中，系统模型的不确定

性导致具有未知或然性参数的系统的状态不确定性。例如，未知或然性参数可以是高斯分

布的均值和方差。例如，系统的参数(例如，质量)可被建模为具有统计均值和方差的高斯扰

动。
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[0065] 为此，该方法确定表示模型的不确定性的第一高斯分布的均值和方差的初始估计

210a，以生成第一高斯分布的均值和方差215a。然后，该方法使用均值和方差215a来将第一

Student‑t分布拟合到具有均值和方差的初始值的高斯分布，以确定表示模型的不确定性

的第一Student‑t分布的均值、比例和自由度的初始值。在一个实施方式中，Student‑t的均

值与高斯的均值相同。在另一实施方式中，通过使高斯矩匹配到Student‑t来获得比例。在

另一实施方式中，通过矩匹配和/或优化测量分布之间的差的成本函数来完成该拟合。

[0066] 然后，该方法使用第一Student‑t分布的初始估计225a来确定230a表示状态不确

定性的第二Student‑t分布的均值、比例和自由度235a的初始值。在一个实施方式中，通过

使第一Student‑t的参数传播通过系统的运动模型来进行该确定。

[0067] 然后，使用测量236a，该方法对系统的状态、第一Student‑t分布的参数和第二

Student‑t分布的参数245a执行迭代更新240a，直至满足终止条件，其中，更新的参数245a

也产生更新的第一Student‑t分布和第二Student‑t分布。

[0068] 当满足终止条件时，该方法将表示状态不确定性的高斯分布拟合250a为第二

Student‑t分布，以生成第二高斯分布的均值和方差255a。然后，该方法使用第二高斯分布

的均值和方差255a来确定260a控制输入265a并根据控制输入265a来控制270a系统。

[0069] 在一些实施方式中，第二Student‑t分布的初始值等于第一Student‑t分布的初始

值。当没有理由或几乎没有理由相信状态的初始不确定性将从模型本身的初始不确定性改

变时，选择这些初始值会是有利的。然而，在一个实施方式中，初始值不同。例如，一个实施

方式将第二Student‑t分布的初始值确定为系统的模型和第一Student‑t分布的初始值的

函数。例如，当已预先确定第一Student‑t分布的初始值，并且有理由相信自确定第一

Student分布的初始值以来系统的状态已改变时，这会是有价值的。在另一实施方式中，第

二Student‑t分布的初始值等于第一Student‑t分布的初始值，但是第二Student‑t分布的

最终值不同于第一Student‑t分布的最终值。通常是这种情况，除非系统的运动模型和系统

的测量模型被建模为使得由两个模型引入的相应改变抵消。

[0070] 图2B示出根据各种实施方式的210a的示例实现方式的流程图。首先，方法210a通

过收集数据或者通过从存储器接收数据来获得210b系统的历史测量。然后，使用系统的模

型219b，该方法确定220b历史测量的平均值以根据将状态与历史测量相关联的系统模型来

生成均值的初始估计。然后，该方法使用历史测量的平均变化以及将状态与测量相关联的

模型来确定230b方差的初始估计。

[0071] 图2C示出根据一些实施方式的用于控制系统的设备210c的框图。该设备包括存储

器220c，其存储系统的模型，该模型包括系统的受过程噪声影响的运动模型221c以及系统

的受测量噪声影响的测量模型222c，使得过程噪声和测量噪声中的一个或组合形成具有未

知或然性参数的系统模型的不确定性。系统模型的不确定性导致具有未知或然性参数的系

统的状态不确定性223c。

[0072] 设备210c还包括：传感器250c，其测量信号以生成指示系统的状态的一系列测量；

处理器230c，其估计表示状态不确定性的高斯分布235c；以及控制器240c，其使用具有由高

斯分布235c表示的状态不确定性的系统模型来确定对系统的控制输入，并根据控制输入来

控制系统。控制器240c使用诸如模型预测控制的各种控制方法来控制系统，其由于不同的

控制命令而使用系统模型(常常使用基础高斯噪声假设)进行系统的预测。另一可能的控制
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方法是LQG控制，其也依赖于基础高斯假设。将理解，实施方式不限于这些方法。

[0073] 处理器230c基于表示模型的不确定性的第一Student‑t分布和表示系统的状态不

确定性的第二Student‑t分布来确定高斯分布235c。例如，处理器使用系统的状态的测量、

运动模型和测量模型中的至少一个或组合来估计第一和/或第二Student‑t分布。在一些实

施方式中，该估计迭代地执行，直至满足终止条件。终止条件的示例包括已满足可用计算时

限、已达到预定义的迭代次数以及两个连续更新之差低于预定义的阈值。在满足终止条件

时，处理器将表示状态不确定性的高斯分布拟合为第二Student‑t分布。

[0074] 这样，一些实施方式在高斯分布和Student‑t分布之间执行多个变换，以捕获过程

的高斯性质和高斯性质的不确定性二者。这种变换允许在被设计为不考虑Student‑t分布

的各种控制方法中考虑高斯分布的不确定性。

[0075] 在一些实施方式中，自由度的初始值被选择为大于状态维度的维度的正有限整数

值。在其它实施方式中，自由度大于状态维度和测量维度之和。在另一实施方式中，所确定

的自由度的初始值用于确定第一Student‑t分布的均值和比例。例如，该实施方式将初始比

例确定为第一高斯分布的初始方差除以初始自由度的仿射函数。

[0076] 返回参照图1C，自由度的值表征Student‑t分布的尾部，因此表征对高斯扰动的参

数中的不确定性的灵敏度。一些实施方式基于这样的理解：作用于系统模型的扰动是由于

多个因素。例如，模型本身的参数和系统的输入二者可为不确定的。在这种设置中，扰动模

型将多个扰动归并在一起。

[0077] 因此，一个实施方式估计模型的不确定性级别，并作为模型中的不确定性级别的

函数来选择自由度的初始值。

[0078] 随着自由度增加，Student‑t分布接近高斯。一个实施方式基于这样的理解：避免

这种合并会是有益的。因此，该实施方式限制Student‑t分布的参数，使得Student‑t和高斯

彼此足够靠近，但不完全相同。例如，一个实施方式在满足迭代更新240a中的终止阈值之后

确定有限的自由度。

[0079] 高斯分布拟合到Student‑t分布(反之亦然)可按多个方式来完成。一个实施方式

作为矩匹配和相似性优化之一或组合来确定第二高斯分布拟合250a为第二Student‑t分

布。例如，一个实施方式通过将高斯的方差匹配到Student‑t的比例(通过将比例除以自由

度的仿射函数)来确定拟合。在另一实施方式中，通过优化测量分布之间的差的成本函数来

完成拟合。成本函数可按多个方式来选择，包括作为估计的Student‑t分布与高斯分布之间

的差。

[0080] 图3A示出根据本发明的实施方式的更新系统的状态、第一Student‑t分布的参数

和第二Student‑t分布的参数的方法240a的一个迭代的流程图。该方法使用运动模型基于

系统状态的先前估计、第一Student‑t分布的先前值和第二Student‑t分布的先前值来估计

350a系统的状态、第一Student‑t分布的当前值和第二Student‑t分布的当前值。然后，该方

法接收360a系统的测量。使用测量365a和测量模型345a，该方法基于估计的值355a来更新

370a系统状态的当前估计、第一Student‑t分布的当前值和第二Student‑t分布的当前值。

[0081] 有时，或然性参数随时间变化。例如，在使用惯性感测和/或GPS的导航系统中，噪

声统计常常具有时间相关性，其无法先验地确定。其它示例是由于近似非线性模型中的线

性化误差引起的噪声统计变化，另一示例是环境相关传感器统计。
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[0082] 因此，一些实施方式基于这样的理解：更新240a、拟合第二高斯分布250a、确定控

制输入260a和控制270a可能需要在不同的时间步执行。为此，一个实施方式针对不同的控

制步迭代更新240a、拟合第二高斯分布250a、确定控制输入260a和控制270。这样做允许确

定时变或然性参数。

[0083] 在一些实施方式中，系统的状态根据系统状态的运动模型以动力学方式演进。如

果仔细选择系统的运动模型和系统输入的模型，则系统状态的运动可被描述为独立于或然

性参数的完全由车辆状态确定的一个部分以及一个不确定部分，其中不确定部分依赖于系

统的噪声。在一些实施方式中，将未来时间步的状态与当前时间步的状态相关联的系统被

写为xk+1＝Akxk+wk，其中，wk是过程噪声，xk是状态。测量模型的示例是yk＝Ckxk+ek，其中，ek
是测量噪声。在一个实施方式中，替代地，模型被写为xk+1＝Axk+uk+wk，其中uk是系统的确定

性输入，并且/或者对于测量模型是相似的。状态可描述诸如位置或速度的物理状态，或非

物理状态。模型可从物理建模获得(例如，力和质量平衡)，或者可从系统标识和黑箱模型获

得。在另一实施方式中，原始系统模型是xk+1＝f(xk，uk)+g(xk，uk)wk，其是非线性的，并且对

于测量是相似的。然而，通过动力学的数学线性化，或者通过诸如统计线性化技术的其它技

术，非线性模型可被变换为线性系统。

[0084] 在一些实施方式中，状态和或然性参数通过概率方法来获得。根据概率密度函数

(PDF)，利用定义θk：＝{μk，∑k}，其中参数是第一高斯分布的均值和方差，动力学系统可被

描述为p(xk+1|xk，uk，θk)。一些实施方式依赖于这样的认识：确定系统的状态和或然性参数

可通过给定测量以及运动模型和测量模型，确定总系统的PDF来完成。例如，在已知均值和

未知方差的情况下，为了确定PDF，一些实施方式将PDF确定为状态的PDF和参数的PDF的乘

积，如下：

[0085]

[0086] 其中St是Student‑t分布，iW是逆Wishart分布。

[0087] 一些实施方式基于这样的理解：各个时间步的动力学系统的状态可通过类似于KF

的解析表达式来更新。

[0088] 其它实施方式认识到，可通过测量与测量的状态估计之差来更新参数。一个实施

方式以状态估计的不确定性对测量与测量的状态估计之差进行加权，以进一步考虑到状态

估计的知识是不确定的。

[0089] 例如，一个实施方式使用运动模型确定估计为

其中 是估计的第一Student‑t分布的过程噪声

的比例，Pk+1|k是估计的第二Student‑t分布的比例。当未知过程噪声与测量噪声之间存在相

关性时，一个实施方式替代地在估计下一状态时通过考虑当前测量来执行运动模型的估

计。

[0090] 在一个实施方式中，使用测量来更新第二Student‑t分布通过估计的状态的加权

差和测量与测量模型之间的差的组合来完成，其中通过第二Student‑t分布的比例和估计
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的第一Student‑t分布的比例的组合来确定加权。

[0091] 在另一实施方式中，更新第一Student‑t分布通过将均值更新为估计的均值和估

计的均值与更新的状态的均值的加权差的组合来完成。另选地或另外地，该更新基于测量

模型作为测量与估计的测量之间的差来完成。一些实施方式通过测量与测量的状态估计之

差与当前估计的比例的组合来更新比例。

[0092] 其它实施方式认识到，可通过测量与测量的状态估计之差来更新参数。一个实施

方式以状态估计的不确定性对测量与测量的状态估计之差进行加权，以进一步考虑到状态

估计的知识是不确定的。

[0093] 在更新与第二Student‑t分布有关的自由度时，一个实施方式将自由度更新为先

前自由度与正值的组合，以增加自由度。在另一实施方式中，在估计自由度时，自由度以小

于1的值缩放，以确保自由度不增长过快。这样做确保了Student‑t不会过快收敛于高斯。

[0094] 在另一实施方式中，更新与第一Student‑t分布有关的自由度，一个实施方式将自

由度更新为先前自由度与正值的组合，以增加自由度。在另一实施方式中，在估计自由度

时，自由度以小于1的值缩放，以确保自由度不增长过快。这样做确保了Student‑t不会过快

收敛于高斯。

[0095] 在一个实施方式中，在迭代更新Student‑t分布时，并且在针对不同的控制步更新

Student‑t分布时，自由度在各个迭代或各个控制步中被选择为第一Student‑t分布和第二

Student‑t分布的自由度中的最小值。这样做确保了自由度保持为有限的，这确保了方法考

虑或然性参数中的不确定性。

[0096] 一个实施方式基于这样的理解：影响系统的运动模型的传感器和影响系统的测量

模型的传感器常常受传感器测量的变化的知识的不确定性和时变偏移影响。另一实施方式

基于传感器可由确定性部分和随机性部分的组合来建模，其中随机性部分由具有未知均值

和方差的高斯分布来建模。各种实施方式认识到，高斯分布的均值和方差可用于对传感器

测量的偏移和变化进行建模。因此，在一个实施方式中，通过确定高斯扰动的均值和方差来

校准传感器。

[0097] 一些实施方式认识到，可通过联合地考虑第一Student‑t分布的或然性参数和车

辆的状态(即，第二Student‑t分布)来准确地估计或然性参数。在一个实施方式中，通过指

派量的组合有多大可能说明测量向量的概率来估计这些量。

[0098] 例如，图4A示出车辆具有初始状态410的场景。对于或然性参数的一个集合和系统

的输入，车辆遵从运动411a并在430a结束，由于影响车辆运动的第一Student‑t的或然性参

数中的不确定性而导致不确定性431a。模型的不确定性的方差导致直到特定区域420才可

知道车辆的状态。然而，车辆430a的结束状态恰好位于区域420内，因此或然性参数和车辆

的初始状态的该特定组合是良好组合的概率高。

[0099] 图4B示出具有相同初始状态410的车辆，其具有影响运动模型的第一Student‑t分

布的或然性参数的另一集合。对于相同的系统输入，车辆410现在遵从运动411b，导致车辆

在状态430b结束，从而导致状态的第二Student‑t的不确定性431b。然而，车辆的该结束状

态430b不位于影响测量模型的测量噪声的确定区域内。因此，初始状态和或然性参数的该

特定组合是良好组合的概率低。

[0100] 图4C示出根据本发明的各种实施方式所采用的一些原理确定的不同运动的示意
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图。估计车辆在具有道路边界440c的道路上处于当前状态410，其中根据本发明的其它实施

方式在先前迭代期间确定了当前状态410的估计。线419c和429c是使用影响运动模型的或

然性参数的两个不同集合确定的两个不同运动，从而导致车辆的两个可能的状态420c和

430c。灰色区域411c指示影响测量模型的测量噪声的不确定性的估计，即，可能发生运动的

可能区域，其根据在先前迭代期间确定的影响测量模型的估计的测量噪声来确定。仅运动

419c在不确定性区域内。因此，由运动429c导致的状态420c以及与运动429c关联的或然性

参数是良好组合的概率低。

[0101] 如图4D所示，车辆的运动可在车辆状态上以PDF  412d的形式建模，其中，PDF412d

的初始条件409d已通过本发明的其它实施方式在先前迭代期间确定。在本发明的一些实施

方式中，通过以下步骤计算运动；首先确定从初始状态到结束状态的运动分布，其中根据影

响属于该特定运动的运动模型的第一Student‑t分布的或然性参数发起不同的运动；其次，

确定根据第一Student‑t的分布的不同运动与测量模型中建模的传感器所测量的运动有多

一致；第三，确定符合确定不同运动与感测系统所感测的真实运动有多一致的参数。为了例

示，图4D示出过程噪声的两个不同的参数分别导致状态420c和430c，并且车辆运动的PDF 

412d均与相应运动一致的情况。然而，在确定不同运动与测量的PDF  411c有多一致(其中

PDF  411c依赖于影响测量模型的测量噪声)之后，实现PDF  431d，其不与状态420c一致。在

一些实施方式中，PDF  431d由先前迭代的估计与来自传感器的测量的组合来确定。在本发

明的特定实施方式中，所得PDF  431d形成该方法的另一迭代的基础。

[0102] 一些实施方式基于这样的理解：使用传感器的测量并不总是影响系统的测量模

型，而是另外地或另选地，传感器测量也影响系统的运动模型。例如，这种理解在汽车应用

中可为重要的，其中来自驾驶者或车辆的控制器的转向输入是对车辆的运动模型的输入，

从而影响车辆的速度。转向输入不完全已知，而是由附接到车辆的方向盘的噪声传感器测

量。如果使用惯性测量(例如，加速度测量)，则车辆的测量模型也包括来自驾驶者的转向输

入。因此，车辆的测量模型中包含关于转向输入的信息。此外，由于传感器的构造或传感器

中的未对准，传感器常常易于时变偏移和测量变化。另外，尽管可预先执行一些传感器校准

(例如，当安装在车辆中时)，但诸如加速度计的一些传感器可具有与先验确定不同的有效

噪声级别。原因在于，传感器噪声取决于许多因素，例如温度、年龄以及传感器放置在车辆

中的何处。例如，传感器放置得越高，来自悬架系统的扰动越影响传感器中的表观噪声。

[0103] 图5A示出系统的传感器的测量510通常如何根据传感器的状态随时间变化的例

示。如本文所使用的，传感器的状态包括指示系统运动的传感器读数的至少一个参数。传感

器的状态参数的示例包括校准误差、偏移、温度相关性、白噪声强度、随机游走偏差、比例误

差、增益误差和方差中的一个或组合。传感器状态的时间变化的模型通常是未知的，并且取

决于内在因素和外在因素二者，并且定义传感器状态的各种参数可依赖于彼此。

[0104] 例如，测量车辆的转速的陀螺仪传感器的传感器状态取决于多个因素，例如环境

的温度、传感器组件本身的温度、传感器与车辆的对准、比例误差或传感器的电路中的周期

性行为。如本文所使用的，车辆可以是任何类型的轮式车辆，例如乘用车、公共汽车或自行

装置(rover)。如本文所使用的，传感器可以是测量与车辆的运动有关的实体的任何类型的

感测装置。例如，传感器可以是加速度计、陀螺仪、全球定位系统接收器、测量车轮角度的传

感器或轮编码器。通常，传感器读数510由恒定部分520、缓慢随时间变化的部分540以及关
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于车辆的运动而变化的部分530组成。

[0105] 图5B示出车辆传感器的传感器偏移通常如何随传感器的放置变化的例示。图5B示

出方向盘510b与车轮530b之间的相互作用的构造的示意图。转向柱配备有电动转向系统

520b以帮助驾驶者操纵方向盘。另外在转向柱上还有测量车轮角度的传感器。根据传感器

靠近511b方向盘还是靠近521b车轮放置，从而直接测量车轮角度，将获得不同的偏移，因为

方向盘510b与车轮530b之间的机械构造具有动力学相关性并且涉及齿轮箱和其它机械零

件。

[0106] 传感器测量的方差也随时间变化，并且在很大程度上也依赖于传感器位于系统中

的何处。图5C示出车辆传感器的传感器方差通常如何随传感器的放置变化的例示。例如，将

加速度计510c相对于车辆的质心520c放置得越高导致加速度计也感测由于外部因素(例

如，路面530c的不平或车辆的悬架系统540c)引起的变化。这导致传感器具有与内在传感器

变化不同的有效方差，如果不考虑的话将产生估计误差。

[0107] 因此，一个实施方式基于这样的理解：影响系统的运动模型的传感器和影响系统

的测量模型的传感器常常受传感器测量的变化的知识的不确定性和时变偏移影响。另一实

施方式基于传感器可由确定性部分和随机性部分的组合来建模，其中随机性部分由具有未

知均值和方差的高斯分布来建模。各种实施方式认识到，高斯分布的均值和方差可用于对

传感器测量的偏移和变化进行建模。因此，在一个实施方式中，通过确定高斯扰动的均值和

方差来校准传感器。

[0108] 传感器状态的时间演进是未知的，因此传感器状态的任何运动模型是未知的并且

无法验证。

[0109] 为此，一个实施方式认识到，由于传感器状态的运动的时间演进是未知的，但是未

知部分通常随时间缓慢变化，所以传感器状态应该替代地被当作作用于运动模型以及另外

地或另选地测量模型的随机扰动。即，代替明确地确定传感器的状态，相反确定传感器状态

的分布，从而回避了传感器状态的运动模型的需要。

[0110] 本发明的一个实施方式认识到，尽管确定传感器的状态是复杂的并且取决于难以

建模的影响，但是可以表示传感器的偏移和传感器的方差的参数来概括传感器的行为。例

如，返回图5A，恒定部分510和随时间缓慢变化的部分540可被视为传感器的偏移，而部分

530取决于系统的运动，附加扰动来自于传感器的传感器噪声。

[0111] 传感器偏移的知识可用于控制(例如，车辆的电子稳定性控制)，其中使用横向加

速度、航向角速度和车轮的转向角来控制车辆。在不知道偏移的情况下，车辆的控制器将基

于错误的车辆模型来确定对车辆的控制输入。

[0112] 传感器测量的方差的知识也可用于控制。例如，方差可用于确定传感器读数的可

信度并关于传感器测量的变化的大小来调节控制输入。

[0113] 为此，一些实施方式基于这样的认识：可将传感器中的偏移作为随机分布的统计

均值而包括，其中，随机分布定义了描述传感器状态的随机扰动，并且可将传感器噪声作为

传感器测量围绕随机分布的均值的变化而包括。其它实施方式基于这样的认识：将传感器

建模为随机分布可用于系统的运动模型和系统状态的测量模型。在其它实施方式中，传感

器状态的均值和方差被变换为Student‑t分布，以考虑或然性参数的不确定性。

[0114] 图6A示出根据本发明的一个实施方式的通过联合估计系统的状态(例如，系统的
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速度和航向角速度)和系统的传感器状态来控制系统的方法的流程图。一个实施方式基于

这样的认识：至少一个传感器的未知传感器状态可被视为作用于车辆的运动的(或确定性)

模型的随机扰动。根据图4D，随机扰动的性质导致系统具有不同的可能运动，因此具有不同

的可能状态。例如，运动模型的输入由车辆的噪声传感器测量。

[0115] 为此，实施方式利用粒子611a来表示610a传感器状态和系统的状态。粒子包括系

统的状态，其可以是测量的状态或在联合估计的先前迭代期间确定的状态。另外地或另选

地，粒子包括系统状态的均值、自由度和比例以及定义传感器状态的可行空间的随机扰动

的均值、偏移和比例、传感器的噪声。以概率方式(即，使用均值、自由度和比例)表示传感器

状态允许将随机扰动视为对车辆运动的Student‑t。为此，实施方式使用传感器状态的可行

空间的均值作为由传感器特性的参数(均值、自由度和比例)定义的运动模型609a的输入，

并使用传感器状态的均值来联合估计。在其它实施方式中，当测量的传感器状态影响运动

模型时，一个实施方式将传感器状态的可行空间的均值与估计的状态与测量的状态的加权

差组合使用。

[0116] 图6B示出例示了定义传感器状态的可行空间600b的概率分布函数640b的曲线图。

函数640b的形状可预先确定。例如，如果传感器状态的分布为高斯的，则分布640b的形状为

“高斯帽”形状。如果形状固定，则均值610b和方差630b定义分布640b以及可包含传感器状

态的可行空间600b。在一些实施方式中，可行空间600b由均值、自由度和比例定义。

[0117] 根据分布640b，值620b是正确传感器状态的概率高于650b的概率。这种表示允许

更新660b传感器状态的均值和方差以生成定义更新的传感器状态可行空间的更新的分布

645b。此实施方式基于这样的观察：传感器状态的均值和方差的更新影响后续迭代中使用

的传感器状态的参数的值，因为这种参数形成更新的分布的基础。

[0118] 为此，该方法更新620a粒子(包括传感器状态的均值、比例和自由度)以生成更新

的粒子621a。例如，该实施方式利用使用粒子的可行空间的或然性参数估计的状态与测量

的传感器状态619a的均值和比例之差来迭代地更新粒子的均值和比例，其中测量的传感器

状态619a根据可包括传感器状态的测量模型608a从车辆状态的测量确定。

[0119] 接下来，该方法将表示传感器状态的可行空间的高斯分布拟合630a为传感器状态

的可行空间的Student‑t分布，以生成传感器状态的均值和方差631a。

[0120] 在一个实现方式中，该方法使用以测量的状态为中心的测量模型的概率分布来确

定车辆状态和传感器状态的概率分布。测量模型的概率分布可预先确定(例如，使用在先前

时刻确定的传感器状态的值)。接下来，该方法根据粒子中的均值在车辆状态和传感器状态

的概率分布上的放置来确定粒子表示传感器的真实状态的概率，并调节粒子以更好地表示

传感器真实状态。这种概率和调节由函数629a用于确定输出631a。

[0121] 图6C示出根据迭代地更新粒子的一个实施方式的更新粒子620a的方法的一个迭

代的框图。该方法可使用车辆的处理器来实现。该方法确定610c车辆的运动模型中使用的

可能参数的可行空间以生成包括或然性参数615c(即，均值、比例和自由度)的Student‑t分

布。由于影响运动模型的传感器状态中的不确定性，车辆的运动模型605c包括车辆运动的

不确定性。该方法使用车辆的运动模型605c和系统的输入617c来估计620c由于影响车辆运

动的Student‑t分布而发生的可能状态625c。

[0122] 接下来，该方法测量状态630c。例如，该方法测量取决于传感器状态的这种车辆状
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态。该方法将测量映射到将车辆状态和至少一个传感器的传感器状态相关联的测量模型，

以生成测量、车辆状态和传感器状态之间的关系635c。该方法根据测量模型635c针对导致

所测量的车辆状态的粒子将传感器的偏移确定640c为传感器状态的统计均值。该方法还将

由传感器状态导致的所测量的传感器状态的比例确定640c为估计的状态与测量之间的差，

另外地或另选地，确定为估计的状态与运动模型的确定性部分之间的差，其将导致该状态

不存在未知传感器状态。使用650c确定645c的传感器状态的均值和比例将偏移更新为使用

导致所测量的车辆状态的所测量的传感器状态的均值的粒子中的传感器状态的统计均值

与在先前迭代期间确定的均值的组合。类似地，该方法使用所测量的传感器状态的比例与

在先前迭代期间确定的比例的组合来更新650c粒子中的传感器状态的比例。

[0123] 在一个实施方式中，测量的子集具有先验地或通过一些其它方法确定的已知方差

和偏移(即，已知参数)。在这种情况下，通过使用具有已知参数的传感器来估计车辆状态的

部分，可使用具有已知方差和偏移的测量来改进具有未知参数的传感器的传感器特性的均

值和比例的估计。在一个实施方式中，具有已知参数的传感器的均值和方差在用于确定传

感器状态之前根据其它实施方式被变换为均值、自由度和比例。

[0124] 图7A示出控制系统699的一般框图。控制系统699的不同组件可使用在操作上连接

到系统的存储器和/或各种类型的传感器的一个或多个处理器来实现。控制系统699可在系

统700内部，并且控制系统699的不同组件的实现方式通常取决于系统的类型。

[0125] 控制系统699可包括感测系统730，其测量关于系统的至少一些部分的运动的信

息。感测系统730还可从外部源接收感测信息729。

[0126] 控制系统699还包括传感器状态估计器740以用于确定传感器(例如，730中的传感

器)的状态的参数。在本发明的一些实施方式中，传感器状态估计器根据在先前迭代期间确

定的系统的状态和传感器状态的或然性参数迭代地确定系统的状态和表示传感器状态的

或然性参数。

[0127] 传感器状态估计器740使用来自感测系统的信息731。传感器状态估计器740还可

从系统控制单元760接收关于系统运动的信息761。该信息可包括系统的状态，并且从直接

或远程连接到机器的硬件或软件接收。

[0128] 例如，传感器状态估计器可输出传感器状态741，其包括测量的噪声的偏移值、偏

移的确定性级别和方差或其组合。控制系统699还包括使用传感器状态信息741的系统控制

器760。例如，在一个实施方式中，如果系统是道路车辆，则在利用车辆的动力学模型(取决

于传感器的偏移状态)的高级驾驶者辅助系统(ADAS)中使用偏移。在这种情况下，车辆控制

器760可包括允许自主驾驶特征的独立组件或车辆控制器的组合。描述传感器状态的偏移

和方差可用作车辆的估计器790(例如，状态估计器)的输入。

[0129] 图7B示出根据本发明的一个实施方式的传感器状态估计器740的一般结构。传感

器状态估计器740包括至少一个处理器770以用于执行传感器状态估计器740的模块。处理

器770连接771到存储状态和参数的统计781以及系统信息782(例如，运动模型和测量模式)

的存储器780，其中，运动模型包括运动的确定性分量和运动的或然性分量的组合，其中，运

动的确定性分量独立于传感器状态并且作为时间的函数来定义系统的运动，其中，运动的

或然性分量包括传感器状态并且定义系统运动上的扰动，其中，车辆的测量模型包括独立

于传感器状态的测量模型的确定性分量和包括传感器状态的测量模型的或然性分量的组
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合。存储器780还存储783估计器的内部信息，包括但不限于传感器状态的值、计算的系统状

态的值以及导致各个系统状态的运动。在一些实施方式中，基于从系统761和感测731接收

的信息来更新771关于系统的信息。

[0130] 本发明的上述实施方式可按照众多方式中的任一种来实现。例如，实施方式可使

用硬件、软件或其组合来实现。当以软件实现时，软件代码可在任何合适的处理器或处理器

集合上执行(无论设置在单个计算机中还是分布于多个计算机)。这些处理器可被实现为集

成电路，在集成电路组件中具有一个或更多个处理器。但是，处理器可使用任何合适格式的

电路来实现。

[0131] 另外，本文概述的各种方法或过程可被编码为软件，该软件可在采用各种操作系

统或平台中的任一种的一个或更多个处理器上执行。另外，这种软件可使用许多合适的编

程语言和/或编程或脚本工具中的任一种来编写，并且也可被编译为在框架或虚拟机上执

行的可执行机器语言代码或中间代码。通常，在各种实施方式中，程序模块的功能可根据需

要被组合或分布。

[0132] 另外，本发明的实施方式可被具体实现为一种方法，已提供该方法的示例。作为该

方法的一部分执行的动作可按照任何合适的方式排序。因此，可构造以与所示不同的次序

执行动作的实施方式，其可包括同时执行一些动作，尽管在例示性实施方式中作为顺序动

作示出。

说　明　书 15/15 页

20

CN 111480126 B

20



图1A

说　明　书　附　图 1/21 页

21

CN 111480126 B

21



图1B

说　明　书　附　图 2/21 页

22

CN 111480126 B

22



图1C

说　明　书　附　图 3/21 页

23

CN 111480126 B

23



图1D

说　明　书　附　图 4/21 页

24

CN 111480126 B

24



图1E

说　明　书　附　图 5/21 页

25

CN 111480126 B

25



图2A

说　明　书　附　图 6/21 页

26

CN 111480126 B

26



图2B

说　明　书　附　图 7/21 页

27

CN 111480126 B

27



图2C

说　明　书　附　图 8/21 页

28

CN 111480126 B

28



图3A

说　明　书　附　图 9/21 页

29

CN 111480126 B

29



图4A

说　明　书　附　图 10/21 页

30

CN 111480126 B

30



图4B

说　明　书　附　图 11/21 页

31

CN 111480126 B

31



图4C

说　明　书　附　图 12/21 页

32

CN 111480126 B

32



图4D

说　明　书　附　图 13/21 页

33

CN 111480126 B

33



图5A

说　明　书　附　图 14/21 页

34

CN 111480126 B

34



图5B

说　明　书　附　图 15/21 页

35

CN 111480126 B

35



图5C

说　明　书　附　图 16/21 页

36

CN 111480126 B

36



图6A

说　明　书　附　图 17/21 页

37

CN 111480126 B

37



图6B

说　明　书　附　图 18/21 页

38

CN 111480126 B

38



图6C

说　明　书　附　图 19/21 页

39

CN 111480126 B

39



图7A

说　明　书　附　图 20/21 页

40

CN 111480126 B

40



图7B

说　明　书　附　图 21/21 页

41

CN 111480126 B

41


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003
	CLA00004
	CLA00005

	DES
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010
	DES00011
	DES00012
	DES00013
	DES00014
	DES00015
	DES00016
	DES00017
	DES00018
	DES00019
	DES00020

	DRA
	DRA00021
	DRA00022
	DRA00023
	DRA00024
	DRA00025
	DRA00026
	DRA00027
	DRA00028
	DRA00029
	DRA00030
	DRA00031
	DRA00032
	DRA00033
	DRA00034
	DRA00035
	DRA00036
	DRA00037
	DRA00038
	DRA00039
	DRA00040
	DRA00041


