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基于改进集员滤波的港口自动跨运车状态估计方法
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摘 要: 针对自动跨运车状态估计问题,设计改进的集员滤波算法,在未知有界噪声环境下,获取自动跨运车实时
运动状态的估计信息.首先,将自动跨运车运动学模型进行线性化处理,同时考虑其转向因素和侧倾因素,得到车
辆的动力学线性模型;其次,将可能存在的内外部扰动建模为未知有界噪声,进而设计改进的集员滤波器,通过获
取状态椭球域实现对自动跨运车运动参数的状态估计,同时给出改进的集员滤波算法;最后,通过仿真实验验证所
提出算法的可行性和有效性.实验结果表明,所提出的改进集员滤波算法具有良好的状态估计性能.
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State estimation of automated straddle carriers via improved set-
membership filtering approach
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Abstract: This paper is concerned with the state estimation problem for an automated straddle carrier. An improved
set-membership filtering scheme is proposed to solve the state estimation problem of the automated straddle carrier under
unknown-but-bounded (UBB) process and measurement noises. First, the kinematic model of the automated straddle
carrier is linearized to obtain the vehicle linear dynamic model. Then, an improved filtering method is designed to realize
the state estimation of vehicle motion parameters by obtaining the state estimation ellipsoids. Finally, the simulations
verify the feasibility and effectiveness of the proposedmethod. The experimental results show that the proposed algorithm
has good state estimation performance.
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0 引 言

随着智慧港口概念的普及和港口自动化技术的

发展,自动化集装箱码头建设不断推进.自动跨运车
是自动化集装箱码头的一类新型运输设备,准确获取
其行驶速度及运动姿态等信息是实现安全可靠运行

的关键环节[1-2].然而,在实际应用中码头工作环境复
杂多变,自动跨运车在行驶过程中以及传感器检测过
程中均易受到环境因素的干扰,例如风力、温度等.这
些因素会对自动跨运车状态信息获取的精确性产生

影响,并可能进一步导致控制效果失效,产生翻车、码

头拥堵等一系列严重后果.因此,针对干扰环境下的
自动跨运车状态估计问题进行深入研究具有重要意

义[3-7].
目前,卡尔曼滤波是车辆状态估计方法中应用

最为广泛的技术之一[8-11].在理想情况下,卡尔曼滤
波方法可以通过迭代运算获取车辆状态的最优估

计.然而,卡尔曼滤波对噪声的概率分布有着较高
要求,实际系统往往无法明确其噪声的精确分布或
保证其为高斯白噪声,导致卡尔曼滤波性能有所降
低. H∞滤波方法在状态估计和路径跟踪问题上也有
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广泛应用[12-14],该方法具有较好的鲁棒性,在保证滤
波误差系统满足规定的性能指标方面有很大优势,但
由于H∞滤波方法基于假设噪声能量范数有界,这种
假设方法过于保守[15].对自动跨运车系统而言,车辆
所处的码头作业环境下产生的干扰虽然无法准确获

取其概率分布,但是通常可以被约束在一定范围内,
因此可以将自动跨运车受到的环境扰动及传感器的

测量噪声视为未知有界 (unknown-but-bounded, UBB)
噪声.近年来,针对未知有界噪声国内外专家学者开
展了一系列研究,文献 [16]提出了集员滤波方法,该
方法进一步被广泛应用于状态估计[17-19]、轨迹跟踪、

故障检测[20-21]等领域.与卡尔曼滤波以及H∞滤波

方法相比,集员滤波方法基于假设系统噪声统计特性
未知但其范围已知,优势在于可以为系统状态提供状
态估计集合而非传统状态估计点,这在一定程度上降
低了对传感器精度的高要求以及测量不准确带来的

影响.
同时,由于自动跨运车车身大、车架高、质心高,

运动时受到环境因素干扰和自身滤波及控制精度的

影响较大.特别地,在转向过程中,假如自动跨运车受
到的干扰较大,由于车辆侧倾因素的存在可能会出
现运动状态不稳定的情况,甚至导致自动跨运车侧
翻,造成严重的安全和经济问题[22].鉴于此,本文针
对智慧港口环境下的自动跨运车状态估计问题展开

研究,提出一种适用于港口自动跨运车的集员滤波方
法.基于自动跨运车的转向原理和侧倾特性,根据牛
顿第二运动定律,建立自动跨运车的动力学线性模
型,并根据未知有界描述,将所受扰动建模为未知有
界噪声;基于所构建的自动跨运车模型,设计改进的
集员滤波器,使得系统在噪声干扰下能够实时获取自
动跨运车的状态估计椭球域.

1 自动跨运车建模

以8轮独立转向自动跨运车的质心为坐标原点
建立坐标系,以xOz与xOy的平面交线为侧倾轴线,
考虑到自动跨运车的运动状况较为复杂,作出如下假
设.
假设1 自动跨运车车速在运动过程中保持恒

定;
假设2 自动跨运车转向系统在行驶过程中的

传动比保持恒定;
假设3 忽略自动跨运车在俯仰、垂直方向上的

运动;
假设4 忽略轮胎及驾驶室等非线性因素;
假设5 自动跨运车在负载集装箱的情况下,集

装箱质量均匀分布且与自动跨运车保持相对静止.
本文所考虑的自动跨运车动力学分析简图如图

1所示.根据牛顿第二运动定律,可建立自动跨运车
的侧向(沿y轴)运动方程为

mv × (β̇ + γ)−mhφ̈ = Fy; (1)

自动跨运车的横摆(绕z轴)运动方程为

Izγ̇ − Ixzφ̈ = Mz; (2)

自动跨运车的侧倾(绕x轴)运动方程为

Ixeqφ̈− Ixzγ̇ = Mx. (3)

其中:m为自动跨运车的质量, v为自动跨运车的速
度, β̇为质心侧偏角速度, γ为横摆角速度,h为质心
高度, φ̈为侧倾角加速度,Fy为自动跨运车 y轴合

力,Mx、Mz分别为绕x轴、z轴的合力矩, Ix、Iz、Ixeq
分别为自动跨运车整车质量绕x轴、z轴、侧倾轴的转

动惯量, Ixz为自动跨运车关于x轴、z轴的惯性积.同
时,上述公式中的Fy、Mz、Mx满足

Fy =

4∑
i=1

Fli +

4∑
i=0

Fri,

Mz =
2∑

i=1

Li(Fli + Fri)−
4∑

i=3

Li(Fli + Fri),

Mx = mhv(β̇ + γ) cosφ+mgh sinφ− Cφφ̇−Kφφ.

其中: i = 1, 2, 3, 4,Fli、Fri分别为第i行左、右侧轮胎

侧偏力,Cφ为侧倾等效阻尼系数,Kφ为侧倾等效刚

度系数.
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图 1 自动跨运车动力学分析简图

由于自动跨运车在工作时的轮胎侧偏角度很小,
自动跨运车第i行左、右侧车轮的侧偏角度分别为
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βli = β ± Liγ

v
− δli,

βri = β ± Liγ

v
− δri.

则自动跨运车车轮侧偏力为

Fli = −Kli

(
β ± Liγ

v
− δli

)
,

Fri = −Kri

(
β ± Liγ

v
− δri

)
.

其中:当i = 1, 2时式中±为+,当i = 3, 4时式中±为
−; δ为自动跨运车车轮转角; δli、δri分别为自动跨运
车第 i行左、右侧车轮转角;Kli、Kri分别为自动跨运

车第i行左、右侧车轮侧偏刚度.
根据平行轴定理可知, Ixeq = Ix + mh2.由于自

动跨运车侧倾角度小,令sinφ ≈ φ, cosφ = 1,惯性积
Ixz =

w
xdx

w
zdz = 0.自动跨运车的动力学模型可

以表示为

mv(β̇ + γ)−mhφ̈+

4∑
i=1

(Kli +Kri)β+

2∑
i=1

Li(Kli +Kri)−
4∑

i=3

Li(Kli +Kri)

v
γ−

4∑
i=1

(Kliδli +Kriδri) = 0, (4)

Izγ̇ +

2∑
i=1

Li(Kli +Kri)−
4∑

i=3

Li(Kli +Kri)β+

4∑
i=1

Li
2(Kli +Kri)

v
γ −

2∑
i=1

Li(Kliδli +Kriδri)−

4∑
i=3

Li(Kliδli +Kriδri) = 0, (5)

Ixeqφ̈−mhv(β̇ + γ)h−mghφ+ Cφφ̇+Kφφ = 0.

(6)

选取状态变量 ẋ = [β γ φ φ̇]T,输出变量y,控
制输入uk = [δl1 δl2 δl3 δl4 δr1 δr2 δr3 δr4]

T,可
建立系统的状态方程及观测方程为ẋ = Ax+Bu,

y = Cx.
(7)

其中A、B、C为

A =

−

4∑
i=1

(Kli+Kri)Ixeq

mvIx
−

2∑
i=1

Li(Kli+Kri)−
4∑

i=3

Li(Kli+Kri)Ixeq

mv2Ix
−1

h(mgh−Kϕ)

Ixv
−hCϕ

Ixv

−

2∑
i=1

Li(Kli+Kri)−
4∑

i=3

Li(Kli+Kri)

Iz
−

4∑
i=1

Li
2(Kli+Kri)

Izv
0 0

0 0 0 1

−

4∑
i=1

(Kli+Kri)h

Ix
−

2∑
i=1

Li(Kli +Kri)−
4∑

i=3

Li(Kli+Kri)h

Ixv

mgh−Kϕ

Ix
−Cϕ

Ix



,

B =



Kl1Ixeq
mvIx

Kl2Ixeq
mvIx

Kl3Ixeq
mvIx

Kl4Ixeq
mvIx

Kr1Ixeq
mvIx

Kr2Ixeq
mvIx

Kr3Ixeq
mvIx

Kr4Ixeq
mvIx

L1Kl1

Iz

L2Kl2

Iz

L3Kl3

Iz

L4Kl4

Iz

L1Kr1

Iz

L2Kr2

Iz

L3Kr3

Iz

L4Kr4

Iz

0 0 0 0 0 0 0 0

hKl1

Ix

hKl2

Ix

hKl3

Ix

hKl4

Ix

hKr1

Ix

hKr2

Ix

hKr3

Ix

hKr4

Ix


, C =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 .

2 状态估计问题描述

考虑如图2所示的自动跨运车跟踪控制策略.自
动跨运车在实际工作环境下往往受到风力、温度等

环境因素的影响,例如在侧向风作用下,自动跨运车
侧向力、侧倾力矩会增大,运行的稳定性会受到负
面影响.这些负面干扰往往是不确定的,无法具体描

述为精确的概率分布.然而,在实际操作中可根据已
有的统计数据获取其近似边界,因此本文采用未知有
界噪声wk和vk描述自动跨运车的噪声干扰.其中wk

和vk为过程噪声和测量噪声,分别属于以下椭球集:

Wk ≜ {wk : wT
kQ

−1
k wk ⩽ 1}, (8)

Vk ≜ {vk : vTkR
−1
k vk ⩽ 1}, (9)
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其中Qk = QT
k > 0、Rk = RT

k > 0是具有相容维数的

已知矩阵.
将连续时间模型 (7)按Ts离散,同时考虑系统存

在噪声 (8)和 (9),可以得到如下离散系统的状态方程
和观测方程:

xk+1 = Apxk +Bpuk + wk, (10)

yk = Cpxk + vk. (11)

其中:Ap = eATs ,Bp =
w Ts

0
eAτdτ ,Cp = C.

!"#$%

&'()vk

*+()wk

,-./

012./

34
562

7834
9:2

;<=>?β

@A?BCγ

=D?φ

=D?BCφ
.

uk

uk

yk
xk

̭

图 2 自动跨运车跟踪控制系统

在实际应用中,自动跨运车工作时运载集装箱的
个数为n(n = 0, 1, 2),其质量和质心高度随负载不同
而变化,本文中Ap及Bp在负载给定的情况下为定常

矩阵,当负载变化时,Ap、Bp可通过变化参数m、h及

转动惯量大小而变化,矩阵的计算公式不变,因此构
建的自动跨运车模型可以有效应对不同负载的工作

情况.
假设初始状态x0属于如下给定椭球域:

{x0 : (x0 − x̂0)
TP−1

0 (x0 − x̂0) ⩽ 1}. (12)

其中: x̂0为x0的估计值并假定已给定,Pk = P T
k > 0

为已知矩阵.
针对受到未知有界的过程噪声和测量噪声干扰

的自动跨运车系统 (10)、(11),设计如下形式的集员滤
波器:

x̂k+1 = Gkx̂k + (I − LkCp)Bpuk + Lkyk+1. (13)

其中: x̂k为xk的一个任意状态估计值,Gk和Lk为待

确定的滤波器参数.由于本文内容不涉及控制器设
计,控制信号uk设置为一组可变常数矩阵.与文献
[17, 20]所设计的集员滤波器相比,滤波器 (13)可以
有效消除控制作用的影响.

假设 k时刻,真实状态xk包含在椭球域Xk ≜
{xk : (xk − x̂k)

TP−1
k (xk − x̂k) ⩽ 1}内,且Pk =

EkE
T
k .本文的设计目标是设计滤波器(13),使得k+1

时刻自动跨运车的真实状态xk+1包含在以下估计椭

球内:

Xk+1 ≜

{xk+1 : (xk+1 − x̂k+1)
TP−1

k+1(xk+1 − x̂k+1) ⩽ 1}.
(14)

3 集员滤波器设计

针对存在未知有界噪声干扰的自动跨运车系统,
设计满足目标 (14)的改进集员滤波器 (13).本节给出
改进集员滤波器的推导过程,并设计改进集员滤波器
的凸优化递归算法.

由式 (10)和 (13)可得,一步提前估计误差xk+1 −
x̂k+1为

xk+1 − x̂k+1 =

Apxk +Bpuk + wk −Gkx̂k−

(I − LkCp)Bpuk − Lkyk+1 =

Apxk + LkCpBpuk + wk−

Gkx̂k − Lk(Cpxk+1 − vk+1) =

(I − LkCp)Apxk −Gkx̂k+

(I − LkCp)wk − Lkvk+1. (15)

在 k 时 刻, 由 于 Pk 和 x̂k 已 知, 且 (xk −
x̂k)

TP−1
k (xk − x̂k) ⩽ 1,存在∥ z ∥⩽ 1满足

xk = x̂k + Ekz. (16)

因此有

xk+1 − x̂k+1 =

(Ap −ApLkCp −Gk)x̂k + (Ap−

ApLkCp)Ekz + (I − LkCp)wk − Lkvk+1. (17)

若令

ηk = [1 z wk vk+1]
T, (18)

Π(x̂k) =


[(Ap −ApLkCp −Gk)x̂k]

T

[(Ap −ApLkCp)Ek]
T

(I − LkCp)
T

(−Lk)
T



T

, (19)

则可以得到

xk+1 − x̂k+1 = Π(x̂k)ηk. (20)

因此(xk+1− x̂k+1)
TP−1

k+1(xk+1− x̂k+1) ⩽ 1可以写成

ηTk [Π
T(x̂k)P

−1
k+1Π(x̂k)− diag(1, 0, 0, 0)]ηk ⩽ 0.

(21)
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通过前面分析, z、wk、vk+1有如下约束条件:
∥z∥ ⩽ 1,

wT
kQ

−1
k wk ⩽ 1,

vTk+1R
−1
k+1vk+1 ⩽ 1.

(22)

式(22)可以用ηk表示为
ηTkdiag(−1, I, 0, 0)ηk ⩽ 0,

ηTkdiag(−1, 0, Q−1
k , 0)ηk ⩽ 0,

ηTkdiag(−1, 0, 0, R−1
k+1)ηk ⩽ 0.

(23)

根据S-Procedure可知,使得不等式(20)成立的充
分条件是存在正标量τ1、τ2和τ3,使得

Π(x̂k)
TP−1

k+1Π(x̂k)− diag(1, 0, 0, 0)−

τ1diag(−1, I, 0, 0)− τ2diag(−1, 0, Q−1
k , 0)−

τ3diag(−1, 0, 0, R−1
k ) ⩽ 0. (24)

进一步,式(24)可以写成

Π(x̂k)
TP−1

k+1Π(x̂k)−

diag(1− τ1 − τ2 − τ3, τ1I, τ2Q
−1
k , τ3R

−1
k ) ⩽ 0. (25)

若令

Θ(τ1, τ2, τ3) =

diag(1− τ1 − τ2 − τ3, τ1I, τ2Q
−1
k , τ3R

−1
k ), (26)

则式(25)可以表示为

Π(x̂k)
TP−1

k+1Π(x̂k)−Θ(τ1, τ2, τ3) ⩽ 0. (27)

式(27)等价于[
−Pk+1 Π(x̂k)

ΠT(x̂k) −Θ(τ1, τ2, τ3)

]
⩽ 0. (28)

根据 Schur补引理,该优化问题可以利用半定规划
(semi-definite programming, SDP)方法通过内点法求
解.因此,若存在Pk+1 > 1,Gk,Lk, τ1 > 0, τ2 > 0, τ3
> 0使递归矩阵不等式 (28)成立,则自动跨运车的真
实状态xk+1包含在其估计椭球

(xk+1 − x̂k+1)
TP−1

k+1(xk+1 − x̂k+1) ⩽ 1

中.此外,状态估计椭球的中心为式(13).
上述线性矩阵不等式 (28)提供了包含真实状态

xk+1的状态估计椭球集,然而无法获得一个最优的
估计椭球,因此可以通过解决如下凸优化问题确定最
优的状态估计椭球:

min
Pk+1>0,Gk,Lk,τ1>0,τ2>0,τ3>0

Tr(Pk+1);

s.t.式(27). (29)

综上所述,所提出改进集员滤波算法可以总结归
纳如下.

step 1: 设置初始状态 x0和初始状态估计椭球

X0(x̂0, P0),给定初始形状矩阵P0,初始状态估计 x̂0,
过程噪声矩阵和测量噪声矩阵Qk、Rk.设置最大迭
代次数kN ,令k = 0.

step 2: 由Pk = EkE
T
k计算Ek,利用S-Procedure

引理,得到由式 (18)和 (19)表示的一步提前估计误差
(20),求得使包含真实状态的估计椭球 (21)成立的充
分条件(24).

step 3: 利用Schur补引理,将式 (26)代入 (25),得
到递归矩阵不等式(28).

step 4: 通过解决优化问题 (29)确定最优估计椭
球,计算形状矩阵Pk+1、集员滤波器参数Gk和Lk.

step 5: 通过 Pk+1 = Ek+1E
T
k+1计算Ek+1,由

式 (12)计算椭球中心 x̂k+1,输出集员估计椭球集
Xk+1(x̂k+1, Pk+1).

step 6:置k = k + 1,返回step 2;若k = kN ,即达
到最大迭代次数,则停止循环.

4 仿真验证

选择利用Matlab进行仿真实验, 将算法应用于
自动跨运车的状态估计问题中.为确保仿真实验的
准确性,假设自动跨运车处于负载一个集装箱的情况
下,其车速保持为6m/s恒定,自动跨运车部分参数取
自文献[4],具体如表1所示.

表1 自动跨运车参数

参数 数值 单位

m 89 000 kg

h 7.989 1 m

L1,4 3.85 m

L2,3 1.95 m

Kf 560 000 N/rad

Kφ 15 700 000 N/rad

Cφ 300 000 N·m·s/rad

Iz 1 052 500 kg·m2

Ixeq 2 119 600 kg·m2

Kr 460 000 N/rad

设置采样点数量N为100,采样周期Ts为1ms,初
始状态x0 = [3 − 8 2 10]T,输入uk =

umax
kN

× k,其

中umax = [22 16 16 21 20 15 15 19]T,噪声为
未知有界的随机噪声,且满足过程噪声 |wk| ⩽ 0.3,测
量噪声 |vk| ⩽ 0.5,并取

Qk =


5 0 0 0

0 5 0 0

0 0 5 0

0 0 0 5

 , Rk =


8 0 0 0

0 8 0 0

0 0 8 0

0 0 0 8

 .
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设定初始状态椭球中心 x̂0 = [−3 − 8 2 10]T,
初始形状矩阵

P0 =


10 0 0 0

0 10 0 0

0 0 10 0

0 0 0 10

 .

为了验证所提出算法的可行性和有效性,将文献
[17]算法以及传统卡尔曼滤波方法作为对比实验,在
相同环境下进行仿真验证,得到仿真结果如图3∼图
6所示.图3∼图6分别为自动跨运车质心侧偏角、横
摆角速度、侧倾角、侧倾角速度的真实值、估计边界

和卡尔曼估计值随时间变化曲线.其中,估计上 (下)
界1和估计上 (下)界2分别表示所设计的改进集员滤
波器所得估计边界与文献 [17]设计的集员滤波器所
得估计边界.从图中可以明显看出,所提出集员滤波
方法获得的状态估计上下界总能包含系统的状态真

值,因此利用所提出滤波算法对自动跨运车进行状态
估计是可行有效的.进一步,通过与文献 [17]算法对
比可以看出,所提出集员滤波算法的估计上界和估计
下界都在文献 [17]算法所获得的估计上界和估计下
界之内,表明所提出改进集员滤波算法保守性更小,
优于传统集员滤波算法.
由于图3∼图6仅描述了两种集员滤波方法所获

取的状态估计域上下界及卡尔曼方法所获取的状态

估计点,为了进一步比较所提出方法相较于卡尔曼方
法的优越性,选取集员估计域中心点与卡尔曼滤波结
果进行估计误差的比较.估计误差分别定义为卡尔
曼状态估计值与真实值之间的偏差及集员状态估计

域中心点与真实值之间的偏差,绘制各个状态估计值
与真值之间的估计误差曲线如图7∼图10所示.集员
滤波误差1和误差2分别表示所提出集员滤波算法
与文献 [17]算法的状态估计误差.可以看出,与所提
出集员滤波方法相比,文献 [17]算法与卡尔曼滤波方
法下的估计误差数值波动较大,且卡尔曼滤波状态偏
离的趋势较大,因此对比实验进一步验证了所提出滤
波方法的有效性.
从仿真耗时来看,所提出集员滤波算法与卡尔

曼滤波相比,消耗的时间略长,与文献 [17]算法相比
耗时几乎一致.其原因主要在于,所提出集员滤波算
法迭代步骤较为复杂,迭代次数较多情况下耗时增
加.总体来看,这3种算法仿真耗时差距较小,均能满
足自动跨运车实时性的要求.
由文献 [6-7]可知,自动跨运车在正常运行过程

中,其运动状态具有一定的限制范围,若超出范围则

可能造成严重后果.例如,转向角最大角度约为50◦,
侧倾角最大范围与转向角有关,约为 20◦.从仿真结
果来看,所提出的集员滤波算法获得的状态估计域与
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图 3 自动跨运车的质心侧偏角变化曲线
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图 4 自动跨运车的横摆角速度变化曲线
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图 5 自动跨运车的侧倾角变化曲线
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图 6 自动跨运车的侧倾角速度变化曲线
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图 7 自动跨运车质心侧偏角估计误差对比
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图 8 自动跨运车横摆角速度估计误差对比
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图 9 自动跨运车侧倾角估计误差对比
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图 10 自动跨运车侧倾角速度估计误差对比

系统真实状态值之间的偏差范围足够满足文献 [6-7]
自动跨运车实际运行需求,因此所提出集员滤波方法
可以用于后续控制器设计.

5 结 论

本文设计了一种针对港口自动跨运车的改进集

员滤波方法.根据自动跨运车的结构特性,建立了考
虑侧倾和转向因素的车辆动力学模型,并将过程噪
声和测量噪声建模为未知有界噪声.在此基础上设
计集员滤波方法,推导包含真实状态的估计椭球存在
的条件,通过求解线性矩阵不等式得到估计椭球集,
利用凸优化方法获得最优的状态估计椭球,并总结为
改进的集员滤波算法.最后,仿真实验验证了所提出
改进集员滤波算法的可行性和有效性,并通过与传统
集员滤波及卡尔曼滤波的对比,进一步验证了其优越
性.通过本文工作可以实现对自动跨运车在未知有
界干扰下的可靠状态估计,后续研究重点将集中在基
于所获取的集员状态估计域设计自动跨运车控制器

及故障观测器,进一步加强本文工作的研究意义与应
用价值.
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