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車輛動態估測與預測系統 

    研究生: 許齡元                 指導教授: 陳宗麟 博士 

國立交通大學機械工程學系（研究所）博士班 

摘 要 

本論文針對車輛動態模型已知及車輛動態模型未知兩種案例，分別提出兩套預測

車輛動態的解決方案。前者透過以車輛動態模型為基礎的狀態觀察器來估測當下時間

的車輛動態與道路角度資訊，並用此資訊與已知之車輛模型來預測未來時間的車輛動

態；後者透過感測器混合系統（Sensor Fusion System）來估測當下時間的車輛動態與道

路角度資訊，然後自行建立一車輛模型，利用感測器混合系統所獲得之車輛動態與道

路角度資訊來鑑定出此一車輛模型中的系統參數，再藉由上述資訊（車輛模型、車輛動

態、道路角度）來預測未來時間的車輛動態。兩套預測車輛動態的解決方法皆可以判斷

車輛在未來時間內是否有翻覆危機，並可以應用於各式車輛即時（Real Time）控制系統

中。 

在以車輛動態模型為基礎的車輛動態估測／預測系統中，本論文主要探討：（1）

如何透過可觀察性矩陣（Observability Matrix）來決定所需要的感測器，進而獲得預測

時所需要的當下時間的車輛動態資訊；（2）發展一套新式的狀態觀察器－循環式狀態

觀察器（Switching Observer）用以降低非線性狀態觀察器的設計難度及減少計算量，因

此可適用於本論文的車輛系統（高階、非線性系統）。由於上述作法中車輛動態模型的

準確與否，將嚴重影響車輛動態估測／預測的準確性。因此本論文提出另一作法，即

在車輛參數未知的狀況下進行車輛動態估測與預測。此作法主要探討：（1）如何選取

適當的感測器及感測器混合技術，在不使用車輛模型的狀況下，進行車輛動態與道路

角度估測；（2）如何利用所得到的車輛動態及道路角度資訊進行車輛參數、道路摩擦

係數鑑定；（3）如何整合上述資訊進行車輛動態預測。 
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為了以軟體驗證所提出的車輛動態估測／預測系統的可行性，本論文首先建立一

具 20 個動態、6 自由度的「完整車輛模型（Full-State Vehicle Model）」來模擬真實車

輛的行為。此車輛模型相異於先前文獻在於其包含道路角度資訊，且可以描述車輛翻

覆（Rollover）行為。 

在車輛參數已知的例子中，藉由觀察性矩陣的分析得知最少需採用四種感測器（側

向加速度感測器、縱向速度感測器、橫擺角度感測器以及四側懸吊系統位移量感測器）

即可在道路角度未知的狀況下、平常駕駛或是輪胎抬離地面狀況下，即時估算出車輛

動態，且成功的預測車輛於未來時間的動態。由模擬結果得知，在動態估測部分：車

輛姿態與道路角度的估測誤差皆分別小於 0.5 度與 3.59 度，且不論車輛於未來時間是否

翻覆，本作法都能夠粗略地預測出於未來時間的動態，其預測之「相對誤差（Relative 

Accuracy）」分別為 0.21%與 4.3%。在車輛參數未知的例子中，車輛動態估測系統在輪

胎抬離地面時會無法捕捉部份車輛動態，而在輪胎未離地的狀況下，位移與姿態估測

誤差分別小於 0.3公尺與 0.11度，道路角度的估測誤差小於 0.15度，車輛於未來時間未

翻覆的案例中，其預測誤差為 0.51%；於未來時間翻覆的案例中，其預測誤差為

27.3%。在翻覆過程中預測結果較不準確，主要是因為在參數鑑定過程中採用過於簡化

的輪胎模型。 

本論文亦嘗試將所獲得的車輛即時動態及未來動態應用於車輛軌跡跟隨控制系統

中。所採用的控制策略乃是採用差動式煞車（Differential Brake），不使用方向盤，進

行軌跡跟隨。相較於先前文獻，本作法的特點在於：（1）可應用於前輪驅動、前輪轉

向的車輛系統；（2）使用階層式架構來簡化控制策略的設計，並選擇順滑模態控制策

略以確保系統具強健穩定性（Robust Stability）；（3）在確保強健穩定性下進行最小控

制輸入的最佳化設計，且所獲得的最佳控制輸入為一解析解，避免數值搜尋（Numerical 

Search）的耗時與不確定性。本論文採用兩種車輛模型（完整車輛模型與 Carsim 轎車模

型）來驗證所提出的控制法則的可行性，當車輛初始速度為每小時 90 公里時，控制系

統皆可成功地調節車輛進行二次車道變換。當採用當下時間之車輛動態資訊進行控制

時，其側向位移誤差小於 0.032 公尺。但是當採用未來時間之車輛動態資訊進行控制

時，雖然可以提早 0.5 秒控制車輛、減少 52.42%的最大車輛橫擺角速度以及降低

37.34%的控制輸入總和，但是卻犧牲軌跡跟隨之精度（側向位移誤差為 0.1307 公尺）。 
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Vehicle Dynamics Estimation and  

Prediction Systems 

Student: Ling-Yuan Hsu           Advisor: Dr. Tsung-Lin Chen 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

In this dissertation, two methods for vehicle dynamics estimation and prediction are 

proposed for known vehicle model and unknown vehicle model, respectively. The former 

estimates the current vehicle dynamics and road angle information from a model-based state 

observer. And then, it predicts the future vehicle dynamic information based on the same 

vehicle model, vehicle dynamics and road angles. The latter estimates the current vehicle 

dynamics and road angle information from the sensor-based sensor fusion system. And then it 

uses the above vehicle dynamics to identify the parameters of a vehicle model. Lastly, it 

predicts vehicle future dynamics based on the selected vehicle model, vehicle dynamics and 

road conditions (angles and friction coefficients). Both methods not only can predict the risk 

of the vehicle rollover in the future time, but also can be applied to the vehicle real-time 

control system to increase the driving safety. 

In the approach for the known vehicle model, the proposed method focuses on two 

things: (1) using the observability matrix of the vehicle model to determine the collaborated 

sensors so that all the vehicle dynamics can be estimated using the minimum number of 

sensors; (2) developing a novel state observer techniques (switching observer) to both lower 

the complexity of designing an state observer for a high-order nonlinear system and reduce 

the computation load for the real-time implantation. The above model-based approach can 

predict the vehicle dynamics. However, its feasibility is largely affected by the accuracy of 

the vehicle model. Therefore, this dissertation proposed another method for unknown vehicle 

model. The method for unknown vehicle model is focuses on: (1) selecting a set of sensors so 

that most of the vehicle dynamics can be estimated without a vehicle model; (2) selecting a 
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vehicle model and using the above vehicle dynamics to identify the parameters in the vehicle 

model; (3) using the above vehicle model, vehicle dynamics, and road conditions to predict 

the vehicle dynamics in the future time.  

In order to verify the feasibility of the proposed method by simulations, a full-state 

vehicle model was employed to mimic the dynamics of a real vehicle on the road. This 

vehicle model differs from most existing vehicle models in including the road angles, and it 

can describe the rollover behaviors.  

In the approach for the known vehicle model, the observability analysis suggests the 

minimum numbers of the incorporated sensors are four, which are lateral acceleration sensor, 

longitudinal velocity sensor, yaw angle sensor, and four suspension displacement sensors, 

According to the simulation results, the proposed method can estimate vehicle dynamics even 

when two of the tires are off the ground. The estimation accuracy for vehicle attitude 

estimation is less than 0.5 deg; the estimation accuracy for the road angles is less than 3.59 

deg. The prediction accuracy is of 0.21% when the vehicle does a left turn, and it reduces to 

4.3% when the vehicle rollover happens. For the case when vehicle model is unknown, the 

analysis indicates that some of the vehicle dynamics cannot be correctly estimated when the 

vehicle tire is off the ground. In other simulation conditions, the estimation accuracies of the 

vehicle displacements and attitudes are less than 0.3 m and 0.11 deg, respectively, while the 

estimation accuracy of the road angles is less than 0.15 deg. The accuracy of the dynamics 

prediction is of 0.51% when the vehicle does a left turn, and it reduces to 27.3% when the 

vehicle rollover happens. The inaccuracy of the dynamics prediction in the rollover case 

mainly comes from using an over-simplified tire model. 

This dissertation also discusses the effect of using future vehicle dynamics in a vehicle 

trajectory control system. The proposed trajectory following system uses the differential brake 

technique to regulate the vehicle trajectory without using the steering wheel. It differs from 

the existing approaches in: (1) it can be applied to a front-drive, front steer vehicle; (2) the 

control algorithm is developed using a hierarchical architecture, the sliding model controls are 

used to ensure the robust stability for the entire system; (3) it achieves the minimum control 

inputs while preserving the robust performance. Additionally, this optimal solution is 

obtained analytically instead of from numerical search. Two vehicle models (full-state vehicle 

model and Carsim vehicle model) are employed to verify the robustness of the proposed 

control system. In the simulation, the initial vehicle velocity is 90 km/hr, the proposed control 
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system can use the current vehicle dynamics information to regulate the vehicle finishing the 

double lane change with the accuracy of the lateral displacement less than 0.032 m. When 

using the future vehicle dynamics information, the control algorithm can control the vehicle in 

advance by 0.5 second, lower the maximum vehicle yaw rate by 52.42%, and reduce the total 

control efforts by 37.34%. However, the accuracy of the trajectory following is also lowered 

to 0.1307 m.   
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第 一 章 

緒論 

本論文探討如何選取適當的感測器與感測器整合技術，針對車輛動態估測與預測

系統提出兩套解決方案，分別適用於車輛參數已知及車輛參數未知兩種情形。所設計

的車輛動態估測／預測系統可應用於汽車黑盒子、車輛軌跡控制、車輛翻覆抑制、等

系統。 

 

1.1 研究動機與目的 

在 1999 年，美國國家公路交通安全管理局（NHTSA）宣佈將「車輛翻覆穩定性」

作為安全性能指標之一。其指標背後的主要原因在於小型客車與運動型多功能車輛

（Sport Utility Vehicle, SUV）的翻覆事件層出不窮，其中運動型多功能車輛翻覆事件高

達 62%的死亡致死率[1]。 

目前許多車輛安全系統會利用當下時間和/或未來時間的車輛動態資訊，來增進車

輛的安全性能，當下時間的車輛動態資訊是用來計算控制輸入的大小[2][3]，而未來時

間的車輛動態資訊是用來判定參考軌跡以及車輛控制系統的有效介入時間[4][5]，這些

車輛安全系統將會在車輛消費市場上逐漸的受到重視，使得車輛動態估測與預測的技

術日益重要。 

 

1.2 車輛姿態與道路角度定義 

本論文所描述之車輛姿態與道路角度將會藉由尤拉角（Euler Angles）與三個座標系

統來描述，如圖 1.1 所示，其中三個座標系統分別為地球座標{g}、道路座標{r}、以及

車體座標{v}。相似於先前文獻的座標設計，地球座標被固定於地球上的某一點；車體

座標被固定於車輛重心，然而與先前文獻不同的是，本論文引進道路座標來描述在斜

坡上運動的車輛動態，其道路座標被固定於道路上的某一點。因此，道路角度即是道

路座標與地球座標之間的旋轉角度關係。此外，本論文定義兩組名詞來描述車輛姿
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態，其中車輛姿態相對於地球座標稱為車輛「絕對姿態」，車輛姿態相對於道路座標為

車輛「相對姿態」。 

地球座標

車體座標

道路座標

道路中心線

 

圖 1.1 車輛運動相關之座標系統 

三組尤拉角分別用來描述三個座標系統（地球座標、道路座標與車體座標）中任意

兩座標系統之間的角度關係。首先，地球座標與車體座標之間的角度關係可以利用尤

拉角（ ggg  ,, ）來描述，即為車輛絕對姿態，在此篇論文分別定義為絕對橫擺角、絕

對俯仰角與絕對側傾角，其旋轉次序為 yaw-pitch-roll，因此旋轉矩陣可以寫為下式： 

      ggg xxx  ,,,v
g RRRC   (1.1) 
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其次，地球座標與道路座標之間的角度關係可以利用尤拉角（ rrr  ,, ）來描述，即為

道路角度，在此篇論文分別定義為道路坡度角、道路傾斜角與道路彎曲角，其旋轉次

序為 pitch-roll-yaw，因此旋轉矩陣可以寫為下式： 

      rrr yxz  ,,,r
g RRRC   (1.2) 

最後，道路座標與車體座標之間的角度關係亦可利用尤拉角（ vvv  ,, ）來描述，即為

車輛相對姿態，在此篇論文分別定義為車輛橫擺角、車輛俯仰角與車輛側傾角，其旋

轉次序為 yaw-pitch-roll，其旋轉矩陣可以寫為下式： 

      vvv xxx  ,,,v
r RRRC   (1.3) 

 

1.3 車輛動態估測系統 

為了獲得當下時間的車輛動態資訊，先前文獻大致上可以分成：以動態模型為基

礎之估測系統（Model-based Estimation）與以感測系統為基礎之估測系統（Sensor-based 

Estimation）。前者主要是建構包含目標動態之車輛模型，再利用狀態觀察器技術（State 

Observer Technology）來設計相關於此車輛模型之估測系統[6]-[19]，其中目標動態是指

研究學者欲估測的系統動態，像是車輛速度、車輛姿態、甚至是道路角度資訊；後者

則是尋找能夠量測目標動態之感測系統與物理關係，像是速度與加速度之間的積分關

係，再利用感測器混合技術（Sensor Fusion Technology）來設計相關於目標動態之估測

系統[20]-[28]。 

以動態模型為基礎之估測系統的估測精度直接取決於車輛模型的建構精度，先前

文獻通常採用簡易車輛模型來建立估測系統以獲得當下時間的車輛動態，例如單軌模

型（Single Track Model）[14]-[17]、車輛側傾－俯仰模型[18]、四分之一車輛模型

（Quarter Vehicle Model）[19]或單軌模型加上側傾運動的車輛模型[10]-[13]，然而這些

估測系統不僅提供較少的車輛動態資訊，還會由於簡易車輛模型與實際車輛之間的模

型誤差進而降低動態估測的精度，雖然有些先前文獻採用複雜車輛模型來企圖解決上

述問題並建立相關估測系統，例如完整車輛模型[6]-[9]，但是車輛模型越複雜，估測系

統的推導過程與數值運算量將更加繁重。 
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相較之下，以感測系統為基礎之估測系統的優點在於不需要一車輛動態模型，缺

點是必須使用更多的高精度感測器。先前文獻通常會選取精度較高的慣性量測單元

（Inertial Measurement Unit, IMU）來獲得較佳的加速度與角速度，再使用全球衛星定位

系統（Global Positioning System, GPS）來量測物體之位置，利用感測器整合技術來協調

不同感測器的輸出，截長補短，進而獲得高品質的量測資訊[24]-[28]，例如慣性量測單

元有訊號偏移（Signal Bias）、誤差累積的問題，但是其輸出頻率較高，全球衛星定位

系統的輸出頻率較低，但是無誤差累積的問題，將兩種感測器的輸出整合在一起，便

可提高估測精度與訊號輸出頻寬。然而在車輛動態量測中，僅用上述兩組感測器，將

無法獲得道路角度與車輛的相對姿態。 

先前文獻提出道路角度會直接地造成車輛動態的變化[6][7][13][16]-[18]，進而影響

各式車輛安全系統的性能，例如車輛動態估測系統、車輛軌跡跟隨系統或車輛防止翻

覆系統…等。先前文獻亦提出在相同的駕駛情況之下，道路角度將會是決定車輛是否

翻覆的關鍵之一[6][7]。因此為了正確估測車輛動態，必須一併估測道路角度。然而此

道路角度問題之所以如此難處理主要是在於（1）無法事先假設或獲得道路角度的變化

情況；（2）無法藉由車輛感測器來即時量測道路角度的變化情況，因為在量測過程中，

道路角度會耦合於其他車輛動態，包括車輛側傾／俯仰角、車輛縱向／側向加速度…

等[13][16]-[18]。 

 

1.4 車輛參數鑑定系統 

伴隨著車輛模型的車輛參數主要包括車身長度、寬度、車體質量、質量慣性矩、

輪胎有效半徑、道路與輪胎間之摩擦係數…等。然而部分的車輛參數（例如：車輛質

量、質量慣性矩、等）可能會因為乘客數目、油料總量以及道路平面資訊…等狀況情況

而發生變化。一般而言，研究人員會針對目標車輛來事先量測這些車輛參數，進而設

計相關的車輛安全系統[2]-[5]。當進行數值模擬或實際驗證時，透過實驗條件的設定來

盡量維持這些車輛參數不會產生無法預期之變化，因此所設計的車輛安全系統容易被

侷限於於特定環境下使用。為了更廣泛地應用車輛安全系統於各式車輛或環境中，或

是對車輛參數精準度要求高的系統（例如：開路式（Open Loop）的車輛控制系統），

許多研究人員建議整合自動車輛參數鑑定技術於車輛系統中。 
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先前文獻設計車輛參數鑑定系統時，主要是先建構包含欲鑑定車輛參數之車輛模

型，再藉由感測系統來量測所需要之車輛動態，透過車輛動態資訊及系統鑑別方法

（System Identification）來獲得車輛參數[29]，在實際的應用中，此種作法往往不容易獲

得準確的車輛參數，其主要原因來自於所建構之車輛模型無法完全描述實際車輛的複

雜動態行為，且由於車輛動態的非線性特徵，某些參數估測會受限於「持續刺激

（Persistent Excitation）」條件的限制，不易估測。這些現象再加上感測器雜訊的影響，

使得即時的車輛參數鑑定的難度更加提高。 

J. Ryu [11]提出以兩個自由度的單軌模型為基礎之車輛參數鑑定系統，利用最小平

方法來獲得相關車輛參數，包含輪胎轉向剛性係數、z 軸質量慣性矩以及車輛重心位

置，從實驗結果可以看出此單軌模型無法同時鑑定上述車輛參數，必須透過假設某一

參數已知才能夠鑑定出其他參數，同樣的結果亦可見於[34][35]，也就是說所建構之車

輛模型將會限制欲鑑定車輛參數之數目。參數能否被成功的鑑別，在參數鑑定技術中

被稱為「參數觀察性（Parameter Observability）」[42]，然而甚少有研究分析所採用之

車輛模型的參數觀察性。 

 

1.5 車輛動態預測系統 

先前文獻採用許多方法來預測車輛於未來時間的動態資訊。B. Chen 等人[43]提出

採用類神經網路（Neural Network）來估算未來時間的車輛側傾角是否達到臨界值而造

成車輛翻覆的危機，此數值在文獻中被稱為「即將翻覆時間（Time-to-rollover）」，此

計算方式之示意圖可見於圖 1.2，其中臨界值是分別根據目標車輛（1988 年 Suzuki 

Samurai 和 1997 年 Jeep Cherokee）所實驗而得。其基本想法乃是藉由類神經網路來補償

簡化的車輛橫擺－側傾模型的不足。類神經網路的輸出與其訓練階段時的資料庫有

關，因此此作法可能具可行性，但是卻無法說明於其於翻覆預測時的準確性。 
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方向盤
轉動角度

車輛側傾角
是否超越
臨界值?

時間是否小於
1秒?

車輛
橫擺-側傾模型

No

No

Yes

Yes

TTR

TTR=1秒

1988年Suzuki Samurai 臨界值: 3 deg
1997年Jeep Cherokee  臨界值: 3.5 deg

類神經網路

即將翻覆時間 (TTR)
車輛側傾角及其角速度

未來時間
車輛側傾角

 

圖 1.2 即將翻覆時間之計算過程示意圖[43] 

W. Travis等人[44]提出當車輛靜止時，藉由車輛質量與負載計算出能夠讓輪胎剛好

抬起的最大側向加速度（ max,ya ），如方程式（1.4）所示，即是以當時車輛橫擺角速度

（）來估算出車輛縱向速度（ maxV ）的臨界值，此數值在文獻中被稱為「車輛翻覆速

度（Rollover Velocity）」，當透過感測器已獲得目前車輛縱向速度與加速度時，即可推

算出在未來時間內是否會到達此車輛翻覆速度。 

 

max

max,
max, 2

V
mh

tF
a z

y




 (1.4) 

其中 max,zF 為單側輪胎的最大負載； t 為兩側輪胎距離；m 為車體質量； h 為車輛質心

高度，可詳見於圖 1.3。 

h

t
max,zFmin,zF

max,ya

 

圖 1.3 最大側向加速度之計算示意圖[44] 
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此作法相當簡單，但是車輛翻覆行為除了與側向加速度、橫擺角速度相關外，還涉及

更複雜的其他車輛動態及道路角度，因此過於簡化的模型可能無法精確的預測出複雜

的車輛翻覆行為。 

M. Greene 等人[45]提出選用五或十個取樣時間的車輛側傾角並利用曲線擬合方法

（Curve Fitting Method）來找出直線方程式，利用此方程式來預測未來五個取樣時間後

的車輛側傾角。C. Liu 等人[39]提出一個包含道路角度與風阻影響的二階線性路徑模

型，利用狀態觀察器技術來估測道路角度、風阻與系統狀態，再使用此線性路徑模型

來預測車輛在未來時間內的行駛路徑。P. Gaspar 等人[5]提出以煞車力矩為輸入，前後

輪胎負載比例為輸出，藉由系統鑑別方式來建構一個二階模型，以此模型來預測在未

來時間內的前後輪胎負載比例，進而提供時間與負載資訊於控制器，使其提早介入控

制車輛而遠離危機。不論是主動式或是被動式車輛安全系統，先前文獻所設計之預測

方法都是採用當下時間的車輛動態資訊，以及經驗公式或過於簡化的車輛模型來預測

車輛動態行為，這些方法極可能不適用於車輛不穩定情況，尤其是車輛翻覆（Vehicle 

Rollover），車輛翻覆是由許多車輛動態、駕駛行為以及道路角度所造成的，所有這些

因素必須同時地被考慮，才能可靠的預測出車輛於未來時間是否翻覆。 

 

1.6 車輛軌跡跟隨系統 

先前文獻大多使用「直接橫擺力矩控制策略（Direct Yaw Moment Control）」來設

計車輛軌跡跟隨系統[46]-[50]。直接橫擺力矩控制策略主要是藉由方向盤轉向角度或輪

胎驅動／煞車力矩來產生橫擺力矩於車體，進而迫使車輛跟隨參考軌跡。大部分文獻

選擇方向盤轉向角度為控制器[49][50]，其原因在於簡單且直接，然而以控制理論的角

度來看，若僅採用方向盤轉向角度為控制輸入，車輛動態的制動範圍較為侷限。舉例

來說，倘若車輛安全系統設計以方向盤轉向角度為控制輸入時，受控車輛並不容易同

時滿足軌跡跟隨與防止翻覆兩種控制目標。相較之下，部分文獻選用輪胎驅動／煞車

力矩做為控制輸入[47][48]，其原因主要在於四個輪胎驅動／煞車力矩能夠迫使車輛進

入更廣泛的動態變化範圍，然而以目前研究而言，先前文獻大多不是設計四個輪胎力

矩，而是選擇單側輪胎力矩或單一輪胎力矩[47][48]，雖然這種設計方式可以簡化控制

器設計過程，但是這種簡化設計反而容易限制控制器的性能。 
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為了運用輪胎力矩來實現直接橫擺力矩控制策略，大部分先前文獻選用階層式架

構（Hierarchical Architecture）來降低控制器設計的複雜性[51]-[54]，階層式架構主要是

將控制策略分階段設計，首先藉由控制策略來決定虛擬控制輸入（作用於車體的總和力

與力矩），再使用「控制分配（Control Distribution）」[51]-[54]將虛擬控制輸入分配至

四顆輪胎黏著力，最後將輪胎黏著力轉換至輪胎驅動／煞車力矩以達成控制目標。一

般而言，這種階層式架構的控制器設計過程大致上會有兩個關鍵議題：（1）控制分配

一般會導致最佳化問題（Optimization Problem），並需要利用數值搜尋方法（Numerical 

Search Method）來獲得最佳的四個輪胎力矩。然而利用數值搜尋方法求解所需要的搜尋

時間不確定，因此較不適用於即時控制系統[52][55][56]；（2）一般階層式架構之控制

器設計，都是針對架構中的每個階層分別設計控制策略以達到穩定性，然而每一階層

的些許誤差或暫態響應可能會危害到其它階層的穩定性，進而使整個控制系統發散，

因此階層式架構的控制系統應該要同時考慮所有階層的穩定性，才能夠確保穩定且獲

得較佳的車輛控制性能[53]。  

Wang 等人[51]提出採用四個輪胎轉向角度與輪胎力矩為控制輸入的車輛安全系

統，其控制策略是以階層式架構為基礎，先以順滑模態控制策略來設計相關輪胎黏著

力與橫擺力矩，再藉由控制分配以及跟路面摩擦係數相關的權重函數來確保在軌跡控

制的過程，以最小的輪胎滑動率與輪胎滑動角來控制車輛，然而此篇文獻不僅沒有提

到如何獲得摩擦係數，亦沒有說明如何將四顆輪胎的輪胎滑動率與輪胎滑動角轉換成

實際車輛的控制輸入，如同先前所說，當轉換成實際車輛的控制輸入的過程中有所誤

差時，很容易影響到上一階層控制策略的穩定性，此外整體階層式架構的穩定性分析

並沒有在文獻中詳細地說明。Ono 等人[55]提出採用四個輪胎轉向角度與輪胎力矩為控

制輸入的車輛安全系統，其控制策略是以階層式架構為基礎並藉由控制分配來確保在

軌跡控制的過程，四顆輪胎能保有最大的抓地力。然而此篇文獻僅著眼於控制分配的

最佳化問題，其最佳解透過數值搜尋方法來獲得並證明為全域最佳解，但是關於整體

階層式架構的穩定性分析並沒有詳細說明。Mokhiamar 等人[54]提出採用四個輪胎轉向

角度與輪胎力矩為控制輸入的車輛安全系統，其控制策略是以階層式架構為基礎並藉

由控制分配來確保在軌跡控制的過程，能量損耗最低，也就是最小輪胎轉向角度與輪

胎黏著力。其控制分配的最佳解不是利用數值搜尋方法而是透過拉格朗日乘數因子

（Lagrange Multiplier）來計算出最佳解的解析解（Analytical Solution），然而同樣地，
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此篇論文在設計控制策略時並沒有考慮如何將輪胎黏著力轉換為實際車輛的控制輸

入，例如輪胎力矩或是駕駛者的踩踏油門／煞車力道，因而無法確保整體系統的穩健

性。 

由先前文獻[5]可以看出當車輛翻覆防止系統採用未來時間的動態資訊時，可以獲

得提早介入控制與降低控制輸入的好處。直覺地思考，如果車輛軌跡跟隨系統能夠預

先知道未來軌跡相對於車輛將會如何變化時，控制輸入勢必可以事先驅動車輛轉向以

便跟隨此未來軌跡的變化，然而甚少研究工作著眼於採用未來時間的動態資訊之車輛

軌跡跟隨系統，因此本論文將會利用所建構之車輛動態預測系統來輔助車輛軌跡跟隨

系統，並採用數值模擬來展示其好處。 

 

1.7 研究目標 

歸納以上文獻回顧，目前研究大致上會遇到下列情況： 

1) 以車輛動態模型為基礎的車輛系統（車輛動態估測系統、車輛參數鑑定系統與

車輛動態預測系統）大多採用簡易車輛模型來簡化設計過程與獲得部分車輛動

態與相關車輛參數。然而車輛動態預測系統需要完整的動態資訊與車輛參數才

能夠獲得較可靠的預測結果，因此文獻上的許多作法不適用於車輛動態預測系

統。 

2) 先前文獻的車輛動態估測系統大多沒有考慮道路角度的影響。然而因為道路相

對於車輛的傾斜角度無法事先獲得，且透過車用感測器會量測到車輛姿態與道

路角度所疊合之物理量，再加上道路角度資訊是車輛翻覆的關鍵因素之一，所

以道路角度的估測在車輛翻覆預測系統中是必要的。 

3) 先前文獻設計車輛參數鑑定系統大多直接採用感測系統的量測資訊來獲得相關

車輛參數，然而與車輛參數相關的部分車輛動態資訊是無法直接被感測器所量

測而得，因此必須先設計估測系統來獲得無法透過感測系統所量測的車輛動態

資訊，才能夠鑑定出相關車輛參數。 
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4) 先前文獻設計車輛參數鑑定系統時，大多直接建構車輛模型並鑑定相關車輛參

數而沒有分析參數是否可以被所量測獲得的車輛動態資訊鑑定出來，也就是參

數觀察性。因此透過參數觀察性才能夠瞭解所建構之車輛模型與量測所獲得的

車輛動態資訊可以鑑定車輛參數的數量，以便於後續車輛參數鑑定系統的開

發。 

5) 先前文獻設計階層式架構控制策略時，一般都是針對架構中的每個階層分別設

計其控制策略以求達到穩定性，然而每一階層的些許誤差或暫態響應可能會危

害其它階層的穩定性，進而使得整個控制系統發散，因此階層式架構的控制系

統應該要同時考慮所有階層的穩定性，才能夠確保系統穩定且獲得較佳的車輛

控制性能。 

6) 先前文獻透過非線性最佳化來進行控制分配時，大多選用數值搜尋方法來獲得

最佳解，然而數值搜尋方法由於搜尋到最佳解的時間不確定，因而比較不適用

於即時控制系統。 

本論文的主要目標在於提供車輛動態預測之解決方案，根據車輛動態模型是否已

知的情況下，分別提出兩套解決方案：（1）已知車輛動態模型：假設車輛參數為已知

且不受環境因素影響而變化，所以僅需要估測車輛動態與道路角度來進行車輛動態預

測。由於車輛動態模型已知，車輛動態估測系統將會使用車輛動態模型與狀態觀察器

技術，透過所選用之車輛感測系統（側向加速度感測器、縱向速度感測器、橫擺角度感

測器以及四側懸吊系統位移量感測器）來獲得當下時間的車輛動態與道路角度資訊，車

輛動態預測系統即可使用這些資訊及車輛模型來獲得在未來時間的車輛動態資訊；（2）

未知車輛動態模型：選用一組車用感測器，且以此感測系統為基礎進行車輛動態估測

與道路角度估測；選用一個車輛動態模型，利用所獲得的車輛動態進行車輛模型參數

鑑定；再利用上述的車輛動態、車輛模型進行車輛動態預測。所選用之車輛感測系統

包括：具有三根天線的全球衛星定位系統、慣性量測單元以及四側懸吊系統位移量感

測器。 

上述兩套解決方案皆可以獲得在未來時間的車輛動態資訊，此資訊可用於警告駕

駛者未來即將發生之車輛翻覆危機，或是提供車輛安全系統在未來時間內的車輛動態

資訊以便於判斷控制輸入介入的時機。為了闡釋運用未來車輛動態資訊於車輛安全系
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統的特點，本論文選擇車輛軌跡跟隨系統為範例，此車輛軌跡跟隨系統將會採用階層

式架構來設計控制策略；同時運用順滑模態控制策略與非線性最佳化問題來確保整個

控制系統的強健穩定性；並透過約束條件選擇出前輪具有驅動／煞車力矩而後輪僅具

有煞車力矩，以符合目前市場常見的車輛；而非線性最佳化問題將會達成車輛控制系

統的在確保強健穩定下的最低控制輸入；除此之外，本論文將會計算出非線性最佳化

問題的解析解，以因應未來即時控制系統的可行性。 

 

1.8 論文架構 

本論文分為十章，第一章用以介紹獲得當下時間與未來時間之車輛動態的重要性

與相關研究，並指出本論文的研究目標。第二章建立完整車輛模型，用以模擬實際車

輛的動態行為。如先前所敘述，本論文提出兩套預測車輛動態的解決方案，第一套解

決方案呈現於第三章至第五章，其中第三章介紹新型狀態觀察器－循環式狀態觀察器

之設計與穩定性分析，用以簡化狀態觀察器之設計過程並應用於第四章所提出之以完

整車輛模型為基礎的車輛動態估測系統，接著第五章將會建構車輛動態預測系統，以

獲得在未來時間的車輛動態；第二套解決方案呈現於第六章至第八章，其中車輛動態

估測系統與車輛模型參數鑑定分別呈現於第六章與第七章，車輛動態估測系統在不需

要車輛動態模型的狀況下，透過感測系統來獲得當下時間的車輛動態與道路角度資

訊，接著以簡易車輛模型為基礎進行車輛模型的參數鑑定。第八章利用上述之相關車

輛參數、車輛動態與道路角度資訊來建構車輛動態預測系統，以便獲得在未來時間內

的車輛動態資訊。除此之外，為了闡釋車輛軌跡跟隨系統使用當下時間或未來時間的

車輛動態進行回饋控制所造成的性能差異性，第九章將會建構以階層式架構為基礎之

車輛軌跡跟隨系統，運用順滑模態控制策略與非線性最佳化問題來分別計算四顆輪胎

的輪胎力矩以驅動車輛跟隨預先設計之參考路徑，最後第十章作一總結並提出未來研

究方向。 

 



12 
 

 

第 二 章 

完整車輛模型 

一個具有 20 個系統動態且非線性的完整車輛模型（Full-state Vehicle Model）將會

用以模擬車輛於不同駕駛行為與道路狀況下的完整動態行為，此車輛模型主要包含兩

個部份：懸載質量系統（Sprung Mass System）與非懸載質量系統（Unsprung Mass 

System），其中懸載質量系統（即為車體）假設為剛體運動（Rigid Body Motion）並且

參考 Hingwe 博士的論文來獲得數學模型[9]；另外，非懸載質量系統包含方向盤轉向系

統、懸吊系統、非線性輪胎模型以及輪胎動態系統。除此之外，本論文亦會將道路角

度引入完整車輛模型中，用以描述車輛於斜坡上的動態行為。 

懸載系統

{g}

{v}

44

11

非懸載系統
{a}

重心

y

y

y
z

z

z

x

x

x

道路中心線
x

z
y

{r}

h

ft2

rt2

rl

fl

22

33

地球座標

道路座標

輔助座標

車體座標 a1σ

b1σ
1σ

 

圖 2.1 車輛系統與四個座標系統 

 

2.1 座標系統與尤拉角 

如同第一章所定義之座標系統，本論文採用三組尤拉角與三個座標系統來描述車

輛運動狀況，然而為了直覺地描述車輛的線性運動，本論文會多選取一個座標系統－
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輔助座標{a}。如圖 2.1 所示，此輔助座標可以用來描述車輛相對於道路座標的動態資

訊，其定義為旋轉道路座標的 z 軸直到道路座標的 x 軸對齊於車體座標的 x 軸。 

道路角度的定義是地球座標與道路座標之間的角度關係，在本論文中分別定義三

個尤拉角（ rrr  ,, ）為道路坡度角、道路傾斜角與道路彎曲角，然而因為車輛行駛路

線由駕駛者決定，駕駛者並不需要沿著道路曲率而轉彎，因此無法從車輛動態而獲得

道路彎曲角，因此在本論文中將會假設為零（ 0r ）。 

值得注意的是，從方程式（1.1）至方程式（1.3）可以明顯地看出，任意選擇兩組

尤拉角皆能用以描述車輛行駛於道路平面的動態行為，這也表示能夠使用任意兩組尤

拉角來描述剩下那組尤拉角，因此三組尤拉角會有一個拘束式： 

 r
g

v
r

v
g CCC   (2.1) 

此尤拉角拘束式用來描述九個角度之間的關係，也就是說假如能夠獲得其中六個角

度，即可藉由尤拉角拘束式（2.1）來計算獲得剩餘三個角度資訊。此尤拉角拘束式將會

用在後續的車輛動態估測系統。 

 

2.2 道路狀況對於車輛動態的影響 

本論文特別考慮到道路狀況對車輛動態的影響，因為道路的坡道傾斜、爬升角

度…皆會造成車輛不穩定而發生車輛翻覆的意外。如圖 2.2 所示，地球重力是唯一作用

在車輛上且被固定於地球座標上的外力，當車輛行駛於斜坡時，地球重力不僅影響車

體上下移動，還會影響車輛傾斜、前行或後退，意即地球重力將會把道路狀況反映在

車輛動態上。車輛動態一般描述在輔助座標上，因此透過用以描述道路狀況的尤拉

角，將地球重力描述在輔助座標： 

 

 
 

rrza

vrrvrya

vrrvrxa

gG

gG

gG






coscos

cossincossinsin

sinsincoscossin

,

,

,







 (2.2) 

其中 g 為地球重力常數， zayaxa GGG ,,, ,, 為分別被描述於輔助座標 x, y, z 三軸的地球重力

分量，下標 a 表示被描述於輔助座標的物理量。 
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圖 2.2 車輛行駛於斜坡上。（a）道路彎曲角 r ，（b）道路傾斜角 r ，（c）道路坡度角 r 。 

 

2.3 懸載質量系統 

懸載質量系統意指於懸吊系統所承載的質量塊，為了方便推導數學模型，懸載質

量系統假設為剛體運動，其分別擁有三個線性運動與旋轉運動，以下將會詳細描述。 

 

2.3.1 車輛線性運動 

作用於車輛重心的加速度包含線性加速度以及受到旋轉角速度與角加速度的慣性

加速度，因此被描述於輔助座標的加速度表示為下式： 

   rrωrωωrωaa   20  

 

 
 
 T

T

T
,,,

,0,0

,,

,,

v

aaa

zayaxa

zyx

aaa











ω

r

a

  

其中a 表示為作用於車輛重心的三軸加速度， 0a 表示為線性加速度，ω表示為道路座

標相對於輔助座標的旋轉角速度，r表示為道路座標相對於輔助座標的長度。由於本論

文所設計的輔助座標與車體座標為一起移動，假設沿著 z 軸旋轉的角加速度相對地小

（ 0,02  vv   ），因此被描述於輔助座標的加速度可以省略地被表示為下式： 

 rωra    (2.3) 
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透過牛頓第二定理（Newton’s Second Law），被描述於輔助座標的車輛線性運動即

可被表示為下式： 

 

 
 

zatotspringzatot

yatottireyvaatot

xatottirexvaatot

GmFzm

GmFxym

GmFyxm

,,

,,

,,





















 (2.4) 

其中 totm 是車輛總質量，（ aaa zyx ,, ）分別為被描述於輔助座標的車輛重心三軸之線性

位移，（ springztireytirex FFF ,,, ,, ）分別為輪胎模型與懸吊系統所產生的力，並作用於車輛重

心上。 

 

2.3.2 車輛旋轉運動 

本論文所探討的車輛旋轉運動是從道路座標相對於車體座標的旋轉運動，因此作

用於車輛重心的角速度可以透過尤拉角表示為： 

 

vvvvvzv

vvvvvyv

vvvxv







coscossin

sincoscos

sin

,

,

,













 (2.5) 

 

vvvvvvvvvvvvvvvvzv

vvvvvvvvvvvvvvvvyv

vvvvvvxv







sincoscossincoscoscossin

coscossinsinsinsincoscos

cossin

,

,

,













 

其中（ zvyvxv ,,, ,,  ）為車輛重心沿著車體座標三軸旋轉的角速度，且相對於道路座標。 

其次，透過尤拉方程式即可表示作用於車輛重心的車輛旋轉運動，如下式： 

 

 
 
  yvxvyxzvzz

xvzvxzyvyy

zvyvzyxvxx

IIIM

IIIM

IIIM

,,,

,,,

,,,



















 (2.6) 
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其中（ zyx MMM ,, ）為作用於車輛重心的三軸外在旋轉力矩，（ zyx III ,, ）為車輛重心

的三軸質量慣性矩。將方程式（2.5）代入方程式（2.6），車輛相對於道路的尤拉角動

態即可表示為： 

 

  

  

  vvvvvvv
z

xy

z

z

vvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvvvv
y

zx

y

y

vvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvvvvvv
x

yz

x

x

vvvvvv

I

II

I

M

I

II

I

M

I

II

I

M













sincoscossin

sincoscossincoscoscossin

coscossinsin

coscossinsinsinsincoscos

coscossinsincoscos

cossin


































 

  (2.7) 

 

2.3.3 外在旋轉力矩 

外在旋轉力矩包含作用於車輛重心的外力及其力臂，其外力主要是由輪胎模型與

懸吊系統所產生（ springztireytirex FFF ,,, ,, ），如方程式（2.4）所示，然而該外力是被描述於

輔助座標，為了方便計算外在旋轉力矩，必須將其轉換至車體座標： 

 

vvspringzvtireyvvtirexzv

vvspringzvtireyvvtirexyv

vspringzvtirexxv

FFFF

FFFF

FFF







coscossincossin

sincoscossinsin

sincos

,,,,

,,,,

,,,







 (2.8) 

其中 zvyvxv FFF ,,, ,, 表示作用於車輛重心的三軸外力，其表示於車體座標上，下標 v 表示

被描述於車體座標的物理量。此外透過車輛幾何長度（如圖 2.1 中的 a1σ ）與四端懸載質

量系統相對於非懸載質量系統的長度（如圖 2.1 中的 b1σ ），即可獲得外在旋轉力矩的力

臂（如圖 2.1 中的 1σ ），以左前方輪胎為例： 

 ba 111 σσσ   (2.9)

  T1 2/htl ffa σ  
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  T1111 coscossincossin vvcvvcvcb  σ

  avvvvfvfc zZhtl  2/coscossincossin1   

其中 fl 為車輛重心到前軸的距離， ft 為車輛前軸的一半長度， h 為懸載質量系統的高

度， Z 為車輛重心相對於路面的初始高度，以上皆為車輛幾何參數。相同地，其他三

端長度如下所示： 

 ba 222 σσσ   (2.10)

  T2 2/htl ffa σ  

  T2222 coscossincossin vvcvvcvcb  σ

  avvvvfvfc zZhtl  2/coscossincossin2   

 ba 333 σσσ   (2.11)

  T3 2/htl rra σ  

  T3333 coscossincossin vvcvvcvcb  σ

  avvvvrvrc zZhtl  2/coscossincossin3   

 ba 444 σσσ   (2.12)

  T4 2/htl rra σ  

  T4444 coscossincossin vvcvvcvcb  σ

  avvvvrvrc zZhtl  2/coscossincossin4   

其中 rl 為車輛重心到後軸的距離， rt 為車輛後軸的一半長度。因此利用方程式（2.8）至

方程式（2.12）即可計算出外在旋轉力矩： 

 



4~1i

ii FσM  (2.13) 

  Tzyx MMMM  

  T,,, zvyvxv FFFF  
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2.4 非懸載質量系統 

以車輛結構而言，非懸載質量系統包含底盤、支架軸、以及四個輪胎，其對於車

輛模型建構是重要的，而其動態特性可以被分類為下列四項：懸吊系統、非線性輪胎

模型、輪胎動態系統以及轉向系統，因此後續章節將會分別討論這四項動態特性。 

 

2.4.1 懸吊系統 

為了方便起見，懸吊系統採用質量塊、阻尼與彈簧的簡易系統。大多數的先前文

獻假設懸吊系統被操作於線性區。然而在車輛翻覆的情況下，這假設是一嚴重錯誤，

例如當車輛即將翻覆時某一側的輪胎抬起，另一側懸吊系統將會被壓縮到達極限。此

時被抬起的懸吊系統將會被拉長而與本身的重量達成力平衡，另一側懸吊系統將會承

受所有車輛重量且逐漸飽和，由此可見，懸吊系統必須採用非線性彈簧方足以描述車

輛翻覆的情形。 

 )(
1

32 CHC
spring

ieCK   (2.14) 

 








springiuiaspringiu

springiuiaia
ia KgmHforKgm

KgmHforH
H

/,/

/,

,,,

,,,
,  

其中 springK 為彈簧彈性係數， 321 ,, CCC 為非線性彈簧的設計參數， ium , 為第 i 側的非懸

載質量以及 iaH , 為第 i 側懸吊系統的壓縮長度。當車輛四輪皆在地面上時，其懸吊系統

的壓縮長度會跟車輛姿態與車輛重心位移相關，其關係式如下所示： 

 vvfvfaa tlzH  sincossin1,   (2.15) 

 vvfvfaa tlzH  sincossin2,   

 vvrvraa tlzH  sincossin3,   

 vvrvraa tlzH  sincossin4,   

因此藉由方程式（2.14）與（2.15），懸吊系統所產生的力即可被計算出來： 

 gmHDHKF iuiadamperiaspringispringz ,,,,,    (2.16) 
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其中 damperD 為阻尼係數。 

四分之一車輛部分

springKdamperD

 

圖 2.3 四分之一車輛的懸吊系統 

 

2.4.2 非線性輪胎模型 

本論文所採用的非線性輪胎模型為 1993 年 Pacejka 與 Bakker 所提出的輪胎方程式

（Magic Formula Tire Model）[57][58]，如下所示： 

 
    
    



yyyyyytireb

xxxxxxtirea

BBEBCDF

BBEBCDF
11

,

11
,

tantansin

tantansin







 (2.17) 

其中 tireaF , 為縱向輪胎黏著力， tirebF , 為側向輪胎黏著力，為輪胎滑動率（Slip Ratio），

 為輪胎滑動角（Slip Angle）， xxxx EDCB ,,, 為縱向輪胎模型的設計參數以及

yyyy EDCB ,,, 為側向輪胎模型的設計參數，這八個參數皆會受到車輛負載與路面摩擦

力的影響，其關係式必須藉由實驗結果得知。然而在本論文直接採用方凱田博士在其

論文中所提出的設計參數（如表 2.1 與表 2.2），以便後續車輛動態模擬。因此透過方程

式（2.17），輪胎所產生的黏著力除了與車輛負載與路面摩擦力相關之外，主要是來自

於輪胎滑動率與輪胎滑動角，而輪胎滑動率是定義於輪胎移動速度與輪胎轉動速度的

比例，如下所示： 

  iiii

iiii
i Vr

Vr




cos,max

cos
  (2.18) 
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 22
1 )()( vfavfa lytxV     

 22
2 )()( vfavfa lytxV     

 22
3 )()( vravra lytxV     

 22
4 )()( vravra lytxV     

其中 i 為第 i 個輪胎的轉動角速度， ir 為第 i 個輪胎的有效半徑。至於輪胎滑動角是定

義於車輛行進方向與輪胎行進方向的夾角，如下所示： 

 iwii ,   (2.19) 

  )/()(tan 1
1, vfavfaw txly      

  )/()(tan 1
2, vfavfaw txly      

  )/()(tan 1
3, vravraw lxly      

  )/()(tan 1
4, vravraw txly      

其中 i 為第 i 個輪胎轉向角度， iw, 為第 i 個輪胎側滑角。 

 
表 2.1 縱向輪胎模型參數[10] 

縱向輪胎模型 驅動模式（ 0 ） 煞車模式（ 0 ） 

xB    645/194022 ,  springzF    430/194022 ,  springzF  

xC    16125/194035.1 ,  springzF    16125/194035.1 ,  springzF  

xD    956.0/19402000 ,  springzF   956.0/19401750 ,  springzF

xE  6.3  1.0  

 
表 2.2 側向輪胎模型參數[10] 

側向輪胎模型 數值 

yB    4000/52002.10 ,springzF  

yC    32750/520026.1 ,  springzF  

yD  
73.225096.10003.0 ,

2
,  springzspringz FF  

yE  6.1  
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2.4.3 輪胎動態系統 

輪胎動態系統包含傳動系統所輸出的驅動力矩、煞車系統所輸出的煞車力矩以及

輪胎黏著力所產生的力矩（如圖 2.4 所示），因此藉由方程式（2.20）即可連結這些力

矩與輪胎角速度： 

 imibitireaiiwheel TTFrI ,,,,   (2.20) 

其中 wheelI 為輪胎轉動的質量慣性矩， ibT , 為煞車系統所輸出的煞車力矩，且作用於第 i

個輪胎， imT , 為傳動系統所輸出的驅動力矩，且作用於第 i 個輪胎。 

 

1,bT

1,mT 1r

1,,tireaF

 

圖 2.4 輪胎動態受到驅動力矩與煞車力矩的影響，以左前方輪胎為例 

 

2.4.4 轉向系統 

亞克曼轉向原理[59]是用來確保車輛可以沿著「瞬心」順滑地通過彎道。其做法乃

是藉由設計內側輪胎與外側輪胎的轉向角度不同，而使得車輛能夠順滑地通過彎道。

以前輪轉向之車輛為例（如圖 2.5 所示），其內側輪胎與外側輪胎的轉向角度關係可以

寫為：  

 
rf

f
innerouter ll

t




2
cotcot   (2.21) 
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其中 outer 為外側輪胎的轉向角度， inner 為內側輪胎的轉向角度。假設方向盤轉向角度

與輪胎轉向角度的齒輪比值為 18，當駕駛者操作方向盤轉動 sw 角度時，可以想像成前

方兩輪中間有顆虛擬輪胎且轉動 18/sw 角度，倘若車輛進行左轉彎時，則左前輪為內

側輪胎且虛擬輪胎為外側輪胎，右前輪為外側輪胎且虛擬輪胎為內側輪胎，即可分別

透過方程式（2.21）並計算出前方兩輪的轉向角度，因此輪胎黏著力便可藉由方程式

（2.22）被轉換座標至輔助座標上（如圖 2.5 所示），進而透過方程式（2.4）即可計算

車輛縱向運動。 

 
iitirebiitireaitirey

iitirebiitireaitirex

FFF

FFF




cossin

sincos

,,,,,,

,,,,,,




 (2.22) 

其中 i 為第 i 個輪胎的轉向角度，由於本論文僅考慮前輪轉向的車輛，所以後方兩輪的

轉向角度皆為零（ 043   ）。 

 

{a}

1

y

x

1,,tirexF

1,,tirebF

1,,tireyF

1,,tireaF

rf ll 

ft2

x

x

y

y

瞬心

inner
outer

 

圖 2.5 亞克曼轉向原理 
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2.5 完整車輛模型之討論 

完整車輛模型已經建構完畢，此車輛模型包含懸載質量系統與非懸載質量系統，

懸載質量系統為懸吊系統所承載之質量塊，在此假設為剛體運動，而非懸載質量系統

為懸吊系統、非線性輪胎模型、輪胎動態系統以及轉向系統。本論文特別設計非線性

懸吊系統以描述車輛不穩定情況，如車輛翻覆情況。然而除了考慮懸載質量系統與非

懸載質量系統之外，本論文亦將道路狀況引入整個車輛模型中，使得此車輛模型可以

模擬車輛行駛於斜坡時的動態變化，其動態包含懸載質量系統的六個自由度（ ax , ax , 

ay , ay , az , az , v , v , v , v , v , v ）、懸吊系統的四個自由度（ 1,aH , 2,aH , 3,aH , 

4,aH ）、以及輪胎動態系統的四個自由度（ 1 , 2 , 3 , 4 ），共 20 個系統動態。 
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第 三 章 

循環式狀態觀察器 

本章節將會介紹一新發展的狀態觀察器－循環式狀態觀察器，此觀察器是以循環

式計算模組為基礎發展而成。循環式計算模組的主要作法是藉由兩個低階系統透過循

環式的計算來近似一個高階系統的動態行為。因此透過循環式狀態觀察器之設計，可

以藉由兩個低階系統的狀態觀察器來估測一個高階系統的系統動態。本章節除了提出

此一循環式觀察器的設計概念外，亦會證明循環式計算模組之穩定性與準確性分析。 

 

3.1 循環式計算模組 

循環式計算模組（Switching Computation Scheme）是一套近似於「領域分解法

（Domain Decomposition）」的計算方式[60]，其先將一組高階的常微分方程式分成兩組

低階的常微分方程式，接著在一個切換循環（Switching Cycle）之內，先計算一組低階

常微分方程式的系統狀態，此時另外一組低階常微分方程式的系統狀態被固定為定

值，當計算完畢之後，在下一個切換循環之內，兩組常微分方程式再互相轉換其上述

運作角色，如圖 3.1 所示。 

根據循環式計算模組的設計，一組高階且非線性的常微分方程式被分為兩組低階

的常微分方程式，如下所示： 

    
 








2122

2111

,

,

xxfx

xxfx
xfx




  (3.1) 

其中 x 為高階常微分方程式  f 的系統狀態向量， 21, xx 分別為兩個低階常微分方程式

    21 , ff 的系統狀態向量，且   表示在切換循環內為固定的系統狀態。 
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高階常微分方程式

低階常微分方程式 低階常微分方程式

 xfx 

 2122 , xxfx  2111 , xxfx 

1x̂

2x̂

近似動態

循環式計算模組
 T

21, xx

x

 

圖 3.1 循環式計算模組之示意圖。 

 

3.2 循環式狀態觀察器 

循環式狀態觀察器（Switching Observer Scheme）是以循環式計算模組為基礎而建

立的，假設高階且非線性之常微分方程式（見方程式（3.1））是用以描述物理系統的動

態方程式，當高階常微分方程式被分離為兩組低階常微分方程式時，我們可以針對此

兩組低階常微分方程式來分別設計其狀態觀察器（State Observer），如下所示： 

 
   
 2,111

1112,111

ˆˆ

ˆˆˆˆ

xxhy

yyLxxfx




 (3.2a) 

 
   
 2,122

2222,122

ˆˆ

ˆˆˆˆ

xxhy

yyLxxfx




 (3.2b) 

其中 21, yy 分別為兩個低階系統的感測器量測輸出， 21, LL 分別為兩個低階系統的觀察

器增益，且   ̂ 表示為被估測的系統狀態。將循環式計算模組應用於這兩組狀態觀察

器，即為本論文所提出之循環式狀態觀察器。如圖 3.2 所示，循環式狀態觀察器的計算

方式為先估測一組動態模型的系統狀態，且固定另一組動態模型的系統狀態，當計算

完畢之後，在下一個切換循環時，改變其運作角色。 
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高階常微分方程式

低階常微分方程式 低階常微分方程式

 xfx 

 2122 , xxfx  2111 , xxfx 

非線性觀察器

   
 2111

1112111

ˆ,ˆˆ

ˆˆ,ˆˆ

xxhy

yyLxxfx




非線性觀察器

   
 2122

2222122

ˆ,ˆˆ

ˆˆ,ˆˆ

xxhy

yyLxxfx





1y 2y

1x̂

2x̂

 

圖 3.2 循環式狀態觀察器之示意圖：先估測一組動態模型的系統狀態，且固定另一組動態模型的系統狀
態，當計算完畢之後，在下一個切換循環時，改變其運作角色。 

 

3.3 循環式計算模組的穩定性分析 

考慮一個非線性常微分方程式： 

  )(txfx   (3.3) 

其中 nx  ， nnf : 且為一個連續時間函數， ntt 0 。上述的常微分方程式可

以代表為任何非線性系統於任何有限時間內，藉由切割系統動態於兩組，則上述常微

分方程式便可以被表示為兩組常微分方程式： 

 
 
   )(

)(),(

)(),(

212

211

2

1 txf
txtxf

txtxf

x

x
x 






















  (3.4) 

其中 mx 1 ， mnx 2 ， mmf :1 與 mnmnf  :2 為連續時間函數且符合三個

條件：（1）One-sided Lipschitz condition[61]，（2）Lipschitz condition[62]，（3）中間

值定理（Mean Value Theorem）[63]，此外 One-sided Lipschitz 常數可為正或負[61]。 

將方程式（3.4）重新表達為積分式： 
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 

 














1

1

)(),(

)(),(

212,21,2

211,11,1

n

n

n

n

t

tnn

t

tnn

dttxtxfxx

dttxtxfxx
 (3.5) 

其中 nix , 為  txi 於時間 ntt  的數值， 1, nix 為  txi 於時間  ntt 的數值， 為取樣時

間。既然  tx1 與  tx2 皆出現於方程式（3.5）的兩條方程式中，因此方程式（3.5）無法

用來計算狀態數值。 

相似於[64]，循環式計算模組擁有兩組作用中以及等待中的常微分方程式，在下一

個切換循環之內，兩組常微分方程式將會交換其功能性。相異於[64]，循環式計算模組

有不同的方程式切割、切換時間（Switching Time）、以及在切換循環中的計算方式。

切換時間表示為每一個常微分方程式用以計算系統狀態所花費的時間長度，然而為了

不失去其一般性，切換時間將會被設計與取樣時間相同。因此藉由上述循環式計算模

組，方程式（3.5）可已被改寫為： 

 
 

 














1

1

)(~,~~~

~),(~~~

21,12,21,2

,211,11,1

n

n

n

n

t

t nnn

t

t nnn

dttxxfxx

dtxtxfxx
 (3.6) 

其中   ~ 表示為循環式計算模組所獲得的系統狀態。 

 

3.3.1 穩定性分析 

利用泰勒展開式於方程式（3.5）與方程式（3.6）， 

 
        

        3
,2,12,2,2,2,12,1,2

2
,2,12,21,2

3
,2,11,2,1,2,11,1,1

2
,2,11,11,1

,,
2

1
,

,,
2

1
,





OxxfAxxfAxxfxx

OxxfAxxfAxxfxx

nnnxnnnxnnnn

nnnxnnnxnnnn









 

 

 

   2,1)(,

),(

,22
2,1

2
,2,

,11
,21

1
,1,











i
xx

txxf
x

A

xx
xtxf

x
A

n
ninxi

n
ninxi

 (3.7) 
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   
   2

,21,12,21,2

2
,2,11,11,1

~,~~~

~,~~~





Oxxfxx

Oxxfxx

nnnn

nnnn








 (3.8) 

切換誤差（Switching Error）被定義為實際系統狀態與利用計算模組所獲得的系統狀態，

兩者之間的誤差。因此將方程式（3.8）的第一條方程式與方程式（3.7）的第一條方程

式相減之後，系統狀態 1x 的切換誤差取其 2-norm 可寫為下式： 

       2
,2,11,2,11

T
,1,

2

2,1,
2

21,1, ,~,~2  Oxxfxxfeee nnnnnsnsns   (3.9) 

應用 one-sided Lipschitz 條件與 Lipschtiz 條件於方程式（3.9），則可以找到 one-sided 

Lipschitz 常數（  1K ）與 Lipschitz 常數（  2K ）符合下列的不等式： 

 
     

        22

2,2,2
2

2,1,21

2

2,2,2,1,2
2

2,1,1
2

2,1,
2

21,1,

221

22





OeKeKK

OeeKeKee

nsns

nsnsnsnsns




 (3.10) 

相同地，我們也可以獲得另外一個系統狀態的誤差動態： 

         22

2,1,3
2

2,2,34
2

21,2, 221  OeKeKKe nsnsns   (3.11) 

其中  3K 與  4K 分別為相關方程式的 Lipschitz 常數與 one-sided Lipschtiz 常數。為了

證明切換誤差在循環式計算模組中所累積的誤差大小，將方程式（3.10）與方程式（3.11）

重新排列為矩陣型式： 

 snsnns DEAE  ,1,  (3.12) 

  T2

2,2,
2

2,1,, , nsnsns eeE   

 
   

   














63

25

1

1

KK

KK
An  

     T22 ,  OODn   

 
     
     



346

215

2

2

KKK

KKK



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為了整個系統的穩定性，矩陣 nA 的全部特徵值必須在單位圓內，而矩陣 nA 的特徵值可

以被寫為下式： 

                 32
2

6565 4
2

1

2

1
1 KKKKKKAn   (3.13) 

既然  2K 與  3K 皆為 Lipschitz 常數且必須為正，所以從方程式（3.13）可以找出特徵

值進入單位圓內的必要條件： 

 
   
       










3265

65 0,0

KKKK

KK
 (3.14) 

因為  5K 與  6K 為 one-sided Lipschitz 常數且為負，所以從方程式（3.12）可以知道

 1K 與  4K 亦必須為負。因此既然方程式（3.14）為循環式計算模組穩定性的必要條

件，我們可以選擇一個適當的切換時間（ ）來確保矩陣 nA 的全部特徵值於單位圓內，

來確保循環式計算模組的穩定性。 

上述穩定性分析是適用於一般尚未離散化系統動態的情況下，導致所計算獲得的

準則過於狹隘，因此下面章節將會利用顯式尤拉法（Explicit Euler Method）來離散化系

統動態，並分析其穩定性與準確性。 

 

3.3.2 穩定性與準確性分析－以顯式尤拉法為例 

藉由顯式尤拉法來離散化方程式（3.6）： 

 
 
  nnnnn

nnnnn

xxfxx

xxfxx

,2,21,12,21,2

,1,2,11,11,1

,

,














 (3.15) 

其中    表示為藉由離散化循環式計算模組所獲得的系統狀態， ni, 表示為計算過程中

的干擾，主要來自於數值截斷誤差（Truncation Error）。藉由定義誤差為 iii xxe   ，則

來自於方程式（3.7）與方程式（3.15）的誤差動態即可被寫為下式： 
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 
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結合方程式（3.16）與方程式（3.17）， 

 
 
  nnnxnnxnn

nnnxnnxnn
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相同地，將方程式（3.18）整理為矩陣型態： 

 nnnn DEAE


1  (3.19) 
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  T
,2,1 , nnnD 


 

因為偏差值（ nD


）不會影響誤差動態（ nE ），因此我們可以找到一個適當的切換時間

（ ），以至於矩陣（ nA ）的所有特徵值都存在於單位圓內，使得循環式計算模組可以
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穩定且獲得其偏差值，且假如在計算過程中，截斷式誤差趨近於零，則循環式計算模

組應用於顯式尤拉法的準確性將會正比於切換時間的平方。 

 

3.4 結論 

這個章節介紹一個新型狀態觀察器－循環式狀態觀察器，其主要是以循環式計算

模組為基礎而建立的。透過循環式狀態觀察器之設計，我們可以簡化一個針對高階且

非線性的動態模型所設計之狀態觀察器的數學推導過程。其簡化狀態觀察器設計的成

效將在下一章節以實例說明。此外，從本論文所介紹之穩定性分析可以知道應用循環

式計算模組的兩組常微分方程式必須滿足穩定性分析之必要條件，才能夠確保透過循

環式計算模組的數值運算不會失去其穩定性。本章節最後利用顯示尤拉法來離散化系

統動態以分析其穩定性與準確性。 
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第 四 章 

車輛動態估測系統－車輛模型／參數已知 

本章節將會提出一個適用於當車輛動態模型已知之車輛動態估測系統，由於第二

章所提出之完整車輛模型為高階且非線性的常微分方程式，其狀態觀察器設計相當繁

瑣，且計算量龐大不適合於即時運算，因而藉由第三章所介紹之循環式狀態觀察器來

設計完整車輛模型之狀態觀察器，並藉由系統觀察性的分析，來決定如何以最少數量

之車輛感測器來獲得目前車輛動態與道路角度資訊。 

 

4.1 道路角度估測之設計 

除了估測車輛動態資訊之外，本論文還特別設計道路角度的估測，而兩個道路角

度（ rr  , ）將會被視為系統動態與其他車輛動態一起估測。為了應用狀態觀察器的技

術來估測兩個道路角度，兩個道路角度的“動態方程式＂（道路角度一般在建築鋪路時

就會被決定，並沒有隨著時間變化的動態方程式，然而為了應用於狀態觀察器，在此

特地寫為動態方程式）必須在建構狀態觀察器之前獲得，然而除了不容易利用感測器來

量測隨著時間變化的道路角度，亦不容易隨意獲得道路地勢的資訊，因此兩個道路角

度的變化將會被假設為零，如方程式（4.1）所示。雖然這假設並不適用於一般道路情

況，但是這錯誤將可以利用儲存記憶退去法[65][66]（Fading Memory Technique）來抑

制，其將會在後續章節討論。 

 
0

0





r

r







 (4.1) 

將上述的兩個系統動態併入第二章所推導的完整車輛模型，即可獲得一個包含道路角

度的 22 個系統動態的車輛模型，因此我們可以為此車輛模型來設計狀態觀察器，進而

獲得車輛動態資訊及車輛目前行駛的道路角度。 

 



33 
 

4.2 循環式狀態觀察器 

車輛動態估測系統是以上述具有 22 個系統動態的完整車輛模型為基礎而設計的狀

態觀察器，然而以擴增卡曼濾波器技術而言[42]，必須手動推導 484 條偏微分方程式

（ 4842222  ），且針對於每一條輸出方程式至少要推導 22 條偏微分方程式，才能夠

決定所選定的感測器是否能夠觀察到所有車輛動態資訊，然而對於工程師而言，這數

學工作量容易造成計算錯誤與浪費時間。 

本章節利用第三章所提出之循環式狀態觀察器設計原理，對具 22 個動態的完整車

輛模型建構一狀態觀察器，其設計過程會將原本高階的動態模型拆成兩個低階子模

型，若兩個子模型的階數分別為 11，則所需要的偏微分方程式數目為 242

（ 24211112  ）。可降低一半的數學公式推導及數學矩陣運算量。 

 

4.2.1 車輛橫擺模型與車輛側傾模型 

根據第三章所提出之循環式狀態觀察器之設計過程，具有 22 個系統動態的車輛模

型必須先被切割為兩組子模型：車輛橫擺模型（Vehicle Yaw Model）與車輛側傾模型

（Vehicle Roll Model），其車輛橫擺模型的系統動態為 ax , ax , ay , ay , v , v , 1 , 

2 , 3 , 4 , r , r ；而車輛側傾模型的系統動態為： az , az , v , v , v , v , 1,aH , 

2,aH , 3,aH , 4,aH 。兩組車輛子模型如下所示： 

車輛橫擺模型： 

 vvzvvvyvvvvvvvv  seccossecsintansec ,,    (4.2a) 

 xatottirexvaa GmFyx ,, /    

 yatottireyvaa GmFxy ,, /    

 imibitireaiiwheel TTFrI ,,,,   

 0r  

 0r  
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車輛側傾模型： 

 xvvvvvvv ,cossin     (4.2b) 

 vzvvyvvvvv  sincoscos ,,    

 zatotspringza GmFz ,, /   

  vvvvvvfvvfaa tlzH  coscossinsincos1,
   

  vvvvvvfvvfaa tlzH  coscossinsincos2,
   

  vvvvvvrvvraa tlzH  coscossinsincos3,
   

  vvvvvvrvvraa tlzH  coscossinsincos4,
   

值得注意的是上述之系統動態切割並不是唯一組合。藉由第三章所提出之穩定性

分析可知，不論完整車輛模型之系統動態如何分配至兩組車輛子模型，只要能夠滿足

於穩定性之必要條件皆可成就後續所建立之循環式狀態觀察器。本論文切割兩組車輛

子模型的依據除了穩定性條件之外，主要在於系統動態的關連性，例如車輛側傾模型

所包含之懸吊系統位移量必須透過車輛側傾運動、俯仰運動以及垂直位移運動來描

述，因而選取這些相關系統動態於車輛側傾模型。 

 

4.2.2 狀態觀察器技術 

回顧方程式（3.2a）與方程式（3.2b），針對車輛橫擺模型與車輛側傾模型所設計

之狀態觀察器可以被寫為下式： 

 
   
 2,111

1112,111

ˆˆ

ˆˆˆˆ

xxhy

yyLxxfx




 (4.3a) 

 
   
 2,122

2222,122

ˆˆ

ˆˆˆˆ

xxhy

yyLxxfx




 (4.3b) 

其中     21 , ff 分別為車輛橫擺模型與車輛側傾模型， 21, xx 分別為車輛橫擺模型與車輛

側傾模型的系統動態， 21, yy 分別為車輛橫擺模型與車輛側傾模型的感測器量測輸出，

21, LL 分別為車輛橫擺模型與車輛側傾模型的觀察器增益。因此當針對車輛橫擺模型與
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車輛側傾模型所選擇之感測器量測輸出（ 21, yy ）能夠滿足上述兩組觀察器的觀察性，

即可使用任意觀察器演算法來計算觀察器增益（ 21, LL ），以獲得目前時間的車輛動態

與道路角度資訊。 

 

4.3 系統觀察性分析 

系統狀態的估測成功與否首先取決於系統觀察性，而一個系統的區域觀察性（Local 

Observability）可以由觀察性矩陣（Observability Matrix）的秩來決定，當觀察性矩陣滿

秩時，表示若選擇適當的狀態觀察器，全部的系統狀態都可以被估測出來；反之，當

觀察性矩陣沒有滿秩的時候，表示有些系統狀態無法被估測出來。從參考文獻[67]可以

知道，非線性系統的觀察性矩陣是由系統輸出方程式及其偏微分方程式組合而成，假

設車輛橫擺模型之感測器量測輸出為 1Y 且車輛側傾模型之感測器量測輸出為 2Y ，本章

節所提出之車輛動態估測系統的觀察性矩陣（ oW ）可以寫為下式： 

 

T

2

1

2

1

2

1
o ,,,




































 









Y

Y

Y

Y

Y

Y
W  (4.4) 

 

4.3.1 車輛感測器的選取 

首先必須針對完整車輛模型來選擇適當的感測器輸出，以確保整體系統觀察性，

然而根據第二章所提出之完整車輛模型，車輛動態資訊會包含地球重力或是道路角度

的資訊，如方程式（2.2）所示，所以假如能夠準確地獲得車輛動態資訊，道路角度即可

透過車輛動態資訊來計算而得。所選用的四種感測器分別為側向加速度感測器、縱向

速度感測器、橫擺角度感測器、以及四個懸吊系統位移量感測器，其選用的理由可見

於後續章節。當這些感測器應用於循環式狀態觀察器時，側向加速度感測器、縱向速

度感測器與橫擺角度感測器（ 1Y ）將會應用於車輛橫擺模型的狀態觀察器；而四側懸吊

系統位移量感測器（ 2Y ）將會應用於車輛側傾模型的狀態觀察器。 
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2,

1,

2Y  

其中 2Y 呈現為重複使用感測器資訊的輸出方程式，每個懸吊系統位移量感測器所量測

的資訊（ sensor
aH 1, , sensor

aH 2, , sensor
aH 3, , sensor

aH 4, ）皆被使用兩次，這是因為懸吊系統位移量是

否為一個多餘動態或是獨立動態將會取決於輪胎是否離開地面[6]，一旦某一顆輪胎已

經被判定為離開地面，其將不重複使用其感測器資訊，舉例來說，假如第一顆輪胎已

經被判定為離開地面，則 2Y 的第五條方程式將會被從觀察器中移除。這種重複使用感

測器資訊的方法可以不管輪胎是否離開地面，成功地估測出車輛動態資訊。 

 

4.3.2 道路角度的觀察性分析 

由於道路角度（ rr  , ）是透過地球重力（ zayaxa GGG ,,, ,, ）來影響車輛動態，如方程

式（2.2）所示，所以地球重力可以視為道路角度影響車輛動態的“媒介＂，當這些媒介

可以被正確估測時，道路角度才有機會被正確估測，因此道路角度的觀察性可以從地

球重力的觀察性來個別檢測，透過前一章節所選擇之車輛感測器，地球重力的觀察性

矩陣可以被寫為下式： 
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  T
,,, ,, zayaxaa GGGG  

從上式可以明顯地看出此觀察性矩陣的秩為三，但是取決於車輛動態資訊，因此假如

這些相關的車輛動態資訊都可以準確地被感測器量得或是被狀態觀察器估測時，這三

個地球重力分量將會被正確地估測獲得。 

由於車輛橫擺角與兩個道路角度僅存在於地球重力的三個分量中，因此使用連鎖

率法則（Chain Rule），即可藉由上述地球重力的觀察性矩陣來分析道路角度的觀察性。 
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 (4.7) 

既然三個地球重力分量是可以被觀察的，因此道路角度的觀察性將會被矩陣G 所決

定，然而先省略其微分項（   ,aG ），其矩陣的秩可以被下式決定： 
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上面的矩陣可以被證明其秩為二，並且根據參考文獻[68]可以知道，縱使加入其他微分

項（   ,aG ）於此觀察性矩陣，亦無法增加矩陣G的秩。 

既然方程式（4.6）為滿秩且方程式（4.8）為非滿秩，很明顯地三個重力分量可以

被準確地估測而得，而兩個道路角度跟車輛橫擺角卻無法被估測得知。因此本論文特

別選擇橫擺角度感測器用以補足其觀察性矩陣的資訊，一但車輛橫擺角（ v ）可以被準

確地感測時，上述之偏微分方程式便不需要考慮車輛橫擺角的微分，此時方程式（4.8）

的秩仍為二，因此兩個道路角度可以被成功地估測獲得。 

 

4.3.3 車輛動態的觀察性分析 

由於車輛動態估測系統是以循環式狀態觀察器為基礎，因此分別地檢驗車輛橫擺

模型與車輛側傾模型之系統觀察性，即可確保所有系統動態可以被觀察到。 

在檢驗車輛橫擺模型的觀察性矩陣之前，首先確認車輛縱向位移（ ax ）與車輛側向

位移（ ay ）跟系統輸出方程式（ 1Y ）的連結關係： 
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 (4.9) 

從上式可以看出其相關偏微分方程式都為零，所以車輛縱向位移與車輛側向位移都是

全域性的不可觀察，而從我們所選擇的車輛感測器（側向加速度感測器、縱向速度感測

器與橫擺角度感測器）也可以清楚地看出我們將無法藉由上述感測器獲得位移資訊。 
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車輛橫擺模型的觀察性矩陣並不容易以解析解的方式來檢驗其是否滿秩，主要是

因為此矩陣需要大量的偏微分與常微分方程式，在這種情況下，我們設計一條車輛軌

跡利用數值方式來檢驗車輛橫擺模型的觀察性矩陣。模擬結果指出觀察性矩陣的秩為

十（系統的階數 12），既然方程式（4.9）中的所有元素皆為零，因此除了車輛縱向位

移與車輛側向位移，其他系統動態包含道路角度都是可以被觀察到的。 

至於車輛側傾模型的觀察性矩陣可以被寫為下式： 
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其中 I 為單位矩陣。上式中的左下方矩陣A 可以被證明除了車輛俯仰角（ v ）為 90 度

的情況之外，其秩皆為六，因此車輛側傾模型的所有系統動態除了當車輛俯仰角為 90

度的情況之外，其餘狀況皆為可觀察。除此之外，先前有提過當輪胎抬離地面時，其

相關側的懸吊系統位移量在輸出方程式（4.5）中會被移除，然而從方程式（4.10）中可

以看出，一旦兩個輪胎抬離地面時，也就是兩個懸吊系統位移量被移除於輸出方程式

時，此觀察性矩陣的秩依舊為十，此現象代表懸吊系統位移量僅需要兩個即可，然而

我們無法事先知道哪一個輪胎將會抬離地面，因此我們依然分別為四個懸吊系統設置

一位移量感測器。 

從上述討論中，我們證明了除了車輛縱向位移與車輛側向位移外，其餘的車輛動

態資訊皆可以被估測得知，，還證明兩個道路角度可以藉由橫擺角度感測器的輔助而

被估測而得知。 

 

4.4 觀察器演算法 

本論文採用擴增卡曼濾波器為觀察器演算法，主要是因為它可應用於非線性系統

且有效地抑制感測器雜訊，然而擴增卡曼濾波器並不一定能夠獲得正確的系統狀態數

值[42]，此時我們可以採用遞迴式擴增卡曼濾波器（Iterative Extended Kalman Filter）以

確保估測系統的穩定性且抑制感測器雜訊。 
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如先前所提到，固定道路角度的假設將會造成模型建構錯誤，如方程式（3.1）所

示。一般而言，模型建構錯誤在卡曼濾波器中有兩種處理方式：（1）增大系統雜訊的

斜方差矩陣以便於讓觀察器相信於感測器端較多於模型端[42]；（2）使用儲存記憶退去

法以便於讓觀察器相信目前感測器量測資訊較多於先前資訊[65][66]。在本論文中，將

會採用擴增卡曼濾波器搭配儲存記憶退去法來設計觀察器，其詳細公式見於附錄 A。 

 
 
 

4.5 數值模擬與討論 

本章節將會利用 MATLAB 數學軟體來驗證之前所提出的車輛動態估測與預測系統

的可行性。在後續的模擬情況中，駕駛者操作車輛的初始速度為每小時 90 公里並且在

第四秒後開始轉彎（方向盤角度變化如圖 4.1 所示），根據三種不同的預設道路情況，

來驗證車輛動態估測系統與預測系統：（1）車輛行駛於平地上；（2）車輛行駛於固定

道路角度的道路平面；（3）車輛行駛於隨時間變化的道路平面。模擬結果呈現於圖 4.2

至圖 4.7，圖中藍色虛線為完整車輛模型所輸出的動態或是所預設的道路情況，其代表

實際車輛動態；綠色鏈線表示為感測器輸出；紅色實線表示為動態估測系統的輸出。

除此之外，車輛動態估測系統所使用的取樣時間為1ms，而且感測系統的雜訊規格如表

4.1 所示。 
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圖 4.1 駕駛者行為之方向盤角度 
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表 4.1 感測系統之雜訊規格 

感測器名稱 雜訊標準差 

側向加速度感測器 0.02 m/s2 

縱向速度感測器 0.05 m/s 

橫擺角度感測器 0.4 deg 

懸吊系統位移量感測器 0.001 m 

 
 
 
 

4.5.1 模擬例一：車輛行駛於水平路面 

水平路面是指兩個道路角度皆為零的道路（ 0,0  rr  ），車輛動態與道路角度

的模擬結果將會分別呈現於圖 4.2 與圖 4.3。從圖中可以知道，其模擬結果與先前觀察

性分析一樣，除了車輛縱向位移與車輛側向位移之外，完整車輛模型中的 18 個車輛動

態與兩個道路角度可以被正確估測獲得，其中車輛姿態之估測精度（在此定義為估測訊

號與實際訊號的誤差標準差）皆小於 0.41 deg 且道路角度之皆小於 0.45 deg。 

 
 

4.5.2 模擬例二：車輛行駛於固定道路角度的道路平面 

本例子為車輛行駛於固定道路角度的道路平面，其兩個道路角度分別被設計為-10

度與 10 度（ deg 10,deg 10  rr  ），此例子與例一僅相異於道路角度。車輛動態與

道路角度的模擬結果將會分別呈現於圖 4.4 與圖 4.5，從圖中可以發現車輛受到道路角

度的影響而發生車輛翻覆事件，但是車輛動態估測系統依舊可以準確地獲得車輛動態

與道路角度資訊，車輛姿態之估測精度皆小於 0.5 deg 且道路角度之估測精度皆小於

3.59 deg。從模擬例一與例二可以發現，在相同的駕駛者行為之下，車輛會因為道路角

度的影響而發生車輛翻覆事件，因而如果車輛動態估測系統沒有考量道路角度，極容

易造成錯誤估測及提供錯誤資訊給後續的車輛安全系統。 
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圖 4.2 例一之完整車輛模型以及車輛動態估測系統的輸出比較 
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圖 4.3 例一之所預設的道路角度以及車輛動態估測系統的輸出比較 
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圖 4.4 例二之完整車輛模型以及車輛動態估測系統的輸出比較，駕駛情況與例一不同的是道路情況，進
而造成車輛於 6.8 秒發生車輛翻覆事件。 
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圖 4.5 例二之所預設的道路角度以及車輛動態估測系統的輸出比較 
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4.5.3 模擬例三：車輛行駛於隨時間變化的道路平面 

本例子為車輛行駛於隨時間變化的道路平面，其兩個道路角度分別設計為時間相

關的弦波函數（    deg 25.02sin10,deg 25.02sin10 tt rr   ），此例與前兩個例

子僅相異於道路角度的變化。從圖 4.6 與圖 4.7 可以發現雖然道路角度會跟隨著時間發

生變化，但是車輛動態估測系統依舊可以獲得車輛動態與道路角度資訊，車輛姿態之

估測精度皆小於 0.28 deg 且道路角度之估測精度皆小於 0.99 deg。 

從上面三個例子可以知道所設計的循環式觀察器的車輛動態估測系統，可以成功

的在車輛翻覆及未翻覆的狀況下獲得在目前時間的車輛動態資訊，亦可以獲得相對於

車輛的道路角度資訊。 

 

0 5 10
0

100

200

300

m

Longitudinal Displacement xa

0 5 10
-20

0

20

40

m

Lateral Displacement ya

0 5 10
-0.2

-0.1

0

m

Vertical Displacement za

0 5 10
10

20

30

m
/s

Longitudinal Velocity xa

 

 

0 5 10
-10

-5

0

5

m
/s

Lateral Velocity ya

0 5 10
-1

0

1

m
/s

Vertical Velocity za

0 5 10
-50

0

50

100

150

de
g

Yaw Angle v

0 5 10
-20

0

20

40

60

d
e

g/
s

Yaw Rate 
v

0 5 10
-5

0

5

d
e

g

Pitch Angle v

0 5 10
-20

0

20

de
g/

s

Pitch Rate v

0 5 10
-5

0

5

10

d
e

g

Roll Angle v

0 5 10
-20

-10

0

10

de
g/

s

Roll Rate v

0 5 10
40

60

80

100

ra
d

/s

Wheel Angular Rate 1

0 5 10
40

60

80

100

ra
d

/s

Wheel Angular Rate 2

0 5 10
40

60

80

100

ra
d

/s

Wheel Angular Rate 3

0 5 10
40

60

80

100

ra
d

/s

Wheel Angular Rate 4

0 5 10
-0.2

0

0.2

0.4

m

Suspension Displacement H a1

Time (sec)
0 5 10

0

0.2

0.4

m

Suspension Displacement H a2

Time (sec)
0 5 10

0

0.2

0.4

m

Suspension Displacement H a3

Time (sec)
0 5 10

-0.2

0

0.2

0.4

m

Suspension Displacement H a4

Time (sec)Real vehicle dynamics Sensor output Dynamics estimation system  

圖 4.6 例三之完整車輛模型以及車輛動態估測系統的輸出比較，駕駛情況與例一不同的是道路情況，用
以說明當道路角度隨時間變化時，車輛動態估測系統依舊不會發散。 
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圖 4.7 例三之所預設的道路角度以及車輛動態估測系統的輸出比較 

4.6 結論 

這個章節介紹車輛動態估測系統可以獲得目前時間的車輛動態與道路角度資訊，其

主要概念是以完整車輛模型為基礎的狀態觀察器技術，僅需要採用四種車輛感測器（側

向加速度感測器、縱向速度感測器、橫擺角度感測器與四側懸吊系統位移量感測器）即

可成功地估測完整車輛模型的系統動態，然而完整車輛模型是一組高階且非線性的常

微分方程式，不容易為其設計相關狀態觀察器，所以本章節利用第三章所提出之循環

式狀態觀察器技術來簡化設計狀態觀察器所需之數學推導工作，並且從觀察性分析與

模擬結果都可以知道本章節所建立之車輛動態估測系統不論是在輪胎是否抬離地面的

狀況下（至多兩個輪胎離地），除了車輛縱向位移與車輛側向位移之外，都可以成功地

獲得其餘車輛動態與道路角度資訊，車輛姿態的估測精度皆小於 0.5 deg 以及道路角度

的誤差標準差皆小於 3.59 deg。 
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第 五 章 

車輛動態預測系統－車輛模型／參數已知 

本章節將會設計一個車輛動態預測系統，藉由車輛動態估測系統所獲得的車動態

資訊與車輛動態模型（在此使用完整車輛模型），來獲得在未來時間的車輛動態資訊。 

 

5.1 車輛動態預測系統之概念闡述 

考慮一個線性系統： 

 BuAxx   (5.1) 

其中 nx 為系統狀態； mu 為系統輸入； A 與B 分別為系統矩陣與輸入矩陣。上

述之線性系統的解析解可以寫為： 

            
t

t

ttt detet
0

0
0  Buxx AA  (5.2) 

其中  tx 表示為系統狀態 x 在時間 t 的狀態數值；  tu 表示為系統輸入u在時間 t 的輸入

數值； 0t 表示為初始時間。從方程式（5.2）可知，倘若下列項目皆為已知的時候：系統

矩陣A 、輸入矩陣B 、系統輸入  tu 、以及系統狀態 x在初始時間 0t 的狀態數值，即可

透過用來描述系統狀態的常微分方程式來計算出系統狀態在任一時間的狀態數值，甚

至是在未來時間的狀態數值。  

承上述概念，藉由本論文所提出的完整車輛模型，即可獲得一個能夠描述車輛動

態的數學模型（也就是系統矩陣與輸入矩陣為已知）；藉由本論文所提出的車輛動態估

測系統，即可獲得目前時間的車輛動態資訊（也就是系統狀態在初始時間的狀態數值為

已知）；藉由感測器的配置，即可獲得駕駛者的操控資訊，如方向盤角度、踩踏油門／

煞車之力道（也就是系統輸入為已知），因此透過完整車輛模型即可預測出在未來時間

內的車輛動態資訊。 
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回顧在第二章所提出之完整車輛模型，其如下所示： 
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 (5.3) 

從上式可以知道，完整車輛模型為非線性系統，並不容易獲得其解析解，所以車輛動

態預測系統將會採用數值方法來獲得完整車輛模型之數值解，以預測在未來時間內的

車輛動態資訊。 

數值方法主要是將非線性系統離散化進而獲得下一時間點的近似解，當所選用之

數值方法的階數越高時，其所獲得之近似解的誤差越小，常見的數值方法有：尤拉法

（Euler Method）、梯形法（Trapezoidal Method）、泰勒級數解法（Taylor Series 

Method）、龍格-庫塔法（Runge-Kutta Method）等，其詳細介紹可見於[69]。為了方便

起見，本論文所採用的數值方法為龍格-庫塔法，以 MATLAB 數學軟體的 ode45.m來實

現。 

 

5.2 車輛動態預測系統之流程 

車輛動態預測系統在此建構完畢，其流程可見於圖 5.1，藉由車輛動態估測系統所

獲得的車輛動態資訊與完整車輛模型，運用數值方法來預測在未來時間的車輛動態資

訊。 
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圖 5.1 車輛動態預測系統之流程圖 

5.3 數值模擬與討論 

本章節所設計之模擬情況將會與第四章的模擬例一與例二相同，透過兩種不同的

道路角度所造成之動態行為，進而分別驗證車輛動態預測系統的可行性。 

本論文所提出之預測狀況是指在駕駛行為固定且道路角度固定的情況下，車輛動

態在未來時間的變化情形，因此車輛動態預測系統的開啟時機會故意設計在模擬時間

為 6 秒的時候，其主要原因是駕駛者在第 5 秒到第 8 秒時都是固定方向盤角度（見圖

5.2），以第 6 秒的瞬間而言，從第 6 秒到第 8 秒的車輛動態變化可以被視為駕駛者在第

6 秒所固定方向盤角度於未來時間內的車輛動態變化，進而用以檢驗在第 6 秒所啟動的

車輛動態預測系統。其模擬結果將會被展示於圖 5.3 至圖 5.4，圖中藍色虛線為完整車

輛模型所輸出的動態，其代表在未來時間的實際車輛動態；紅色實線表示為車輛動態

預測系統的輸出。除此之外，車輛動態預測系統所運用之數值方法，其採用的取樣時

間為 1ms。 
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圖 5.2 駕駛者行為之方向盤角度（與第四章的模擬情況相同） 

 

5.3.1 模擬例一：車輛行駛於水平路面 

本例子為車輛行駛於道路平面，車輛動態的模擬結果會被呈現於圖 5.3，從圖中可

以看出車輛動態預測系統可以準確地預測未來車輛動態變化，然而當第8秒之後，因為

駕駛者改變方向盤角度，車輛動態預測系統無法預測駕駛者的駕駛行為，因此8秒之後

預測系統與實際動態開始不同。在 6 秒至 8 秒中，車輛動態預測系統的相對誤差1（不

包含車輛縱向位移與車輛側向位移）平均為 0.21%。 

 

                                                       
1相對誤差是指車輛動態系統所估測之車輛動態與完整車輛動態模型所輸出之實際車輛動態的相對誤差，

其計算公式為（所估測之車輛動態/實際車輛動態－1）[70]。 
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圖 5.3 例一之完整車輛模型與車輛動態預測系統的輸出比較 

5.3.2 模擬例二：車輛行駛於固定道路角度的道路平面 

在本例中，兩個道路角度分別被設計為-10 度與 10 度（ deg 10,deg 10  rr  ），

車輛動態的模擬結果會被呈現於圖 5.4，從圖中可以看出即使道路角度傾斜於固定角

度，車輛動態預測系統仍然可以準確地預測車輛翻覆的現象，其車輛動態預測系統的

相對誤差（不包含車輛縱向位移與車輛側向位移）平均為 4.3%。 

從模擬例一與例二可以知道，車輛動態預測系統不論是平常駕駛情況或是車輛翻覆

狀況，都可以獲得在未來時間內的車輛動態資訊，其相對誤差分別為 0.21%與 4.3%。

由於車輛動態預測系統是一套利用數值積分來獲得車輛動態資訊的系統，以及車輛動

態估測系統所提供之車輛動態資訊擁有些許誤差，因而受到數值積分過程因而逐漸發

散，其中因為車輛翻覆屬於變化較快或是稱為較為高頻的動態行為，因此更容易造成
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系統發散，所以當車輛發生車輛翻覆事件的時候，車輛動態預測系統會有較大的相對

誤差。 
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圖 5.4 例二之完整車輛模型與車輛動態預測系統的輸出比較 

 

5.4 結論 

本章節介紹一車輛動態預測系統可以獲得在未來時間的車輛動態資訊，其主要藉

由前面章節所發展的車輛動態估測系統，來獲得目前時間的車輛動態資訊，透過完整

車輛模型與 MATLAB 數學軟體的數值積分之後，便可獲得在未來時間內的車輛動態資

訊，從模擬結果可以知道，不論是平常駕駛情況或是車輛翻覆事件的時候，車輛動態

預測系統都能夠粗略地預測出在未來時間的車輛動態，其預測系統之相對誤差分別為

0.21%與 4.3%。 
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本章節利用以完整車輛模型為基礎的車輛動態估測系統來獲得在目前時間的車輛動

態與道路角度資訊，雖然藉由完整車輛模型為基礎，可以憑藉著較少數量的車輛感測

器（側向加速度感測器、縱向速度感測器、橫擺角度感測器與四側懸吊系統位移量感測

器）來估測完整車輛模型的系統動態，但是仍擁有些許缺點：（1）相關車輛參數（如

車體質量、三軸慣性矩、或是輪胎與地面的摩擦係數）必須事先藉由實驗或是量測而得

到，然而當車輛參數受到環境因素而變化時，第四章所提出之車輛動態估測系統不僅

無法即時得知其變化，會造成估測精度降低甚至估測值發散；（2）雖然採用循環式狀

態觀察器設計來降低數學運算，但是其數學運算工作依舊複雜且龐大。因此為了解決

這些問題，後續章節將會介紹不需要任何車輛數學模型與相關車輛參數的車輛動態估

測與預測系統。 
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第 六 章 

車輛動態估測系統－車輛模型／參數未知 

本章節將會提出一個適用於當車輛模型／參數未知時的車輛動態估測系統，其優

點在於不需要任何車輛數學模型與相關車輛參數，單純採用感測器的量測資訊運用感

測器混合系統（Sensor Fusion System）來獲得目前車輛動態資訊與道路角度資訊，並且

利用   濾波器（Alpha-beta Filter）來獲得車輛動態的一次微分資訊，用以降低積分

雜訊誤差。此方法的估測精度主要取決於裝設於車輛上的感測器量測精度。 

 

6.1 一般車用感測器混合系統 

感測器混合系統主要是用來調節來自於各種感測器的量測資訊，以便獲得品質較

佳的量測資訊。一般而言，運用於車輛的感測器混合系統主要是用來調節全球衛星定

位系統與三軸加速度感測器的量測訊號[24]-[28]，例如修正加速度量測偏壓、同步量測

訊號以及最佳化雜訊精度。 

 

6.1.1 基礎運動學（Kinematics）模型 

為了調節來自於感測器的量測資訊，首先必須要有一運動學模型用以描述角度、

位置或速度。假設安裝慣性量測單元（包含三軸角速度感測器與三軸加速度感測器）在

車體重心用以量測角速度與加速度，可以利用下述之一階與兩階動態模型分別描述角

速度與加速度與感測器量測量之間的關係，角速度的動態模型列於方程式（6.1），經過

一次積分後可以獲得角度；加速度的動態模型列於方程式（6.2），經過一次及兩次積分

後可以獲得速度與位置： 
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其中（ gyro
z

gyro
y

gyro
x  ,, ）表示三軸角速度感測器的量測資訊。 
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  Tpos ,,,,, gggggg zyxzyx x  

  Tpos ,, acc
z

acc
y

acc
x AAAu  

其中（ acc
z

acc
y

acc
x AAA ,, ）表示三軸加速度感測器的量測資訊；（ ggg zyx ,, ）與（ ggg zyx  ,, ）

表示在地球座標{g}所觀察的車輛位置與速度資訊。值得注意的是，慣性量測單元所量

測而得之物理量資訊將會是相對於慣性座標，因此上述二式所描述之角速度與加速度

皆是從地球座標所觀察之物理量。 

上述二是僅是運動學關係，所以沒有動態模型建構誤差，因此透過上述二式來分

別獲得角度、位置與速度，其精度將會取決於感測器的雜訊特性與偏移量（Offset）。 

 

6.1.2 感測器混合系統 

先前文獻運用於車輛的感測器混合系統主要是採用上述的運動學模型，如方程式

（6.2），以加速度感測器為輸入，以全球衛星定位系統的量測位置訊號為輸出，來設計

濾波器或觀察器用以調節兩種感測器的量測訊號。訊號處理的方式可分為開迴路設計

方法與閉迴路設計方法的，簡易示意圖可見於圖 6.1。舉例來講，假如裝設於物體上的

加速度感測器量測到帶有偏壓的加速度資訊，透過兩次積分過程，將會獲得位置資訊

與偏壓積分的疊合訊號，用以比對全球衛星定位系統所量測的位置資訊，即可得知偏

壓大小，進而矯正加速度感測器的量測資訊[27][28]。 
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選用加速度感測器與全球衛星定位系統來做感測器混合系統主要是因為兩者感測

器擁有互補的特性，以加速度感測器來講，其利用質量塊來感測慣性加速度訊號，從

感測訊號產生到輸出都是發生在封裝晶片內部，不易受到外在環境因素影響，因而感

測精度較高且取樣頻率較高（＞100 Hz），但是最嚴重的缺點在於經過長時間的積分之

後，其位置誤差會因為雜訊積分而越來越大；相對地，全球衛星定位系統需要接收從

太空傳送而來的衛星訊號，會受到電離層、對流層與多路徑效應等等環境因素的影

響，因而感測精度較低且取樣頻率較低（＜10 Hz），但是由於是直接獲得位置資訊並

沒有透過積分運算，因此能夠提供長時間的位置資訊而精準度保持在一定的範圍內。

為了同時獲得這兩種感測器的優點，整合全球衛星定位系統與加速度感測器的感測器

混合系統是較為常用的方法。 

雖然上述這兩個運動學模型已經被大量地運用來獲得相對於地球座標的車輛動態

資訊，然而卻無法分辨相對於道路座標的車輛動態資訊及道路角度資訊。因此後續章

節將會增加感測器，並修改此運動學模型以適用於行駛於斜坡路面的車輛動態行為。 
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圖 6.1 感測器混合系統：a) 開迴路設計；b) 閉迴路設計 
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全球衛星定位系統
天線接收器

 

圖 6.2 裝設於車輛上的具有三根天線之全球衛星定位系統 

 

6.2 裝設於車輛之感測系統 

如先前所描述，為了描述行駛在斜坡路面的車輛動態行為，本論文將會增加感測

器及道路角度相關的系統動態於上述之感測器混合系統。回顧第二章節所提出之三組

尤拉角分別用來描述三個座標之間的角度關係，因而存在著一組尤拉角拘束式（方程式

（2.1））用以規範三組尤拉角，方程式（2.1）為一個 33 矩陣且滿秩，因此能夠提供

三條拘束方程式，因此僅需要六個角度資訊即可計算出其餘三個未知角度資訊，然而

這六個角度資訊必須先由裝設於車輛的感測系統所決定，所以接下來將會介紹本論文

所選用的感測系統，來獲得車輛相對姿態與道路角度。 

 

6.2.1 具有三根天線的全球衛星定位系統 

相異於一般全球衛星定位系統，此全球衛星定位系統可以同時接收來自於三根天

線的衛星訊號，其代表性的商業產品為 Septentrio 公司所開發的 PolaRx2e 系列產品

[71]。當此全球衛星定位系統裝設於車輛時，其三根天線可以裝設於車頂以形成三角形

的位置（見圖 6.2 所示），藉由此三根天線所接收的衛星訊號，即可利用其中的載波訊

號的相位差來獲得同一衛星至不同天線的距離差，由於 GPS 訊號的波長為 19mm，因

此，理想上所獲得的距離差精度亦在毫米等級。利用三根天線的距離差資訊可以構成

兩條獨立向量，而車輛的姿態變化會造成此兩條向量的變化。因此藉由量測車輛旋轉



57 
 

前與旋轉後的向量變化，透過 Wabba 理論，即可計算出車體座標相對於地球座標的三

軸旋轉角度[72]。因此，採用此全球衛星定位系統不僅能夠獲得車輛相對於地球座標的

位移資訊（ gps
g

gps
g

gps
g zyx ,, ），亦能夠獲得車輛相對於地球座標的姿態資訊

（ gps
g

gps
g

gps
g  ,, ），其中上標符號 gps 是代表為全球衛星定位系統的量測資訊。 

 

懸吊系統位移量
感測器

 

圖 6.3 裝設於車輛上的懸吊系統位移量感測器 

 

6.2.2 懸吊系統位移量感測器 

四個懸吊系統位移量感測器裝設於車輛的四個角落（見圖 6.3 所示），可以量測四

側懸吊系統的伸長量或壓縮量。回顧方程式（2.15），懸吊系統位移量主要是受到車輛

垂直、側傾與俯仰動態的影響，因此假如車輛幾何參數可以事先量測得知，懸吊系統

位移量感測器的量測資訊可以重新整理並獲得車輛相關動態： 
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其中上標符號 sus 代表為懸吊系統位移量感測器的量測資訊。 
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6.2.3 尤拉角拘束式之應用 

如同先前所描述的，我們必須要獲得六個角度資訊才能描述車輛姿態與道路角

度。藉由上述之感測系統，我們可以知道： 

1) 車輛相對於地球座標的姿態資訊（ gps
g

gps
g

gps
g  ,, ）可以藉由具有三根天線的全

球衛星定位系統所量測而知。 

2) 車輛側傾角（ sus
v ）與車輛俯仰角（ sus

v ）可以藉由四個懸吊系統位移量感測器

的量測資訊所計算得知，如方程式（3.3）所示。 

3) 道路彎曲角已被假設為零（ 0r ），因為駕駛者不需要沿著道路曲率而轉彎，

因而無法從車輛動態獲得道路彎曲角，如 2.1 節所示。 

因此藉由感測器的選取與道路彎曲角的假設，我們可以獲得6個角度資訊。將上述之感

測訊號代入尤拉角拘束式（ r
g

v
r

v
g CCC  ），並重新整理： 
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  (6.4) 

透過比對方程式（6.4）左右兩邊的矩陣元素，即可計算出其餘三個角度資訊（車輛橫擺

角 v 、道路傾斜角 r 、以及道路坡度角 r ）： 
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然而上述方程式會受到全球衛星定位系統的雜訊影響，會得到取樣頻率較低且誤差較

高的角度資訊，因此將方程式（6.4）併入感測器混合系統可以獲得穩健性較佳且雜訊精

度較高的角度資訊。 

 

6.3 適用於道路車輛之感測器混合系統 

道路車輛是指行駛於路面、斜坡或彎道的車輛，而非行駛於崎嶇路面的越野車

輛。 

 

6.3.1 適用於道路車輛之運動學模型 

為了利用感測器混合系統來估測車輛橫擺角、道路傾斜角與道路坡度角，首先必

須要獲得這三個角度的動態方程式並加入至線性運動與旋轉運動的運動學模型中，如

同 4.1 章節所述，額外增加外在感測器來獲得這三個角度隨時間變化的動態，或是針對

些許特殊情況（例如：固定的道路角度情況、道路坡度角）來設計動態方程式並不是個

實際的方法，因此這三個角度隨時間變化的動態資訊被假設為零： 
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 (6.6) 

將上述方程式整合於方程式（6.1）與（6.2），可以獲得一個適用於道路車輛的運動學

模型： 

 fusfusfusfusfus uBxAx   (6.7) 
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6.3.2 觀察性分析 

為了確保上述運動學模型所有系統動態皆可以被正確估測，此感測器混合系統的

輸出方程式必須經過特殊設計。輸出方程式的設計過程說明如下。 

首先選取全球衛星定位系統的量測資訊為輸出方程式的其中一組，如下所示： 
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藉由方程式（6.8）可以確定車輛相對於地球座標的位置與姿態為可觀察。其次，第二組

的輸出方程式可藉由尤拉角拘束式與全球衛星定位系統的量測資訊獲得： 
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其中  mn,M 是指矩陣M 之中第 n 列第m 行的矩陣元素，因此上述之四個矩陣元素如

下： 
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由上述方程式可以方程式（6.9）的第一行是個包含（ gps
g

gps
g  , ）的函數，而方程式（6.9）

的第二行是個包含（ vrr  ,, ）的函數，假如道路角度資訊（ rr  , ）能夠被估測而得

的話，方程式（6.9）將可確保車輛橫擺角（ v ）的觀察性。值得注意的是這裡與以往

輸出方程式設計不同，以往輸出方程式的設計如方程式（6.8）所示，會根據動態模型的

系統動態來直接挑選感測器的量測資訊，也就是動態模型與估測系統的輸出方程式會相
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同，然而這種設計方式會侷限住某些系統動態的觀察性，因此為了增加估測系統的觀察

性，後續輸出方程式會根據尤拉角拘束式的兩種表示方式來設計，進而引領尤拉角拘束

式進入本論文所設計的感測器混合系統。 

接著選取懸吊系統位移量感測器的量測量為第三組輸出方程式： 
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其上述之六個矩陣元素如下所示： 
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方程式（6.10）的第一行是一包含 sus
v

sus
v  ,  的函數，而方程式（6.10）的第二行是一包

含 rr
gps
g

gps
g

gps
g  ,,,,  的函數，因此方程式（6.10）將可以確保道路角度（ rr  , ）的

觀察性。最後，再次選取懸吊系統位移量感測器的量測量為第四組輸出方程式： 
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其上述之三個矩陣元素如下所示： 

   rsin1,3r
g C  

   rr  cossin2,3r
g C  

   rr  coscos3,3r
g C  

方程式（6.10）的第一行是用於描述車輛相對於輔助座標的垂直位移資訊，而方程式

（6.10）的第二行是用旋轉矩陣與車輛相對於地球座標的位移資訊來表示車輛相對於輔

助座標的垂直位移資訊，此輸出方程式的選取目標不僅是用於增強系統動態的觀察

性，並且可以提高車輛相對於地球座標的位移資訊的估測精度，因為懸吊系統位移量

感測器相對於全球衛星定位系統能提供較精準的定位量測。 

重新整理上述觀察性分析，方程式（6.8）在觀察性矩陣（Observability Matrix）中

能夠提供九個秩（Rank）；方程式（6.9）與（6.10）在觀察性矩陣中能夠提供三個秩；

方程式（6.11）在觀察性矩陣中能夠提高觀察性，不需要提供額外的秩。所以上述所選

取的輸出方程式能夠讓觀察性矩陣造成滿秩的情況，因此方程式（6.7）之運動學模型的

所有系統動態皆為可觀察（Observable）。 

設計過程中有一點必須要被注意的，本論文分別使用了兩個與三個矩陣元素來確

保車輛橫擺角、道路傾斜角與道路坡度角的觀察性。一般情況而言，輸出方程式僅需

要一個方程式即可確保相關系統動態的觀察性，然而由於矩陣中的每個元素都是由三

角函數所組成，倘若僅採用一個矩陣元素來進行估測時，容易造成在特定角度上發生

奇異點而失去其觀察性，因此採用多餘的矩陣元素來確保每個角度在估測過程中的觀

察性。 

 

6.3.3 觀察器演算法 

藉由前兩小節所介紹的適用於道路車輛之運動學模型與輸出方程式，即可設計一

感測器混合系統來估測所有的系統動態： 

     fusfusfusfusfusfusfusfus ˆˆˆˆ xyxyLuBxAx   (6.12) 
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其中上標（^）是指感測器混合系統所估測的系統動態； fusL 代表觀察器的回授增益；

 fusxy 與  fusx̂y 分別代表為實際系統與感測器混合系統的輸出方程式。 

方程式（6.12）為狀態觀察器的一般形式，可以藉由各種觀察器演算法來計算其觀

察器增益以估測系統動態。然而由於本論文所使用的感測系統：全球衛星定位系統、

慣性量測單元與懸吊系統位移量感測器具有不同的雜訊特性（見表 6.1）與輸出頻率，

因此本論文的觀察器演算法將會選取多變率卡曼濾波器（Multi-rate Kalman Filter）

[42][73]來設計觀察器增益。 

多變率卡曼濾波器的設計過程類似於擴增卡曼濾波器（Extended Kalman Filter），

不同處在於用來更新系統動態的輸出方程式。當全球衛星定位系統能夠提供量測資訊

至感測器混合系統時，系統動態估測將會藉由全球衛星定位系統與其它感測器的量測

資訊來進行更新；而當全球衛星定位系統無法提供量測資訊至感測器混合系統時，系

統動態估測將僅由其它的感測器的量測資訊來更新： 

當全球衛星定位系統能夠提供量測資訊時， 
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當全球衛星定位系統無法提供量測資訊時， 
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多變率卡曼濾波器的演算法流程與詳細數學公式列於附錄 A。 

回顧先前適用於道路車輛之運動學模型的假設：三個角度為定值，不隨時間變

化。此假設情況會使得多變率卡曼濾波器在計算這三個角度時，轉變成遞迴式最小平

方法（Recursive Least-squares Method），即在尤拉角拘束式（見方程式（6.4））裡面

選出足夠數目的拘束式，並藉由遞迴式最小平方法來找出這三個角度之最佳近似值。

由於 6.2.3 章節已說明所有角度可以被正確解出，因此就算無法得知這三個角度隨時間
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變化的動態，利用多變率卡曼濾波器，依舊可以憑著尤拉角拘束式找出正確解。多變

率卡曼濾波器與遞迴式最小平方法的數學關係可見於書籍[42][73]。 

 
表 6.1 感測系統之規格 

感測器名稱 取樣頻率 雜訊均值 雜訊標準差 

全球衛星定位系統 
姿態量測 5 Hz 0 0.4 deg 

定位量測 a 5 Hz 0 1 m or 3 m 

慣性量測單元 
加速度量測 1000 Hz 0 0.02 m/s2 

角速度量測 1000 Hz 0 0.08 deg/s 

懸吊系統位移量感測器 1000 Hz 0 0.001 m 

輪胎轉速計 1000 Hz 0 3 deg/s 
a 全球衛星定位系統針對水平量測方向與垂直量測方向的雜訊標準差並不相同，其主要原因是在於地球
表面不是一個標準球面[74]，所以本論文設計水平方向的雜訊標準差為 1m 而垂直方向的雜訊標準差為
3m。 

 
 
 

6.3.4 系統動態之一次微分資訊 

從上個小節可以知道，藉由多變率卡曼濾波器可以正確估測位置、速度以及角度

資訊，濾除相關雜訊干擾。然而卻無法獲得無雜訊之加速度、角速度以及角加速度資

訊，而這些資訊對於後續章節所介紹的車輛系統（車輛參數鑑定系統、車輛動態預測系

統與車輛軌跡控制系統）是非常重要的。因此本論文在此介紹   濾波器用以獲得較

低雜訊之加速度、角速度以及角加速度的動態資訊。 

  濾波器是個針對具雜訊的動態系統所發展的二階濾波器，其相似於低通濾波

器，藉由設計兩個回授增益（ 與  ），可以調整濾波後訊號的頻帶寬度（Frequency 

Width）與延遲時間（Delay Time），其詳細推導過程可見於[42]，本論文擷取主要數學

公式，表示如下： 
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其中 αx 是二階系統的狀態向量； z 與 ẑ 分別為被量測與被估測的一階動態，如位置資

訊或角度資訊； sT 是離散系統的取樣時間。 

 

6.4 車輛動態估測系統之流程 

車輛動態估測系統在此建構完畢，其流程見於圖 6.4，藉由修改過後的運動學模

型，以及裝設於車輛上的三根天線全球衛星定位系統、慣性量測單元與懸吊系統位移

量感測器，來設計感測器混合系統以獲得當下時間的車輛動態資訊，其包含車輛相對

於地球座標的位置（ ggg zyx ,, ）與速度（ ggg zyx  ,, ）、車輛相對於地球座標的姿態

（ ggg  ,, ）、車輛相對於道路座標的姿態（ vvv  ,, ）、以及道路相對於地球座標的

角度（ rr  , ），然而為了獲得上述系統動態的一次微分資訊，運用   濾波器來獲得

精度較佳的動態資訊。除此之外，輪胎轉速亦是重要車輛動態之一，由於併入感測器

混合系統並無直接效益，因此後續所介紹的車輛系統將會直接使用輪胎轉速計的量測

資訊。 

 
 

全球衛星定位系統

慣性量測單元

懸吊系統位移量
感測器

輪胎轉速計

多變率卡曼濾波器

1234  濾波器 1234  濾波器 

目前車輛動態資訊
以及道路角度資訊

訊號混合系統

座標轉換
 

圖 6.4 車輛動態估測系統之流程圖 
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6.5 數值模擬與討論 

本章節利用 MATLAB 數學軟體來驗證之前所提出的感測器混合系統的可行性，第

二章所發表的完整車輛模型會被用來模仿實際車輛的動態行為。在後續的模擬情況

中，駕駛者操作車輛的初始速度為每小時 90 公里，根據各種不同的駕駛行為（如圖 6.5

所示）與道路情況，來驗證所提出的車輛動態估測系統：（1）車輛小幅度左轉彎並行

駛於水平路面；（2）車輛大幅度左轉彎並行駛於水平路面；（3）車輛小幅度左轉彎並

行駛於隨時間變化的道路平面。模擬結果呈現於圖 6.6 至圖 6.9，其中藍色虛線為完整

車輛模型所輸出的動態或是道路角度；綠色鏈線為感測系統輸出；紅色實線為感測器

混合系統的輸出。除此之外，車輛動態估測系統所使用的取樣時間為1ms；感測系統的

雜訊規格如表 6.1 所示。 

由於感測器混合系統與完整車輛模型的系統動態並不是位於相同的座標系統上，

加上感測器混合系統缺少系統動態的一次微分資訊且無法得知輪胎轉速，為了後續車

輛系統之考量，感測器混合系統所估測之車輛動態資訊必須經由座標轉換、   濾波

器與增設輪胎轉速計才能獲得完整車輛模型的所有系統動態，由於座標轉換並不會影

響估測精度且   濾波器是個穩定的濾波器，因此本論文僅用例三來描述於輔助座標

中的車輛動態估測的輸出結果。 
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圖 6.5 駕駛者行為之方向盤角度 
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圖 6.6 例一之完整車輛模型、感測系統以及感測器混合系統的輸出比較 

 

6.5.1 模擬例一：車輛小幅度左轉彎並行駛於水平路面 

本例為車輛小幅度左轉彎並行駛於水平路面，其駕駛行為（方向盤角度）如圖 6.5

之藍色實線所示。車輛動態的模擬結果呈現於圖 6.6，從圖中可以看出，其模擬結果與

先前觀察性分析一樣，感測器混合系統皆能夠估測出所有的系統動態，其估測精度（在

此定義為估測訊號與實際訊號的誤差標準差）列於表 6.2。 

 

6.5.2 模擬例二：車輛大幅度左轉彎並行駛於水平路面 

本例子為車輛大幅度左轉彎並行駛於水平路面，其駕駛行為（方向盤角度）如圖 6.5

之綠色虛線所示。此例子與例一僅相異於駕駛行為的變化，其車輛動態的模擬結果呈

現於圖 6.7，從圖中可以看出，除了在時間六秒的附近，感測器混合系統能夠估測所有

的系統動態。從圖 6.8 可以看出，左後方輪胎所承受的正向力在六秒左右已經為零，說

明此時左後方輪胎已經離開地面，使得懸吊系統位移量感測器的量測資訊無法應用於

所設計的混合器整合系統，如圖 6.9 所示，當左後方輪胎再次回到地面時（七秒以後），

感測器混合系統即可逐漸地獲得所有的系統動態。 
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圖 6.7 例二之完整車輛模型、感測系統以及感測器混合系統的輸出比較，與例一相異於駕駛行為的設計。
感測器混合系統在六秒左右無法估測些許系統動態。 
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圖 6.8 例二之四個輪胎正向力，以左上角開始順時針方向，依序為左前方、右前方、右後方以及左後方
的輪胎正向力。 
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圖 6.9 例二之完整車輛模型與藉由懸吊位移量感測器計算而得的車輛動態資訊比較（車輛俯仰角、車輛
側傾角以及車輛垂直位移）。 

 

6.5.3 模擬例三：車輛小幅度左轉並行駛於隨時間變化的道路平

面 

本例為車輛小幅度左轉彎並行駛於隨時間變化的道路平面，其駕駛行為（方向盤角

度）如圖 6.5 之藍色實線所示。隨時間變化的道路平面是指兩個道路角度被假設為時間

函數，本例中假設為一弦波函數（  deg 25.02sin5 tr   與  deg 25.02sin5 tr   ）。

此例主要是用來檢驗感測器混合系統在道路角度變化的情況時的可行性，其車輛動態

的模擬結果呈現於圖 6.10，從圖中可以看出，本論文所發表的感測器混合系統在車輛

行駛於隨時間變化的道路平面上，亦能夠正確估測出所有的系統動態，其估測精度列

於表 6.2。 

如同先前所提到，感測器混合系統與完整車輛模型的系統動態並不是位於相同座

標系統、缺少系統動態的一次微分資訊且無法得知輪胎轉速。經由座標轉換與   濾

波器的系統動態呈現於圖 6.11，從圖中可以看出被估測的車輛動態如預期般地相當近

似於完整車輛模型。 
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圖 6.10 例三之完整車輛模型、感測系統以及感測器混合系統的輸出比較，與例一相異於道路角度的設計。 
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圖 6.11 例三之完整車輛模型與感測器混合系統（座標轉換過後）的輸出比較。 
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表 6.2 感測器混合系統的估測精度 

系統動態 
變數 
符號 

估測精度 a 
單位 

例一 例二 例三 

車輛相對於地

球座標的位移 

縱向位移 gx  0.2104 0.2687  0.2701  m

側向位移 gy  0.1910 0.4207  0.2749  m

垂直位移 gz  0.1219 0.1271  0.2556  m

車輛相對於地

球座標的速度 

縱向速度 gx  0.0688 0.0807  0.0534  m/s

側向速度 gy  0.0598 0.0661  0.0849  m/s

垂直速度 gz  0.0136 0.0897  0.0346  m/s

車輛相對於地

球座標的姿態 

絕對側傾角 g  0.0532 0.0352  0.1114  deg

絕對俯仰角 g  0.0152 0.0179  0.0891  deg

絕對橫擺角 g  0.0877 0.0416  0.0431  deg

道路相對於地

球座標的角度 

道路傾斜角 r  0.0594 0.0452  0.1456  deg

道路坡度角 r  0.0425 0.3292  0.0395  deg

車輛橫擺角 v  0.0961 0.0423  0.0525  deg
a 估測精度是指感測器混合系統的估測訊號與完整車輛模型的實際訊號之誤差標準差，其計算時間從模
擬結果的 5 秒到 10 秒。 

 
 

6.6 結論 

這個章節介紹以感測器混合系統來獲得車輛動態與道路角度資訊。所建構的感測

器混合系統由三種感測器組合而成，包含三根天線的全球衛星定位系統、慣性量測單

元以及懸吊系統位移量感測器，其中三根天線的全球衛星定位系統能夠獲得車輛相對

於地球座標的位置與姿態，懸吊系統位移量感測器能夠獲得車輛相對於道路座標的姿

態、而慣性量測單元能夠增加估測精度，因為上述感測器訊號有著不同的雜訊特性與

輸出頻率，所以本論文採用多變率濾波器來整合這些感測器訊號。從模擬結果可以看

出感測器混合系統能夠估測所有的系統動態，包含道路角度資訊，其絕對車輛位移的

估測誤差皆小於 0.3 m，絕對車輛姿態的估測誤差皆小於 0.11 deg，道路角度的估測誤

差皆小於 0.15 deg。除此之外，模擬結果亦指出當輪胎離開地面時，感測器混合系統會

無法估測部分系統動態。 
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由於感測器混合系統與完整車輛模型的系統動態並不是位於相同的座標系統上，

加上感測器混合系統缺少系統動態的一次微分資訊且無法得知輪胎轉速，必須經由座

標轉換、   濾波器與增設輪胎轉速計才能比較估測所得的動態與完整車輛模型的動

態。從模擬結果中可以看出，估測的車輛動態近似於完整車輛模型的系統動態。 
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第 七 章 

車輛參數鑑定系統 

由於車輛動態預測需要一個車輛動態模型，而第六章所提出之車輛動態估測系統

不需要車輛動態模型與相關車輛參數，因此本章節建構一個車輛模型，並利用第六章

所獲得的系統動態進行模型的參數鑑定，以作為後續車輛動態預測之用。此一參數鑑

定系統運用遞迴式最小平方法（Recursive Least-squares Method）來獲得簡易車輛模型中

的相關車輛參數，包括：車輛總質量、懸載質量系統的三軸慣性矩、輪胎模型中的輪

胎驅動剛性係數（Tracking Stiffness Coefficients）以及輪胎轉向剛性係數（Cornering 

Stiffness Coefficients）。 

 

7.1 針對車輛參數鑑定系統之簡易車輛模型 

欲精準的預測車輛的未來動態，所使用的車輛動態模型應儘可能的貼近實際車輛

動態，然而過複雜的車輛模型可能導致所獲得的車輛動態資訊不足以進行相關的參數

鑑定。因此為了兼顧車輛翻覆的複雜動態行為、模型參數鑑定的可觀察性及驗證所提

出的參數鑑定法則的準確性，所採用的簡易車輛模型乃由簡化完整車輛模型而來，簡

化的部分包括：（1）簡易車輛模型中縱向輪胎黏著力與側向輪胎黏著力分別跟輪胎滑

動率與輪胎滑動角有著線性關係，也就是簡易車輛模型是採用線性輪胎模型。（2）簡

易車輛模型中前／後方兩輪的滑動角相同。 

因此簡易車輛模型表示如下： 

 

 
 
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由上述模型可知此簡易車輛模型不需要描述懸吊系統的動態方程式，這是因為本

論文所採用的感測系統能夠直接量測四端懸吊系統的位移量，並且透過   濾波器可

以獲得懸吊系統的位移速度，因此藉由方程式（2.16）即可計算出懸吊系統所產生的力： 

 gmHDHKF iu
sus

iadamper
sus

iaspringispringz ,,,,,    (7.2) 
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其次，在一般駕駛者行為之下，輪胎所承受的垂直負載不會有太大的改變，且輪

胎滑動率與輪胎滑動角亦會操作在其線性區內，如圖 7.1 所示，因此會造成由訊號整合

系統所獲得的動態資訊僅包含輪胎線性區內的資訊。如果採用非線性的輪胎模型進行

參數鑑定，極可能造成參數鑑定失效。採用簡易的線性輪胎模型如下： 
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圖 7.1 縱向輪胎黏著力與輪胎滑動率、側向輪胎黏著力與輪胎滑動角之關係（此圖為輪胎負載固定於
4877N 與道路摩擦力為定值的情況下） 
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與完整車輛模型中的非線性輪胎模型（方程式（2.17））相呼應，相關的係數關係整理

如下： 

 
ispringzFxxxi BCDC
,,

,   

 
ispringzFyyyi BCDC
,,

,   

   2//2,,1,, rfrtotspringzspringz lllgmFF   

   2//4,,3,, rfftotspringzspringz lllgmFF   

方程式（7.3）中， iC , 表示為第 i個輪胎的輪胎驅動剛性係數， iC , 表示為第 i個輪胎的

輪胎轉向剛性係數。因此透過此線性輪胎模型，僅需要鑑定出輪胎驅動剛性係數與輪

胎轉向剛性係數即可分別地描述縱向與側向輪胎黏著力。 

最後，第二個簡化是簡易車輛模型中的前／後兩輪的輪胎滑動角相同。從輪胎滑

動角的計算公式（見方程式（2.19））可以看出，當車輛進行轉彎所造成的側向速度與

橫擺角速度較小的時候，其輪胎滑動角將會近似於輪胎轉向角度，因而透過亞克曼轉

向原理的設計，前／後方兩輪的輪胎滑動角會相似（ 4321 ,   ），因此可以整合

前／後方兩輪的輪胎轉向剛性係數為單一參數，所以方程式（7.3）中描述側向輪胎黏著

力的線性輪胎模型將會被改寫為下式： 
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 (7.4) 

其中 

 2,1,,  CCC f   

 4,3,,  CCC r   

   2/21  f  

   2/43  r  
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在此簡易車輛模型已建構完畢，此簡易車輛模型將做為後續車輛參數鑑定與車輛未來

動態預測的基礎。 

從上述之簡易車輛可以發現，除了待鑑定的參數（車輛總質量、懸載質量系統的三

軸慣性矩、輪胎模型中的輪胎驅動剛性係數以及輪胎轉向剛性係數）之外，簡易車輛模

型中還有其他車輛參數，例如：彈簧彈性係數（ springK ）、阻尼係數（ damperD ）、非懸

載質量（ um ）、輪胎有效半徑（ ir ）以及輪胎的慣性矩（ wheelI ），由於這些車輛參數

不容易在駕駛情況中發生變化，因此可以假設這些參數可以事先藉由實驗來獲得。 

 

7.2 參數觀察性分析 

參數觀察性（Parameter Observability）是指藉由參數鑑定演算法來獲得參數的可行

性，其類似於線性系統的狀態觀察性[67]，因此透過參數觀察性的分析，可以確認利用

感測器整合系統所獲得的車輛動態資訊來進行簡易車輛模型之參數鑑定的可行性。 

首先使用物理概念來說明：（1）藉由懸吊系統位移量感測器的量測資訊，可以利

用垂直運動來計算出車輛總質量；（2）藉由輪胎轉速計的量測資訊，可以利用線性輪

胎模型來計算出四個輪胎驅動剛性係數；（3）藉由上述資訊與加速度感測器的量測資

訊（縱向與側向加速度）可以計算出兩個輪胎轉向剛性係數；（4）藉由角速度感測器

的量測資訊，可以計算出三軸慣性矩。因此可以預期出車輛參數鑑定系統的可行性。 

其次就數學分析的觀點來看，若以待鑑定的車輛參數為未知，車輛動態為已知，

則簡易車輛模型為一組線性獨立的方程式，因此可以將簡易車輛模型（方程式（7.1））

與待鑑定車輛參數整理為下式： 

 bxA   (7.5) 

其中 x表示為待鑑定車輛參數（  T

4,3,2,1,,, ,,,,,,,,,  CCCCIIICCm zyxrftotx ），其上

標符號（－）表示為鑑定系統所得之鑑定值；A 與b表示為藉由車輛動態估測系統與感

測系統所獲得的車輛動態資訊。所以藉由系統矩陣（A）的特性探討，可以得到參數鑑

定的兩種性質：（1）假設系統矩陣A擁有滿秩（Full Rank），則待鑑定車輛參數皆可

計算獲得（ bAx 1 ），也就是參數具可觀性；（2）假設系統矩陣中某些奇異值（Singular 
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Values）較小，則相對應的待估測參數的「觀察性程度（Degree of Observability）2」也

會較弱，不容易被成功的鑑定。 

 

7.2.1 參數之可觀性 

在檢驗參數之可觀性之前，值得注意的是，方程式（7.5）可以看成 10 條線性方程

式用以解出 10 個未知數，假如方程式之間皆為線性獨立，則未知數為唯一解。回顧先

前簡易車輛模型的簡化二：“簡易車輛模型中前／後方兩輪的滑動角相同，＂假如沒

有這個假設的時候，方程式（7.5）將會是 10條線性方程式、12個未知數，則必然無解。

因此我們必須增加相關線性方程式或是降低未知數個數，然而從完整車輛模型可以知

道，我們不容易建立其它的車輛動態與相關車輛參數的關係，所以本論文降低未知數

數目來讓方程式（7.5）有唯一解。而左右兩側的輪胎滑動角會因為亞克曼轉向原理而近

似，使減少滑動角變數成為常用的作法之一[11][30][31][34][35]。 

回到方程式（7.5），其系統矩陣（A ）可以用來檢驗參數之可觀察性，其如下所

示： 
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 (7.6) 

從上述方程式可以看出系統矩陣（A）的矩陣特徵值將會被取決於其中之四個矩陣元素

（ 44332211 ,,, aaaa ），因此當矩陣元素（ 44332211 ,,, aaaa ）的特徵值皆不為零的時候，系

統矩陣（A）是滿秩且可逆，使得上述車輛參數將可觀察，上述之矩陣元素如下所示： 

 zaa Gza ,
11    (7.7) 
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
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 



rf

f








2

222

21

21
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a  (7.8) 

                                                       
2  觀察性程度（Degree of Observability）可以被定義為許多物理量，例如狀況指數（Condition Number）、

最小矩陣特徵值（Minimum Eigenvalue）…等物理量，可見於先前文獻[76][77]。本論文是定義最小矩陣特

徵值為觀察性程度。 
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由於方程式（7.7）為常數，因此僅需要常數不為零即代表可逆，其條件為： 

 垂直加速度不相等於地球重力在輔助座標上的垂直分量（ zaa Gz , ）。 

從方程式（7.8）可以看出其矩陣（ 22a ）之滿秩條件為： 

 前輪轉向角度總和不為零（ 021  ）。 

 前輪滑動角與後輪滑動角皆非為零（ 0,0  rf  ）。 

從方程式（7.9）可以看出其矩陣（ 23a ）之滿秩條件為： 

 車體座標的任一軸之角速度皆非為零（ 0,0,0 ,,,  zvyvxv  ）。 

從方程式（7.10）可以看出其矩陣（ 34a ）之滿秩條件為： 

 任一輪胎滑動率皆非為零（ 0,0,0,0 4321   ）。 

因此當駕駛行為滿足上述五個條件時，參數鑑定系統可以確保上述車輛參數的取得。 

雖然可以如上述一般地，運用整個簡易車輛模型來建立車輛參數鑑定系統，以獲

得所有目標車參數，但是此系統矩陣的維度較大（   1010size A ），參數鑑定的演算

法過程中容易造成繁重的數學工作，既然（1）系統矩陣（A）的特徵值取決於對角線

的矩陣元素；（2）系統矩陣（A）中左下角矩陣與右上角矩陣部分為零的特性，所以

可以逐步鑑定每一待鑑定參數。然而相較於運用整個簡易車輛模型來一次鑑定出所有

車輛參，其車輛參數的鑑定是藉由所有動態來計算的，理論上，分別鑑定的鑑定精度
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必然地會比一次鑑定的鑑定精度低，但是在考量鑑定過程中所涉及的最佳化過程的困

難度，本論文仍採用分別鑑定的方式進行。 

 

7.2.2 參數之觀察性程度 

參數之「觀察性程度」在本論文被定義為系統矩陣之最小特徵值，由於後續章節將

會分別建立相關車輛參數的鑑定系統，因此參數之觀察性程度分析將會個別地檢驗。 

由於車輛垂直加速度會時間變化且在一般的駕駛情形下通常很小，因此方程式

（7.7）在大部分的時間下為可逆；從方程式（7.8）可以發現，駕駛行為必須持續地提

供幅度較大的前輪轉向角以及後輪的輪胎滑動角，以確保此矩陣元素（ 22a ）的特徵值；

從方程式（7.9）可以發現，駕駛行為必須持續地激發車體座標三軸的角速度，以確保此

矩陣元素（ 23a ）的特徵值；從方程式（7.10）可以發現，駕駛行為必須提供夠大的輪胎

滑動率，以確保此矩陣元素（ 34a ）的特徵值。綜合上述，駕駛者必須要持續地轉動車

輛以及加速與減速，透過較劇烈的駕駛行為才能夠確保三個矩陣元素的特徵值夠大而

使得車輛參數鑑定系統能夠正確地觀察到相關車輛參數。相同的作法可見於先前文獻

[11][19]，然而先前文獻卻沒有詳細地說明劇烈的駕駛行為的原因。 

 

7.3 車輛參數鑑定系統 

7.3.1 遞迴式最小平方法 

當車輛動態估測系統不斷地估測目前車輛動態資訊時，車輛參數鑑定系統必須找

出最符合這些車輛動態資訊的車輛參數。為了同步的鑑定出這些車輛參數，本論文所

採用的參數鑑定演算法為遞迴式最小平方法。 

為了找出符合車輛動態估測系統所獲得的車輛動態資訊，承續方程式（7.5），便可

形成無拘束式之最佳化問題（Unconstrained Optimization Problem），此問題的成本函數

如下所示（Cost Function）： 
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其中 kAAA ,,, 21  與 kbbb ,,, 21  表示分別使用車輛動態估測系統在時間 kt ,,2,1  估

測而獲得的車輛動態資訊，來建構而成的矩陣 A 與b。然而為了改善此參數鑑定系統

的參數觀察性程度，本論文特別設計權重矩陣（Weighting Matrix）以及比例矩陣（Scaling 

Matrix）進入最佳化問題，因此方程式（7.12）可以被改寫為： 
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其中Q為權重矩陣，其矩陣元素為常數；W為比例矩陣，其矩陣元素為常數。從方程

式（7.12）可以看出此最佳化問題已經發生變化，由於這兩個矩陣皆為常數矩陣，因此

先前所敘述的參數之可觀性並不會因為權重矩陣與比例矩陣而改變，然而參數之觀察

性程度會受到影響，原本參數之觀察性程度是藉由系統矩陣（A ）的最小特徵值來描

述，透過這兩個常數矩陣進入成本函數，則參數之觀察性程度將會由此矩陣（QAW）

的最小特徵值來描述，僅需要適當地挑選這兩個常數矩陣，即可獲得最佳的參數之觀

察性程度，然而挑選方式會再次形成一個最佳化問題，此最佳化問題已經超出本論文

的研究範圍，因此本論文將會把這兩個矩陣設計成常數對角矩陣並忽略挑選問題。 

當運用遞迴式最小平方法於此最佳化問題，即可獲得此問題的最佳解，也就是最

符合車輛動態資訊的車輛參數，其遞迴式最小平方法的演算法如下所示： 
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其中 QP 表示為斜方差矩陣（Covariance Matrix），且下標（ k 與 1k ）分別表示為在時

間 kt  與 1 kt 所估測或鑑定而獲得的該變數數值。 

 

7.3.2 輪胎驅動剛性係數鑑定系統 

藉由簡易車輛模型，車輛的輪胎動態可以用來鑑定四個輪胎的驅動剛性係數

（ 4,3,2,1, ,,,  CCCC ），作法如下： 

 aaaaaaa bQxWWAQ 
1

 (7.14) 

其中 

  T

4,3,2,1, ,,,  CCCCa x  
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 },,{diag 321
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7.3.3 車輛質量鑑定系統 

藉由簡易車輛模型，車輛的垂直位移動態可以用來鑑定車輛質量（ totm ），作法如

下： 

 bbbbbbb bQxWWAQ 
1

 (7.15) 

其中 
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7.3.4 輪胎轉向剛性係數鑑定系統 

藉由簡易車輛模型，車輛的縱向與側向位移動態可以用來鑑定輪胎轉向剛性係數

（ rf CC ,, ,  ），作法如下： 

 ccccccc bQxWWAQ 
1

 (7.16) 

其中 
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 },{diag 21
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7.3.5 三軸慣性矩鑑定系統 

藉由簡易車輛模型，車輛三軸的旋轉動態可以用來鑑定車體座標三軸的慣性矩

（ zyx III ,, ），作法如下： 

 ddddddd bQxWWAQ 
1

 (7.17) 
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其中 
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 },,{diag 321
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藉由方程式（7.14）至（7.17），所有待測的 10 個車輛參數可以運用遞迴式最小平

方法鑑別出來。 

 

7.4 車輛參數鑑定系統之流程 

車輛參數鑑定系統在此建構完畢，其流程可見於圖 7.2：藉由簡易車輛模型與車輛

動態估測系統所估測的車輛動態資訊，來分別設計四組車輛參數鑑定系統：輪胎驅動

剛性係數鑑定系統、車輛質量參數鑑定系統、輪胎轉向剛性係數鑑定系統、以及三軸

慣 性 矩 鑑 定 系 統 ， 進 而 獲 得 相 關 車 輛 參 數 ， 包 括 ： 輪 胎 驅 動 剛 性 係 數

（ 4,3,2,1, ,,,  CCCC ）、車輛質量（ totm ）、輪胎轉向剛性係數（ rf CC ,, ,  ）、以及車

體座標之三軸慣性矩（ zyx III ,, ）。 
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圖 7.2 車輛參數鑑定系統之流程圖 

 

7.5 數值模擬與討論 

本章節利用 MATLAB 數學軟體來驗證之前所提出的車輛參數鑑定系統，同樣地採

用第二章所發表的完整車輛模型作為實際車輛的動態行為。在後續的模擬情況中，駕

駛者操作車輛的初始速度為每小時 90 公里，其行駛於具有斜坡的道路（ deg 2r 與

deg 2r ），根據各種不同的駕駛行為（如圖 7.3 所示）以及透過車輛動態估測系統

所估測的車輛動態資訊，來驗證車輛參數鑑定系統的可行性：（1）車輛持續地左右轉

動並前後加速（  deg 22sin360 tsw   與  Nm 22cos300 tTT bm   ）；（2）車輛

右轉切換車道。其模擬結果將會被展示於圖 7.4 至圖 7.9，其圖中藍色虛線表示為完整

車輛模型的車輛參數，代表實際車輛參數；紅色實線為車輛參數鑑定系統的輸出。除

此之外，車輛參數鑑定所需要的車輛動態由第六章所建構的感測器整合系統提供，在

此僅呈現車輛動態估測的結果，不再做動態估測精度的探討。 
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在簡易車輛模型中輪胎的驅動剛性係數與轉向剛性係數被假設為常數，如方程式

（7.3）所示。與完整車輛模型中的非線性輪胎模型相較之下，此常數是透過三個假設而

得：（1）道路摩擦力為定值；（2）四個輪胎的垂直負載不隨時間變化；（3）輪胎滑

動率／滑動角皆趨近於零（ 0,0  ii  ）。所以此常數為非線性輪胎模型中的線性區

域的黏著力／滑動率（滑動角）的斜率。 

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-360

-270

-180

-90

0

90

180

270

360
Steering Maneuvers

de
g

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-300

-200

-100

0

100

200

300
Wheel Torques Applying on Tires

N
-m

Time (sec)

Driver maneuver in case 1
Driver maneuver in case 2

-90 deg

90 deg

0 N-m

 

圖 7.3 駕駛者行為之方向盤角度與輪胎力矩 

 
 

7.5.1 模擬例一：車輛持續地左右轉動並前後加速 

本例為車輛持續地左右轉動並前後加速，其駕駛行為如圖 7.3 之藍色實線。完整車

輛動態與車輛動態估測系統的模擬結果呈現於圖 7.4，從圖中可以看出，車輛動態擁有

劇烈地變化，並且車輛動態估測系統能夠準確地獲得車輛動態以及道路角度。 
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圖 7.4 例一之完整車輛模型與車輛動態估測系統的輸出比較 

 
圖 7.5 為車輛質量與慣性矩的鑑定結果，其模擬結果與先前參數觀察性分析一樣，

車輛參數鑑定系統能夠準確地獲得車輛質量與慣性矩，質量鑑定的平均值為 1739.91 

kg；三軸慣性矩鑑定結果之平均值分別為 419.50 kg-m2、2462.95 kg-m 2 與 3354.30 

kg-m 2，此鑑定結果符合預期，主要是因為懸吊系統位移量感測器具有較佳的量測精

度。 

圖 7.6 為輪胎驅動剛性係數與輪胎轉向剛性係數的鑑定結果。四顆輪胎的驅動剛性

係數鑑定結果之平均值分別為 74550.63 N、79404.84 N、31618.82 N 與 50426.31 N；前

後輪的轉向剛性係數鑑定結果之平均值分別為 40029.38 N/rad 與 39013.83 N/rad。鑑定

結果與預期值列於表 7.1，從表中可以明顯地看出輪胎驅動剛性係數的相對誤差較高，

其主要原因在於車輛動態估測系統的估測精度，詳細討論將會呈現於下一章節。 
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圖 7.5 例一之完整車輛模型與車輛參數鑑定系統的車輛質量與三軸慣性矩之比較 
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圖 7.6 例一之完整車輛模型與車輛參數鑑定系統的車輛輪胎驅動與轉向剛性係數之比較 
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圖 7.7 例二之完整車輛模型與車輛動態估測系統的輸出比較 

 

7.5.2 模擬例二：車輛右轉切換車道 

本例為車輛右轉進行車道變換，其駕駛行為如圖 7.3 之綠色虛線所示。完整車輛動

態與車輛動態估測系統的模擬結果呈現於圖 7.7，從圖中可以看出，車輛動態變化緩

慢，車輛動態估測系統能夠準確地獲得車輛動態以及道路角度。 

圖 7.8 為車輛質量與慣性矩的鑑定結果；圖 7.9 為輪胎驅動剛性係數與輪胎轉向剛

性係數的鑑定結果。模擬結果顯示除了車輛質量能夠準確地被鑑定而得，其他車輛參

數卻無法準確地被鑑定，此結果與先前參數觀察性分析結果不同，主要原因是雖然已

經滿足五個滿秩的條件（如 7.2.1 章節所示），但是但是觀察性程度的不足，鑑定系統

仍然很難在訊號具雜訊的狀況下正確的鑑定出系統的參數。其詳細討論將會呈現於下

一章節，此外模擬結果亦列於表 7.1。 

圖 7.8 的車體座標之三軸慣性矩的鑑定結果，在第五秒左右的時候，會有一個類似

突波的現象發生，其主要原因在於車體的 y 軸與 z 軸旋轉角速度驅近於零（如圖 7.7 所

示），導致車輛參數鑑定系統的系統矩陣會有奇異性發生（如方程式（7.9）所示），類
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似的突波現象亦發生於車輛質量與輪胎轉向剛性係數鑑定的模擬中，其原因在於駕駛

者的方向盤轉向角度趨近為零（如圖 7.2 所示），導致矩陣的奇異性發生（如方程式（7.8）

所示），然而由於座標軸比例的關係，使得這些車輛參數鑑定結果中的突波現象無法明

顯呈現。 

 

0 2 4 6 8 10
1720

1725

1730

1735

1740

1745

1750

kg

Total Mass m tot

 

 

Real vehicle parameters
Vehicle parameter identification system

0 2 4 6 8 10
-1

0

1

2

3

4
x 10

4

kg
-m

2

Moment of Inertia I x

0 2 4 6 8 10
-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

kg
-m

2

Moment of Inertia I y

Time (sec)
0 2 4 6 8 10

-1

0

1

2

3

4
x 10

4

kg
-m

2

Moment of Inertia I z

Time (sec)

Mean value: 1739.23 kg Mean value: 8762.21 kg-m  2

Mean value: 9782.52 kg-m  2

Mean value: 331.30 kg-m  2

 

圖 7.8 例二之完整車輛模型與車輛參數鑑定系統的車輛質量與三軸慣性矩之比較 
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圖 7.9 例二之完整車輛模型與車輛參數鑑定系統的車輛輪胎驅動與轉向剛性係數之比較 
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表 7.1 車輛參數鑑定系統之相對誤差 

車輛參數 
變數 
符號 

單 
位 

理想 
數值 

鑑定平均值 a  相對誤差 b 

例一 例二  例一 例二 

車輛質量 totm  kg 1740 1739.91 1739.23  0.0052% 0.04%

車體座標之 
x 軸慣性矩 xI  kg-m2 420 419.50 8762.21

 
0.12% -1.99e5

車體座標之 
y 軸慣性矩 yI  kg-m2 2594 2462.95 331.30

 
5.05% 87.23%

車體座標之 
z 軸慣性矩 zI  kg-m2 3214 3354.30 9782.52

 
4.37% -204.37%

左前輪之 
輪胎驅動剛性係數 1,C  N 162360 c 74550.63 -4293.30

 
54.08% 102.64%

右前輪之 
輪胎驅動剛性係數 2,C  N 162360 c 79404.84 -4528.94

 
51.09% 102.79%

右後輪之 
輪胎驅動剛性係數 3,C  N 114645 c 31618.82 -4303.51

 
72.42% 103.75%

左後輪之 
輪胎驅動剛性係數 4,C  N 114645 c 50426.31 -4469.18

 
56.02% 103.90%

前輪之 
輪胎轉向剛性係數 fC ,  N/rad 46856 c 40029.38 26531.17

 
14.57% 43.38%

後輪之 
輪胎轉向剛性係數 rC ,  N/rad 41872 c 39013.83 32240.62

 
6.86% 23.00%

a 鑑定平均值是指車輛參數鑑定系統所鑑定的車輛參數平均值，其計算時間從模擬結果的 5 秒到 10 秒。 
b 相對誤差是指車輛參數鑑定系統的鑑定參數與完整車輛模型的實際參數之相對誤差，其計算公式為（鑑
定參數/實際參數－1）[69]。 
c 輪胎驅動剛性係數與轉向剛性係數的理想數值是運用第二章所發表的非線性輪胎模型且透過假設（如
7.5 節所述）而得。 

 
 

7.5.3 結果討論 

由例一的模擬結果可知，本論文所發表的車輛參數鑑定系統可以藉由車輛動態估

測系統所估測的動態資訊來獲得簡易車輛模型中的車輛參數，包括：車輛質量、三軸

慣性矩、輪胎驅動剛性係數以及輪胎轉向剛性係數。從表 7.1 可以看出，除了輪胎驅動

剛性係數與輪胎轉向剛性係數之外，其他的車輛參數的相對誤差皆小於 5.1%，參數鑑

定的精度主要由車輛動態估測系統的估測精度所決定。圖 7.10 與圖 7.11 分別為輪胎滑

動率與縱向輪胎黏著力之關係圖，以及輪胎滑動角與側向輪胎黏著力之關係圖，圖中

綠色點代表實際車輛動 
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圖 7.10 輪胎滑動率與縱向輪胎黏著力的關係圖 

 

圖 7.11 輪胎滑動角與側向輪胎黏著力的關係圖 
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態，藍色 X 代表車輛動態估測系統的輸出，紫色虛線為理想的輪胎剛性係數，黑色實

線為被鑑定的輪胎剛性係數，從圖 7.10 可以發現此車輛動態大部分仍操作在線性區

內，但是藉由車輛動態估測系統所獲得的動態資訊與實際車輛動態相差甚遠。既然輪

胎驅動剛性係數是藉由遞迴式最小平方法來獲得一常數，也就是在圖 7.10 中的藍色點

中找出一誤差最小之直線方程式（輪胎滑動率 vs. 縱向輪胎黏著力），使得藉由鑑定系

統所得的輪胎驅動剛性係數（黑色實線）偏離先前所計算的理想輪胎驅動剛性係數（紫

色虛線）。相同的現象亦發生在圖 7.11，然而由於輪胎角度的關係，車輛動態估測系統

在此方向上估測較為精準，因此所鑑定的輪胎轉向剛性係數（相對誤差小於 15%）會比

輪胎驅動剛性係數（相對誤差小於 73%）準確許多。除此之外，雖然輪胎剛性係數的相

對誤差較大，但是依舊可以透過車輛動態估測系統所估測的輪胎滑動率與輪胎滑動角

以及車輛參數鑑定系統的輪胎驅動剛性係數與輪胎轉向剛性係數來粗略地描述縱向輪

胎黏著力與側向輪胎黏著力，圖 7.12 為實際輪胎黏著力與透過車輛動態估測系統與車

輛參數鑑定系統所獲得之輪胎黏著力的誤差，從模擬結果可以知道其誤差平均值（計算

時間從 5 秒到 10 秒）皆小於 400 N。 

由例二的模擬可看知，當車輛進行單次車道變換時，本論文所設計的車輛參數鑑

定系統會失效，雖然滿足參數可觀察行的五個條件，但是參數的觀察性程度不足，使

得車輛參數鑑定系統很難得到正確的車輛參數值。而參數可觀察行程度不足的主因在

於動態太小導致前述之系統矩陣的特徵值太小。 
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圖 7.12 實際輪胎黏著力與透過車輛動態估測系統與車輛參數鑑定系統所估算之輪胎黏著力的誤差 
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此現象可以由另一個物理特徵－訊噪比3來解釋，其訊噪比過低導致系統矩陣的元

素值由雜訊所支配。表 7.2 為車輛動態估測系統之訊噪比，從表中可以知道例一模擬的

訊噪比皆至少有 38 dB（ 43.79 倍）且能夠獲得目標車輛參數（如圖 7.5 與圖 7.6），相

較之下，例二的模擬中有兩個訊號的訊噪比都小於 30 dB（ 62.31 倍），導致車輛參數

鑑定系統無法獲得相關車輛參數：車體座標y軸旋轉角速度具有較低的訊噪比，使得三

軸慣性矩無法被正確鑑定（如圖 7.8）；縱向加速度具有較低的訊噪比，使得輪胎轉向

剛性係數無法被正確鑑定（如圖 7.9）。 

如前所述，在本系統中車輛參數鑑定需要較高的訊噪比，而提高訊噪比的方法包

括：（1）激發出較明顯的車輛動態；（2）採用雜訊較低的感測器。前者與先前觀察性

程度分析所提起之「較劇烈的駕駛行為」一樣，然而由於車輛是個相當穩定的系統，即

使透過劇烈的駕駛行為（如圖 7.2 之藍色實線），其角速度與加速度之均方根值並不大，

因此本論文所採用的感測系統必須具有較低的雜訊，所獲得之訊噪比才足夠以鑑定出

車輛參數。 

 
 

表 7.2 車輛動態估測系統之訊噪比 

感測系統所量測之 
車輛動態 

單 
位 

實際動態 
均方根 

感測 
雜訊 

均方根 a

 訊噪比 
（單位：dB） 

例一 例二  例一 例二 

車體座標 
加速度 

縱向加速度 m/s2 2.359 0.516 0.02  41.43 28.23

側向加速度 m/s2 2.669 6.624 0.02  42.51 50.40

垂直加速度 m/s2 9.804 9.797 0.02  53.81 53.80

車體旋轉 
角速度 

x 軸角速度 rad/s 0.292 0.060 0.0014  46.39 32.64

y 軸角速度 rad/s 0.115 0.043 0.0014  38.29 29.75

z 軸角速度 rad/s 0.538 0.379 0.0014  51.69 48.65

輪胎轉速 

左前輪胎 rad/s 59.662 58.792 0.035  64.63 64.51

右前輪胎 rad/s  59.708 58.472 0.035  64.64 64.46

右後輪胎 rad/s  60.080 59.277 0.035  64.69 64.58

左後輪胎 rad/s  60.148 59.452 0.035  64.70 64.60
a 感測雜訊均方根是藉由第六章所採用之感測系統所計算而得，可參考表 6.1。 

 

                                                       
3訊噪比（Signal‐to‐noise Ratio, SNR）定義為 20 log10（訊號之均方根／雜訊之均方根）[78]。 
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7.5.4 三軸慣性矩之討論 

從表 7.2 可以看出，即使低雜訊的角速度感測器（雜訊標準差：0.08 deg/sec），車

體座標之 y 軸角速度的訊噪比依舊只有 38.29 dB，然而一般車用的角速度感測器，例

如：Epson Toyocom 公司所發展的 XV-8000 系列陀螺儀4[79]，其靜態雜訊為 0.12 

deg/sec。可以預期的是當採用上述陀螺儀作為感測系統之一時，本論文所提出的車輛

參數鑑定方法有可能失效。從慣性矩公式[75]的角度來看： 

   2
newoldoldnewnew / rmImmI   (7.16) 

其中 oldm 與 newm 分別代表為受到乘客數量或汽油損耗影響前／後的質量； oldI 與 newI 分

別代表為質量變化前／後的慣性矩； r 為質量變化前與變化後的質心偏移長度。從上述

慣性矩公式可以發現，慣性矩的改變量可以分成兩個部份：（1）方程式（7.16）等號右

邊的前者（   oldoldnew / Imm ）為“質量變化＂；（2）方程式（7.16）等號右邊的後者（ 2
newrm ）

為“質心偏移＂。因此我們可以設計一個簡單模擬條件：乘客數量從 1 人到 4 人分別地

坐在車輛上不同的位置（如圖 7.13 所示），並且假設車輛質心的垂直位移變化很小因而

忽略不計，透過此簡易初步計算（如表 7.3 所示）可以發現“質心偏移＂造成的慣性矩

改變量會遠小於“質量變化＂所造成的慣性矩改變量，既然透過懸吊系統位移量感測

器與垂直加速度感測器，車輛質量可以被準確地鑑定（如表 7.1 所示），因此假設車體

座標的三軸慣性矩能夠事先藉由實驗獲得，接著使用被鑑定而得的車輛質量來推算三

軸慣性矩的改變量，如此便能不需要高成本的感測器或是劇烈的車輛動態行為，來獲

得三軸慣性矩之鑑定精度。詳細驗證與分析過程仍然持續進行中。 

 

                                                       
4  Epson Toyocom 公司所發展的 XV‐8000 系列陀螺儀，是使用石英材料所設計而成的振動陀螺儀，其主要

目的是裝設於車輛用來量測車輛橫擺角速度以防止車輛打滑，稱為姿態穩定系統（Electronic Stability 

Control），或者是裝設於車輛用來量測車輛側傾角速度以啟動側邊氣囊，稱為翻覆防護系統（Rollover 

Protection System）。 
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圖 7.13 車上人數與質心偏移之示意圖，從左上角開始順時針之順序分別為承載 1 人、2 人、3 人至 4 人。 

 
表 7.3 乘客人數與慣性矩變化量的關係 

乘客 
數量 a 

質量偏移 質量 
變化 
(C) 

慣性矩總變化量 

xI (A) yI (B) (A)+(C) (B)+(C) 

1 0.076 % 0.010 % 3.45 % 3.53 % 3.46 % 

2 0 0.037 % 6.90 % 6.90 % 6.94 % 

3 0.071 % 0.009 % 10.34 % 10.41 % 10.35 % 

4 0 0 13.79 % 13.79 % 13.79 % 
a 乘客假設為一般成人，其重量為 60 kg，並且按照順序地分別坐在（-0.4, 0.35）、（0.4, 0.35）、（-0.4, -0.35）
與（0.4, -0.35），假如改變前的質心位置為原點。 

 
 

7.6 結論 

這個章節介紹一車輛參數鑑定系統來獲得待測之車輛參數，其包含車輛質量、車

體座標之三軸慣性矩、輪胎驅動剛性係數與輪胎轉向剛性係數。由於這些目標車輛參

數在簡易車輛模型中是線性獨立且鑑定過程之相關系統系統矩陣具有對角性（如方程式



96 
 

（7.6）所示），所以本論文把待測車輛參數分成四部份來鑑定：（1）輪胎驅動剛性係

數鑑定系統；（2）車輛質量參數鑑定系統；（3）輪胎轉向剛性係數鑑定系統；（4）

三軸慣性矩鑑定系統。從模擬結果得知當駕駛者持續地激發車輛動態以及採用低雜訊

之感測器時，車輛參數鑑定系統具有充份的訊噪比來獲得所有的車輛參數，除了輪胎

驅動與轉向剛性係數因為訊噪比的不足而造成相對誤差平均為 55%之外，其餘車輛參

數之相對誤差皆低於 6%。除此之外，本論文亦分析參數觀察性與觀察性程度，其分析

結果與模擬結果相符，雖然滿足參數可觀性的五個條件（參數可觀察），但是當駕駛者

沒有激發相關車輛動態，也就是訊噪比不夠大時，車輛參數便無法被正確鑑定。 

本章節亦討論慣性矩改變量的鑑定方式，從慣性矩公式來看，其慣性矩之改變量

主要來自於質量的改變，因此假如運用車輛參數鑑定系統所獲得的車輛質量來計算三

軸慣性矩之變化量，應可大幅提高三軸慣性矩的鑑定精度，然而此概念之詳細分析過

程還在進行中。 
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第 八 章 

車輛動態預測系統－車輛模型／參數未知 

本章節針對車輛模型／參數未知的情況下設計一個車輛動態預測系統，由於車輛

之動態模型未知，因此必須分別藉由第六章所提出之不需車輛模型之動態估測系統來

獲得的車輛動態與道路角度，以及藉由第七章所提出之車輛參數鑑定系統來獲得簡易

車輛模型的相關車輛參數，應用簡易車輛模型來獲得在未來時間的車輛動態資訊。 

 

8.1 車輛動態預測系統之概念闡述 

本章節所介紹之車輛動態預測系統，其概念與第五章所介紹之車輛動態預測系統

的概念相同，因此再次回顧在第七章所提出的簡易車輛模型： 

 

 
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 (8.1) 

從上式可以知道，簡易車輛模型亦是非線性系統，相同於第五章所提出之車輛動態預

測系統此簡易車輛模型並不容易獲得其解析解，因此本章節依舊採用數值方法（龍格-

庫塔法，MATLAB 數學軟體的 ode45.m）來獲得簡易車輛模型之數值解，以預測在未來

時間內的車輛動態資訊。 

從第七章可以知道，簡易車輛模型與第五章所採用之完整車輛模型缺少了四端懸吊

系統的位移量變化、僅擁有前後兩輪的側向輪胎黏著力、以及線性輪胎模型，由於上

述之模型建構誤差，因而可以預期後續模擬結果的預測精度會略差於第五章所提出之

車輛動態預測系統的預測精度。 
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8.2 車輛動態預測系統之流程 

車輛動態預測系統在此建構完畢，其流程可見於圖 8.1。藉由車輛動態估測系統所

獲得的車輛動態資訊、車輛參數鑑定系統所提供的相關車輛參數、以及簡易車輛模

型，運用數值方法來預測在未來時間的車輛動態資訊。 

 

車輛動態估測系統

車輛參數鑑定系統

簡易車輛模型

目前車輛動態資訊
以及道路角度資訊

相關車輛參數
數值方法

五秒後之車輛動態資訊

車輛動態預測系統

 

圖 8.1 車輛動態預測系統之流程圖 

 

8.3 數值模擬與討論 

本章節使用 MATLAB 數學軟體來驗證所提出之車輛動態預測系統，同樣地採用第

二章所發表的完整車輛模型作為實際車輛的動態行為，且運用前兩章所發表的車輛動

態估測系統與車輛參數鑑定系統來獲得目前車輛動態資訊與相關車輛參數。為了驗證

方便，後續模擬情況將會與第七章中的例一相同：駕駛者操作車輛之方向盤角度與踩

踏 油 門 ／ 煞 車 之 力 道 皆 設 計 為 時 間 相 關 函 數 （  deg 22sin360 tsw   與

 Nm 22cos300 tTT bm   ），其車輛初始速度為每小時 90 公里，且行駛於具有斜坡

的道路（ deg 2r 與 deg 2r ），為了節省論文空間，本章節不會再次呈現車輛動態

估測系統與車輛參數鑑定系統之模擬結果。 
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圖 8.2 例一之駕駛者行為的方向盤角度與輪胎力矩 
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圖 8.3 例二之駕駛者行為的方向盤角度與輪胎力矩 

本章節所提出之車輛動態預測系統將會接續在第七章例一的模擬之後並且在模擬

時間 10.25 秒時開啟，相同於第五章所提出之預測概念－“在駕駛行為固定且道路角度

固定的情況下，所預測車輛在未來時間的動態變化，＂後續模擬情況將會根據駕駛者

在車輛動態預測系統開啟前的各種駕駛行為，分別驗證車輛動態預測系統：（1）駕駛
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者固定方向盤與踩踏力道（如圖 8.2 所示）；（2）駕駛者固定方向盤並急踩煞車（如圖

8.3 所示），其模擬結果將會被展示於圖 8.4 至圖 8.5，其圖中藍色虛線為完整車輛模型

的車輛動態資訊，代表實際車輛動態資訊；紅色實線為車輛動態預測系統的輸出。 

 
 

8.3.1 模擬例一：駕駛者固定方向盤角度與踏板踩踏力道 

本例為駕駛者在 10.25 秒時保持其方向盤角度與踏板與踩踏力道，如圖 8.2 所示。

完整車輛動態與車輛動態預測系統的模擬結果呈現於圖 8.4，從圖中可以看出，車輛動

態預測系統能夠準確地預測 10.25 秒之後的車輛動態，其預測誤差（車輛位移與姿態的

相對誤差）平均為 0.51%。 

 
 

8.3.2 模擬例二：駕駛者固定方向盤角度並急踩煞車 

本例子為駕駛者在 10.25 秒時保持其方向盤角度，但是在右側兩輪增加其驅動力矩

（ Nm 10004,4,3,3,  bmbm TTTT ），如圖 8.3 所示。在這個情況下，由於車輛受到右側

兩輪之加速度，而造成車輛橫擺角速度增加，因此預期會發生車輛翻覆事件。完整車

輛動態與車輛動態預測系統的模擬結果呈現於圖 8.5。從圖中可以看出，車輛翻覆事件

如預期般地發生，並且車輛動態預測系統亦能夠預測 10.25 秒之後的車輛動態，其預測

誤差（車輛位移與姿態的相對誤差）平均為 27.3%。相較於例一，其預測精度較差，尤

其是例二中，預測的車輛側傾運動與垂直運動皆比原本車輛動態高出兩倍之多。其主

要原因在於車輛翻覆事件中輪胎將操作於非線性區，而預測系統採用線性輪胎模型。

詳細討論將會呈現於下一個章節。 
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圖 8.4 例一之完整車輛模型與車輛動態預測系統的輸出比較 
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圖 8.5 例二之完整車輛模型與車輛動態預測系統的輸出比較 
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表 8.1 車輛動態估測系統與車輛參數鑑定系統之相對誤差 

車輛動態估測系統之相對誤差 a 車輛參數鑑定系統之相對誤差 b 

縱向位移 0.21% 車輛質量 0.0052%

側向位移 0.0787% 三軸慣性矩 3.18%

垂直位移 0.0149% 驅動剛性係數 58.40%

車輛橫擺角 4.53% 轉動剛性係數 10.72%

車輛俯仰角 0.53%  

車輛側傾角 0.0771%  
a車輛動態估測系統之相對誤差是藉由第六章之模擬例三計算而得，計算時間從模擬結果的 5 秒到 10 秒。 
b車輛參數鑑定系統之相對誤差是藉由第七章之模擬例一計算而得（見表 7.1）。其中慣性矩與輪胎剛性係
數皆以平均值所示。 

 
 

表 8.2 車輛動態預測系統之相對誤差 

 車輛位移與姿態之相對誤差平均 

 被鑑定的線性輪胎模型 理想的非線性輪胎模型 

模擬例一 0.51% 0.17%

模擬例二 27.30% 7.62%
 
 
 
 

8.3.3 討論 

從例一與例二的模擬結果可知，本作法可以預測車輛於未來時間的動態行為，包

括穩定的行為（例一）與不穩定的行為（例二，車輛翻覆）。在上述兩例中，預測的相

對誤差分別為小於 0.51%與 27.3%。在此作法中，車輛動態預測之誤差主要是來自於：

（1）車輛動態估測系統之估測誤差；（2）車輛模型之模型誤差；（3）參數鑑定系統

之鑑定誤差。回顧前兩章所發表的車輛系統之模擬結果（見表 5.1），可以看出，不僅

輪胎模型的鑑定精度較差，且輪胎模型亦具有較大的誤差（線性輪胎模型 vs.非線性輪

胎模型）。圖 8.6 與圖 8.7 在例一與例二的模擬過程，採用非線性輪胎模型並且其輪胎

參數皆為已知，其模擬結果亦整理於表 8.2。從圖中或表中都可以看出，不論是車輛左

轉彎或是車輛翻覆的情況下，車輛動態預測的精度皆大幅的提升。 
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圖 8.6 例一之完整車輛模型與車輛動態預測系統（採用非線性輪胎模型）的輸出比較 
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圖 8.7 例二之完整車輛模型與車輛動態預測系統（採用非線性輪胎模型）的輸出比較 
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此現象可以從圖 8.8 與圖 8.9 得到更近一步的驗證。圖 8.8 與圖 8.9 分別為輪胎滑動

率與縱向輪胎黏著力之關係圖，以及輪胎滑動角與側向輪胎黏著力之關係圖。圖中綠

色 X 代表車輛動態估測系統的輸出，紅色圓圈代表在在例一模擬中，未來時間的實際

車輛動態（從 10.25 秒到模擬結束），青色方塊代表在例二模擬中，未來時間的實際車

輛動態（從 10.25 秒到模擬結束），紫色虛線為理想的輪胎剛性係數，黑色實線為被鑑

定的輪胎剛性係數。從這兩張圖可以看出，當車輛進行左轉彎時，不論是被鑑定的輪

胎剛性係數或是理想的輪胎剛性係數皆能夠粗略地描述輪胎黏著力（兩圖中紅色圓

圈）；而當車輛發生車輛翻覆時，不論是被鑑定的輪胎剛性係數或是理想的輪胎剛性係

數都無法準確地描述輪胎黏著力（兩圖中青色方塊）。由此可知，因為在車輛參數鑑定

過程中，駕駛者行為所激發的輪胎滑動率與輪胎滑動角都是位於線性區域，然而當車

輛翻覆發生時，輪胎滑動率與輪胎滑動角大多位於非線性區域裡，車輛參數鑑定系統

利用線性區域內的車輛動態資訊來獲得其輪胎剛性係數，因此無法描述位於非線性區

域內的輪胎黏著力。 

雖然車輛翻覆所激發的車輛動態資訊大多位於非線性區域裡，使用非線性輪胎模

型可以用來提升預測精度（見圖 8.6 與圖 8.7），但是從上述討論可以知道，若採用非線

性輪胎模型來進行輪胎參數鑑定，在實際作法中仍會有相當的難度，其原因如下： 

 

圖 8.8 輪胎滑動率與縱向輪胎黏著力的關係圖 
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圖 8.9 輪胎滑動角與側向輪胎黏著力的關係圖 

1) 從系統鑑定的角度來看，一般要有足夠的刺激訊號才有辦法鑑定出相關的參

數。也就是說在參數鑑定過程中必須要有接近車輛翻覆的行為，方能鑑定出能

夠預測車輛翻覆的相關參數。 

2) 除了必須產生相對應的動態外，此動態必須能夠被精確的量得。然而一般的車

用感測器其精度不足以準確地描述輪胎滑動率與輪胎滑動角。 

 

8.4 範例驗證：Carsim 商用軟體 

Carsim商用軟體是一套由Mechanical Simulation Corporation開發的車輛軟體，其主

要是用來模擬車輛在不同環境、不同零組件或是各種駕駛行為之下的動態變化。為了

呈現實際車輛的動態行為，Mechanical Simulation Corporation 透過各種實驗數據來獲得

車輛的各種關鍵參數，其包含車型（小客車、拖曳車…等）、車輛零組件（懸吊系統、

輪胎、變速箱以及引擎…等）、環境因素（道路摩擦力、風阻…等）。因此，Carsim 商
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用軟體將會比第二章所提出之完整車輛模型更為接近實際車輛動態，因此本章節使用

Carsim 商用軟體來驗證本章節所提出之車輛動態預測系統。 

 

圖 8.10 車輛動態預測系統實現於 Carsim 商用軟體與 SIMULINK 平台之流程圖 

 
Carsim 商用軟體必須透過 SIMULINK/MATLAB 平台才能夠將 Carsim 所模擬之車

輛動態應用至車輛動態預測系統，其訊號流程圖如圖 8.10 所示，首先設計駕駛者的方

向盤轉向與輪胎加速／減速的操控行為，Carsim 軟體將會輸出相關車輛動態，藉由感

測器的設定來量測相關動態進而透過車輛動態估測系統來獲得目前時間的車輛動態與

道路角度資訊，透過車輛參數鑑定系統來獲得相關車輛參數，再藉由上述兩車輛系統

所獲得之資訊來預測在未來時間內的車輛動態資訊。 
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Vertical load is 5800 N

Vertical load is 4100 N

Vertical load is 2500 N

 

圖 8.11 Carsim 商用軟體所提供之 205/60R14 輪胎模型：縱向輪胎黏著力與輪胎滑動率之關係圖 

 

Vertical load is 5800 N

Vertical load is 4100 N

Vertical load is 2500 N

 

圖 8.12 Carsim 商用軟體所提供之 205/60R14 輪胎模型：側向輪胎黏著力與輪胎滑動角之關係圖 
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8.4.1 模擬情況之設計 

根據先前所提出的車輛動態預測系統及其相關討論，為了增加車輛動態預測系統

的精度，其車輛動態行為必須（1）被操作於非線性輪胎模型的線性區域；（2）擁有較

高的訊噪比，因此首先檢視 Carsim 商用軟體所提供之 205/60R14 輪胎模型（見圖 8.11

與圖 8.12），圖 8.11 為縱向輪胎黏著力與輪胎滑動率之關係圖，圖 8.12 為側向輪胎黏

著力與輪胎滑動角之關係圖，倘若輪胎負載為 5000N 與道路摩擦係數固定為 0.85 時，

縱向輪胎黏著力的線性區域是輪胎滑動率於 ±0.05 內；側向輪胎黏著力的線性區域是

輪胎滑動角於 ±4 度內。因此駕駛行為必須使得輪胎滑動率與輪胎滑動角皆落入此線性

區域內，然而值得注意的是此線性區域之範圍過於狹窄，可以預期車輛動態變化程度

過小，使得訊號的訊噪比不足以鑑定車輛參數，因此為了驗證車輛動態預測系統於

Carsim 商用軟體之可行性，後續模擬情況將會屏除所有感測器的雜訊。 

目標車輛選用 Carsim 5.16b 所提供之 Big Car 模型，此模型為一前後皆具有獨立懸

吊系統的小型汽車，其車輛幾何參數及其輪胎參數被列於表 8.3，透過 Carsim 5.16b 本

身軟體的設定，其車輛動態輸出的頻率為 1000 Hz，藉由此車輛動態資訊所設計之感測

資訊，除了全球衛星定位系統為 5 Hz之外，其餘感測系統之取樣頻率亦是 1000 Hz，而

且如先前所述，由於車輛動態變化程度過小，所以將會屏除所有感測系統的雜訊。為

了持續地激發車輛動態且讓輪胎滑動率與輪胎滑動角皆落入線性區域中，駕駛者操作

車 輛 之 方 向 盤 角 度 與 踩 踏 油 門 ／ 煞 車 之 力 道 皆 設 計 為 時 間 相 關 函 數

（  deg 22cos60 tsw   與   Nm150 22sin300  tTT bm  ），如圖 8.13 所示，其車

輛初始速度為每小時 60 公里且行駛於平坦道路（ deg0r 與 deg0r ）。車輛動態估

測系統與車輛參數鑑定系統之模擬結果將會被呈現於圖 8.14 至圖 8.16，然而當車輛動

態估測系統與車輛參數鑑定系統皆分別獲得車輛動態與道路角度資訊及其相關車輛參

數時，也就是模擬時間經過 10 秒之後，車輛動態預測系統將會被開啟，其模擬結果呈

現於圖 8.17 並用以驗證車輛動態預測系統的可行性。其圖中藍色虛線表示為 Carsim 所

提供之 Big Car 模型的車輛動態資訊，其代表實際車輛動態資訊；綠色鏈線表示為感測

系統的輸出；紅色實線表示為本論文所提出之車輛系統（車輛動態估測系統、車輛參數

鑑定系統以及車輛動態預測系統）的輸出。 
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圖 8.13 應用於 Carsim 商用軟體之駕駛者行為的方向盤角度與輪胎力矩 

 
表 8.3 Carsim 5.16b 所提供之 Big Car 的車輛幾何參數 

幾何參數 數值 幾何參數 數值 

車輛總質量 
（

totm ） 1707 kg
質心與前軸距離 

（
fl ） 1.014 m

X 軸慣性矩 
（

xI ） 606.1 kg-m2 質心與後軸距離 
（

rl ） 1.676 m

Y 軸慣性矩 
（

yI ） 2741.9 kg-m2
前軸一半長度 

（
ft ） 0.770 m

Z 軸慣性矩 
（

zI ） 2741.9 kg-m2 後軸一半長度 
（

rt ） 0.765 m

前軸非懸載質量 
（

21 , uu mm ） 50 kg
輪胎轉動慣性矩 

（
wheelI ） 0.9 kg-m2

後軸非懸載質量 
（

43 , uu mm ） 40 kg
輪胎有效半徑 

（ r ） 
0.301 m

前輪之輪胎驅動剛性係數 a 
（

21,  CC ） 78601 N
前輪之輪胎轉向剛性係數 

（
fC
） 118183 N/rad

後輪之輪胎驅動剛性係數 
（

43 ,  CC ） 51403 N
後輪之輪胎轉向剛性係數 

（
rC
） 85768 N/rad

a 輪胎驅動與轉向剛性係數是藉由各自輪胎的靜態垂直負載分別套用至圖 8.11與圖 8.12的輪胎黏著力關
係圖所推斷而得的斜率數值，本論文所採用之方法為內差法。其中，前輪之靜態垂直負載為

2,1)/( urfrs mlllm  ，後輪之靜態垂直負載為
4,3)/( urffs mlllm  ，

sm 為懸載質量（ 


4

1 ,i iutots mmm ）。 
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8.4.2 模擬結果 

如圖 8.13 所示，模擬時間從 0 秒到 10 秒的時候，車輛動態估測系統與車輛參數鑑

定系統將會被開啟並即時地估測車輛動態、道路角度及其相關車輛參數資訊。如圖

8.14 所示，車輛動態估測系統能夠成功地估測車輛動態與道路角度資訊，由於所有感

測器的雜訊皆被設計為零，因此計算其估測精度並無實質意義。除此之外，從圖 8.14

可以明顯地看出，雖然採用無雜訊的感測資訊來估測車輛動態與道路角度資訊，但是

道路角度的估測結果仍有誤差存在，其可能的原因是（1）多變率卡曼濾波器的參數設

計，使得系統狀態的收斂速度不夠快；（2）Carsim 與 SIMULINK 所造成的數值誤差

（Numerical Error）。 

圖 8.15 為車輛質量與三軸質量慣性矩的鑑定結果，其模擬結果指出車輛參數鑑定

系統能夠準確地獲得車輛質量，其平均值為 1706.44 kg；且三軸質量慣性矩之平均值分

別為225.45 kg-m2、2758.30 kg-m2與2541.88 kg-m2。圖8.16為輪胎驅動與轉向剛性係數

的鑑定結果，其中四顆輪胎的輪胎驅動剛性係數之平均值分別為 73513.70 N、77583.34 

N、70693.63 N 與 59973.26 N，而前後輪胎的輪胎轉向剛性係數之平均值分別為

68971.39 N/rad 與 69747.30 N/rad。從圖 8.15 與圖 8.16 可以看出，有些車輛參數並沒有

被準確地鑑定而得，包含沿著x軸旋轉的質量慣性矩以及輪胎剛性係數，其主要原因將

會被描述於下一章節。 

模擬時間從 10 秒之後，車輛動態預測系統開始預測未來時間的車輛動態資訊，與

前面章節不同的地方在於此次預測結果是假設車輛動態預測系統能夠得知駕駛者在未

來時間的操作行為（方向盤與踩踏油門／煞車的力道，如圖 8.13 所示），此假設原因將

會闡述於下一章節。圖 8.17 為車輛動態預測系統的預測結果，從圖中可以看出，車輛

側傾角度完全無法預測得知，其平均相對誤差高達 6.83 倍，至於其餘車輛動態資訊在

10 秒到 12 秒之內，其平均誤差為 3.92%，然而可以清楚地看出除了車輛側傾角之外，

其餘車輛動態資訊（紅色實線）在 1 秒之後將會遠離實際車輛動態（藍色虛線），其詳

細原因描述於下一章節。 
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圖 8.14 應用於 Carsim 商用軟體的車輛動態估測系統之輸出比較圖，且感測系統的量測資訊不包含任何
雜訊。 
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圖 8.15 應用於 Carsim 商用軟體的車輛參數鑑定系統所獲得之車輛總質量與三軸質量慣性矩 
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圖 8.16 應用於 Carsim 商用軟體的車輛參數鑑定系統所獲得之輪胎驅動與轉向剛性係數 
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圖 8.17 應用於 Carsim 商用軟體的車輛動態預測系統之輸出比較圖 
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8.4.3 討論 

由上述模擬結果可知，將所提出的方法應用於 Carsim商用軟體之 Big Car 模型時，

車輛動態估測仍然相當準確，但是簡易模型的車輛參數鑑定並不準確。從圖 8.15 與圖

8.16 可以看出有些車輛參數會收斂至 Big Car 模型的理想車輛參數（如車輛總質量、沿

著 y 軸旋轉的質量慣性矩…等），但是有些車輛參數卻會收斂至遠離理想車輛參數的數

值，其主要原因在於 Big Car 模型與簡化車輛模型（見 7.1 節）差異甚大。如前所述，

當用以參數鑑定之簡化車輛模型與實際車輛模型具有模型誤差時，系統鑑別方法將會

把模型誤差轉嫁至相關車輛參數以獲得最小誤差。也就是說當二者的車輛模型相亦甚

遠時，比較鑑定得的車輛參數是不具意義的。更何況 Carsim 文件中並未詳細說明每個

參數的定義。 

從圖 8.17 可以知道，當車輛動態預測系統應用於 Big Car 模型時，大致上可以藉由

車輛動態估測系統與車輛參數鑑定系統所估測的車輛動態、道路角度與相關車輛參數

來獲得在未來時間內的車輛動態資訊，除了車輛側傾運動較難被預測之外。與先前模

擬結果不同的是，此模擬結果是採用變動性的駕駛行為（見圖 8.2、圖 8.3 與圖 8.13），

其主要原因是因為模型誤差較大，使得從不同時間點開始預測的預測誤差都不相同，

為了避免所呈現的誤差現象為一特定車輛狀態值（State Value）下預測誤差，因此採用

變動性的駕駛行為來呈現所預測的未來動態。  

 

8.5 結論 

本章節介紹一車輛動態預測系統可以獲得未來時間的車輛動態，其主要概念是藉

由前面章節所發展的車輛動態估測系統與車輛參數鑑定系統，來獲得簡易車輛模型與

目前時間的車輛動態資訊，透過動態模型的數值解，，便可獲得在未來時間的車輛動

態資訊，從模擬結果可以知道，不論是車輛進行左轉彎或是車輛翻覆發生的時候，車

輛動態預測系統都能夠粗略地預測出在未來時間的車輛動態資訊，其預測系統之相對

誤差分別為 0.51%與 27.3%。 

在車輛參數鑑定過程中所使用的車輛動態，其輪胎滑動率與輪胎滑動角都是位於

線性區域裡，然而當車輛翻覆發生時，其輪胎滑動率與輪胎滑動角大多位於非線性區
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域裡，因此利用線性區域內的車輛動態資訊所獲得的輪胎剛性係數，無法適用於描述

非線性區域內的輪胎動態。並且從模擬結果可知，當車輛動態預測系統採用理想非線

性輪胎模型時，可大幅提升其預測精度（車輛進行左轉彎時，預測精度從 0.51%提升至

0.17%；車輛發生翻覆時，預測精度從 27.30%提升至 7.62%）。然而若採用非線性輪胎

模型為基礎進行相關參數鑑定，依舊不容易獲得輪胎的相關參數，主要原因在於：（1）

用以進行輪胎參數鑑定用的車輛動態不包含非線性區域的輪胎行為；（2）車輛動態估

測系統之估測精度不足以用來鑑定輪胎剛性係數。 

當車輛動態預測系統應用於 Carsim商用軟體之 Big Car 模型時，大致上可以準確地

預測 1 秒之後的車輛動態行為，其平均相對誤差為 0.49%（不包含車輛側傾運動），然

而當預測時間拉長的時候，車輛動態預測系統會因為動態誤差與模型誤差而誤差逐漸

累積，例如預測 2 秒之後的車輛動態資訊，其平均相對誤差會增加至 3.92%（不包含車

輛側傾運動） 
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第 九 章 

車輛軌跡跟隨系統 

本章節設計一個車輛軌跡跟隨系統，主要適用於一般前輪驅動的車輛，藉由調節

四顆輪胎所承受的輪胎力矩，使車輛跟隨一條事先預設的軌跡。本論文採用階層式架

構來設計此控制系統，首先決定迫使車輛跟隨軌跡之轉向力矩，再藉由控制分配

（Control Distribution）來決定四顆輪胎的縱向輪胎黏著力或輪胎力矩，進而達成控制目

的。為了確保系統穩健性（System Robustness）與最低控制輸入（Minimum Control 

Effort），本作法整合「順滑模態控制方法（Sliding Mode Control Method）」與「最佳

化問題（Optimization Problem）」來實現上述之控制系統。 
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圖 9.1 階層式架構之示意圖[52] 
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9.1 階層式架構 

階層式架構是一種控制系統的設計概念，其概念主要在於分層設計控制法則，如

圖 9.1 所示。首先為各種車輛控制策略，像是動態控制策略、能源管理策略…等，用以

計算出達成這些車輛控制策略所需的控制輸入，像是方向盤、輪胎力矩、引擎驅動…

等，接著藉由實際硬體內部控制來使得實際硬體的輸出達成上述之控制輸入，像是轉

向馬達、輪內馬達、閥門開關…等。運用兩組控制法則來達成最終控制目標。 

承續相同的概念，本作法著眼於前兩層，也就是車輛軌跡跟隨控制策略的控制輸

入並不是選擇輪內馬達的電流值大小，而是直接選擇輪內馬達的力矩輸出。然而在一般

的階層式控制器設計過程中，每一層控制法則的設計都假設其它層的動態可以被忽略

或是已經在其它層控制法則的主導下進入其穩態值。此假設並不合理，且在控制過程

中，每一層的動態響應皆可能影響其它層的穩定性。因此在本作法中，在分層設計控

制法則時，同時考量其它層的動態對所設計階層動態的干擾，並選取李亞普諾夫函數

（Lyapunov Function）來驗證整個系統的穩定性。接著整合順滑模態控制方法與設計最

佳化問題，來計算出符合約束條件的最佳控制輸入，也就是四顆輪胎的輪胎力矩。 

 

9.2 針對車輛軌跡跟隨系統之簡易車輛模型 

控制法則的設計需要一個簡易的車輛模型，因此第二章的完整車輛模型將會被簡

化成為一個更簡易的車輛模型。由於所發展的車輛軌跡控制的驗證仍將在完整車輛模

型上進行，因此在此被簡化的動態可以被視為控制過程中的系統不確定項。相較於完

整車輛模型，以下為針對控制法則建構用的車輛模型的四個假設： 

1) 此車輛模型不考慮四側懸吊系統的位移動態。 

2) 此車輛模型採用線性輪胎模型，即縱向輪胎黏著力與側向輪胎黏著力分別跟輪

胎滑動率與輪胎滑動角成線性關係。 

3) 簡易車輛模型中輪胎滑動率較小，也就是輪胎之角加速度趨近於零（ 0i ）。 
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4) 簡易車輛模型忽略車輛垂直動態、側傾動態以及俯仰動態，因為在軌跡跟隨過

程中，這些車輛動態變化較小。 

因此透過上述四個假設，第二章所介紹之完整車輛模型將會被簡化為下式： 
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 

)4~1(,,,,

,,

,,











iTTFrT

MMI

GmFxym

GmFyxm

imibitireai

zvz

yatottireyvaatot

xatottirexvaatot













 (9.1) 

其中 

 
   
   4,,3,,2,,1,,

4,,3,,2,,1,,

tirextirexrtirextirexf

tireytireyrtireytireyfz

FFtFFt

FFlFFlM




 

 
iitirebiitireaitirey

iitirebiitireaitirex

FFF

FFF




cossin

sincos

,,,,,,

,,,,,,




 

由於此車輛模型是用來描述前輪轉向的車輛，所以前輪轉向角度是由第二章所介紹之

亞克曼轉向原理所決定（見方程式（2.21）），後輪轉向角度皆為零（ 043   ）。

在方程式（9.1）中的 M 表示為橫擺運動之系統不確定項，來源為先前假設而忽略的車

輛側傾與俯仰動態； T 表示為輪胎轉動動態之系統不確定項，來源為先前假設之角加

速度趨近於零。其次，第二個假設描述簡易車輛模型採用線性輪胎模型，與第七章相

同地，因為在大部分的駕駛者行為之下，輪胎所承受的垂直正向力不會有太大的改

變，並且輪胎滑動率與輪胎滑動角亦會保持在固定範圍中，使得輪胎所產生的輪胎黏

著力會落在線性區域中。由於縱向輪胎黏著力被設計為階層式控制架構中的虛擬控制

輸入，其值會被後續的控制法則所決定，在此不列出其計算公式。線性輪胎模型之側

向輪胎黏著力可以被寫為下式： 

 iiitireb CF  ,,,   (9.2) 

其中 
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sispringzFyyyi BCDC

,,
,   

   2//2,,1,, rfrtotsspringzsspringz lllgmFF   

   2//4,,3,, rfftotsspringzsspringz lllgmFF   

上式中 sispringzF ,, 表示為車輛在靜止狀態時，第 i個輪胎所承受的垂直負載。 

車輛速度 aa yx  , 表示為被描述於輔助座標的車輛速度，而車輛速度 gg yx  , 表示為被

描述於地球座標的車輛速度，當車輛側傾與俯仰動態皆被忽略時，上述四個車輛速度

的關係式可以被寫為下式： 

 
vavag

vavag

yxy

yxx





cossin

sincos








 (9.3) 

本論文選擇縱向輪胎黏著力（ itireaF ,, ）為控制策略中所產生的虛擬控制輸入，且選

擇每個輪胎的輪胎力矩（ ibimiwheel TTT ,,,  ）為此控制系統的實際控制輸入，透過方程式

（9.1）的最後一行可以將虛擬控制輸入轉換為此控制系統的實際控制輸入： 

 itireaiiwheel FrT ,,,   (9.4) 

從方程式（9.1）的最後一行可知，上述方程式（9.4）實際上會有系統不確定項，導致

實際控制輸入無法獲得所要的虛擬控制輸入，其主要來源為被忽略的輪胎滑動率、滾

動阻力（Rolling Resistance）、空氣阻力（Air Resistance）、輪胎內壓（Inflation Pressure）…

等因素，這也是大部分先前文獻在設計控制策略中容易忽略的誤差量[51]-[54]。此外雖

然已有先前文獻藉由最佳化尋找方式來轉換虛擬與實際控制輸入，然而不僅設計複雜

且浪費較多的計算時間，亦會因為不容易找到最佳點而造成控制輸入有著些許誤差

[80]。 

 

9.3 車輛軌跡跟隨系統 

假設車輛欲跟隨之參考軌跡可以事先得到，這條參考軌跡即可被描述於地球座標

並且藉由曲線擬合方法（Curve Fitting Method）近似來獲得一條方程式（ )( g
ref
g xfy  ），
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此方程式之自變數為地球座標的 x 軸座標，應變數為地球座標的 y 軸座標，所以本論文

所設計之車輛軌跡跟隨系統僅適用於 x 軸座標相對於 y 軸座標的參考軌跡為一對一或多

對一的情況。當目前車輛所位於的 x 軸座標（ gx ）代入上述之方程式，即可獲得目前車

輛應到達的 y 軸座標（ ref
gy ），也就是側向位移之參考值，因此車輛軌跡跟隨系統可以

藉由控制側向位移來達成。 

 

9.3.1 李亞普諾夫函數 

本作法設計一李亞普諾夫函數，用來輔助後續控制器的推導與確保系統穩定性。

在設計李亞普諾夫函數之前，為了補償先前忽略的動態、階層式架構設計以及各種假

設所造成的系統不確定項，以及為了方便控制系統的推導，我們將車輛橫擺動態重新

整理為下式： 

   aav AA FFBB  000  (9.5) 

 
 
    
 
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4321
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43210
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22,,22,,11,,11,,0

,,,

,,,

/,/,/cossin,/cossin

,,,

/)

sincossincos(

tireatireatireatireaa

zrzrzffzff

zrbrb

rtirebrtirebftirebftireb
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BBBB

IlFlF

lFlFtFlFA












F

B

B





 

其中 0A 與 0B 包含如方程式（9.1）所示之原始車輛動態； 0aF 為控制策略所設計之虛擬控

制輸入； A 為 0A 之系統不確定項，主要是來自於側向輪胎黏著力； B 為 0B 之系統不

確定項，主要來自於所忽略的車輛側傾與俯仰動態； aF 為 0aF 之系統不確定項，主要

來自於縱向輪胎黏著力，會有兩個來源：（1）當設計縱向輪胎黏著力時，被忽略的輪

胎滑動率與道路摩擦係數；（2）當縱向輪胎黏著力轉換成為輪胎力矩時，被忽略的輪

胎動態。 

為了應用「直接橫擺力矩控制（Direct Yaw Moment Control）」的策略於車輛軌跡

跟隨系統中，因此李亞普諾夫函數（V ）選擇側向位移誤差與橫擺角速度誤差： 
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 22

2

1

2

1
esV   (9.6) 

 
 

ref
vv

ref
ggv

ref
gg

e

yyyys











 1
 

其中 1v 為設計參數且必須為正數； ref
v 為參考車輛橫擺角速度，此為控制策略之虛擬

輸入之一，將在後續推導過程中決定。為了利用上述李亞普諾夫函數來分析系統穩定

性，李亞普諾夫函數之一次微分將會被計算且重新排列成下列三項： 

 321 ppp VVVV    (9.7) 

    
2

23

2
112

2
2

2
11

cossin

eeeV

syyssysxsyxV

sexesV
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vvp

ref
ggv

ref
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vgvavap

gp




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
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
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其中 21, 為設計參數且必須為正數。藉由選擇適當數值的 21, ， 1pV 可以確定為半負

定（Negative Semi-definite）。因此整個控制系統的穩定性將由 2pV 與 3pV 決定。 

 

9.3.2 順滑模態控制法則 

為確保系統的強健性，呈現於方程式（9.7）的參考車輛橫擺角速度是藉由順滑模態

控制法則所決定。因此參考車輛橫擺角速度被設計為下式： 

   111
1 /  ssyyyx ref

ggv
ref
gg

ref
v    (9.8) 

 
 

1
,0

|)(cos)()(sin)(|sup  


ttyttx vava
t

  

其中 1 為設計參數且必須為微小正數，其主要用意為確保  恆大於系統不確定項

（ )(cos)()(sin)( ttyttx vava    ）； 1 為隱性順滑層寬度（Implicit Boundary Layer）且

被設計為正數。將方程式（9.8）的參考車輛橫擺角速度代入方程式（9.7）中的 2pV ： 

 
 
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/cossin


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
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 (9.9) 
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從上式可以知道 2pV 在隱性順滑層（ 1 ）外時，可以確保為半負定。 

接著再將方程式（9.3）代入方程式（9.7）中的 3pV ： 
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 (9.10) 

其中 
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9.3.3 控制分配 

縱向輪胎黏著力（ 4,,3,,2,,1,, ,,, tireatireatireatirea FFFF ）需要被選擇來確保李亞普諾夫函數

之第三部分的穩定性，還必須適用於一般前輪驅動的車輛，也就是後方兩輪之縱向輪

胎黏著力不為正數，從方程式（9.10）很明顯地可以看出，有無限多組的縱向輪胎黏著

力可以滿足上述兩個條件，因此本作法將其規劃成一個具約束條件之最佳化問題，進

而找出最佳的一組縱向輪胎黏著力。 

 
 

9.3.3.1 具有約束條件之非線性最佳化問題 

此最佳化問題的成本函數被選為最低控制輸入，因此具有約束條件之非線性最佳

化問題可以被寫為下式： 
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0,
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2

1
min

4,,3,,

2
24,,4

3,,32,,21,,100
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


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 (9.11) 

其中 

 
  

4~1for

q,q,q,qdiagonal
1

,,

c4c3c2c1




 iFq ispringzci

cQ
 

且 2 為設計參數且必須為微小正數。 

方程式（9.11）的第一個約束條件是用來確保李亞普諾夫函數之第三部份的半負定，

方程式（9.11）的第二個約束條件是用來限制車輛後方兩輪不會輸出驅動力矩。由於藉

由此最佳化問題所選擇出來的一組縱向輪胎黏著力，必定符合上述所設計之兩個約束

條件，因此當上述之約束條件成立時，李亞普諾夫函數之第三部份將會被確保為半負

定： 

 2
23 eVp   (9.12) 

理論上，在確保系統的穩定性（方程式（9.12））條件下，方程式（9.10）的第一個約

束條件應設計成不等式，才可以增加可行解的數量並且近一步的降低控制輸入。但是

若設計成不等式，最佳化問題的求解過程會造成每個時間點的最佳解（縱向輪胎黏著

力）呈現一跳躍現象，即為了達成最小的控制輸入，縱向輪胎黏著力必須快速地變化，

這種現象不但不切實際，而且還可能會傷害車輛零件。 

cQ 為權重矩陣，本論文將其設計為對角線矩陣且其對角元素分別為四顆輪胎的垂

直負載之倒數，而這種權重矩陣的設計方式不僅降低控制輸入，亦符合輪胎滑動率較

小的假設，詳細討論將會呈現於後續章節。 
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9.3.3.2 等式約束條件的設計修正 

雖然約束條件之等式設計可以防止所計算出的縱向輪胎黏著力（控制輸入）快速地

變化，但是縱向輪胎黏著力之數值依舊存在較高頻的切換動作，其原因在於順滑模態

控制法則利用控制輸入快速的切換來降低系統不確定項的影響。這個高頻的切換動作

非常難透過一般的演算法（低通濾波器的設計）來消除，其原因會呈現於後續章節。在

此，本作法提出另一種方法來解決這個高頻切換的問題，此方法引入一個隱性順滑層

進入方程式（9.11）的等式約束條件，其中隱性順滑層寬度（ 2 ）將會被設計為正數，

則等式約束條件可以被改寫為下式： 

   0/ 224,,43,,32,,21,,1002  eeFFFFA tireaBtireaBtireaBtireaBa FB  (9.13) 

其中 

   eeAA ref
vFBFA 222002 /   B  

因此當上述之等式約束條件成立時，李亞普諾夫函數之第三部份將會在隱性順滑層

（ 2 ）外的時候被確保為半負定： 

 22
2

23 for/  eeVp   (9.14) 

兩條等式約束條件（見方程式（9.11）與（9.13））都可以讓李亞普諾夫函數之第三部

份被確保為半負定（見方程式（9.12）與（9.14）），而後續之數值模擬將會展示這兩

條等式約束條件的性能差異。 

 

9.3.4 最佳化問題之解析解 

由於上述所設計的兩條約束條件皆包含絕對值項，導致上述之最佳化問題成為一

非線性最佳化問題，其最佳解大多都透過數值搜尋方法來獲得，然而數值搜尋方法收

斂至最佳解的時間無法確定，因而數值搜尋方法比較不適用於車輛即時控制系統，因

此本章節介紹變數變換法（Variable Transformation）與卡羅需－庫恩－塔克條件

（Karush-Kuhn-Tucker Condition, KKT Condition）來獲得上述之非線性最佳化問題的解

析解。 
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9.3.4.1 變數變換法 

變數變換法主要是用來消除約束條件中的絕對值[81]計算，進而使得非線性最佳化

問題轉換成一般常見的同時具有等式約束條件與不等式約束條件之平方最佳化問題

（Quadratic Optimization Problem）。 
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其中 
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當方程式(9.15)代入方程式（9.11）之後，此具有約束條件之最佳化問題可以被重寫

為： 
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為了比較先前設計的兩個等式約束條件，再度將變數變換法應用至修改之後的等

式約束條件，如方程式（9.13）所示之最佳化問題，而變換之後的等式約束條件依舊描

述為相同變數所構成的方程式（ 0 aC FD ），因此其相關變數（ D,C ）與最佳化問題

可以被重寫為下式： 
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 (9.17) 

 

9.3.4.2 卡羅需－庫恩－塔克條件 

先前文獻已經證明同時具有等式約束條件與不等式約束條件之非線性最佳化問題

之最佳解或是區域最小值（Local Minimizer），會滿足卡羅需－庫恩－塔克條件[82]。

一般而言，最佳化問題必須被證明為凸型最佳化（Convex Optimization）才能夠確保區

域最小值為全域最小值（Global Minimizer），然而在這個車輛模型並不容易證明為凸型

最佳化，其原因會在後續章節介紹。此外，雖然所獲得的解為區域最小值，無法保證

為全域最小值，但是所獲得的區域最小值仍舊會滿足本論文針對系統穩定而設計之約

束條件，因此縱使是區域最小值，仍舊不會失去其穩定性。 

考慮下列一般性的非線性最佳化問題： 

 

0)g(

0)h(subject to

)f(min




x

x

x

 (9.18) 

其中 nx ； 1f  n ； nmmn  ,h ； pn g 。因此區域最小值（ *x ）

將會滿足卡羅需－庫恩－塔克條件： 
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 (9.19) 

其中 kμ 為所謂的 KKT 乘數因子向量（KKT Multiplier Vectors）； kλ 為所謂的拉格朗日

乘數因子向量（Lagrange Multiplier Vectors）；方程式（9.19）的第一、三與五條方程式

是用來確認 KKT 乘數因子向量內之元素（ iμk ）的情況，當 KKT 乘數因子向量內之元

素為正的時候，其相關不等式約束條件為有效（Active）之約束條件（ 0)(g * x ），而

當 KKT 乘數因子向量之元素為零的時候，其相關不等式約束條件為無效（Inactive）之

約束條件（ 0)(g * x ）。 

將方程式（9.16）的非線性最佳化問題，應用於卡羅需－庫恩－塔克條件： 
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 (9.20) 

其中 k1 與 6~k1 分別為方程式（9.16）的相關拉格朗日乘數因子與 KKT 乘數因子。在搜

尋最佳解的時候，上述方程式（9.20）必須針對任何情況（ 0k i 或 0k i ， 6~1i ）

來重複地求解並驗證是否為最佳解，可以預見的是在每個時間點下都必須要計算 64 次

（ 62 ）。然而在這個車輛控制系統內，經由下列三種考量可以將 64 次計算過程大幅

地簡化為 2 次：（1）根據方程式（9.15）， 
1aF 與 

1aF 不能夠同時為零；（2）針對最低

控制輸入的車輛橫擺運動，左側與右側的縱向輪胎黏著力不能夠同為正或同為負；（3）
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針對最低控制輸入的車輛橫擺運動，前方與後方的縱向輪胎黏著力不能夠有相反的正

負號。因此經由這三種考量，其最佳化問題之可行解僅剩下兩個，如下所示： 
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在第一種情況（Case I）之下，所有縱向輪胎黏著力將會組成逆時針的車輛橫擺轉矩，

使得車輛進行向左轉彎；在第二種情況（Case II）之下，所有縱向輪胎黏著力將會組成

順時針的車輛橫擺轉矩，使得車輛進行向右轉彎。 

 

9.3.5 輪胎力矩之計算 

如前所述，縱向輪胎黏著力被設計為虛擬控制輸入，必須經由方程式（9.4）將虛擬

控制輸入（ itireaF ,, ）轉換為實際控制輸入（ iwheelT , ）。雖然這個轉換過程會忽略某些動態

產生系統不確定項（Uncertainty），但是本論文將會藉由兩種方法來處理這個系統不確

定項：（1）最佳化問題的權重函數設計，會造成縱向輪胎黏著力將會與其相關垂直負

載成正比，會使得相關輪胎滑動率操作在較小的區域裡，正好符合先前較小輪胎滑動
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率的假設；（2）轉換過程所產生之系統不確定項（ aF ）及其影響，已經被考慮在車

輛控制策略中，因而不會失去其系統強健性，詳細討論將會呈現於後續章節。 

藉由上述之控制策略推導，當順滑平面（ s ）在隱性順滑層（ 1 ）之外且當車輛橫

擺角速度誤差（ e）在隱性順滑層（ 2 ）之外時，李亞普諾夫函數之三個部分（方程式

（9.7））皆被保證為半負定，因此整個車輛控制策略之穩定性將會被保證。 

 

9.4 數值模擬 

9.4.1 車輛動態估測系統 

如 9.3 章節所示，許多車輛動態資訊與車輛參數必須被用來實現本章節所提出之控

制系統，如車輛縱向位置與速度（ gg xx , ）、車輛側向位置與速度（ gg yy , ）、車輛橫擺

角度與角速度（ vv  , ）、每顆輪胎的垂直負載（ 4~1,,springzF ）、道路角度（ rr  , ）、車

輛質量（ totm ）、車體重心之 z 軸質量慣性矩（ zI ）以及輪胎參數…等，然而這些車輛

動態資訊與車輛參數可以分別藉由第六章與第七章所提出之車輛動態估測系統與車輛

參數鑑定系統而得。這些系統之估測精度與鑑定精度會影響控制系統的性能，為了清

楚地觀察所設計之控制系統之性能優缺點，本章節假設車輛動態資訊皆可直接獲得且

無雜訊。 

 

9.4.2 參考路徑之設計 

本章節利用「二次車道變換（Double Lane Change）」來驗證之前所提出的車輛軌

跡跟隨系統之可行性，二次車道變換之道路狀況為兩條平行且相距 3 公尺的車道（道路

角度為零的水平路面： 0,0  rr  ），如圖 9.2 所示，當車輛行駛至 100 公尺時，逐漸

往左邊方向進入另一條平行車道，接著再回到原本行駛的車道，其數學方程式可以被

寫為下式： 

  
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)]145(08.0exp[1

3







gg
g

ref
g xx

xy  (9.22) 
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而後續的數值模擬中，其車輛初始速度為每小時 90 公里（=25 m/s）且方向盤的轉動角

度為零（ 021   ），而車輛軌跡跟隨系統將會從初始時間便啟動，用以調節車輛完

成上述預先設計之二次車道變換。 

3 m
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圖 9.2 車輛進行二次車道變換之示意圖 

9.4.3 測試車輛模型之選取 

兩種車輛模型將會被用來模仿實際車輛的動態行為：（1）第二章所發表之完整車

輛模型；（2）Carsim 商用軟體內建之轎車模型（E-class Sedan Model in Carsim 7.1）。

由於控制法則的設計是以簡化車輛模型（如方程式（9.1）所示）為基礎並應用於上述之

兩種車輛模型，因此控制策略所擁有的穩健性將會決定控制策略是否能夠成功地驅動

車輛來跟隨軌跡。為了進一步地闡述控制策略之穩健性，本論文分別呈現上述之兩種

車輛模型與簡化車輛模型的動態差異，此模擬狀況為車輛行駛於水平路面且初始速度

為每小時 90 公里（=25 m/s），並依循著駕駛者之方向盤行為（圖 9.3 的第一張子圖）。

三種車輛模型之幾何參數列於表 9.1，由於完整車輛模型與 Carsim 轎車模型的幾何參數

並不相同，因此為了進行此三個模型的動態差異比較，控制法則推導所倚賴的車輛模

型，會分別採用與比較對象（完整車輛模型、Carsim model）相同的車輛參數。三種車

輛模型的縱向速度、側向速度與車輛橫擺角速度分別呈現於圖 9.3 左右兩側的第二至四

張子圖，從這些子圖中可以發現車輛動態行為有著些許差異，因此所發展的控制法則

必須擁有適度的強健性才能夠成功地應用於完整車輛模型與 Carsim 轎車模型。 



130 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-200

-100

0

100

200

S
te

e
rin

g
 W

h
e
e
l

A
n
g
le

 (
d
e
g
)

0 5 10 15 20
5

10

15

20

25

30

Lo
ng

itu
di

na
l V

el
oc

ity
(m

/s
ec

) 

 

 

3-DOF model
Carsim model

0 5 10 15 20
-2

-1

0

1

2

La
te

ra
l V

el
oc

ity
(m

/s
ec

)

0 5 10 15 20
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

Y
aw

 R
at

e
(d

eg
/s

ec
)

Time (sec)

0 5 10 15 20
5

10

15

20

25

30

 

 

3-DOF model
Full-state vehicle model

0 5 10 15 20
-8

-6

-4

-2

0

2

0 5 10 15 20
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

Time (sec)  

圖 9.3 簡化車輛模型、完整車輛模型與 Carsim 轎車模型之動態行為比較圖。第一張子圖為駕駛者之方向
盤行為，從第二張至第四張分別為三種車輛模型的縱向速度、側向速度與車輛橫擺角速度。 

雖然可以僅使用 Carsim 轎車模型來驗證控制策略的可行性與穩建性。選取另一車

輛模型（完整車輛模型）的主要原因在於完整車輛模型的動態行為是完全可知的，因此

可以就所發展的控制法則進行量化的分析。相較之下，Carsim 商用軟體內建之車輛模

型並沒有開放給後端使用者，因而無法獲得其詳細模型資料，但是此轎車模型的動態

行為已經經過實驗驗證，因此更接近於實際車輛的動態行為，因此採用 Carsim 模型當

作測試車輛將可以展示控制系統應用於實際車輛之可行性。 

如同第一章所提出，將未來時間的動態資訊應用於車輛安全系統可以得到若干優

點。因此為了確認本論文所開發之車輛軌跡跟隨系統是否具有相關優點，最後一章節

會使用車輛動態預測系統所得之未來時間的車輛動態資訊來進行車輛軌跡跟隨控制。  
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車輛控制系統的取樣頻率為 100 Hz，用以確保整個控制系統穩健性之設計參數列

於表 9.2，這些設計參數主要是藉由完整車輛模型之模擬結果所決定。採用當下時間的

模擬結果將會被呈現於圖 9.4 至圖 9.14，採用未來時間的模擬結果將會被呈現於圖 9.16

至圖 9.17。圖 9.4、圖 9.9、圖 9.13 與圖 9.16 中藍色虛線為參考路徑與參考車輛橫擺角

速度；紅色實線為軌跡控制系統下之車輛動態行為。 

 
 
 
 

表 9.1 車輛幾何參數 

幾何參數 
完整 

車輛模型 
Carsim 

轎車模型 
幾何參數 

完整 
車輛模型 

Carsim 
轎車模型 

車體質量 
（

totm ） 1740 kg 2013 kg
質心與前軸距離

（
fl ） 1.05 m 1.402 m

X 軸慣性矩 
（

xI ） 420 kg-m2 614 kg-m2 質心與後軸距離

（
rl ） 1.4 m 1.646 m

Y 軸慣性矩 
（

yI ） 2594 kg-m2 2765 kg-m2
前軸一半長度 

（
ft ） 0.725 m 0.8 m

Z 軸慣性矩 
（

zI ） 3124 kg-m2 2765 kg-m2 後軸一半長度 
（

rt ） 0.725 m 0.801 m

輪胎轉動慣性矩

（
wheelI ） 2.03 kg-m2 0.9 kg-m2 輪胎有效半徑 

（ r ） 
0.3 m 0.364 m

 
 
 
 
 

表 9.2 控制系統之設計參數 

設計參數 數值 設計參數 數值 設計參數 數值 

1  0.1 1  1 1  7.5 

2  0.1 2  0.01 2  22 

A  0.05 4~1B  1e-6 F  100 

1v  1   3   
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9.4.4 測試車輛 I：完整車輛模型 

當控制法則採用方程式（9.16）之約束條件時，受到控制之後的車輛動態呈現於圖

9.4。從圖中可以看出，本作法可以成功地帶領車輛進行二次車道變換，車輛橫擺角速

度成功地跟隨參考車輛橫擺角速度，且車輛縱向速度從每小時 90 公里（=25 m/s）遞減

至每小時 86 公里（=23.9 m/s），此外側向位移誤差的標準差為 0.0318 公尺。 

圖 9.5 為車輛軌跡跟隨系統所產生之四個輪胎的輪胎力矩，從圖中可以看出，前兩

輪同時擁有驅動與煞車力矩，而後兩輪僅有煞車力矩，且這些輪胎力矩呈現出高頻的

切換動作。如前所述，這是因為控制系統需要藉由快速地切換來補償簡化車輛模型與

完整車輛模型之間的差異（不確定項）。 
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圖 9.4 （a）當車輛軌跡跟隨系統應用於完整車輛模型時，受控車輛成功地進行「二次車道變換」。（b）
受控車輛之車輛橫擺角速度成功地跟隨參考車輛橫擺角速度，但是會有高頻振動的現象。（c）車輛縱向

速度從每秒 25 公尺遞減至每秒 23.9 公尺。 
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圖 9.5 車輛軌跡跟隨系統所產生之四個輪胎的輪胎力矩，其中後輪之輪胎力矩永遠小於零以符合前驅車
輛之設計。 

為了消除上述之高頻切換動作，傳統且直覺的做法是增加一低通濾波器（Low-pass 

Filter）於控制系統所計算之輪胎力矩之後。為了決定低通濾波器的通過頻寬，必須先觀

察上述輪胎力矩之頻率響應，如圖 9.6 所示。既然切換動作的頻率發生在 25 Hz 附近，

而其他訊號的頻率在 5 Hz 以下，因此低通濾波器的頻寬設計為 5 Hz。當取樣頻率為

100 Hz 且頻寬為 5 Hz 時，一階的離散低通濾波器可以被寫為下式： 

  
1

1

7304.01

2696.0







z

z
zGLPF  (9.23) 
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圖 9.6 輪胎力矩的頻率響應圖，切換動作的頻率發生在 25 Hz 附近。 
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圖 9.7 車輛軌跡跟隨系統透過低通濾波器所產生之四個輪胎的輪胎力矩。 
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圖 9.8 透過低通濾波器之輪胎力矩的頻率響應圖，切換動作的頻率發生在 12.5 Hz 附近。 

圖 9.7 為車輛軌跡跟隨系統透過上述之低通濾波器所產生之四個輪胎的輪胎力矩，

從圖中可以看出，輪胎力矩依舊擁有高頻的切換動作，再次計算這四個輪胎力矩之頻

率響應，從圖 9.8 可以看出輪胎力矩在 12.5 Hz 附近擁有振幅較小的切換動作，這是因

為低通濾波器降低回授迴路之頻寬，使得控制系統再另一個頻率進行切換動作以便補

償系統不確定項。很明顯地，傳統的低通濾波器並沒有辦法抑制控制輸入之高頻切換

動作。另一種可能的方法是設計一個高階且較低頻寬的低通濾波器，然而這種低通濾

波器會增加控制輸入的延遲時間，極可能造成系統的不穩定。 
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本論文所提出的解決方案在於使用修改過後之約束條件進行最佳化問題（見方程式

（9.17））的求解，而非使用原始設計之約束條件（見方程式（9.16））。從圖 9.9 可以

看出控制系統可以成功地帶領車輛進行二次車道變換，車輛橫擺角速度成功地跟隨參

考車輛橫擺角速度，且車輛縱向速度從每小時 90 公里（=25 m/s）遞減至每小時 88.6 公

里（=24.6 m/s），更重要的是控制系統所計算之輪胎力矩並沒有高頻的切換動作，如圖

9.10 所示。除此之外，側向位移誤差的標準差為 0.0323 公尺。 

圖 9.11 可以看出所有的系統不確定項之絕對值在任何時間內皆小於控制系統之設

計參數（如表 9.2 所示），即可驗證控制系統在推導過程中的假設（見方程式（9.10））。 
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圖 9.9 （a）當包含修改過後之約束條件的車輛軌跡跟隨系統應用於完整車輛模型時，受控車輛成功地進
行「二次車道變換」。（b）受控車輛之車輛橫擺角速度成功地跟隨參考車輛橫擺角速度。（c）車輛縱

向速度從每秒 25 公尺遞減至每秒 24.6 公尺。 
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圖 9.10 包含修改過後之約束條件的車輛軌跡跟隨系統所產生之四個輪胎的輪胎力矩，且無高頻切換動作。 
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圖 9.11 系統不確定項之絕對值與控制系統之相關設計參數，系統不確定項之數值在任何時間皆小於設計
參數。 
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9.4.5 測試車輛 II：Carsim 轎車模型 

圖 9.12 為本論文所發展之車輛軌跡跟隨系統應用於 Carsim 轎車模型的示意圖，此

系統將會實現於 SIMULINK/MATLAB 平台。從先前模擬結果可以知道，藉由修改過後

之約束條件的車輛軌跡跟隨系統（見方程式（9.17））所產生之輪胎力矩可以消除高頻

的切換動作，因此本章節僅應用修改過後之約束條件的車輛軌跡跟隨系統於 Carsim 轎

車模型。 
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圖 9.12 車輛軌跡跟隨系統應用於 Carsim 轎車模型之示意圖 

圖 9.13 的模擬結果指出，本論文所發表之車輛軌跡跟隨系統可以成功地帶領車輛

進行二次車道變換，車輛橫擺角速度成功地跟隨參考車輛橫擺角速度，且車輛縱向速

度從每小時 90 公里（=25 m/s）遞減至每小時 55 公里（=15.3 m/s）。車輛速度減低較多

主要是因為簡化車輛模型與 Carsim 轎車模型的差異較大（如圖 9.3 所示），控制系統採

用較大的回授增益（ 100,56.1 21   ）來補償系統動態的不確定項。除此之外，側向位

移誤差的標準差為 0.019 公尺。圖 9.14 為車輛軌跡跟隨系統所產生之輪胎力矩，相同

地，沒有高頻的切換動作。 
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圖 9.13 （a）當包含修改過後之約束條件的車輛軌跡跟隨系統應用於 Carsim 轎車模型時，受控車輛成
功地進行「二次車道變換」。（b）受控車輛之車輛橫擺角速度成功地跟隨參考車輛橫擺角速度。（c）

車輛縱向速度從每秒 25 公尺遞減至每秒 15.3 公尺。 
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圖 9.14 包含修改過後之約束條件的車輛軌跡跟隨系統應用於 Carsim 轎車模型所產生之四個輪胎的輪胎
力矩 
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9.4.6 採用未來車輛動態資訊之車輛軌跡跟隨系統 

先前模擬皆是採用當下時間的車輛動態資訊進行回授控制，而本章節將會介紹採

用未來時間之車輛動態資訊來進行車輛軌跡跟隨。為了符合一般駕駛行為，本章節所

模擬之車輛軌跡跟隨控制僅採用未來時間（1 秒後）的側向位移誤差。圖 9.15 為當下時

間與未來時間（1 秒後）的側向位移誤差示意圖，除此之外，本章節採用修改過後之約

束條件（見方程式（9.17））、完整車輛模型。因此本章節所模擬之車輛軌跡跟隨系統

與 9.4.4 章節最後模擬之車輛軌跡跟隨系統僅差異於當下時間與未來時間的側向誤差。 
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圖 9.15 當下時間與未來時間的側向位移誤差示意圖 

圖 9.16 的模擬結果指出，本論文所發表之車輛軌跡跟隨系統可以成功地帶領車輛

進行二次車道變換，車輛橫擺角速度成功地跟隨參考車輛橫擺角速度，車輛縱向速度

從每小時 90 公里（=25 m/s）遞減至每小時 88.9 公里（=24.7 m/s），車輛軌跡跟隨系統

所產生之輪胎力矩沒有高頻的切換動作（如圖 9.17 所示）。從圖 9.16 可以看出採用未

來時間的車輛軌跡跟隨系統會犧牲軌跡跟隨的精度（最大誤差為 0.2997 公尺），而獲得

提早介入與較低控制輸入的好處，其側向位移誤差的標準差為 0.1307 公尺。此外圖

9.17 剛開始的輪胎力矩快速變化是因為車輛軌跡跟隨系統控制車輛所造成的暫態響

應，先前例子亦有暫態響應，只是振幅較小而較為不明顯。 
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圖 9.16 （a）採用未來時間之車輛動態資訊應用於完整車輛模型，受控車輛成功地進行「二次車道變換」。
（b）受控車輛之車輛橫擺角速度成功地跟隨參考車輛橫擺角速度。（c）車輛縱向速度從每秒 25 公尺遞

減至每秒 24.7 公尺。 
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圖 9.17 採用未來時間之車輛動態資訊應用於完整車輛模型所產生之四個輪胎的輪胎力矩 
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9.5 討論 

9.5.1 輪胎黏著力之高頻切換動作 

採用最佳化問題（方程式（9.16））所產生之輪胎力矩會有高頻的切換動作，如圖

9.5 所示，其原因可從下列分析而得知。最佳化問題（方程式（9.16））之等式約束條件

被除以車輛橫擺角速度之誤差（ e），可以被寫為下式： 

   022  aeM FN  (9.24) 

其中 

 

   
     
     ]sign,sign,sign

,sign,sign,sign[

sign

443322

221111

200

eBeBeB

eBeBeB

eBAM

BBB

BBB

ref
vFBFA











N



 

 sign 為符號函數。既然藉由最佳化問題所產生之縱向輪胎黏著力必須滿足上述之約束

條件，所以當車輛橫擺角速度之誤差很小的時候，縱向輪胎黏著力將會被M 與N 所決

定，其中N 會因為設計參數較小（ 4~1B ）而接近一常數向量；M 會因為車輛並不會大

幅度地改變其移動方向（ 0,00  ref
vA  ）而被這些系統不確定項之界限（ FBA  ,, ）

來決定其數值大小，且被車輛橫擺角速度之誤差（ e）來決定其正負符號，因此當車輛

橫擺角速度之誤差很小且在零附近切換的時候，藉由最佳化問題所產生之縱向輪胎黏

著力（ aF ）會有高頻的切換動作。 

如同先前討論所建議的，抑制最佳化問題所產生之縱向輪胎黏著力的高頻切換動

作必須設計較小的系統不確定項之界限（ FBA  ,, ）或者是較小的幾何參數（ 4~1B ），

然而較小的系統不確定項之界限必須藉由採用較為精準之車輛動態模型來發展控制法

則，但是較為精準之車輛動態模型會造成控制系統的推導不易且計算複雜；同時，較

小的幾何參數之設計不僅會改變車輛外型，亦增加駕駛車輛之困難度。上述兩種方案

皆不切實際。本論文提出修改過後之約束條件來解決高頻切換動作的問題，其主要作

法在於引進隱性順滑層（ 2 ）於約束條件中，控制輸入不會在車輛橫擺角速度之誤差
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（ e）趨近於零的附近切換，而在 2 與 2 處進行切換。但是在 2 與 2 處，M 與N

的不會由上述之系統不確定項之界限（ FBA  ,, ）與幾何參數（ 4~1B ）所決定，因此控

制輸入的切換現象不明顯。 
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圖 9.18 縱向輪胎黏著力、輪胎滑動率與垂直負載三者在 Carsim 輪胎模型中的關係圖 

 

9.5.2 輪胎力矩 

以圖 9.10 為例，在模擬時間 5.1 秒與 16.3 秒附近，車輛正進行左轉彎的動作，此

時，作用於右側輪胎的輪胎力矩大於作用於左側輪胎的輪胎力矩；在模擬時間 6.2 秒與

15.2 秒附近，車輛正進行右轉彎的動作，此時，作用於左側輪胎的輪胎力矩大於作用

於右側輪胎的輪胎力矩，而且在同一時間內，作用於前方輪胎的輪胎力矩必大於後方

輪胎的輪胎力矩，這是因為車輛重心接近於車輛前方，因此可以瞭解到由控制法則所

計算出的輪胎力矩的分佈與輪胎的垂直負載有關，而這種輪胎力矩之分佈結果與先前

最佳化問題之權重函數設計互相符合，如方程式（9.11）所示。圖 9.18 為縱向輪胎黏著
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力、輪胎滑動率與垂直負載三者在 Carsim 輪胎模型中的關係圖。根據圖中所示，當輪

胎滑動率固定時，縱向輪胎黏著力將會與垂直負載成正比；而當輸出固定的縱向輪胎

黏著力時，輪胎滑動率將會於垂直負載成反比，因此根據垂直負載來分佈每顆輪胎的

輪胎力矩，不僅可以最小化控制輸入，還可以確保在駕駛過程中擁有較小的輪胎滑動

率，然而較小的輪胎滑動率意味著輪胎角速度的變化很小，這剛好符合簡化車輛模型

的第三個假設，也成就方程式（9.4）的近似結果。 

 

9.5.3 最佳化問題 

大部分非線性最佳化問題皆採用數值搜尋方法來獲得其最佳解[52][55][56]，然而

數值搜尋方法由於初始猜測（First Guess）的設計而導致每次搜尋的搜尋時間都不一定，

因而較不適用於即時控制系統。本論文透過變數變換法與卡羅需－庫恩－塔克條件來

獲得非線性最佳化問題的最佳解，如方程式（9.21）所示，因此最佳解的計算時間是可

以被決定而固定的。根據本論文所提出之車輛軌跡跟隨系統，如方程式（9.6）、（9.8）、

（9.16）、（9.17）以及（9.21）所示，控制輸入的計算不需要大型的矩陣運算，並且最

多 150 個加法／乘法運算即可獲得控制輸入的值。入門階級的數位訊號處理器5（Digital 

Signal Processor）僅需要 ns20 即可完成一個乘法器的運算，套用至本論文的情況時，每

個時間點之控制輸入的計算時間皆小於 μs10 ，其僅佔控制系統取樣時間（ ms10 ）的千

分之一，因此可以確保所發展的控制器在即時控制系統中的可行性。 

由於本論文所建構之最佳化問題是以車輛動態為基礎，因而造成最佳化問題擁有

隨時間變化的參數，不容易證明其是否為凸型最佳化。因此本論文採用數值模擬來驗

證方程式（9.21）所計算而得的最佳解為全域最佳解。本論文所建構之最佳化問題，如

方程式（9.17）所示，包含四個變數（ 4~1aF ）與一個等式約束條件（ 0 aC FD ），使

得搜尋範圍過大且無法使用圖形來呈現其凸型最佳化與搜尋結果。為了簡化搜尋過

程，以方程式（9.21）中的 Case II 為例，當模擬時間為 5.1 秒時，可合理地假設 3aF 為

零且利用等式約束條件來計算 4aF ，上述四維度的數值搜尋問題可以被簡化為二維數值

搜尋問題。當 1aF 與 2aF 被設計為獨立變數且變化範圍分別從-5000 N到5000 N、-5000 N

                                                       
5  數位訊號處理器的規格是參考德州儀器所提供之 TM320CF28xx 系列處理器[83]，其為 32 位元處理器，

其時脈最低為 60 MHz，也就是執行週期最多為 16.67 ns，而一個執行週期即可完成一個乘法器運算。 
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到 5000 N，其搜尋結果繪製為成本函數之等高線圖並呈現於圖 9.19，如圖所示，等高

線圖呈現為內凹的碗狀圖形且成本函數之最小等高線為 0.006，而當下時間藉由解析解

所計算而得之成本函數為 0.00564，因此當搜尋範圍夠大且佈點夠密時，即可驗證方程

式（9.21）所提供之解析解為最佳化問題之全域最小值。 
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圖 9.19 成本函數之等高線圖。上圖以三維方式來表示此等高線圖，下圖以二為方式來表示此等高線圖。 
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9.5.4 車輛動態預測系統之應用 

9.4.4 章節所介紹之車輛軌跡跟隨系統是選用修改過後之約束條件與當下時間之車

輛動態資訊來進行軌跡控制（見圖 9.9 與圖 9.10），9.4.6 章節所介紹之車輛軌跡跟隨系

統是選用修改過後之約束條件與未來時間之車輛動態資訊來進行軌跡控制（見圖 9.16

與圖 9.17），也就是說這兩者的模擬情況大致上相同，僅相異於控制輸入的計算方式選

用的是當下時間或未來時間之動態資訊，重新整理這兩者的模擬結果並呈現於圖

9.20，圖中依序為車輛橫擺角速度、車輛縱向速度與輪胎力矩之總和（ 


4

1 ,i iwheelT ），

藍色虛線為車輛軌跡跟隨系統採用當下時間之車輛動態資訊的模擬結果；紅色實線為

車輛軌跡跟隨系統採用未來時間之車輛動態資訊的模擬結果。 
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圖 9.20 車輛軌跡跟隨系統採用當下時間與未來時間之車輛動態資訊的模擬比較圖。（a）車輛橫擺角速
度；（b）車輛縱向速度；（c）輪胎力矩之總和 
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從圖 9.20 可以看出當車輛軌跡跟隨系統採用未來時間之車輛動態資訊時，能夠提

早 0.5 秒感知參考路徑相對於車輛有所變化進而提早控制車輛來進行二次車道變換（紅

色實線），相較於車輛軌跡跟隨系統採用當下時間之車輛動態資訊，最大車輛橫擺角速

度從 3.72 deg/sec（藍色虛線）減少 52.42%至 1.77 deg/sec（紅色實線）與最低車輛縱向

速度從 24.6 m/s（藍色虛線）增加 0.41%至 24.7 m/s（紅色實線），即可成功地調節車輛

進行二次車道變換，不僅增加車輛橫擺穩定性，亦提高控制後之車輛縱向速度。從圖

9.20 中的第三張子圖可以知道，採用未來時間之車輛動態資訊來計算控制輸入（其總和

為 66020 N），相較於採用當下時間之車輛動態資訊來計算控制輸入（其總和為 105355 

N）大幅降低 37.34%，此模擬結果再次確認先前文獻[5]所提之優點。然而獲得這些優點

之代價為犧牲軌跡跟隨的精確度，其最大側向位移誤差為 0.2997 公尺，標準差為

0.1307 公尺。 

 

9.6 結論 

本章節介紹車輛軌跡跟隨控制系統，其使用差動式輪胎力矩控制來達成軌跡跟隨

並達成最低控制輸入。控制法則設計主要利用階層式控制架構，首先藉由直接橫擺力

矩控制策略設計虛擬輸入來控制車輛使之跟隨參考路徑，最後再規劃非線性最佳化問

題與約束條件將虛擬輸入根據車輛四顆輪胎的垂直負載來分佈，進而獲得控制輸入所

需要的輪胎力矩。其中非線性最佳化問題的最佳解不是採用數值搜尋方法，而是藉由

卡羅需－庫恩－塔克條件來獲得其解析解。除此之外，本章節運用順滑模態控制方法

與非線性最佳化問題來確保並驗證整個控制系統的穩定性與強健性。 

由於順滑模態控制方法與非線性最佳化問題的特性，所提出之控制系統會輸出高

頻切換動作的控制輸入，其原因在於：（1）最佳化問題為了達成最低控制輸入使得計

算所得的控制輸入值到處跳躍；（2）順滑模態控制為了補償系統不確定項使得控制輸

入快速地切換。直覺且傳統的解決方案是加入一個低通濾波器，然而此作法並不適用

於本控制系統。本論文提出另一種解決方案，設計包含隱性順滑層之等式約束條件來

取代常見設計之不等式約束條件與符號函數。 

本論文所提出之車輛軌跡跟隨系統應用於兩種車輛模型來進行驗證，分別為完整

車輛模型與 Carsim 轎車模型。模擬的案例中，車輛的初始速度為每小時 90 公里，車輛
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軌跡跟隨系統可以成功地調節車輛進行二次車道變換，其側向位移誤差之標準差皆小

於 0.032 公尺。除此之外，模擬結果亦指出當車輛軌跡跟隨系統採用車輛動態預測系統

所獲得之未來車輛動態資訊，不僅能夠提早 0.5秒控制車輛，還能夠減少 52.42%的最大

車輛橫擺角速度與降低 37.34%的控制輸入總和，然而這些好處所付出之代價為犧牲軌

跡跟隨的性能，其最大側向位移誤差為 0.2997 公尺且標準差為 0.1307 公尺。 
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第 十 章 

結論與未來方向 

10.1 結論 

本論文提出兩套車輛動態預測系統：（1）假設車輛參數已知且為定值時，以車輛

動態模型為基礎的車輛動態預測系統；（2）假設車輛參數未知，以車輛感測系統為基

礎的車輛動態預測系統。前者可以分成兩個部份：車輛動態估測系統與車輛動態預測

系統，首先透過本論文所提出之循環式狀態觀察器應用於完整車輛模型以建構車輛動

態估測系統，進行車輛動態與道路角度估測，藉由這些資訊與已知之車輛模型，來獲

得在未來時間的車輛動態資訊。從模擬結果顯示，車輛動態預測系統能夠預測出在未

來時間的車輛動態資訊，甚至包括不穩定的車輛翻覆事件。其預測系統之相對誤差分

別為車輛位翻覆 0.21%與車輛翻覆 4.3%。後者可以分成三個部份：車輛動態估測系

統、車輛參數鑑定系統與車輛動態預測系統，首先以感測器混合系統進行車輛動態與

道路角度估測，再以簡化車輛模型與系統鑑別方法來進行車輛參數鑑定，藉由上述估

測與鑑定而得的車輛動態與車輛參數來進行車輛動態預測，從模擬結果可以知道，不

論是車輛進行左轉彎或是車輛翻覆發生的時候，車輛動態預測系統都能夠粗略地預測

出在未來時間內的車輛動態資訊，其預測系統之相對誤差分別為 0.51%與 27.3%。最

後，本論文採用車輛軌跡控制系統為範例，運用車輛動態預測系統的未來車輛動態資

訊，用以提早控制車輛並降低控制損耗。 

本論文所提出之第一套車輛動態預測系統，其車輛動態估測系統是以完整車輛模

型為基礎的狀態觀察器，僅需要採用四種車輛感測器（側向加速度感測器、縱向速度感

測器、橫擺角度感測器與四側懸吊系統位移量感測器）即可成功地估測完整車輛模型的

系統動態，然而完整車輛模型是一組高階且非線性的常微分方程式，因而不容易為其

設計相關狀態觀察器，透過本論文所介紹之新型狀態觀察器－循環式狀態觀察器，將

完整車輛模型分離為兩個車輛子模型（車輛橫擺模型與車輛側傾模型），即可針對這兩

個車輛子模型設計其狀態觀察器，透過觀察性分析與模擬結果可以瞭解雖然車輛動態
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估測系統無法獲得車輛縱向位移與車輛側向位移，但是不論是平常駕駛情況或是任二

輪胎抬離地面，甚至是車輛發生車輛翻覆事件，都可以成功地獲得其餘車輛動態與道

路角度資訊，其車輛姿態的估測精度皆小於 0.5 度以及道路角度的估測精度皆小於 3.59

度。 

本論文所提出之第二套車輛動態預測系統，其車輛動態估測系統不需要車輛模

型，即可同時獲得車輛動態與道路角度資訊，其主要是以感測器混合系統與三種感測

系統所組成，包含具有三根天線的全球衛星定位系統、慣性量測單元以及懸吊系統位

移量感測器，其中具有三根天線的全球衛星定位系統能夠獲得車輛相對於地球座標的

位置與姿態，懸吊系統位移量感測器能夠獲得車輛相對於道路座標的姿態、而慣性量

測單元能夠增加估測精度，因為上述感測器訊號有著不同的訊號特性，所以本論文採

用多變率濾波器來整合這些感測器訊號，經由尤拉角拘束式的加入與系統動態的設

計，從模擬結果可以看出感測器混合系統當車輛輪胎皆緊貼地面時，即可估測全部車

輛動態與道路角度資訊，其絕對車輛位移的估測精度皆小於 0.3 公尺，絕對車輛姿態的

估測精度皆小於 0.11 度，道路角度的估測精度皆小於 0.15 度。除此之外，兩個車輛動

態估測系統的主要差異性在於估測精度，以車輛模型為基礎的估測系統，其估測精度

將會取決於所建構之車輛模型的模型誤差；以感測系統為基礎的估測系統，其估測精

度將會取決於所選用之感測系統的雜訊特性。 

本論文所提出之第二套車輛動態預測系統，其車輛參數鑑定系統是以簡易車輛模

型為基礎的，用以獲得目標車輛參數，其包含車輛質量、車體座標三軸之慣性矩、輪

胎驅動剛性係數與輪胎轉向剛性係數，由於這些目標車輛參數在簡易車輛模型中是線

性獨立且有對角特性，所以本論文將會把目標車輛參數分成四部份來鑑定：（1）輪胎

驅動剛性係數鑑定系統；（2）車輛質量鑑定系統；（3）輪胎轉向剛性係數鑑定系統；

（4）三軸慣性矩鑑定系統，分析結果與模擬結果皆同意當車輛參數鑑定系統同時滿足

參數可觀性與觀察性程度，即可鑑定出所有車輛參數，其中觀察性程度除了透過權重

函數設計之外，亦可以持續地激發車輛動態與／或採用較低雜訊標準差之感測系統來

提高，從模擬結果可以知道除了輪胎驅動與轉向剛性係數因為訊噪比的不足而造成相

對誤差平均為 55%之外，其餘車輛參數之相對誤差皆低於 6%。 
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在車輛參數鑑定過程中，駕駛者行為所激發的輪胎滑動率與輪胎滑動角都是位於

線性區域裡，然而當車輛翻覆發生時，車輛行為所激發的輪胎滑動率與輪胎滑動角大

多位於非線性區域裡，車輛參數鑑定系統利用線性區域內的車輛動態資訊來獲得其輪

胎剛性係數，自然地無法用以描述位於非線性區域內的車輛動態資訊，並且從模擬結

果可以知道，當車輛動態預測系統採用理想非線性輪胎模型的時候，即可大幅提升預

測精度。除此之外，假如車輛參數鑑定系統採用非線性輪胎模型為基礎的時候，依舊

不容易獲得其輪胎剛性係數並描述其非線性輪胎黏著力，其主要原因在於：（1）當駕

駛者行為激發車輛動態達到接近車輛翻覆的時候，駕駛者正面臨相當危險的情況；（2）

車輛動態估測系統之估測精度已足以描述車輛動態，但是不足以用來鑑定輪胎剛性係

數。 

本論文提出一套以階層式架構為基礎的車輛軌跡跟隨系統，其可以使用個別輪胎

力矩控制並達成最低控制輸入而調節車輛跟隨預先設計之參考路徑，其主要概念在於

階層式架構之設計，首先藉由直接橫擺力矩控制策略設計虛擬輸入來調節車輛跟隨參

考路徑，最後再規劃非線性最佳化問題與約束條件將虛擬輸入根據車輛四顆輪胎的垂

直負載來分佈至相關的輪胎力矩，進而達成最低控制輸入與車輛軌跡跟隨系統，其中

非線性最佳化問題的最佳解不是採用運算時間不固定的數值搜尋方法，而是藉由卡羅

需－庫恩－塔克條件來獲得其解析解，其運算時間固定且運算負載較低，未來應用於

即時控制系統之可行性較高。由於順滑模態控制方法結合最佳化問題的基本性質，會

造成控制輸入擁有高頻的切換動作，其原因在於：（1）非線性最佳化問題為了達成最

低控制輸入而使得控制輸入會到處跳躍；（2）順滑模態控制方法為了補償系統不確定

項而使得控制輸入會不斷地切換。因此本論文設計包含隱性順滑層之等式約束條件來

取代常見設計之不等式約束條件與符號函數，因而抑制控制輸入之高頻切換動作。從

模擬結果可以知道，當車輛初始速度為每小時 90 公里時，不論是應用於完整車輛模

型，還是 Carsim 轎車模型，皆可以成功地調節車輛進行二次車道變換，其側向位移誤

差之標準差皆小於 0.032 公尺。 

本論文以車輛軌跡跟隨系統為例來闡釋未來車輛動態資訊應用於車輛安全系統之

好處，因此本論文所提出之車輛軌跡跟隨系統亦可以採用車輛動態預測系統所獲得之

未來車輛動態資訊來調節車輛跟隨預先設計之參考路徑，相較於先前採用當下時間之

車輛動態資訊的車輛軌跡跟隨系統，此控制系統擁有提早介入控制與降低控制損耗的
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優點，模擬結果指出，在相同的模擬情況下，當車輛動態預測系統所獲得之未來車輛

動態資訊應用至車輛軌跡跟隨系統時，此控制系統能夠提早 0.5 秒控制車輛、減少

52.42%的最大車輛橫擺角速度以及降低 37.34%的控制輸入總和，因而提高車輛橫擺運

動的穩定性，然而這些好處所付出之代價為軌跡跟隨的性能，其最大側向位移誤差為

0.2997 公尺且標準差為 0.1307 公尺。 

 

10.2 未來方向 

經由本論文的研究探討後，相關未來研究如下： 

 在車輛模型／參數未知的狀況下，本論文所設計之車輛動態估測系統僅適用於

車輛輪胎尚未抬起之前，假如車輛輪胎受到各種因素而抬離地面時，車輛動態

估測系統將會失效而無法獲得目前車輛動態資訊，然而車輛輪胎抬離地面並不

代表車輛未來必定翻覆。因此為了補齊缺陷，仍必須拓展車輛動態估測系統之

適用範圍。  

 本論文所設計之車輛參數鑑定系統，除了要提高訊噪比，還可以適當地挑選權

重函數以增加收斂速度，然而權重函數必須要根據觀察性程度來設計，這將可

以組成一個最佳化問題。 

 本論文所設計之車輛參數鑑定系統，其中車體質量慣性矩之鑑定深受訊噪比之

影響，從本論文的模擬結果與討論可以知道，假如可從質量變化來評估車體質

量慣性矩，其鑑定精度將有可能會大幅提高，然而相關之計算方式仍需要分析

其可行性。 

 本論文所設計之車輛參數鑑定系統，其中輪胎驅動與轉向剛性係數所組成的線

性輪胎模型無法描述車輛翻覆的情況，因而需採用非線性輪胎模型（如 Pacejka 

輪胎模型[57][58]、Dugoff 輪胎模型[84][85]…等）來描述更多情況的車輛動態

（如車輛翻覆、雪地行走、側向滑動…等），並透過最小平方法與其他參數鑑

定方式即可獲得非線性輪胎模型之參數，然而此方法之可行性仍需藉由實驗數

據來分析。 
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 本論文所設計之車輛軌跡跟隨系統為應用未來車輛動態資訊的車用控制系統之

一，由於車輛動態預測系統所提供之未來車輛動態資訊十分充足，因此針對車

輛各種安全與操控之車用控制系統皆可以使用未來車輛動態資訊，然而各式車

用控制系統使用未來車輛動態資訊之優缺點仍需進一步探討與分析。 
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附錄 A：擴增卡曼濾波器 

擴增卡曼濾波器[42]可以間接從帶有雜訊的量測值來獲得系統狀態，尤其對於雜訊

來源為高斯雜訊時，卡曼濾波器可以得到最小化的均方誤差（Mean Square Error）。然

而卡曼濾波器僅適用於線性系統，因而為了適用於非線性系統，必須將非線性系統線

性化以套用於卡曼濾波器，此方式的卡曼濾波器又稱為擴增卡曼濾波器（Extended 

Kalman Filter）。 

考慮一個離散的非線性系統： 

 
 
  kkk

kkk

h

f

vxy

wxx


1  (A.1) 

其中 kx 表示為系統狀態於時間 kt 的數值， 1kx 表示為系統狀態於時間 1kt 的數值， ky 為

系統輸出於時間 kt 的數值，  f 與  h 分別為離散且非線性的系統動態方程式與系統輸

出方程式， kw 與 kv 分別為系統雜訊與輸出雜訊，其被假設為互無關聯的高斯隨機雜

訊，且其平均值為零，其協方差矩陣（Covariance Matrix）如下所示： 
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先對非線性系統作線性化的動作： 
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假如動態系統具有觀察性，針對此系統的卡曼濾波器可以被寫為下式： 
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其中 kx̂ 與 kŷ 表示為卡曼濾波器分別估測系統狀態 kx 與系統輸出 ky 的數值， kP 表示為

狀態誤差斜方差矩陣， kL 表示為卡曼濾波器的觀察器增益。 

 

A.1 運用記憶退去技術之卡曼濾波器 

由於卡曼濾波器會根據所有過往時間的狀態資訊與系統動態方程式而獲得較佳的狀

態資訊，然而一但系統動態方程式建構錯誤時，此估測器將會根據過往錯誤資訊而逐

漸估測錯誤，因此為了克服這個問題，先前文獻[65][66]提出儲存記憶退去技術（Fading 

Memory Technique）利用退去因子 k （Fading Factor）來降低卡曼濾波器對於過往資訊

的權重依賴。其儲存記憶退去技術應用於卡曼濾波器可以寫為下式： 

 kkkkkk QAPAP  T  (A.5) 

然而退去因子的決定方式有很多種，在此僅列出一種是由先前文獻[42]所提出的，也是

本論文所使用的記憶退去技術： 

  )(trace/)(trace,1max kkk MN  (A.6) 
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因此利用卡曼濾波器與儲存記憶退去技術，即可估測具有模型建構錯誤的系統動態。 

 

A.2 多變率卡曼濾波器 

多變率卡曼率波器的設計過程相似於卡曼率波器，僅相異於系統動態的更新方程

式，如方程式（A.4）第二行與第五行所示，假如系統輸出是選取全球衛星定位系統且
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系統輸入是選取慣性量測單元，而全球衛星定位系統的取樣週期為 gT 且慣性量測單元

的取樣週期為 aT ，可以知道 ag TT  ，因為全球衛星定位系統僅會在 gkT 的時間點之下

提供量測資訊，所以在 gTk )1(  與 gkT 的時間範圍內，系統狀態無法藉由全球衛星定位

系統的量測資訊來更新，所以其系統動態的更新方程式可以寫為： 

  1ˆˆˆ 
  kkk f xxx  (A.7) 

 kkkkkk QAPAPP  


T
1  

可以明顯地看出在 gTk )1(  與 gkT 的時間範圍內，僅藉由慣性量測單元的量測資訊來更

新下一個時間點的系統動態，這段時間內容易造成系統動態的發散，因此慣性量測單

元的矯正是必要的。藉由方程式（A.4）與（A.7），多變率卡曼濾波器即建構完畢，更

為詳細的數學推導過程請參考[42][73]。 

 
 


