
第１４卷　第３期

２０１４年６月

交 通 运 输 工 程 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．３

Ｊｕｎｅ２０１４

收稿日期：２０１４０２０７

基金项目：国家自然科学基金项目（６１１３４００２，５１３０５３５８）；国家８６３计划项目（２０１１ＡＡ１１０５０１）

作者简介：丁建明（１９８１），男，四川平昌人，西南交通大学助理研究员，工学博士，从事机车车辆故障诊断研究。

文章编号：１６７１１６３７（２０１４）０３００５２０６

基于边缘粒子滤波的高速列车性能参数估计方法

丁建明１，林建辉１，王　晗２，黄晨光１，赵　洁１

（１．西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１；２．南车四方车辆有限公司，山东 青岛　２６６１１１）

摘　要：针对高速列车参数估计中参数增广为状态变量时所出现的非线性问题，提出一种基于边缘

粒子滤波的参数估计方法。在ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ（ＲＢ）框架下，将高速列车性能参数估计的概率模

型进行分块化处理。应用卡尔曼滤波对线性的状态块进行一步预测和测量更新，应用粒子滤波对

非线性的参数块进行一步预测与测量更新，实现参数的动态估计，并通过理论分析和高速列车参数

估计实例验证了方法的有效性。分析结果表明：与经典的扩展卡尔曼滤波相比，提出的方法具有对

初值免疫和算法稳定的特点；参数估计误差快速收敛到５％以内，且提出的参数估计方法是无偏估

计，具有较好的工程适用性。
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０　引　言

近年来，高速列车动力学相关研究表明：高速列

车的性能参数严重影响列车运行的蛇行稳定性能、

曲线通过性能、平稳性能和脱轨安全性能等关键动

力学特性，同时参数值的大小也表征了部件本身的

工作状态［１６］，因此，性能参数的估计为高速列车的

状态监测、性能评估和关键部件的故障诊断提供了

一种有效的方法和技术途径，对保障高速列车的行

车安全具有十分重要的意义。

然而，目前国内外关于机车车辆参数估计的研

究还处于起步阶段，研究成果较少。Ｇｈａｎｅｍ等应

用Ｂａｙｅｓｉａｎ最小二乘法估计车辆参数
［７］。从２０世

纪８０年代到２０世纪末，机车车辆参数估计研究比

较滞后，基本没有相关研究报道。随着客车向高速

化、货车向重载高速化方向发展，车辆在高速、重载、

高密度并行的严酷环境下服役，对车辆的动力学性

能和安全监测提出了更高要求。由于车辆性能参数

变化根本上反映了车辆服役性能的变化，对车辆性

能参数估计的研究又受到了研究人员的高度重视，

Ｌｉ等将现代滤波技术（卡尔曼滤波、扩展卡尔曼滤

波、粒子滤波等）与车辆的对象结构（动力学微分方

程）有机结合，在贝叶斯滤波框架下开展参数估计的

研究，取得了一定的研究成果［８１０］，但估计参数的数

量较少。在参数估计中，将被估计参数看作变量并

增广为状态变量时，会引起参数与状态之间的非线

性问题。然而，基于扩展卡尔曼滤波的参数估计方法

需要将非线性问题转化为线性问题，在参数的某些初

值条件下，存在强非线性，导致方差矩阵奇异，参数估

计的算法发散，同时线性化必然造成参数估计是一种

有偏估计［１１１４］；粒子滤波能够很好地处理参数与状态

变量的非线性问题，但是粒子滤波存在维数灾难［１２］，

因此，基于粒子滤波的参数估计方法对于高速列车这

样的增广高维动力系统难以奏效，同时最小二乘法估

计车辆参数也存在数值发散的问题［７］。

基于上述分析，本文在ＲａｏＢｌｏｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ（ＲＢ）

框架下［１３］，将边缘粒子滤波与高速列车的动力学模

型有机结合，对高速列车性能参数估计的概率模型

进行分块化处理，应用卡尔曼滤波对状态块进行一

步预测和测量更新，得到状态估计的解析解，降低粒

子滤波的状态空间的维数，消除粒子滤波维数灾难，

应用粒子滤波对参数块进行一步预测与测量更新，

得到参数估计的近似解，避免非线性的线性近似问

题，提高了估计精度和算法的收敛性。最后通过理

论分析和实例对参数估计的方法进行了验证。

１　高速列车性能参数估计的概率模型

１．１　高速列车性能参数估计的动力学模型

本文以二分之一的高速车辆横向动力学模型为

对象［９］，识别模型内的关键性能参数。高速列车横

向动力学模型见图１。

图１　高速列车横向动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ

该模型完整描述了一系横向刚度、一系纵向

刚度、二系横向刚度、二系横向阻尼、抗蛇行阻尼、

车体质量、构件质量、构件摇头转动惯量、轮对质

量、轮对摇头转动惯量等物理参数对应的物理模

型的连接关系。同时，在输入激励一定的情况下，

这些物理参数决定了高速列车轮对、构架和车体

的横向响应特征与规律，从而使高速列车的物理

参数与横向响应信号建立紧密关联关系。正是利

用了物理结构上的这种关联关系，才使得通过高

速列车的横向响应信号估计影响横向响应的关键

物理参数变为可能。

横向运动学的数学模型描述为前轮对的横移振

动与摇头振动、后轮对的横移振动与摇头振动、构架

的横移振动与摇头振动和车体的横移振动，共计

７个自由度，由７个微分方程进行描述，前轮对的横

移振动方程为

犿ｗ狔
··
ｗ１ ＝－

２犳２２
狏
狔
·
ｗ１－犓ｐ狔狔ｗ１＋２犳２２ψｗ１＋

犓ｐ狔狔ｂ＋犓ｐ狔犪ψｂ （１）

　　前轮对的摇头振动方程为

犐ｗ狕ψ
··

ｗ１ ＝－
２犳１１犾

２
０

狏 ψ
·

ｗ１－犓ｐ狓犫
２

ψｗ１＋

犓ｐ狓犫
２

ψｂ－
２犳１１λ犾０
狉０

犱１ （２）

　　后轮对的横移振动方程为

犿ｗ狔
··
ｗ２ ＝－

２犳２２
狏
狔
·
ｗ２－犓ｐ狔狔ｗ２＋２犳２２ψｗ２＋

犓ｐ狔狔ｂ－犓ｐ狔犪ψｂ （３）

　　后轮对的摇头振动方程为

３５
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犐ｗ狕ψ
··

ｗ２ ＝－
２犳１１犾

２
０

狏 ψ
·

ｗ２－犓ｐ狓犫
２

ψｗ２＋

犓ｐ狓犫
２

ψｂ－
２犳１１λ犾０
狉０

犱２ （４）

　　构架的横移振动方程为

犿ｂ狔
··
ｂ＝犓ｐ狔狔ｗ１＋犓ｐ狔狔ｗ２－犆ｓ狔狔

·
ｂ－

（２犓ｐ狔＋犓ｓ狔）狔ｂ＋犆ｓ狔狔
·
ｂｄ＋犓ｓ狔狔ｂｄ （５）

　　构架的摇头振动方程为

犐ｂψ
··

ｂ＝犪犓ｐ狔狔ｗ１＋犓ｐ狓犫
２

ψｗ１－犪犓ｐ狔狔ｗ２＋犓ｐ狓犫
２

ψｗ２－

犆ｓａ狔犔
２
ｂｗψ
·

ｂ－（２犪
２犓ｐ狔＋２犓ｐ狓犫

２）ψｂ （６）

车体的横移振动方程为

犿ｂｄ狔
··
ｂｄ＝犆ｓ狔狔

·

ｂ＋犓ｓ狔狔ｂ－犆ｓ狔狔
·
ｂｄ－犓ｓ狔狔ｂｄ （７）

　　前轮对的轨道横向不平顺输入为

犱
·

１ ＝狔
·
ｗ１－狔

·
ｔ１ （８）

　　后轮对的轨道横向不平顺输入为

犱
·

２ ＝狔
·
ｗ２－狔

·
ｔ２ （９）

式中：狔ｗ１、狔ｗ２分别为前后轮对的横向位移；狔ｂ 为构

架的横向位移；狔ｂｄ为车体的横向位移；ψｗ１、ψｗ２分别

为前后轮对的摇头角；犱１、犱２ 分别为前后轮对相对

轨道横向不平顺输入的差；狔ｔ１、狔ｔ２分别为前后车轮

对应轨道处的横向不平顺；ψｂ为构架的摇头角；犿ｗ、

犿ｂ、犿ｂｄ分别为轮对质量、构架质量和车体质量的一

半；犐ｗ狕、犐ｂ 分别为轮对和构架的摇头转动惯量；

犓ｐ狔、犓ｐ狓分别为一系横向刚度与纵向刚度；犓ｓ狔为二

系横向刚度；犆ｓ狔、犆ｓａ狔分别为二系横向阻尼、抗蛇行

减振器阻尼；犳１１、犳２２分别为纵向蠕滑系数和横向蠕

滑系数；犪为构架轮对纵向距离的一半；犫为轮对长

度的一半；犔ｂｗ为构架宽度距离的一半；犾０ 为轮对两

滚动圆之间的距离；λ为等效锥度；狏为车速；狉０ 为

车轮半径。

设状态向量为

犡（狋）＝（狔
·
ｗ１，狔ｗ１，ψ

·

ｗ１
，ψｗ１，狔

·
ｗ２，狔ｗ２，ψ

·

ｗ２
，

ψｗ２，狔
·
ｂ，狔ｂ，ψ

·

ｂ
，ψｂ，狔

·
ｂｄ，狔ｂｄ，犱１，犱２）

Ｔ

　　应用状态变量将式（１）～（９）表示为

犡
·
（狋）＝犃犡（狋）＋犅狌（狋） （１０）

犅＝
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０［ ］
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１

Ｔ

狌（狋）＝ 狔
·
ｔ１，狔

·
（ ）ｔ２

Ｔ

式中：犃为状态转移矩阵。

１．２　高速列车性能参数估计的概率模型

应用定义法［１４］对连续状态方程式（１０）离散化，

得到关于参数的离散化状态方程为

犡（狀＋１）＝犈（θ）犡（狀）＋犉（θ）狌（狀） （１１）

θ＝ （犿ｗ，犿ｂｄ，犐ｂ，犓ｐ狓，犆ｓ狔，犪，犔ｂｗ，犳２２，λ，犿ｂ，犐ｗ狕，

　　犓ｐ狔，犓ｓ狔，犆ｓａ狔，犫，犾０，犳１１，狉０）

式中：犈（θ）为状态转移矩阵；犉（θ）为轨道不平顺输

入矩阵；狀为离散时间；犡（狀）、狌（狀）分别为时刻狀离

散的系统状态和系统输入。

在实际中，质量参数、几何参数几乎没有变化，

只是性能参数存在变化，因此，被估计的参数矢量为

θｇ＝ （犆ｓ狔，λ，犓ｐ狔，犓ｓ狔，犆ｓａ狔）

　　应用核光滑方法
［１５］对参数矢量进行辅助进化，

进化的估计参数为

θｇ（狀＋１）＝αθｇ（狀）＋（１－α）θ
－

狀＋犠
θ
狀 （１２）

θ
－

狀 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

θｇ，犻

犠θ狀 ∈犖（０，犺
２犞狀）

犺２ ＝１－α
２

犞狀 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（θｇ，犻－θ
－

狀
）（θｇ，犻－θ

－

狀
）Ｔ

α＝
３δ－１
２δ

　０＜δ＜１

式中：α为折中因子，一般取值在０．９５～０．９９之间；

θ
－

狀 为在时刻狀 参数的蒙特卡罗均值；犠
θ
狀 为噪声；

犞狀 为参数在时刻狀的方差矩阵；犖 为粒子总个数；

θｇ，犻为第犻个粒子估计的参数值。

在前后轮对、构架、车体安装横向加速度传感

器，在构架上安装陀螺测试构架的摇头角速度，因

此，对应的观测方程为

狔（狀）＝犎（θｇ）犡（狀）＋犞（狀） （１３）

式中：狔（狀）为时刻狀的观测值；犎（θｇ）为观测矩阵；

犞（狀）为时刻狀的观测噪声。

将状态方程式（１１）和参数辅助进化方程式（１２）

增广为（犡（狀＋１），θｇ（狀＋１）），并与观测方程式（１３）

联合，得到高速列车性能参数识别的概率模型为

　　　犡（狀＋１）＝犈（θｇ）犡（狀）＋犉（θｇ）狌（狀） （１４）

　　　θｇ（狀＋１）＝αθｇ（狀）＋（１－α）θ
－

狀＋犠
θ
狀＝

　　　　　　　　犳［θｇ（狀）］＋犠
θ
狀 （１５）

　　　狔（狀）＝犎（θｇ）犡（狀）＋犞（狀） （１６）

　　式（１４）在参数θｇ（狀）确定的条件下为线性状态

方程，式（１５）为非线性状态方程，式（１６）为观测方

程，参数θｇ（狀）与状态犡（狀＋１）之间明显存在非线

性关系，因此，在 ＲＢ 框架下，应用粒子滤波对

式（１５）进行滤波估计，应用卡尔曼滤波对式（１４）进

行滤波估计。在ＲＢ框架下的具体融合与分块处理

规则为：将线性状态部分犡（狀）和参数估计部分θｇ（狀）
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增广为增广状态变量

犡狀 ＝ （犡（狀），θｇ（狀））
Ｔ

　　增广状态变量后验概率密度函数在边缘概率密

度函数条件下（ＲＢ框架）可以分解为

犘（犡狀 犣狀）＝犘（犡（狀），θｇ（狀）犣狀）＝

　　犘（犡（狀）狘θｇ（狀），犣狀）犘（θｇ（狀）犣狀）

　　在接收到采集数据犣狀＝（狔（０），狔（１），…，狔（狀））

后，在最小均方误差的条件下，增广状态变量犡狀 的

估计可描述为

犡狀 ＝∫犡狀犘（犡狀 犣狀）ｄ犡狀 ＝ ［∫∫（犡（狀），θｇ（狀））·

犘（犡（狀）θｇ（狀），犣狀）ｄ犡（狀］）犘（θｇ（狀）犣狀）ｄθｇ（狀）
　　当θｇ（狀）已知时，犡（狀）为线性系统，可由卡尔曼

滤波实现状态估计的解析解，粒子滤波只处理低维

的参数部分后验概率密度犘（θｇ（狀）犣狀）的预测与更

新，充分利用了２种滤波方法的优点，避免了它们在

实际应用中的不足，避开了卡尔曼滤波处理非线性

问题和粒子滤波处理高维状态空间问题的困难。

２　性能参数估计模型

将标准粒子滤波与卡尔曼滤波在ＲＢ框架下进

行融合，用卡尔曼滤波分块处理状态方程的线性变

量部分，用粒子滤波分块处理状态方程的非线性变

量部分，实现线性状态变量与参数变量在贝叶斯框

架下的分割，达到状态变量降维，提高计算效率和估

计精度的目的。基于ＲＢＰＦ的高速列车参数识别模

型的具体算法如下。

Ｓｔｅｐ１：系统初始化阶段。单个粒子相关状态

变量的初始化为

犡１ ０（犻）＝犡０

式中：犡０ 为粒子的任意初始值；犡１ ０（犻）为粒子犻在

０时刻对１时刻的预测值。

单个粒子相关状态方差的初始化为

犕１ ０（犻）＝犕０

θｇ，１ ０（犻）∈犝（θｇ，０ 犣０）

式中：犝（θｇ，０ 犣０）为参数范围均匀分布；犕０ 为单个

粒子的初始方差；犕１ ０（犻）为粒子犻在０时刻对１时

刻方差的预测值。

Ｓｔｅｐ２：参数实时估计阶段。针对每个采集时刻

狀进行迭代计算。

Ｓｔｅｐ２．１：估计和归一化每个粒子矢量的权重，即

α′狀（犻）＝犘（狔狀 犣狀－１，θｇ，狀 狀－１
（犻））∈

犖（狔狀 狀－１
（犻），犚狀（犻））

α狀（犻）＝
α′狀（犻）

∑
犖

犻＝１

α′狀（犻）

狔狀 狀－１
（犻）＝犎（θｇ）犡狀 狀－１（犻）

犚狀（犻）＝犎（θｇ）犘狀 狀－１（犻）犎（θｇ）
Ｔ
＋犙犞（狀）

式中：θｇ，狀 狀－１
（犻）为粒子犻在狀－１时刻对狀时刻的

预测值；犙犞（狀）为观测噪声犞（狀）的方差。

Ｓｔｅｐ２．２：估计参数对应状态的非线性粒子估计为

θ
!

狀 ＝∑
犖

犻＝１

α狀（犻）θｇ，狀 狀－１
（犻） （１７）

　　Ｓｔｅｐ２．３：对于状态犡狀 狀－１（犻），方差犘狀 狀－１（犻）

相关粒子进行重采样得到新的参数、状态和方差组

合｛θｇ，狀（犻），犡狀 狀－１（犻），犘狀 狀－１（犻）｝，θｇ，狀（犻）由系统重

采样算法确定，即满足函数为

狉（θｇ，狀（犻）＝θｇ，狀 狀－１
（犻））＝α狀（犻）

　　Ｓｔｅｐ２．４：对每个粒子矢量关联的卡尔曼滤波

进行状态的测量更新，即

犚狀（犻）＝犎（θｇ）犘狀 狀－１（犻）［犎（θｇ）］
Ｔ
＋犙犞（狀）

Δ狀（犻）＝犘狀 狀－１（犻）［犎（θｇ）］
Ｔ［犚狀（犻）］

－１

犡狀（犻）＝犡狀 狀－１（犻）＋Δ狀（犻）［狔（狀）－犎（θｇ）犡狀 狀－１（犻）］

犘狀（犻）＝ ［犐－Δ狀（犻）犎（θｇ）］犘狀 狀－１（犻）

　　Ｓｔｅｐ２．５：参数粒子的一步时间预测更新为

θｇ，狀＋１ 狀
（犻）＝αθｇ，狀＋

１－α
犖 ∑

犖

犻＝１

θｇ，狀（犻）＋犠
θ
狀

　　Ｓｔｅｐ２．６：对每个粒子矢量关联的卡尔曼滤波

进行状态均值和方差一步预测更新，分别为

犡狀＋１ 狀（犻）＝犈（θｇ）犡狀（犻）＋犅狌（狀）

犘狀＋１ 狀（犻）＝犈（θｇ）犘狀（犻）［犈（θｇ）］
Ｔ
＋

犉（θｇ）犙犞（狀）［犉（θｇ）］
Ｔ

　　接收到不同时刻的观测信号后，通过上述步骤

的迭代计算得参数的估计值，即式（１７）的计算结果。

３　高速列车性能参数估计模型验证

３．１　理论验证

为了从理论上验证该参数估计模型对线性状态

系统因参数估计带来的非线性问题，以低维条件线

性高斯系统为例进行参数估计。算例中的状态方程

和观测方程分别为

犡（狀）＝
０ １．５

狓１ 狓
［ ］

２

犡（狀－１）＋
狓３

狓
［ ］
４

狌（狀－１）＋

－１．０

－１．
［ ］

３
犠（狀－１） （１８）

狔（狀）＝（１，０）犡（狀）＋犞（狀

烅

烄

烆 ）

式中：狓１、狓２、狓３、狓４ 均为被估计参数。
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状态方程过程噪声犠（狀－１）的统计特征满足

关系为

犈［犞（狀）］＝犈［犠（狀）］＝０

犈｛犞（狀）［犞（犼）］
Ｔ｝＝０．１δ（狀－犼）

　　观测噪声的统计特征满足关系为

犈｛犠（狀）［犠（犼）］
Ｔ｝＝０．１δ（狀－犼）

犈［犞（狀）犠（犼）］＝０

　　假设输入变量狌（狀－１）为一个零均值的高斯白

噪声序列，其统计特性为

犈［狌（狀）］＝０

犈［狌２（狀）］＝１

　　应用本文提出的参数估计模型和经典ＥＫＦ参

数估计模型［９］对状态方程中的参数狓１、狓２、狓３、狓４ 进

行估计，结果分别见图２～５。

图２　参数狓１的估计结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ狓１

图３　参数狓２的估计结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ狓２

图４　参数狓３的估计结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ狓３

在图２～５中，初始条件１为（０，０，０，０），初始

条件２为（－０．２６，１，０．２４，－０．５）。在初始条件１

图５　参数狓４的估计结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ狓４

时，ＥＫＦ估计的参数值发散。在初始条件２时，

ＥＫＦ估计的参数值收敛。经典的ＥＫＦ方法的参数

估计对初值敏感，不同初值导致非线性状态方程在

线性化过程中其状态转移矩阵呈现病态，从而引起

参数估计的数值发散。不同初始条件下参数估计的

收敛性不同，应用ＥＫＦ估计参数对初始状态敏感。

针对初始条件１，ＥＫＦ参数估计发散的条件下，应用

ＲＢＰＦ方法估计模型参数，估计结果收敛，参数的估

计值与真实值更加接近，误差小，收敛速度更快。

ＲＢＰＦ方法获得满意的参数估计结果，说明了本文

提出的参数估计模型对初值免疫，算法稳定。

３．２　试验验证

在武广线上，新出厂的车辆按３００ｋｍ·ｈ－１匀

速运行在平直轨道上，以采样频率１０００Ｈｚ采集数

据（数据采集路段无超高，无会车，无隧道），然后对

采集数据进行０～４０Ｈｚ的低频滤波。以前后轮对、

构架、车体横向加速度、构架摇头角速度的线路实测

的某段信号为观测信号，输入到本文提出的参数估

计模型，获得了参数估计的满意效果，参数的归一化

估计见图６，同时也把同样的观测数据输入到经典

的ＥＫＦ参数估计模型（图７），本文尝试了１０种不

同参数初值，均没有获取一组收敛而有意义的参数

估计值，限于篇幅未一一列举。

图６　高速列车性能参数归一化估计

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ

从图６中可以看出，参数估计结果收敛，最终收

敛结果趋近于１，说明基于ＲＢＰＦ的参数估计方法
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图７　性能参数估计的相对误差

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

是一种无偏估计，能在线路随机振动条件下取得收

敛的估计结果。参数的相对误差在观测迭代３５０步

以后，参数的估计误差在５％以内，参数估计值收敛

较快，达到了满意的估计效果，适合实际工程的需

要，说明本文提出的高速列车性能参数估计方法和

模型有效。

４　结　语

本文针对高速列车性能参数估计带来的非线性

问题，将边缘粒子滤波与高速列车的动力学模型有

机结合，并将系统状态与估计参数进行分块处理，实

现了对参数的满意估计。在ＲＢ框架下，实现了状

态的降维，将２１维降低到参数估计的５维，克服了

卡尔曼滤波难以处理参数估计带来的非线性问题，

同时也克服了粒子滤波所存在的维数灾难问题。采

用混合滤波的思想对高速列车性能参数估计在方法

上形成了优势互补。本文提出的参数估计方法和模

型仅考虑了对恒定、缓变参数的估计，下一步将进行

有关突变参数估计的研究。
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