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基于矢量传感器的无人驾驶车辆信号

远程监测系统

郑子超１，李永红１，岳凤英２
（１．中北大学 仪器与电子学院，太原　０３００５１；

２．中北大学 电气与控制工程，太原　０３００５１）

摘要：传统无人驾驶车辆远程检测系统，由于信号传输距离的影响，在信号波传输过程中在电路耦合率衰减下出现监测信号

清晰度降低，信号整体监测效果无法满足实际检测系统应用要求的问题；对此设计系统通过采用矢量传感器对系统变量、模量与

定量数据进行矢量统一计算，提出基于矢量传感器的无人驾驶车辆信号远程监测系统；首先完成基于矢量传感器的系统总体框架

设计；然后根据设计框架建立无人驾驶车辆监控信号交互硬件单元，通过不同矢量传感器构成监控信号数据矢量转换计算平台；

最后通过对硬件平台的矢量化软件适配，完成硬件与软件监控信号统一，提升信号传输强度，增强信号清晰度，从而满足无人驾

驶车辆信号远程监测要求，完成系统的设计；通过对比实验数据表明，设计的基于矢量传感器的无人驾驶车辆信号远程监测系

统，能够在５０～１００ｋｍ范围内稳定监测车辆状态，车辆状态数据监测实时性与连续性明显优于传统检测系统。

关键词：矢量传感器；无人驾驶车辆信号；远程监测系统；信号清晰度
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０　引言

随着机车制造技术、互联网大数据计算技术、云计算

技术、ＡＩ控制技术的多种技术的快速发展与联合应用，推

动了无人驾驶技术的高速发展。通过对无人驾驶车辆的输

出稳定性控制设计，提高无人驾驶车的自动驾驶能力，确

保车辆在行驶过程中的安全性，研究无人驾驶车辆信号远

程监测系统在智能化车辆控制设计中具有重要意义。基于

多数据综合分析技术与驾驶控制技术于一体的无人驾驶技

术，是汽车制造与设计领域上的一次革命，无人驾驶技术
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将从理念与结构方式上改变人们的生活［１］。

在无人驾驶车辆控制中，车辆状态数据的实时性、稳

定性、准确性直接决定着车辆控制指令的正确与否。因此，

车辆状态的实时监测是发现车辆异常的有效方法。基于上

述思想，在无人车辆诸多操作系统中，车辆信号监测系统

的监测效果直接决定着其他控制系统能够正常运行以及能

够做出正确的指令操作［２３］。考虑到无人驾驶车辆的是动态

数据点，因此信号的远程监测清晰度决定着监测系统对车

辆的监测效果。结合过去无人驾驶车辆的远程监测数据发

现，５０～１００ｋｍ范围内是无人驾驶车常用环境下的信号远

程监测最大范围。在此范围内，现有的无人驾驶车辆信号

监测系统都会出现不同程度的信号衰减带来的清晰度降低

问题，从而导致监测数据稳定性降低［４］。究其根源在于监

测系统信号处理全局变量的模量化，模量信号的不同对称

是问题产生根源，而矢量数据能够很好地解决模量带来的

问题，因此提出基于矢量传感器的无人驾驶车辆信号远程

监测系统。

１　基于矢量传感器的系统总体框架设计

基于矢量传感器的无人驾驶车辆信号远程监测系统总

框架有两部分构成，分别为监测硬件与监测软件，框架结

构设计原理，如图１所示。

图１　框架结构设计原理示意图

检测硬件：基于矢量传感器以及相关器件，构建一套

以矢量信号数据为核心信号源的信号收发、解析、处理平

台。矢量传感器利用检测的定量电压、电流等容易检测到

的物理量信号进行信号的远程监测。重要的方面是如何准

确地获取信号转速的信息，且保持较高的监测精度，满足

实时监测的要求。矢量传感器无需监测硬件，免去了操作

麻烦，提高了监测系统的可靠性，降低了监测系统的成本；

另一方面，使得监测系统的体积小、重量轻，而且减少了

电机与控制器的连线，使得采用矢量传感器的异步电机的

调速系统在无人驾驶车辆信号远程监测中的应用更加广泛。

利用矢量数据的一致性，通过硬件计算能力对模量数据进

行矢量化转换，为后续软件程序的运行搭建处理平台。通

过不同矢量传感器之间的数据交换，实现监测信号的连续

性与稳定性，为软件程序对信号的控制拟合，提供算力

支持。

监测软件：软件部分主要基于矢量传感器设计硬件功

能，通过矢量监测相关算法，对硬件功能的驱动程序进行

设计。通过设计程序，使硬件矢量计算功能与数据之间更

好的融合，同时通过设计程序使设计硬件的远程监测效果

达到系统设计的预期效果。

２　基于矢量传感器的无人驾驶车辆监控信号交互

硬件单元设计

２１　矢量监测信号处理硬件设计

提出系统硬件部分设计根据总框架结构完成，矢量监

测信号处理硬件部分设计，主要负责对监测信号的实时高

效处理，在矢量环境下对监测信号的模量、变量进行矢量

化转换、分析。滤除矢量环境下模量信号噪声提升，增强

信号解析能力，保证数据分析、传输、转换效率。

矢量监测信号处理硬件设计包括：多数据矢量传感器

Ｒ５３２、ＰＬ５４２Ｊ１２矢量信号处理 ＭＣＵ、ＲＳ５４４总线、信号

转换接口４８５以及ＳＩＴ４１７６Ｒ矢量信号传感器以及信号传输

电路构成。硬件设计结构如图２所示。

图２　矢量监测信号处理硬件结构

其工作原理是由多数据矢量传感器Ｒ５３２将远端监测信

号进行接收，并将其转发至ＰＬ５４２Ｊ１２矢量信号处理 ＭＣＵ，

经过矢量转换处理，经ＲＳ５４４总线指令控制，将处理后的

矢量信号由信号转换接口４８５推送至ＳＩＴ４１７６Ｒ矢量信号传

输芯片经信号传输电路输出。

矢量监测信号处理硬件功能实现过程原理如图３所示。

图３　矢量监测信号处理硬件功能实现过程原理
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２２　矢量监测信号无线传输硬件设计

矢量监测信号无线传输硬件主要通过采用矢量无线信

号传输处理器ＺＰ８７ＫＳ３３Ｅ、北斗定位信号传感器与无线信

号传输控制电路构成具有矢量信号远程大功率传输功能

模组。

ＺＰ８７ＫＳ３３Ｅ矢量无线信号传输处理器具有矢量数据多

模拟合分析速度快的特点，辅助北斗定位信号传感器对远

程车辆位置数据的实时更新解析，由无线信号传输控制电

路对多组信号交互拟合提供高功率、全区域覆盖支持。无

线信号传输控制电路设计如图４所示。

图４　无线信号传输控制电路

３　基于矢量传感器的硬件平台软件适配

３１　监测信号的矢量清晰程序设计

在基于矢量传感器硬件的软件适配设计中，根据远程

监测系统功能性，软件功能设计首先对监测信号的清晰度

处理进行设计。设计原理主要基于矢量传感器硬件处理机

制与信号滤波相关算法，对模量信号源包含的噪声进行矢

量转换，从而滤除模量噪声，提升信号清晰度。程序功能

实现的具体过程如下：

将矢量传感器构成硬件获得的数据转换为矢量空间坐

标数据，根据坐标数据创建矢量共维坐标系。在坐标空间

中，定义矢量信号传感器坐标位置与模量信号载入坐标位

置，如图５所示。其中，矢量信号传感器坐标点与坐标空

间的原点重合，将模量信号的矢量空间载入通道的正方向

数量设定为３，分别沿着狓，狔，狕正轴向分布，１∈ （－π，

π］代表矢量转换后的信号传播水平角度值，γ１ ∈ （－π／２，

π／２］代表量转换后的信号传播俯仰角。

当矢量转换过程中存在任何一路信号模量不统一情况

时，程序设计函数会自行根据当下模型转换的矢量环境，

定义４×１的矢量转换信号误差向量为犿，从而统一各路模

量转换系数，其中４代表模量信号的声压噪声通道、狓，狔，

狕方向载入通道相位响应与声压噪声通道相位响应之间的矢

量转换误差量；因此犿的所对应的矢量系数为０
［５］。定义此

状态下矢量信号转换对角矩阵Γ所包含的模量数据因子为

ｅｘｐ（ｋｍ），其中，犽代表矢量噪声滤波范围。

矢量转换后的信号输出向量［６］，可描述为：

图５　矢量监测信号的传感器载入方向示意图

狋（犾）＝ ［狇（犾），犫狓（犾），犫狔（犾），犫狕（犾）］
犢
＝

狅（１，γ１）犱（犾）＋犻（犾） （１）

式中，狇（犾）代表声压通噪声道输出信号，犫狓（犾），犫狔（犾），犫狕（犾），

分别是信号传播３个正向通道输出源数据；犱（犾）代表模量信

号载入时对应的波形向量；犻（犾）＝［狇（犾），犫狓（犾），犫狔（犾），犫狕（犾）］
犢

代表声压噪声与正方向３通道的矢量转换噪声；狅（１，γ１）代

表载入模量信号的导向向量，其程序对应算法函数形态为：

狅（１，γ１）＝ ［１，ｃｏｓ（１）ｃｏｓ（γ１），ｓｉｎ（１）ｃｏｓ（γ１），ｓｉｎ（γ１）］
犢

（２）

　　输出矢量信号的噪声协方差矩阵为：

犜＝犚｛狋（犾）狋
犑（犾）｝＝ζ

２
犇Γ（１，γ１）狅

犑（１，γ１）Γ
犑犜犻 （３）

　　其中：犚｛｝代表程序预置的矢量信号输出期望阈值执行

过程，ζ
２
犇 代表声压噪声矢量转换功率。犜犻代表矢量噪声滤波

矩阵，公式为：

犜犻 ＝犱犻犪犵｛［ζ
２
犻狇
，ζ
２
犻犫，ζ

２
犻犫，ζ

２
犻犫］｝ （４）

　　其中：犱犻犪犵 ｛·｝定义为对角矩阵；ζ
２
犻狇
与ζ

２
犻犫分别代表声

压噪声通道与正向载入通道转换过程中矢量系数对应的噪

声功率［７］。在矢量转换的坐标空间中，矢量噪声滤波条件

为，ζ
２
犻狇
／ζ

２
犻犫 ＝２。

定义犞＝犱犻犪犵｛１，珋ι，珋ι，珋ι｝，其中，珋ι＝ ζ
２
犻狇
／ζ

２

槡 犻犫。用犞 对声压

噪声通道与正向载入通道的矢量转换噪声功率进行滤波补

偿，由此可获得：

珟犜＝犞犜犞
犑 （５）

　　根据式 （３），可得信号清晰处理后的输出信号为：

珟犜＝ζ
２
犇Γ犞狅（１，γ１）狅

犑（１，γ１）犞
犑
Γ
犑
＋ζ

２
犻狇犖犣 （６）

　　其中：犖犣 代表犣×犣的声波矩阵，犣＝３。定义信噪比

为犛犖犚 ＝１０ｌｏｇ（ζ
２
犇／ζ

２
犻狇
）。

监测信号的矢量清晰程序功能实现流程如图６所示。

３２　监测信号的矢量化稳定程序设计

完成监测信号的矢量处理后，监测信号的清晰度得到

了大幅度提升，在矢量信号的基础上，为保证信号传输的

稳定性，设计系统软件部分设计了矢量化稳定程序对其信

号进行稳定处理［８９］。监测信号的矢量化稳定程序设计功能

实现主要基于矢量传感器收集收据，结合卡尔曼滤波空间

的ＢＬＤＣＭ模型，对传感器信号输出状态进行转移平衡控
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图６　监测信号的矢量清晰程序功能实现流程

制，达到稳定信号传输效果［１０］。程序功能实现具体步骤如

下所述。

根据矢量传感器收集数据与矢量状态进行数学建模分

析，结合β－χ两相静止坐标系上的矢量信号输出电路方程

可写为：

犫β

犫［ ］χ ＝
犜犱＋犱犃犱 ０

０ 犜犱＋犱犃［ ］
犱

狀β

狀［ ］χ ＋

ξ狉η犵
－ｓｉｎ

ｃｏｓ［ ］ （７）

式中，犃犱 ＝犃犳 ＝犃狑，犱代表信号矢量状态算子。定义状态

分量狉为：

狉＝
狉β

狉［ ］χ ＝ξ狉η犵
－ｓｉｎ

ｃｏｓ［ ］ （８）

　　根据矢量信号传输状态随时间的变化特征
［１１］，这个基

本的ＥＫＦ模型在实际应用中是随时间变化的，可通过线性

雅克比矩阵对信号输出过程中的矢量环境进行方程描述［１２］：

犳
犳狔

狀β

狀χ

狉β

狉

熿

燀

燄

燅χ

＝

－
犜犱
犃犱

０ －
１

犃犱
０

０ －
犜犱
犃犱

０ －
１

犃犱

０ ０ ０ －ξ狉

０ ０ ξ

熿

燀

燄

燅０

狀β

狀χ

狉β

狉

熿

燀

燄

燅χ

＋

１

犃犱
０

０
１

犃犱

０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０

犫β

犫［ ］χ （９）

　　为了简化程序计算流程，对矢量电路环境中的信号电

流系数量狀β、狀χ 进行去耦降价，获得雅可比矩阵，矢量信号

输出矩阵与矢量信号状态转移矩阵如下：

犌＝
犵
犮 犮＝犮（狔）

＝

－犜犱
犃犱

－
１

犃犱
０

０ ０ ξ狉

０ ±ξ狉

熿

燀

燄

燅０

（１０）

犑＝
犑

犮 犮＝犮（狔）
＝犞 ＝

熿

燀

燄

燅

１

０

０

（１１）

　　根据矢量信号的电路电流与矢量电压状态分量狉β、狉χ，可

获得监测信号输出过程中的信号矢量角^与稳定概率＾ξ狉

如下：

^狉（犻）＝ａｒｃｔａｎ
－^狉β（犻）

狉^χ（犻）
（１２）

＾
ξ狉（犻）＝

１

η犵
狉^β（犻）

２
＋^狉χ（犻）槡

２ （１３）

　　对信号输出矢量数据进行更新，更新步骤如下：

对犠犳
、犜犳、犙０、犻进行初始化操作；采集矢量信号输出电

路狀狊、狀犿、狅β、狅χ 的数据值；对矢量电路信号电流值狀β（犻）、

狀χ（犻）与信号状态动势狉β（犻）、狉χ（犻）进行数据导出替换。

４　实验结果分析

对基于矢量传感器的无人驾驶车辆信号远程监测系统

的监测信号效果进行对比实验。本文设计的基于矢量传感

器的无人驾驶车辆信号远程监测系统作为系统１，基于基站

技术的车辆监测系统作为系统２，基于ＧＰＳ追踪的车辆监

测系统作为系统３进行实验验证。

４１　实验配置

实验采用系统２和系统３作为对比系统，分别对设计系

统５０～１００ｋｍ为半径范围内的信号强度与信号连续性进行

对比测试。具体测试步骤如下：

１）将本文设计系统１与两种对比系统２和系统３接入

测试环境，并统一向参测系统发送测试车辆位置移动数据

（车辆位置数据为５０～１００ｋｍ 为半径范围内的移动状态

数据）；

２）以３０秒为一个数据结算单位，连续记录参测系统

１０个单位结算数据；

３）对结算数据中本文设计系统１与系统２、系统３的

信号强度；

４）根据对比结果得出强度测试结果。

按照上述测试方式，利用相同测试数据与环境，完成３

种系统的连续性测试，并得出结论。

４２　远程监测信号强度对比实验

对本文设计系统１与两种对比系统２、系统３的远程监

测信号强度进行对比实验，其中信号强度ｄＢｍ的值越大越

好，信号强度对比实验结果如表１所示。
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表１　不同系统的远程监测信号强度对比实验结果

每个结算单位对应

测试半径值／ｋｍ

信号强度

系统１／ｄｂｍ 系统２／ｄｂｍ 系统３／ｄｂｍ

５０ １０２ ４５ ９８

６０ １３５ ５０ １３４

７０ １６２ ５７ １４５

８０ １６５ ６０ １４８

９０ １７５ ６３ １５７

１００ ２０１ ７５ １７５

通过对比表１实验结果发现，系统１ （基于矢量传感器

的无人驾驶车辆信号远程监测系统）在测试距离范围内的

信号强度明显优于系统２ （基于基站技术的车辆监测系统）

和系统３ （基于 ＧＰＳ追踪的车辆监测系统）的信号强度，

且根据信号强度值波动范围来看，本文所设计的基于矢量

传感器的无人驾驶车辆信号远程监测系统的信号强度稳定

性较好；其原因是所设计的系统１根据矢量信号的电路电

流与矢量电压状态分量，获得监测信号输出过程中的信号

矢量角与稳定概率，一定程度上有利于提高远程监测信号

强度。

４３　远程监测信号连续性对比

对本文设计系统１与两种对比系统２、系统３的远程监

测信号连续性进行对比实验，其中信号丢包率越小越好，

实验结果如表２所示。

表２　不同系统的远程监测信号连续性对比实验结果

每个结算单位对应

测试半径值／ｋｍ

信号丢包率

系统１／（％） 系统２／（％） 系统３／（％）

５０ ＜１ ８．７ ７．２

６０ ＜１．２ １４．６ ８．７

７０ ＜１．５ ２３．４ ９．４

８０ ＜１．１ ２７．５ １３．７

９０ ＜１．４ ３１．２ ２４．６

１００ ＜１．５ ３３．１ ３２．６

通过对比表２实验结果发现，系统１在５０～１００ｋｍ测

试范围内的信号丢包率，能够稳定控制在１．５％以下，相对

比系统２和系统３的信号丢包率效果优越性明显，通过信号

丢包率能够侧面反映出系统１的信号连续性。其原因是所

设计的系统１完成监测信号的矢量处理后，大幅度提升了

监测信号的清晰度，在矢量信号的基础上，保证了信号传

输的稳定性，更有利于降低信号丢包率。

综上所述，结合对不同系统的信号强度与连续性对比

实验数据综合分析，可以证明提出的基于矢量传感器的无

人驾驶车辆信号远程监测系统具有提升监测信号清晰度，

优化监测信号实时性与连续行的效果，起到了改进传统系

统，解决信号质量问题的作用。

５　结束语

文章对传统无人驾驶车辆信号监测系统，存在的远程

信号清晰度随距离基量增加信号衰减，导致的监测信号清

晰度降低问题，提出了基于矢量传感器的无人驾驶车辆信

号远程监测系统。利用矢量数据的统一性，结合矢量传感

器应用技术与矢量传感器相关算法，对提出系统的软件与

硬件进行了相关设计。通过与两种不同监测系统的信号强

度与连续性数据对比，证明了设计系统的可应用性与应用

推广价值。设计系统的提出，为无人驾驶车辆的研发与控

制技术的完善，提供了更多基础实践数据与解决方案。但

是本文研究仅在实验环境中进行了测试，实际无人驾驶车

辆信号监测环境更为复杂，因此该系统有待进一步研究和

分析。对于未来的研究，可就减少事故发生率，对信号监

测系统辅助无人驾驶车辆行驶进行研究，提高无人驾驶车

辆安全性能。
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