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(57)【要約】
【課題】サスペンションの状態推定をより高精度に行う
。
【解決手段】車両用懸架制御装置１Ａは、車両挙動予測
部２０１と、車両挙動推定部２０２と、サスペンション
制御部２０３とを備え、車両挙動予測部２０１で、車両
に将来加わる予定の外乱（路面形状）に対する車両挙動
を予測し、車両挙動推定部２０２において、この将来の
車両挙動の予測結果を基に、その将来における車両挙動
の推定に用いるカルマンフィルタのゲインを補正する。
そして、車両挙動推定部２０２は、ゲインを補正したカ
ルマンフィルタを用いて現在の車両挙動を推定し、サス
ペンション制御部２０３は、この推定結果に基づいて、
能動型懸架装置の動作を制御する。
【選択図】　　　図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　能動型懸架装置と、車両の現在の挙動の推定情報に基づき前記能動型懸架装置の動作を
制御する懸架制御手段とを備えた車両に用いられる、車両用状態推定装置であって、
　前記車両の挙動を示す物理量を検出する物理量検出手段と、
　前記物理量検出手段で検出した前記物理量に基づき、前記車両の現在の挙動を推定する
車両挙動推定手段と、
　前記車両に将来加わる予定の外乱の情報である外乱情報を検出する外乱情報検出手段と
、
　前記外乱情報検出手段で検出した前記外乱情報と、前記車両挙動推定手段で推定した前
記車両の現在の挙動を示す情報である第１の車両挙動情報とに基づき、前記車両の将来の
挙動を予測する車両挙動予測手段と、
　前記車両挙動予測手段で予測した前記車両の将来の挙動を示す情報である第２の車両挙
動情報に基づき、前記外乱情報に対応する外乱が前記車両に加わる予定のタイミングと同
じ又は先立つタイミングで前記第１の車両挙動情報を補正する車両挙動情報補正手段と、
を備えることを特徴とする車両用状態推定装置。
【請求項２】
　前記車両挙動情報補正手段は、前記能動型懸架装置が前記車両に将来加わる予定の外乱
によって非線形な動作領域で動作すると判定したときに、前記第１の車両挙動情報を前記
非線形な動作領域を線形近似して推定した内容に補正することを特徴とする請求項１に記
載の車両用状態推定装置。
【請求項３】
　前記車両挙動推定手段は、カルマンフィルタによって前記車両の現在の挙動を推定する
手段であり、
　前記車両挙動情報補正手段は、前記第２の車両挙動情報に基づき、前記外乱が加わる予
定のタイミングと同じ又は先立つタイミングで前記カルマンフィルタのゲインを補正する
ことで、前記第１の車両挙動情報を補正することを特徴とする請求項１又は請求項２に記
載の車両用状態推定装置。
【請求項４】
　前記車両挙動推定手段は、カルマンフィルタによって前記車両の現在の挙動を推定する
手段であり、
　前記車両挙動情報補正手段は、前記外乱情報と、前記第２の車両挙動情報とに基づき前
記将来加わる予定の外乱に対する前記車両の挙動の特性を逐次同定し、この同定結果に基
づき前記カルマンフィルタのゲインを算出し、前記カルマンフィルタのゲインを、前記算
出したゲインに逐次変更することで、前記第１の車両挙動情報を補正することを特徴とす
る請求項１又は請求項２に記載の車両用状態推定装置。
【請求項５】
　前記車両挙動推定手段は、前記物理量検出手段で検出した、前記外乱情報検出手段で検
出した外乱情報の外乱が前記車両に加わったときの前記物理量と、前記第２の車両挙動情
報における前記物理量に対応する値との差分の情報に基づき、前記カルマンフィルタのゲ
インを補正することで、前記第１の車両挙動情報を補正することを特徴とする請求項３又
は請求項４に記載の車両用状態推定装置。
【請求項６】
　前記外乱は、路面の状態によって車両に加わる外乱である路面外乱を含み、
　前記外乱情報検出手段は、前記車両に将来加わる予定の前記路面外乱の情報を含む外乱
情報を検出することを特徴とする請求項１乃至請求項５のいずれか１項に記載の車両用状
態推定装置。
【請求項７】
　前記外乱情報検出手段は、前記外乱が最初に加わる前記車両の一部の挙動を示す情報に
基づき、前記車両の他部に将来加わる予定の外乱の情報を前記外乱情報として検出するこ
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とを特徴とする請求項１乃至請求項６のいずれか１項に記載の車両用状態推定装置。
【請求項８】
　前記車両挙動予測手段は、前記能動型懸架装置の有するアクチュエータの動特性と前記
検出した外乱情報とに基づき、前記第２の車両挙動情報を予測することを特徴とする請求
項１乃至請求項７のいずれか１項に記載の車両用状態推定装置。
【請求項９】
　能動型懸架装置と、車両の現在の挙動の推定情報に基づき前記能動型懸架装置の動作を
制御する懸架制御手段とを備えた車両に用いられる、車両用状態推定方法であって、
　物理量検出手段が、前記車両の挙動を示す物理量を検出する物理量検出ステップと、
　車両挙動推定手段が、前記物理量検出ステップで検出した前記物理量に基づき、前記車
両の現在の挙動を推定する車両挙動推定ステップと、
　外乱情報検出手段が、前記車両に将来加わる予定の外乱の情報である外乱情報を検出す
る外乱情報検出ステップと、
　車両挙動予測手段が、前記外乱情報検出ステップで検出した前記外乱情報と、前記車両
挙動推定ステップで推定した前記車両の現在の挙動を示す情報である第１の車両挙動情報
とに基づき、前記車両の将来の挙動を予測する車両挙動予測ステップと、
　車両挙動情報補正手段が、前記車両挙動予測ステップで予測した前記車両の将来の挙動
を示す情報である第２の車両挙動情報に基づき、前記外乱情報に対応する外乱が前記車両
に加わる予定のタイミングと同じ又は先立つタイミングで前記第１の車両挙動情報を補正
する車両挙動情報補正ステップと、を含むことを特徴とする車両用状態推定方法。
【請求項１０】
　能動型懸架装置を備えた車両に用いられる車両用懸架制御装置であって、
　前記車両の挙動を示す物理量を検出する物理量検出手段と、
　前記物理量検出手段で検出した前記物理量に基づき、前記車両の現在の挙動を推定する
車両挙動推定手段と、
　前記車両挙動推定手段で推定した前記車両の現在の挙動を示す情報である第１の車両挙
動情報に基づき、前記能動型懸架装置の動作を制御する懸架制御手段と、
　前記車両に将来加わる予定の外乱の情報である外乱情報を検出する外乱情報検出手段と
、
　前記外乱情報検出手段で検出した前記外乱情報と、前記第１の車両挙動情報とに基づき
、前記車両の将来の挙動を予測する車両挙動予測手段と、
　前記車両挙動予測手段で予測した前記車両の将来の挙動を示す情報である第２の車両挙
動情報に基づき、前記外乱情報に対応する外乱が前記車両に加わる予定のタイミングと同
じ又は先立つタイミングで前記第１の車両挙動情報を補正する車両挙動情報補正手段と、
を備えることを特徴とする車両用懸架制御装置。
【請求項１１】
　車体と、
　車体に設置した複数の車輪と、
　前記車体と前記複数の車輪との間にそれぞれ設置した能動型懸架装置と、
　自己の挙動を示す物理量を検出する物理量検出手段と、
　前記物理量検出手段で検出した前記物理量に基づき、自己の現在の挙動を推定する車両
挙動推定手段と、
　前記車両挙動推定手段で推定した自己の現在の挙動を示す情報である第１の車両挙動情
報に基づき、前記能動型懸架装置の動作を制御する懸架制御手段と、
　自己に将来加わる予定の外乱の情報である外乱情報を検出する外乱情報検出手段と、
　前記外乱情報検出手段で検出した前記外乱情報と、前記第１の車両挙動情報とに基づき
、前記外乱が自己に加わったときの自己の将来の挙動を予測する車両挙動予測手段と、
　前記車両挙動予測手段で予測した自己の将来の挙動を示す情報である第２の車両挙動情
報に基づき、前記外乱情報に対応する外乱が自己に加わる予定のタイミングと同じ又は先
立つタイミングで前記第１の車両挙動情報を補正する車両挙動情報補正手段と、を備える
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ことを特徴とする自動車。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、車両状態を推定する車両用状態推定装置、車両用状態推定方法、車両用懸架
制御装置および自動車に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、車両に備えられる懸架装置（サスペンション）の状態量を推定する技術として、
状態量推定手法の一つであるカルマンフィルタを用いたものが知られている（特許文献１
参照）。
　この技術は、車両に搭載したセンサによって、ばね上の加速度やストローク等の状態量
を計測し、サスペンションを含む車両の構成部品の特性をモデル化した車両モデルに対し
て、カルマンフィルタを適用した状態推定を行うものである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特許第３０９８４２５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、カルマンフィルタによって状態推定を行う場合、状態推定を行う対象は
、入力に対する応答が線形な伝達関数として表されるものに限られる。そのため、フリク
ションやばね、あるいは、ダンパー等が非線形性を有するサスペンションにカルマンフィ
ルタを適用した場合、状態推定の精度が低下する可能性がある。
　本発明の課題は、サスペンションの状態推定をより高精度に行うことである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上記課題を解決するため、本発明に係る車両用状態推定装置は、車両挙動推定手段が、
車両の挙動を示す物理量に基づき、車両の現在の挙動を推定する。さらに、車両挙動予測
手段が、車両に将来加わる予定の外乱の情報と、車両挙動推定手段が推定した現在の挙動
を示す情報とに基づき、前記車両の将来の挙動を予測する。そして、車両挙動情報補正手
段が、前記予測した将来の挙動を示す情報に基づき、前記外乱の情報に対応する外乱が車
両に加わる予定のタイミングと同じタイミング又はこれに先立つタイミングで、前記推定
した車両の現在の挙動を示す情報を補正する。
【発明の効果】
【０００６】
　本発明によれば、能動型懸架装置が非線形な動作領域で動作する外乱の入力に対して、
予めそのときの車両の挙動（以下、車両挙動と称する。）を予測し、この予測した情報に
基づき能動型懸架装置の制御に用いる現在の車両挙動の推定情報を補正することができる
。これによって、外乱に対して非線形な動作領域を有する能動型懸架装置を備えた車両の
挙動を、より正確に推定することができるという効果が得られる。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】本発明の第１実施形態に係る車両用懸架制御装置１Ａを備えた自動車１の概略構
成を示す図である。
【図２】電動サスペンション１００の構成例を示す模式図である。
【図３】車両用懸架制御装置１Ａの機能構成を示すブロック図である。
【図４】車両用懸架制御装置１Ａの制御ロジックを示すブロック図である。
【図５】車両挙動推定部２０２の制御ロジックにおいて用いている車両モデルを示す模式
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図である。
【図６】車両挙動推定部２０２の制御ロジックを示す図である。
【図７】車両挙動推定部２０２の有するカルマンフィルタの構成例を示す図である。
【図８】外乱としての路面加振に対する従来及び本実施形態の方法による推定結果の一例
を示す図である。
【図９】本実施形態の車両挙動推定部２０２の制御ロジックを示す図である
【発明を実施するための形態】
【０００８】
〔第１実施形態〕
　以下、本発明に係る車両用状態推定装置、車両用状態推定方法、車両用懸架制御装置お
よび自動車の第１実施形態を図面を参照して説明する。図１～図８は、本発明に係る車両
用状態推定装置、車両用状態推定方法、車両用懸架制御装置および自動車の第１実施形態
を示す図である。
【０００９】
（構成）
（自動車１の構成）
　図１は、本発明の第１実施形態に係る車両用懸架制御装置１Ａを備えた自動車１の概略
構成を示す図である。
　図１において、自動車１は、車体前端に設置したプレビューセンサ１０と、前輪および
後輪の電動サスペンション１００（後述）に設置したアクチュエータ２０と、センターコ
ンソール付近に設置した車載センサ３０とを備えている。
　さらに、自動車１は、車体の電動サスペンション連結部付近（例えば、ダンパー連結部
）に設置した車体上下加速度センサ４０と、ハブが連結するサスペンションリンク（例え
ば、ナックル）に設置した車輪上下加速度センサ５０と、コントローラ６０とを備えてい
る。
【００１０】
　これらのうち、プレビューセンサ１０、車載センサ３０、車体上下加速度センサ４０、
車輪上下加速度センサ５０およびコントローラ６０が車両用懸架制御装置１Ａを構成して
いる。
　プレビューセンサ１０は、超音波あるいはレーザ等を用いて車体前方の路面の凹凸形状
を検出する。この車体前方の路面の凹凸は、自動車１が前方に向かって走行をしている場
合に、車輪に将来加わる予定の外乱となる。なお、プレビューセンサ１０については、路
面の画像をカメラで撮影し、撮影した画像から路面の凹凸形状を検出する構成とすること
も可能である。
【００１１】
　そして、プレビューセンサ１０は、検出した路面の凹凸を示す情報（以下、「路面形状
情報」と称する。）をコントローラ６０に出力する。
　アクチュエータ２０は、電動サスペンション１００における上下方向（ダンパーの伸縮
方向）の推力を発生するリニアモータである。アクチュエータ２０は、コントローラ６０
からの指令によって、ダンパーの位置を制御する。また、アクチュエータ２０は、コント
ローラ６０からの指令によって推力を制御することにより、電動サスペンション１００の
ばね特性およびダンパー特性を変化させる。
【００１２】
　車載センサ３０は、自動車１の車両状態（車両挙動）を示す物理量（例えば、ヨーレイ
ト、ロール角、ピッチ角等）を検出する。
　車体上下加速度センサ４０は、各車輪と車体とを連結する電動サスペンション１００の
取り付け位置にそれぞれ設置してあり、各設置位置における車体の上下加速度（以下、適
宜「ばね上加速度」と称する。）を検出する。また、車体上下加速度センサ４０は、検出
したばね上加速度をコントローラ６０に出力する。
　車輪上下加速度センサ５０は、各車輪を回転自在に保持しているハブにおいて、車輪と
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一体に回転しない部分（例えば、ナックルやロワーアームによって固定した部分）に設置
してあり、各車輪の上下加速度（以下、適宜「ばね下加速度」と称する。）を検出する。
また、車輪上下加速度センサ５０は、検出したばね下加速度をコントローラ６０に出力す
る。
【００１３】
（電動サスペンション１００の構成）
　図２は、電動サスペンション１００の構成例を示す模式図である。
　図２に示す電動サスペンション１００は、アクチュエータ２０によって各車輪のばね特
性およびダンパー特性を変化させることが可能なリニアモータ式の電動アクティブサスペ
ンションである。なお、図２では、電動サスペンション１００を模式的なリンク機構とし
て示している。
　図２において、電動サスペンション１００は、アッパーアーム１０１と、ロワーアーム
１０２と、ナックル１０３と、ハブ１０４と、ダンパー１０５とを備え、ダブルウィッシ
ュボーン式のサスペンションを構成している。
【００１４】
　これらのうち、ダンパー１０５は、上述のアクチュエータ２０を備えており、アクチュ
エータ２０がダンパーとしての機能およびばねとしての機能を実現している。
　即ち、コントローラ６０が、各種センサの検出結果に応じた指令値を入力すると、アク
チュエータ２０は、指令値に応じた推力を発生し、コントローラ６０の指令に応じたばね
特性およびダンパー特性を実現する。
　このような構成により、電動サスペンション１００は、路面からの振動を抑制したり、
ばね下に対する車体の挙動を目的とする状態に変えたり、車輪の接地性能を制御したりす
る。
【００１５】
（車両用懸架制御装置１Ａの機能構成）
　図３は、車両用懸架制御装置１Ａの機能構成を示すブロック図である。
　図３において、車両用懸架制御装置１Ａは、車両挙動予測部２０１と、車両挙動推定部
２０２と、サスペンション制御部２０３とを備えている。
　なお、車両用懸架制御装置１Ａの機能構成から、サスペンション制御部２０３を除いた
センサ等を含む残りの構成部が、車両用状態推定装置を構成する。
　これら車両挙動予測部２０１、車両挙動推定部２０２およびサスペンション制御部２０
３は、コントローラ６０内の機能として実現されている。
【００１６】
　また、これらの機能は、コンピュータによって専用のプログラムを実行することで、ソ
フトウェアによってその機能を実現するものとして構成することができる。また、ソフト
ウェアによってハードウェアを制御することによってその機能を実現するものとして構成
することができる。上記各機能は、これらのいずれか、あるいは組み合わせによって構成
することができる。
　また、上記各機能は、電気回路等のハードウェアによってその機能を実現するものとし
て構成することも可能である。
【００１７】
　車両挙動予測部２０１には、車体に加わる将来の外乱を示す情報として、プレビューセ
ンサ１０から路面形状情報を入力する。また、車両挙動予測部２０１には、車両挙動推定
部２０２によって推定した現在の車両挙動を示す情報（例えば、ばね上加速度、ばね上変
位等）を入力する。
　そして、車両挙動予測部２０１は、サスペンション特性等から車両特性をモデル化した
車両モデルを参照し、現在の車両挙動を示すパラメータと、路面形状情報（将来の外乱を
示す情報）とに基づいて、将来の外乱が加わる瞬間の車両挙動の予測を行う。さらに、車
両挙動予測部２０１は、予測した将来の車両挙動を示す情報（例えば、ばね上加速度、ば
ね上変位等）を車両挙動推定部２０２に出力する。
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【００１８】
　また、車両挙動予測部２０１は、アクチュエータ２０の動特性にも基づいて、将来の外
乱が入力される瞬間の車両挙動を予測する。つまり、アクチュエータ２０が指令値に応じ
て推力を発生するときの遅れ特性にも基づいて、将来の車両挙動を予測する。
　車両挙動推定部２０２は、車載センサ３０、車体上下加速度センサ４０および車輪上下
加速度センサ５０の入力する各種センサ出力を基に、車両モデルを参照して現在の車両挙
動を推定し、推定した現在の車両挙動をサスペンション制御部２０３に出力する。このと
き、車両挙動推定部２０２は、カルマンフィルタを適用して現在の車両挙動を推定する。
【００１９】
　また、車両挙動推定部２０２は、車両挙動予測部２０１の入力した将来の車両挙動を示
す情報を基に、必要に応じて、その将来に至るタイミングに合わせて、上記カルマンフィ
ルタの特性（カルマンフィルタにおける各ゲイン）を補正する。このとき、車両挙動推定
部２０２は、将来の車両挙動が非線形なものとなる場合でも、その瞬間では線形性を有す
るものと近似して車両モデルを特定し、その車両モデルに対するカルマンフィルタの特性
を決定する。
【００２０】
　そして、車両挙動推定部２０２は、その将来に至った場合に、特性を変更したカルマン
フィルタを用いて、そのときの車両挙動（その将来における「現在の車両挙動」）を推定
し、推定した車両挙動（各輪におけるサスペンションの挙動））をサスペンション制御部
２０３に出力する。
　なお、車両挙動推定部２０２は、車両挙動予測部２０１の入力した将来の車両挙動を示
す情報によって、車両挙動が非線形となるか否かを判定し、非線形になると判定したとき
は、推定に用いる各ゲインの変更を行う。また、車両挙動推定部２０２は、車両挙動が非
線形ではなく線形になると判定したときは、各ゲインの変更は行わず、線形の挙動用に予
め用意したゲインを用いて推定を行う。
【００２１】
　つまり、車両挙動推定部２０２は、非線形動作領域で動作をすると判定したときだけ、
その非線形動作に対応するゲインへの変更を行い、線形動作領域で動作すると判定したと
きは、線形動作用のゲインを用いる。
　サスペンション制御部２０３は、車両挙動推定部２０２の入力する現在の車両挙動を基
に、各電動サスペンション１００のアクチュエータ２０に対する指令値を出力する。
　このとき、サスペンション制御部２０３は、電動サスペンション１００が予め設定した
サスペンション特性（ばね特性、ダンパー特性）となるようにアクチュエータ２０に対す
る指令を行う。
【００２２】
　図４は、車両用懸架制御装置１Ａの制御ロジックを示すブロック図である。
　図４において、車両用懸架制御装置１Ａでは、プレビューセンサ１０によって検出した
路面形状情報と車両挙動推定部２０２によって推定した現在の車両挙動を示す情報とを基
に、車両挙動予測部２０１が将来の車両挙動を予測している。
　そして、車両挙動予測部２０１が予測した将来の車両挙動を基に、線形性を有する車両
モデルを特定し、その車両モデルに合わせて、車両挙動推定部２０２におけるカルマンフ
ィルタの特性を補正する。
　車両挙動推定部２０２は、車載センサ３０、車体上下加速度センサ４０および車輪上下
加速度センサ５０の入力する各種センサ出力を入力として、カルマンフィルタを用いた演
算を行い、現在の車両挙動を推定する。
【００２３】
　車両挙動推定部２０２は、この推定結果をサスペンション制御部２０３に出力し、サス
ペンション制御部２０３が、予め設定したサスペンション特性となるように各電動サスペ
ンション１００のアクチュエータ２０に対する指令値を出力する。
　これにより、車両が非線形な特性を示す領域においても、カルマンフィルタを用いて、
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より正確な車両状態の推定を行うことができ、自動車１をより適切に制御することが可能
となる。
【００２４】
（車両挙動推定部２０２の制御ロジック）
　図５は、車両挙動推定部２０２の制御ロジックにおいて用いている車両モデルを示す模
式図である。
　また、図６は、車両挙動推定部２０２の制御ロジックを示す図である。
　図５に示すように、本実施形態で用いる車両モデルとして二輪モデルを想定している。
図５中の、ｌfは車体重心と車体におけるフロントサスペンション作用点との距離、ｘ0f

は路面変位、Ｋ1fはタイヤのばね定数、ｍ1fはばね下質量をそれぞれ示している。
　また、図５中の、ｘ1fはばね下変位、Ｃ2fはダンパー減衰係数、Ｋ2fはサスペンション
のばね定数、Ｆfはダンパーのフリクション、ｘ2fはばね上変位（前輪変位）をそれぞれ
示している。
【００２５】
　また、図５中の、θは車体の重心周りの回転角度、ｘ2は車体の上下変位、ｍ2は車体質
量、Ｉ2は車体の慣性モーメント、Ｖは車体速度を示している。
　また、図５中の、ｌrは車体重心と車体におけるリアサスペンション作用点との距離、
ｘ0rは路面変位、Ｋ1rはタイヤのばね定数、ｍ1rはばね下質量、ｘ1rはばね下変位（後輪
変位）を示している。
　また、図５中の、Ｃ2rはダンパー減衰係数、Ｋ2rはサスペンションのばね定数、Ｆrは
ダンパーのフリクション、ｘ2rはばね上変位をそれぞれ示している。
　なお、符号の最後の下付の「ｆ」は、車両のフロント側（前輪側）のパラメータである
ことを示し、「ｒ」は、車両のリア側（後輪側）のパラメータであることを示す。
【００２６】
　そして、図６に示すように、車両挙動推定部２０２は、図５に示す車両モデルを対象と
して、車両挙動予測部２０１によって予測した将来の前輪サスペンションの速度および変
位、将来の後輪サスペンションの速度および変位を入力とする。そして、これら入力情報
を基に、各輪に設置したダンパーの減衰係数、および、各輪に設置したサスペンションの
ばね定数を算出する。さらに、これらの算出値を基に、カルマンフィルタのゲイン（カル
マンフィルタを特定する各パラメータ）を設定する。
【００２７】
　具体的に、将来の各輪のサスペンション速度および変位から、予め用意したサスペンシ
ョンの特性を示すデータを登録したサスペンション特性マップにより、各輪に設置したダ
ンパーの減衰係数、および、各輪に設置したサスペンションのばね定数を算出する。この
サスペンション特性マップには、サスペンションの特性を示すデータとして、ばね上加速
度や、ばね上変位等に対する、各輪のダンパー特性を示すデータ、各輪のサスペンション
のばね特性を示すデータなどが登録してある。例えば、ばね上加速度や、ばね上変位等に
対する、路面からの外乱による振動を吸収するのに適切なダンパー係数のデータ、ばね定
数のデータなどが登録してある。そして、これらの特性データを基に、各輪のダンパーの
減衰係数、および、各輪のサスペンションのばね定数を算出して、将来の外乱が加わる瞬
間における車両モデルの特性を線形化する。さらに、この算出結果を基に、カルマンフィ
ルタのゲインを算出し、現在のカルマンフィルタのゲインの値を、この算出した値に変更
する。
【００２８】
　即ち、車両挙動推定部２０２は、車両挙動予測部２０１によって予測した将来の車両挙
動となるタイミングで、カルマンフィルタのゲインを、その車両挙動に対応する値に変更
する。なお、予測した将来の車両挙動となるタイミングに先立つタイミングでゲインを変
更するようにしてもよい。
　そして、車両挙動推定部２０２は、車両挙動に対応してゲインを変更したカルマンフィ
ルタを用いて、車両挙動を推定し、推定した車両挙動（具体的には各サスペンションの挙
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【００２９】
　ここで、電動サスペンション１００は、「能動型懸架装置」に対応し、車載センサ３０
、車体上下加速度センサ４０および車輪上下加速度センサ５０は、「物理量検出手段」に
対応し、プレビューセンサ１０は、「外乱情報検出手段」に対応する。
　また、車両挙動予測部２０１は、「車両挙動予測手段」に対応し、車両挙動推定部２０
２は、「車両挙動推定手段」および「車両挙動情報補正手段」に対応し、サスペンション
制御部２０３は、「懸架制御手段」に対応する。
　また、車両挙動推定部２０２で推定した現在の車両挙動を示す情報は、「第１の車両挙
動情報」に対応し、車両挙動予測部２０１で予測した将来の車両挙動を示す情報は、「第
２の車両挙動情報」に対応する。
【００３０】
（動作）
　次に、図７～図８を参照して、本実施形態の動作を説明する。
　ここで、図７は、車両挙動推定部２０２の有するカルマンフィルタの構成例を示す図で
ある。
　また、図８は、外乱としての路面加振に対する従来及び本実施形態の方法による推定結
果の一例を示す図である。
　エンジンが始動して、自動車１が走行を開始すると、プレビューセンサ１０が車体前方
の路面の凹凸形状の検出を開始する。一方、車載センサ３０は、自動車１のヨーレイト、
ロール角、ピッチ角等の検出を開始し、車体上下加速度センサ４０は、ばね上加速度の検
出を開始し、車輪上下加速度センサ５０は、ばね下加速度の検出を開始する。これら各セ
ンサは、検出結果をコントローラ６０にそれぞれ出力する。
【００３１】
　車両挙動推定部２０２は、各種センサ出力を入力として、カルマンフィルタを用いた演
算を行い、現在の車両状態を推定する。
　以下、カルマンフィルタを適用する運動方程式及び観測方程式の例を挙げて、車両挙動
推定部２０２の動作を具体的に説明する。
　ここでは、カルマンフィルタの係数を定義する運動方程式は下式（１）に、観測方程式
は下式（２）に示すものになるとする。
【００３２】
【数１】

【００３３】
　上式（１）及び（２）において、Ａ～Ｄがカルマンフィルタのゲインとなり、下式（３
）～（６）で示す行列式となる。
【００３４】
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【００３５】
　また、上式（１）及び（２）において、ｘ（ｔ）は状態変数であり下式（７）で示す行
列式となる。また、ｙ（ｔ）は観測出力であり下式（８）で示す行列式となる。また、ｕ
（ｔ）は、車両システムへの入力であり、下式（９）に示す行列式となる。
【００３６】
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【数３】

【００３７】
　上式（７）より、状態変数ｘ（ｔ）は、ばね下変位ｘ1f，ｘ1r、車体上下変位ｘ2、車
体重心周りの回転角度θ、および、これらの微分値となる。また、上式（８）より、観測
出力は、ばね上変位ｘ2f，ｘ2rとなり、上式（９）より、車両システムへの入力は、ダン
パーのフリクションＦf，Ｆrとなる。
　また、上式（３）において、ａ５１～ａ５８、および、ａ６１～ａ６８は、下式（１０
）、および、下式（１１）で示すものとなる。
　ａ５１＝（－Ｋ1f－Ｋ2f）／ｍ1f

　ａ５２＝０
　ａ５３＝Ｋ2f／ｍ1f

　ａ５４＝－Ｋ2f＊ｌf／ｍ1f 
　ａ５５＝－Ｃ2f／ｍ1f

　ａ５６＝０
　ａ５７＝Ｃ2f／ｍ1f

　ａ５８＝－Ｃ2f＊ｌf／ｍ1f　　　　　　　　　　　　　　　・・・（１０）
【００３８】
　ａ６１＝０
　ａ６２＝（－Ｋ1r－Ｋ2r）／ｍ1r

　ａ６３＝Ｋ2r／ｍ1r

　ａ６４＝Ｋ2r＊ｌr／ｍ1r 
　ａ６５＝０
　ａ６６＝（－Ｃ2r）／ｍ1r 
　ａ６７＝（Ｃ2r）／ｍ1r 
　ａ６８＝Ｃ2r＊ｌr／ｍ1r　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（１１）
【００３９】
　また、上式（３）及び（５）において、ａ７１～ａ７８は、下式（１２）で示すものと
なる。
　ａ７１＝Ｋ2f／ｍ2

　ａ７２＝Ｋ2r／ｍ2

　ａ７３＝（－Ｋ2f－Ｋ2r）／ｍ2

　ａ７４＝（Ｋ2f＊ｌf－Ｋ2r＊ｌr）／ｍ2

　ａ７５＝Ｃ2f／ｍ2
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　ａ７６＝Ｃ2r／ｍ2

　ａ７７＝（－Ｃ2f－Ｃ2r）／ｍ2

　ａ７８＝（Ｃ2f＊ｌf－Ｃ2r＊ｌr）／ｍ2　　　　　　・・・（１２）
【００４０】
　また、上式（３）において、ａ８１～ａ８８は、下式（１３）で示すものとなる。
　ａ８１＝－ｌf＊Ｋ2f／Ｉ2

　ａ８２＝ｌr＊Ｋ2r／Ｉ2

　ａ８３＝（ｌf＊Ｋ2f－ｌr＊Ｋ2r）／Ｉ2

　ａ８４＝（－Ｋ2f＊ｌf
2－Ｋ2r＊ｌr

2）／Ｉ2

　ａ８５＝－ｌf＊Ｃ2f／Ｉ2

　ａ８６＝ｌr＊Ｃ2r／Ｉ2

　ａ８７＝（ｌf＊Ｃ2f－ｌr＊Ｃ2r）／Ｉ2

　ａ８８＝（－Ｃ2f＊ｌf
2－Ｃ2r＊ｌr

2）／Ｉ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（１３）
【００４１】
　なお、上式（１）及び（７）における、同じ記号で上にドット「・」があるものは、ド
ットのない記号の値の微分値を示す。
　そして、上式（１）および（２）に示す運動方程式および観測方程式に、外乱（路面形
状情報）、観測雑音、出力のフィードバックなどを考慮して構成したカルマンフィルタは
、図７に示すものとなる。
　図７に示すように、車両挙動推定部２０２を構成するカルマンフィルタは、上式（３）
～（６）で示したゲインＡ～Ｄを有している。加えて、カルマンフィルタの出力と実際の
車両システムからの出力との誤差をフィードバックするときのフィードバックゲイン「Ｌ
」を有している。
【００４２】
　ここで、図７に示す車両システムは、アクチュエータ制御部２０３からの指令値に応じ
て駆動する自動車１の各輪に対応する電動サスペンション１００を含む、これに関連する
構成要素（図５の車両モデルに対応する構成要素）で構成したシステムとなる。
　また、図７において、「１／ｓ」は、ラプラス変換における積分項であり、「－Ｆ」は
、アクチュエータ制御部２０３の伝達関数である。また、「ｗ」は、外乱であり、「Ｇ」
は、外乱「ｗ」に対する伝達関数（例えば、路面形状情報への変換を要する場合に必要）
であり、「ｖ」は、車両システムの出力「ｙ」に混入する観測雑音である。
【００４３】
　本実施形態の車両挙動推定部２０２は、上記構成のカルマンフィルタにおける、ゲイン
Ａ～Ｄ及びＬを、車両挙動予測部２０１で予測した将来の車両挙動に基づいて変更する。
　具体的に、まず、車両挙動予測部２０１において、プレビューセンサ１０で検出した路
面形状情報と、車両挙動推定部２０２の入力する現在の車両挙動（ばね上加速度、ばね上
変位等）とを基に、将来の車両挙動（ばね上加速度、ばね上変位等）を予測する。即ち、
プレビューセンサ１０で検出した外乱が自動車１に将来加わると仮定して、この外乱に対
する将来の車両挙動を事前に予測する。
【００４４】
　このとき、各輪の電動サスペンション１００のアクチュエータ２０の動特性も加味して
、将来の車両挙動を予測する。これにより、状態推定を含む制御系としての、アクチュエ
ータ２０の推力の発生遅れを低減することができる。
　次に、車両挙動推定部２０２において、予測した将来の車両挙動を基に、電動サスペン
ション１００が線形動作領域で動作するか否かを判定する。ここでは、予測した将来のば
ね上加速度、およびばね上変位等の将来の車両挙動を示す情報と、予め用意した閾値とを
比較して、閾値未満であれば線形動作領域で動作すると判定する。一方、閾値以上であれ
ば非線形動作領域で動作すると判定する。
【００４５】
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　車両挙動推定部２０２は、電動サスペンション１００が線形動作領域で動作すると判定
したときは、その将来の外乱が加わるタイミングにおいて、車両挙動の推定に予め用意し
た線形動作領域用のゲインを用いる。
　一方、車両挙動推定部２０２は、非線形動作領域で動作すると判定したときは、予測し
た将来のばね上加速度、および、ばね上変位等の車両挙動から、この非線形動作に対応す
るダンパー減衰係数、サスペンションのばね定数などのゲインに係る値を算出する。
【００４６】
　具体的に、サスペンション特性マップのデータによって、予測した非線形の車両挙動を
その瞬間において線形化するための、カルマンフィルタのゲインに係るダンパー減衰係数
、サスペンションのばね定数などを算出する。
　さらに、車両挙動推定部２０２は、これら算出した、ダンパー減衰係数Ｃ2f，Ｃ2r、サ
スペンションのばね定数Ｋ2f，Ｋ2rなどを用いて、上式（３）～（６）で示すゲインＡ～
Ｄと、フィードバック用のゲインＬとを算出する。
　そして、その将来の外乱が加わるタイミングにおいて、推定に用いるカルマンフィルタ
のゲインＡ～Ｄ及びＬの値を、この算出した値に変更する。
【００４７】
　次に、車両挙動推定部２０２は、車載センサ３０、車体上下加速度センサ４０、および
、車輪上下加速度センサ５０の各センサ出力と、上記設定したゲインとによって、カルマ
ンフィルタを用いて、現在の車両挙動を推定する。そして、この推定結果を、サスペンシ
ョン制御部２０３および車両挙動予測部２０１にそれぞれ出力する。
【００４８】
　サスペンション制御部２０３は、入力された現在の車両挙動の推定値に基づいて、各輪
の電動サスペンション１００のアクチュエータ２０への指令値を生成し、生成した指令値
を各アクチュエータ２０に出力する。これによって、アクチュエータ２０が指令値に応じ
て動作し、例えば、路面からの振動を抑制する。なお、サスペンション制御部２０３は、
例えばスカイフック制御などの制御方法を用いて、アクチュエータ２０への指令値を生成
する。
　一方、車両挙動予測部２０１は、上記同様に、入力された現在の車両挙動の推定値と、
プレビューセンサ１０の検出情報とに基づいて、将来の車両挙動を予測する。
　以降は、自動車１が停止、またはエンジンが停止するまで、上記一連の動作を繰り返す
。
【００４９】
　次に、図８を参照して、本実施形態の車両用懸架制御装置１Ａの効果を説明する。
　図８は、カルマンフィルタによって、車両挙動としてばね上の変位を推定した時の結果
を示すグラフであり、破線は、ばね上変位の実測値であり、実線は、本実施形態の車両用
懸架制御装置１Ａを適用した場合の、ばね上変位の推定値である。図８において、各グラ
フの横軸が時間[ｓｅｃ]、縦軸がばね上変位[ｍｍ]となる。
　また、図８の例は、カルマンフィルタに適用した車両モデルのダンパー減衰特性を非線
形動作に対応するものに変更する前及び後（右図及び左図）の変位を示し、外乱としての
路面加振時の振幅を１０[ｍｍ]（上図）と２[ｍｍ]（下図）とに変えている。
【００５０】
　ここで、路面加振時の周波数が比較的低く且つ振幅が比較的大振幅のときは、フリクシ
ョン等の影響が小さいため、図８の上側の右図に示すように、通常時に用いる線形動作に
対応するカルマンフィルタのゲインを用いた推定値が直接計測した値からずれる。
　また、路面加振時の周波数が比較的高く且つ振幅が比較的小振幅のときは、フリクショ
ン等の影響が大きいため、図８の下側の右図に示すように、通常時に用いる線形動作に対
応するカルマンフィルタのゲインを用いた推定値が直接計測した値から大きくずれる。
【００５１】
　このように、線形なシステムに対応するカルマンフィルタを、非線形性が強いサスペン
ションに適用した場合、必ずしもすべての条件において高精度な推定が実現できるとは限



(14) JP 2010-195323 A 2010.9.9

10

20

30

40

50

らない。
　そこで、本実施形態では、このようにサスペンションが非線形な動作領域で動作する状
況を引き起こす外乱を事前に予測して、車両モデルのダンパー減衰係数を、非線形な動作
領域に対応するダンパー減衰係数へと変更する。
【００５２】
　具体的に、路面加振時の周波数が比較的低く且つ振幅が比較的大振幅のときは、ダンパ
ー減衰係数を通常時に用いるものより小さくする。そして、この小さくしたダンパー減衰
係数からカルマンフィルタのゲインを算出し、この算出値を推定に用いるゲインとして設
定する。これにより、図８の上側の左図に示すように、図８の上側の右図に示す線形動作
用のゲインを用いて推定した場合と比較して、推定値が直接計測した値に近い値となる。
【００５３】
　また、路面加振時の周波数が比較的高く且つ振幅が比較的小振幅のときは、ダンパー減
衰係数を通常時に用いるものより大きくする。そして、この大きくしたダンパー減衰係数
からカルマンフィルタのゲインを算出し、この算出値を推定に用いるゲインとして設定す
る。これにより、図８の下側の左図に示すように、図８の下側の右図に示す線形動作用の
ゲインを用いて推定した場合と比較して、推定値が直接計測した値に近い値となる。
【００５４】
　以上、本実施形態の車両用懸架制御装置１Ａは、外乱が加わることによって、車両挙動
が非線形動作領域となる状況が発生する場合に、車両に将来加わる予定の路面からの外乱
の影響と現在の車両挙動とを基に、そのときの車両挙動を事前に予測することができる。
さらに、予測した車両挙動を基に、その将来における車両モデルの特性を、サスペンショ
ン特性マップによって線形近似することができる。さらに、この非線形動作に対応するサ
スペンションの各特性値から、カルマンフィルタのゲインを調整し、適切な状態推定を実
現することができる。これによって、非線形な動作領域を有するサスペンションを備えた
車両の挙動を、高精度に推定することができる。
（効果）
（１）物理量検出手段が、前記車両の挙動を示す物理量を検出する。車両挙動推定手段が
、前記物理量検出手段で検出した前記物理量に基づき、前記車両の現在の挙動を推定する
。外乱情報検出手段が、前記車両に将来加わる予定の外乱の情報である外乱情報を検出す
る。車両挙動予測手段が、前記外乱情報検出手段で検出した前記外乱情報と、前記車両挙
動推定手段で推定した前記車両の現在の挙動を示す情報である第１の車両挙動情報とに基
づき、前記車両の将来の挙動を予測する。車両挙動情報補正手段が、前記車両挙動予測手
段で予測した前記車両の将来の挙動を示す情報である第２の車両挙動情報に基づき、前記
外乱情報に対応する外乱が前記車両に加わるタイミングと同じ又は先立つタイミングで前
記第１の車両挙動情報を補正する。
【００５５】
　これによって、能動型懸架装置が、外乱によって非線形な動作をする場合に、それを事
前に予測して、能動型懸架装置の動作制御に用いる第１の車両挙動情報を予め補正するこ
とができる。そのため、非線形性の強い能動型懸架装置などを含む車両モデルに対して、
より高精度に現在の車両挙動の推定を行うことができるという効果が得られる。
【００５６】
（２）車両挙動情報補正手段が、前記能動型懸架装置が前記車両に将来加わる予定の外乱
によって非線形な動作領域で動作すると判定したときに、前記第１の車両挙動情報を前記
非線形な動作領域を線形近似して推定した内容に補正する。
　これによって、能動型懸架装置が非線形な動作領域で動作するときの現在の車両挙動を
、非線形な動作領域を線形近似することによって、高精度に推定することができるという
効果が得られる。
【００５７】
（３）車両挙動推定手段が、カルマンフィルタによって前記車両の現在の挙動を推定する
手段である。車両挙動情報補正手段が、前記第２の車両挙動情報に基づき、前記外乱が加
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わる予定のタイミングと同じ又は先立つタイミングで前記カルマンフィルタのゲインを補
正することで、前記第１の車両挙動情報を補正する。
　これによって、予め既知である非線形な車両特性に基づいて、線形なモデルに対応する
カルマンフィルタのゲインを、この非線形な車両特性に適した値に変更することができる
。そのため、非線形性の強い能動型懸架装置などを含む車両システムに対して、より高精
度に現在の車両挙動の推定を行うことができるという効果が得られる。
【００５８】
（４）車両に将来加わる予定の外乱は、路面の状態によって車両に加わる外乱である路面
外乱を含み、外乱情報検出手段が、前記車両に将来加わる予定の前記路面外乱の情報を含
む外乱情報を検出する。
　路面の状態によって車両に将来加わる予定の外乱の情報を事前に検出し、この外乱に対
する将来の車両挙動を予測し、この予測結果に基づき、第１の車両挙動情報を補正するこ
とができる。そのため、車両の車輪（前後輪）に加わる外乱に応じた車両挙動を、より高
精度に推定することができるという効果が得られる。
【００５９】
（５）車両挙動予測手段が、前記能動型懸架装置の有するアクチュエータの動特性と前記
検出した外乱情報とに基づき、前記第２の車両挙動情報を予測する。
　これによって、アクチュエータの動特性を加味して、将来の車両挙動を予測することが
できるので、状態推定を含む制御系としての推力の発生遅れを低減することができるとい
う効果が得られる。
【００６０】
（６）物理量検出手段が、前記車両の挙動を示す物理量を検出する。車両挙動推定手段が
、前記物理量検出手段で検出した前記物理量に基づき、前記車両の現在の挙動を推定する
。外乱情報検出手段が、前記車両に将来加わる予定の外乱の情報である外乱情報を検出す
る。車両挙動予測手段が、前記外乱情報検出手段で検出した前記外乱情報と、前記車両挙
動推定手段で推定した前記車両の現在の挙動を示す情報である第１の車両挙動情報とに基
づき、前記車両の将来の挙動を予測する。車両挙動情報補正手段が、前記車両挙動予測手
段で予測した前記車両の将来の挙動を示す情報である第２の車両挙動情報に基づき、前記
外乱情報に対応する外乱が前記車両に加わるタイミングと同じ又は先立つタイミングで前
記第１の車両挙動情報を補正する。
【００６１】
　これによって、能動型懸架装置が、外乱によって非線形な動作をする場合に、それを事
前に予測して、能動型懸架装置の動作制御に用いる第１の車両挙動情報を予め補正するこ
とができる。そのため、非線形性の強い能動型懸架装置などを含む車両モデルに対して、
より高精度に現在の車両挙動の推定を行うことができる車両用状態推定方法とすることが
できる。
【００６２】
（７）物理量検出手段が、前記車両の挙動を示す物理量を検出する。車両挙動推定手段が
、前記物理量検出手段で検出した前記物理量に基づき、前記車両の現在の挙動を推定する
。懸架制御手段が、車両挙動推定手段で推定した前記車両の現在の挙動を示す情報である
第１の車両挙動情報に基づき、前記能動型懸架装置の動作を制御する。外乱情報検出手段
が、前記車両に将来加わる予定の外乱の情報である外乱情報を検出する。車両挙動予測手
段が、前記外乱情報検出手段で検出した前記外乱情報と、前記車両挙動推定手段で推定し
た前記車両の現在の挙動を示す情報である第１の車両挙動情報とに基づき、前記車両の将
来の挙動を予測する。車両挙動情報補正手段が、前記車両挙動予測手段で予測した前記車
両の将来の挙動を示す情報である第２の車両挙動情報に基づき、前記外乱情報に対応する
外乱が前記車両に加わるタイミングと同じ又は先立つタイミングで前記第１の車両挙動情
報を補正する。
【００６３】
　これによって、能動型懸架装置が、外乱によって非線形な動作をする場合に、それを事
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前に予測して、予め補正をすることができる。そして、この補正した第１の車両挙動情報
に基づき、能動型懸架装置の動作を制御することができる。そのため、非線形性の強い能
動型懸架装置の動作を、より高精度に制御することができるという効果が得られる。
【００６４】
（８）物理量検出手段が、前記車両の挙動を示す物理量を検出する。車両挙動推定手段が
、前記物理量検出手段で検出した前記物理量に基づき、前記車両の現在の挙動を推定する
。懸架制御手段が、車両挙動推定手段で推定した前記車両の現在の挙動を示す情報である
第１の車両挙動情報に基づき、前記能動型懸架装置の動作を制御する。外乱情報検出手段
が、前記車両に将来加わる予定の外乱の情報である外乱情報を検出する。車両挙動予測手
段が、前記外乱情報検出手段で検出した前記外乱情報と、前記車両挙動推定手段で推定し
た前記車両の現在の挙動を示す情報である第１の車両挙動情報とに基づき、前記車両の将
来の挙動を予測する。車両挙動情報補正手段が、前記車両挙動予測手段で予測した前記車
両の将来の挙動を示す情報である第２の車両挙動情報に基づき、前記外乱情報に対応する
外乱が前記車両に加わるタイミングと同じ又は先立つタイミングで前記第１の車両挙動情
報を補正する。
【００６５】
　これによって、能動型懸架装置が、外乱によって非線形な動作をする場合に、それを事
前に予測して、能動型懸架装置の動作制御に用いる第１の車両挙動情報を予め補正するこ
とができる。そして、この補正した第１の車両挙動情報に基づき、能動型懸架装置の動作
を制御することができる。そのため、非線形性の強い能動型懸架装置の動作を、より高精
度に制御することができる自動車とすることができる。
【００６６】
（応用例）
（１）上記第１実施形態において、本発明を電動アクティブサスペンションに適用する構
成としたが、この構成に限らない。例えば、速度に応じて推力を変更可能なセミアクティ
ブペンション、スタビライザーの剛性を変更可能な装置など、アクチュエータを制御する
ことでその特性を変更可能なものであれば、どのような装置にも適用可能である。
（２）上記第１実施形態において、車両挙動推定部２０２を、カルマンフィルタを用いて
現在の車両挙動を推定する構成としたが、この構成に限らず、ウィーナフィルタ、隠れマ
ルコフモデル、遺伝的アルゴリズム等を用いた他の推定方法を用いる構成としてもよい。
【００６７】
（３）上記第１実施形態において、カルマンフィルタを適用する運動方程式及び観測方程
式を上式（１）～（１３）で示すものとしたが、これに限らず、他の構成としてもよい。
（４）上記第１実施形態において、カルマンフィルタのゲインを補正することで、現在の
車両挙動を示す情報を間接的に補正する構成としたが、この構成に限らず、現在の車両挙
動を示す情報を直接補正する構成としてもよい。例えば、補正テーブルを予め用意してお
き、予測した車両挙動に対応する補正量で、現在の車両挙動を示す情報を補正する。
【００６８】
〔第２実施形態〕
　次に、本発明の第２実施形態を図面を参照して説明する。図９は、本発明に係る車両用
状態推定装置、車両用懸架制御装置、車両用状態推定方法および自動車の第２実施形態を
示す図である。
（構成）
　上記第１実施形態では、プレビューセンサ１０によって検出した、車両に将来加わる予
定の外乱情報を基に、将来の車両挙動を予測し、この予測した車両挙動を基に、カルマン
フィルタのゲインの補正を行った。これに対して、本実施形態では、前輪側に加わった外
乱に対する車両挙動に基づき、将来の後輪側の車両挙動を予測し、この予測した車両挙動
を用いて、車両モデルのパラメータ同定を行う。さらに、この同定したパラメータを用い
て、後輪側の車両挙動を推定するときのカルマンフィルタのゲインの修正を行う。
【００６９】
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　なお、本実施形態の自動車の構成は、上記第１実施形態の自動車１の構成と同様となる
。但し、本実施形態では、プレビューセンサ１０を用いないので、自動車１からプレビュ
ーセンサ１０を取り除いた構成とすることができる。
　以下、上記第１実施形態と異なる部分を詳細に説明し、同じ部分は同じ符号を付して適
宜説明を省略する。
【００７０】
（車両挙動予測部２０１の機能）
　本実施形態において、車両挙動予測部２０１は、車体上下加速度センサ４０および車輪
上下加速度センサ５０から入力される各種センサ出力を入力とし、前輪モデル（不図示）
を用いて、各種センサ出力から後輪側に将来加わる予定の外乱を予測する。具体的に、後
輪側に将来加わる予定の路面の凹凸等による外乱（以下、路面外乱）を予測する。この路
面外乱は、上記第１実施形態の路面形状情報と同様に、路面の変位を示す情報となる。
【００７１】
　さらに、車両挙動予測部２０１は、予測した路面外乱と、車両挙動推定部２０２の推定
した前輪側に対する現在の車両挙動を示す情報とを基に、前輪側に加わった外乱が後輪側
に将来加わるときの車両挙動を予測する。
　そして、車両挙動予測部２０１は、上記予測した、将来の後輪側に加わる路面外乱を示
す情報と、将来の後輪側の車両挙動を示す情報とを車両挙動推定部２０２に出力する。
【００７２】
　なお、本実施形態では、車両挙動予測部２０１において、将来の後輪側に加わる路面外
乱を予測する構成としたが、この構成に限らない。例えば、車両挙動予測部２０１の前段
に、別途外乱予測部を設け、そこで、車体上下加速度センサ４０および車輪上下加速度セ
ンサ５０の各種センサ出力を基に、前輪モデルを用いて路面外乱を予測する構成としても
よい。
【００７３】
（車両挙動推定部２０２の機能）
　図９は、本実施形態の車両挙動推定部２０２の制御ロジックを示す図である。
　本実施形態において、車両挙動推定部２０２は、図９に示すように、車両挙動予測部２
０１の入力した将来の路面外乱及び将来の後輪側の車両挙動（状態）を示す情報を基に、
車両システム同定器によって車両システム（図５の車両モデル）のパラメータを同定する
。これによって、車両システムの動特性をリアルタイムに線形化する。つまり、非線形な
動作領域となる路面外乱に対する車両応答の動特性を、パラメータ同定によって、線形な
モデルとして近似する。そして、車両挙動推定部２０２は、この線形化した動特性を基に
、線形モデルの状態方程式（線形車両特性）を算出して、カルマンフィルタのゲインを算
出する。
【００７４】
　更に、車両挙動推定部２０２は、予測した路面外乱が加わる将来の瞬間において、算出
した状態方程式と、算出したゲインとからカルマンフィルタを構成し、このカルマンフィ
ルタによって、その将来における「現在の後輪側の車両挙動」を推定する。
　さらに、本実施形態の車両挙動推定部２０２は、車両挙動予測部２０１で予測した将来
の後輪側の車両挙動と、その将来における車載センサ３０のセンサ出力などから解る実際
の車両応答との差異を基に、カルマンフィルタのゲインを補正する。具体的に、カルマン
フィルタのゲインに係る車両モデルのパラメータに対応する予測値と実測値との差異に応
じてゲインの算出に係るパラメータの値を補正する。これによって、車両挙動予測部２０
１の予測誤差を補うことができる。
　ここで、前輪側の車体上下加速度センサ４０および車輪上下加速度センサ５０と、車両
挙動予測部２０１における路面外乱の予測機能とは、「外乱情報検出手段」に対応する。
【００７５】
（動作）
　エンジンが始動して、自動車１が前方に向かって走行を開始すると、車体上下加速度セ
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ンサ４０は、ばね上加速度の検出を開始し、車輪上下加速度センサ５０は、ばね下加速度
の検出を開始する。各センサは、検出結果をコントローラ６０にそれぞれ出力する。
　コントローラ６０において、車両挙動予測部２０１は、前輪側の各センサ出力を入力と
して、前輪モデルを用いて、後輪側に将来加わる予定の路面外乱を予測する。ここで、路
面外乱として、路面の凹凸を示す変位量を算出する。
　また、車両挙動予測部２０１は、予測した路面外乱と、車両挙動推定部２０２の推定し
た前輪側に対する現在の車両挙動を示す情報とを基に、前輪側に加わった外乱が後輪側に
将来加わるときの車両挙動を予測する。
【００７６】
　そして、車両挙動予測部２０１は、予測した路面外乱と、予測した後輪側の車両挙動を
示す情報とを、車両挙動推定部２０２に出力する。
　一方、車両挙動推定部２０２は、車両挙動予測部２０１の入力した路面外乱と、後輪側
の将来の車両挙動を示す情報とを基に、車両システム（第１実施形態と同様）のパラメー
タ同定を実行して、車両システムの動特性を線形近似した線形モデルを生成する。
【００７７】
　この線形モデルは、具体的に、上記第１実施形態の図５に示す車両モデル（前輪側）の
線形動作領域に対応するパラメータを、外乱による非線形動作領域においてその動作特性
が線形となるパラメータに変更したものに該当する。
　更に、この線形モデルから状態方程式を算出し、この状態方程式から、カルマンフィル
タのゲインを算出する。このようにして算出した状態方程式、および、カルマンフィルタ
のゲインは、上記第１実施形態の図７に示すカルマンフィルタの各項を構成する。なお、
本実施形態では、カルマンフィルタの各項をリアルタイムに逐次更新する。
【００７８】
　車両挙動推定部２０２は、車載センサ３０、後輪側の車体上下加速度センサ４０、およ
び、後輪側の車輪上下加速度センサ５０のセンサ出力と、上記構成したカルマンフィルタ
を用いて、現在の後輪側の車両挙動を推定する。そして、この推定結果を、サスペンショ
ン制御部２０３および車両挙動予測部２０１にそれぞれ出力する。
　また、車両挙動推定部２０２は、後輪側に対する各種センサ出力と、車両挙動予測部２
０１で予測した車両挙動を示す情報との差異（例えば、差分）を算出し、この差異を基に
、カルマンフィルタのゲインを修正する。
【００７９】
　一方、サスペンション制御部２０３は、入力された現在の車両挙動の推定値に基づいて
、各輪の電動サスペンション１００のアクチュエータ２０への指令値を生成し、生成した
指令値を各アクチュエータ２０に出力する。これによって、アクチュエータ２０が指令値
に応じて動作し、例えば、路面からの振動を抑制する。
　一方、車両挙動予測部２０１は、上記同様に、入力された現在の車両挙動の推定値と、
前輪側の車体上下加速度センサ４０、および、前輪側の車輪上下加速度センサ５０のセン
サ出力とに基づいて、将来の外乱と、将来の車両挙動とを予測する。
　以降は、自動車１が停止、またはエンジンが停止するまで、上記一連の動作を繰り返す
。
【００８０】
　以上、本実施形態の車両用懸架制御装置１Ａは、外乱が加わることによって、車両挙動
が非線形動作領域となる状況が発生する場合に、前輪側に加わった外乱の情報を基に、後
輪側に将来加わる予定の路面外乱を予測することができる。更に、予測した路面外乱と現
在の後輪側の車両挙動とを基に、将来における後輪側の車両挙動を予測することができる
。さらに、予測した路面外乱と、予測した車両挙動とを基に、車両システムのパラメータ
を同定して、車両システムの路面外乱に対する動特性を線形近似した線形モデルを生成す
ることができる。さらに、線形モデルから状態方程式を算出し、この状態方程式からカル
マンフィルタのゲインを算出することができる。そして、これら状態方程式及びゲインか
ら、カルマンフィルタを構成し、非線形動作を引き起こす外乱に対して、適切な状態推定
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を実現することができる。これによって、非線形な動作領域を有するサスペンションを備
えた後輪側の車両挙動を、高精度に推定することができる。
【００８１】
　また、車両システムをリアルタイムに同定することによって、温度変化や経年劣化など
による固有パラメータの変動が生じた場合にも、リアルタイムに対応することができる。
　また、予測した車両挙動を示す情報と、各種センサによる実測値との差異を基に、カル
マンフィルタのゲインを補正することができる。これによって、車両挙動予測部２０１に
おける予測誤差を補正することができる。
【００８２】
（効果）
（１）車両挙動推定手段が、カルマンフィルタによって前記車両の現在の挙動を推定する
手段である。車両挙動情報補正手段が、前記外乱情報と、前記第２の車両挙動情報とに基
づき前記将来加わる予定の外乱に対する前記車両の挙動の特性を逐次同定し、この同定結
果に基づき前記カルマンフィルタのゲインを算出する。更に、車両挙動情報補正手段が、
カルマンフィルタのゲインを、前記算出したゲインに逐次変更することで、前記第１の車
両挙動情報を補正する。
【００８３】
　つまり、予測した車両挙動の情報と、検出した外乱情報とに基づいて、車両に将来加わ
る予定の外乱に対する車両の挙動の特性を逐次同定し、その同定結果によって算出される
最適なカルマンフィルタのゲインに逐次変更する。これによって、あらかじめ車両特性が
既知でなくても、また部品の劣化等により車両特性が変わった場合においても、最適な状
態推定を実現することができるという効果が得られる。
【００８４】
（２）物理量検出手段が、前記外乱情報検出手段で検出した外乱情報の外乱が前記車両に
加わったときの前記物理量（ばね上加速度、ばね上変位など）を検出する。車両挙動推定
手段が、前記検出した物理量と、前記第２の車両挙動情報における前記物理量に対応する
値との差分の情報に基づき、前記カルマンフィルタのゲインを補正することで、前記第１
の車両挙動情報を補正する。
　つまり、外乱が加わったときの車両の挙動を示す物理量と、第２の車両挙動情報におけ
る前記物理量に対応する値との差分の情報に基づき、カルマンフィルタのゲインを補正す
るようにした。これによって、あらかじめ車両挙動予測手段の備えている車両特性がなん
らかにより変化した場合においても、高精度な状態推定を実現することができるという効
果が得られる。
【００８５】
（３）外乱情報検出手段が、前記外乱が最初に加わる前記車両の一部の挙動を示す情報に
基づき、前記車両の他部に将来加わる予定の外乱の情報を前記外乱情報として検出する。
　つまり、先に外乱が加わる車両の一部（例えば、前輪）の情報を、後から外乱の加わる
車両の他部（例えば、後輪）で用いるようにした。これによって、例えば、路面の情報を
直接計測する比較的高価なセンサなどの計測システムが不要となり、車両の他部（後輪）
の挙動の推定精度を安価な構成で向上することができるという効果が得られる。
【００８６】
　なお、上記各実施形態は、本発明の好適な具体例であり、技術的に好ましい種々の限定
が付されているが、本発明の範囲は、上記の説明において特に本発明を限定する旨の記載
がない限り、これらの形態に限られるものではない。また、上記の説明で用いる図面は、
図示の便宜上、部材ないし部分の縦横の縮尺は実際のものとは異なる模式図である。
　また、本発明は上記各実施形態に限定されるものではなく、本発明の目的を達成できる
範囲での変形、改良等は本発明に含まれるものである。
【符号の説明】
【００８７】
１…自動車、１Ａ…車両用懸架制御装置、１０…プレビューセンサ、２０…アクチュエー
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タ、３０…車載センサ、４０…車体上下加速度センサ、５０…車輪上下加速度センサ、６
０…コントローラ、１００…電動サスペンション、１０１…アッパーアーム、１０２…ロ
ワーアーム、１０３…ナックル、１０４…ハブ、１０５…ダンパー、２０１…車両挙動予
測部、２０２…車両挙動推定部、２０３…サスペンション制御部

【図１】 【図２】
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