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摘#要" 为提高无人驾驶汽车转向系统对目标路径的跟踪精度"提出一种新的无人驾驶汽车路径跟踪方法% 介绍

基于跟踪预瞄点的无人驾驶汽车横向控制方案"给出系统的动态线性化数据模型及其多步预测方程"并采用最小

二乘法推导出伪梯度向量的估计和预测方程% 结合无模型自适应控制与预测控制的优点"能够通过滚动优化策略

进行反复的在线计算"从而得到较好的动态性能% 基于 &7,:0'T:0')#0.Q 联合仿真平台"在车速分别为 " 'TD'

%& 'TD时进行验证"结果表明"与基于车辆动力学的 <N&方案相比"该方法具有更好的跟踪效果%
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近年来"无人驾驶汽车成为人工智能领域十分热

门的应用方向之一"无人驾驶车辆控制系统的核心问

题是车辆能否在系统规划的安全无碰撞路径上实现

稳定的跟踪
('4*)

% 无人驾驶车辆的路径跟踪问题一般

简化为横向'纵向 % 个自由度的控制问题"汽车作为

复杂的非线性系统"对其横向控制的精度要求极高"

是整个无人驾驶系统能够稳定运作的基础%

在路径跟踪的横向控制问题上"国内外学者进行

了很多的研究"文献(!)分析轮胎的非线性给车辆建

模带来的困难"利用无模型控制方法实现了对车辆横

向和纵向控制% 文献(")介绍一个粒子群优化控制参

数的模糊逻辑控制与 N=@控制联合控制的路径跟踪

方法"其中模糊逻辑控制作为主控制器控制汽车横向

运动"N=@控制器作为补偿副控制器% 文献(!)采用

无模型控制方法与文献(")利用 % 个不同控制器相互

补偿"都是为了克服非线性系统建模困难与不精确的
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问题% 但这类控制方法在每个控制周期仅能针对单

个预瞄点进行控制量计算"面对紧急制动'连续弯道

等工况时"很难获得良好的性能%

文献($)基于 &7,:0'T:0')#0.Q 仿真平台"系统介

绍了无人驾驶汽车模型预测控制的相关内容"并给出

<N&方法的汽车转向控制系统的具体实现方案"提出

非线性车辆动力学模型的线性化方法"通过大量的仿

真实验验证了 <N&方法在不同速度'不同摩擦系数

与不同跟踪轨迹上的鲁棒性% 但其将系统转化为线

性二次规划问题的方式是较为传统的 <N&求解思

路"对于复杂的非线性系统存在较多的简化"并且无

法利用历史输入输出数据实现模型的自矫正%

无 模 型 自 适 应 控 制 ! <"E+#4B,++ >E7(*0O+

&".*,"#"<J>&#

())

是一种仅利用受控系统的 =TG数

据驱动的控制器
(+4'&)

"这种控制方法可以避免非线

性系统极为复杂的建模过程"既减小了算法的计算

难度"又降低了建模误差对控制系统的影响"<J>&

已经在电力电子
(''4'%)

'电机控制
('*4'!)

'车辆船舶
('"4'))

等领域获得了一定的研究成果% 基于 <N&的控制

系统可以结合当前的测量值和预测模型"预测系统

未来一段时间内系统的输出"并通过滚动优化策略

进行 反 复 的 在 线 计 算" 从 而 得 到 较 好 的 动 态

性能
($"'+)

%

本文提出一种面向无人驾驶汽车路径跟踪系统

的 <J>N&方法"给出预瞄航向跟踪方案"确定了控

制系统的控制目标"并采用最小二乘法推导出伪梯

度向量的估计和预测方程% 最后通过 &7,:0'T

:0')#0.Q 联合仿真对本文算法进行了验证%

!+预瞄航向跟踪策略

!/!+预瞄概念

基于预瞄点的无人驾驶车辆路径跟踪算法的核

心思想是通过控制前轮偏角
%

"使车辆可以沿着一条

经过预瞄点的圆弧行驶
('()

"预瞄点为目标跟踪轨迹

上的一点"预瞄距离的确定与车辆的速度'位置'目

标轨迹前方的曲率变化等因素有关% 本文仅引用预

瞄点的概念来设计车辆横向控制的策略"而不像传

统的 N),+N),D)0*算法一样直接通过车辆的运动学

模型得到轮偏角
%

的控制率%

!/&+预瞄航向跟踪

如果车辆每一时刻的行驶方向都和预瞄点方向

一致"即车辆永远向当前时刻预瞄点的方向行驶"那

么车辆就可以沿着预期轨迹行驶% 当车辆航偏角
"

与车辆4预瞄点连线和 !轴成角的差角
#

为 & 时"就

可以认为车辆是朝向参考轨迹行驶的% 当无人驾驶

汽车在参考轨迹的曲率较大时"车速较慢"预瞄距离

较短$当曲率较小时"车速提升"随之预瞄距离增长"

那么只要选取适当的预瞄距离"就可以实现车辆对

参考轨迹的跟踪% 预瞄航向跟踪示意图如图 ' 所

示"图 ' 中符号意义如表 ' 所示%

图 !+预瞄航向跟踪示意图

表 !+图示符号意义

符号 符号意义

!"+", 大地坐标系

*- 与当前时刻预瞄点的 !轴差值

*. 与当前时刻预瞄点的 ,轴差值

"

车辆航向偏角!航偏角#

#

航偏角与车辆4预瞄点连线和 !轴成角的差角

##预瞄航向跟踪方案将传统路径跟踪方案中车辆

状态量(-"."

"

)与预期状态量的跟踪问题转化为单

输入单输出系统"即车辆航偏角
"

与车辆4预瞄点连

线和 !轴成角的跟踪问题% 车辆4预瞄点连线和 !

轴成角为*

"

#

!/3'# /7,6*7.

*.

*-

!'#

系统的控制目标为*

"

#

!/3'# 2

"

!/# /& !%#

分析可知预瞄距离直接影响着车辆的跟踪性能*

过短的预瞄距离容易在车辆高速行驶中出现超调"导

致车头左右摆动$过长的预瞄距离虽然可以实现平滑

跟踪"但是跟踪速度较慢"并在弯道上的跟踪性能欠

佳% 不同预瞄距离下简单的跟踪仿真如图 % 所示%

图中点画线的轨迹是预瞄距离较近时的仿真结果"虽

然对误差的响应较快"但是超调较大$虚线为预瞄点

较远时的仿真结果"系统实现了平滑的跟踪"但是跟

踪的速度较慢"所以一个合适的预瞄距离一直是单预

瞄点跟踪系统提升性能的重要参数% 图 % 中参数轨

迹上的点为预感点箭头方向为预瞄方向%

图 &+预瞄距离对跟踪效果影响示意图

)
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##由于本文基于<J>N&设计控制器"可以将对一

个点的跟踪问题转化为对未来一系列点的综合控制

问题"但是 <J>N&方法不考虑车辆的机理建模"仅

针对系统输入量
%

与系统输出量
"

的数据来自适应

调整动态线性模型"想要获得多步预测的车辆位置

状态"就需要增大控制系统的复杂程度%

由于无人驾驶汽车横向控制要求的控制周期很

短"通常仿真的采样周期为 %& 'D"相邻采样周期的

"

#变化很小"因此在一定程度上"对
"

#的简化估计

并不会对系统的精度造成很大的影响"为了配合

<J>N&方法实现车辆转向控制"并降低系统的运算

复杂程度"这里给出了一种在 /时刻!假设预测时域

为 *#为(

"

#

!/3'#"

"

#

!/3%#"

"

#

!/3*#)

;

的近似

方法"如图 '! 8#所示"其中"

"

1

#

!/3$#"$/'"%"* 是

"

#

!/3$#"$/'"%"* 的近似估计值% 这样既解决了

单点预瞄的超调问题又提升了车辆入弯时的动态性

能"定义 0

1

为预测控制中的预测时域"则有*

"

$

#

0

1

!/3'# /

"

1

#

!/3'#

"

1

#

!/3%#

3

"

1

#

!/30

1















#

!*#

&+控制器设计

&/!+控制系统设计

路径跟踪系统框图如图 * 所示"汽车的车速恒

定不变"每个采样周期通过前方轨迹上的一系列预

瞄点与车辆当前位置计算出 ,

#

0

1

"然后通过 <J>N&

控制器计算出前轮偏角控制量
%

"实现被控车辆对目

标轨迹的跟踪%

图 $+控制系统框图

##<J>N&与 <J>&一样"是一种仅利用系统输入

输出数据来自适应调整动态线性模型的控制方法"不

需要通过分析汽车的机理来建立汽车的运动学或动

力学模型"下文给出 <J>N&的控制器设计方案%

&/&+动态线性化模型及其多步预测方程

预瞄航向跟踪系统满足无模型预测控制方法的

基本假设要求"具体的基本假设要求可以参考文

献('')中的相关内容% 动态化线性化模型如下*

.!/3'# /.!/# 3

!

;

'

!/#

!

#

'

!/# !!#

其中*

.!/# /

"

!/#

2!/# /

%

!/#

!

'

!/# /(

&

'

!/#"

&

%

!/#"-"

&

'

!/#)

;

!

#

'

!/# /(

!

2!/#"

!

2!/2'#"-"

!

2!/2'3'#)

;

令 $/

&

' &

% %













' &

'.'

"%/

'

&

3













&

'.'

"将线性

化数据模型式!!#写成一步预测方程的形式*

.!/3'# /.!/# 3

!

;

'

!/#$

!

3

'

!/2'# 3

!

;

'

!/#%

!

2!/# !"#

可以类推出向前 0

1

步的预测方程如下*

.!/30

1

# /.!/# 3

!

0

1

2'

$/&

!

;

'

!/3$#$

$3'

!

2!/2'# 3

!

0

1

2'

$/&

!

;

'

!/3$#$

$

%

!

2!/#

!

0

1

2'

$/'

!

;

'

!/3$#$

$2'

%

!

2!/3'# 3-3

!

0

1

2'

$/0

2

2'

!

;

'

!/3$#$

$20

2

3'

%

!

2!/30

2

2'#

!$#

将上述 0

1

步预测方程公式改写为矩阵的形式"

可以定义*

"

0

1

!/3'# /(.!/3'#".!/3%#"-".!/30

1

#)

;

"

'

!/# /

!

;

'

!/#%

3

%

!

0

2

2'

$/&

!

;

'

!/3$#$

$

% -

!

0

2

2'

$/0

2

2'

!

;

'

!/3$#$

$20

2

3'

%

3 3 3

!

0

1

2'

$/&

!

;

'

!/3$#$

$

% -

!

0

1

2'

$/0

2

2'

!

;

'

!/3$#$

$20

2

3'























%

0

1

.0

2

"

%

!/# /

!

;

'

!/#$

!

'

$/&

!

;

'

!/3$#$

$3'

3

!

0

1

2'

$/&

!

;

'

!/3$#$

$



















3'

0

1

.'

&/('"'"-"')

;

!

#

0

2

!/# /(

!

2!/#"-"

!

2!/30

2

2'#)

;

关于控制系统输入输出数据模型的多步预测方

程可以简写为以下的形式*

"

0

1

!/3'# /&.!/# 3

"

'

!/#

!

#

0

2

!/# 3

"

%

!/#

!

#

'

!/2'# !)#

+
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&/$+控制算法

<J>N&方法的控制输入准则函数如下*

' /("

#

0

1

!/3'# 2"

0

1

!/3'#)

;

.

("

#

0

1

!/3'# 2"

0

1

!/3'#) 3

'!

#

;

0

2

!/#

!

#

0

2

!/# !+#

将式!)#带入控制输入准则函数式!+#"并运用

优化条件
&

'

&

#

0

2

!/#

/&"则可得到下式*

!

#

0

2

!/# /!

"

'

!/#

;

"

'

!/# 3

'

4#

2'

"

'

!/#

;

.

("

#

0

1

!/3'# 2&.!/# 2

"

%

!/#

!

#

'

!/2'#)

!(#

##根据预测控制的求解控制量的基本方法"即所

求得控制序列的第 ' 个元素作为受控对象的实际控

制量
($"'+)

"则可以得到该时刻的控制量如下*

2!/# /2!/2'# 3(

;

!

#

0

2

!/# !'&#

其中"(

;

/('"&"-"&)

;

%

在控制算法式 ! ( # 中"未知变量
(

'

! /# 和

(

%

!/#中的未知元素为
#

'

!/3$#"$/&"'"-"0

1

2'"

为了算法完整性"能够计算出系统控制量"以下给出

伪梯度向量
#

'

的估计算法和预报算法%

&/%+伪梯度向量的估计算法和预报算法

根据式!!#可知*

!

.!/3'# /

!

#

;

'

!/#

!

'

!/# !''#

本节给出带有时变因子的最小二乘法来计算伪

梯度向量的估计算*

##

!

1

'

!/# /

!

1

'

!/2'# 3

)

'

!/2%#

!

#

'

!/2'#

5!/2'# 3

!

#

;

'

!/2'#)

'

!/2%#

!

#

'

!/2'#

.(

!

.!/# 2

!

#

;

'

!/2'#

!

1

'

!/2'#)

)

'

!/2'# /

'

5!/2'#

. )

'

!/2%# 2

)

'

!/2%#

!

#

'

!/2'#

!

#

;

'

!/2'#)

'

!/2%#

5!/2'# 3

!

#

;

'

!/2'#)

'

!/2%#

!

#

'

!/2'

[ ]
#

"5!/# /5

&

5!/2'# 3!' 25

&

# !'%#

##式!'%#给出了伪梯度向量
#

'

!/#的近似估计算法"

除此之外"控制算法式!(#中
$

'

!/#和
$

%

!/#中的未知元

素还有
#

'

!/3'#"

#

'

!/3%#"-"

#

'

!/30

1

2'#"所以需

要预报算法能够基于 /时刻已知的
#

'

!'#"

#

'

!%#"-"

#

'

!/#"来预报
#

'

!/3'#"

#

'

!/3%#"-"

#

'

!/30

1

2'#的近

似估计值"此处给出一种多层梯度算法来实现
#

'

!/3$#"

$/'"%"-"0

1

2'的预报%

建立
#

'

!'#"

#

'

!%#"-"

#

'

!/#的自回归模型

如下*

!

1

'

!/# /

%

;

'

!/#

!

1

'

!/2'# 3

%

;

%

!/#

!

1

'

!/2%# 3-3

%

;

#

!/#

!

1

'

!/2## !'*#

令
&

!/2' # /(

!

1

;

'

!/2' #"

!

1

;

'

!/2% #"-"

!

1

;

'

!/2##)

;

"

'

!/# /(

%

;

'

!/#"

%

;

%

!/#"-"

%

;

#

!/#)

;

"

则式!'*#可写为*

!

1

;

'

!/# /

&

;

!/2'#

'

!/# !'!#

其中*

##

'

!/# /

'

!/2'# 3

)

%

!/2%#

&

!/2'#

6!/2'# 3

&

;

!/2'#)

%

!/2%#

&

!/2'#

.(

!

1

;

'

!/# 2

&

;

!/2'#

'

!/2'#)

)

%

!/2'# /

'

6!/2'#

. )

%

!/2%#

)

%

!/2%#

&

!/2'#

&

;

!/2'#7

%

!/2%#

6!/2'# 3

&

;

!/2'#)

%

!/2%#

&

!/2'

[ ]
#

"6!/# /6

&

6!/2'# 3!' 26

&

#

!'"#

##式!'%#'式!'"#中的 )

'

! 2'#')

%

! 2'#均为正

定方阵%

根据式!'*#"给出预报算法如下*

!

1

'

!/3$# /

%

;

'

!/#

!

1

'

!/3$2'# 3

%

;

%

!/#

!

1

'

!/3$2%# 3-3

%

;

#

!/#

!

1

'

!/3$2## !'$#

其中"$/'"%"-"0

1

2'%

$+仿真验证

$/!+仿真环境与模型参数

为了验证 <J>N&方案在无人驾驶汽车横向控

制系统中的优越性"基于 &7,:0'T:0')#0.Q 仿真平台

进行了双移线仿真实验 !参考文献 ($)中的双移线

轨迹#"并分别在不同的车速下!" 'TD和 %& 'TD#与

基于车辆动力学建模的 <N&方案进行了仿真对比%

<N&方案中的动力学模型建模及其线性化方法'预

测控制目标函数的确定以及算法参数的选择等详细

情况参考文 献($) 中的相关内容" 本文给出了

&7,:0'车辆建模的相关数据"如表 % 所示%

表 &+车辆动力学模型相关参数

参数 取值

车辆质量TQ/ 8/' )%*

绕 9轴转动惯量T! Q/0'

2%

#

4/! ')"

车身尺寸T' '/!":/'$(++

轴距T' 5 /'$%*%" 6 /'$!$+

轮胎侧偏刚度T!%0,7E

2'

#

;</$$ (&&";%/$% )&&

(



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '" 日

##:0')#0.Q 仿真平台中的控制器利用 :4B).6*0".

实现"具体实现过程参考第 % 节'第 * 节内容"仿真

环境的具体搭建如图 ! 所示"其中"<J>N&控制器'

参数的取值如表 * 所示%

图 %+631I43BP仿真平台

表 $+7?,.O方法控制器参数取值

参数 取值

预测时域 0

1

/*"

控制时域 0

2

/'

滑动时间窗口长度 '/"

权重因子
'

/&=+"

伪梯度向量初始值 #

'

!&"*# /&=%

估计算法正定矩阵 7

'

! 2'# /'&4

预报算法正定矩阵 7

%

! 2'# /'&&4

最小二乘距离因子 5!&# /6!&# /&=("

遗忘因子参数 5

&

/6

&

/&=((

时变参数矩阵阶数 # /*

时变参数矩阵初始值
)

!&# />#?@!*'"'#

$/&+仿真结果

本文根据上文给出的参数进行仿真":0')#0.Q

仿真时间为 *&"采样周期为 &$&%"&7,:0'路面附着

力
*

/&=+% 选取控制器参数时考虑城市行驶环境"

仿真设计车速在 %& 'TD以下"图 " 0图 ) 所示的跟

踪效果设定车速为 " 'TD"其中宏观跟踪效果清楚地

显示 <J>N&的跟踪效果明显优于 <N&"行驶轨迹

与目标轨迹几乎完全重合%

图 *+车速为 * 1SA时的宏观跟踪对比结果

图 )+车速为 * 1SA时的横向误差对比结果

图 T+车速为 * 1SA时的航向角误差对比结果

##从跟踪误差对比上来看"<J>N&方法在低速行

驶情况下可以将误差控制在 &$&! '左右"仅在 * 个

连续转向处出现了一定的跟踪误差% 考虑到无人车

的决策规划层会根据感知层的路况信息"规划出一

条无碰撞且符合车辆实际可到达情况的路径"所以

在参考路径能够保证良好的乘车体验时"航偏角的

跟踪情况可以一定程度上反映车辆跟踪的舒适度"

不难理解"航偏角的误差越大"那么在车头调整过程

中"左右的摆动就越剧烈% 而从图 ) 的对比中可以

看到"航偏角的波动出现在车辆转弯处"在直线跟踪

上 % 种方法都体现了平稳跟踪"但是 <J>N&方法在

过弯时对航偏角误差的抑制效果更好%

车速为 %& 'TD的仿真结果如图 + 0图 '& 所示"

在车速较高时"车辆惯性较大"过大的车辆转向会导

致车辆侧滑甚至侧翻"所以车辆跟踪会出现转向内

侧方向的偏差"可以看出"% 种方法都出现了一定程

度的误差"但明显可以看出"<J>N&方法的误差更

小"相对较大误差出现在第 % 个'第 * 个转弯处"误

差均在 &$* '以内"与 <N&方法 &$$ '以上的最大

误差相比较"跟踪性能极大地保障了车辆与乘坐人

的安全% <J>N&方法虽然在转弯处的航偏角出现

了一次震荡"但是由于具有绝对值更小的优势"几乎

难以察觉车头的摆动%

&'



第 !" 卷#第 $ 期 段建民"马学峥"柳#新*基于 <J>N&的无人驾驶汽车路径跟踪方法 ##

图 '+车速为 &" 1SA时的宏观跟踪对比结果

图 (+车速为 &" 1SA时的横向误差对比结果

图 !"+车速为 &" 1SA时的航向角误差对比结果

%+结束语

本文研究面向无人驾驶汽车路径跟踪控制的转

向系统"考虑无人驾驶汽车控制场景"将 <J>&与

<N&的核心思想与相关内容相结合"给出基于

<J>N&的路径跟踪方法"并提出一种改进的预瞄航

向跟踪策略"通过预处理车辆当前位置姿态信息"将

控制系统转化为单输入单输出系统% 在 &7,:0'T

:0')#0.Q 联合仿真平台上的验证结果表明"无人驾

驶车辆在不同车速下具有良好的跟踪效果"与基于

车辆动力学的 <N&方案相比"<J>N&方案具有更

优的路径跟踪性能%
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