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摘　 要:针对传统轨迹跟踪控制方法应用场景局限,精度不高的问题,为实现车辆横纵向联合控制从而提升无人驾

驶汽车在结构化场景下的轨迹跟踪效果,本文建立了自然坐标系下的车辆跟踪误差模型,设计基于 LQR 与 PID 相

结合的车辆横纵向耦合控制器。 在横向控制层面,为消除系统稳定误差,通过引入前馈控制量实现系统的整体稳

定,减小车辆在实际运行过程中产生的横向误差,提升控制过程的稳定性;在纵向控制层面,运用 PID 控制策略进

行调节,实现车辆的实际速度与规划速度,实际位置与规划位置之间的精确匹配。 通过 MATLAB / Simulink 与

Carsim 搭建联合仿真平台,针对日常泊车、驶入主路以及超车多种工况进行仿真验证。 仿真结果表明:本文所设计

的横纵向联合控制器将车辆的轨迹跟踪误差控制在可接受范围之内的同时,轨迹跟踪效果满足乘客对车辆乘坐舒

适性的要求,故本文设计的控制器具备一定的稳定性和准确性。
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Abstract 
 

The
 

traditional
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

method
 

is
 

limited
 

in
 

application
 

scenarios
 

and
 

has
 

low
 

accuracy.
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

vehicle
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

joint
 

control
 

and
 

improve
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

effect
 

of
 

unmanned
 

vehicles
 

in
 

structured
 

scenarios 
 

this
 

paper
 

established
 

the
 

vehicle
 

tracking
 

error
 

model
 

under
 

the
 

natural
 

coordinate
 

system
 

and
 

designed
 

the
 

vehicle
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

coupling
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

LQR
 

and
 

PID.
 

At
 

the
 

transverse
 

control
 

level 
 

in
 

order
 

to
 

eliminate
 

the
 

stability
 

error
 

of
 

the
 

system 
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

feedforward
 

control
 

quantity
 

realized
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

system 
 

reducing
 

the
 

transverse
 

error
 

generated
 

during
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

vehicle
 

and
 

improving
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

control
 

process.
 

At
 

the
 

longitudinal
 

control
 

level 
 

a
 

PID
 

control
 

strategy
 

was
 

used
 

to
 

achieve
 

an
 

accurate
 

match
 

between
 

the
 

actual
 

speed
 

and
 

the
 

planned
 

speed 
 

and
 

between
 

the
 

actual
 

position
 

and
 

the
 

planned
 

position
 

of
 

the
 

vehicle.
 

A
 

joint
 

simulation
 

platform
 

was
 

built
 

by
 

MATLAB / Simulink
 

and
 

Carsim
 

to
 

verify
 

various
 

conditions
 

such
 

as
 

daily
 

parking 
 

driving
 

into
 

the
 

main
 

road 
 

and
 

overtaking.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

transverse-longitudinal
 

joint
 

controller
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

could
 

control
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

vehicle
 

within
 

an
 

acceptable
 

range 
 

and
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

effect
 

could
 

meet
  

passengers􀆶
 

requirements
 

for
 

vehicle
 

comfort.
 

Therefore 
 

the
 

controller
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

certain
 

stability
 

and
 

accuracy.
Keywords intelligent

 

vehicle 
 

tracking
 

control 
 

linear
 

quadratic
 

regulation 
 

PID 
 

joint
 

simulation



第 1 期 秦雪帅,等:考虑横纵向误差协调的智能汽车路径跟踪控制研究

1　 引　 言
轨迹跟踪控制作为无人驾驶中的关键技术,其目

的是使车辆在保证稳定性与舒适性的前提下可以准确

地按照给定的规划轨迹运行[1] 。 目前,国内外学者在

轨迹跟踪控制上已经做出了大量研究,提出了一系列

跟踪控制方法,主要可以分为两大类:基于模型预测的

方法和基于几何追踪的方法。 Wallace 在 1985 年提出

了纯跟踪控制算法( Pure
 

Pursuit),纯跟踪控制算法是

车辆横向控制算法中的一个代表,对于外界的环境变

化具有较强的鲁棒性。 在纯跟踪法中,由于预瞄点的

确定与车辆速度紧密相关,所以在车速有显著变化时

跟踪效果会变得很差。 模型预测控制(Model
 

Predictive
 

Control)作为基于模型控制器的代表,由于具备便于添

加各种空间状态变量的相关约束,控制精确度高等特

点被广泛应用到无人驾驶车辆的跟踪控制当中。
Falcone 等[2] 设计了一种基于线性模型的预测控制算

法,使得模型预测控制的实时性得以提升,从而使得轨

迹跟踪控制的精度和稳定性得以提高;陈龙等[3] 提出

一种基于非线性模型预测控制(NMPC)的纵横向综合

轨迹跟踪控制方法,通过 NMPC 和障碍函数法(BM)的

有效结合,提高了跟踪精度,改善了行驶稳定性。 但由

于 MPC 控制器在计算上比较复杂,随着运行状态约

束、复杂度的增加,会使得 MPC 控制器的响应速度下

降,无法满足无人驾驶车辆在实时性上的要求,这也是

导致 MPC 控制器停留在学术研究而没有广泛应用到

实际工程项目当中的主要原因。 郭应时等[4] 在神经工

效学认知体系架构的基础上,融合模型预测控制算法

(MPC)以及手臂肌肉模型,建立了一种基于神经工效

学的车辆横向控制模型;张志勇等[5] 采用模型预测原

理设计了智能驾驶路径跟踪控制器,通过数据聚类结

果来设计控制器的代价函数与约束条件;Chen 等[6] 提

出了约束迭代 LQR( CILQR),以有效解决具有一般约

束形式的非线性系统动力学最优控制问题;Bae 等[7] 给

出了一种可行的基于五阶贝塞尔曲线的自动驾驶车辆

实时路径规划与跟踪方法,但是整体实时性较差;Feng
等[8]提出了一种 Bezier 曲线与矢量场直方图(VFH)算

法相结合的算法,利用 VFH 搜索方法搜索无碰撞状态,
以 Bezier 曲线为参考线选取最优轨迹点。 此外,常用的

跟踪控制方法还包括线性二次调节器法(LQR)、比例-积
分-微分控制(PID)法、前轮反馈控制(Stanley)法、滑模

控制方法、自适应控制方法和模糊控制方法等。

上述的跟踪控制方法常运用在车速固定的场景

下,无人驾驶车辆的行驶工况多较为复杂,车辆的纵向

行驶速度处于一个动态变化的状态当中,固定车速下

的跟踪会导致应用场景受限。 同时,无人驾驶汽车属

于常见的非完整性约束系统,车辆的横向控制与纵向

行驶速度之间有密不可分的关系。 在进行轨迹跟踪控

制过程中,车辆的纵向速度控制效果将直接影响车辆

对整个路径的跟踪效果。 为了丰富无人驾驶车辆的应

用场景,实现车辆横纵向联合控制以提升控制精度,本
文针对无人驾驶车辆在结构化环境下的各种工况,设
计了一种 LQR 与 PID 相结合的横纵向耦合控制器。
LQR 法相比于模型预测控制法(MPC),控制过程中没

有设置各种空间状态变量约束,控制器的计算量大大

降低,使用 LQR 法对车辆进行横向跟踪控制可以有效

提升无人驾驶系统的实时性。 另一方面,PID 法虽然不

能很好地处理多变量问题,但由于其计算量小,不用得到

系统模型,因此在纵向控制过程中可应用其对车辆速度

及位置误差进行控制调节,可以在保证跟踪控制精度的

同时,提升系统的实时性。 另外,本文在规划层面采用多

项式曲线进行规划器的设计,以保证所规划轨迹满足车

辆位置、速度及加速度的连续。

2　 车辆跟踪误差模型的建立
跟踪误差模型是无人驾驶车辆路径跟踪控制中常

用的车辆运动模型之一,如图 1 所示。 它建立在以道

路中心线为轴线的自然坐标系下。 其中,路径跟踪过

程中的距离偏差 e
→

d 定义为车辆后轴中心与其在道路

中心线上投影点之间的距离,定义车辆在道路左侧时

距离偏差为正;航向偏差 e
→

φ = φ-φroad 表示道路中心线

切向与惯性坐标系 X 轴的夹角,逆时针为正[9] 。 该模

型可以方便地对跟踪过程中的航向偏差和距离偏差施

加约束,使得跟踪效果更加准确。

Y
XO

道路中心线

φroad

φ

ed
→

eφ
→

图 1　 跟踪误差模型

Fig. 1　 Tracking
 

error
 

model

为了得到跟踪误差模型,首先需要获得基于车身

坐标系下的二自由度车辆动力学模型,即模型重点关
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注车辆沿 Y 轴的运动以及绕 Z 轴的转动;然后通过向

量之间存在的关系,将其转化成自然坐标系下的误差

模型[10] ,具体如图 2 所示。

Fyr
vr

ar

Fyr

vf
af
δf

δr
y

v
x

b a

β

图 2　 二自由度车辆动力学模型

Fig. 2　 2-DOF
 

vehicle
 

dynamics
 

model

对车辆进行受力分析,根据系统所受到的力和力

矩平衡可以得到:
∑Fy⇒may = Fyf·cosδf +Fyr (1)

∑M⇒Izφ
·

= Fyf·cosδf·a-Fyr·b (2)
其中,m 为车辆质量,Iz 为车辆绕 Z 轴的转动惯量,a 和

b 分别为车辆质心到前、后轴的距离,Fyf 和 Fyr 分别为

作用在车辆前、后轴上的轮胎侧向力的合力。 值得注

意的是,在车身坐标系当中,由于 e
→

x 和 e
→

y 不是常矢量,

故 ay = dv
⇀

dt
=

d vx e
→

x +vy e
→

x( )

dt
= v·y +vxφ·,同时假设前轮转角

δf 为小角度,即 cos(δf)≈1,tan δf( ) ≈δf。
当轮胎侧偏角 α 较小时,轮胎的侧向力与轮胎的

侧偏角近似呈线性函数关系[11] ,即 Fy = Caα。 故前后

轮胎的侧向力分别为

Fyf = Caf·αf,Fyr = Car·αr (3)
式(3)中,Caf 和 Car 分别为前后轮胎的侧偏刚度。

由小角度假设可以近似得到[12] :

αf = arctan
vy +aφ·

vx
( ) -δf≈

vy +aφ·

vx
-δfαr =

arctan
vy -bφ·

vx
( ) ≈

vy -bφ·

vx
(4)

由式(1)—式(4)可以得到:

m v·y +vxφ·( ) = Caf·
vy +aφ·

vx
-δf( ) +Car·

vy -bφ·

vx
( ) (5)

Izφ
· = a·Caf·

vy +aφ·

vx
-δf( ) -b·Car·

vy -bφ·

vx
( ) (6)

令状态量为 ξ = vy,φ·[ ] T,输入量为 u = δf。 线性二

自由度车辆动力学模型可以写成如下状态空间方程的

形式:

ξ
·

=Aξ+Bu

其中, A =

Caf +Car

mvx

a·Caf -b·Car

mvx
-vx

a·Caf -b·Car

Izvx

a2·Caf +b2·Car

Izvx

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, B =

-
Caf

m

-
aCaf

Iz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

在图 3 当中,X
⇀

为车辆的真实位矢,X
⇀

r 为车辆投影

点的位矢。 二者之间存在关系式如下:X
⇀

r +d·nr
→ = X

⇀
,结

合向量微积分的 Frenet 公式[13] ,可以得到:

d
·

= v
⇀

·τ
⇀

- s
·

·τr
→

( ) ·nr
→+ X

⇀
-X

⇀

r( )
dnr
→

dt
=

v
⇀

·sin θ-θr( ) ≈vy +vx φ-θr( )

s
·

=
v
⇀

·cos θ-θr( )

1-kd
(7)

其中,k 为道路曲率。

Y

O

X
�

Xr
�

d

n v

θ
τ

nr
τr
θr

s?

X

自然坐标系

图 3　 车辆动力学模型转换

Fig. 3　 Vehicle
 

dynamics
 

model
 

transformation

令 e
⇀

d = d,e
⇀

φ = φ-θr,结合式(7)化简得:

vy = e·
⇀

d -vx e
⇀

φ (8)

v·y = e·
⇀

d -vx e·
⇀

φ (9)

φ· = e·
⇀

φ +θ·r (10)

φ̈ = ë
⇀

φ (11)
将式(8)—式(11)代入式(5)、式(6)中,经过化简后便

可以得到基于自然坐标系下的误差微分方程:
e·rr =Aerr +Bu+Cθ·r

其中,状态量 err = e
⇀

d,e·
⇀

d,e
⇀

φ,e·
⇀

φ[ ] T,控制量 u= δf。 得到

简化后的误差方程,便可以将控制问题转换成为一个

求目标函数极小值的问题[14] 。
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A=

0 1 0 0

0
Caf +Car

mvx
-
Caf +Car

m
a·Caf -b·Car

mvx

0 0 0 1

0
a·Caf -b·Car

Izvx
-
a·Caf -b·Car

Iz

a2·Caf +b2·Car

Izvx

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

B=

0

-
Caf

m
0

-
aCaf

Iz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,C=

0
a·Caf -b·Car

mvx
-vx

0
a2·Caf +b2·Car

Izvx

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

3　 规划及跟踪控制模块设计
3. 1　 多项式曲线规划

作为控制的上层模块,轨迹规划是整个无人驾驶

车辆系统当中不可或缺的重要组成部分,其目的是生

成一条可供无人车辆行驶的轨迹,并将轨迹输送至控

制模块。
多项式曲线多应用于要求车辆在起始点以及目标

点达到某种期望状态的场景当中。 多项式曲线法是路

径与速度耦合求解算法的一种,即在获得车辆行驶路

径的同时,速度和加速度也随之获得[15] 。 本文中采用

五次多项式曲线进行轨迹规划以保证生成的轨迹具备

位置、速度、加速度连续的特性。
由于车辆不同于传统的自由移动机器人,不能单

独做横向运动,其横向运动需要由纵向运动诱发,所以

所规划的轨迹需要有切线斜率、曲率、速度以及加速度

的要求[16] 。 因此在轨迹规划过程当中,需要做相应的

修改,具体如下:
x t( ) = a0 +a1 t+a2 t2 +a3 t3 +a4 t4 +a5 t5

y x( ) = b0 +b1x+b2x2 +b3x3 +b4x4 +b5x5

首先通过 y(t)= y[x(t)]y· t( ) =y′ x t( )[ ] ·x· t( ) y¨ t( ) =
y″ x t( )[ ] ·x· t( ) 2 +y′ x t( )[ ] ·x¨ t( ) 求解出 y t( ) 、y· t( ) 和

y¨ t( ) ,然后通过给定的边界条件解出相应的系数。
关于轨迹的航向角及曲率通过下式可得:

θr t( ) = arctan y′ x t( )[ ]{ }

kr t( ) = y″ x t( )[ ]

1+y′ x t( )[ ] 2( ) 3 / 2

至此轨迹规划模块便完成,生成的参考轨迹信息为

xr t( ) = x t( )

yr t( ) = y t( )

θr t( ) = arctan y′ x t( )[ ]{ }

kr t( ) = y″ x t( )[ ]

1+y′ x t( )[ ] 2( ) 3 / 2

3. 2　 横向控制

线性二次调节器法( LQR)是多目标优化最优控制

问题的代表性算法之一,目标函数可以表示为跟踪过

程所产生的跟踪偏差与控制输入的累计加权之和[1 7] ,
具体如式(12):

J =∑
n

k = 1
err

TQerr
+ uTRu( ) (12)

其中,err 为状态变量,Q 为半正定的状态加权矩阵,R
为正定控制加权矩阵,为简化计算两者通常取为对角

阵;Q 矩阵元素影响着系统趋向稳定的速度,数值越

大,系统相对快速趋向稳定;R 矩阵元素影响着控制输

入的大小,数值越大控制输入会相对减小,但加权矩阵

并非越大越好。 因此,第一项优化目标表示跟踪过程

中累积路径偏差的大小,第二项优化目标表示跟踪控

制过程中能量的损耗,这样就将轨迹跟踪控制问题转

化为一个最优控制问题[18] ,本文中选取加权矩阵如下:

Q=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,R= [100]

对于式(12)目标函数的优化求解,解出的最优控

制规律 u 是关于状态变量 err 的线性函数:
uk = - R+BTPk+1B( ) -1BTPk+1A[ ] err k( ) = -Kerr k( )

其中,P 是式(13)黎卡提方程的解[19] :
Pk-1 =Q+ATPk I+BR-1BPk( ) -1A (13)

已知 err = ed
⇀ ,e·d

⇀
,eφ

⇀ ,e·φ

⇀
[ ] T,由规划模块所计算出的

参考轨迹可知 τr = cos
 

θr,sin
 

θr( ) ,nr = ( -sin θr,cos θr),
结合图 3 可以得到误差的具体表达式如下:

ed
⇀ = (X

⇀
-X

⇀

r)·nr

e·d

⇀
= vycos φ-θr( ) +vxsin φ-θr( )

eφ
⇀ = φ-θr

e·φ

⇀
= φ·-kr s·

前文中得到的基于自然坐标系下的误差微分方程

为 e·rr =Aerr +Bu+Cθ·r,如果只采用 LQR 生成控制序列

uk = -Kerr k( ) ,会导致系统产生稳态误差 err = - (A -

BK) -1Cθ
·

r。 因此为消除稳态误差,需要引入前馈控制

模块,以生成控制量 u= -K·err +δf。
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引入前馈控制之后:
e·rr =Aerr+B -K·err +δf( ) +Cθ·r

当系统稳定后,即 e·rr = 0 后,err = -(A-BK) -1 ·(Bδf +

Cθ
·

r)。 引入前馈控制的目的就是通过选取合适的 δf 使

得系统的稳态误差 err = 0,经过计算可得:

δf =
θ
·

r

vx
a+b-bK3 -

mvx
2

a+b
b

Caf
+ a

Car
K3 - a

Car
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

其中,K3 是通过 LQR 反馈控制计算出的矩阵 K = [ K1,
K2,K3,K4]中的 K3。

通过车辆实际位置与规划模块所得到的轨迹计算

出误差量 err;然后通过迭代的方式求解出黎卡提方程

的解 P 进而求解出 K,该步骤为求解 LQR 的关键所在;
最后结合前馈控制求解出系统的控制量 u = -K·err +
δf,实现车辆的横向控制。
3. 3　 纵向控制

无人驾驶车辆纵向控制是通过控制车辆油门和刹

车实现对车辆加速度的控制,实现车辆的加速和减速,
使得车辆的实际位置、速度和加速度与规划模块所生

成的轨迹一致。 在整个控制过程当中,本文重点讨论

车辆的跟踪效果而不对车辆行驶时的换挡过程以及发

动机的能量损耗进行分析。 因此,本文构建了理想的

电机模型,即电机在达到最大转速之前以恒定扭矩运

行,在达到电机最大转速之后以恒定功率运行。 其中,
功率 P、扭矩 M 和转速 n 之间的关系满足 P = 2πn·M。
整车的具体参数配置如表 1 所示。

表 1　 车辆参数表

Table
 

1　 Vehicle
 

parameters

参数名称 数值

电动机总功率(P) 202
 

kW
电动机总扭矩(M) 375

 

N·m
整车质量(m) 1

 

412
 

kg
绕 Z 轴转动惯量( Iz) 1

 

536. 7
 

kg·m2

前、后轮横向侧偏刚度(Cα) -110
 

000
前轮-质心距离(a) 1. 015

 

m
后轮-质心距离(b) 1. 895

 

m

通过前文的跟踪误差模型,可以得到纵向位置误

差 es
⇀,纵向位置误差 es

⇀
为车辆当前位置在自然坐标系

下的投影与目标位置点之间的距离。

es
⇀ = (X

⇀
-X

⇀

r)·τr (14)
对式(7)做进一步化简可以得到,车辆在自然坐标

系下的纵向速度为

s
·

= 1
1-krd

vxcos
 

eφ
⇀ -vysin

 

eφ
⇀

( ) (15)

由于多项式曲线法是路径与速度耦合求解算法的

一种,即在获得车辆行驶路径的同时,速度和加速度也

随之获得。 因此所规划的速度及加速度信息为

Vp = x
·

2 t( ) +y
·

2 t( ) (16)

ap = ẍ2 t( ) +ÿ2 t( ) (17)
通过应用式(14)—式(17),本文设计了基于位置

与速度误差的 PID 纵向控制模型,通过 PID 控制器参

数的设置实现车辆在纵向上准确跟踪规划模块所生成

的参考轨迹[20] 。
3. 4　 横纵向联合控制

对于像无人驾驶车辆这样的非完整性约束系统,其
行驶过程中的横向移动需要依靠车辆纵向移动的耦合触

发。 传统的控制方法在跟踪控制过程中,多设置车辆的

纵向行驶速度为定值,然后进行轨迹跟踪,导致应用场景

较为局限,不符合实际情况。 为了实现无人驾驶汽车在

变速行驶工况下的轨迹跟踪控制,由轨迹规划模块确定

出车辆行驶的速度、路径参考曲线。 纵向控制器根据车

辆实际速度和位置信息与规划模块所计算出的轨迹信息

之间的误差,运用 PID 控制策略计算并输出期望的速度

与位置曲线,纵向控制器所输出的速度信息将作为横向

控制器的输入量,从而形成横纵向协同控制系统,以实现

无人驾驶汽车对整条规划轨迹的准确跟踪。 图 4 展示了

无人驾驶车辆横纵向控制流程图。

纵向位置误差es
位置
PID

纵向速度s�
速度
PID

规划模块

电动机转速

油门刹车
标定表

理想电机
模型

扭矩

rpm

v

s?

vp

ap thr

brake

�

(a)
 

纵向控制流程图

车辆参数

车速vx

规划模块

车辆状态

LQR
计算
模块

误差
计算

前馈
控制

最终
控制
模块

err
err

k
vx

K
K

δf u

(b)
 

横向控制流程图

图 4　 控制流程图

Fig. 4　 Control
 

flow
 

chart
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由于车辆的横向移动需要依靠其纵向移动才可实

现,所以无人驾驶车辆横纵向控制之间必然存在着耦

合关系。 为了实现对轨迹的准确跟踪,需要将横向控

制和纵向控制二者之间进行有效融合。 结合图 4 内

容,实现了无人驾驶车辆的横纵向协同控制,具体如图

5 所示。 整个系统由横向控制系统、纵向车速控制系统

以及车辆平台三部分构成,通过该系统可以实现车辆

在变速行驶过程中的轨迹跟踪。

规划模块 状态观测模块

误差计算模块

横向控制

参考车速

纵向控制

速度PID控制

纵向位置误差

位置PID控制

纵向车速 状态观测模块

线性误
差模型

目标函数

前馈控制

油门刹车
标定表

理想电
机模型

制动/油门

扭矩T

智能
车辆
系统

ξr ξ y?x? φ?φ,,,( ,Y,X）

err
LQR

u

s?

图 5　 横纵向协同控制结构图

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

lateral
 

and
 

longitudinal
 

cooperative
 

control

4　 仿真分析
本文所建立的仿真工况均在结构化环境之下,重

点对无人驾驶车辆的轨迹规划及跟踪效果进行分析讨

论。 相较于已有的控制方法对固定车速的跟踪控制,
本文所采用的横纵向联合控制方式最大的优势在于可

以有效解决无人驾驶汽车在变速行驶工况下的轨迹跟

踪控制。 为验证所建立规划器和控制器的性能,设置

了泊车、驶入主路以及超车三种典型工况进行分析。
场景 1:泊车是日常驾驶中常见的工作场景之一,

这个过程驾驶员需要关注车辆四周的环境,同时泊车

过程中需要兼顾车辆的油门和制动,这也在一定程度

上加大了泊车的难度。 高效的自动泊车系统可以提升

泊车的效率。 本文采用五次多项式曲线进行轨迹规划

以保证生成的轨迹具备位置、速度、加速度连续的特

性,同时生成的轨迹曲率连续可以保证整个过程的舒

适性。 在该场景中,设置车辆初始位置、速度和加速度

均为零,即 x0,y0( ) = 0,0( ) ,v0 = 0
 

m / s,a0 = 0
 

m / s2;终点

位置为停车位位置,终点速度和加速度为零,即 vt =

0
 

m / s,at = 0
 

m / s2。 整个泊车规划过程的误差、速度及

位置信息如图 6 所示。

0.4
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0
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泊车误差

20

15

10

5

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

t/s
速

度
/(m
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(b)
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5
0
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横
向

位
置
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(d)
 

横向位置

图 6　 泊车规划控制

Fig. 6　 Parking
 

planning
 

control

结合图 6( a)中的横向位置误差 ed
⇀

以及图 6( c)、
6(d)可以看到:车辆在整个泊车过程中位置误差控制

在 10
 

cm 以内。 速度方面,从图 6(b)可以看出:在整个

泊车过程的前期以及后期,车辆的实际速度与规划速

度曲线贴合较紧密,即跟踪效果良好;但在泊车过程中

期,即 3 ~ 5
 

s 时间内,实际速度曲线与规划速度曲线之

间具有一定的差异。 结合图 6( a),分析原因可能是由

于在这段时间内车辆横摆角速度过大所导致。 整个泊

车规划过程基本满足预期要求,但仍具有优化空间。
场景 2:在城市道路驾驶的过程中,常遇到车辆由

静止状态驶入主路的驾驶工况。 在驶入主路的过程

78



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 41 卷

中,需要仔细观察主路后方的交通情况,在确保后方没

车的情况下才缓慢汇入主路。 同时在汇入主路的过程

中,方向盘的幅度不可以打得太大,即车辆的航向角不

可以过大。 当车辆航向角 θ 较小时,车身与道路之间

的夹角就小,这样可以保证车辆在汇入主路过程中即

使有后方来车,后车也可以有一定空间进行缓冲,从而

避免事故的发生。 这就要求轨迹不仅要平滑,而且航向

角要小。 由于本文不涉及无人车的感知模块,所以设定

汇入主车道时的车速 vt = 5
 

m / s,加速度 at = 0
 

m / s2。 整

个驶入主车道规划过程中的误差、速度、航向角以及横

向位置信息如图 7 所示。
结合图 7(a)中的横向位置误差 ed

⇀
和图 7(d)横向

位置图可以看出:在整个驶入主路规划场景中,车辆的

位置跟踪效果良好,整个过程中位置误差控制在了 5
 

cm 范围内。 速度方面,车辆的实际速度相较于规划速

度虽然具有一定的波动,但是整体的速度误差在可接

受范围之内。 由汽车理论知识可知,车辆在实际运动

过程中,车辆的航向角 θ = φ+β,即车辆的航向角等于车

辆的横摆角与车辆质心侧偏角之和。 由于本文将

Carsim 实时输出的车辆横摆角近似看作车辆的航向

角,因此在图 7(c)中,车辆的实际航向角与规划轨迹的

航向角即红色曲线与蓝色曲线之间总存在着一定的误

差值,该误差值是由于车辆运动过程中所产生的质心

侧偏角导致,车速越低越明显。 在 0 ~ 2
 

s 时间内,由于

车辆为直线行驶,即航向角为 0°,故不存在质心侧偏

角,因此二者之间没有误差。 从位置、速度以及航向角

数值大小上看,驶入主路场景的规划过程良好,符合预

期要求。
场景 3:车辆在高速驾驶的过程中,常常需要进行

超车,在超车过程中需要根据前车的行驶状况提升本

车的车速进行变道超车。 同汇入主路一样,在超车过

程中,方向盘转动的幅度不可以太大,以免车辆产生较

大的侧向加速度而发生横摆,因此所规划的轨迹航向

角 θ 应该较小,同时整个超车过程应该在 10
 

s 内完成,
以减小可能造成的安全隐患。 本文设置超车完成时间

为 6
 

s,即 t = 6
 

s。 由于本文不涉及无人车感知模块,对
前车的行驶状态无法实时获取,故在此设置整个超车

过程中车速由 v0 = 20
 

m / s 提升至 vt = 30
 

m / s,超车距离

s = 150
 

m。 整个超车规划过程中的误差、速度、航向角

以及位置信息如图 8 所示。
结合图 8( a)中的横向位置误差 ed

⇀
和图 8( c) 以

及图 8( d)可以看出:在超车场景下,车辆的位置跟踪

效果良好。 速度方面,车辆运行的实际速度与规划速

度之间存在着一定的误差,分析原因,造成此方面的

误差可能是由于车辆在高速行驶过程中存在加速困

难的情况所导致,为消除此误差,需要以更加合理的

方式设置超车时间以及超车距离;由于车辆高速行

驶,车辆在转向时所产生的质心侧偏角较小,因此在

图 8( e)中规划轨迹的航向角与车辆实际运行过程中

的横摆角之间的误差较小。 超车场景的整个规划过

程基本符合预期要求,在速度跟踪即纵向控制上仍具

有一定的优化空间。
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图 7　 驶入主车道规划控制

Fig. 7　 Driving
 

into
 

main
 

lane
 

control
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图 8　 超车规划控制

Fig. 8　 Overtaking
 

planning
 

control

5　 结束语

本文针对智能车辆在结构化场景下的多种运行工

况,设计了基于 LQR 与 PID 相结合的车辆横纵向耦合控

制器。 在横向控制层面,通过引入前馈控制量以消除系

统的稳态误差,减小了车辆在实际运行过程中产生的横

向误差,提升了控制过程的稳定性;在纵向控制层面,PID
控制使得车辆的运行速度可以很好地与规划速度相匹

配,且系统的稳态误差控制在一定的范围之内。
从具体的仿真实例中可以得出:无论是在具有较

大转角的泊车工况下,还是低速驶入主路工况下或者

是具有高速小转角的超车工况下,本文所设计的横纵

向耦合跟踪控制器都具有较好的跟踪效果,系统误差

都控制在可接受的范围之内。 因此,本文所设计的智

能车辆轨迹跟踪控制器可以很好地应用于机场、港口

等结构比较固定的场景当中。
智能车辆是集感知、决策和控制于一体的集成系

统。 因此在今后的研究当中,需要考虑将感知与规划

进行有效融合以实现更为智能的轨迹规划。 同时,非
结构化场景路况复杂,环境多变,本文所设计的跟踪控

制器是否可以适用仍需要深入探讨。

参考文献  References  
 1 　 柳新. 结构化道路环境下的无人驾驶汽车路径规划方法研

究  D . 北京 北京工业大学 2020.

LIU
 

Xin.
 

Research
 

on
 

route
 

planning
 

method
 

of
 

driverless
 

vehicle
 

in
 

structured
 

road
 

environment  D  .
 

Beijing Beijing
 

University
 

of
 

Technology 2020.

 2 　 FALCONE
 

P 
 

BORRELLI
 

F 
 

ASGARI
 

H.
 

E.
 

et
 

al.
 

Predictive
 

active
 

steering
 

control
 

for
 

autonomous
 

vehicle
 

systems J .
 

IEEE
 

Transactions
 

on
 

Control
 

Systems
 

Technology 
 

2007 
 

15 3  566—580.

 3 　 陈龙 邹凯 蔡英凤 等. 基于 NMPC 的智能汽车纵横向综

合轨迹跟踪控制  J  . 汽车工程 2021 43 2  153—161.

CHEN
 

Long 
 

ZOU
 

Kai 
 

CAI
 

Ying-feng et
 

al.
 

Longitudinal
 

and
 

lateral
 

comprehensive
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

of
 

intelligent
 

vehicles
 

based
 

on
 

NMPC  J  .
 

Automotive
 

Engineering 2021 

43 2  153—161.

 4 　 郭应时 张洪加 付锐 等. 基于神经工效学的智能车辆横

向控制模型研究  J  . 汽车工程 2021 43 7  1057—1065.

GUO
 

Ying-shi 
 

ZHANG
 

Hong-jia 
 

FU
 

Rui et
 

al.
 

Research
 

on
 

intelligent
 

vehicle
 

lateral
 

control
 

model
 

based
 

on
 

neuro-

ergonomics  J  . Automotive
 

Engineering 
 

2021 43  7   
 

1057—

1065.

 5 　 张志勇 龙凯 杜荣华 等. 自动驾驶汽车高速超车轨迹跟

踪协调控制  J  . 汽车工程 2021 43 7  995—1004.

98



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 41 卷

ZHANG
 

Zhi-yong 
 

LONG
 

Kai 
 

DU
 

Rong-hua et
 

al.
 

Trajectory
 

tracking
 

coordinated
 

control
 

for
 

autonomous
 

vehicle
 

in
 

high-speed
 

overtaking  J  .
 

Automotive
 

Engineering 
 

2021 
 

43 7  
 

995—1004.

 6 　 CHEN
 

J 
 

ZHAN
 

W TOMIZUKA
 

M.
 

Autonomous
 

driving
 

motion
 

planning
 

with
 

constrained
 

iterative
 

LQR  J  .
 

IEEE
 

Transactions
 

on
 

Intelligent
 

Vehicles 
 

2019 
 

4 2  244—254.

 7 　 BAE
 

I 
 

JAEYOUNG
 

M 
 

HYUNBIN
 

P.
 

Path
 

generation
 

and
 

tracking
 

based
 

on
 

a
 

Bézier
 

curve
 

for
 

a
 

steering
 

rate
 

controller
 

of
 

autonomous
 

vehicles C / /
 

Proceedings
 

of
 

the
 

IEEE
 

Conference
 

on
 

Intelligent
 

Transportation
 

Systems.
 

Piscataway 
 

IEEE 
 

2013.

 8 　 FENG
 

Y 
 

CHAO
 

R.
 

Combing
 

VFH
 

with
 

Bezier
 

for
 

motion
 

planning
 

of
 

an
 

autonomous
 

vehicle C / /
 

2nd
 

Annual
 

International
 

Conference
 

on
 

Information
 

System
 

and
 

Artificial
 

Intelligence.
 

Piscataway 
 

ISAI 
 

2017.

 9 　 龚建伟 刘凯 齐建永. 无人驾驶车辆模型预测控制  第 2

版   M .
 

北京 北京理工大学出版社 2020.

GONG
 

Jian-wei 
 

LIU
 

Kai 
 

QI
 

Yong-jian.
 

Model
 

predictive
 

control
 

for
 

self-driving
 

vehicles  M .
 

Beijing Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology
 

Press 2020.

 10 陈慧岩 熊光明 龚建伟 等. 无人驾驶汽车概论  M . 北京 

北京理工大学出版社 2014.

CHEN
 

Hui-yan 
 

XIONG
 

Guang-ming 
 

GONG
 

Jian-wei 
 

et
 

al.
 

Introduction
 

to
 

self-driving
 

car  M  .
 

Beijing Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology
 

Press 2014.

 11 LI
 

H 
 

LUO
 

Y 
 

WU
 

J.
 

Collision-free
 

path
 

planning
 

for
 

intelligent
 

vehicles
 

based
 

on
 

Bézier
 

curve  J  .
 

IEEE
 

Access 
 

2019 7  123334—123340.

 12 张海鸣 龚建伟 陈建松 等. 非结构化环境下无人驾驶车

辆跟驰方法  J  . 北京理工大学学报 2019 39  11   1126—

1132.

ZHANG
 

Hai-ming 
 

GONG
 

Jian-wei 
 

CHEN
 

Jian-song 
 

et
 

al.
 

Autonomous
 

vehicle
 

following
 

method
 

in
 

unstructured
 

environment J .
 

Transactions
 

of
 

Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology 
 

2019 39 11  1126—1132.

 13 王威 陈慧岩 马建昊 等. 基于 Frenet 坐标系和控制延时

补偿的智能车辆路径跟踪  J  . 兵工学报 2019 40  11   

2336—2351.

WANG
 

Wei CHEN
 

Hui-yan 
 

MA
 

Jian-hao 
 

et
 

al.
 

Intelligent
 

vehicle
 

path
 

tracking
 

based
 

on
 

Frenet
 

coordinate
 

system
 

and
 

control
 

delay
 

compensation  J  .
 

Acta
 

Armamentarii 
 

2019 40

 11  2336—2351.

 14 刘凯 王威 龚建伟 等. 越野地形下智能车辆的动力学建

模与轨迹跟踪  J  . 北京理工大学学报 2019 39  9   933—

937.

LIU
 

Kai 
 

WANG
 

Wei 
 

GONG
 

Jian-wei 
 

et
 

al.
 

Dynamic
 

modeling
 

and
 

trajectory
 

tracking
 

of
 

intelligent
 

vehicle
 

in
 

off-

road
 

terrain J .
 

Transactions
 

of
 

Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology 
 

2019 39 9  933—937.

 15 张栩源 李军. 基于 LQR 双 PID 的智能电动汽车轨迹跟踪

横纵向协同控制  J  . 汽车安全与节能学报 2021 12  3   

346—354.

ZHANG
 

Xu-yuan 
 

LI
 

Jun.
 

Lateral
 

and
 

longitudinal
 

coordinated
 

control
 

for
 

intelligent-electric
 

vehicle
 

trajectory-

tracking
 

based
 

on
 

LQR-dual
 

PID  J  .
 

Journal
 

of
 

Automotive
 

Safety
 

and
 

Energy 2021 12 3  346—354.

 16 张利鹏 苏泰 严勇. 基于采样区域优化的智能车辆轨迹规

划方法  J  . 机械工程学报 2022 58 14  276—287.

ZHANG
 

Li-peng 
 

SU
 

Tai 
 

YAN
 

Yong.
 

Intelligent
 

vehicle
 

trajectory
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

sampling
 

region
 

optimization J  .
 

Journal
 

of
 

Mechanical
 

Engineering 2022 58

 14  276—287.

 17 马川.
 

智能车辆轨迹规划和控制算法研究  D  . 淄博 山东

理工大学 2013.

MA
 

Chuan.
 

Research
 

on
 

trajectory
 

planning
 

and
 

control
 

algorithm
 

of
 

intelligent
 

vehicle D .
 

Zibo Shandong
 

University
 

of
 

Technology 
 

2013.

 18 赵志强 朱志红 周星 等. 全动力学约束的机器人高效时

间最优轨迹规划  J  . 信息与控制 2021 50  6   701-708 

721.

ZHAO
 

Zhi-qiang 
 

ZHU
 

Zhi-hong 
 

ZHOU
 

Xing 
 

et
 

al.
 

Efficient
 

time
 

optimal
 

trajectory
 

planning
 

for
 

robot
 

with
 

full
 

dynamics
 

constraints  J  .
 

Information
 

and
 

Control 
 

2021 50

 6  701-708 721.

 19 PIAO
 

C 
 

LIU
 

X 
 

LU
 

C.
 

Lateral
 

control
 

using
 

parameter
 

self-

tuning
 

LQR
 

on
 

autonomous
 

vehicle C / /
 

International
 

Conference
 

on
 

Intelligent
 

Computing 
 

Automation
 

and
 

Systems.
 

Piscataway 
 

ICICAS 
 

2019.

 20 VARMA
 

B 
 

SWAMY
 

N 
 

MUKHERJEE
 

S.
 

Trajectory
 

tracking
 

of
 

autonomous
 

vehicles
 

using
 

different
 

control
 

techniques  PID
 

vs
 

LQR
 

vs
 

MPC   C  / /
 

International
 

Conference
 

on
 

Smart
 

Technologies
 

in
 

Computing 
 

Electrical
 

and
 

Electronics.
 

Piscataway 
 

ICSTCEE 
 

2020.

责任编辑:李翠薇

09


