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基于模糊神经网络算法的智能汽车轨迹自适应跟踪控制研究
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摘　 要:目的 针对传统单一控制方法在智能汽车轨迹跟踪控制领域应用工况受限,实时性较低,精确度不高的问

题,提出一种基于模糊神经网络算法的横纵向协同控制策略(ANFIS-LQR / PID),旨在保证智能汽车在不同道路条

件下轨迹跟踪的精确性和驾乘人员的舒适性。 方法 对汽车的运动情况进行分析并构建模型,将其投影到 Frenet 坐

标系下,并以期望坐标和当前坐标的偏差值作为状态变量,构建一个跟踪误差模型。 将设计的自适应模糊神经网

络调节策略与车辆横纵向协同控制器进行融合,实现了横向线性二次控制(LQR)与纵向比例积分微分(PID)权重

系数的实时调节,有效解决了不同车速下的跟踪控制问题。 结果 通过 PreScan-CarSim / Simulink 软件搭建联合仿

真平台,设计了连续弯道跟车、双车道变速超车、大曲率弯道加速跟车等 3 种涉及不同横纵向控制问题的工况进行

仿真验证。 结论 仿真结果表明:本文所设计的基于模糊神经网络算法的横纵向协同控制器在各种工况下均能将车

辆的轨迹跟踪误差稳定地控制在限制范围内,同时在最优控制下保证了驾乘人员的舒适性。
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Abstract 
 

Objective
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

limited
 

application
 

scenarios 
 

poor
 

real-time
 

performance 
 

and
 

low
 

accuracy
 

of
 

traditional
 

single-control
 

methods
 

in
 

the
 

field
 

of
 

intelligent
 

vehicle
 

trajectory
 

tracking
 

control 
 

a
 

lateral-
longitudinal

 

collaborative
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

a
 

fuzzy
 

neural
 

network
 

algorithm ANFIS
 

-
 

LQR / PID is
 

proposed.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

trajectory
 

tracking
 

of
 

intelligent
 

vehicles
 

under
 

different
 

road
 

conditions
 

and
 

the
 

comfort
 

of
 

drivers
 

and
 

passengers.
 

Methods The
 

motion
 

of
 

the
 

vehicle
 

is
 

analyzed
 

and
 

a
 

model
 

is
 

constructed.
 

This
 

model
 

is
 

projected
 

onto
 

the
 

Frenet
 

coordinate
 

system 
 

and
 

a
 

tracking
 

error
 

model
 

is
 

built
 

with
 

the
 

deviation
 

values
 

between
 

the
 

desired
 

and
 

current
 

coordinates
 

as
 

state
 

variables.
 

The
 

designed
 

adaptive
 

fuzzy
 

neural
 

network
 

adjustment
 

strategy
 

is
 

integrated
 

with
 

the
 

vehicle 􀆶 s
 

lateral-longitudinal
 

collaborative
 

controller
 

to
 

achieve
 

real-time
 

adjustment
 

of
 

the
 

weight
 

coefficients
 

of
 

lateral
 

linear
 

quadratic
 

regulation  LQR  and
 

longitudinal
 

proportional-integral-derivative  PID   
 

so
 

as
 

to
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

tracking
 

control
 

under
 

different
 

vehicle
 

speeds.
 

Results The
 

PreScan-CarSim / Simulink
 

software
 

is
 

used
 

to
 

build
 

a
 

joint
 

simulation
 

platform.
 

The
 

platform
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

three
 

working
 

conditions continuous
 

curve
 

following 
 

two-lane
 

variable-speed
 

overtaking 
 

and
 

large-curvature
 

curve
 

acceleration
 

following  involving
 

different
 

lateral-longitudinal
 

control
 

problems
 

for
 

verification.
 

Conclusion The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

lateral-longitudinal
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collaborative
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

fuzzy
 

neural
 

network
 

algorithm
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

stably
 

control
 

the
 

vehicle􀆶 s
 

trajectory
 

tracking
 

error
 

within
 

the
 

specified
 

range
 

under
 

various
 

working
 

conditions.
 

Additionally 
 

it
 

ensures
 

the
 

comfort
 

of
 

drivers
 

and
 

passengers
 

under
 

optimal
 

control.
Keywords intelligent

 

vehicle 
 

tracking
 

control 
 

LQR 
 

PID 
 

ANFIS

1　 引　 言
随着汽车融合新能源、计算机、通信、互联网等领

域的特色优势飞速发展,智能网联汽车的前景越来越

好。 智能汽车的关键技术主要涉及环境的感知、决策

与规划以及车辆的跟踪控制。 在实际生活中,轨迹跟

踪控制需要综合考虑车辆的横向和纵向控制,以及对

不同道路条件和车辆工况的适应性,因此需要根据车

辆运动学输出和实时反馈的车辆驾驶状态,结合车辆

动力学特性和智能控制算法,实现对车辆行驶过程的

精准平稳控制[1] 。
针对智能汽车的轨迹跟踪控制问题,国内外研究

人员已进行了大量研究工作。 轨迹跟踪控制可根据控

制策略所参考的模型来划分。 基于几何学模型的控制

策略从汽车转向操纵时车辆与参考轨迹间的相对位姿

关系与阿克曼转向几何的关系出发,如纯跟踪算法[2]

和 Stanly 算法[3] 。 基于动力学模型的控制策略进一步

考虑了车辆的受力情况和实时车速,以及涉及车辆的

具体物理性质,如模型预测控制法(MPC) [4] 、比例积分

微分控制法(PID) [5-6] 、线性二次控制法(LQR) [7-8]等。
轨迹跟踪控制问题研究中,对于控制的不同侧重

划分为横向控制与纵向控制。 在横向控制中,Kapania
等[9]通过分析侧偏角和参考线的切线方向,提出一种

保证闭环系统稳定的曲率前馈 LQR 控制策略,但这种

控制方法在仿真实验中会使得车辆出现小幅度抖振;
Goodarzi 等[10]通过增加横摆力矩的方法,有效控制了

转向中侧向力过大的问题,提高了控制系统的跟踪性

能;Wang 等[11]提出一种能够高效获取车辆行进中横向

偏差和横摆角偏差数据的鲁棒状态反馈控制策略,提
高了横向控制的实时性。 在纵向控制中,Hang 等[12] 提

出一种将滑模控制和径向基神经网络融合的自适应纵

向速度跟踪控制策略,通过仿真实验证明纵向速度的

跟踪精度更高且具有更好的鲁棒性;Guo[13] 等在仿真

和实车实验中成功验证了结合动力学模型的 MPC 算

法能有效提高纵向控制中速度和加速度的跟踪精度。
上述跟踪控制方法的研究大多局限在单一的横向

或者纵向控制,难以适应复杂的工况和道路环境。 将

车辆驾驶过程中的纵向速度控制与横向方向控制进行

联合控制的研究成为当下需要急切解决的问题。 史鸿

枫等[14] 在跟踪控制器设计中,在横向控制策略中加入

车速以作修正,并通过反馈机制实时更新模型,把车辆

的运动控制问题转化为最优控制问题,实现了横纵向

协同控制;曹轩豪[15] 面对差动制动在跟踪控制器中对

于纵向动力学影响较大的问题,设计出一种无缝介入

机制的智能汽车多执行控制器,提高了车辆的横纵向

稳定性;丛森森等[16] 为提高智能汽车在极限工况中的

横向稳定性,通过构建动态稳定域和设计限幅控制,设
计出一种动态滑模控制器;郭明新等[17] 为验证不同工

况下车辆变速下的协同跟车控制,以跟踪轨迹误差和

与前车的安全距离作为性能指标,设计出一套耦合车

辆模型的综合评价体系;Bae 等[18] 设计出一种上下分

层式综合横纵向协同控制系统,上层横向控制系统负

责车辆的方向控制,下层纵向控制系统负责车辆的速

度控制,上下层系统相互耦合,保证了整个控制系统的

闭环,提高了车辆轨迹跟踪的稳定性和精确性。
目前智能汽车的跟踪控制研究大多聚焦于单一的

横向或纵向控制,如果应用到横纵向协同控制,会因为

实时性的限制难以达到平稳与精确的控制效果。 本文

提出一种基于自适应模糊神经网络(ANFIS)与 LQR 和

PID 结合的控制策略。 这种策略区别于单一的模糊控

制或其他设定规则的 LQR 和 PID 权重系数调整方法,
在现有研究基础上,通过自适应模糊神经网络将模糊

控制与神经网络结合的优势运用在 LQR 和 PID 权重系

数的实时调整上,通过大量数据集完成训练后,神经网

络可以不借助专家经验找到复杂系统中输入输出的关

系,实时性不会因为需要大量的在线计算而降低,调整

后的权重系数也更符合当前车速的控制效果,得到更

精确的前轮转角控制量,以提高不同工况下车辆的控

制精度,实现智能汽车的横纵向协同控制。

2　 轨迹跟踪误差动力学模型

2. 1　 车辆动力学简化模型
 

如图 1 所示,为了分析车辆的基本特性,简化转向

的影响,默认车辆为前轮驱动,以前轮转角为输入;同
时忽略悬架系统的作用,研究车辆沿 y 轴的侧向运动

与绕 z 轴的横摆运动,一共两个自由度。 此外,考虑到

汽车运动中轮胎的侧偏特性,保持侧向加速度在较小

范围以内,将实际运动的车辆简化为一种线性二自由

度的汽车模型。
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图 1　 车辆动力学模型

Fig. 1　 Dynamics
 

model
 

of
 

vehicle
将轮胎侧偏角与侧偏力的线性关系以及前后轮侧

偏角及其速度关系代入模型,得到车辆关于横向加速
度和横摆角加速度的状态空间方程:

X
·

=A·X+B·U (1)
式(1)中:

X=
y
·

φ
·( )

A=

Caf +Car

mvx

aCaf -bCar

mvx
-vx

aCaf -bCar

Izvx
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÷
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÷
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Caf

m

-
aCaf

Iz

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

其中,m 为车辆质量,Iz 为车辆转动惯量,a、b 为质心到
前后轴的距离,Caf、Car 为前后轮侧偏刚度。
2. 2　 轨迹跟踪误差动力学模型

在智能汽车驾驶的轨迹跟踪控制系统中,用车辆
当前位置与规划路线位姿信息的误差作为状态变量的
动力学模型,能够更加直观地分析前轮转角与车辆横
纵位置的关系(图 3)。 同时,对车辆当前位置加入一定
的预瞄距离,能够更贴合实际的驾驶情况。

Y

X

（X，Y）

Lpre

dpre

（Xpre,Ypre)

V
τ

θ

τr
θr

图 2　 轨迹跟踪误差模型

Fig. 2　 Model
 

of
 

path
 

tracking
 

error

定义横向位移误差 ed = dpre,航向角误差 eφ = θ-θr。
由航向角与质心侧偏角和横摆角的关系以及三角函数

公式,代入车辆动力学模型,可以得到关于轨迹跟踪误

差的动力学模型:

X
·

=A·X+B·U+C·θ
·

r (2)
式(2)中:
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e
·

d

eφ

e
·

φ

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

A=

0 1 0 0

0
Caf +Car

mvx
-
Caf +Car

m
aCaf -bCar

mvx
0 0 0 1

0
aCaf -bCar

Izvx

aCaf -bCar

Iz

a2Caf +b2Car

Izvx

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

B=

0

-
Caf

m
0

-
aCaf

Iz

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,C=

0
aCaf -bCar

mvx
-vx

0
a2Caf +b2Car

Izvx

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

3　 ANFIS-LQR / PID 控制器设计
3. 1　 横向 LQR 控制器设计

LQR 控制的本质是通过构造目标函数和求解黎卡

提方程得到最优的控制信号来减少成本。 在实际中通

过调节权重系数 Q 与 R,求解出满足实际问题的控制

信号。
对于已知的系统状态方程:

X
·

t( ) =A·X t( ) +B·U t( ) (3)
式(3)中,U t( ) = -KX t( ) 为系统确定的最优反馈控制

率。 通过求解矩阵 K 使性能指标 J 达到最小:

J = ∫∞

0
XT t( )·Q·X t( ) + UT t( )·R·U t( )[ ] dt

(4)
Q 代表状态量权重矩阵,R 代表控制量权重矩阵:

Q= diag(q1,q2,q3,q4),R= ( r) (5)
基于二次型性能指标,LQR 系统的设计目的是推导

出矩阵 K。 经推导,J 的最优控制规律是线性的,得到

U t( ) = -KX t( ) = -R-1BTPX t( ) (6)
矩阵 P 为黎卡提方程的解:

ATP+PA-PBR-1BTP+Q= 0 (7)
将最优控制规律 U 代入,推导得到预瞄轨迹跟踪误差
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动力学模型:

X
·

= (A-BK)·X+C·θ
·

r (8)

由于式(8)中 θ
·

r 项的存在,即使矩阵控制 U 满足最优

控制规律,K 的取值仍然不能使得 X
·

、X 同时为零,即车

辆在弯道时,即使(A-BK)趋于稳定,跟踪误差也不会

完全收敛到 0。 所以引入一个前馈控制来确保车辆在

弯道路线的稳定控制,实现零稳态误差。 这个闭环系

统可以表示为

X
·

=A·X+B· -K·X+δf( ) +C·θ
·

r (9)
经推导得到:

X=

1
k1

δf-
θ
·

r

Vx
a+b-bk3 -

mV2
x

a+b
b
Caf

+ a
Car

k3 - a
Car

( )é
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ê
ê

ù

û
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ú{ }

0

-
θ
·

r
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a+b
·

mV2
x

Car
( )

0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(10)
对式(10)进行分析,横向位移误差可以在前馈误

差选取合适的值时为 0,横摆角误差则与汽车本身的结

构参数有关,无法通过改变前馈误差来改变。 所以可

得到:

δf =
θ
·

r

Vx
a+b-bk3 -

mV2
x

a+b
b
Caf

+ a
Car

k3 - a
Car

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (11)

加入前馈控制得到最优控制规律:
U= -K·X+δf (12)

3. 2　 纵向 PID 控制器设计

PID 控制主要通过设计模型的比例、积分、微分 3
种调节规律,并将其结合在一起达到控制效果。 PID 控

制算法可表示为

U t( ) = Kpe t( ) + Ki∫t

0
e t( ) dt + Kd

de t( )

dt
(13)

式(13)中,
 

U( t)为 PID 算法的输入控制量;在车辆纵

向控制中,e( t)为车辆当前速度和期望速度的偏差值;
Kp、Ki 和 Kd 分别代表控制器的比例系数、积分系数和

微分系数。 根据已经建立的轨迹跟踪误差动力学模

型,可以得到纵向位移的误差 es 为车辆当前位置在

Frenet 坐标系下的投影与目标点的距离:

es = (X
→

-Xr
→)·τr (14)

车辆在 Frenet 坐标系下的纵向速度为

S
·

= 1
1-krd

(vxcos
 

eφ-vysin
 

eφ) (15)

3. 3　 自适应模糊神经网络 ANFIS
在实际车辆驾驶过程中,车速的变化会对控制器

轨迹跟踪的效果带来很大的影响,横向控制器的权重

系数 Q 和 R,纵向控制器的权重系数 Kp、Ki、Kd 都无法

很好地适应车速的变化。 引入模糊控制虽可以达到控

制策略权重系数的自适应调节,但其中的隶属度函数

和专家的先验知识仍然缺乏自学习和调整的能力。
自适应模糊神经网络控制策略在车辆领域和控制

领域中应用广泛,这种控制策略将神经网络的自学习

能力和模糊控制的推理能力进行了融合。 图 3 是具有

5 层 ANN 结构的典型 Sugeno 模糊模型[19] ,其中输入是

期望车速和期望车速的变化率。

V

a

E1

R1

E2

R2

M

M

N

N

w1

w2

w1

w2

y

x1 x2

x1 x2

图 3　 模糊神经网络模型

Fig. 3　 Model
 

of
 

ANFIS

第 1 层为输入层,将输入变量车速误差和加速度

误差模糊化,其中每个神经元节点代表一个逻辑语言

值。 隶属函数选择高斯函数:

μij(xi)= exp -
(xi-mij) 2

(σ2
ij)

( ) (16)

式(16)中,i 表示输入变量的数量,j 表示模糊变量的数

量,μij(xi)表示输入变量对应的模糊变量值,mij 和 σij

表示高斯函数的中心值和宽度。
第 2 层完成模糊化任务,这一层的输出为所有输

入信号相乘,得到每个规则的触发强度:
Wk =μ1i(x1) ×μ2i(x2) (17)

第 3 层和第 4 层共同完成模糊推理的过程,第 3 层

完成规则的前件,实现归一化计算:

Wk =
Wk

∑Wk

(18)

第 4 层完成规则的后件,进行模糊推理并输出

结果:

yk =Wk·fk = pk·x1 +qk·x2 +rk (19)
第 5 层实现清晰化过程。 采用加权平均法,最后

输出控制量:
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y = ∑
k
Wk·yk (20)

3. 4　 ANFIS 横纵向协同控制策略设计

ANFIS-LQR / PID 横纵向协同控制策略是将模糊

控制、神经网络控制、LQR 控制与 PID 控制结合在一

起,实现控制器中横纵向控制权重系数的自适应调整,
从而使得车辆在不同车速下,不仅能够保证跟踪效果,
而且使得驾乘人员的舒适性在满足当前跟踪效果的同

时,一直处于最优状态[20] 。
ANFIS-LQR / PID 横纵向协同控制策略如图 4 所

示。 横向控制方面,控制回路将前端规划的最优轨迹

与当前车身的位姿信息处理后,将当前车速误差以及

车辆加速度误差输入训练后的自适应模糊神经网络模

型中,输出自适应的权重矩阵,再结合车身参数及质心

误差输出 LQR 控制部分的前轮转角,最后加入前馈补

偿,完成最终汽车前轮转角输出。 对于纵向控制,将规

划轨迹的速度输入自适应模糊神经网络模型中,输出

Kp、Ki、Kd,完成汽车速度输出。

规划路径

实车位姿信息

误差处理

ANFIS

PID控制

车速

实车数据

ANFIS-PID

ANFIS-LQR

LQR控制

前轮转角

ANFIS

Q,RKp、Ki、Kd

前馈控制

V ΔV，Δa

图 4　 ANFIS-LQR / PID 控制策略

Fig. 4　 ANFIS-LQR / PID
 

control
 

strategy
对于 LQR 权重矩阵系数,Q 为状态量权重矩阵,Q

矩阵中的 q1、q2、q3、q4 分别代表车辆横向控制中的横向

位移误差、横向速度误差、航向角误差、航向角速度误

差的权重系数;R 为控制量权重矩阵,
 

r 为车辆前轮转

角的权重系数。 衡量车辆跟踪控制的精确性通常考虑

横向位移误差 q1 和航向角误差 q3 的波动范围,驾乘人

员的舒适性通常取决于前轮转角 r 的变化程度。 在车

辆的纵向控制中,PID 权重系数 Kp、Ki、Kd,分别决定了

纵向速度过程中的响应速度、超调限制和抗干扰操作

的稳定性。
根据上述分析,误差计算模块将车辆速度偏差 Δv

及加速度偏差 Δa 输入横纵向控制器各自的自适应模

糊神经网络模型,然后通过模型中的混合学习算法找

到自适应输出权重系数。 在横向控制器中,将 q2、q4 设

置为固定值 1,输出 q1、q3、r,完成车辆的横向控制。 在

纵向控制器中,输出 Kp、Ki、Kd,完成车辆的纵向控制。
各输入输出变量模糊论域参考朱兴建提出的智能

汽车车辆控制测评标准[21] ,如表 1 所列。 允许误差为

10-4,训练次数为 3
 

000。

表 1　 变量论域

Table
 

1　 Domain
 

of
 

variables

变　 量 论　 域

ed (-0. 5,0. 5)
eφ (-0. 5,0. 5)
Vv (-1,1)
Va (-1,1)
q1 (0,100)
q3 (0,60)

r (0,100)
Kp (0,100)
Ki (0,100)
Kd (0,100)

4　 联合仿真分析
为验证所设计的 ANFIS-LQR / PID 横纵向协同控

制策略,利用 PreScan-CarSim / Simulink 联合仿真的形

式对设计的控制器进行测试。 其中 PreScan 仿真部分

主要搭建传感器和收集道路环境信息,车辆类型选择

Audi_A8_Sedan。 CarSim 仿真部分主要利用其输入输

出设置车辆动力学模型参数, 车辆类型选择 C 级

Hatchback。 车辆主要参数如表 2 所示。

表 2　 整车参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

vehicle

参数名称 数　 值

车身质量 m / kg 1
 

570

质心到前轴距离 a / m 1. 396

质心到后轴距离 b / m 1. 732
前轮总侧偏刚度 Fyf / (N·rad-1) -34

 

100
后轮总侧偏刚度 Fyr / (N·rad-1) -32

 

250
Z 轴转动惯量 Iz / (kg·m2) 1

 

750

ANFIS-LQR / PID 横纵向协同控制策略区别于单

一的转弯和直线驾驶控制,侧重于实际驾驶中需要同

时横纵向控制的驾驶场景。 设置 3 种仿真控制场景分

别对应低速与高速下的协同控制。 连续弯道仿真工况

测试的是智能汽车在连续横向变化的同时如何保持纵
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向车速稳定;加速超车仿真工况考验的是车辆在纵向

速度急剧变化的同时,横向控制如何维持车辆在车道

上的稳定驾驶;大曲率变速跟车工况测试的是车辆在

大曲率弯道中横向控制保持稳定输出的同时如何保持

纵向车速按规划持续变化。 这 3 种场景也是实际驾驶

中最常见的驾驶场景。
4. 1　 连续弯道定速巡航工况仿真

图 5—图 9 描绘了车辆在连续弯道轨迹中定速巡

航的仿真实验结果。 图 5 与图 6 分别是航向角误差和

横向位移误差。 ANFIS -LQR / PID 横纵向协同控制策

略可以控制车辆在连续弯道的路线下,将航向角误差

和横向误差控制在 0. 07
 

rad 和 0. 25
 

m 以内。 航向角误

差在两个弯道入弯时出现小于 0. 01
 

rad 的波动,整个

横向控制满足了实际弯道驾驶中的横向控制要求。
图 7 与图 8 分别是速度误差和纵向位移误差。

ANFIS-LQR / PID 横纵向协同控制策略在纵向控制方

面,将速度误差和纵向位移误差控制在 0. 03
 

m / s 和

0. 25
 

m 以内。 连续弯道仿真工况对纵向控制的稳定性

要求较高,仿真结果完全满足纵向控制的驾驶要求。
结合图 9 综合轨迹误差分析,车辆在进入弯道前的直

线驾驶中重合规划路线,在弯道驾驶的过程中,轨迹偏

差小于 0. 2
 

m。 对照美国道路几何标准中园区和城市

街道的横纵向误差,车辆的控制效果达到了实际驾驶

的精确性要求[22] 。

图 5　 连续弯道的航向角误差

Fig. 5　 Course
 

angle
 

deviation
 

in
 

continuous
 

curves

图 6　 连续弯道的横向位移误差

Fig. 6　 Lateral
 

displacement
 

deviation
 

in
 

continuous
 

curves

图 7　 连续弯道的速度误差

Fig. 7　 Speed
 

deviation
 

in
 

continuous
 

curves

图 8　 连续弯道的纵向位移误差

Fig. 8　 Longitudinal
 

displacement
 

deviation
 

in
 

continuous
 

curves

图 9　 连续弯道的轨迹误差

Fig. 9　 Track
 

deviation
 

in
 

continuous
 

curves
4. 2　 双车道加速超车工况仿真

 

图 10—图 14 描绘了车辆在双车道轨迹加速变道

超车的仿真实验结果。 图 10 与图 11 分别是航向角误

差和横向位移误差。 从结果可以看出:
 

ANFIS -LQR /
PID 横纵向协同控制策略可以在双车道的加速变道超

车实验中,将航向角误差和横向误差控制在 0. 04
 

rad
和 0. 25

 

m 以内。 横向误差主要出现在初始加速和后

半段驶入第二车道阶段,在初始加速阶段也让航向角

误差达到峰值,但 0. 04
 

rad 的偏差仍在可控范围以内。
图 12 与图 13 分别是速度误差和纵向位移误差。

从结果可以看出:ANFIS-LQR / PID 横纵向协同控制策

略在纵向控制方面,将速度误差和纵向位移误差控制

在 0. 5
 

m / s 和 0. 2
 

m 以内。 超车工况仿真实验中对于

车辆纵向控制中速度的要求较高,结合图 14 综合轨迹
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误差,对照美国道路几何标准中高速行驶的横纵向误

差,车辆的控制效果达到了实际驾驶的精确性要求[22] 。

图 10　 基于超车工况的航向角误差

Fig. 10　 Course
 

angle
 

deviation
 

under
 

overtaking
 

condition

图 11　 基于超车工况的横向位移误差

Fig. 11　 Lateral
 

displacement
 

deviation
 

under
 

overtaking
 

condition

图 12　 基于超车工况的速度误差

Fig. 12　 Speed
 

deviation
 

under
 

overtaking
 

condition

图 13　 基于超车工况的纵向位移误差

Fig. 13　 Longitudinal
 

displacement
 

deviation
 

under
 

overtaking
 

condition

图 14　 基于超车工况的轨迹误差

Fig. 14　 Track
 

deviation
 

under
 

overtaking
 

condition

4. 3　 大曲率变速跟车工况仿真
 

图 15—图 19 展示了车辆在大曲率变速跟车仿真

实验中的控制效果。 图 15 和图 16 展示了航向角误差

和横向位移误差的变化情况。 采用 ANFIS -LQR / PID
横纵向协同控制策略,车辆在大曲率变速跟车工况实

验中,能够将航向角误差和横向误差控制在 0. 06
 

rad
和 0. 18

 

m 以内。 航向角误差和横向误差峰值主要集

中在进入弯道的最初阶段,但随着车辆行驶,即使车辆

速度不断增大,控制策略仍然将误差逐渐降低。 在初

始进入弯道阶段,航向角误差和横向误差也在可控范

围以内。
图 17 和图 18 展示了速度误差和纵向位移误差的

变化情况。 采用 ANFIS-LQR / PID 横纵向协同控制策

略,在大曲率变速跟车仿真实验中,车辆在纵向控制方

面能够将速度误差控制在 0. 3
 

m / s 以内,纵向位移误差

方面,虽然在大曲率弯道中随着车速上升,误差在不断

变大,但峰值仍然控制在 0. 1
 

m 以内。 在大曲率变速

跟车仿真实验中,要求车辆在保持固定航向角下,纵向

控制速度要达到较高的控制精度。 结合图 19 的综合

轨迹误差分析,车辆的控制效果达到了实际驾驶的精

确性要求,满足美国道路几何标准中高速行驶的速度

误差要求[22] 。

图 15　 大曲率工况的航向角误差

Fig. 15　 Course
 

angle
 

deviation
 

under
 

large
 

curvature
 

condition
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图 16　 大曲率工况的横向位移误差

Fig. 16　 Lateral
 

displacement
 

deviation
 

under
 

large
 

curvature
 

condition

图 17　 大曲率工况的速度误差

Fig. 17　 Speed
 

deviation
 

under
 

large
 

curvature
 

condition

图 18　 大曲率工况的纵向位移误差

Fig. 18　 Longitudinal
 

displacement
 

deviation
 

under
 

large
 

curvature
 

condition

图 19　 大曲率工况的轨迹误差

Fig. 19　 Track
 

deviation
 

under
 

large
 

curvature
 

condition

5　 结　 论

针对智能汽车轨迹跟踪控制问题,通过建立以车

辆轨迹与规划轨迹之间的误差为状态变量的轨迹误差

动力学模型,设计了一种 ANFIS-LQR / PID 横纵向协同

控制策略,利用预瞄补偿提高轨迹跟踪实时性,并结合

状态方程信息加入前馈控制模块以消除系统稳态误

差。 同时,针对横纵向控制策略中,固定的权重系数无

法精确而平稳地控制不同工况下的智能汽车轨迹跟踪

这一问题,提出一种基于自适应模糊神经网络的参数

调节策略来提高轨迹跟踪控制的精确性和实时性。 通

过 PreScan - CarSim / Simulink
 

联合仿真证明了设计的

ANFIS-LQR / PID 横纵向协同控制策略在不同车速工

况下均具有较好的跟踪控制效果。
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