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智能车辆轨迹跟踪控制方法研究
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摘　 　 　 要: 针对智能车辆的轨迹跟踪控制问题ꎬ提出了一种可以调节参数的智能车辆轨迹跟踪控制方法.
首先ꎬ设计了模糊控制器对智能车辆进行路径跟踪控制ꎻ其次ꎬ为了提高车辆在高速下的路径跟踪效果ꎬ设计

模型预测控制器ꎬ并结合轮胎的动力学特性及车辆动态特性对轮胎侧偏角、质心侧偏角等进行约束ꎻ然后ꎬ为
了提高车辆在不同工况下的路径跟踪效果ꎬ进一步设计了基于 ＰＳＯ 算法的模型预测控制器. 比较三种控制器

的控制效果ꎬ选择典型工况在联合仿真平台上进行仿真. 结果表明ꎬ提出的智能车辆的轨迹跟踪控制方法可以

有效地对车辆轨迹进行跟踪.
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　 　 智能化汽车的概念逐渐被越来越多的人所熟

知ꎬ与之相关的技术也开始普遍应用. 智能车辆可

以自动完成一些基本的驾驶操作行为ꎬ从而可以

避免人为因素引起的交通事故ꎬ不仅交通事故率

可以大大降低ꎬ而且道路拥堵问题也能得到有效缓

解. 智能车辆的研究领域非常广阔ꎬ是一个由计算

机技术、人工智能、控制工程、电子通信等多个学科

和前沿技术所组成的综合体. 轨迹跟踪控制技术作

为智能车辆的关键技术之一ꎬ通过控制智能车辆的

驱动系统与制动系统ꎬ使车辆按照规划好的路径行

驶ꎬ并且保证乘客的舒适性和车辆的稳定性.
国内外的许多高校和科研院所采用不同的控

制方法对轨迹跟踪控制进行了研究[１ － ６] . 车辆系

统具有多变量的特点ꎬ系统的动态特征难以用传



　 　

统的控制方法进行描述ꎬ学者们用模糊控制方法

来控制智能车辆的轨迹跟踪问题[７] . 模糊控制算

法在高速下的路径跟踪效果稍差. 为了提高路径

跟踪效果和便于处理约束问题ꎬ模型预测控制越

来越受到人们的重视. 文献[８]设计了基于车辆

运动学模型的预测控制算法ꎬ该算法通过建立基

于横向位置与航向角偏差的反馈模糊控制器对路

径进行跟踪ꎬ但该方法在高速工况下误差偏大. 对
于模型预测控制算法来说ꎬ选择合适的预测时域

与控制时域是很重要的. 通常这两个控制参数主

要依靠经验进行人工调整选择ꎬ这样做不仅费时

费力ꎬ而且不一定能保证模型预测控制器的路径

跟踪效果最优.
本文针对提高智能车辆不同工况和不同速度

下的路径跟踪效果ꎬ研究了模糊控制器、模型预测

控制器在智能车辆的轨迹跟踪控制中的作用. 并
且在此基础上ꎬ利用 ＰＳＯ 算法研究了预测时域与

控制时域在模型预测控制器中的参数优化问题ꎬ
分析了预测输出及控制输入步长对系统动态优化

结果的影响. 提出了一种可以调节参数的智能车

辆轨迹跟踪控制方法ꎬ并进行了相应的理论分析

与仿真实验工作.

１　 车辆动力学模型

建立如图 １ 所示的车辆四轮简化动力学模

型. 其中 ＸＯＹ 为大地参考坐标系ꎬｘｏｙ 为车体参考

坐标系. ａ 为质心到前轴的距离ꎬｂ 为质心到后轴

的距离ꎬｃ 为前后轮半轮距ꎬω 为横摆角速度ꎬβ 为

质心侧偏角ꎬα 为轮胎侧偏角ꎬＶ 为车辆的行驶速

度ꎬｕ 为纵向车速ꎬｖ 为侧向车速. Ｆｃｆ１ꎬＦｃｆ２为前轮

左右两个轮胎所受的侧偏力ꎬＦｃｒ１ꎬＦｃｒ２为后轮左右

图 １　 车辆动力学模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

两个轮胎所受的侧偏力ꎻＦｌｆ１ꎬＦｌｆ２为前轮左右两个轮

胎所受的纵向力ꎬＦｌｒ１ꎬＦｌｒ２为后轮左右两个轮胎所受

的纵向力ꎻＦｘｆ１ꎬＦｘｆ２为前轮左右两个轮胎所受的 ｘ 方

向力ꎬＦｘｒ１ꎬＦｘｒ２为后轮左右两个轮胎所受的 ｘ 方向

力ꎻＦｙｆ１ꎬＦｙｆ２为前轮左右两个轮胎所受的 ｙ 方向力ꎬ
Ｆｙｒ１ꎬＦｙｒ２为后轮左右两个轮胎所受的 ｙ 方向力.

车辆动力学的非线性模型为
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式中:ＸꎬＹ 表示车辆以大地坐标系作为参考系的坐

标ꎻφ 为车辆的航向角ꎻα 为轮胎的侧偏角ꎻｃｆ 为前

轮纵向刚度ꎻｃｒ 为后轮纵向刚度ꎻｓｆ 为前轮滑移

率ꎻｓｒ 为后轮滑移率ꎻδ 为前轮转角.
将式(１)表示成状态方程的形式ꎬ

ξ̇ ＝ ｆ(ξꎬｕ) . (２)
式中:状态变量 ξ ＝ [ ｘ̇　 ｙ̇　 φ　 φ̇　 Ｘ　 Ｙ]ꎻ

输入变量 ｕ ＝ δ.

２　 智能车辆模糊控制器

２􀆰 １　 模糊控制

设计模糊控制器ꎬ以横向偏差和航向偏差作

为控制器的输入量ꎬ前轮转角作为控制器的输出

量ꎻ对车辆在高、中、低三种不同速度下的路径跟

踪能力进行仿真验证. 工况选择双移线工况和换

道工况. 规定车辆位于道路中心线右侧时ꎬ横向

偏差为正ꎬ反之为负ꎻ航向偏差顺时针为正ꎬ逆时

针为负ꎻ前轮转角右转为正ꎬ左转为负. 依据上述

原则和人工经验ꎬ并结合实际的仿真效果不断进

行调整ꎬ最终确定的模糊控制规则表如表 １ 所示.

表 １　 模糊控制规则表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

横向
偏差

航向偏差

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＮＳ
ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＭ ＮＭ
ＺＯ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
ＰＢ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＢ ＮＢ

　 　 注:ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ 分别表示负大、负中、负小、
零、正小、正中、正大.
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２􀆰 ２　 仿真分析

不同速度下双移线工况与换道工况的仿真结

果如图 ２ 和图 ３ 所示.

图 ２　 不同速度下的双移线行驶路径对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ

ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

图 ３　 不同速度下的换道行驶路径对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｏｎ ｌａｎｅ

ｃｈａｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 从图 ２ 与图 ３ 可以看出ꎬ当车辆以高、中、低
三种速度对路径进行跟踪时ꎬ随着速度的增加横

向偏差逐渐增大ꎬ最大偏差出现在弯道处. 当车辆

以中低速度行驶时ꎬ在模糊控制器的作用下可以

较好地完成对目标路径的跟踪ꎬ具有较高的跟踪

精度ꎻ当车辆以较高速度行驶时ꎬ横向偏差明显增

大ꎬ导致路径跟踪效果稍差.

３　 智能车辆模型预测控制器

假设参考车辆能够完全通过参考轨迹ꎬ并且

满足建立的动力学模型ꎬ由此可以得到每个时刻

所需的状态量 ξｍ 与控制量 ｕｍꎬ且满足如下关系:
ξ̇ｍ ＝ ｆ(ξｍꎬｕｍ) .

其中:ξｍ ＝ [ ｘ̇ｍ 　 ｙ̇ｍ 　 φｍ 　 φ̇ｍ 　 Ｘｍ 　 Ｙｍ] Ｔꎻ
ｕｍ ＝ δｍ .

式中ꎬｘ̇ꎬｙ̇ꎬφ 是当前时刻的状态变量ꎬ (ξｍꎬｕｍ)为

某一参考点.
为了保证车辆具有良好的行驶稳定性ꎬ对控

制量和控制增量及车辆的动力学参数进行约束.
分别对前轮转角及其增量、轮胎侧偏角、质心侧偏

角、地面附着条件这 ４ 个量进行约束.
１) 控制量及其增量约束. 约束设置为

－ １０°≤δ≤１０°ꎬ
－ ０􀆰 ８°≤Δδ≤０􀆰 ８°.

２) 轮胎侧偏角约束. 约束设置为

－ ３°≤α≤３°.
３) 质心侧偏角约束. 约束设置为

－ １２°≤β≤１２°ꎬ(高附着路面)ꎻ
－ ２°≤β≤２°ꎬ(低附着路面) .

４) 路面附着条件约束. 对目标函数和约束条

件进行综合ꎬ同时参考文献[９]ꎬ采用如下控制目

标作为模型预测控制器的目标函数:

ｍｉｎ
ΔＵ

∑
Ｎｐ

ｉ ＝１
‖ｙ(ｋ ＋ ｉ) － ｙｍ(ｋ ＋ ｉ)‖２

Ｑ ＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ ＝０
‖Δｕ(ｋ ＋ ｉ)‖２

Ｒ ＋ ρε２ .

ｕｍｉｎ≤ｕ≤ｕｍａｘꎬ
Δｕｍｉｎ≤ｕ≤Δｕｍａｘꎬ
αｍｉｎ≤α≤αｍａｘꎬ
βｍｉｎ≤β≤βｍａｘꎬ
ａｙｍｉｎ≤ａｙ≤ａｙｍａｘ .

在每个周期内系统对上述优化问题进行求解得

到控制时域内控制增量序列ꎬ最优控制序列如下:
ΔＵ∗

ｋ ＝ ⌊Δｕ∗
ｋ ꎬΔｕ∗

ｋ ＋ １ꎬ􀆺ꎬΔｕ∗
ｋ ＋ Ｎｃ － １」 .

４　 模型预测控制器仿真分析

分析双移线工况与换道工况下的控制器仿真

效果ꎬ选择高、中、低三种车速进行仿真验证. 设置

速度 ｖ 分别为 １０ꎬ１５ꎬ２０ ｍ / ｓꎬ路面附着系数 μ ＝
０􀆰 ８.
　 　 为了验证模型预测控制器对速度的鲁棒性ꎬ
分析车辆以不同速度行驶时的控制效果ꎬ将不同

速度下的仿真结果进行对比. 图 ４ ~ 图 ６ 包括两

种工况ꎬ双移线工况和换道工况. 图 ４ 为两种工况

下ꎬ车辆实际行驶轨迹与参考轨迹的对比图ꎬ其中

图 ４ａ 为双移线工况ꎬ图 ４ｂ 为换道工况ꎬ图中横轴

表示纵向位移. 图 ５ 为两种工况下ꎬ前轮转角对比

图ꎻ图 ６ 为两种工况下ꎬ轮胎侧偏角随时间变化的

曲线图. 图 ５ꎬ图 ６ 中低速、中速、较高车速分别用

实线、虚线、点划线表示ꎬ横轴为时间.
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图 ４　 不同车速下行驶轨迹对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

(ａ)—双移线工况ꎻ (ｂ)—换道工况.

图 ５　 不同车速下前轮转角对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

(ａ)—双移线工况ꎻ (ｂ)—换道工况.

图 ６　 轮胎侧偏角对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｌｉｐ ａｎｇｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

(ａ)—双移线工况ꎻ (ｂ)—换道工况.

　 　 由图 ４ 可知ꎬ在模型预测控制器的作用下ꎬ车
辆在中、低速度下能对目标路径进行较好地跟踪ꎬ
仅在弯道部分车辆的实际行驶轨迹与参考轨迹存

在偏差ꎻ当车辆以较高的车速行驶时ꎬ横向偏差有

所增大ꎬ但在模型预测控制器的作用下最终将偏

差收敛为 ０ꎬ说明车辆在不同速度下都具有较好

的跟踪效果. 由图 ５ 可知ꎬ随着车速的增加ꎬ前轮

转角变化的位置也向前移动ꎬ并且变化的范围也

逐渐增大ꎬ总体变化范围为 － ４° ~ ２􀆰 ５°ꎬ始终处

在约束范围内ꎬ并且变化平稳ꎬ没有明显的抖动ꎬ
可以确保被执行机构顺利执行. 从图 ６ 可看出ꎬ轮
胎侧偏角随着车速的增加逐渐增大ꎬ总体的变化

范围为 － １􀆰 ４° ~ ２􀆰 ４°ꎬ始终处在约束范围ꎬ保证

了车辆在轨迹跟踪过程中具有较好的侧向稳定性.

５　 基于 ＰＳＯ 优化算法的模型预测控
制器

　 　 搭建 Ｃａｒｓｉｍ 与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真平台. 利用

ＰＳＯ 算法对不同速度下模型预测控制器的控制

参数预测时域和控制时域进行优化. ＰＳＯ 算法和

联合仿真平台之间通过粒子(ＭＰＣ 中的参数 Ｎｐꎬ
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Ｎｃ)和该粒子所对应的适应度值(控制系统的性

能指标)建立联系.
５􀆰 １　 参数优化分析

５􀆰 １􀆰 １　 双移线工况

利用 ＰＳＯ 算法对双移线工况下不同速度的模

型预测控制器中的控制参数进行优化ꎬ优化后的结

果如图 ７ 所示.其中ꎬ图 ７ａꎬ图 ７ｂ 分别为车速为低速

时的性能指标 ＩＡＥ 与预测时域 Ｎｐ、控制时域 Ｎｃ 的

变化曲线.图 ７ｃ ~图 ７ｆ 分别为车速为中速、高速时

的性能指标 ＩＡＥ 与参数值 ＮｐꎬＮｃ 的变化曲线.

图 ７　 双移线工况下不同速度的最优适应值及控制参数的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

(ａ)—低速ꎬＩＡＥꎻ (ｂ)—低速ꎬＮｐꎬＮｃꎻ (ｃ)—中速ꎬＩＡＥꎻ (ｄ)—中速ꎬＮｐꎬＮｃꎻ (ｅ)—高速ꎬＩＡＥꎻ (ｅ)—高速ꎬＮｐꎬＮｃ .

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ低速时的性能指标 ＩＡＥ 的

变化曲线经过 ３ 次迭代趋于稳定ꎬ并达到最小值ꎬ
最小值为 ０􀆰 ４５８ ５ꎻ参数 Ｎｐ 的最优值为 １５􀆰 ３９５ ３ꎬ
参数 Ｎｃ 的最优值为 ４􀆰 ２３４ ９. 中速时的性能指标

ＩＡＥ 的变化曲线经过 ６ 次迭代趋于稳定ꎬ并达到

最小值ꎬ最小值为 ０􀆰 ８７２ ４ꎻ参数 Ｎｐ 的最优值为

２０􀆰 ５２３ ７ꎬ参数 Ｎｃ 的最优值为 １２􀆰 ５３４ ６. 高速时的

性能指标 ＩＡＥ 的变化曲线经过 ５ 次迭代趋于稳定ꎬ
并达到最小值ꎬ最小值为 １􀆰 ２６２ꎻ参数 Ｎｐ 的最优值

为 ２０􀆰 ９２３ ８ꎬ参数 Ｎｃ 的最优值为 １０􀆰 ６９３ ５.
５􀆰 １􀆰 ２　 换道工况

进行换道工况参数优化分析ꎬ结果如图 ８ 所示.
图８ａ ~图８ｆ 分别为换道工况下车速为低速、中速、高
速时的性能指标 ＩＡＥ 与参数值ＮｐꎬＮｃ 的变化曲线.

图 ８　 换道工况下不同速度的最优适应值及控制参数的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

(ａ)—低速ꎬＩＡＥꎻ (ｂ)—低速ꎬＮｐꎬＮｃꎻ (ｃ)—中速ꎬＩＡＥꎻ (ｄ)—中速ꎬＮｐꎬＮｃꎻ (ｅ)—高速ꎬＩＡＥꎻ ( ｆ)—高速ꎬＮｐꎬＮｃ .

１０３１第 ９ 期 　 　 　 唐传茵等: 智能车辆轨迹跟踪控制方法研究



　 　

５􀆰 ２　 仿真验证

为了比较控制器的控制效果ꎬ选择双移线工况

与换道工况在不同速度下进行对比分析. 图 ９ ~ 图

１４ 分别为车辆以低速、中速、较高车速行驶时ꎬ三种

控制器的轨迹跟踪效果. 针对不同的工况和不同的

车速ꎬ将模糊控制器、模型预测控制器以及基于 ＰＳＯ
优化模型预测控制器的实际行驶路径进行对比.

图 ９　 双移线工况下低速时不同控制器行驶轨迹对比
Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ａｔ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

图 １０　 双移线工况下中速时不同控制器行驶轨迹对比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ａｔ ｍｅｄｉｕｍ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｎｅ
ｃｈａｎｇｅ

图 １１　 双移线工况下较高车速时不同控制器行驶轨迹对比
Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

图 １２　 换道工况下低速时不同控制器行驶轨迹对比
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ａｔ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

图 １３　 换道工况下中速时不同控制器行驶轨迹对比
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ａｔ ｍｅｄｉｕｍ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

图 １４　 换道工况下较高车速时不同控制器行驶轨迹对比
Ｆｉｇ􀆰 １４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

　 　 从图 ９ ~ 图 １４ 可以看出ꎬ在 ｖ ＝ １０ ｍ / ｓ 时这

三种控制器都能对期望路径进行比较好地跟踪ꎬ
且跟踪精度较高. 相较于其他两种控制器ꎬ模糊控

制器的跟踪误差稍大ꎬ其最大横向偏差出现在弯

道处ꎻ当采用模型预测控制器时ꎬ横向偏差有所减

小ꎬ路径跟踪效果有所提高ꎻ而基于 ＰＳＯ 优化的

模型预测控制器的跟踪误差进一步缩小ꎬ路径跟

踪效果进一步提高.
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６　 结　 　 论

１) 设计了模糊控制器与线性时变模型预测

控制器.
２) 采用 ＰＳＯ 算法对模型预测控制器中的预

测时域与控制时域进行优化ꎬ得到了不同速度和

不同工况下的最优控制参数. 将模糊控制器、模型

预测控制器以及基于 ＰＳＯ 优化的模型预测控制

器的控制效果进行对比. 结果表明ꎬ中低车速时这

三种控制器都具有较好的路径跟踪效果ꎻ车速较

高时ꎬ相较于模糊控制器ꎬ模型预测控制器的跟踪

误差更小、跟踪效果更好ꎬ而基于 ＰＳＯ 优化的模

型预测控制器的路径跟踪效果进一步提高.

参考文献:

[ １ ]　 Ａｌｃａｌá Ｅꎬ Ｐｕｉｇ Ｖꎬ Ｑｕｅｖｅｄｏ Ｊ. ＬＰＶ￣ＭＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ [ Ｊ ] . ＩＦＡＣ￣Ｐａｐｅｒｓ Ｏｎｌｉｎｅꎬ ２０１９ꎬ ５２
(２８):１０６ － １１３.

[ ２ ]　 Ｌａｔｈａｍ ＡꎬＮａｔｔｒａｓｓ Ｍ. Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬｃａｒ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｎｇ: ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｔｈｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１９ꎬ８１(１０２５３９):１ － ８

[ ３ ]　 Ｍｉｎ Ｈ ＧꎬＷｕ ＸꎬＣｈｅｎｇ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ＧＰＳ / Ｃａｍｅｒａ / Ｉｎ￣ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ [Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０１９ꎬ１９(５４３０):１ － ２４

[ ４ ]　 Ｋｕｈｎｅ ＦꎬＬａｇｅｓ Ｗ ＦꎬＪｏãｏ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｏｔｉｃｓꎬ２００４ (４):５２５ － ５３０.

[ ５ ]　 Ｌｅｖｉｎｓｏｎ Ｊꎬ Ａｓｋｅｌａｎｄ Ｊꎬ Ｂｅｃｋｅｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｗａｒｄｓ ｆｕｌｌｙ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ: ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ [ Ｃ ] / / ２０１１
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ( ＩＶ) . Ｓｐａｉｎ: ＩＥＥＥꎬ
２０１１:１６３ － １６８.

[ ６ ]　 Ｙｏｏｎ ＹꎬＳｈｉｎ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ￣ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｅ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｇｒｏｕｎｄ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ２００９ꎬ１７ (７):
７４１ － ７５０.

[ ７ ]　 黄颖涛ꎬ徐筠凯. 基于模糊控制的自动驾驶车辆轨迹跟踪

控制研究[Ｊ] . 装备制造技术ꎬ２０１８(９):８２ － ８３ꎬ１０５.
( Ｈｕａｎｇ Ｙｉｎｇ￣ｔａｏꎬ Ｘｕ Ｙｕｎ￣ｋａｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｊ] . Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８(９):
８２ － ８３ꎬ１０５. )

[ ８ ]　 尹晓丽ꎬ李雷ꎬ贾新春. 无人驾驶汽车路径跟踪模糊预测控

制[Ｊ] . 中北大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１１ꎬ３２(２):１３５ －
１３８.
(Ｙｉｎ Ｘｉａｏ￣ｌｉꎬＬｉ ＬｅｉꎬＪｉａ Ｘｉｎ￣ｃｈｕｎ. Ｆｕｚｚｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｌｅｓｓ ｃａｒｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１１ꎬ３２(２):
１３５ － １３８. )

[ ９ ]　 龚建伟ꎬ姜岩ꎬ徐威. 无人驾驶车辆模型预测控制[Ｍ] . 北
京:北京理工大学出版社ꎬ２０１４.
(Ｇｏｎｇ Ｊｉａｎ￣ｗｅｉꎬ Ｊｉａｎｇ ＹａｎꎬＸｕ Ｗｅｉ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１４. )

３０３１第 ９ 期 　 　 　 唐传茵等: 智能车辆轨迹跟踪控制方法研究


