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摘要：视觉导航智能车辆通过机器视觉获取导航路径信息并进行自动跟踪。常规的反馈控制仅利用当前的路径信息，在复杂

条件或突发状况下难以有效工作。通过对在线获取的具体路径信息进行预瞄，可以对未来的路径信息加以利用，从而提高智

能车辆行驶的安全性和有效性。为此，在获取的路径信息中确定当前路径和未来路径分别用于反馈和预瞄，并设计预瞄加反

馈的控制器。该控制器能够自动根据预瞄路径的弯曲程度调整智能车辆的预瞄距离和行驶速度，从而提高跟踪精度和行驶稳

定性。仿真和试验结果表明，该控制器与一般反馈式控制器相比跟踪误差较小，行驶更稳定。 
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Preview Control for Road Following of Vision Guided Intelligent Vehicle 
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(1. School of Mechanism and Automotive Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009; 

2. Institution of Intelligent Machines, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031) 
 

Abstract：The vision-guided intelligent vehicle acquires the road information by machine vision, and follows the road automatically. 

Ordinary feedback control only uses the present road information, so the intelligent vehicle can hardly work efficiently in 
complicated or emergent conditions. By previewing the on-line acquired road information, future navigation information can be 
utilized in order to improve safety and efficiency. So road information is classified into present information and future information, 
and they can be used in feedback and preview respectively. A preview-feedback controller is designed. The controller can 
automatically adjust the preview distance and the vehicle speed according to the previewed road, so tracking accuracy and driving 
stability can be improved. The simulation and experiments show that this controller has better accuracy and stability than the 
ordinary feedback controller. 
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0  前言* 

近年来，基于视觉导航的智能车辆导航获得了

广泛应用，其关键技术是计算机视觉技术和智能控

制技术，即首先利用机器视觉获取智能车辆前方的

路面环境信息，然后通过智能控制技术使智能车辆

沿规划的路径行走。国内外在智能车辆控制方面已

做了大量的研究工作[1-4]，这方面研究目前面临的主

要问题是：在跟踪控制策略上多采用反馈式控制，

即根据视觉传感系统获得的信息，确定当前路径轨
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迹和理想路径轨迹的偏差，然后由合适的控制器给

出纠正偏差的控制量，以达到路径跟踪的目的。例

如文献[5]中提出的基于路径直线模型的导航机理；文

献[6]中研究的移动机器人的饱和反馈控制器设计。 
这些反馈式控制方法只把当前的路径信息作

为控制依据，因此无法利用未来的环境信息，在控

制和规划方面缺乏智能性和鲁棒性。智能车辆在动

态的环境中工作可能遇到各种复杂或突发状况(导航

路径的急剧变化)，如果智能车辆只能“看见”靠近它

的当前路径，将难以保证其安全、有效地完成任务。 
通过模仿人工预瞄驾驶行为，本文提出一种智

能预瞄控制方法。同时，在机器视觉获取的路径信

息中确定当前路径和未来路径，分别用于反馈和预

瞄，设计出预瞄加反馈的跟踪控制器。 
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1  智能车辆路径跟踪的预瞄 

考虑到驾驶员在开车时，总是不断地对前方的

路径信息进行预瞄，然后根据前方路径的弯曲程度

决定车辆的转弯方向、转角大小及车速大小[7]。对

于视觉导航智能车辆的路径跟踪，应该与汽车驾驶

员的驾驶行为相似。因此，智能车辆路径预瞄的基

本思想是根据前方路径的弯曲程度来调整智能车辆

的行驶速度和预瞄距离。 
根据这一思想，预瞄的第一步是确定路径的弯

曲程度。如图 1 所示， y轴为智能车辆当前行驶方

向，预瞄路径包含在矩形框内。将路径沿 y轴方向

等分为 1n + 个矩形区域。在每个区域内，将路径视

为直线，从而得到第 1i + 个区域路径相对于第 i个
区域路径的夹角 iγ ( 1n i≥ ≥ )。 

 

图 1  路径弯曲度计算示意图 

路径弯曲度C定义为 

 
1

n

i
i

C γ
=

=∑  (1) 

弯曲度得到后，由其确定智能车辆的行驶速度

和预瞄距离，基本原则是：当C较大时，车速较低，

预瞄距离较近；当C较小时，车速较高，预瞄距离

较远。 

2  预瞄控制及导航参数提取 

如前所述，反馈控制仅考虑当前的路径信        
息，而预瞄则能够利用未来的信息。为此，可建立

反馈加预瞄的控制(以下如无特别说明简称预瞄控

制)。同时，考虑到两种控制的输入信息来源都是视

觉传感器获取的路径信息，因此没必要设计两个控

制器，而仅须要对路径信息进行划分，确定哪些信

息是用作反馈，哪些用作预瞄，并把两部分信息进

行综合，作为跟踪控制器的输入。预描控制原理如

图 2 所示。 
视觉导航智能车辆路径跟踪的原理是：通过对

包含路径信息的图像进行处理以识别出路径；再进

一步得到智能车辆与路径的相对位置关系，即导航

参数(位置偏差和角度偏差)，并根据导航参数进行

跟踪控制。因此，以上提到的利用路径信息实际上

就是获取和利用导航参数。 

 

图 2  预瞄控制原理图 

2.1  反馈控制的导航参数提取 
图 3 为反馈控制导航参数提取图。该图显示了

使用纯反馈控制的导航参数提取方法，即把获得并

经过处理的一帧图像信息全部用作反馈控制输入。

图 3 中建立了两个图像处理区域，路径识别时仅对

这两个区域进行处理以降低图像数据处理量，并把

识别出的路径近似为直线。 

 

图 3  反馈控制导航参数提取图 

图 3 中， th 、 tb 为整个图像区域的高度和宽度。

1l 、2l 为识别出的上下两段路径中心线；将 1l 和 1y 的

交点 O1 与 2l 和 2y 的交点 O2 连接起来( 1y 、 2y 分别

平分上下两处理区域)，得到直线 l。 l与 wy′ 的夹角

α 和 l在 wx′ 轴的截距 d，为智能车辆相对于路径的

角度偏差和位置偏差，即导航参数。 
这种反馈控制方法通过连接上、下两个图像处

理区域内的两点 O1 和 O2 来提取导航参数。由于 1y
轴和 2y 轴位置始终固定，由这种方法获得的导航参

数始终是整个图像区域内的“平均值”，无法适应路

径的弯曲度变化。 
2.2  预瞄控制的导航参数提取  

为降低图像处理量，仍把获得的路径图像划分

为两个区域，并把上区域路径作为预瞄路径(预瞄

区)，下区域路径作为反馈路径(反馈区)，分别提取

导航参数，如图 4 所示。上下区域位置及宽度根据

智能车辆车体情况及实验条件确定。 
首先对路径图像进行处理，得到识别出的两区

域路径 1l 、 2l 。这时，可直接获得反馈区的导航参

数为 2α 、 2d 。 2α 为 2l 与 wy′ 的夹角， 2d 为 2l 在 2y 轴 
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图 4  预瞄控制的导航参数提取 

上的截距。预瞄区的导航参数提取方法与反馈区类

似，只是 1y 轴的位置不再固定，而是随预瞄距离 ρ  
的变化而变化(从预瞄区底部向上到 1y 轴的距离，见

图 4)。现在只要 ρ 确定，就可确定图 4 中 1y 轴的位

置，从而确定 1y 轴与路径 1l 的交点 1O 。连接 1 2OO 得

到 l， l与 wy′ 的夹角 1α 和 l在 wx′ 轴上的截距 1d ，即

为预瞄区的导航参数。由此得到整个图像处理区域

的导航参数α、 d为 

 

1 2

1 2

2

2
d dd

α αα +⎧ =⎪⎪
⎨ +⎪ =
⎪⎩

 (2) 

这样得到的导航参数可以随着路径变化而变

化，使其更接近实际路径，从而提高跟踪精度。 

3  预瞄距离和智能车辆速度的确定 

为获得预瞄距离 ρ ，须根据式(1)计算预瞄区      

路径 1l 的弯曲度 C，同时根据C确定车速v。首先，

确定C的两个临界值 C1、C2(C1<C2)。当 1 2C C C≤ ≤
时，车速 v和预瞄距离 ρ 随C的变化而变化，且遵

循C越大，v和 ρ 越小的原则；当 1C C< 或 2C C> ，

v和 ρ 不再随C变化。即 1C 对应 v和 d的最大值，

2C 对应 v和 ρ 的最小值。然后，在 1 2C C C≤ ≤ 间选

取 v和 ρ 随C变化的函数。为保证变化的连续性和

平稳性，选取二次多项式函数；并使其在 1 2C C C≤ ≤
内单调减。由此得到车速 v 和预瞄距离 ρ 的计算     
公式 

 ( )
max 1

2
1 2 1 1 2

min 2

v C C

v a C C b C C C
v C C

≤⎧
⎪

= − + ≤ ≤⎨
⎪ ≥⎩

 (3) 

 ( )
max 1

2
2 2 2 1 2

min 2

D C C

a C C b C C C
D C C

ρ

≤⎧
⎪

= − + ≤ ≤⎨
⎪ ≥⎩

 (4) 

式中， 1a 、 2a 、 1b 、 2b 为常数，且 1a 、 2a 非负。 maxv 、

minv 为智能车辆速度的最大值和最小值， maxD 、

minD 为预瞄距离的最大值和最小值，单位为像素个

数。因为C的两个临界值 1C 、 2C 分别对应 v和 ρ 的

最大值和最小值，可得 

 ( )2
max 1 1 2 1

min 1

v a C C b
v b

⎧ = − +⎪
⎨

=⎪⎩
 (5) 

 ( )2
max 2 1 2 2

min 2

D a C C b
D b

⎧ = − +⎪
⎨

=⎪⎩
 (6) 

在 1C 、 2C 、 maxv 、 minv 、 maxD 、 minD 确定后， 1a 、

2a 、 1b 、 2b 即确定。 
由此，可以得到导航参数α 、 d和智能车辆速

度 v，其获取流程如图 5 所示。 

 

图 5  导航参数和车速获取流程 

4  智能车辆控制器设计和仿真计算 

4.1  智能车辆模型 
智能车辆模型如图 6 所示。其两个前轮为独立

驱动轮，通过调节各自的转速，实现对路径的跟踪。

后轮为万向轮，其主要作用是支撑车体和导向。Oxy
坐标系为世界坐标系，O x y′ ′ ′坐标系为智能车辆车

体坐标系。 wb 为左右驱动轮的轮距， lv 和 rv 分别为

左右驱动轮的速度。点O′为前轴中心点，R为O′点
的转弯半径。v为O′点的速度，并将其视为智能车

辆的速度。β 为智能车辆车体纵轴 y′与世界坐标系

x轴的夹角，S为智能车辆相对Oxy坐标系的位移。

因此，智能车辆任一时刻 t 的状态可以用变量

( ( ), ( ))t S tβ 表示。 

 

图 6  智能车辆运动模型 
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假定智能车辆在平面内运动且忽略车轮侧滑，

则智能车辆在平面内做圆周运动，并有 

 

l r

l r

w

2
v vv

v v
b

ω

+⎧ =⎪⎪
⎨ −⎪ =
⎪⎩

 (7) 

式中ω为横摆角速度。以 tΔ 为时间周期，可得 

 w l r

l r

( )
2( )

2 sin
2

t
b v vR
v v

tS R

β ω

ω

Δ = Δ⎧
⎪ +⎪ =⎪

−⎨
⎪ Δ⎪Δ =
⎪⎩

 (8) 

式中， βΔ 为 tΔ 时间内智能车辆方向变化量， SΔ 为

tΔ 时间内智能车辆的位移变化量。因此，根据上一

时刻的车辆状态可以得到其下一时刻状态。智能车

辆对路径的跟踪，是通过确定每个 tΔ 时间内的ω和

速度 v实现的。它们都与 lv 、 rv 有关，为此引入 1v 、
2v ，并有 

 l 1 2

r 1 2

v v v
v v v
= +⎧

⎨ = −⎩
 (9) 

因此结合式(7)，当 tΔ 很小时，式(8)可写为 

 2 w

1

2 /v t b
S v t
βΔ = Δ⎧

⎨Δ = Δ⎩
 (10) 

这样，ω 、 v即智能车辆的转速和速度就可以

分别通过确定 2v 和 1v 来确定。 
4.2  控制器设计及仿真结果 

为检验预瞄控制的效果，分别对智能车辆进行

反馈控制和预瞄控制的路径跟踪仿真计算。对于两

种控制方法，控制器输入均为 v1、v2；且 v2均根据

导航参数α、d，采用 PID 控制算法确定 

 
2 2 I P

D I P

D

( ) ( 1) ( ) [ ( ) ( 1)]
( ( ) 2 ( 1) ( 2)) ( )

[ ( ) ( 1)] ( ( ) 2 ( 1) ( 2) )
d d

d

v k v k K k K k k
K k k k K d k K
d k d k K d k d k d k

α α

α

α α α
α α α
= − + + − − +

− − + − + + ×
− − + − − + −

 

  (11) 
并有 2 max / 2wv bω≤ 。 ( )kα 、 ( )d k 为 k时刻智能车辆

相对于路径的角度偏差和位置偏差，其单位分别为

(°)和 cm； maxω 为智能车辆横摆角速度的最大值。 

1v 的确定方法如下：对于反馈控制， 1v 根据 2v
确定，即 1v 随 2v 的增大而减小，以保证智能车辆转

向平稳，其控制律为 

 1 0 2

1 min

( ) ( )
( )
v k v p v k
v k v
⎧ = −
⎨

≥⎩
 (12) 

式中 p为可调参数，表示车速随转向控制量的变

化；对于预瞄控制， 1v 由式(3)计算得到。图 7 显示

了使用预瞄控制和反馈控制的智能车辆跟踪小弯曲

度路径(平缓路径)和大弯曲度路径(急转路径)的仿

真结果。 

 

图 7  反馈和预瞄控制跟踪偏差图 
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由图 7 可见两种路径条件下，预瞄控制器都具

有较小的跟踪偏差，在大弯曲度时效果更加明显。

这是因为路径弯曲度较大时，预瞄控制的预瞄距离

较小，从而提取的导航参数较接近当前路径；同时

行驶速度降低，所以跟踪精度提高。图 8 显示了平

缓路径下的预瞄路径弯曲度和车速曲线。可见使用

预瞄控制器的智能车辆车速变化较为平缓，因此行

驶稳定性较好。仿真计算中相关参数为：vmax=4 m/s，
vmin=0.2 m/s，p=0.1，KIα=4，KPα=14，KDα=0.4，KId=6，
KPd=13，KDd=0.2。 

 

图 8  平缓路径预瞄弯曲度和车速曲线 

5  智能车辆试验验证 

5.1  试验平台 
如图 9，智能车辆试验平台由车体、图像采集

和处理系统、电机控制系统等组成，并以路面铺设

的白色条状标志线作为跟踪路径，具体见文献[8-9]。 

 

图 9  智能车辆试验平台 

5.2  试验结果 
通过对摄像机获得的路径图像进行滤波、最优

阈值计算、二值化、数学形态学滤波和实时性处        
理[9-10]，得到实时识别出的路径图像和程序运行界

面如图 10 所示。其中与预瞄控制相关的各参数为

max 80D = ， min 0D = ，C1=10°，C2=70°，由式(5)、
(6)可得 3

1 1.06 10a −= × ， 1 0.2b = ， 2 0.02a = ， 2 0b = 。 

 

图 10  路径识别程序实时运行界面 

反馈控制和预瞄控制的路径跟踪结果见下表。

其中列出了智能车辆对三种不同弯曲程度的路径，

即大(不小于 60°)、中(30°～60°)、小(0°～30°)的跟

踪位置偏差均值。 

表  跟踪位置偏差(均值) 

跟踪位置偏差 d/m 
弯曲度 C/ (o) 

反馈 预瞄 

≥60 0.180 0.138 

30～60 0.123 0.092 

<30 0.073 0.064 

由以上表中数据可看出：随着弯曲度的增大，两

种控制方法得到的跟踪偏差都在增加，这是因为弯

曲度增大使得图像处理得到的导航参数变化较快，

而驱动电动机不能完全实时地响应这一变化。与反

馈控制相比，预瞄控制的跟踪误差较小，并且其差

值随着跟踪路径弯曲度的增大而增大，可见预瞄控

制相对与反馈控制具有更高的跟踪精度。同时，采

用预瞄控制的智能车辆在跟踪过程中行驶更为平

稳，因为它可以根据路况调节车速。 

6  结论 

(1) 视觉导航智能车辆利用机器视觉获得路径
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信息并进行自动跟踪。考虑到常规反馈控制没有将

未来的路径信息加以利用，在图像路径中划分出当

前路径和未来路径，分别用于反馈和预瞄。 
(2) 对于预瞄路径，根据其弯曲程度确定预瞄

距离和智能车辆速度。根据实验室智能车辆平台建

立运动学模型，并设计预瞄跟踪控制器。 
(3) 仿真和试验结果表明与反馈控制器相比，

使用预瞄控制器的智能车辆，具有较准确的跟踪精

度和较好的稳定性。 
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