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摘要:车道保持系统中车辆横向运动控制应模拟驾驶员的横向操纵行为,驾驶员根据前方道路曲率

及车辆速度适时调节预瞄距离,以获得理想的路径跟踪性能。首先,以车辆二自由度动力学模型及车辆

道路几何位置关系为基础,建立车-路横向动力学模型。其次,基于单点预瞄最优曲率模型设计侧向加

速度PD跟踪控制器,联立车-路横向动力学模型构建横向控制闭环系统,分析预瞄距离、车速、道路曲

率的变化对系统响应的影响。最后,设计模糊控制器对预瞄距离进行模糊选择以提高车辆横向控制精

度和减小侧向加速度,采用遗传算法对模糊规则进行优化以使横向控制系统性能达到最优。试验表明,
相对固定预瞄控制方法,自适应预瞄减小了车辆侧向加速度,且道路跟踪的方向偏差和距离偏差均得到

减小。
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0暋引言

车道保持系统(lanekeepingsystem,LKS)
作为智能交通系统的重要组成部分,在保护乘员

安全方面具有重要的意义[1],而车辆横向控制器

的设计则为车道保持系统关键技术之一。基于视

觉的车道保持系统应与汽车驾驶员的驾驶行为相

似,优秀的驾驶员总是根据前方道路情况并结合

其他一些影响因素寻找出一个理想的预期轨迹

点,并根据预期轨迹点位置控制汽车行驶,寻找预

期轨迹点的过程相当于预瞄过程[2飊3]。预瞄轨迹

点选择近,车辆对前方道路预见性小,易在道路中

央两侧来回摆动,乘坐舒适性差且系统有失稳趋

势;预瞄轨迹点选择远,车辆从某一偏离车道位置

到达预瞄轨迹点响应时间长,跟踪偏差大,道路曲

率大时更是如此[4]。文献[5飊7]将预瞄距离设为

一固定值来设计横向控制器。文献[8]分析了预

瞄距离对闭环系统极点分布的影响,并采用非线

性函数表达预瞄距离与车速的关系,预瞄距离随

车速增加而增大。文献[9]指出,驾驶员预瞄过程

要考虑道路曲率的影响。文献[10]针对大曲率道

路设计了一种基于驾驶员模型的车辆转向控制方

法。预瞄点的选择不仅要考虑车辆行驶速度,还
应考虑前方道路曲率的影响,而简单的函数关系

很难合理表达三者之间的关系,而已有文献中还

未见通过车速和道路曲率来综合选择合理预瞄距

离的报道。为了综合分析车速、道路曲率及预瞄
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距离三者对车辆横向运动的影响,避免仅根据车

速或道路曲率选择预瞄距离带来的局限性,需求

出合理的三参数非线性映射关系。
基于此,本文首先以车辆动力学模型及车-

路几何位置关系为基础,建立车-路横向动力学

模型。其次,基于最优预瞄曲率设计侧向加速度

PD跟踪控制器,联立车辆-道路动力学模型构

建车辆横向控制闭环系统,并分别分析预瞄距离、
车速、道路曲率对系统响应的影响。最后,构建预

瞄距离选择的模糊规则,将纵向车速及道路曲率

作为输入,将预瞄距离作为输出。同时,以路径跟

踪偏差及车辆侧向加速度为优化目标,采用遗传

算法对模糊规则进行优化,实现车辆横向运动的

自适应预瞄过程。

1暋系统结构

系统包括坐标系转换、预瞄规则推理、最优曲

率驾驶员模型及侧向加速度跟踪控制四部分。参

考路径经坐标系转换输出车辆横向控制偏差及前

方道路曲率,预瞄模糊规则推理器根据道路曲率

氀及车辆速度推算合理的车辆预瞄点位置,对应

为车辆预瞄距离L。最优曲率驾驶员模型依据车

辆行驶轨迹与预期路径误差最小原则产生理想车

辆侧向加速度,跟踪控制器负责跟踪理想的期望

侧向加速度。 采用全局优化能力强的遗传算法

(GA)对模糊规则进行优化。控制系统结构如图

1所示。其中,殼d为侧向偏差;殼毤为方位偏差;vx

为车辆纵向速度;vy 为车辆侧向速度;毮sw 为转向

盘转角输入;vyr 为最优侧向速度。

图1暋 控制系统流程图

2暋 车-路模型

2.1暋 坐标系转换

坐标系转换用于仿真时车辆局部坐标系与大

地坐标系的转换,以便实时获取车辆在大地坐标

系中的位置及车辆与预瞄点的相对位置。
如图2所示,在t时刻,车辆质心在全局大地

坐标系中的位置坐标为(Xc(t),Yc(t)),车辆纵轴

线与 横 坐 标 的 夹 角 为 毤c(t)。L 为 预 瞄 距 离,

(Xp(t),Yp(t),毤p(t))为预瞄点处的坐标。 (xe,

ye,毤e)为车辆坐标系中车辆与预瞄点之间的相对

位置参数。上述参数的关系可由如下表达式来描

述[11]:
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图2暋 坐标系变换

2.2暋 车 — 路横向动力学建模

车辆二自由度模型很好地体现了车辆的行驶

特性,本文采用如下二自由度车辆模型作为仿真

车辆模型:

v·y = -Cf-Cr

mvx
vy +(bCr-aCf

mvx
-vx)r-Cf

m毮 (2)

r· =bCr-aCf

IZvx
vy -a2Cf+b2Cr

IZvx
r+aCf

IZ
毮 (3)

式中,m 为整车质量;IZ 为绕Z 轴的转动惯量;a、b分别为

质心至前轴、后轴的距离;Cf、Cr 为前后车轮侧偏刚度;

r为横摆角速度;毮为前轮转角。

根据图2中的几何关系,局部坐标系XcOcYc

中车辆与预瞄距离为L 处的单预瞄点Op 的侧向

偏差与方位偏差的变化率为[12]

Y
·

e = -vy -Lr+vx毤e (4)

毤
·

e =vx氀-r (5)

视转向系统为一阶惯性环节,则有

毮
·

= -1
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毮+ 1
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毮sw (6)

式中,Ts 为惯性环节时间常数。

联立式(3)~ 式(6),可得车-路横向动力学

模型:
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a11 = -Cf-Cr

mvx
暋暋a12 = -aCf+bCr

mvx
-vx

a21 = -aCf+bCr

IZvx
暋暋a22 = -a2Cf+b2Cr

IZvx

b11 =Cf

m暋暋b21 =aCf

IZ

3暋 控制器设计及闭环系统特性分析

3.1暋 控制器设计

驾驶员最优曲率模型采用“单点预瞄暠假设,
即认为驾驶员的目光集中于前方一点处。如图2
所示,驾驶员前视距离为 L,相应的前视时间

殼t=L/vx,前视点在车辆局部坐标系中的横向坐

标xe 与L相等。此时,若驾驶员选择一个转向盘

转角毮sw,则对应车辆的轨迹曲率为1/R、侧向加

速度为v·y。这样经过时间殼t后,车辆在t时刻局

部坐标系中的侧向位移为

Y(t+殼t)=殼tvy +
(殼t)2
2 v·y (8)

根据“最小误差原则暠,驾驶员总是希望选择

一个最优的轨迹曲率1/R* ,使得车辆在走过距

离L 后,其横向位置与预期轨道坐标(Xp(t),

Yp(t))相一致。则由式(8)得到当前时刻车辆的

最优侧向加速度为

v·yr(t)= 2
(殼t)2(ye-殼tvy) (9)

式(9)中,ye 为局部坐标系中车辆与预瞄点的侧

向距离。车辆侧向加速度对转向盘转角的传递函

数可近似由下列一阶线性系统描述:
v·y

毮sw
(s)=K1+Tns

1+Tds
(10)

其中,K 为侧向加速度响应稳态增益,Tn、Td 为常

数。仿真计算时,Tn、Td 由式(10)中毮sw 到v·y 的

传递函数(近似一阶系统模型参数)表示。
最优侧向加速度跟踪控制采用PD控制器实

现。为避免纯微分运算可能给系统带来的高频干

扰,将一阶滞后环节近似纯微分环节来代替纯微

分环节。从而可将PD控制器的传递函数形式写

成如下形式:

C(s)=KP(1+ TDs
(TD/N)s+1

) (11)

根据预瞄跟随原理[13],有
v·

毮sw
(s)·C(s)曋1 (12)

将式(12)代入式(10)并联立式(11),可得到

PD控制器的整定参数为

KP =1/K暋暋TD =Td-Tn暋暋N =Td

Tn
-1

联立驾驶员最优曲率模型及车 - 路模型可

得系统的闭环模型,如图3所示。

图3暋 闭环控制系统流程图

将式(11)转换成状态方程形式并代入式(7)
可得到整个闭环系统的状态方程如下:
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其中,毼为中间变量参数,这里不赋予物理意义。

3.2暋 时域特性分析

从上述状态方程可知,ye 的响应过程不仅与

车辆结构参数如质量m、轴距a和b以及纵向车速

vx 等有关,还受到横向预瞄距离L 及道路曲率氀
的影响。 下面通过仿真实验分别分析纵向车速

vx、预瞄距离L、道路曲率氀三个因素的变化对式

(13)闭环系统响应的影响,并初步得到如何根据

车速及前方道路曲率合理选取预瞄距离,以提高

车辆的横向控制性能,实现横向预瞄过程的自适

应调节。部分车辆模型参数见表1。
表1暋 车辆参数

参数说明 数值

整车质量m(kg) 1704

整车绕Z轴的转动惯量IZ(kg·m2) 3048

整车质心至前后轴的距离a、b(m) 1.015,1.675

前后轮侧偏刚度Cf、Cr(N/rad) 105850,79030

惯性环节时间常数Ts(s) 0.5

暋暋(1)设车辆纵向车速及道路曲率为定值,即

vx =12m/s,氀=0灡005m-1。不同预瞄距离L对应

的系统响应如图4所示。从图可知,当预瞄距离

取2m 时,系统不能趋近于稳定呈发散状态。当

预瞄距离取10m 时,车辆侧向加速度较大,影响

乘坐舒适性并增加转向系统负担。随着预瞄距离

的逐步增加,系统趋近稳定,反应时间增长,侧向
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加速度减小,但同时对于曲率不等于零的道路其

稳态误差逐步增大。因而预瞄距离的选择不能太

小也不能太大,应根据纵向车速、道路曲率合理

选择。

图4暋 不同预瞄距离系统响应

(2)设车辆纵向车速及预瞄距离为定值,即

vx =12m/s,L=20m。不同道路曲率氀对应的系

统响应如图5所示。从图可以看出,当车辆以恒

定纵向车速及预瞄距离跟踪不同曲率道路时,其
稳态误差随着道路曲率的增大而增加。因而为减

小稳态误差,应随着道路曲率的增加而适当减小

预瞄距离。

图5暋 不同道路曲率系统响应

(3)设车辆预瞄距离及道路曲率为定值,即

L=20m,氀=0灡001m-1。不同纵向车速对应的系

统响应如图6所示。从图可以看出,当车辆以恒

定预瞄距离跟踪某一曲率道路时,车辆以不同纵

向车速从某一偏离车道位置趋近道路中心的响应

差别很大。速度较小时系统反应时间长。速度较

大时系统反应时间短,但速度过大会使得超调量

增大。因而结合前面分析的结论可知,纵向车速

较大时宜选择较大预瞄距离以减小侧向加速度,
纵向车速较小时宜选择较小预瞄距离以缩短系统

反应时间及减小稳态误差。

图6暋 不同纵向车速系统响应

4暋 预瞄规则设计及优化

4.1暋 预瞄规则设计

根据前面的分析可知,预瞄距离、车辆速度、
道路曲率对横向控制的性能都会产生一定程度的

影响。其中,道路曲率为外界不定输入,车辆速度

调节为车辆的纵向控制,因此协调三者之间关系

的关键转换为如何根据道路曲率及纵向车速的变

化来自适应调节预瞄距离。显然,用线性关系很

难合理表达三者之间的关系,为此建立预瞄规则

表,选择Mamdani型模糊控制器作为预瞄点选择

的模糊逻辑控制器(FLC)结构,其典型的模糊规

则形式为

IFxisGandyisH,Thenz=C

其中,x、y为输入变量,z为输出变量,G和H 为输

入变量的模糊集,C 为输出变量的模糊集。FLC
的基本输入为车辆纵向速度vx 及前方视觉区域

道路曲率氀,即控制器的输入为{vx,氀},FLC的输

出为预瞄距离L。模糊控制的研究表明,模糊集

隶属度函数的形状对控制器的影响不大[14],因此

选择最简单也是最常用的等腰三角形隶属度函数

作为模糊系统输入输出的隶属度函数。车辆纵向

车速变化范围为vx 暿 (0,30),单位为 m/s。视觉

区域内前方道路曲率的范围为氀暿 (0,0灡01),单
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位为m-1,预瞄距离输出的范围L暿 (0,60),单位

为 m。将模糊规则中两个输入变量(纵向车速及

道路曲率)平均划分成6和11个模糊子集,输出

变量划分为7个模糊子集,如图7所示,从而输出

66条模糊规则。模糊推理过程中“and暠运算采用

求代数积方法,合成运算采用最大积方法,蕴含运

算采用求积方法。将模糊量转换成清晰量采用加

权平均法,从而获得最终实际的预瞄距离输出。

(a)纵向车速隶属度函数

(b)道路曲率隶属度函数

(c)预瞄距离隶属度函数

图7暋 不同参数隶属度函数

显然,模糊规则靠手工制定难度大,且很难做

到合理,需进一步优化。

4.2暋 规则遗传优化

4.2.1暋 优化方法

预瞄规则为非线性组合关系,因而这里采取

全局优化能力强的遗传算法对其进行优化。若对

模糊规则进行染色体的串联编码,不仅搜索空间

急剧扩大,优化效率降低,且很难找出最优的模糊

规则解。为此,采用优化单个模糊规则的方法,即
让车辆的纵向车速及道路曲率分别在模糊规则的

某个输入子集内变化,而对其输出进行优化操作,
将优化结果出现在某个输出模糊子集内概率最大

的模糊子集作为最终的输出子集,最终得出最优

的全部模糊规则。

4.2.2暋 适应度函数确立

车辆横向控制器设计的性能可由以下2个方

面的目 标 性 能 来 衡 量,也 即 系 统 优 化 的 性 能

指标。
(1)跟踪稳定性:横向控制器的设计首先要

保证车辆能够稳定跟踪道路,因而用车辆在一定

时间内跟踪目标路径的距离偏差、方位偏差来衡

量跟踪稳定性指标。表达式如下:

J1 =毩曇
T2

T1
旤殼毤旤dt+毬曇

T2

T1
旤殼d旤dt (14)

其中,毩、毬为对应的权重系数,根据方位偏差和距

离偏差的变化范围取毩、毬 的值 分 别 为 0灡8 和

0灡2。
(2)侧向加速度:横向控制器的设计须考虑

侧向加速度对乘坐舒适性的影响。车辆在弯曲道

路上稳定行驶时会产生一稳定的侧向加速度

arx(arx =氀v2
x),将此加速度作为参考值,车辆实际

加速度a氊x 与其差别越大则代表车辆乘坐舒适性

越差,用下式来评价侧向加速度的变化:

J2 =曇
T2

T1
旤a氊x -arx旤dt (16)

适应度函数用下式表达:
F(J1,J2)=毰J1 +毲J2 (17)

显然,这里以适应度函数值最小为搜索目

标。由于车道跟踪精度为系统主要指标,权重系

数毰、毲分别取值为0灡7和0灡3。

5暋预瞄规则优化仿真及分析

在 MATLAB/Simulink中对所提出的设计

方法进行仿真计算,表1为仿真采用的车辆模型

参数。图8为目标路径曲率为0灡005m-1、车速为

12m/s时的适应度函数值变化曲线,算法在40代

后获得最优解,最优的预瞄距离为17灡3m。

图8暋适应度函数值和最优个体

图9和图10所示分别为优化后纵向车速和车

道曲率不同时预瞄距离随另一变量的变化关系。
图11所示为优化后预瞄距离与道路曲率及

纵向车速之间的关系输出。由图9~图11可知,
当车速较低及道路曲率较大时,预瞄距离取较小

值以缩短系统响应时间和稳定跟踪误差。
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图9暋不同纵向车速下的预瞄距离(氀=0.002m-1)

图10暋不同道路曲率下的预瞄距离(vx=12m/s)

图11暋预瞄距离选择模糊规则输出面

当纵向车速速度一定时,预瞄距离随道路曲

率的增大而减小以提高路径跟踪性能;当道路曲

率一定时,预瞄距离随纵向车速的增大而增大以

减小侧向加速度,这与前面的分析一致。

6暋试验

试验系统如图12所示,包括车道视频采集、
车身状态信息采集、上位机控制系统、下位机控制

系统及PC机监视系统五部分。

图12暋试验系统流程图

LabVIEWPXI8196作为上位机负责车身传

感器信号中转向盘转角、侧向加速度、纵向车速以

及道路图像的采集,其中图像采集卡 PXI-1411
负责采集来自CCD的道路图像。同时,在上位机

中实现车道识别算法和横向控制算法,车道识别

模块将计算出的车辆-预瞄点相对位置及车道曲

率作为横向控制模块的输入,车道识别过程见文

献[13]。TIDSP2812作为下位机接收控制指令

并转换成PWM 脉冲控制电机实现前轮转向,PC
机适时监视车身状态及车辆道路相对位置信息。

试验路径由直线段和曲线段组成,固定预瞄

距离 为 10m。车 辆 与 道 路 初 始 侧 向 偏 差 为

0灡5m,初始纵向车速为12m/s。从图13可以看

出,在车辆行驶在直线车道(0~9s)的过程中,采
用自适应预瞄方法跟踪目标道路距离偏差小且表

征舒适性的侧向加速度峰值有所降低,当车辆稳

定在直线车道上行驶时二者差别较小;当行驶至

弯曲车道(9~30s)时,两种预瞄控制方法产生的

车辆横向偏差和侧向加速度具有一致的变化趋

势,但是采用自适应预瞄控制方法的距离偏差和

方位偏差要小于固定预瞄控制方法。从表2可以

看出,影响舒适性的侧向加速度均值和方差分别

减小了31灡2%和50%,路径跟踪方位偏差均值和

方差分别减小了37灡5%和50%,距离偏差的均值

和方差分别减少了52灡3%和66灡7%。因此,采用

自适应预瞄具有较好的路径跟踪性能和相对较小

的侧向加速度。

图13暋试验结果对比

表2暋实车道路试验结果

预瞄方法

侧向加速度

v·y(m/s2)

方位偏差

殼毤(rad)

距离偏差

殼d(m)
均值 方差 均值 方差 均值 方差

固定预瞄 0.025 0.001 0.011 0.002 0.233 0.045

自适应预瞄 0.019 0.002 0.008 0.001 0.153 0.027

性能改善(%)31.2 50 37.5 50 52.3 66.7
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7暋结论

(1)联立车-路位置模型和侧向加速度 PD
控制器构建车辆横向闭环系统,分析纵向车速、道
路曲率及预瞄距离三参数对系统时域响应的

影响。
(2)针对车辆横向控制受车速、道路曲率和道

路预瞄范围的影响,提出了一种根据车速和道路

曲率选择预瞄距离的模糊规则,并对其进行了遗

传优化。
(3)试验表明,基于模糊规则的自适应预瞄比

固定预瞄方法具有更好的车辆跟踪路径能力和较

小的侧向加速度。
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