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智能车运动轨迹跟踪算法的研究∗

储开斌　 郭俊俊

(常州大学　 信息科学与工程学院　 数理学院　 常州　 213164)

摘　 要:针对智能车运动过程中轨迹跟踪精度差的问题,提出了一种基于反演控制算法的智能车运动轨迹跟踪算法。 首先,建
立智能车的运动学模型;误差模型和动态模型。 然后,根据反演控制算法,设计出合理的分部虚拟控制量,并结合李雅普诺夫稳

定性分析,设计智能车运轨迹跟踪控制律;最后,在 Simulink 上进行智能车轨迹跟踪控制的仿真实验。 实验结果表明,设计的智

能车运动轨迹跟踪算法相比于迭代学习算法或者李雅普诺夫直接法,具有更好的实时性且跟踪精度好,且满足不同车速环境下

智能车稳定性的需求。
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Abstract:Aim
 

at
 

the
 

difference
 

in
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

during
 

the
 

movement
 

of
 

smart
 

cars.
 

An
 

intelligent
 

vehicle
 

trajectory
 

tracking
 

algorithm
 

based
 

on
 

inversion
 

control
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

First,
 

establish
 

the
 

kinematics
 

model
 

of
 

the
 

smart
 

car,
 

error
 

model
 

and
 

dynamic
 

model.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

inversion
 

algorithm,
 

design
 

a
 

reasonable
 

amount
 

of
 

virtual
 

control
 

of
 

the
 

branch,
 

combined
 

with
 

Lyapunov
 

stability
 

analysis,
 

the
 

intelligent
 

vehicle
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

law
 

is
 

designed.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

experiment
 

of
 

intelligent
 

vehicle
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

Simulink.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

smart
 

car
 

motion
 

trajectory
 

tracking
 

algorithm
 

has
 

better
 

real-time
 

performance
 

and
 

better
 

tracking
 

accuracy
 

in
 

the
 

above
 

learning
 

algorithm
 

or
 

Lyapunov
 

direct
 

method.
 

And
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

stability
 

of
 

smart
 

cars
 

under
 

different
 

speed
 

environments.
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0　 引　 言

智能车是一类重要的自动导引车辆,在物流运输、汽
车制造、景区导航、机械搬运等行业中具有广泛的应用前

景[1-3] 。 如何提高智能车的智能化水平,特别是要能够根

据给定的任务和路线要求,自主安全地驶向指定的目标,
同时选择最合适的速度并最小化跟踪误差,具有重要的

理论意义和应用价值[4-5] 。
通常用于减少跟踪误差的一种技术被称为“ look-

ahead”方法。 该技术将智能车的期望轨迹投射到智能

车预定运动方向。 当智能车离开预定路径时,控制策

略以合理的方式对智能车的运动轨迹进行调整。 相

反,如果智能车运行符合期望轨迹,则控制智能车以更

加平滑的方式运行[6] 。 目前在智能车轨迹跟踪领域,
轨迹跟踪控制技术一直受到国内外学者的关注,国内

外学者对此提出了多种控制算法。 其中最常见的是

PID[7] 、模糊控制[8] 、自适应控制[9] 等。 在智能车跟踪

控制方面,Hung 等[10] 使用自适应滑模控制系统用在全

向移动小车上来跟踪目标轨迹。 Aslam 等[11] 使用模糊
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滑模控制对滑移转向车辆进行轨迹跟踪控制。 裴九芳

等[12] 使用迭代学习控制来对移动机器人轨迹进行控制

跟踪。 随着智能控制理论的发展,智能车辆轨迹跟踪

控制方面出现了许多新的控制算法。 李兵等[13] 为了或

得更好的控制轨迹,利用滑模算法和 RBF 神经网络算

法设计车辆的路径跟踪控制器。 文献[ 14]结合李雅普

诺夫直接算法设计了车辆轨迹跟踪控制器。 然而在实

际应用中上述算法仍存在限制:模型预测算法和迭代

控制算法在控制精度上有较高的准确性但耗时过长,
不能满足控制系统实时性的要求;神经网络算法则需

要大量的数据集进行训练,成本较高。
为提高智能车在实时运动过程中的轨迹跟踪精度,

提出了一种结合李雅普诺夫稳定性分析的反演控制算

法,对智能车的轨迹跟踪系统进行了优化设计。 为提高

智能车运行的实时性,在反演控制算法的基础上,设计出

合理的分部虚拟控制量,并采用李雅普诺夫收敛定理对

设计的控制系统进行合理性分析,根据分析结果得到了

一套简单的控制律。

1　 车辆模型

1. 1　 运动学模型

智能车的运动是一个复杂的过程,本文假设智能车

的惯性忽略不计,忽略智能车在行驶过程中的侧向力以

及车轮在运动过程中的侧向滑动[15-16] 。 图 1 所示为智能

车简化的运动学模型,其中子指数(a,b,c)分别代表 3 个

跟踪点,后轴中点、车辆中心和前轴中点。

图 1　 智能车运动学模型

Fig. 1　 Smart
 

car
 

kinematics
 

model

v 是车辆前轴中心点的速度,θ 是车辆的航向角,l 是
轴间距离,δ 是前轮转角。 由图 1 的运动学模型可以得到

智能车连续的运动学方程:

　 　 x·i( t) = v( t)·cosθi( t)
y·i( t) = v( t)·sinθi( t)

θ·a( t) = v
l

·tanδ( t)

θ·b( t) = v
l arctanδ + 0. 25

θ·c( t) = v
l

·tanδ( t)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

其中, x i 和 y i 是第 i 个跟踪点的笛卡尔坐标 ( i = a,
b,c), 尽管可以从任何跟踪点的角度计算轨迹跟踪误

差,但目标始终是设计一个能够操纵 vc 和 δc 的稳定控制

器,而子索引 c 是车辆系统输入和输出控制器,因此本文

将智能车后轴中点定为参考点, 为了将表达方式简

化,令:

θ·( t) = ω( t) = v
l

·tanδ( t) (2)

则车辆的运动学方程可以表示为:
x·( t) = v( t)·cosθ( t)
y·( t) = v( t)·sinθ( t)
θ·( t) = ω( t)

(3)

1. 2　 误差分析

如图 2 所示,其中 (xd;yd;θd) 表示智能车的期望位

置,(xr;yr;θr) 表示实际的智能车姿态。 智能车的位姿

误差是:
xe

ye

θe

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
cosθd sinθd 0
- sinθd cosθd 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

xd - xr

yd - yr

θd - θr

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

结合式(3)对式(4)进行微分,可以得出智能车运行

误差的微分方程:
x·e( t) = ye( t)ω( t) - vd( t) + vrcosθe( t)

y·e( t) = - xe( t)ω( t) + vr( t)sinθe( t)

θ·e( t) = ωd( t) - ωr( t)

(5)

其中, vd 是智能车当前速度。 智能车轨迹跟踪控制

的目标就是设计一个能够操纵 vc 和 δc 的稳定控制器,使
智能车在任意的初始误差情况下控制 vc 和 δc, 使智能车

的 (xe,ye,θe) 趋向于 0。
1. 3　 动态模型

为了模拟轨迹跟踪问题,本文建立智能车的非线性

动态模型,考虑了轮胎打滑和空气阻力的影响[17-18] 。 车

辆动态模型如图 4 所示。 智能车动态模型为:
x·r

y·r
( ) = v·

cos(ψ - β)
sin(ψ - β)( ) (6)
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图 2　 智能车位姿

Fig. 2　 Smart
 

car
 

posture

　 　 其中, β 是智能车中心点处的航向角;ψ 为智能车横

摆角度。 智能车各角度加速度为:

　

β· = ψ· - 1
M·v

[
Fx

2
- Fa( ) sin(β) +

Fx

2
sin(δ + β) +

Fyfcosδ + β + Fyrcos(β)]

ψ· = 1
Izz

(Fyf·l fcos(δ) - Fyr·lr)

v· = 1
M

Fx

2
(cos(β) + cos(δ + β)) - Facos(β) -(

Fyfsin(δ + β) - Fyrsin(β))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)
其中, Fyf 为前轮的纵向和切向力; Fyr 后轮的纵向和

切向力; Fx 为智能车产生的总牵引力; Fa 为空气阻力,M
为智能车整车质量;Izz 为转动惯量。 智能车的受力方

程是:

Fyf = C f β -
l f
v
ψ + δ( )

Fyr = Cr β +
lr
v
ψ( )

Fa = ξ·ρ·A
2

v2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

其中 l f 为中心和前轴中点之间的距离, lr 为中心和

后轴中点之间的距离, C f 为前轮胎刚度 Cr 为后轮胎刚

度。 ξ 为空气阻力系数,ρ 为空气密度, A 为智能车迎风

面积。

2　 控制策略

2. 1　 算法流程

通过路径识别系统,得到了智能车的运动轨迹,为了

减小轨迹跟踪的误差,采用反演控制算法并结合李雅普

诺夫稳定性分析方法对智能车的轨迹跟踪进行了优化设

计,在反演控制算法的基础上构造虚拟控制量,其流程如

图 3 所示。 首先建立智能车运动学模型,将参考轨迹与

当前实际智能车位姿进行位姿误差分析,并将位姿误差

连同参考智能车速度和角速度传输到所设计的智能车轨

迹跟踪控制器中,进过轨迹跟踪控制器计算出控制智能

车运行的车速和角速度。

图 3　 智能车轨迹跟踪算法流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

smart
 

car
 

trajectory
 

tracking
 

algorithm

2. 2　 算法设计

反演控制的基本设计方法是从一个高阶系统的

内核开始,设计虚拟控制律保证内核系统的某种性

能,如稳定性、无源性等;然后再对得到的虚拟控制律

逐步修正,但应保证李雅普诺夫函数的既定性能,进

而设计出真正的镇定控制器,实现系统的全局调节或

跟踪,使系统达到期望的性能指标 [ 19] 。 反演控制算

法设计过程十分清晰明了,具有系统化、结构化的特

点;对于阶数是 n 的非线性系统也可以取得很好的控

制效果,消除了经典无源性设计中相对阶只能是一阶

的限制,在针对控制不确定的非线性系统中有着明显

的优越性 [ [ 20] 。
反演控制算法是将一个非线性系统分解成若干个低

阶子系统,然后对各个子系统在设计相应的虚拟控制量。
因此,对于智能车位姿误差中的 X 轴方向的误差分量构

造虚拟控制量:
􀭴xe = xe - a1yearctan(ω) (9)
其中, a1 > 0。

2. 3　 算法分析

根据李雅普诺夫函数:

V1 = 1
2
y2
e (10)

对式(10)进行求导可得:
V′1 = yey′e =- yexeω + yevrsinθe ≤ 0 (11)
根据李雅普诺夫函数的判定定理该函数收敛,在控

制系统中,对于任意 x ∈ R 且( x < ∞ ), 有 ψ(x) =
xsin(arctanx) ≥ 0, 当且仅当 x = 0 时等号成立。 因此,
设计的控制系统就是要使控制律实现 lim

t→∞
xe = 0 和lim

t→∞
δe =

0。
综合上述分析,得到控制系统的李雅普诺夫函数为:

V = 1
2
bx

~
2
e + 1

2
a2y

2
e + 1

2
a3δ

2
e (12)

其中, b > 0,a2 > 0,a3 > 0。 于是可以得到:
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V′ = bx
~

ex
~
′e + a2yey′e + a3δeδ′e =

bx
~

e[ - v + vdcos(δe) -
a1ye

1 + ω2ω
· -

a1vdsin(δe)arctan(ω) + a1xeωarctan(ω)] -
a1a2

1 + ω2y
2
e + a3δe(ωd - ω) (13)

根据李雅普诺夫收敛性质,计算出系统的控制律:

　
v = vdcos(δe) -

a1ye

1 + ω2ω
· - a1vdsin(δe)arctan(ω) +

a1xeωarctan(ω) + [xe - a1yearctan(ω)]
ω = ωd + δe

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

将式(14)代入式(12),得到:

V· =- bx·2
e -

a1a2

1 + ω2y
2
e - a3δ

2
e ≤ 0 (15)

由于 ∀t ∈ [0, + ∞ ),xe,ye,δe 有界,根据李雅普诺

夫稳定性定理可知系统是渐进稳定的。

3　 仿真实验分析

为了验证本文设计的智能车轨迹跟踪控制系统的合

理性,本文利用 MATIAB / Simulink 库对系统进行仿真试

验,如图 4 所示。 设定 xd = cos(πt),yd = sin(πt),θd =
1

 

rad / s,vr = 1
 

m / s, 即参考轨迹是一个匀速运动的圆轨

迹。 假设智能车的初始位姿为(1. 4　 0. 1　 2π / 3)。

图 4　 智能控车制系统仿真结构

Fig. 4　 Simulation
 

structure
 

of
 

intelligent
 

vehicle
 

control
 

system

　 　 在图 4 建立的智能车运动控制 Simulink 仿真模型基

础上,通过 MATLAB 的数据分析工具分析控制器的优化

结果及智能车对目标路径的跟踪效果,如图 5 ~ 7 所示。

图 5　 X 轴跟踪误差

Fig. 5　 X-axis
 

tracking
 

error

由图 5 可知,基于反演控制算法设计的控制器使智

能车能较快地跟踪到参考轨迹,到 2. 4
 

s 时,本文设计的

控制率在 X 轴误差绝对值小于 0. 02
 

m;而在李雅普诺夫

直接法控制下直到 8. 27
 

s 时,X 轴误差绝对值才小于

图 6　 Y 轴跟踪误差

Fig. 6　 Y-axis
 

tracking
 

error

0. 02
 

m,耗时相对于本文设计的方法增加了 7. 40
 

s。
由图 6 可知,本文设计的控制率在 Y 轴误差绝对值

小于 0. 001
 

m;而在李雅普诺夫直接法控制下直到 9. 05
 

s
时,Y 轴误差绝对值才小于 0. 001

 

m,耗时相对于本文设
计的方法增加了 6. 65

 

s。
由图 7(a)可知,两种方法都可以实现参考航向角的

跟踪。 由图 7(b)可知,本文优化设计的轨迹跟踪控制系
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图 7　 航向角跟踪效果

Fig. 7　 Tracking
 

effects
 

of
 

course
 

angle

统和基于李雅普诺夫直接法设计的控制系统航向角跟踪

都出现了抖振现象。 在前者控制下,负向航向角误差最

小值为 0. 026
 

rad,正向航向角误差达到 0. 004
 

rad,到

6
 

s,航向角误差绝对值小于 0. 001
 

rad;而在基于李雅普

诺夫 直 接 法 控 制 下, 负 向 航 向 角 误 差 最 小 值 为

0. 573
 

rad,正向航向角误差最大达到 0. 996
 

rad,到 8. 15
 

s
时,航向角误差绝对值小于 0. 001

 

rad。 由此可知,在本

文优化设计的轨迹跟踪控制系统控制下抖振现象明显减

弱,而且实时性也得到了提高。
控制系统的仿真结果如图 8 所示,其中图 8(a)为基于

李雅普诺夫直接法设计的控制系统仿真结果,图 8(b)为本

文设计的控制系统仿真结果。 对比图 8(a)、(b)可知,与
基于李雅普诺夫直接法设计的控制系统相比,本文优化设

计的轨迹跟踪控制系统具有更好的实时性且跟踪精度好。
本文还对比了迭代法对控制系统的控制效果,迭代

法次数越多,精度越高,准确性越好,但相应的耗时和时

效性相比本文设计的控制系统较差,不能满足智能车实

时性的要求。
为检验所设计的轨迹跟踪控制算法的有效性,对智

能车在不同车速下运动情况进行仿真实验。 在其它条件

相同的情况下,使车辆分别以 1、10、20
 

m / s 的速度进行

轨迹跟踪,观察智能车在控制器下的操纵稳定性与有效

性。 仿真结果如图 9 ~ 11 所示。

图 8　 控制仿真结果

Fig. 8　 Control
 

simulation
 

results

图 9　 路径跟随

Fig. 9　 Path
 

following

由图 9 可知,本文设计的控制器在中低速运行下的

整体路径跟随效果相较于高速情况更好。 由图 10 可知,
在智能车速度越来越快时,智能车的侧偏角明显增大,所
以在高速情况下本文设计的控制器对智能车的控制效果

较差,且稳定性也相对降低。 由图 11 可知,智能车在中

低速情况下的横摆角较大,这是由于智能车在中低速运

行的情况下,具有更高的侧向动力学稳定裕度,横摆角的

增大可提高车辆的灵活性,而在智能车高速运行下,车辆

的稳定性降低,此时智能车的横摆角度值较小,可以满足

使智能车动力学稳定的需求。 综合可知,本文所提出的
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图 10　 侧偏角

Fig. 10　 Slip
 

angle

图 11　 横摆角

Fig. 11　 Yaw
 

angle

控制算法可以有效地控制智能车满足不同车速下的轨迹

跟踪要求。
仿真试验的结果表明,本文优化设计的控制系统对

设定轨迹的跟踪对比于李雅普诺夫直接法,大大提高了

跟踪效率和跟踪精度;同时相比于迭代学习算法,本文设

计的控制系统耗时短,实时性高。 证明了本文设计的结

合李雅普诺夫稳定性的反演控制算法具有很好的效果,
实现了智能车轨迹跟踪控制的目标。 同时通过控制智能

车在不同车速下的轨迹跟踪,证明了本文设计的控制器

可以很好的应对不同车速的要求。

4　 结　 论

针对智能车在实时运动过程中轨迹跟踪精度差的问

题,本文基于反演控制算法对智能车的轨迹跟踪系统进

行了优化设计。 建立了智能车轨迹跟踪控制系统的运动

学模型,并对该模型的位姿误差进行分析,提出误差模

型,同时也建立了智能车的动态模型;为提高智能车运行

的实时性,在反演控制算法的基础上,设计出合理的分部

虚拟控制量,采用李雅普诺夫收敛定理对设计的控制系

统进行合理性分析,根据分析结果提出了一套简单的控

制律。 最后对优化后的控制系统在 MATIAB / Simulink 库

上进行了仿真试验,结果表明:和基于迭代学习算法或者

李雅普诺夫直接法设计的智能车轨迹跟踪控制系统相比

较,本文设计的控制系统具有更好的实时性且跟踪精度

好。 同时在不同的车速下本文提出的控制系统也能很好

的对智能车轨迹进行控制。
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