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摘　 要:为实现在野外施工过程中多辆震源车以车队形式跟随行驶,采用领航驾驶模型,采取实时记录领航车行驶的自身状态

信息,即时发送给后续车辆进行自动跟随行驶的方法。 自动跟随车辆根据获取的速度和航向角等信息进行控制,首先提出了融

合 PID 控制和模型预测控制(MPC)的控制算法,并设计控制器,确定了控制算法的执行规则,以保证车辆间的安全距离。 通过

Carsim / MATLAB 仿真验证,将提出的控制方法与线性二次型控制( LQR)进行对比实验,结果表明控制方法能够在纵向控制上

满足加速、匀速、降速等工况的跟随行驶,在横向控制上能够进行 180°和 90°等弯道跟随行驶,且与领航车保持良好的安全

距离。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

realize
 

that
 

multiple
 

seismic
 

source
 

vehicles
 

follow
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

fleet
 

during
 

the
 

field
 

construction,
 

this
 

paper
 

adopts
 

a
 

pilot
 

driving
 

model
 

to
 

record
 

the
 

state
 

information
 

of
 

the
 

pilot
 

vehicle
 

in
 

real
 

time
 

and
 

send
 

it
 

to
 

subsequent
 

vehicles
 

for
 

automatic
 

follow-up
 

driving.
 

The
 

auto-following
 

vehicle
 

is
 

controlled
 

according
 

to
 

the
 

acquired
 

speed
 

and
 

heading
 

angle.
 

This
 

paper
 

firstly
 

proposes
 

a
 

control
 

algorithm
 

that
 

combines
 

PID
 

control
 

and
 

model
 

predictive
 

control
 

(MPC),
 

and
 

designs
 

a
 

controller
 

to
 

determine
 

the
 

execution
 

rules
 

of
 

the
 

control
 

algorithm
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

vehicle
 

Safe
 

distance.
 

Through
 

Carsim / Matlab
 

simulation
 

verification,
 

the
 

control
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

compared
 

with
 

linear
 

quadratic
 

control
 

( LQR).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

meet
 

the
 

following
 

driving
 

conditions
 

in
 

acceleration,
 

uniform
 

speed,
 

and
 

deceleration
 

in
 

the
 

longitudinal
 

control,
 

and
 

can
 

follow
 

the
 

corners
 

such
 

as
 

180
 

degrees
 

and
 

90
 

degrees
 

in
 

the
 

lateral
 

control,
 

and
 

maintains
 

good
 

performance
 

with
 

the
 

pilot
 

vehicle.
 

safe
 

distance.
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0　 引　 言

震源车作为地震勘探领域的特种车辆[1] ,常在野外

环境下工作,使用多辆震源车协同工作采集地震波信号,
为避免损伤工作人员的健康,降低人力资源成本,从而研

究一种自动驾驶跟车技术是很有必要的。

自动跟随行驶其中关键问题是控制问题,控制又包

括纵向控制和横向控制。 随着人工智能的兴起,无人驾

驶技术也在迅猛的发展。 在车辆的横向控制研究中,广
泛关注的问题是转向控制的精确性。 刁勤晴等[2] 针对自

动驾驶汽车在大曲率转向工况下路径跟踪精度低、且易

出现提前转向的问题进行了深入研究,提出一种双点预

瞄式横向模糊控制方法。 王家恩等[3] 提出了一种跟踪期
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望横摆角速度的车辆横向控制方法,基于 7 个自由度的

车辆动力学模型,设计滑模控制器跟踪期望横摆角速度,
使得车辆稳定地跟踪目标路径。 Liu 等[4] 对现有自动驾

驶横向运动控制过程中预瞄点的确定方式进行了介绍,
并提出了一种改进的预瞄点确定方法。 田涛涛等[5] 提出

了一种无模型自适应控制方法控制无人驾驶汽车的横向

运动,获得了很好的效果,并且实际应用于清华大学无人

驾驶汽车实验平台,在横向控制方面做出了很大的突破。
葛媛媛等[6] 针对系统参数的不确定性和外部扰动,提出

了一种基于光滑非线性饱和函数的自适应模糊滑模轨迹

跟踪控制算法。 张炳力等[7] 结合 PID 和滑模控制进行远

近点的预瞄,用模糊控制方法进行方向盘控制,最终建立

了预瞄轨迹跟踪系统。 以上文献都考虑了车辆的横向控

制,可以看出无人车横向控制的研究已经很成熟。
在车辆纵向控制中,主要是车辆速度和间距的控制。

Akca 等[8] 基 于 进 化 的 Takagi-Sugeno 模 糊 控 制 ETS
(evolving

 

takagi-sugeno)建立驾驶员模型实现自动驾驶汽

车的纵横向综合控制。 Nouveliere 等[9] 考虑了车辆之间

的距离和车辆的速度有关,使用一个二阶滑模技术去控

制实验车辆的纵向行驶,使用 MATLAB 仿真软件和一个

配有传感器和执行机构的车辆原型进行仿真验证,可以

很好地实现车辆行驶和停止、避障停车以及多车跟随。
Li 等[10] 使用了反馈控制算法实现了两轮驱动型无人车

的纵向跟随行驶,两无人车之间的间距设置为一个固定

值,两无人车之间的相对角度也是恒定的。 Peters 等[11]

考虑了跟随车的行驶不仅和其前面一辆车有关,还与第

一辆车有关. 实现了具有恒定间隔策略的循环纵向队列

保持稳定行驶。 李世豪等[12] 设计了基于模型预测控制

(MPC)汽车的自适应控制,以车辆动力学模型为基础,
提出了模型预测控制为上层,积分分离式 PID 控制为下

层的分层结构,实现了汽车纵向行驶的六种工况。
综上文献可知,模型预测控制善于处理多输入多输

出系统问题,能够进行带约束条件的控制优化,具有向前

考虑未来时间步的有限时域优化的特点,相较传统 PID
控制和现代线性二次型控制(LQR)控制在自动驾驶的横

向预测控制方向具有良好的表现。
本文提出了基于车辆间通信的方式,将车辆控制所

需的速度和位姿信息作为期望,并设计了融合 PID 和模

型预测的控制算法,由于震源车具有质量大,速度慢的特

点,采用汽车运动学模型,经过 Carsim / MATLAB 联合仿

真,且与经典的 LQR 控制进行对比实验,结果表面,本文

设计的控制算法能够达到很好的控制效果。

1　 领航驾驶模型

本文采用领航驾驶模型方式,如图 1 所示,前方的领

航车为有人驾驶,通过记录领航车的 GPS 点以及对应时

刻的速度、航向角等信息。 通过车间通信的方式传输给

主车及后方车辆作为期望值,主车接收到信息且与领航

车保持一定的安全距离时,再进行跟随行驶。 此模型能

够很好的节省经济成本,在跟随效果上也具有良好的实

时性。

图 1　 领航驾驶模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pilot
 

driving
 

model

2　 自动跟随行驶的横纵向控制算法

车辆自动跟随控制方法的研究主要有两类,一类只

研究车辆纵向跟随控制,另一类则是考虑车辆横向运动

的车辆横、纵向综合跟随控制[13] 。 通常纵向控制只考虑

车速及与领航车的距离,常见为 ACC 自适应巡航算

法[14] 。 横向控制为考虑航向角或横摆角的车速与方向

的综合控制,常见的有模型预测控制,纯跟踪算法控

制[15] 和预瞄式控制[16] 。
本文针对震源车车队跟随行驶,综合考虑车辆的纵

向和横向运动提出了融合 PID 控制和模型预测控制的方

法,PID 控制算法计算量少能快速准确的实现期望的跟

随速度,模型预测控制能充分的考虑车辆模型的约束的

问题,结合当前的状态信息预测下一时刻的航向角输出。
同时,本文采取的是车间通信的方式,领航车记录的 GPS
值在一段时间后传给主车及后方车辆,已经形成了部分

轨迹,符合模型预测控制的轨迹跟踪问题。 领航车记录

并传输的车辆位置信息与主车车辆当前位置呈现线性误

差,构成了控制算法的基础。
2. 1　 纵向车速控制算法

纵向控制即是不涉及方向盘的车速控制,拟对比领

航车的记录数据与主车的车速之间的偏差,通过设计车

速反馈控制器来减小车速的偏差,以实现速度跟随行驶

的目的。
车速偏差为:
Ev = U f - U (1)

式中: U f 为领航车车速;U 为本车车速。
车速控制采用油门开度与制动踏板不相容的组合控

制输入,假设驾驶员不会同时踩下油门与制动踏板[15] 。
车速控制器用 PID 控制算法得到控制量 Us:

Us = KpEv + KdE
·

v + K i∫
0
Evd (2)
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式中: Kp、Kd、K i 分别为车速控制的比例、微分、积分系

数,车速的加速和减速分别用控制输入 Us 的正负号

表示。
2. 2　 横向控制算法

基于车辆运动学、动力学模型结合最优化理论的方

法如 LQR 和 MPC 在自动驾驶车辆上得到了广泛的应

用,模型预测控制是现代控制算法之一,基于预先设定的

系统模型,通过滚动优化,解决优化问题以求解出控制输

入[17] ,根据资料做如下公式推导。
1)汽车的运动学模型

本文采用的是依据汽车运动学设计轨迹跟踪控制

器,汽车的运动学模型如图 2 所示。

图 2　 简化的汽车运动学模型

Fig. 2　 Simplified
 

car
 

kinematics
 

model

运动学方程为:
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其中, (x,y) 为车辆后轴中心的坐标;α 为车辆的航

向角;δ 为车辆的前轮偏角; v 为车辆的后轴速度; l 为车

辆的轴距。
系统可被看作一个输入为 u(v,δ) 和状态量 χ(x,y,

α) 为的控制系统。 其一般形式为:
χ· = f(u,δ) (4)
通过泰勒展开进行线性化处理得到:

χ~
·
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(5)

为了应用于模型预测控制器的设计,对式(5) 进行

离散化处理:
χ~ (k + 1) = Ak,tχ

~ (k) + Bk,t u(k) (6)

式中: Ak,t =
1 0 - vrsinα rT
0 1 vrcosα rT
0 0 1

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,
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tanδ r

l
T

0
0
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é
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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ú
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, T 为采样时间。

2)目标函数设计

为了能够使主车快速且准确的跟踪领航车发过来的

轨迹,目标函数需要加入状态量的偏差,同时对控制量进

行优化。 使用软约束方法[19] ,设计如下目标函数:

J(k) = ∑
Np

i = 1
‖η(k + i | t) - η ref(k + i | t)‖2

Q +

∑
Nc-1

i = 1
‖ΔU(k + i | t)‖2

R + ρε 2 (7)

式中: Np 为预测时域; Nc 为控制时域;ρ 为权重系数;ε
为松弛因子; Q 和 R 为权重矩阵。 式(7)有 3 项构成,第
1 项为输出量 η 与参考量 η ref 之间的差值,反映了系统对

参考轨迹的跟踪准确性;第 2 项用于估计在控制时域 Nc

内的控制量改变的大小和速度,约束系统使其输入量平

稳变化;第 3 项是松弛因子项,防止执行过程中没有可行

解的情况[20] 。
车辆通过线性偏差预测车辆未来时刻的输出,将式

(6)变换如下:

ξ(k,t) =
χ~ (k | t)

u(k - 1 | t)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

得到新的状态空间方程:
ξ(k + 1 | t) = A~ k,tξ(k | t) + B~ k,tΔU(k | t)

η(k | t) = C
~

k,tξ(k | t){ (9)

式中: A~ k,t =
Ak,t

0m×n

Bk,t

Im
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ù
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,B~ k,t =
Bk,t

Im
é
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ê
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ù

û

ú
ú

,n 为状态量维

度, m 为控制量维度。
经过推导,可以得到系统的输出预测表达式:
Y( t) = ψξ( t | t) + ΘΔU( t) (10)

式中: Y( t) =

η( t + 1 | t)
η( t + 2 | t)

…
η( t + Nc | t)

…
η( t + Np | t)
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将式(10)代入式(7)即可到完整的目标函数。
3)约束条件

为了防止控制量变化的过大,需要考虑控制量的极

限约束和控制增量的约束,形式如下:
umin( t + k) ≤ u( t + k) ≤ umax( t + k)
Δumin( t + k) ≤ Δu( t + k) ≤ Δumax( t + k)
Ymin( t) ≤ Y( t) ≤ Ymax( t)

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中: Y( t) 为输出量的约束,防止前轮转角超出车辆的

最大行程。
2. 3　 控制算法的执行规则

本文采用领航车传输自身参数信息给后方车辆的方

式进行工作,因此为避免出现主车及后方车辆刚收到领

航车的信息就进行跟随行驶,存在车间距离的安全隐患,
设置了如下规则,流程如图 3 所示。

1)领航车采取有人驾驶的方式行驶,同时记录领航

车的速度和航向角等状态信息;
2)将采集的数据作为期望发送给后方自动跟随

的车;
3)主车及后方车辆首先通过测距雷达检测领航车是

否在安全距离之外,若小于安全距离,不进行控制;
4)主车及后方车辆检测到领航车距离大于安全距离

时,根据接收到的数据信息作为期望值,通过控制器控制

车辆行驶。

3　 仿真结果及分析

针对震源车具有质量大,速度低的特点,本实验尽量

拟合真实的车况进行实验。 震源车的参数如表 1 所示。
以表 1 为参照设置了图 4 所示的规划路径,包含直

线路段和左右转弯路段。
由图 4 可知,a、c、e、g、i 路段为直线,b 为半径 15

 

m
的 180°的掉头路段,d 为半径 10

 

m 的 90°右转弯路段,f、

图 3　 控制执行流程

Fig. 3　 Control
 

execution
 

flow
 

chart

　 表 1　 震源车真实尺寸

Table
 

1　 The
 

true
 

dimensions
 

of
 

the
 

source
 

vehicle
项 尺寸 / m

车身长度 11
车身宽度 2. 4

前后轮间距 6. 7
车轮半径 0. 65

图 4　 领航车路径规划

Fig. 4　 Path
 

planning
 

of
 

the
 

pilot
 

car

h、g 为 90°左转弯路段。 设置此路径,能够有效的反映车

辆的纵向和横向控制跟随效果。
如图 5 所示,MPC 横向控制明显比 LQR 的横向控制

更加精确,更靠近真实的路径。 主要原因就是来自与模

型预测控制的预测功能,它能够进行向前时间步的优化,
而 LQR 控制则不能;同时在直线的纵向跟随上,融合的

控制算法比单独的 LQR 控制具有更好的性能。
如图 6 所示,MPC 在横摆角控制效果上更优于 LQR

控制,正是因为 MPC 的预测功能,使得 LQR 控制滞后于

MPC 控制,且在平稳性上亦不如 MPC 控制的效果。
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图 5　 MPC 横向控制和 LQR 横向控制对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

MPC
 

horizontal
 

control
 

and
 

LQR
 

horizontal
 

control

图 6　 MPC 和 LQR 横摆角控制对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

yaw
 

angle
 

control
 

between
 

MPC
 

and
 

LQR

如图 7 所示,汽车的纵向速度能够很好的进行跟随

行驶,同时包括了加速、匀速、降速等阶段,都表现了非常

好的跟随能力。

图 7　 纵向速度控制

Fig. 7　 Longitudinal
 

speed
 

control

如图 8 所示,车辆在跟随行驶过程中,由于弯道的存

在,导致激光雷达在检测时候存在盲区,因此检测距离出

现上下 2
 

m 的浮动范围,其中与领航车最近的距离为

4. 75
 

m,依然属于安全的跟车距离。

4　 结　 论

本文重点解决自动跟随行驶的横纵向控制问题,

图 8　 跟随车与领航车之间检测距离

Fig. 8　 The
 

detection
 

distance
 

between
 

the
 

following
 

car
 

and
 

the
 

pilot
 

car

提出了融合 PID 控制和模型预测控制的理论方法。 采

取领航驾驶模型的跟随方式,首先对车辆进行运动学

的分析,根据震源车的实际参数,设计了横纵向控制

器,使用 Carsim / MATLAB 联合仿真实验,对比了 LQR
与 MPC 在横向控制跟随上的效果,结果表明,在横向跟

随上 MPC 明显的优于 LQR,能够更优先更平缓的进入

弯道跟随。 同时在纵向跟随上,实验包括了加速、匀

速、减速阶段,结果表明,本文提出的控制方法能够达

到很好的跟随效果,且与领航车保持在要求的安全距

离范围。
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