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摘　 要:针对在轨迹跟踪控制中横向纯追踪控制算法前视距离的选取受车辆速度影响较大的问题,本文设计了一种改进樽海鞘

优化算法对纯追踪控制中的前视距离进行实时调整优化。 首先在纯追踪控制模型的基础之上,采用横向误差作为主要决策参

数,设计了改进樽海鞘优化算法的目标函数,同时还在算法中引入布朗运动和自适应权重以防止陷入局部最优解和提高算法的

收敛速度。 其次本文还设计了纵向双环 PID 控制算法用于实现智能体车辆对于参考速度的跟踪。 最后在智能体车辆实际平台

上对所提出的基于分布式纵向双环 PID 控制算法、横向前视距离优化的纯追踪控制算法进行实验验证,并且设置多组对比实

验。 结果表明采用基于前视距离优化的纯追踪轨迹跟踪控制控制算法具有最优控制性能,其中最大横向误差为 0. 068
 

m,平均

横向误差为 0. 014
 

m,相较于模糊优化其控制精度提升了 24. 73%。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

forward
 

looking
 

distance
 

of
 

the
 

lateral
 

pure
 

tracking
 

control
 

algorithm
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

vehicle
 

speed,
 

this
 

paper
 

designs
 

an
 

improved
 

Salp
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

adjust
 

and
 

optimize
 

the
 

forward
 

looking
 

distance
 

in
 

the
 

pure
 

tracking
 

control
 

in
 

real
 

time.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

pure
 

tracking
 

control
 

model,
 

the
 

objective
 

function
 

of
 

the
 

improved
 

Salp
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

designed
 

with
 

the
 

lateral
 

error
 

as
 

the
 

main
 

decision
 

parameter,
 

and
 

Brownian
 

motion
 

and
 

adaptive
 

weights
 

are
 

introduced
 

into
 

the
 

algorithm
 

to
 

prevent
 

falling
 

into
 

the
 

local
 

optimal
 

solution
 

and
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Secondly,
 

the
 

longitudinal
 

double-loop
 

PID
 

control
 

algorithm
 

is
 

designed
 

to
 

track
 

the
 

reference
 

speed
 

of
 

the
 

vehicle.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

pure
 

tracking
 

control
 

algorithm
 

based
 

on
 

distributed
 

longitudinal
 

double-loop
 

PID
 

control
 

algorithm
 

and
 

lateral
 

forward
 

distance
 

optimization
 

is
 

verified
 

experimentally
 

on
 

the
 

actual
 

platform
 

of
 

the
 

agent
 

vehicle,
 

and
 

multiple
 

groups
 

of
 

comparison
 

experiments
 

are
 

set
 

up.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pure
 

tracking
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

algorithm
 

based
 

on
 

forward
 

looking
 

distance
 

optimization
 

has
 

the
 

best
 

control
 

performance,
 

in
 

which
 

the
 

maximum
 

lateral
 

error
 

is
 

0. 068
 

m
 

and
 

the
 

average
 

lateral
 

error
 

is
 

0. 014
 

m,
 

and
 

the
 

control
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

24. 73%
 

compared
 

with
 

fuzzy
 

optimization.
Keywords:trajectory

 

tracking;
 

pure
 

pursuit
 

control;
 

double
 

loop
 

PID
 

speed
 

control;
 

improved
 

salpa
 

optimization
 

algorithm

0　 引　 言

　 　 随着交通迅速发展以及汽车数量的持续上升,道路

拥堵以及疲劳驾驶等人为因素造成的交通事故日益增

加,作为未来改善道路交通与驾驶安全最具潜力的技术,
自动驾驶技术的重要性不言而喻[1] 。 自动驾驶技术系统

架构主要包括导航定位、环境感知、决策规划、以及控制
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执行 4 大模块。 其中导航定位模块主要是提供车辆当前

的精确位置信息[2] 。 感知模块是感知车身周围的环境,
为路径规划[3] 和轨迹规划提供必要的数据信息。 车辆由

目标任务完成规划和避障等决策,其中的车辆的控制模

块是立足于以上的 3 个模块的基础之上对于车辆进行控

制,根据规划得出的目标轨迹进行横纵向控制,使得车辆

沿着目标轨迹行驶。
目前主流的横向控制算法有模型预测控制算法

(model
 

predictive
 

control,MPC) [4] 、PID 控制算法[5] 、滑模

控制算法(silding
 

model
 

control,SMC) [6] 以及纯追踪控制

算法(pure
 

pursuit,PP )[7] 。 主流的纵向控制算法主要有

PID 控制算法[8] 和模型预测控制算法[9] 。 纯追踪控制算

法由于其模型相对简单,鲁棒性强等特点目前被广泛应

用于智能体车辆的路径跟踪领域。 但是,纯追踪控制算

法的跟踪性能很大程度上依赖于前视距离的选择,同时

一般认为车速在一定范围内前视距离和车速成正相

关[10] 。 前视距离越小,对于目标路径点的收敛速度就越

快,但是很容易引起震荡,导致跟踪精度差。 前视距离越

大,发生振荡的程度就会越小,但是其收敛速度就会很

慢,也会导致较大的跟踪误差。 文献[11]提出了一种基

于模型优化策略的前视距离优化方法,但该方法在实时

性有所不足。 文献[12] 提出了一种基于车速的二次多

项式函数的改进前视距离的方案,但是其二次多项式中

不确定参数较多,所以其控制难度较大。 文献[13]提出

了一种多目标优化前视距离的方法,利用车辆运动学约

束计算离散曲率,进而计算理想转向角。 文献[14]提出

了一种基于粒子群优化算法实时确定纯追踪控制在车速

恒定且曲率变化较大情况下前视距离,但该方法未能考

虑车速对于车辆前视距离的影响。 文献[15] 通过模糊

控制获得更加合适的纯追踪控制的前视距离,但此方法

受限于模糊规则的制定,且容易造成系统的不稳定。
综上所述,针对在轨迹跟踪控制中横向纯追踪控制

算法前视距离的选取受车辆速度影响较大的问题,本文

结合纯追踪控制模型和实际车辆,设计了一种改进樽海

鞘优化算法对纯追踪控制在车速变化时的前视距离进行

实时调整优化。 通过实车实验,验证了所提出的改进樽

海鞘优化算法对前视距离优化的可靠性和有效性。

1　 纯追踪横向控制算法

　 　 纯追踪控制算法因为其控制模型相对简单且控制精

度较高在无人驾驶控制领域应用广泛。 纯追踪控制模型

示意图如图 1 所示,图中 R 为车辆的转弯半径,δ 为前轮

转角,Ld 为前视距离,(gx,gy)为目标点。 其模型是几何

学自行车模型,纯跟踪算法以车辆后轴中心为切点,车辆

纵向车身为切线,通过控制前轮转角 δ,使车辆可以沿着

一条经过目标路点(gx,gy)的圆弧行驶。

图 1　 纯追踪示意图

Fig. 1　 Geometry
 

diagram
 

of
 

pure
 

pursuit

由正弦定理可得:
Ld

sin2α
= R

sin( π
2

- α)
(1)

将式(1)进一步化简可得:
Ld

sinα
= 2R (2)

由车辆的几何模型,车辆前轮转向角可写为:

δ = arctan L
R

(3)

其中,L 为车辆的轴距。
将式(2)代入式(3)可得:

δu = arctan 2Lsinα
Ld

(4)

其中,δu 为车辆期望的转向角,L 为车辆的轴距,从
式(4)可以看出前视距离的选取对于期望转向角影响

很大。
一般认为纯追踪前视距离与车速成一次线性

关系[16] :
Ld = k·v + L f (5)
其中,k 比例系数,v 为车辆速度,L f 为使车辆稳定行

驶的最小前视距离。

2　 双环 PID 纵向控制算法

　 　 无人驾驶车辆既要满足横向控制精度,也要满足速

度控制指标。 速度控制器精度要求无人驾驶车辆的速度

误差尽可能小。 PID 控制器虽然可以实现速度跟踪,但
其精度会有所降低。 本文采用了纵向位置误差环和速度

误差环的双 PID 控制器,在满足车辆速度控制精度的同

时,还可以兼顾车辆的行驶过程中的平顺性。
车辆的误差模型如图 2 所示,本文是在参考路径的
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基础上建立了 Frenet 坐标系。 其中的 C 点坐标为车辆的

实际位置,A 点是车辆实际位置在 Frenet 坐标系中投影,
其中的 B 点为参考轨迹点中距离车辆实际位置最近的

点,B 点被称之为匹配点(match
 

point)。
由图 2 可知:

m = [cosθm,sinθm] (6)
nm = [ - sinθm,cosθm] (7)
其中, m 为匹配点 B 的切线方向的单位向量,nm 为

匹配点 B 的法线方向的单位向量。
d = X - Xm = [x - xm,y - ym] (8)
其中,X 为车辆实际位置的坐标向量,Xm 为匹配点

的坐标向量,d 为向量 X 和向量 Xm 之差。
车辆的横向误差 ed 和纵向误差 es 可分别表示为:
ed = d·nm (9)
es = d· m (10)
双环 PID 纵向控制的结构图如图 3 所示,它主要

　 　 　 　 　

是由“位置 PID 跟踪控制器”和“速度 PID 跟踪控制器”
构成。 位置跟踪控制器的输入为纵向跟踪误差 es,输出

为速度补偿 vc;速度 PID 跟踪控制器的输入为速度补偿

和当前位置速度偏差,输出为加速度补偿 ac。

图 2　 车辆误差模型

Fig. 2　 Vehicle
 

error
 

model

图 3　 双环 PID 纵向控制的结构

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

double
 

loop
 

PID
 

longitudinal
 

control

　 　 通过加速度补偿和参考加速度即可求出车辆的期望

加速度,进而控制车辆的速度。 这种方法可以同时控制

两个已知的输入量,增强了系统整体的抗干扰性能,提高

了鲁棒性。
在双环 PID 控制系统中,针对式(11)和(12)中的比

例、积分和微分的参数进行整定,最终实现对车辆的纵向

控制。

vc = kps·es + kds·
des
dt

+ k is·∫es·d (11)

ac = kpe·ve + kde·
dve
dt

+ k ie·∫ve·d (12)

3　 ABMSSA 算法

　 　 ABMSSA 是一种改进的樽海鞘智能优化算法[17] ,它

在传统的樽海鞘算法的基础之上引入了布朗运动和自适

应权重。 一方面,通过在樽海鞘算法中引入布朗运动,可
以提高樽海鞘算法的开发能力和探索能力,防止算法陷

入局部最优解;另一方面,通过引入自适应权重机制,可
以加快优化算法的收敛。

对于一维的布朗运动,假设 W t 是概率空间上的布朗

实值过程,则布朗运动的实值更新公式为:
ΔW t ~ N(0,h),∀t > 0,h > 0 (13)
引入布朗运动的樽海鞘优化算法的领导者更新公

式为:

x1
j =

F j + c1((ub - lb)c2 + lb)·W t,c3 ≥ 0. 5
F j - c1((ub - lb)c2 + lb)·W t,c3 < 0. 5{

(14)
其中,W t 表示布朗运动轨迹参数,x1

j 表示领导者的

位置,F j 表示食物的位置即全局最优解,ub 表示阈值的
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上界,lb 表示阈值的下界,c2 和 c3 表示[0,1]之间的随机

数,c1 是平衡探索和开发能力的重要参数,其中 c1 的计

算公式为:

c1 = 2e
-( 4t

T ) 2

(15)
其中,t 为当前的迭代次数,T 为最大迭代次数。
在改进樽海鞘算法的搜索过程之中,为了加快收敛

速度,本文设计了两个不同的自适应权重如下:

W1 =
2f 2(x i

j)
f 2(x i -1

j ) + f 2(x i
j)

(16)

W2 =
f 2(x i -1

j )
f 2(x i -1

j ) + f 2(x i
j)

(17)

其中,x i
j 表示第 j 维的第 i 个跟随的樽海鞘,f(x i

j )和

f(x i-1
j )分别表示第 j 维的第 i 个跟随的樽海鞘以及它所

跟随的相邻樽海鞘的适应度的值。 其中 W1 影响局部优

化的能力,W2 影响全局优化的能力。
改进樽海鞘算法流程如图 4 所示。 首先初始化樽海

鞘种群,设定在搜寻过程中的上下界。 后根据目标函数

计算适应度,将最优解赋值给食物源保存。 领导者继续

探索最优解周围的空间,跟随者不断趋近于领导者,经过

一定次数的迭代,不断更新领导者和追随者的位置,最终

确定的食物源即为最优前视距离,且改进后的樽海鞘优

化算法还可以提高算法的收敛速度,系统的实时性得以

保证。 改进的樽海鞘优化算法的跟随者位置更新方式如

式(18)所示。

x i
j =

1
2
W1·(x i

j + x i -1
j ) + W2·(F j - x i

j) (18)

改进的樽海鞘算法优化前视距离的目标函数设

计为:

J = a1∑
n-1

i = 1
E1i + a2∑

n-1

i = 1
E2i (19)

其中,a1 和 a2 分别为权重系数。 第 1 部分包含了车

辆位置和参考轨迹之间的误差信息,代表轨迹跟踪的准

确性;第 2 部分包含了车辆航向角和参考航向角之间的

误差,代表车辆在行驶时的安全性。 为了同时满足车辆

跟踪时的精度和安全性,在本文中分别设置为 0. 6 和

0. 4,E1i 和 E2i 的计算公式如下:

E1i = (y i - yref_i)
2 + (x i - xref_i)

2 (20)
E2i =| θ i - θ i -1 | (21)
其中,x i 和 y i 分别表示为车辆在 i 时刻的横向位置

和纵向位置;xref_i 和 yref_i 分别表示车辆在 i 时刻的参考横

向位置和参考纵向位置;θi 和 θi -1 分别表示车辆 i 时刻

和第 i-1 刻的车辆的航向角。
通过一系列的迭代,可以找到使得目标函数最小的

前视距离即为该速度下的最优前视距离。

图 4　 改进樽海鞘算法流程

Fig. 4　 The
 

flowchart
 

of
 

ABMSSA

4　 实验验证

4. 1　 仿真实验

　 　 为了验证 ABMSSA 优化算法的有效性,设置本节路

径跟踪仿真实验,仿真平台为 MATLAB。 本节仿真实验

设置为:1)对比分析改进樽海鞘优化算法与传统樽海鞘

优化算法的收敛的速度。 2)不考虑车辆的纵向控制,在
恒定车速下对比分析 ABMSSA 优化算法在纯追踪控制中

对前视距离的优化效果后通过最小二乘法拟合出最优前

视距离和车速的线性关系。
本次仿真实验采取的轨迹为双移线工况,车辆的初

始位置为参考轨迹的起点,车轴距设定为 0. 65
 

m,设定

车速为 1 m / s,仿真参考路径如图 5 所示。
按照式(16) ~ (18) 对改进的樽海鞘优化算法进行

不断地更新迭代,得到改进樽海鞘优化算法在速度为

1 m / s 时的最优前视距离 Ld
 =

 

0. 154 m。 对比分析改进

樽海鞘优化算法与传统樽海鞘优化算法的收敛的速度,
其结果如表 1 所示。 同时为了验证该前视距离的最优
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图 5　 参考路径

Fig. 5　 Reference
 

path

性,分别选取 Ld
 =

 

0. 154、0. 5 和 0. 1 m 进行仿真对比,得
到在不同前视距离下的路径跟踪和横向误差对比,如图

6 所示。
由表 1 可看出改进樽海鞘优化算法相较于传统樽海

鞘优化算法的收敛时间减少了 3. 569 9
 

s,收敛速度提高

了 20. 49%。
由图 6(a)、(b)可以看出在这 3 个前视距离下整体

的横向控制精度较高,通过比较可以得出在 Ld
 =

 

0. 154 m
时的最大横向误差小于在 Ld

 =
 

0. 5、0. 1 m 时最大横向误

差,且总体控制精度更优。

表 1　 改进樽海鞘算法和传统樽海鞘算法对比

Table
 

1　 The
 

improved
 

Salp
 

algorithm
 

compares
with

 

traditional
 

Salp
 

algorithm
参数 改进樽海鞘算法 传统樽海鞘算法

收敛时间 / s 13. 853
 

8 17. 423
 

7
前视距离 / m 0. 154 0. 154

　 　 采用 ABMSSA 算法对不同速度下的双移线工况进行

最优前视距离进行优化,后将优化后的不同速度下的最

优前视距离进行最小二乘拟合,可得到最优前视距离和

速度的一次线性关系。
速度分别取 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0、1. 2、1. 4 m / s,采

用 ABMSSA 优化算法得出在不同的速度下的最优前视距

离,后采用最小二乘法进行拟合。 拟合结果如图 7 所示。
拟合出的前视距离 Ld 与速度 v 的线性关系为:
Ld = 0. 083

 

0v + 0. 068
 

9 (22)
4. 2　 实车实验

　 　 为了进一步验证实验的合理性,在智能体车辆平台

进行实车轨迹跟踪实验。 轨迹即在路径的坐标信息的基

础上又添加了参考速度、参考加速度、参考时间的信息。
实车轨迹跟踪框架分为定位模块、决策模块和执行

图 6　 路径跟踪结果

Fig. 6　 Path
 

tracking
 

result

图 7　 最小二乘拟合曲线

Fig. 7　 Least
 

squares
 

fit
 

curve

模块。 定位模块通过实时动态定位技术和惯性测量单元

(inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)进行组合导航接受定位

信息;决策模块通过 CAN 总线实时输出控制命令至执行
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模块。 执行模块由自由转向机构、加速和制动模块构成。
实验小车测试平台的基本参数如表 2 所示。 本次实验的

测试小车和场地如图 8 所示。
表 2　 测试车辆参数

Table
 

2　 Test
 

vehicle
 

parameters
参数 指标

轴距 / mm 650
长×宽×高 / mm 980×745×380
前 / 后轮距 / mm 605
车体重量 / kg 65 / 70

空载最高车速 / (m·s-1 ) 1. 5
转向精度 / ( °) 0. 5

转向 前轮阿克曼

最大转向角度 / ( °) 33
最大爬坡能力 / ( °) 10
最小转弯半径 / m 1. 6

载重 / kg 150
通信接口 CAN

图 8　 实车平台及实验场地

Fig. 8　 Real
 

vehicle
 

platform
 

and
 

test
 

site

　 　 本次实车实验跟踪的轨迹为如图 5 所示的双移线工

况。 针对于双移线路径进行轨迹的生成。 首先将双移线

路径点的平面直角坐标系下的坐标转换为 Frenet 坐标系

下的坐标,后对其进行动态规划,在对动态规划的结果进

行二次规划即可得到双移线轨迹,最后通过插值法进行

轨迹点的增密。 得到参考速度随时间的曲线如图 9 所

示。 因为考虑车辆最大空载车速为 1. 5 m / s,故参考速度

设定为先从 0 上升到 1. 25 m / s,行驶一段时间后,速度降

为 0. 6 m / s 匀速行驶。
实车实验采用基于分布式控制。 纵向采用双环 PID

控制算法,横向采用基于 ABMSSA 的前视距离优化的纯

追踪控制算法。 为了验证 ABMSSA 算法的有效性。 首先

测试了多组恒定前视距离的跟踪效果,后经比较在 Ld
 =

 

1. 5 m 时控制精度较高。 同时还将 ABMSSA 优化算法与

模糊优化算法进行对比分析。 最终轨迹跟踪测试结果如

图 9　 参考速度随时间变化曲线

Fig. 9　 Reference
 

velocity
 

curve
 

over
 

time

图 10 所示。 在轨迹跟踪过程中 ABMSSA 实时优化的动

态前视距离变化如图 11 所示。
1)图 10(a)、(b)反映的是横向控制精度,图 10( c)、

(d)反映的是纵向控制精度。 由图 10(c)、(d)可知双环

PID 纵向控制器能够实现车辆对于参考车速的精确跟

踪,并且前视距离对纵向控制精度几乎无影响。
2)由图 10(a)、( b)可知,ABMSSA 优化算法的最大

横向误差为 0. 068 m,优于模糊优化和固定前视距离。 且

ABMSSA 优化算法的整体跟踪路径平稳,波动较小,整体
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图 10　 轨迹跟踪测试结果

Fig. 10　 Trajectory
 

tracking
 

test
 

results

图 11　 ABMSSA 优化前视距离变化曲线

Fig. 11　 Optimize
 

the
 

forward
 

looking
 

distance
 

curve

控制精度较高。 经计算在 ABMSSA 前视距离实时优化实

验中的平均横向误差为 0. 014 0 m;在 Ld
 = 1. 5 m 时的平

均横向误差为 0. 033 8 m;在模糊优化前视距离实验中平

均横向误差为 0. 018 6 m;相较于糊优化前视距离和 Ld
 =

1. 5 m 跟踪精度分别提升了 24. 73%和 58. 70%。

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种改进樽海鞘优化算法对纯追踪控制

在轨迹跟踪中车速变化时的前视距离进行实时优化。 首

先在仿真平台上验证了改进樽海鞘优化算法的有效性。
后在实车测试平台上,对所提出的优化算法进行轨迹跟

踪测试。 结果表明采用基于前视距离优化的纯追踪轨迹

跟踪控制控制算法的最大横向误差为 0. 068 m,平均横向

误差为 0. 014 0 m,控制精度相较于模糊优化提升了

24. 73%,该算法能够有效的提高车辆在车速变化时的控

制精度。
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