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面向有无人多车编队的车辆识别跟踪控制系统

庞明喜, 代昌华, 王志航, 肖文山, 石德乾, 王鼎衡∗

(西北机电工程研究所智能装备与技术研究室, 咸阳 712099)

摘　 要　 面向有人车引导的无人多车编队场景,设计并实现无人车在编队行驶中的车辆识别与轨迹跟踪控制系统,提出了一

种多传感器后融合动目标检测算法,使用激光雷达、相机和毫米波雷达 3 种传感器作为数据源,分别使用欧式聚类、深度学习

和运动学推理的方法对潜在目标进行检测,进而提出后融合方法将多源检测结果融合以实现对前方车辆的准确检测。 基于

前车轨迹生成期望路径并设计卡尔曼滤波器对期望路径进行平滑和滤波。 构建车辆动力学模型、车辆道路误差模型并设计

鲁棒 H∞控制器进行车辆轨迹跟踪控制仿真。 仿真与实车验证结果表明:在测试路段对前方车辆的平均识别准确率大于

95% ;实时期望路径相对于真实轨迹的均方差和轨迹平均变化率在滤波前后分别降低 17. 3%和 48. 6% ;侧向控制位置误差和

航向角误差相较于 PID(proportional integral derivative)控制分别降低了 29% 和 41% ;车辆编队以最高 54 km / h 的速度实现编

队整体的稳定行驶。
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Vehicle Identification, Tracking and Control System for
Unmanned Multi Vehicle Formation

PANG Ming-xi, DAI Chang-hua, WANG Zhi-hang, XIAO Wen-shan, SHI De-qian, WANG Ding-heng∗

(Intelligent Equipment and Technology Research Office of Northwest Institute of Mechanical and
Electrical Engineering, Xianyang 712099, China)

[Abstract]　 In the context of unmanned multi-vehicle formation guided by manned vehicles, a system for vehicle recognition and
trajectory tracking control of unmanned vehicles during formation driving was devised and executed. An algorithm for multi-sensor
fusion moving target detection was proposed, leveraging data from lidar, camera, and mmWave radar sensors. The algorithm utilizes
Euclidean clustering, deep learning, and kinematic reasoning techniques for target detection. Additionally, a fusion methodology was
introduced to integrate detection outcomes from various sources for precise identification of vehicles in the vicinity. Paths were
anticipated based on the trajectories of preceding vehicles, and a Kalman filter was developed to smooth and filter these paths. A
vehicle dynamic model, vehicle road error model, and the robust H∞ controller was established for vehicle trajectory tracking control
simulation. Outcomes from simulation and real vehicle validation show as follows. The average recognition accuracy of preceding
vehicles in test scenarios exceeds 95% . The mean squared error and average trajectory deviation rate of real-time anticipated paths
decrease by 17. 3% and 48. 6% respectively pre and post filtering. Lateral control position error and yaw angle error decrease by 29%
and 41% correspondingly compared to PID control. Vehicle formations attain stable working at speeds of up to 54 km / h.
[Keywords]　 multi sensor data fusion; multi vehicle formation; autonomous driving; trajectory tracking; robust control

　 　 近年来,可自主行驶的无人车辆在多个领域取
得了显著的发展和广泛的应用。 如民用领域以新
能源车企为代表的智能驾驶汽车,工业领域封闭环
境下的无人矿产运输车辆,军用领域的无人侦察
车、无人装备运输车等[1]。 虽然目前自动驾驶车辆
可以实现一定程度上的自主行驶,但在复杂环境和

任务下的完全自主还难以脱离人的参与,尤其是工
业和军用领域常见的多车编队行驶场景受限于多
智能体协同控制尚未解决的诸多问题[2],导致完全
自主化的编队行驶距离实际应用的目标尚远。 因
此,在有无人协同框架下,以有人车为引导令无人
车执行自主编队行驶是一种更为合理的方案。 一
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般地,无人车自动驾驶的技术难点大体上可落实在
关键环境信息的识别、自身运动轨迹的规划以及控
制车辆对轨迹进行跟踪这 3 个方面。 在有人车引导
下的多车编队行驶中,上述 3 方面工作应分别落实
为:①无人车对场景中运动目标尤其是前车目标可
靠、稳定、准确的检测;②判别前车目标并计算其稳
定的、弱扰动的轨迹;③对前车轨迹进行稳定跟踪。

目前车辆目标检测主要依赖激光雷达、相机和
毫米波雷达 3 种传感器。 激光雷达在点云上开发的
检测算法一类是基于欧式聚类的传统识别算

法[3-4],该方法在保证一定识别率的基础上可以有

效降低运算压力;另一类是基于深度学习的方法,
如 PointPillars[5]、PointRCNN[6] 和 VoxelNet[7] 等,深
度学习方法在识别率和准确率上有一定优势,但是
存在算力要求高、需要特殊部署条件等问题。 基于
相机的目标检测主要采用深度学习方法,目前最常

用的目标检测方法为 YOLO 系列[8-11],在检测速度

和准确率上可以满足当前主流任务场景要求。 毫
米波雷达使用多普勒频移效应检测目标,其有效检
测距离较长且对烟尘雨雾等特殊条件适应性强,但
是其获取的点云较为稀疏,在目标检测任务上具有
一定的局限性。 为了克服单传感器检测算法在烟
尘、雨雾、弱光、遮挡等特殊场景存在的明显局限
性,可通过融合多种传感器信息共同实现检测,相
关融合算法一般包括前融合和后融合两种[12-14]。
前融合存在多模态传感器高精度联合标定以及高
维多路原始数据并发融合的需求,对传感器安装位
置设计和数据处理平台的算力要求较高,且难以避
免长时间运行后的标定失效问题。 后融合预先实
现单传感器的目标识别,再根据识别出的目标特征
进行融合,可以有效降低算力负载和算法部署难
度,但目前缺乏常用且合理的融合规则和算法。

无人车获取期望轨迹一般是通过规划算法实

现,包括基于地图的全局规划算法,如 A∗-蚁群算

法[15],以及根据周围环境变化的局部搜索算法,如
人工势场法[16] 和深度学习方法[17] 等。 然而,编队

任务可能包含沙漠、森林等复杂非结构化环境,存
在不能获取全局地图和环境信息的情况。 实际上,
有无人编队场景并不需要每个无人车辆具备强大
的自主轨迹规划能力,后续无人车辆仅需通过前方
车辆位置信息变化得到本车准确的拟行驶轨迹即
可。 因此,关键问题在于对前车位置进行实时滤波
与平滑处理以及本车期望轨迹规划生成的问题。

传统车辆轨迹跟踪控制方法如 PID 控制、线性
二次型调节器( linear quadratic regulator, LQR)、模
型预测控制(model predictive control, MPC)等[18-21]

已经取得一定的成效,但是对路面扰动、车速波动、
轮胎柔性等非线性不确定因素的考虑明显不足[22]。
针对控制系统同时面临系统本身不确定性和多类
外部干扰的问题,鲁棒控制成为一种重要且合适的
解决方法,并成功在车辆跟踪控制领域取得一些成
果,如基于 H∞ 的输出反馈控制[23]、存在系统延时
和数据丢失情况下的 H∞控制[24] 以及结合 H2 / H∞
的状态反馈控制[25] 等获得了较好的控制结果。 但
鲁棒控制在有无人编队场景下的轨迹跟踪适应性
尚未得到有效验证。

针对有无人车辆编队在复杂环境下目标检测、
基于前车位置的无人车轨迹规划、鲁棒控制在有无
人编队场景下的适应性等问题,现提出一种面向有
无人多车编队中的车辆识别跟踪控制系统,内含多
传感器后融合动目标检测算法、本车期望路径生成
与平滑算法、基于 H∞ 控制器的前车轨迹跟踪控制
算法等方面的研究内容对相关问题予以解决,该系
统经实车验证实验证实其整体运行的有效性和工
程应用能力。

1　 系统框架设计
基于上述文献的启发和实际应用需求,提出了

一种面向有无人多车编队中的车辆识别跟踪控制
系统,其结构如图 1 所示。 系统采用模块化设计思
路,包含传感器前端识别、数据后端融合、前方车辆
轨迹生成以及目标轨迹跟踪的全链路实现,满足无
人车编队控制需求。

2　 车辆目标检测实现
2. 1　 激光雷达点云目标检测

受文献[3,12-14]的欧式聚类方法所启发,首先
对原始点云数据进行 VoxelGrid 体素降采样,然后通
过点云之间的几何关系来滤除地面点云,最后使用
欧式聚类方法拟合得到目标矩形框。

本文研究中使用的雷达为速腾聚创 M1 固态激
光雷达,该雷达在单回拨模式下每秒发射 787 500
个点,为了降低算法运算压力,将感知区域进行体
素化分解,使用大小为 L × L × L 的正方体填充点云
区域,每个体素的中心由正方体内所有的点的几何中
心 (􀭰x,􀭰y,􀭰z) 确定。 体素化降采样后的效果如图 2(a)
和图 2(b)所示。

被检测的目标通常是高于地面的三维物体,所
以滤除地面点云可以减小算法计算量。 原理是计
算降采样后的点云与雷达之间的绝对高度差 h =
zi + s (其中 s 为雷达安装高度, zi 为第 i 个点云

的 z 轴坐标), 将绝对高度差与地面距离阈值
Hglonal = di tanθglobal 进行比较(其中 di 为第 i个点云与
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图 1　 系统架构框图

Fig. 1　 System architecture diagram

雷达的水平距离, θglobal 为全局距离角度阈值),当
h > Hglobal 时表明该点与车底水平面的高度差大于
地面距离阈值,即判定该点为非地面点。 滤除地面
点后效果如图 2(c)所示。

在降采样和滤除地面点云后,分三步对点云进
行聚类操作:①对于点云中的一点 P,在一帧数据中
找出与点 P 距离小于阈值的 k 个点,将这 k 个点加
入集合 Q;②对集合 Q 中 P 点外其他点执行 1)中操
作,直至 Q 中元素数量不再增加;③将集合聚类为
一个点云簇,然后使用 L-shape 最小矩形框拟合[26],
并框选出目标车辆。 激光雷达聚类检测目标结果
如图 3 所示。

激光雷达以 905 nm 的激光束作为探测源,有长
距离探测、不受环境光的影响、探测精度高的优点,
同时也存在成本高、无法穿越烟尘雨雾等特殊场景
的缺陷。
2. 2　 相机目标检测及位置信息获取

综合考虑 YOLO 系列模型的综合性能和成熟
度,本文研究中使用 YOLOv5s 算法作为 2D 目标检
测器,实车调试车辆检测效果如图 4 所示。

为保证融合程序输入数据的一致性,需要对图
像检测出来的目标赋予位置信息。 本文研究中考
虑使用激光雷达的聚类结果和图像检测结果进行
配准,然后拟合二者目标得到最终的图像目标位置
信息。 相机和激光雷达数据配准需要考虑空间同
步和时间同步问题。

空间同步通过坐标转换实现,二者转换数学模
型为

U = λK(RC
LL + TC

L) (1)

式(1)中: U = (u,v,1)T 为像素坐标; L = (x,y,z)T

为点云坐标; K 为相机内参矩阵; RC
L 和 TC

L 为激光雷
达向相机转换的旋转和平移矩阵; λ 为归一化参数。

将点云目标的角点 (xi,yi,zi),i = 1,2,…,8 通
过式转换至相机像素坐标系如图 5 所示,读取相机

目标在像素坐标系下的角点坐标 (ui,vi),i = 1,2,
3,4, 以二者像素坐标的差值即两种目标结果在车
辆坐标系下的方位角和高低角来确定二者是否为
同一个目标。 若为同一目标,则对图像目标赋予位
置信息。

时间同步通过外置精确时间同步协议( preci-
sion time protocol,PTP)硬件时间同步模块授时实
现,同步精度为 200 ns。

相机使用可见光探测目标,环境理解能力强、
成本低和可视化效果好,但是缺少深度信息、容易
受到环境光的影响。
2. 3　 毫米波雷达目标检测

本文研究中使用的毫米波雷达型号为 ARS408,
雷达数据以 Cluster 和 Object 的形式输出。 Cluster
是具有位置、速度和信号强度等信息的雷达反射,
每一帧数据会重新评估 Cluster 的可信度,连续的
Cluster 集群构成具有历史和维度信息的 Object 目
标。 将雷达数据中的 Object 目标作为毫米波雷达
检测的结果。

毫米波雷达输出结果缺少目标的类别信息,考
虑到车辆和行人的运动往往是有规律可循的,具体
表现为行驶的距离 S、瞬时速度 ΔV 、平均速度 􀭵V 等
方面的明显差异。 设 S 为目标轨迹点之间的距离
和, 􀭵V 为目标轨迹全程的平均速度, ΔV 为轨迹后
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图 2　 点云处理前后效果对比

Fig. 2　 Comparison of effects before and after
point cloud processing

5 帧的平均速度,添加行驶时间 T 滤除异常目标,阈
值设置如表 1 所示。 具体的目标检测结果即根据
表 1 判断获得。

毫米波雷达具有远距测速测距精度高、抗干扰
能力强和全天候工作的优点,但是由于波段较长,
毫米波雷达的分辨率较低,对目标细节的检测存在
不足。
2. 4　 后融合程序框架设计

综合前文提到的 3 种传感器,激光雷达具有高
精度和高分辨率的特点,可以获取周围环境的深度
信息,对物体的形状、位置和大小进行准确测量;毫

红色方框覆盖的是检测出来的车辆目标

图 3　 点云检测目标结果

Fig. 3　 Point cloud detection target results

图 4　 相机检测目标结果

Fig. 4　 Camera detection target results

图 5　 图像目标与像素坐标系对应示意

Fig. 5　 Schematic diagram of image target and pixel
coordinate system correspondence

米波雷达在测距和测速方面表现出色,抗干扰能力
强,能够在恶劣天气或复杂环境中稳定工作;相机
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则擅长捕捉丰富的纹理和颜色信息,能对目标的类
别进行准确的识别。 所以,融合 3 种传感器的数据
可以综合利用各传感器的优势,优化对远距离目
标、恶劣天气条件、复杂纹理信息的检测,实现全天
候、全场景的目标稳定识别。

融合程序框架如图 1 所示,程序通过设置两段
名为“候选缓存”和“输出缓存”的缓存空间来滤波
优化单传感器数据结果。 融合算法流程如表 2 所
示,2. 1 节 ~ 2. 3 节所述的传感器识别结果为
Tsensor(X,Y,Vx,Vy,Class), 首先计算接收到的传感
器数据 TL、TI、TR 和缓存中现有目标的距离 SL、SI、
SR, 判断距离阈值 ThreL、ThreI、ThreR 以确定是否更
新传感器数据 T′sensor, 然后融合计算实际目标,使用
T′sensor 计算实际目标 T 的位置、速度、类别信息并根
据场景赋予目标唯一的 ID,最后进行目标帧间匹配
以提高目标可信度。

算法缓存之间调度关系如图 6 所示。 融合主
要解决的是一帧数据中存在多个传感器检测结果
情况下,如何处理可能存在的矛盾信息生成目标,
以及前后帧数据中出现的同一目标如何进行匹配
的问题。

表 1　 毫米波雷达目标类别判据与阈值

Table 1　 Criteria and thresholds for target categories in
millimeter wave radar

判据 􀭵V / (m·s -1) ΔV / (m·s - 1) T / s S / m
车辆 3. 0 2. 5 1. 5 10. 0
行人 1. 0 1. 0 1. 5 2. 0

表 2　 多传感器后融合动目标检测算法流程

Table 2　 Process of multi sensor post fusion moving
target detection algorithm

多传感器融合动目标检测算法

INPUT:激光雷达、相机、毫米波雷达检测结果 Tsensor(X,Y,Vx,Vy,
Class)
OUTPUT:融合最终目标 T(X,Y,Vx,Vy,Class,ID)

过程:
1. 接收新一帧传感器数据 TL、TI、TR;
2. 计算与输出缓存和候选缓存中的现有目标之间的距离 SL、SI、

SR;

3. If　 SL < ThreL SI < ThreI SR < ThreR then
4. 更新容器中传感器目标 T′sensor(X,Y,Vx,Vy,Class) ;
5. else
6. 创建新的候选目标 Ttemp 并放入候选缓存;
7. end if
8. 传感器目标 T′sensor 融合计算位置 (X,Y) 、速度 (Vx,Vy) 、目标

类别 Class 并赋予目标 ID,得到实际目标 T ;
9. 计算前后两帧目标之间的距离差 ΔS 和时间差 Δt 进行帧间

匹配。

　 　 如图 7 所示,设 T 为最终输出的某个实际目标,
那么对于一帧数据中的多个传感器检测结果,需要
确定将哪些传感器结果 (TL,TI,TR) 融合为最终的
单个目标 T。 这里以 T 的历史轨迹为依据,结合车辆
运动学模型预测当前帧的车辆预期位置 S, 基于 S
设定距离阈值获取包络圆,并认为满足阈值的检测
结果数据正是 T 的可信结果。 T 的参数获取方式如
下:①位置参数 (X,Y): 将获取到的若干传感器数
据进行加权处理,测试发现设置相同的权重为一种
较合理的权重策略;②类别参数(Class)前端检测结
果中图像检测目标类别的方法相较于激光雷达的
点云聚类和毫米波雷达的运动学推理方法更加准
确,所以目标最终的类别参数采用图像、激光雷达、
毫米波雷达的优先级进行分配;③速度信息 (Vx,
Vy): 使用目标 T 的前后帧之间位置变化来计算速
度及其方向。

对于不同帧数据中出现的同一目标 T, 下一帧
目标位置位于图 7 中的包络圆内,即前后两帧之间
车辆位移是一个有限值,设定距离阈值 Sth 和时间阈
值Tth,计算前后两帧之间目标的距离差ΔS和时间

图 6　 融合程序缓存调度示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of merging program cache scheduling

图 7　 预测车辆位置与包络圆示意图

Fig. 7　 Diagram of predicting vehicle position and
envelope circle
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差 Δt, 当前后帧两个目标之间存在 ΔS < Sth&Δt <
Tth 关系时,判定为同一个目标。

使用平均精度(AP50)作为识别准确率评价指
标,融合算法得到的平均精度对比结果如表 3 所
示,在测试路段相较于激光雷达、相机和毫米波雷
达,融合算法对前车的识别准确率分别提高了
19% 、12% 、46% ,对行人的识别率提高了 19% 、
8% 、40% ,程序运行频率提高至 20 Hz,弥补了激光
雷达和相机数据因时间同步导致更新频率低的
问题。

表 3　 后融合算法使用前后平均精度对比

Table 3　 Comparison of average accuracy before and
after using post fusion algorithms

类型
平均精度(AP50)

激光雷达 相机 毫米波雷达 融合算法

车辆 0. 803 0. 857 0. 655 0. 956
行人 0. 787 0. 868 0. 669 0. 934

3　 期望路径生成与平滑滤波

在车辆编队行驶过程中,当不存在卫星定位辅
助时,主要依据前车行驶过的轨迹来生成期望路
径。 将前车实时检测的轨迹结果进行存储,并将其
作为本车的期望路径发布至局域网内供跟踪模块
使用。

在实车调试过程中发现,前车轨迹构成的期望
路径存在抖动较大且有异常值情况,所以考虑引入
卡尔曼滤波器进行滤波。 现阶段考虑车辆运动学
模型为点模型,模型为

X(k) = X(k - 1) + Vxdt

Y(k) = Y(k - 1) + Vydt
{ (2)

式(2)中: X(k)、Y(k) 为在大地坐标系下车辆 k 时
刻的位置; Vx、Vy 为车辆大地坐标系下 x、y 方向上
的速度; dt 为步长。

设置转换矩阵和测量矩阵分别为

A =

1 0 dt 0
0 1 0 dt

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(3)

H = 1 0 0 0
0 1 0 0[ ] (4)

使用式构建卡尔曼滤波器进行实验。 计算滤
波前真实轨迹点和期望路径距离的均方差(mean
square error,MSE)为 0. 29、滤波后 MSE 降为 0. 24,
降低了 17. 3% 。 计算滤波前后 x、y方向上各自偏导

数比值的均值 mean Δy
Δx( ) 以及轨迹变化率曲线来评

估滤波之后轨迹的平滑性。 滤波前后变化率绝对
值的均值分别为 0. 70 和 0. 43,降低了 48. 6% ,轨迹
变化率曲线如图 8 所示,可以看到加入卡尔曼滤波
器后有效地消除了目标轨迹抖动较大和存在异常
值的情况。

图 8　 轨迹点位置变化率曲线

Fig. 8　 Curve of change rate of trajectory point position

4　 前车轨迹跟踪控制实现

4. 1　 车辆动力学模型构建
在假设车辆行驶在平坦路面并且车辆结构是

刚性的条件下,以二自由度单车模型[25] 作为动力学
模型的参考。 设状态矩阵 x = [ ẏ　 φ̇] T 、输出矩阵
y = [ ẏ　 φ̇] T 、控制量为前轮转角 δ, 并构建动力学
状态空间模型如式(5)所示,其中,各项变量内容与
实验车辆相关参数设置如表 4 所示。

d
dt

ẏ
φ̇[ ] =

-
2(C f + Cr)

mv - v -
2C f lf - 2Cr lr

mv

-
2C f lf - 2Cr lr

Izv
-
2C f l2f + 2Cr lr 2

Izv

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ẏ
φ̇[ ] +

2C f

m
2C f lf
Iz

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

δ
ẏ
φ̇[ ] =

1 0
0 1[ ]

ẏ
φ̇[ ] (5)

表 4　 实验车辆基本参数

Table 4　 Basic parameters of experimental vehicles
参数名称 数值

整车质量 m / kg 8 573
质心到前轴距离 lf / m 4. 5
质心到后轴距离 lr / m 5. 5

前轮侧偏刚度 Cf / [(N·m)·rad - 1] 40 000

后轮侧偏刚度 Cr / [(N·m)·rad - 1] 40 000

横摆转动惯量 Iz / (kg·m - 2) 8 873

前轮转角 δ / rad - 0. 733 ~ 0. 733
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4. 2　 车辆道路跟踪误差模型构建
车辆道路跟踪误差模型是轨迹跟踪控制的基

础,参考文献[27]可知, ey 为车辆质心与道路参考
点的距离偏差, eφ 表示与期望横摆角的偏差。 注意
这里根据实际情况考虑到航向角和横摆角之间的
车辆侧偏角近似为零,故对其予以忽略。 ėy 和 ėφ 分
别表示侧向位置和侧向横摆角变化率。 误差计算
公式为

ey = ΔYcosφd - ΔXsinφd

eφ = φ - φd

ėy = ẏ + vsineφ
ėφ = φ̇ - φ̇d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式(6)中: ΔX与ΔY分别为参考路径点与当前车辆
自身位置在大地坐标系下的横、纵坐标差; φ̇d =
vρd;ρd 和 φd 分别为期望的道路曲率和期望横
摆角。

将式(5)代入动力学方程式中,设置状态变量
x = [ed 　 ėd 　 eφ 　 ėφ] T, 控制量为前轮转角 u = δ,
扰动为参考路径点横摆角 w = φd, 可以得到存在扰
动情况下的误差状态方程模型为

ẋ=

0 1 0 0

0 -
2Cf +2Cr

mv
2Cf +2Cr

m -
2Cf lf -2Crlr

mv
0 0 0 1

0 -
2Cf lf -2Crlr

Izv
2Cf lf -2Crlr

Iz
-
2Cf lf 2 +2Crl2r

Izv

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

x +

0
2Cf

m
0

2Cf lf
Iz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

u +

0

-
2Cf lf -2Crlr

mv - v

0

-
2Cf l2f +2Crl2r

Izv

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

wz = Ix (7)

式中: z 为模型的观测量;I 为单位矩阵;w 为噪
声值。
4. 3　 控制器设计及仿真测试

根据基于线性矩阵不等式 ( linear matrix ine-
quality,LMI)的 H∞ 控制器存在性和求取方法定理
2[20]可知,对于式所示的模型,设计状态反馈控制器
u = Kx 后的模型为

ẋ = (A + B2K)x + B1w
z = (C1 + D12K)x + D11w

{ (8)

式(8)中: A、B1、B2、C1 由式(8)可知; D11、D12 为 0;
K 为状态反馈增益矩阵。

结合定理 2 和定理 3[22],设计状态反馈控制率
u = Kx = WX -1x,其中W、X由式(9)所示的线性矩
阵不等式求解。

AX + B2W + (AX + B2W) T B1 (C1X) T

BT
1 - I 0

C1X 0 - I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
< 0

X = XT > 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)
将式(5) ~ 式(7)搭建 Simulink / TruckSim 联合

仿真系统进行验证,使用 LMI 工具箱求解式得到的
控制率为
u =WX -1x = [ -2. 257 -1. 593 -8. 111 -0. 301]x

(10)
在速度 5、10、15 m / s 的条件下,使用 H∞ 控制

和 PID 控制对车辆在双移线工况下进行仿真,设置
PID 参数为(0. 65,0. 001,0),仿真结果如图 9 所示,
其中 pid 表示 PID 控制结果曲线,hinf 表示 H∞控制
结果曲线。

图 9(a)显示了 3 种车速下 PID 控制和 H∞ 控
制的轨迹跟踪对比情况,3 种车速 H∞ 都能完成双
移线工况下的轨迹跟踪任务,且 H∞ 控制下的轨迹
更加平滑和稳定。

图 9(b)显示了 3 种车速下两种控制方法的侧
向误差对比情况。 3 种车速使用 H∞ 控制算法的侧
向误差绝对值最大值分别为 0. 09、0. 10、0. 25 m,相
较于 PID 控制算法,误差最大值分别减小了 40% 、
45% 、29% ,表明 H∞ 控制器具有更好的位置跟踪
精度。

图 9(c)显示了 3 种车速下两种控制方法的航
向角偏差对比情况。 3 种车速使用 H∞ 控制算法的
航向角误差绝对值最大值分别为 0. 028、0. 030、
0. 051 rad,相较于 PID 算法分别减小了 23% 、12% 、
41% ,表明 H∞控制器具有更好的航向角跟踪精度。

图 9(d)显示的是 3 种车速下方向盘转角对比
情况,使用 H∞ 控制相较于 PID 控制具有更小和更
平滑的控制转角,即拥有更好的车辆运行平稳性,
与图 9(a)中的分析一致。

上述分析综合说明,本文提出的 H∞ 控制器相
比目前常用的 PID 控制器在控制精度、输出稳定性、
动态响应和收敛性等方面均有更好的效果,体现了
鲁棒控制方法的优势。

5　 系统的实车验证效果
依托于某型测试车辆完成系统验证,该车主要

参数如表 4 所示。 本章依托于表 4 所示参数的车辆
完成实车验证。 编队由四辆该车型构成,头车为有
人车、其他 3 辆车为无人车,在丢失车间通信和 GPS
信号被干扰的情况下,传感器融合感知开始介入,
检测前方车辆并持续跟随实现编队行驶。
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图 9　 轨迹跟踪控制仿真结果

Fig. 9　 Simulation results of trajectory tracking control

　 　 测试环境和行驶路线如图 10 (a)所示,测试任
务包括直线行驶、直角转弯、窄路跟随、定点停车
等,道路场景包括平坦公路、高速公路、铁板路段和
涉水路面等,实验车速根据有人主车速度而定,属
于正常通行范围。 本文研究的测试车辆为第 2 辆从
车(编队 3 车)。

图 10(b)显示的是编队车辆行驶至弯道时的运

行效果,此时车辆速度为 30 km / h。 绿色方块即为
检测到的目标车辆,方块右上角第 1 个数字表示车
辆 ID,第 2 个数字表示车辆在编队中的位置顺序。
弯道处对前方视距内的主车和第 1 辆从车(编队 2
车)可以实现准确的检测,没有误检和漏检的情况
出现。 融合得到的轨迹如绿色方块后部的灰色虚
线所示,本车轨迹为白色虚线,该场景下跟踪误差

小于 0. 1 m。
图 10(c)显示的是编队车辆直线行驶时的运行

效果,此时车辆速度为 50 km / h。 得益于毫米波雷

达的使用,在相机无法观察到前车的前方路况情形
下,融合程序可以检测到前前车车头前方物体的前
方车辆的存在,为系统提供了一定的安全冗余。 同

时从前车和本车的轨迹曲线来看,从初始位置开始
轨迹在不断收敛,验证了控制器的有效性。

图 10(d)显示的是视距内无法观察到车辆情况

下对前车的检测跟踪运行效果,此时车辆速度为
20 km / h。 当相机丢失目标时,车辆前方配备的
180°范围雷达点云可以有效检测队伍前方车辆,保
证了系统检测目标的完备性。 但由于转弯时曲率

过大车辆导致跟踪误差也有所增大,此场景下的轨
迹跟踪误差小于 0. 25 m。

综上所述,系统实现了对近距 150. 0° / 60 m,远
距 14. 0° / 100 m 范围内目标的准确检测和车辆判
别,融合得到前车的正确且平滑的轨迹。 在城市道
路测试场景下,车辆编队以最高 54 km / h 的速度完

成验证实验,测试车辆实现对前车轨迹的稳定跟踪。

6　 结论

提出了一种多车编队任务背景下利用多个传

感器数据融合检测前方车辆并根据检测结果进行
轨迹 跟 踪 控 制 的 系 统。 首 先 使 用 点 云 聚 类、
YOLOv5s 和运动学推理方法对激光雷达、相机和毫

米波雷达等数据进行目标识别。 其次提出多传感
器后融合方法将 3 种传感器进行融合推理得到稳定
的目标检测结果。 然后将检测到的目标轨迹进行
平滑滤波生成期望路径,并构建车辆动力学模型、
道路误差模型和鲁棒 H∞控制器对前车轨迹进行准
确跟踪。 该系统在目标识别准确率、稳定性、抗干
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图 10　 系统运行实车验证效果

Fig. 10　 Actual vehicle verification effect of system operation

扰性以及实时性上相较于单传感器方法有较大提
升,,对前车检测识别准确率高于 95% ,相对使用单
个激光雷达、相机和毫米波雷达传感器时的准确率
分别提升了 19% 、12%和 46% ;同时,轨迹跟踪控制
仿真结果证实了所设计控制器相对传统 PID 方法具
有优势,侧向控制位置误差和航向角误差,相较于
传统实车上的 PID 控制分别降低了 29%和 41% ;系
统在实车验证环境下,以 54 km / h 的速度实现了编
队整体稳定行驶,实车验证实验表明了系统整体运
行的有效性和工程应用能力。
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