
2024 年 第 5 期

汽车工程师 · Automotive Engineer

【摘要】为实现精确、稳定的横向控制，提高车辆自主行驶的安全性和保障乘坐舒适性，综述了近年来自动驾驶汽

车横向控制方法的最新进展，包括经典控制方法和基于深度学习的方法，讨论了各类方法的性能特点及在应用中的优

缺点，并针对自动驾驶汽车横向控制方法的发展趋势进行了展望。
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【Abstract】In order to achieve accurate and stable lateral control, and improve the safety of vehicle autonomous driving
and ensure the comfort of passengers’experience, this paper reviewed the latest progress of lateral control methods for
autonomous vehicle in recent years, including classical control methods and deep learning based methods, discussed the
performance characteristics of these methods and their advantages and disadvantages in application, and prospected the
development trend of lateral control methods for autonomous vehicle.
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1 前言

随着计算能力的提高和传感器技术的发展，自

动驾驶汽车在实现高精度定位、环境感知和智能决

策方面取得了显著进展。然而，为了实现完全自动

驾驶，汽车需要在复杂的道路环境和多样化的驾驶

任务中表现出高度的自主性和适应性。自动驾驶

横向控制作为自动驾驶系统的关键部分，具有提高

驾驶安全性、减轻驾驶员疲劳、提高乘坐舒适性等

功能，有助于提高道路通行效率、降低交通事故风

险，并在自动泊车、车队协同等方面发挥重要作用。

为实现车道保持、车道变更和紧急避障等功

能，横向控制需要克服复杂道路环境、不确定性工

况和噪声等挑战。近年来，针对横向控制的研究受

到越来越多的关注，在前人的工作基础上，本文对

自动驾驶汽车横向控制方法的最新进展进行综述，

包括经典控制方法和基于深度学习的方法，并讨论

相关方法的优缺点和未来发展趋势。

2 自动驾驶横向控制方法的发展历史

自动驾驶横向控制方法的研究始于 20世纪 80
年代。在早期阶段，研究者主要关注传统的控制方

法，如比例-积分-微分（PID）控制[1]和模糊控制[2]。

这些方法在自动驾驶横向控制中取得了一定的成

果，奠定了自动驾驶控制系统的基础。

进入 21世纪，随着计算能力的提高和传感器技
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术的发展，自动驾驶横向控制方法开始涉及更复杂

的算法。预瞄控制[3]、滑模控制[4]和神经网络控制[5]

等方法逐渐成为研究热点。

预瞄控制（Preview Control）常用于自动驾驶系

统，其基本思想是通过预测车辆的未来轨迹，确定

当前时刻的控制指令。它利用车辆模型和环境信

息，通过计算车辆在未来一段时间内的轨迹，来规

划和生成控制指令。这种控制方法可以考虑到车

辆动力学和运动约束，提供较好的轨迹跟踪性能。

近年来，深度学习[6]、强化学习[7]和模型预测控

制（Model Predictive Control，MPC）[8]等先进的控制方

法在自动驾驶横向控制领域取得了显著进展。这

些方法通过大量数据和复杂的算法来实现高度自

适应和智能化的横向控制。尤其是深度学习和强

化学习方法，可以从大量的驾驶数据中学习控制策

略，提高控制性能和泛化能力。与此同时，MPC在

处理系统的不确定性和约束方面具有优势，为自动

驾驶横向控制任务提供了更精确的实时解决方案。

随着驾驶场景的多样化发展和交通场景控制

难度的提高，研究人员逐渐意识到单一的控制策略

很难满足各种驾驶场景的需求。因此，混合控制方

法[9]应运而生。这些方法通常将不同类型的控制算

法相结合，以充分发挥各自的优势，如：将模糊控制

与神经网络控制相结合[10]，可以提高系统的鲁棒性

和自适应性；将深度学习与MPC相结合[11]，可以实

现更精确的实时横向控制；将纯跟踪（Pure Pursuit）
算法与斯坦利（Stanley）算法相结合，可大幅提升跟

踪平滑性[12]。

3 经典控制方法

经典控制方法在自动驾驶汽车横向控制领域

广泛应用。这些方法具有简单、易于实现的优点，

但在复杂场景中可能表现出较低的适应性。

3.1 PID控制器

如图 1所示的 PID控制器是一种常见的经典控

制方法，其中，r为参考输入或期望值，e为误差信

号，Kp为比例增益，Tds为导数时间常数，Tis为积分时

间常数。该控制器的输出控制信号是误差项的比

例、积分和微分 3个部分加权结果的加和。在自动

驾驶汽车横向控制中，PID控制器可以根据车辆与

期望轨迹间的偏差来调整转向盘转角。PID控制器

的主要优点是简单、易于实现，但其性能会受到系

统参数变化、非线性和不确定性的影响[13]。

参考输入 r 偏差 e

Kp

Kp/Tis

Kp/Tds

控制量u 输出 y被控
对象

∑

图1 PID控制原理

针对 PID控制存在的问题，研究人员提出了多

种改进方法，最常见的改进方法为模糊 PID控制[14]

和自适应 PID控制[15]。其中模糊 PID控制结合了模

糊逻辑控制与传统 PID控制的优点，能够有效解决

非线性和时变问题。模糊PID控制通过模糊逻辑对

PID参数进行在线调整，以适应系统的动态变化。

其不足之处是需要设计合适的模糊控制规则，且计

算复杂度较高，可能导致系统响应速度降低。自适

应 PID控制是一种在线调整 PID参数的方法，它通

过实时监测系统的误差和性能来自动调整控制参

数，使系统在不同工况下保持良好的控制性能。其

不足之处为算法实现相对复杂，可能导致计算负担

加重，以及自适应调整可能引入不稳定性，需要仔

细设计以确保系统稳定性。

3.2 模糊逻辑控制器

如图 2所示，模糊逻辑控制器是一种基于模糊

集合论和模糊推理的控制方法，可以处理不确定性

和模糊性问题。模糊逻辑控制器通过将输入变量

（如车辆与期望轨迹的偏差和车速）映射到输出变

量（如转向盘转角）来生成控制信号[16]。模糊逻辑控

制器的优点是对系统参数变化和非线性具有较好

的鲁棒性，但其性能可能受到规则库设计和推理机

制的影响[17]。

模糊控制器

计算
控制
变量

模糊
量化
处理

模糊
控制
规则

模糊
决策

非模
糊化
处理

A/D D/A

传感器 被控对象 执行机构

图2 模糊控制原理

针对模糊控制存在的问题，研究人员提出了多

种改进方法。其中最常见的方法为模糊神经网络

控制[18]和模型预测控制[19-20]。其中，模糊神经网络控

制结合了模糊控制和神经网络的优点，能够更好地

应对非线性和时变问题。模糊神经网络控制通过

训练神经网络来自动调整模糊控制规则和参数，以

适应系统的动态变化。其缺点为计算复杂度较高，

可能导致系统响应速度降低，且需要大量的训练数

据和合适的训练方法以实现有效控制。MPC是一
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种基于优化的控制策略，它利用系统模型预测未来

一段时间内的系统行为，并根据预测结果计算最优

控制输入。MPC可以处理多输入多输出问题，同时

考虑系统约束和非线性特性。其缺点是计算复杂

度较高，对实时性要求较高的系统可能存在响应速

度问题，同时，需要准确的系统模型。

3.3 遗传控制算法

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）是一种启发

式搜索和优化算法，它模拟了自然界中的生物进化

过程，可用于自动驾驶横向控制中的参数优化或策

略优化，以实现更好的控制结果。

遗传算法可对控制器参数进行优化，通过对不

同参数组合的个体进行遗传操作（如选择、交叉和

变异），逐代搜索出最优参数组合。除控制器参数

外，遗传算法还可用于优化控制策略。例如，在特

定的驾驶场景下，可以通过遗传算法搜索最佳的路

径规划策略或车道保持策略，以实现更安全和高效

的横向控制。

如图3所示，遗传算法的基本步骤包括：

a.初始化种群。随机生成一组初始个体，代表

参数或策略的不同组合。

b. 适应度评估。对每个个体应用横向控制算

法，并评估其性能，通常使用目标函数或评估指标

来度量控制结果的优劣。

c.选择操作。根据适应度评估结果，选择较优

秀的个体作为下一代的父代。

d. 交叉操作。对选定的父代个体进行交叉操

作，生成子代个体，将父代的某些特征组合起来。

e.变异操作。对子代个体进行变异操作，引入

随机性，增加种群的多样性。

f.重复步骤 b~步骤 e，直到满足终止准则，如达

到最大迭代次数或达到期望的优化目标。

开始

创建初始种群

计算适应度

输出最优个体

结束

变异操作

交叉操作

选择操作

终止

是

否

图3 遗传控制算法流程

通过迭代进化的过程，遗传算法能够搜索出较

优的控制参数或策略，其优点包括：全局搜索能力

强，利用种群的多样性和全局搜索能力，可以在复

杂的搜索空间中找到全局最优解；并行性，可以轻

松应用并行计算，加速搜索过程；适应性强，适用于

不规则、非线性和高度动态的问题；对于大规模问

题有效，相对于一些传统优化算法，在处理大规模

问题时表现较好。

遗传算法的缺点在于，收敛速度相对较慢、参

数选择敏感、不能保证全局最优解，以及对于某些

问题，特别是具有明显结构的问题的有效性不如其

他优化方法。

针对多目标优化问题，研究者提出了许多改进

的多目标遗传算法，如多目标粒子群算法等，也有

研究人员尝试将遗传算法与其他优化算法相结合，

形成混合算法，以提高性能。针对参数选择敏感的

问题，自适应遗传算法的研究受到了关注，可通过

动态调整参数来提高算法性能。同时，随着算力的

提升，研究者对并行遗传算法的研究也在不断深

入。

4 基于深度学习的横向控制方法

近年来，基于深度学习的横向控制方法在自动

驾驶汽车领域取得了显著的进展。这些方法利用

深度学习技术，如卷积神经网络（Convolutional
Neural Network，CNN）、循环神经网络（Recurrent
Neural Network，RNN）和 深 度 强 化 学 习（Deep
Reinforcement Learning，DRL），实现更高效、准确和

鲁棒的车辆横向控制。

4.1 模型预测控制

MPC的框架主要包括系统模型、优化目标和约

束条件。有文献[21-23]对MPC进行了改进，提出了一

些新的优化算法和约束条件处理方法，使MPC方法

在实际应用中更加实用和有效。

文献[21]在面对车辆路径跟踪MPC的动力学非

线性问题和实时性要求时，引入了基于非线性预测

和沿轨迹线性化的模型预测控制算法（Model
Predictive Control algorithm with Nonlinear Prediction
and Linearization along the Trajectory，MPC-NPLT）。

该方法展现出良好的实时性，可显著改善在较低附

着系数路面上的路径跟踪能力。此外，文献[22]提
出了一种改进的基于MPC的横向控制方法，该方法

考虑了路面摩擦因数的影响，以更好地适应不同路
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况下的横向控制需求。文献[23]提出了一种基于自

适应双时域参数MPC的路径规划和跟踪控制方法，

该方法能够自动调节MPC的参数以适应不同的控

制需求和环境变化。最后，文献[24]针对车辆纵、横

向跟踪的强耦合、非线性特性，设计了基于自适应

MPC理论的轨迹跟踪控制器，获得了良好的时效

性。

如图 4所示，融合深度学习技术和MPC被认为

可以提高车辆横向控制的性能和鲁棒性。深度学

习可用于学习车辆模型、环境模型和控制策略等方

面，从而提供更准确的预测和控制。以下是几种常

见的融合方法：

a. 数据采集和训练。收集车辆在各种不同驾

驶场景下的数据，包括传感器数据、车辆状态和控

制指令，用于训练深度学习模型，如神经网络，以学

习车辆的动力学模型、环境模型和驾驶策略。

b.深度学习模型与MPC的融合。在MPC中，深

度学习模型可以用于预测车辆的未来状态和环境

的变化，这些预测信息可以作为MPC的输入，用于

生成优化控制指令序列。

c. 优化控制指令序列。MPC利用车辆模型和

环境模型，考虑车辆动力学、约束条件和期望的行

为，通过优化算法（如数值优化或模型预测）生成一

系列最优的控制指令。

d. 实施控制指令。根据MPC生成的控制指令

序列，车辆的执行单元（如电动机和转向系统）将相

应地调整车辆的横向运动，实现精确的横向控制。

MPC控制器

最优求解

预测模型目标函数+约束 状态估计

被控车辆
控制变量 输出变量

状
态
变
量

图4 模型预测控制原理

通过深度学习和MPC的融合，可以利用深度学

习模型对复杂的驾驶场景进行建模和预测，并通过

MPC的优化能力生成高质量的控制指令。

总体而言，基于MPC的自动驾驶横向控制方法

在处理多输入多输出问题、考虑系统约束和非线性

特性方面具有一定优势。然而，其计算复杂度较

高、对实时性要求高以及依赖准确系统模型等问题

仍需解决。随着深度学习和强化学习等技术的不

断发展，未来的自动驾驶横向控制方法有望更加智

能、自适应和实用。这些方法可以在一定程度上处

理系统的不确定性和约束，具有较好的实时性和鲁

棒性。然而，MPC的计算复杂度较高，可能限制其

在实际应用中的推广。

4.2 滑模控制

如图 5所示，滑模控制（Sliding Mode Control，
SMC）是一种基于滑模变结构控制理论的非线性控

制方法，它通过设计滑模面和控制律实现系统状态

的快速、稳定收敛，其中，s为系统的滑模变量，x1、x2
分别为两个状态变量。在自动驾驶汽车横向控制

中，滑模控制器可以根据车辆与期望轨迹之间的偏

差和速度来调整转向盘转角[25-26]。SMC的优点是对

系统参数变化和外部干扰具有较好的鲁棒性，但其

性能可能受到抖振现象和滑模面设计的影响。

A
B

C

s=0

s>0
s<0

（a）滑模面
达
到
模
式

滑
模
状
态

稳态

达到模式

x2

x1

（b）滑模运动

图5 滑模面与滑模运动

SMC包括滑模面的设计和滑模控制律的求解。

文献[27]利用车辆的动态模型和改进的滑模控制算

法，在给定路径上控制车辆的轨迹跟踪，实现了良

好的鲁棒性和精度。文献[28]利用非线性模型预测

控制器和滑模控制器实现车辆在复杂道路上的横

向运动鲁棒控制，在轨迹跟踪精度和鲁棒性方面表

现良好。文献[29]利用模型预测控制算法实现路径

跟踪控制，提高了自动驾驶的稳定性。文献[30]结
合运动学模型和模型预测控制算法，实现了高速路

径跟踪，在轨迹跟踪精度和鲁棒性方面表现良好。

文献[31]利用深度神经网络学习车辆动力学和模型
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预测控制算法，获得了良好的轨迹跟踪精度和鲁棒

性表现。

上述方法通过设计滑模面和滑模控制律，使得

系统状态能够在滑模面上滑动，实现鲁棒的横向控

制。然而，滑模控制的设计过程较为复杂，且存在

着抖振问题。

4.3 端到端学习

如图 6所示，端到端学习方法直接从原始传感

器数据（如摄像头图像）映射到控制指令（如转向盘

转角）。卷积神经网络通常用于提取图像特征并生

成控制指令。这种方法的优势在于可以自动学习

从输入数据到控制输出的复杂映射，无需手动设计

特征提取器和控制器。但是，端到端学习也可能受

到训练数据质量、模型可解释性和实时性等挑战的

影响。

点对点乘法

放大操作
平均操作

最终的可视化掩码 16@66×200
（16个通道，尺寸为66×200）

标准化

标准化输入平面3@66×200

输入平面3@66×200

卷积特征映射24@31×98

卷积特征映射36@14×47

卷积特征映射48@5×22

卷积特征映射64@3×20

卷积特征映射64@1×18

输出：车辆控制

全连接层
全连接层
全连接层

10个神经元
50个神经元
100个神经元
1 152个神经元

展平操作

3×3的核

3×3的核

5×5的核

5×5的核

5×5的核

图6 自动驾驶端到端学习模型

文献[32]使用深度神经网络实现了从输入图像

到输出车辆操控命令的端到端学习。文献[33]利用

多状态的信息进行端到端学习，提高了横向控制的

准确性和鲁棒性。文献[34]介绍了一种基于端到端

学习的自动驾驶框架，并在全尺寸自动驾驶车辆上

进行了试验。文献[35]提出了一种基于数据驱动的

人类驾驶员横向控制模型，实现了自动驾驶车辆的

横向控制。

4.4 深度强化学习

深度强化学习是一种结合了深度学习和强化

学习的方法，通过训练智能体与环境交互并学习最

佳行动策略。在自动驾驶汽车的横向控制中，DRL
可以用于学习最优控制策略以实现高精度的车道

保持和车道变更，如图 7所示。其中：τ=[x1,x2,…,xT]
为一系列状态或观察值，其中 xi可以是位置、速度、

角度等各种传感器读数；uT=[u1,u2,…,uT]为控制信号

的序列，ui可以是速度、转向角、加速度等控制输入。

蒸馏（Distill）

强化学习（RL）

前向
反向

前向
反向

技能策略技能策略
πθ(z | s)

潜在技能潜在技能
z

控制序列生成器控制序列生成器

车辆模型车辆模型

技能解码器
qd(τ | z)

s1

运动编码器运动编码器
qm(z | τ)

τ =[x1 x2 xT ]

[u1 u2 uT ]

uT
i = 1

τ̂ =[x1 x2 xT ]

图7 自动驾驶深度强化学习框架

文献[36]使用深度神经网络和强化学习算法实

现了车辆操控决策的学习和优化，以提高自动驾驶

车辆的控制性能。文献[37]介绍了对抗深度强化学

习在自动驾驶汽车保护方面的应用。该方法使用

深度强化学习算法实现对抗性攻击检测和防御，以

提高自动驾驶汽车的安全性。文献[38]使用强化学

习算法学习车辆的轨迹控制策略，以实现更加精确

和鲁棒的横向控制。文献[39]使用强化学习算法学

习自动驾驶车辆的横向控制策略，并实现容错控

制，以应对不良道路条件和系统故障等异常情况。

文献[40]使用强化学习和深度学习算法学习车辆横

向控制策略，并利用试验验证了该方法的有效性和

可行性。文献[41]提出了一种基于深度强化学习的

汽车自动紧急制动策略，该策略具有很好的收敛

性，在满足中国新车评价规程（China-New Car
Assessment Program，C-NCAP）的直道行驶安全性要

求的同时，提高了紧急制动时的乘坐舒适性，且实

现了汽车弯道行驶的自动紧急制动，提高了弯道行

驶安全性。

深度强化学习方法从大量实际场景数据中学

习车辆控制决策，可以提高自动驾驶车辆的控制性

能和安全性。其中，一些文献还尝试了对抗性攻击

检测和横向容错控制等相关应用。这些研究成果

为实现更加智能和安全的自动驾驶车辆控制提供

了新思路和方法。
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深度强化学习在自动驾驶控制领域中的应用

方向主要包括车道保持、车道变更、横向控制、障碍

物检测和避障、跟车行驶。

4.5 循环神经网络

循环神经网络具有处理时序数据的能力，因此

可以用于处理车辆动态信息和历史状态。在横向

控制中，RNN可以用于学习车辆的运动模型和控制

策略，如图 8所示，以实现更稳定、精确的控制。其

中：s为状态（通常表示为隐藏状态），在RNN中传递

信息；o为输出，即RNN每个时间步的输出；x为输

入，即RNN接收的序列数据中的一个元素；W、U、V

为权重矩阵，分别用于输入到状态、状态到状态、状

态到输出的转换。左边的箭头表示随时间向前传

播的状态和输出。右边的方框表示RNN单元的展

开，将序列数据的每个时间步映射为一个 RNN单

元，以便处理序列数据。长短时记忆（Long Short-
Term Memory，LSTM）神经网络是一种常见的 RNN
结构，可以有效解决梯度消失和梯度爆炸问题，提

高学习效果。

ot-1 ot ot+1

xt-1 xt xt+1

U U U

W W W

V V V
st-1 st st+1W 折叠

展开

V

U

W

o

s

x

图8 RNN计算结构

文献[42]提出了一种基于动态反演和 LSTM网

络的自适应无人机机动控制系统。该方法结合了

传统的动态反演控制方法和深度学习算法，以实现

更加准确和鲁棒的无人机机动控制。文献[38]使用

深度学习算法学习驾驶员的行为模式，并将预测结

果用于自动驾驶车辆的纵向控制，以提高车辆的安

全性和驾驶体验。文献[43]、文献[44]介绍了一种基

于驾驶员切入行为预测的自动驾驶车辆轨迹跟踪

控制方法。该方法使用机器学习算法对驾驶员的

行为进行预测，并根据预测结果进行自动驾驶车辆

的轨迹跟踪控制，以实现更加智能和人性化的自动

驾驶体验。

然而，RNN在自动驾驶汽车横向控制中的应用

仍受到计算复杂度和实时性等挑战的影响。尽管

如此，RNN在自适应横向控制策略中仍具有潜力。

研究人员已经探索了多种技术，如神经网络架构优

化、计算加速和动态权重调整等，使RNN在自动驾

驶汽车的横向控制中实现更高的性能和实时性。

4.6 基于多传感器融合的深度学习

多传感器融合是一种结合多种传感器数据以

提高感知和控制性能的技术。在自动驾驶汽车的

横向控制中，多传感器融合可以有效提高系统的鲁

棒性、准确性和稳定性。常见的传感器包括摄像

头 、激 光 雷 达 、雷 达 和 全 球 定 位 系 统（Global
Positioning System，GPS）等。多传感器融合方法可

以分为数据层融合、特征层融合和决策层融合。数

据层融合是指在原始数据层面进行融合，如将摄像

头图像和激光雷达点云进行融合。特征层融合是

指在特征提取之后进行融合，如将不同传感器提取

的特征向量进行融合。决策层融合是指在控制策

略生成后进行融合，如将多个控制器的输出进行融

合以生成最终控制信号，如图9所示。

（a）相机与激光雷达融合效果

检测到更多车辆

（b）毫米波雷达与激光雷达融合效果

图9 多传感器融合控制

文献[45]提出了一种基于多传感器融合的环境

识别方法，该方法利用多个传感器（如摄像头、雷

达、激光雷达等）的数据进行综合分析，实现对车辆

周围环境的准确感知，以支持自动驾驶车辆的决策

和控制。文献[46]使用车辆的多种传感器数据，结

合李雅普诺夫稳定性理论进行分析，提高了路面摩

擦因数的估计准确性，以支持自动驾驶车辆在不同

路面状况下的控制。文献[47]探讨了城市环境下的

多传感器融合定位与地图构建方法，该方法利用多

个传感器（如GPS、IMU、激光雷达等）的数据进行综

合分析，实现对车辆在城市环境中的精确定位和地

图构建。文献[48]提出了一种基于多模态传感器融

合的深度神经网络方法，实现了对环境的全面理解

和对自动驾驶车辆的精准控制。

通过多传感器融合，自动驾驶汽车横向控制方

法可以实现更高的性能和更强的鲁棒性。然而，多
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传感器融合仍然面临着数据对齐、融合策略设计和

计算复杂度等挑战。为了克服这些挑战，研究者们

已经开发了多种融合算法和优化技术，如卡尔曼滤

波器、粒子滤波器和神经网络融合等。

5 总结与展望

本文综述了自动驾驶汽车横向控制方法的最新

进展。各种横向控制方法各具优缺点，如表1所示。
表1 自动驾驶横向控制方法的优缺点

控制
方法

经典控
制方法

模型预
测控制

滑模控
制

端到端
学习

深度强
化学习

循环神
经网络

多传感
器融合

优点

简单、易于实现和调试

能够处理系统的不确定
性和约束；具有较好的实
时性和鲁棒性

具有较好的鲁棒性

可以自动学习从输入数
据到控制输出的复杂映
射；无需手动设计特征提
取器和控制器

可以学习最优的控制策
略以实现高精度的车道保
持和车道变更；可以实现
自适应巡航控制

可以用于学习车辆的运
动模型和控制策略，以实
现更稳定、精确的控制

可以提高系统的鲁棒
性、准确性和稳定性；可以
在不同光照条件和天气条
件下保持较高的性能

缺点

应对非线性和复
杂的横向控制任务
时可能表现不佳

计 算 复 杂 度 较
高，实际应用可能
受限

设计过程较为复
杂；存在抖振问题

受 训 练 数 据 质
量、模型可解释性
和实时性等挑战的
影响

受到训练数据质
量、模型可解释性
和实时性等挑战的
影响

受到计算复杂度
和实时性等挑战的
影响

面临数据对齐、
融合策略设计和计
算复杂度等挑战

尽管当前的横向控制方法已经取得了显著的

进展，但仍然面临着一些挑战和问题，未来的研究

可能会聚焦于以下几个方向。

5.1 适应性和在线学习

由于道路和交通条件存在多样性和不确定性，

横向控制方法需要具备良好的适应性和在线学习

能力。一种可能的研究方向是开发能够实时调整

控制策略和参数的算法，以适应环境变化。此外，

在线学习和增量学习方法也可以用于实时更新模

型和策略，以提高控制性能。

5.2 多任务学习和迁移学习

多任务学习是一种训练模型同时解决多个任

务的方法，可以提高模型的泛化能力和性能。在自

动驾驶汽车横向控制中，多任务学习可以用于同时

学习车道保持、车道变更和紧急避障等任务。此

外，迁移学习方法可以用于将已有的控制策略应用

于新的场景和环境，从而降低训练成本和提高泛化

性能。

5.3 模型可解释性和安全性

随着深度学习方法在横向控制中的广泛应用，

模型可解释性和安全性成为了重要的研究课题。

为提高模型的可解释性，可以探索新的神经网络结

构和可视化技术，以便更好地理解模型的内部机制

和决策过程。在安全性方面，可以研究故障检测和

容错控制方法，以确保横向控制系统在异常情况下

仍能保持稳定和可靠的性能。

5.4 协同控制和车路协同

在未来的智能交通系统中，自动驾驶汽车可能

需要与其他车辆和基础设施进行协同控制，以实现

更高效和安全的道路运输。可以探讨车辆间通信

和车路协同技术，以实现多车横向控制的协同和优

化。此外，基于车联网和大数据的交通预测方法也

可以用于提高横向控制的前瞻性和准确性。

综上所述，自动驾驶汽车横向控制领域仍然面

临许多挑战和机遇。未来的研究工作需要不断探

索新的理论、方法和技术，以应对不断变化的道路

和交通条件，提高自动驾驶汽车的控制性能和安全

性。在实践中，应关注实际应用场景的需求和限

制，努力推动理论研究与工程应用的紧密结合，为

自动驾驶汽车的广泛商业化和社会普及奠定坚实

的基础。
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