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考虑参数不确定性的无人车预设性能路径跟踪控制

王泰琪， 肖润谋， 王 畅， 张新锋

（长安大学 汽车学院，西安  710064）

摘 要：为保证无人车在参数不确定性影响下的路径跟踪具有预设控制精度，提出一种具有预设跟踪误差性能的路径跟

踪输出反馈控制方法。根据横向预瞄偏差建立了路径跟踪二阶误差积分系统，在考虑轮胎侧偏刚度参数摄动及车辆横向

速度未知的情况下，利用扩张状态方法建立了含有复合未知项的控制模型，再通过设计线性扩张状态观测器对系统未知

状态和模型不确定项进行估计，并进一步证明了观测误差的一致有界收敛性。针对无人车路径跟踪瞬态和稳态性能无法

满足预设精度的问题，结合观测器估计值提出了一种具有预设性能的路径跟踪输出反馈控制器，并根据Lyapunov理论对

闭环系统稳定性进行了严格证明。Matlab/Simulink仿真结果表明，所设计的控制策略能保证车辆以预设控制性能跟踪上

期望路径，进一步在硬件在环仿真试验台上进行验证，结果表明所设计方案能严格保证横向跟踪偏差位于安全边界之内

并具有较强的鲁棒性。
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Prescribed Performance Path Following for Self-Driving Vehicles 
Considering Parametric Uncertainties

WANG Taiqi，XIAO Runmou，WANG Chang，ZHANG Xinfeng

（School of  Automobile，Chang’an University，Xi’an  710064，China）

Abstract: To ensure path tracking control precision in self-driving vehicles with uncertain parameters, the 

paper proposes an output-feedback control method with the prescribed control performance criteria. Firstly, 

by constructing the lateral offset error at the driver's preview point, a second-order error integration system 

is established. Considering the unknown lateral velocity and perturbation in the tire cornering stiffness, a 

control model containing lumped unknown states is established by using the extended state method. The 

unknown states of  the system are obtained by designing a linear extended state observer and the uniformly 

bounded convergence of  the observation error is further proved. Then, to address the issue that the transient 

and steady-state performance of  vehicles cannot meet the predefined accuracies, an output feedback path 

following controller with prescribed performance is proposed, incorporating observer estimations. The 

stability of  the closed-loop system is rigorously proved based on the Lyapunov theory. Finally, Matlab/
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Simulink simulation results show that the designed control strategy effectively tracks the reference path with 

the desired accuracy. Moreover, the proposed control method is further verified via the hardware-in-the-loop 

experiment and the results show that the lateral tracking errors are consistently maintained within the 

predefined safety range with strong robustness.

Keywords: self-driving vehicles; path following; prescribed performance; model uncertainties

近年来，随着交通拥堵和交通安全等问题的日

益凸显，无人驾驶技术已得到相关学者的广泛关

注，并成为当前智能交通系统的研究热点。路径跟

踪控制是无人车实现自主驾驶的关键技术之一，其

通过输入前轮转角控制车辆沿规划路径行驶。提高

车辆路径跟踪控制精度，尤其是横向偏移误差，可

以有效降低交通事故率，提升行驶安全性和交通效

率［1］。因此，应尽可能保证无人车与期望路径的偏

差位于安全区域内。然而，由于实际道路条件的复

杂性、车辆建模的不精确性和强非线性以及车辆部

分状态信息未知等，使无人车路径跟踪控制仍面临

技术挑战。

现有路径跟踪控制算法包括 PID 控制［2-3］、线

性二次型调节器 （LQR） 控制［4-5］、模型预测控制

（MPC）［5-6］等。PID 路径跟踪控制器设计时无需车

辆数学模型精确已知，但在控制过程中难以适应车

辆运动参数变化，对外界环境干扰的鲁棒性较差，

针对车辆多变量、强耦合这一时变系统，路径跟踪

精度无法有效保证。基于 LQR 或 MPC 的路径跟踪

控制算法依据所建立的车辆模型，能兼顾车辆多目

标优化和状态约束条件实现最优控制目标。然而，

在实际行驶过程中，尤其是在极限工况下，由于侧

滑效应及轮胎侧偏特性，车辆模型具有高度非线性

和不确定性而存在建模误差，从而造成最优控制算

法在复杂路况场景中存在稳态误差局限性［7］。为了

有效处理由于模型参数摄动及外界干扰造成路径跟

踪控制性能恶化的问题，相关学者提出了诸多抗扰

动路径跟踪控制算法。例如，张守武等［8］在考虑

轮胎侧偏、车辆侧滑及外界干扰的情况下，设计了

基于滑模控制的路径跟踪控制器，使系统具有较强

鲁棒性。WU Yan等［9］为了保证受扰动车辆路径跟

踪误差在有限时间内快速收敛至 0，提出了一种基

于非奇异终端滑模的路径跟踪控制器。此外，由于

很难使用统一的轮胎力模型来描述车辆轮胎非线性

动态特性。虽然一些半经验轮胎模型［10-11］对轮胎

力识别有较高精度，但变量间的严重非线性依赖关

系给路径跟踪控制器稳定性分析造成了困难。因

此，在将轮胎模型进行小侧偏角下近似线性化处理

时，当车辆处于较大的横向加速度或轮胎侧偏角状

态下，轮胎非线性动态特性会导致固定的侧偏刚度

值出现模型参数摄动，从而造成所计算的轮胎力结

果不再精确［12］。为此，BAFFET等［13］针对轮胎力

及侧滑角在车辆行驶过程中难以准确获取的问题，

设计了自适应观测器实现对轮胎侧向力和侧滑角的

快速估计。ZHANG Changzhu 等［14］进一步针对车

身质量、转动惯量和轮胎侧偏刚度等参数不确定性

问题，设计了基于模糊观测器的路径跟踪控制算

法，改善了不确定性参数下的路径跟踪控制效果。

但模糊控制规则很大程度上依赖于技术经验，在实

际应用中存在一定的局限性。

尽管上述研究改善了不确定性参数下的车辆路

径跟踪控制性能，但由于模型参数变化对车辆路径

跟踪瞬态和稳态控制精度具有较大影响，使上述结

果无法从理论上严格保证横向位移偏差位于预设安

全范围之内。尽管也可以通过增大控制增益以调节

横向控制精度，但同时建模误差和测量噪声等也会

被进一步放大，造成横向控制瞬态性能降低，严重

时甚至会导致系统失稳。因此，本文针对无人车路

径跟踪时存在模型参数不确定性及横向偏移误差安

全约束问题，提出一种基于预设性能的鲁棒非线性

输出反馈控制策略。基于预设性能的控制方法可以

兼顾路径跟踪控制系统的瞬态和稳态控制性能，通
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过保证跟踪误差始终位于预设性能函数边界之内，

从而可以获得较快的收敛速率、较小的系统超调量

和较高的稳态跟踪精度。高振宇等［15］利用预设性

能控制方法为网联车辆队列设计了纵向跟踪控制

器，有效提升了系统收敛速度和跟踪精度。郭戈

等［16］为网联车辆设计了具有预设瞬稳态的编队控

制策略，可以保证编队跟踪误差在有限时间内收敛

至预设区域内。

在车辆路径跟踪控制过程中，预设性能控制策

略可以保证车辆横向偏移跟踪误差始终位于预设性

能函数边界之内，从而可以获得较快的收敛速度和

预设稳态误差，有效避免车辆横向位移偏差出现较

大超调量而造成的碰撞事故发生，并且较快的收敛

速率可以显著增加路径跟踪的响应速度，提升车辆

路径跟踪控制系统性能。但目前多数研究仅考虑车

辆横向速度可以准确反馈获得，而忽视了车辆横向

速度难以以低成本、高可靠性进行准确测量的问

题［17-19］。因此，本文首先通过建立路径跟踪二阶误

差积分模型，将车辆模型参数不确定性和横向速度

未知项视为复合扰动项，并通过设计线性扩张状态

观测器实现对系统复合扰动的准确估计。基于所观

测信息值，为了严格保证横向预瞄误差位于安全边

界之内并具有预设瞬态和稳态跟踪性能，通过设计

安全边界函数并利用反步控制法，提出了具有预设

跟踪误差性能的输出反馈控制器，结合对复合扰动

的实时补偿，该方法不仅有效保证了不确定性参数

下的车辆路径跟踪横向安全性，而且对模型参数摄

动及道路曲率的变化具有较强鲁棒性。通过Matlab/

Simulink仿真平台分别进行了环岛弯道低速工况和

双移线高速工况仿真验证，并进一步在硬件在环仿

真试验台上进行验证，结果表明了所提方法的正确

性和有效性。

1　无人车路径跟踪控制模型

1.1　车辆动力学模型

假设车辆在平坦路面行驶且同轴车轮侧偏刚度

和转向角相同的情况下，可采用如图 1所示的二自

由度单轨车辆模型来描述车辆运动，则车辆侧向和

横摆动力学模型可描述为：

{mv̇ = -mur + Fyf + Fyr ，

Iz ṙ = lf Fyf - lr Fyr 。 （1）

式中：m 为车辆的质量；Iz 为车辆绕 z 轴的转动惯

量；u、v和 r分别为车体坐标系下的纵向、横向线

速度以及横摆角速度；lf、lr 分别为车辆质心距前、

后轴的距离；Fyf、Fyr 分别为车辆前、后轮胎所受

侧向力合力；δ f为等效前轮转角。

由于车辆轮胎动力学性能复杂，为方便计算，

假设车辆轮胎侧偏角较小，则前、后轮胎侧向力

满足：

Fyf = 2C f(δf -
v + lfr

u )，Fyr = 2C r( -
v - lrr

u ) 。（2）

式中：C f、C r 分别表示车辆前、后轮胎的侧偏

刚度。

联立式 （1） 和式 （2） 得到车辆动力学模

型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

v̇ = -
2C f + 2C r

mu
v - ( )u +

2C flf - 2C rlr

mu
r +

2C f

m
δf ，

ṙ = -
2C flf - 2C rlr

Izu
v -

2C fl
2
f + 2C rl

2
r

Izu
r +

2lfC f

Iz

δf 。
（3）

1.2　路径跟踪模型

无人车跟踪参考路径如图 2所示。车辆质心到

图1　车辆模型
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参考路径的最短距离为横向偏差 ey；车辆航向角为

ψ；参考路径航向角为ψd。无人车的预瞄距离为 lp；

车辆横向预瞄误差为 eyL。

车辆航向角跟踪误差定义为：eψ = ψ - ψd，对

航向角跟踪误差采取小角度假设，并假定车辆沿车

体坐标系的纵向速度 u保持恒定，则车辆跟踪误差

动态方程为：

{ėy = ueψ + v，

ėψ = r - κu。 （4）

式中：κ为参考路径的曲率。

对式（4）进一步求导，联立式（3）可得［20］：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ëy = -
2C f + 2C r

mu
ėy +

2C f + 2C r

m
eψ

+
-2C flf + 2C rlr

mu
ėψ +

2C f

m
δf

-( )2C flf - 2C rlr

mu
+ u ψ̇d ，

ëψ = -
2C flf - 2C rlr

Izu
ėy +

2C flf - 2C rlr

Iz

eψ

-
2C fl

2
f + 2C rl

2
r

Izu
ėψ +

2C flf

Iz

δf

-
2C fl

2
f + 2C rl

2
r

Iz

κ - uκ̇ 。

（5）

定义车辆横向预瞄误差变量 x1 = eyL，则根据

图 2有：x1 = ey + lpeψ。令 x2 = ėy + lp ėψ，可得路径

跟踪二阶误差积分系统如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2，

ẋ2 = A1v + A2r + B1δf + Δω，
y = x1。

（6）

式中：

A1 = -( 2C f + 2C r

mu
+

2C flf - 2C rlr

Izu
lp )；

A2 =
-2C flf + 2C rlr

mu
-

2C fl
2
f + 2C rl

2
r

Izu
lp；

B1 =
2C f

m
+

2C flflp

Iz

；

Δω = -u2κ - lpuκ̇ 。

由于轮胎侧偏刚度会随着行驶工况、垂向载荷

等变化而出现参数摄动，从而造成基于模型的控制

器性能降低，严重时甚至会造成系统不稳定。考虑

模型参数不确定性有：

C f = C f0 + ΔC f，C r = C r0 + ΔC r 。 （7）

式中：C f0和C r0为前、后轮胎侧偏刚度标称值；ΔC f

和 ΔC r 为对应的不确定性参数并满足 |ΔCi | ≤ Ci0，

i = f，r。因此，在式（6）中有：

A1 = A10 + ΔA1，A2 = A20 + ΔA2 ，

B1 = B10 + ΔB1 。 （8）

式中：Ai0、Bi0为模型参数Ai和Bi的标称值。

综合考虑式（6）中 Ai、Bj，i = 1，2，j = 1的

模型参数不确定性和道路曲率 κ变化的影响，建立

含有未知不确定性的路径跟踪误差模型，如式（9）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2，

ẋ2 = A20r + B10δf + g ( )v + f ( )t ，

y = x1。
（9）

式中：g (v ) = A10v；f (t )为系统复合干扰，有

f (t ) = ΔA1v + ΔA2r + ΔB1δf + Δω 。 （10）

本文的控制目标是针对含有模型参数不确定性

的无人车路径跟踪模型式（9），在车辆横向速度信

息未知条件下，通过所设计路径跟踪控制算法，保

证车辆能以预设瞬态和稳态跟踪精度准确跟踪上期

望轨迹，同时对模型不确定性具有较强鲁棒性。

2　控制方案设计

2.1　扩张状态观测器设计

在式 （9） 中，g (v )包含车辆未知横向速度，

f (t )为模型不确定项，因此，系统扩张状态变量可

定义为：x3 = g (v ) + f (t )。
令X = [ x1，x2，x3 ]

T
，式（9）可扩张为：

图2　车辆路径跟踪
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Ẋ = AX + Bδ f + E 。 （11）

式中：A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1 0
0 0 1
0 0 0

；B =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
B10

0
；E =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
A20r

ξ ( )t
，

其中，ξ (t ) ∈ R为 x3的时间变化率。

针对式（11）设计线性扩张状态观测器，如式

（12）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ẋ̂1 = x̂2 - 3ω0e1，

ẋ̂2 = x̂3 - 3ω2
0e1 + A20r + B10δf ，

ẋ̂3 = -ω3
0e1 。

（12）

式中：x̂i为系统状态 xi的观测值；ei = x̂i - xi为系统

观测误差，i = 1，2，3；ω0 > 0为观测器带宽。

令 ζi = ei /ω
i - 1
0 ， i = 1，2，3，联立式 （11） 和

（12），可得观测误差动态方程为：

ζ̇ = ω0 Aeζ + Beξ (t ) 。 （13）

式中：Ae =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-3 1 0
-3 0 1
-1 0 0

；Be =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
0

-1/ω2
0

 。

定理1：
针对式 （11），若扩张状态观测器设计如式

（12），且选取正定对称矩阵Q ∈ R3 × 3使ω0Q - I3 > 0，

则系统观测误差 ζ满足一致最终有界收敛。

证明：由观测误差动态方程（13）可知，系统

矩阵 Ae 的所有特征值为 -1，所以 Ae 是 Hurwitz 矩

阵。由 Lyapunov 方程可知，对给定的正定对称矩

阵Q，存在正定对称矩阵W ∈ R3 × 3满足：

WAe + AT
eW = -Q 。 （14）

取 Lyapunov 函数为：V0 = ζ TWζ，对 V0 求导并

代入式（13）可得：

V̇0 = ζ̇ TWζ + ζ TWζ̇

     = ω0ζ
T( AT

eW + WAe) ζ + 2ζ TWBeξ (t )
     = -ω0ζ

TQζ + 2ζ TWBeξ (t )
 。（15）

对扩张状态 x3 导数做出未知但有界的假设［21］，

即存在未知常数 D̄ > 0满足：| ξ (t ) | ≤ D̄，可得：

V̇0 = -ω0ζ
TQζ + 2ζ TWBeξ (t )

     ≤ -ω0ζ
TQζ + ζ Tζ + D̄2 WBe

2

     = -ζ T(ω0Q - I3 ) ζ + D̄2 WBe

2

     ≤ -c1V0 + Δ1

 。 （16）

式中：c1 =
λmin( )ω0Q - I3

λmax( )Q
> 0，Δ1 = D̄2 WBe

2
。

由式 （16） 可得：V0 ≤ (V (0) - Δ1

c1 ) e-c1t +
Δ1

c1

。

结合 V0 ≥ λmin(Q ) ζ 2
，观测误差最终可收敛于

紧集：

Ω =
ì
í
î

ïï

ïï
ζ ∈ R |  ζ ≤ Δ1

c1 λmin( )Q

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
 。

2.2　预设性能控制器设计

如图 3所示，为保证被控车辆在路径跟踪过程

中，横向预瞄误差 x1 被严格约束于预设安全边界

ρ (t )之内，以避免超出车道边缘距离或与其他车辆

发 生 碰 撞 。 因 此 ， 控 制 器 设 计 应 满 足 目 标 ：

| x1(t ) | < ρ (t )，∀t ≥ 0，ρ (t ) < min{b1，b2}。

由文献 ［22］ 可知，ρ (t )：R+ → R+ 可被称为

性能函数，若其满足：ρ (t ) > 0 且严格单调递减；

lim
t → ∞

ρ (t ) = ρ∞ > 0。因此，本文选取性能函数如下：

ρ (t ) = ( ρ0 - ρ∞ ) e-βt + ρ∞ 。 （17）

式中：ρ0，ρ∞，β > 0为预设的常数；ρ0 为预设性能

函数的初值；ρ∞为预设的路径跟踪稳态误差上界；

β为预设性能函数的收敛率，并且 ρ (t )的预设收敛

速度是跟踪误差收敛速度的下界。因此，路径跟踪

误差的稳态和瞬态性能可由以下预设性能函数进行

约束：

图3　车辆实际道路运行示意图
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-σmin ρ (t ) ≤ x1(t ) ≤ σmax ρ (t )，∀t ≥ 0 。 （18）

式中：0 ≤ σmin ； σmax ≤ 1。

为了便于处理式（18）的不等式约束，对其进

行等式约束转换，令：

x1(t ) = ρ (t ) S (ε (t ) ) 。 （19）

式中：ε (t )为转换误差；S (ε (t ) )为转换函数需具有

光滑、可逆且严格递增的特性，这里选取为：

S (ε) = ( )σmaxeε - σmine-ε

eε + e-ε
 。 （20）

由 S (ε) 的性质及 ρ (t ) > 0，对其进行逆变换

可得：

ε = S -1( x1( )t
ρ ( )t ) =

1
2

ln
S + σmin

σmax - S
 。 （21）

由式 （21） 可得，S -1(·)满足：S -1(·)光滑且严

格 递 增 ； S -1(0) = 0； lim
S → σmax

S -1( x1( )t
ρ ( )t ) = ∞，

lim
S → -σmin

S -1( x1( )t
ρ ( )t ) = -∞ 。

对跟踪误差 x1 进行如式（19）～（21）的误差

转换，则转换误差 ε的导数可计算为：

ε̇ =
1
2 ( 1

S + σmin

-
1

S - σmax ) Ṡ

   =
1
2ρ ( 1

S + σmin

-
1

S - σmax ) ( ẋ1 -
x1 ρ̇
ρ ) 。（22）

接下来分两步进行控制器设计。

Step 1
定义新的误差变量如下：

{z1 = ε ，

z2 = x̂2 - α2 。 （23）

式中：α2是待设计的虚拟控制律。

由式（11）、式（22）和式（23）可得：

ż1 = ϑ ( z2 + α2 - e2 -
x1 ρ̇
ρ ) 。 （24）

其中：ϑ =
1
2ρ ( 1

S + σmin

-
1

S - σmax ) 。
设Lyapunov函数为：

V1 =
1
2

z 2
1 。 （25）

对V1求导，并代入式（24）可得：

V̇1 = z1ϑ ( z2 + α2 - e2 -
x1 ρ̇
ρ ) 。 （26）

由杨氏不等式，对任意给定的 ι1 > 0，有

z1ϑe2 ≤ z 2
1 ϑ

2

2ι1
+
ι1e2

2

2
 。 （27）

设计虚拟控制律α2为：

α2 = -
k1 z1

ϑ
-

z1ϑ
2ι1

+
x1 ρ̇
ρ

 。 （28）

式中：k1 > 0为控制器设计参数。

将式（27）、式（28）代入式（26）可得：

V̇1 ≤ z1ϑ ( z2 + α2 -
x1 ρ̇
ρ ) + | z1ϑ || e2 |

     ≤ z1ϑ ( z2 + α2 -
x1 ρ̇
ρ ) +

z 2
1 ϑ

2

2ι1
+
ι1e2

2

2

     ≤ -k1 z 2
1 + z1ϑz2 +

ι1e2
2

2

 。（29）

Step 2
由式（23）可得：

ż2 = ẋ̂2 - α̇2

    = x̂3 - 3ω2
0e1 + A20r + B10δf - α̇2

 。 （30）

设Lyapunov函数为：

V2 =
1
2

z 2
2 。 （31）

对V2求导，并代入式（29）和式（30）可得：

V̇2 = z2 ż2

     = z2( x̂3 - 3ω2
0e1 + A20r + B10δf - α̇2 ) 。（32）

对任意给定的 ι2 > 0，有

3ω2
0 z2e1 ≤ 9ω4

0 z 2
2

2ι2
+
ι2e2

1

2
 。 （33）

将式（33）代入式（32）可得：

V̇2 ≤ z2( x̂3 + A20r + B10δf - α̇2 ) +
9ω4

0 z 2
2

2ι2
+
ι2e2

1

2
 。（34）

定理2：
针对无人车路径跟踪误差模型式（9），如果观

测器设计为式（12），虚拟控制律设计为式（28），

路径跟踪控制器设计为：

δ f =
1

B10
( - x̂3 - A20r + α̇2 - ϑz1 - k2 z2 ) 。（35）

式中：k2 >
9ω4

0

2ι2
为控制器设计参数，则闭环系统中

所有信号有界，且车辆跟踪误差满足预设的瞬态和

稳态性能要求。

证明：
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综合考虑闭环系统所有跟踪误差及估计误差，

选择Lyapunov函数为：

V = V0 + V1 + V2 。 （36）

对 V 求导，并代入式 （16）、式 （29） 和式

（34）可得：

V̇ ≤ -ζ T(ω0Q - I3 ) ζ + Δ1 - k1 z 2
1 + z1ϑz2

      +z2( x̂3 + A20r + B10δf - α̇2 ) +
9ω4

0 z 2
2

2ι2

      +
ι2e2

1

2
+
ι1e2

2

2

≤ -ζ T(ω0Q - I3 ) ζ + Δ1 - k1 z 2
1 + z1ϑz2

   -z2(ϑz1 + k2 z2 ) +
9ω4

0 z 2
2

2ι2
+
ι1 + ι2

2
ζ Tζ

≤ -ζ Té
ë
êêêêω0Q - (1 +

ι1 + ι2
2 ) I3

ù
û
úúúú ζ - k1 z 2

1

   -(k2 -
9ω4

0

2ι2 ) z 2
2 + Δ1

 。（37）

令 a1 =
λmin( )ω0Q - ( )1 +

ι1 + ι2
2

I3

λmax( )W
， a2 = 2k1，

a3 = 2 (k2 -
9ω4

0

2ι2 )，并取 a0 = min{a1，a2，a3}，则式

（37）可写为：

V̇ ≤ -a0V + Δ1 。 （38）

对式（38）两边同时积分可得：

V (t ) ≤ (V (0) - Δ1

a0 ) e-a0t +
Δ1

a0

 。 （39）

由式（39）可得，闭环系统信号 ζ，z1，z2 是一

致最终有界。由于 z1 是有界的，由式 （19） 和式

（21）可知，跟踪误差 x1 也是有界的。因此，闭环

系统所有信号都是有界的，并且无人车的路径跟踪

位置误差满足预设性能要求。

3　仿真结果与分析

为验证上节所提控制策略的正确性和有效性，

本节分别对本方案设计的基于扩张状态观测器的预

设性能控制器（ESO-PPC）与文献［23］中提出的

基于 Backstepping 的 LQR 路径跟踪控制器 （Bstp-

LQR）进行对比仿真。利用Matlab/Simulink分别对

环岛弯道低速工况和双移线道路高速工况进行仿真

试验。仿真车辆模型参数为 CarSim 中的 C-Class，

Hatchback，其模型标称值见表1。

控制参数见表2。

车辆运行初始条件为( X，Y，ψ ) = (0，0.3，0)，
(u，v，r ) = (0，0，0)。考虑模型参数在一定时间

内 连 续 变 化 ， 设 模 型 参 数 不 确 定 值 为 ：

ì
í
î

ΔC f = Δ· sin ( )πt ·C f0

ΔC r = Δ· sin ( )πt ·C r0

，Δ表示参数不确定度。

3.1　环岛弯道低速工况仿真验证

环岛弯道参考路径曲率如图 4所示，设定无人

车纵向速度为 30 km/h 匀速行驶，根据参考路径完

成半径为100 m的环岛弯道行驶。

图 5为两种不同控制方案分别在模型参数不确

定度为 0以及 30%下的跟踪效果图。由稳态局部放

表1　仿真车辆参数

参数

车辆质量m/kg

转动惯量 Iz/（kg·m2）

质心到前轴距离 lf/m

质心到后轴距离 lr/m

前轮侧偏刚度Cf0/（N/rad）

后轮侧偏刚度Cr0/（N/rad）

值

1 270
1 536.7
1.015
1.895
40 000
40 000

图4　环岛弯道参考路径曲率

表2　控制参数

参数类型

控制器参数

观测器参数

预设性能函数参数

值

k1 = 10，k2 = 8

ω0 = 65

ρ0 = 1，ρ∞ = 0.1，β = 1.8，
σmin = σmax = 0.5
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大图可以看出，当模型参数精确已知，即不确定度

Δ = 0 时，本文设计方案与对比方案都具有较高控

制精度，但当模型参数具有 30%不确定性时本文设

计方案路径跟踪误差明显更小。由瞬态局部放大图

可以看出，在预设收敛速率作用下，本文所设计方

案具有更快的瞬态响应速度。图 6为横向预瞄误差

x1 响应曲线，可以看出，即使模型参数出现摄动

时，本文所设计方案也可以有效保证预瞄误差位于

预设安全边界之内，而对比方案预瞄误差明显出现

越界，存在 0.1 m 的稳态误差，并在时变参数干扰

下进一步增大。图 7为跟踪误差 x2 响应曲线，由局

部放大图可以看出，在模型参数精确已知条件下两

种控制方案都具有良好的控制效果，当在模型参数

不确定性干扰下，本文所设计方案明显具有更强的

抗干扰能力和更高的控制精度。图 8为所设计扩张

状态观测器式（12）的实际估计效果图，其中包含

未知横向速度及参数扰动的状态变量 x2 及复合干扰

项 x3 可以被准确估计得到，并在控制器设计中进行

扰动补偿以提升系统鲁棒性。图 9为参数干扰下的

前轮转角输入值，可以看出，瞬态阶段本文所设计

方案具有更大的前轮转角输入以保证快速跟踪上环

岛弯道路径，并且前轮转角控制输入在未知项估计

值 x̂3 的补偿作用下出现快速变化以抵抗模型参数的

不确定性影响。

3.2　双移线道路高速工况仿真验证

设定曲率存在阶跃变化的双移线参考路径如

图 10，以模拟更加复杂的道路工况来验证所设计

方案的有效性。设定车辆纵向速度 u = 100 km/h。

图5　环岛弯道路径跟踪结果

图6　环岛弯道路径跟踪预瞄误差 x1

图7　环岛弯道路径跟踪误差 x2

图8　扩张状态观测器估计结果

图9　前轮转角输入响应曲线
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图 11为本文设计方案与对比方案在不同程度

模型参数不确定性条件下的路径跟踪结果图。由局

部放大图可以看出，本文所设计方案具有更快的瞬

态响应速度。在不同程度的模型参数不确定性作用

下，本文所设计方案的控制精度接近一致。此外，

参考路径曲率分别在 3 s 和 5 s 出现了大幅阶跃变

化，可以看出，对比方案在相应位置处都出现了较

大跟踪误差，而本文设计方案仍有较高控制精度。

图 12和图 13显示了横向预瞄误差 x1 和跟踪误差 x2

的响应曲线，可以看出，即使在路径曲率大幅变化

条件下，本文所设计的预设性能控制器也能有效保

证横向预瞄误差位于预设安全范围之内。而对比方

案最大横向预瞄误差接近 0.2 m。扩张状态观测器

对状态变量的估计效果如图 14所示，可以看出，

所设计观测器估计性能快速准确。图 15为双移线

工况下前轮转角 δ f 的控制输入值，可以看出，为了

补偿如图 14所示的复合未知项 x3，前轮转角出现了

较大幅度变化以保证控制算法的精确性。

图13　双移线道路路径跟踪误差 x2

图14　扩张状态观测器估计结果

图15　前轮转角输入响应曲线

图10　双移线道路参考路径曲率

图11　双移线道路路径跟踪结果

图12　双移线道路路径跟踪预瞄误差 x1
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4　试验验证

为了进一步验证所设计控制算法在真实硬件平

台运行时的控制效果和实时性，本节将利用驾驶模

拟器和 dSPACE 实时仿真平台开展硬件在环测试，

其测试试验方案如图 16所示，其中Simulink模型由

上位机 Matlab C++编译器生成 .dll文件，并加载到

dSPACE/Simulator中，控制柜中的工控机根据控制

算法实时运行指令，并通过板卡输出至 dSPACE/

Simulator，模型解算的车辆状态数据则通过 CAN

总线发给驾驶模拟器和实时监测平台。

由图 17～19可知，本文设计的预设性能跟踪

控制算法硬件在环试验结果与仿真结果基本保持一

致。图 17表示在双移线道路高速工况下，本文所

设计方案相比对比方案具有更高的控制精度，提升

了车辆行驶时的精确性。由图 18可知，在本文所

设计预设性能控制器的作用下，路径跟踪误差能严

格约束于预设安全边界之内，保证了无人车行驶时

的安全性，而对比方案在曲率变化处，明显出现了

较大的跟踪误差而超出预设安全范围。图 19显示

了在双移线道路跟踪试验中，所设计方案的速度跟

踪误差 x2 明显要小于对比方案，从而保证了速度跟

踪精度。

5　结论

本文针对无人车在模型参数不确定性下的路径

跟踪横向安全控制问题，提出了一种基于扩张状态

观测器的预设性能输出反馈控制策略，并得出以下

结论。

1）所设计扩张状态观测器实现了对模型参数

不确定性和系统未知状态量的有效估计及在线补

偿，从而保证所设计控制器能在轮胎侧偏刚度值不

确定性条件下实现对参考路径的精确跟踪。

2）所设计的预设性能输出反馈控制器，不仅

保证了车辆横向速度信息未知条件下的路径跟踪能

力，并且在不同车速及道路曲率条件下始终保证车

辆的横向预瞄误差位于预设安全边界之内，可以有

效减少车辆碰撞事故。

车辆驾驶模拟器

实时数据监测平台 实时仿真机柜

MicroAutobox

车辆状态：

位置、速度
控制器及整车

动力学模型

驾驶模拟器设
置、车辆状态

数据监测
CAN BUS

实时运算控制
器及整车动力

学模型代码

模型下载CAN BUS

 

图16　无人车路径跟踪硬件在环测试方案

 

图17　双移线道路路径跟踪试验结果

图18　双移线道路路径跟踪误差 x1试验结果

图19　双移线道路路径跟踪误差 x2试验结果
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3） 由 Matlab/Simulink 仿真结果表明，所设计

控制方案有效提高了车辆路径跟踪控制性能和横向

安全性，最后搭建硬件在环仿真测试，进一步验证

了所设计方案的有效性。
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