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矿用无人运输车辆轨迹跟踪控制算法研究
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摘 要：矿用无人运输车辆作业环境恶劣，存在大曲率弯道、坡道等非结构化道路明显特征，对无人化运输控制要求

高。为改善PID等传统控制算法适应性问题，提高无人驾驶轨迹跟踪的车辆横纵向控制精度，提出一种纯跟踪与PID结

合的多点预瞄横向控制、考虑模糊控制表参数拟合的纵向控制方法，减少控制参数的同时提高算法效果。根据传统控

制算法设计基础控制器，结合基础算法优势进行横向与纵向控制算法设计，通过硬件在环仿真和实车测试验证算法的

性能。试验结果表明，横向控制算法与斯坦利算法相比，车辆路径跟踪精度有明显改善，纵向控制方面，速度跟随误

差<1 km/h，保证了车辆驾驶时的平稳性与舒适性。
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Abstract: The operating environment for unmanned mining transport vehicles is challenging, characterized 

by unstructured roads such as high-curvature bends and slopes, which demand high requirements for 

unmanned transportation control. To improve the adaptability of  traditional control algorithms like PID and 

to increase the accuracy of  both lateral and longitudinal control in unmanned driving trajectory tracking, 

this study proposes a combined approach. It involves a multi-point preview lateral control method integrating 

pure pursuit with PID, and a longitudinal control method considering fuzzy control table parameter fitting. 

This approach is developed to reduce the number of  control parameters while improving the algorithm's 

effectiveness. Initially, a basic controller is designed using the traditional control algorithm. And then the 

lateral and longitudinal control algorithms are developed based on the advantages of  the basic algorithm. 
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Finally, the performance of  these algorithms is verified through hardware-in-the-loop simulation and on-

vehicle deployment testing. The experimental results show that compared with the Stanley method, the 

lateral control algorithm significantly improves vehicle path tracking accuracy. In terms of  longitudinal 

control, the speed tracking error is less than 1 km/h, ensuring the smoothness and comfort of  the vehicle's 

driving performance.

Keywords: autonomous driving; heavy mining cards; unstructured roads; trajectory tracking; control 

algorithms

露天开采是目前全球矿山开采的主要方式，其

中非结构化道路的行驶工况更加普遍，由于矿山工

作环境非常恶劣，且需要全天候运行，所以对矿用

车辆无人驾驶的稳定性要求更加严格［1］。行驶控制

是智能车辆研究领域中的核心问题之一，智能车辆

的横纵向控制显然更为重要，因为横向控制直接影

响了跟踪性能，纵向控制直接影响了行驶稳定性，

是保证无人驾驶车辆安全性、舒适性和经济性的

基础［2］。

至今，应用较多的路径跟踪控制方法有经典的

PID 控制、预瞄控制、最优控制、基于机器学习

等。PID控制［3］不需要建立精确的物理模型，广泛

应用于工程领域，但在车辆运动控制过程中存在多

变量系统和时变系统，使用 PID控制效果难以得到

保证。针对上述问题，2009年，MARINO 等［4］提

出使用嵌套 PID的方法用于车辆路径跟踪，即使在

一些极端工况下也能有效地使车辆稳定行驶。谭宝

成等［5］提出误差带内外分状况的控制策略，这种

优化的增量式算法相较于传统 PID算法，进一步提

升了跟踪控制效果。贾传伟［6］利用智能 PID 的方

法，将传统 PID和智能控制结合，在保证稳定性和

操作性的前提下，进一步提高了控制器的自适应能

力。田明鑫［7］在针对井下铲运机的自动驾驶控制

系统中，利用模糊 PID控制策略实现了无人驾驶控

制。CHEN Shuping等［8］提出了一种基于模型预测

控制和 PID相结合的路径跟踪方法，对轨迹和速度

的跟踪性能良好。张家旭等［9］在针对车辆高速跟

踪控制问题上，提出了一种基于伪谱法的最优控制

策略。梁栋［10］为解决强非线性、强耦合的无人驾

驶控制问题，基于模型预测控制算法，设计了车辆

横纵向控制系统。FAROOQ 等［11］基于模糊控制的

路径跟踪控制器，辅助机器人的轨迹跟踪。对机器

人进行了测试，结果证明了所设计的控制器的有效

性。研究还发现，机器学习中的大脑情感学习回路

模型与驾驶员行为高度相似，近年来也用于建立驾

驶员预瞄模型。顾筠等［12］、隋振等［13］采用机器学

习中的大脑情感学习回路模型中输出理想的方向偏

转角，在仿真中进一步提高了车辆纵向加速度跟随

精度。但是，由于机器学习、神经网络还在理论研

究阶段，所以还未进行工程化部署。预瞄控制是基

于驾驶员预瞄模型提出的车辆在行驶过程中的用于

跟踪控制的主要方法之一，单点预瞄控制在针对车

速较高或者大曲率的工况下，车辆的跟踪控制效果

很差，同济大学的赵治国等［14］在基于单点预瞄模

型和粒子群多目标优化算法的基础上提出了一种预

瞄距离自适应的跟踪控制算法。李爽等［15］为解决

路径跟踪控制的计算效率与适应性，在基于预瞄最

优曲率模型的基础上，提出了一种依据车辆实际行

驶路程获取预瞄点测量位移的弧长预瞄方法。

综上所述，现有的算法大多是基于单点预瞄控

制算法，且没有考虑矿区道路特性，无法全面反映

跟踪情况，在道路曲率变化大的情况下跟踪效果一

般，会出现画龙、大曲率转向误差等，无法应用于

矿区场景下。本文从基础控制器设计、横纵向算法

设计、纵向控制参数拟合三方面对车辆轨迹跟踪控

制进行了设计分析，利用硬件在环仿真系统（HIL）

对非结构化道路条件下的车辆跟踪控制效果作对

比，并应用于矿区场景下的实车上进行验证。
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1　误差跟踪模型建立

车辆在运动时，描述车辆运动的坐标系通常有

两个，一个是惯性坐标系，一个是车身坐标系。其

中，惯性坐标系为惯性导航系统使用的坐标系，而

车体坐标系主要用于描述车辆的相对运动。在本文

中使用惯性坐标系XOY来描述车辆的运动情况，假

设车辆在任意时刻做直线运动，并且忽略悬架的作

用，简化为单轨模型，得到车辆的转向运动模型，

如图1所示。

根据此运动模型可以得到前轮转向角与后轴将

遵循的曲率之间的关系：

tan (δ ) =
l
R

 。 （1）

式中：δ为前轮转角；l为车辆长度；R为车辆的转

向半径。

根据图 1所示的模型，建立车辆的运动学模型

如下：

Ẋ r = v r cos φ 。 （2）

Ẏ r = v r sin φ 。 （3）

φ̇ =
v r tan δ f

l
 。 （4）

R =
v r

w
 。 （5）

式中：v r 为车辆的速度；φ为车辆的横摆角，即车

体坐标系 x轴与惯性坐标系 X 轴之间的夹角，逆时

针为正，顺时针为负。

因此，车辆运动学模型为：
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式中：( X r，Y r )为车辆的前轴在惯性坐标系的坐标。

基于车辆运动学模型，考虑到车辆行驶跟踪轨

迹过程时的误差，需要建立误差跟踪模型，跟踪误

差模型是无人驾驶车辆路径跟踪控制常用的车辆运

动模型，如图 2所示。车辆沿车道中心线行驶，为

方便分析，将笛卡尔坐标系，转换为 frenet坐标系，

选取车辆相对于道路的位置和方向误差的状态变

量，搭建道路误差模型。考虑车辆在半径为常数R

的车道上以恒定纵向车速 vx 行驶，此外，假设半径

R很大，使小角度的假设成立，定义 e1 为车辆质心

与道路中心线的距离，即横向误差；e2 为车辆相对

于道路的车辆方位角误差，即航向误差［16-17］。

首先在笛卡尔坐标系下，参考点 ( xdes，ydes )与

实际点 ( x，y )在X、Y轴方向的误差为：

dx = x - xdes 。 （7）

dy = y - ydes 。 （8）

式中：dx 为实际点与参考点横坐标之差；dy 为实际

点与参考点纵坐标之差。

为了能更方便地反映横向误差等控制参数，选

择在 frenet坐标下计算横纵向误差，由式（9）计算

横向偏差。

e1 = dy × cos (θdes ) - dx × sin (θdes ) 。 （9）

式中：θdes为车身参考点相对系统X轴的航向角。

定义车辆理论的航向角偏差 e2为：

e2 = θ - θdes 。 （10）

式中：θ为车身真实点相对系统X轴的航向角。

图1　车辆运动模型

图2　车辆误差跟踪模型
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定义速度误差 ė1，如果速度 vx 一直为常数，

则为：

ė1 = ẏ + vx (θ - θdes ) 。 （11）

如果速度随着时间的变化而变化，可对式

（11）进行积分，可整理得到：

ė1 = ẏ + ∫vxe2dt 。 （12）

2　横向控制设计

2.1　横向基础控制器

控制器是控制系统的核心部分，横向基础控制

器采用纯跟踪控制器嵌套 PID 控制器来进行控制，

通过获取规划模块的路径信息，正反馈给控制模块

的横向控制器，通过计算得到方向盘指令、方向盘

转角信息和方向盘速率。

2.1.1　纯跟踪控制器

纯跟踪算法是一种经典的用于路径跟踪的控制

算法，该方法的原理是基于当前车辆后轮中心位

置，向参考路径上按给定预瞄距离自行匹配一个预

瞄点，通过预瞄距离、转弯半径等几何参数之间的

几何关系来确定前轮转角［18-19］，如图3所示。

图 3中，C 是下一个要追踪的路点，它位于规

划模块中已经规划好的全局路径上。根据图 3的几

何关系可以推得前轮转角为：

δ ( t ) = arctan (
2L sin (α ( t ) )

ld

) 。 （13）

式中：ld 为车辆当前位置（即后轴位置）到目标点

的距离（前视距离）；α为当前点与预瞄点的方位角

偏差；R为转弯半径。

由此可知，纯跟踪的本质是一个线性控制器，

跟踪效果由 ld 控制，定义 ld 为关于速度的一次多

项式：

ld = kvv + ld0 。 （14）

式中：kv为比例系数；ld0为初始预瞄距离。

2.1.2　PID控制器

PID控制器早在20世纪30年代就被提出，它具

有原理简单、鲁棒性强和适用面广等诸多优点，技

术成熟，应用最为广泛。PID 控制原理大致如图 4
所示。

表达式为：

u ( t ) = Kp

é
ë
êêêêe ( t ) +

1
Ti
∫

o

t

E ( t )dt + Td

de ( t )
dt

ù
û
úúúú 。（15）

式中：y ( t ) 为系统的输出量；x ( t ) 为系统的给定

值；e ( t ) 为控制的输入量，即偏差为 x ( t ) - y ( t )；

u ( t )为控制的输出量；Kp 为比例系数；Ti 为积分时

间常数；Td为微分时间常数。

在横向控制器中，e ( t ) 为式 （9）～（10） 所

求出来的横向偏差 e1 和航向角偏差 e2，y ( t )为横向

偏差补偿量，以此来控制车辆的横向位移，保证车

辆正常行驶。

2.2　横向控制算法设计

预瞄跟踪模型是近几年提出的跟踪模型，它通

过输入道路路径，在车辆前方设置预瞄点，模拟驾

驶员开车视线情况，分析预瞄点与车辆当前点的相

图3　纯跟踪算法原理

图4　PID控制原理框图
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对状态，结合车辆当前的航向角，从而输出方向盘

转角，实现横向控制，如图5所示。

远近预瞄点代表着两个预瞄距离不同的预瞄

点，也就是预瞄时间较长与较短的两个点。而较长

的预瞄时间可以使驾驶的稳定性提高，减少画龙几

率，但是这也会使车辆与期望路径的偏差过大；较

短的预瞄时间可以提高车辆的跟踪性能，但是会导

致方向盘的转动更加剧烈，使车辆有画龙的风险。

因此，选择近点或远点都无法有效解决问题。多点

预瞄可以有效改善大曲率下转弯时横向偏差过大，

控制系统会结合近点、中点，预计远视点的期望曲

率，来反馈控制方向盘转角，使车辆能及时地回到

期望路径上。多点预瞄引入近、中、远 3个预瞄

点，分别计算跟踪误差。计算式为：

Ldi = Ld_base + v × ti 。 （16）

式中：Ldi 为预瞄距离，i = 0，1，2分别代表近点、

中点、远点；Ld_base 为预瞄基础值；v为当时车辆实

际车速；ti为预瞄时间。

本文采用预瞄 PID和纯跟踪为基础控制，然后

预瞄方式由单点预瞄改为多点预瞄，以基于经纬度

计算的方位角偏差作为主要控制量，避免路径航向

角误差带来的扰动，同时与斯坦利算法思路一样，

加入当前横向偏差补偿量。此外，考虑到外界扰动

问题带来的不确定因素，主要控制量为经纬度与当

前航向计算，相对准确，基于此，将纯跟踪视作方

位偏差的模糊 P 控制器，并加入微分项与积分项，

根据实际结果进行相关参数调整。

经典多点预瞄理论中，选取的是全局坐标系，

考虑到现控制算法未进行全局坐标定义，而是直接

使用的东北天坐标系下的经纬度，直接使用原坐标

系计算误差比较麻烦。因此，考虑将预瞄距离范围

内的点实时转换为车体坐标系，基于此进行后续计

算，如图6所示。

图中对于新控制算法，继续用简化的纯跟踪输

出的前轮转角当作模糊 P控制器，并且加入微分项

与积分项，分别计算近点、中点、远点的前轮转角

后，进行加权平均，得到最后要输出的前轮转角，

同时为了提高弯道的转向性能，加入了当前横向偏

差的补偿项。因此，多点预瞄公式为：

δi = kp × arctan
2L sin αi

ld i

+ kd × Δαi /T+ki ×∑αi ×

T，i = 0，1，2 。 （17）

δ = p0 × δ0 + p1 × δ1 + p2 × δ2 + kl × d 。（18）

式中： i = 0，1，2 分别代表近点、中点 （原预瞄

点）、远点； kp、kd、k i、k l 为对应的比例参数；

p0、p1、p2 分别为 3个前轮转角占总前轮转角的权

重（具体数值根据实际工程决定）。

3　纵向控制设计

纵向控制设计参考传统纵向控制算法，考虑不

同车型标定表的思路，通过纵向公式与标定表对参

数进行拟合；速度规划部分以横向误差与速度误差

图5　预瞄原理模型

图6　坐标系转换
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作为输入，输出期望车速，提高车辆在大曲率弯道

的适应性。下面将具体阐述这两部分内容。

3.1　纵向模糊控制器

纵向控制主要为速度控制，通过控制制动器、

油门、挡位等实现对车速的控制，对于自动挡车辆

来说，控制对象是制动器和油门。与横向控制不

同，纵向的核心控制器输出的控制量即为车辆最终

执行的控制量。

纵向控制采用模糊控制器，它是模仿人的一种

控制。在对被控对象进行控制的过程中，纵向控制

以期望车速为跟踪目标，相较于不同车型横向运动

学模型基本一致。纵向控制不同车型响应特性差异

较大，无法用统一的模型来表述。因此，纵向控制

对于不同车型的精准控制往往依赖标定表或模

糊表。

考虑到在实际情况中，误差-加速度-开度中间

存在不确定因素会损失精度，本文直接设计误差-

开度的标定表。一方面可减少中间环节提高精度，

另一方面也便于后续进行公式拟合。为达到较好的

跟踪效果，将标定表分为基础表与误差条件表，两

者共同作用输出最终的控制量，具体如图7所示。

其次，对于纵向控制，采取前馈控制的策略，

前馈控制器是一种补偿控制，其特点就是必须能得

到被控对象的精确模型或者近似模型才能起到较好

的控制效果。可以提高系统的响应速率，但是需要

比较准确地知道被控对象模型和系统特性。

前馈控制基础项是与速度相关的基础控制量，

提供车辆在平路匀速行驶时的基本控制量；前馈控

制另一项为坡度补偿项，消除上下坡时重力势能造

成的影响。

3.2　纵向参数标定和拟合

通过纵向公式与标定表对参数进行拟合，速度

规划部分以横向误差与速度误差作为输入，输出期

望车速，提高车辆在大曲率弯道的适应性。

纵向控制中，只要已知期望车速、当前车速等

相关参数，纵向控制误差便可根据对应公式计算，

因此，关键是参数表的拟合，本文中参数分为基础

表与调节表。

为进行基础表的参数采集，需要对车辆的纵向

动力学特性进行测试，采集参数时要求在平直道路

上，让驾驶员分别以 3、5、10、15、20、26 km/h

速度行驶，记录对应的油门开度，同时记录油门死

区，完成速度特性表制作。在此基础上，考虑坡道

信息，利用环境条件，尽量选取不同坡度，进行上

述速度测试。补充坡度信息，得到速度-坡度基础

参数表，图8为实车采集效果。

调节表参数是在跟踪控制过程中对误差的修正，

由于车辆在不同速度下其纵向响应特性不同，所以

对于不同速度区间与速度误差，需要有对应的标定

参数。在进行调节表参数采集时，选取平直路面，

分别让驾驶员按照 0-10-15-20-15-10-0（km/h）与

0-5-15-25-30-15-0（km/h） 两种不同速度梯形曲

线，对车辆进行测试，记录测试过程中的速度误

差，并根据速度误差与采集周期计算速度误差变化

率，采集此刻对应的踏板开度，得到速度误差、速

度误差变化率参数表。图9为实车采集效果。

有了参数标定表便可基于表格进行纵向速度控

图7　纵向控制参数表与输出控制量关系

图8　基础量标定表采集效果
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制，控制过程中输入为速度误差、速度误差变化

率、期望车速，输出对应的踏板开度。其具体计算

式为：

a[-1，1] = abase + adelt 。 （19）

式中：abase 为基础值计算的踏板开度；adelt为调节值

计算的踏板开度。

以基础量标定表为例，若在实际中期望车速为

vd，坡度反馈值为 id；先找到期望车速所在区间为

v0-v1，坡度所在区间为 i0-i1。设期望速度为 v0 坡度

为 i0 对应的开度为 a00，期望车速为 v1 坡度为 i0 对应

的开度为 a01，同样设置坡度为 i1 下对应两个车速下

的开度为a10、a 11，则最终计算的abase为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a0 = a00 +
vd - v0

v1 - v0

(a01 - a00 )

a1 = a00 +
vd - v0

v1 - v0

(a11 - a10 )

⇒ abase = a0 +
id - i0

i1 - i0

(a1 - a0 ) 。 （20）

式中：a0、a1 为中间量，分别表示速度为 vd 坡度为

i0 时的计算值、速度为 vd 坡度为 i1 时的计算值。通

过式（20）以及基础表、参数表，便可实现车辆的

纵向控制。

将纵向控制分为前馈控制、PD 控制、带遗忘

因子的积分控制三部分。前馈控制基础项为与速度

相关的基础控制量，提供车辆在平路匀速行驶时的

基本控制量；前馈控制另一项为坡度补偿项，消除

上下坡时重力势能造成的影响。反馈控制部分为

PID控制，其中比例控制与微分控制通过计算速度

误差、速度误差变化量进行对应输出，积分项为带

遗忘因子的速度误差累积并乘以对应的积分系数，

最终的公式为：

u total = uv + ui + upd + uI，   u total ∈ [-1，1] 。（21）

其中，速度基础项

uv = kau
2
a + kbua + kc 。 （22）

式中：ka，kb，kc为多项式拟合系数。

其中，坡度基础项

u i = ksi。 （23）

式中：ks为坡度补偿系数。

其中，误差控制项

upd = kpev + kdΔev 。 （24）

式中：kp，kd为比例系数与积分系数。

其中，累计误差消除项

u I = k I × Iev = k I × (0.95 × Iev，k - 1 + ev，k ) 。（25）

式中：k I为积分项系数。

通过上述推导公式，便可将原标定表拆解，利

用对应公式拟合参数。包括基础项多项式参数

ka，kb，kc、坡度补偿项参数 ks、比例微分项参数

kp，kd以及根据经验得到的积分项参数。

对于原基础量标定表，将其拆分为速度基础量

与坡度补偿量。其中速度补偿量即坡度为 0时对应

不同速度的控制参数，以图 8中的标定表为例，

见表1。

如果车速为 0、坡度为 0，则其开度也应该为

0，因此，第 1个点选取坐标原点；以式 （21） 对

速度基础项进行拟合，表 1为原始数值，图 10为拟

合结果，参数均有对应值。

确定速度基础项 uv 的参数后，便可确定二维表

中坡度为 0时的对应散点，坡度基础项 u i 为比例控

制，以坡度为 0的散点为基础，确定坡度比例控制

参数，同样以图 8中的标定表，确定坡度项系数为

1.1。图11为公式拟合后的基础项参数表。

表1　坡度为0时不同车速踏板开度

车速/
（km/h）

开度/%

0
0.060

3
0.105

5
0.150

10
0.200

15
0.265

20
0.330

26
0.445

图9　调节量标定表采集效果
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对于原有调节量（速度误差-速度误差变化率）

参数表，可理解为 PD 控制系数表，为确定 PD 系

数，参照基础表拟合思路，先确定速度误差变化率

为 0条件下速度误差与开度的关系，从而确定比例

项系数。基于此，将速度误差变化率 0.03拟合后，

对应不同车速的点在二维表中进行确定，再根据原

有二维表数据，进行微分项参数拟合，以图 12调
节量标定表为例，图 12为公式拟合后的调节项参

数表。

4　试验

4.1　HIL测试

为验证本文所述的跟踪控制算法的有效性，使

用 Matlab/Simulink 与 PreScan 进行联合仿真，融入

外接驾驶器设备，根据实车使用的 GPS，激光雷

达、毫米波雷达、视觉传感器、执行控制机构等设

备的通信协议与通信方式进行仿真模拟，搭建数据

模拟、数据解析、通信传输模块，通过串口通信、

UDP 通信、CAN 通信实现仿真平台与矿用无人驾

驶车辆实车的车载计算单元的信息交互，形成闭环

控制。如图13所示。

PreScan的作用是快捷搭建的无人车测试平台。

在这个平台搭建好之后，可以通过Matlab进行控制

模块的构建及仿真。PreScan 的优点在于，提供了

很多种传感器供选择，提供很多可视化的行人模型

和车辆模型，可控制天气环境可视化。而且因为主

要控制模块都是基于 Matlab/Simulink 进行仿真的，

所以可以直接利用很多 Matlab/Simlink 的功能，从

而对车辆的控制进行设置。

Matlab/Simulink 与 PreScan 进行联合仿真时需

要正确设置输入和输出，经过设置后，输入设置为

发动机接气温开度、各个前轮转角，输出参数为 x

轴车辆坐标、y轴车辆坐标、车辆航向角、x轴车辆

图10　速度基础项拟合效果

图11　基础量标定表拟合效果

图12　调节量标定表拟合效果

图13　HIL仿真测试平台
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横向速度、y轴车辆横向速度、z轴车辆横摆率［20］。

4.1.1　测试试验参数

为考验车辆的通过能力，本文以内蒙古通辽市

某露天矿场场景为基础，搭建了简化的试验道路场

景，既考验了车辆在非结构化道路的通过能力，还

为后续实车测试提供了有力的数据支持。

需要首先在 PreScan 中建立仿真地图，如图 14
所示。由图可知，该测试场地有直线的路段、直角

转弯、连续弯道和转弯半径较大的复杂路况，满足

了测试算法时所需要的各种场景的需求，能更好地

检验算法的效果。

其次，建立试验车的物理模型，物理模型中包

括试验车轴距质量等的各种参数，PreScan 车身模

型参数设置界面如图 15所示。在车身模型界面中，

可以设置车辆的车身高度、前后轴距、质心位置以

及车辆在不同方向的转动惯量等。

整车部分车辆动力学参数见表2。
用 Simlink 对目标函数进行求解。基于 Simlink

将求解出来的最优控制量输入到 PreScan 的物理模

型中。并且在ROS里实时对比车辆的横向偏差、航

向角等各种控制指标量，最后输出 log 日志，分析

矿卡的横向控制能力。

4.1.2　测试结果分析

为验证该算法在较复杂的道路上的控制精度，

设置了 15 km/h的期望速度，道路曲率情况如图 16
所示。横向对比之前的斯坦利控制算法，纵向对比

空载和满载的速度跟踪效果，满载控制结果如图

17～18所示。空载控制结果如图19～20所示。

由测试结果可知，满载情况下，横向偏差控制

在±0.2 m以内。空载情况下，横向偏差控制在±0.2 m

以内；空载和满载对比发现，满载由于质量较大，

图14　仿真地图

图15　PreScan车身模型参数界面

表2　物理模型中车辆部分参数

参数

整车质量/kg

质心到前轴距离/mm

质心到后轴距离/mm

静态质心高度/mm

汽车绕 z轴/（kg·m2）

值

25 000
1 750
2 750
4 240
120 000

图16　道路曲率

图17　满载横向偏差
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控制效果比空载情况下差一些，但是总体也能控制

在±0.2 m以内。通过图16和图18与斯坦利算法的对

比可知，多点预瞄算法的最大横向偏差为 0.15 m，

平均横向偏差 0.1 m，而斯坦利算法最大横向偏差

为 0.25 m，平均偏差为 0.15 m。由图 16和图 18可
知，新纵向算法载车速8 km/h、10 km/h、13.5 km/h

纵向速度跟随误差<0.5 km/h，且不存在明显的超调

现象，速度跟随也比较平顺。

因此，从纵向控制与横向控制测试结果来看，

算法的HIL测试验证达到预期，本文设计的算法比

斯坦利算法更好。从两种算法各自的横向误差分

析，也可以从侧面证明上述观点。基于该分析结果

可在矿区开展实际调试，验证其在不同道路环境与

不同车型响应特性下的控制稳定性。

4.2　实车测试

为了进一步验证仿真测试的正确性，在国内某

矿区搭建了实车测试平台，如图 20所示。测试场

景中大曲率弯道少，存在重载下坡情况，在实车上

进行了测试。实车测试时所需要的硬件需求为一辆

改装的智能矿卡。此智能矿卡搭载了激光雷达、毫

米波雷达、双目摄像头、单目摄像头、Mobileye和

惯导 IMU等。

4.2.1　实车环境介绍

矿山与城市道路相比，矿山环境封闭，道路及

通行规则自成体系，不存在公开道路的交通法规问

题，且车辆路线相对固定，车速大多在 30 km/h 以

下。露天矿运输矿卡体积和载重较大，行驶中具有

较高的惯性，所以对无人驾驶控制提出了更高的要

求，此外，矿卡的路线相对单一，场景封闭，有利

于实现无人驾驶实车的测试与应用。此次采用的测

试车辆车速>30 km/h，并且“车型大”，特别是惯

导装在车顶，车身存在晃动造成测量误差。

4.2.2　测试结果分析

本次测试选用同一条线路同一台矿卡进行测

试，在横向控制算法中着重对横向偏差进行对分

图18　满载速度跟随效果

图19　空载横向偏差

图20　空载速度跟随效果

图21　某矿区测试场景
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析，在纵向控制中着重分析速度偏差的大小。测试

数据如图22～23所示。

新版算法的控制最大偏差处在-0.2～0.2 m之间，

进行最大车速28 km/h测试，真实车速>30 km/h；横

向偏差方面，最大偏差为0.23 m、平均偏差0.116 8 m，

而斯坦利算法最大横向偏差达到 0.41 m，平均横向

偏差达到 0.19 m。由此可知，新算法对比斯坦利算

法，有更好的表现，其横向误差保持在较小的水

平，且变化平稳。在纵向控制方面，纵向算法在车

速 8、10、15 km/h时的纵向速度跟随误差<1 km/h，

速度跟踪效果较平稳，在实际车速>30 km/h时，速

度跟随误差<1 km/h，有较好的表现。

5　结论

本文针对环境恶劣、大曲率弯道、坡道和具有

高度非线性、非结构化道路的矿用无人驾驶车辆横

纵向控制精度问题，提出了一种纯跟踪与 PID结合

的多点预瞄横向控制方法和考虑模糊控制参数拟合

的纵向控制方法。进一步提高车辆横向偏差的精度

和纵向控制速度跟随稳定性。经试验验证，得出以

下结论。

1）在纯跟踪算法中加入多点预瞄的算法策略

在极限的道路工况下有良好的适应性，在存在明

显车身晃动情况下最大横向偏差<0.3 m，平均偏差

<0.12 m。较斯坦利算法有更高的横向控制精度。

纵向控制方面，在大矿卡纵向响应延时的条件下，

速度跟随误差<1 km/h，保证了车辆驾驶时的平稳

性与舒适性。

2）此算法针对矿用运输车辆的横纵向控制精

度，有良好的表现，保证了车辆的行驶稳定性，可

以实现特定区域的车辆控制，算法具有一定的商用

价值。

6　展望

本文算法成功应用在某露天矿区宽体车上，并

且能达到运输需求，未来还将继续提升一些特殊工

况下的控制精度，提升速度的同时也要考虑车辆侧

倾问题［21］。此外，未来还将优化控制模型，对算

法中的一些控制参数进行优化，达到自适应调节参

数的效果，优化控制过程。
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