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【摘要】针对线性二次型调节器（LQR）在智能汽车横向控制中，系数矩阵Q和R选取困难导致的控制精度低和参数整

定效率低的问题，提出了一种遗传粒子混合优化（GA-PSO）方法。基于车辆二自由度模型设计了横向 LQR控制器和前馈控

制器，以该模型下控制器自身能量损失函数作为代价函数对系数矩阵进行优化，并对比了GA-PSO和粒子群优化（PSO）算

法的优化效果。CarSim/Simulink 联合仿真结果表明，经 GA-PSO 算法优化后的控制器跟踪精度和计算效率分别提高了

47.06%和 63.54%，且优化后的控制器具有较强的鲁棒性。
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【Abstract】In order to solve the problem of low control accuracy and low parameter tuning efficiency caused by
difficulty in selecting coefficient matrix Q and R of Linear Quadratic Regulator (LQR) in lateral control of intelligent
vehicle, this paper proposed an optimization method of genetic particle mixing (Genetic Algorithm - Particle Swarm
Optimization, GA-PSO). A lateral LQR controller and a feed-forward controller were designed based on the two-degree-of-
freedom model of the vehicle. The coefficient matrix was optimized using the LQR controller’s own energy loss function as
the cost function. The algorithm optimization results of GA- PSO and PSO were compared. The CarSim/Simulink
co- simulation shows that the GA-PSO optimized controller improves the tracking accuracy and computing efficiency by
47.06% and 63.54%, respectively, and the optimized controller has strong robustness.
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1 前言

轨迹跟踪技术是智能汽车的重要研究方向。常见

的轨迹跟踪控制算法有滑模控制[1]、基于几何学的纯追

踪控制[2]和斯坦利（Stanley）控制[3]，以及基于动力学的模

型预测控制（Model Predictive Control，MPC）[4]和线型二

次型调节器（Linear Quadratic Regulator，LQR）控制 [5- 6]

等。

上述控制算法中，LQR主要用于线性系统的控制，

其可损耗较小代价将非平衡状态分量调整至平衡状态，

但由于 LQR权重系数对系统控制效果影响极大，主流

方法仍采用试错法对系数矩阵进行调参。许多专家学

者将智能优化算法应用于权重系数的整调：文献[7]利
用粒子群优化（Particle Swarm Optimization，PSO）算法对

LQR搭建的电子稳定程序（Electronic Stability Program，

ESP）控制器进行优化，显著提高了车辆稳定性；文
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献 [8]、文献 [9]分别利用遗传算法（Genetic Algorithm，

GA）和改进人工蜂群算法优化了主动悬架LQR控制器

的系数矩阵，提高了车辆行驶平顺性和操纵稳定性；文

献[10]利用改进 PSO算法优化倒立摆 LQR控制器权重

系数，提高了参数整定效率和系统鲁棒性；文献[11]通
过 PSO算法优化了基于 LQR的车辆侧翻控制系统，有

效改善了客车的主动防侧翻性能。以上优化算法均产

生了良好的优化效果，但在优化效率及精度方面仍有进

步空间。

本文针对横向LQR控制器系数矩阵的优化进行研

究，提出基于GA-PSO的优化方法。为提高搜索能力，

将算法中的惯性权重设计成线性递减；为减少不收敛的

情况，将算法中的变异率设计为分段函数形式。最后，

利用Simulink/CarSim开展联合仿真，验证GA-PSO算法

优化后的LQR控制器在降低跟踪误差和减少计算负荷

方面的效果。

2 车辆模型的建立

2.1 车辆动力学模型的建立

本文建立二自由度车辆动力学模型，既能准确地描

述车辆状态，又简单易用。首先假设所研究的车辆是对

称的，轮距可以忽略不计且车轮是刚性的。在此基础

上，建立线性二自由度车辆动力学模型如图1所示。其

中：o为车辆质心；o′为速度瞬心；Cαf、Cαr分别为前、后轮

轮胎侧偏刚度；v为质心处的速度；β为质心侧偏角；δ为

前轮转角；Fyf、Fyr分别为前、后轮的侧偏力；vf、vr分别为

前、后轮的速度；a、b分别为质心到前、后轴的距离。

在车辆动力学建模时，作出以下假设：

a. 车辆在平坦道路上行驶，忽略车辆的垂向运动；

b. 车辆悬架系统为刚性，忽略其对车辆运动特性的

影响；

c. 不考虑车辆载荷的左、右转移；

d. 只考虑轮胎侧偏特性，忽略轮胎力的横、纵向耦

合关系；

e. 忽略纵向及横向空气动力学。

根据牛顿第二定律和转矩平衡方程可得二自由度

车辆动力学模型微分方程为：

ì
í
î

may =Fyf cos δ +Fyr
Iφ̈ =Fyfa cos δ -Fyrb

（1）
式中：m为整车质量，I为车辆绕Z轴的转动惯量，ay为车

辆横向加速度，φ̈为横摆角加速度。

由轮胎侧偏特性，根据刚体运动学和小角度假设，

式（1）可写作：
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式中：φ̇ 为横摆角速度，vx、vy分别为车辆纵向、横向速

度，v̇y 为车辆横向加速度。

将式（2）改写成状态空间的矩阵形式可得：
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式中：ẏ 、ÿ 分别为车辆横向速度、加速度。

2.2 动力学横向误差方程的建立

为了更好地实现车辆的横向控制，在动力学模型的

基础上建立动力学横向误差模型，如图2所示。其中：o

表征当前车辆位置；o′为当前车辆对应于规划路径投影

点的位置；s为规划路径；ṡ为投影速度；x为车辆的真实

位矢；xr为投影的位矢；θ为当前车辆真实位置的航向

角；θr为 o′处的航向角；n、τ分别为当前位置的法向和切

向的单位向量；nr、τr分别为投影位置的法向和切向的单

位向量。

由图2可得横向误差 ed的表达式为：

ed=(x-xr)nr （4）
将 ed对时间求导，结合弗莱纳（Frenet）公式和由横

摆角φ、质心侧偏角β和航向角θ之间的关系可以化简得

到：

图1 车辆二自由度动力学模型
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图2 轨迹跟踪误差模型
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ėd ≈ vy + vx(φ - θr) （5）
β很小时，航向误差 eφ可写作：

eφ=φ-θr （6）
此时 eφ对时间求导可得：

ë φ= φ̈ - θ̈ r （7）
在设计路径时，通常将参考的航向角设计得相对平

滑，从而忽略 θ̈r 。由此可得动力学模型到动力学误差

模型的变换方程：
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vy = ėd - vxeφ

v̇y = ëd - vx ėφ

φ̇ = ėφ + θ̇r
φ̈ = ëφ

（8）

将式（8）带入式（2），并按状态空间表达式的形式转

换得到：

Ẋ =AX+BU+C θ̇ r （9）
式 中 ： Ẋ = ( )ėd, ëd, ėφ, ëφ

T
， X = ( )ed, ėd,eφ, ėφ

T
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3 横向LQR控制器的设计

3.1 横向LQR控制

在本文设计的轨迹跟踪系统中，期望的系统响应特

性是车辆的跟踪偏差能够快速、稳定地趋近于零，同时

为保证车辆行驶过程中的稳定性和安全性，控制量的输

入应尽可能小。本文设计离散LQR控制器进行横向控

制。对于式（9），忽略模型中 Cθ̇r 的部分，LQR控制算法

的能量损失函数为：

J =∑
k = 1

K (X TQX +U TRU) （10）
式中：K为跟踪时的轨迹点数量；Q=diag(5,5,5,5)为状态

加权矩阵，Q增大表示系统希望跟踪偏差能够快速趋近

于零；R=[1]为控制加权矩阵，R增大表示系统希望控制

输入尽量小，即用最小的控制代价得到最优的控制效

果，实现所期望的系统响应特性。

对式（10）进行优化求解，最优控制律U表示为关于

状态变量X的线性函数：

U=-[(R+BTPB)-1BTPA]X=-KX （11）
式中：K为反馈矩阵，P为形如 y′=p(x)y2+Q(x)y+R(x)的黎

卡提（Riccati）方程的解。

P表示为常量矩阵，本文通过循环迭代的方法求解

P：

P=ATPA-ATPB(R+BTPB)-1BTPA+Q （12）
将解得的P代入式（11）求解反馈矩阵K=[k1,k2,k3,k4]，

进行车辆的控制。

3.2 前馈控制

由于LQR控制器在求解过程中没有控制路径本身

的动态变化特性，在得到最优控制率后，将式（11）代入

式（9）中可得：

Ẋ =(A -BK)X +Cθ̇r （13）
由式（13）可知，无论K如何取值，Ẋ 与X均不可能

同时为0，即车辆在行驶过程中存在稳态误差。这里引

入前馈误差δf来消除稳态误差，假设：

U=-KX+δf （14）
将式（14）代入式（9）中，并令 Ẋ =0，则可以得到：

X = -(A -BK)-1(Bδ f +Cθ̇r) （15）
将矩阵A、B、C分别代入式（15），为使X尽可能为

0，计算得到：
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由式（16）可知，要实现 ed=0，则需满足：

δ f = θ̇r
vx
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（17）
由曲率K的定义，并考虑到|K|≪1、|eφ|≪1，车辆运动

正常情况下是无漂移的，故|vy|≪1，此时可得：

K = dθds = dθ/dtds/dt = θ̇
ṡ
≈ θ̇r

vx

（18）
式中：θ为该段路径的切线方向角，s为该段路径的弧长。

将式（18）代入式（17）中，最终得到：

δ f =K é
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此外，式（16）中 eφ部分可由等效替换方法简化为：

eφ = -æ
è

ö
ø

b
R

+αr （20）
在图 1中，根据几何关系，可以近似得到质心侧偏

角为：
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β = b
R

+αr （21）
由式（6）可知：

-β=eφ （22）
所以航向误差 eφ的稳态部分不需要进行前馈消除，

最终的前馈误差为：

δ f =K é
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+ a
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（23）

4 LQR系数矩阵的优化算法

4.1 传统粒子群优化算法

PSO算法作为进化类智能寻优算法，在优化领域应

用广泛[12]。其基本流程如图3所示，将LQR控制器目标

函数中的系数矩阵Q和R视为“粒子”，分别在四维和一

维空间内进行搜索。粒子的适应度函数使用LQR控制

算法进行求解时的目标函数。

在D维空间中，设粒子总数为N，粒子 i的位置为

xi=(xi1,xi2,…,xiD)，粒子 i的速度为 vi=(vi1,vi2,…,viD)，粒子 i个

体所经历的最好位置为pbesti=(pi1,pi2,…,piD)，粒子群体所经

历的最好位置为gbest=(g1,g2,…,gD)。本文中，最大迭代次

数M为500次，粒子总数N为30个。

粒子 i的第d维（1≤d≤D）速度更新公式为[13]：

vmid =wvm - 1
id + c1r1(pbestid - xm - 1

id ) +
c2r2(gbestd - xm - 1

id ) （24）
粒子 i的第d维位置更新公式为：

xm
id = xm - 1

id + vm - 1
id （25）

式中：pbestid为粒子 i个体所经历最好位置的d维分量；gbestd

为粒子群体所经历最好位置的 d维分量；xm
id 为第m次

迭代时，粒子 i位置矢量的 d维分量；vmid 为第m次迭代

时，粒子 i速度矢量的 d维分量；w为惯性权重，取 w=

0.9；c1、c2为加速常数，分别用于调节向个体最优位置pbest

和全局最优位置 gbest方向移动的最大步长[14]，这里均设

置为 1.2；r1、r2为[0,1]范围内的随机数，用于增加粒子搜

索时的随机性。

4.2 遗传粒子混合算法

虽然PSO算法中粒子能保持历史状态和当前状态，

但是PSO算法后期受随机振荡现象的影响，极易陷入局

部极小值，导致精度降低[15]。而遗传算法具有独特的选

择、交叉和变异操作，可以增加种群的多样性，提高寻优

过程的可靠性[16]。本文结合粒子群优化算法和遗传算

法的优点，针对二自由度汽车动力学模型下 LQR横向

控制器的特点，建立了一种基于GA-PSO的LQR横向控

制优化算法，如图4所示。

算法步骤为：

a. 编码。将每个粒子视为一个个体，按照 LQR的

特点，将个体分为Q染色体和R染色体，Q染色体为4×4
的对角阵（即LQR中的Q矩阵），即 4个基因，R染色体

为1×1的矩阵（即LQR中的R矩阵），即1个基因。种群

中粒子的数量为 30个，每个个体中Q染色体的基因取

值范围为[0,50]，R染色体的基因取值范围为[0,20]。
b. 产生初始种群。通过随机函数生成随机的初始

种群。

c. 适应度计算。按照轨迹跟踪过程中跟踪到的每

一个轨迹点 k的LQR损失函数值进行累加，从而得到该

条轨迹中Q和R系数对于整条轨迹跟踪效果的影响程

度。GA-PSO的适应度函数公式为：

J =
ì

í

î

ïï
ïï

∑
k = 1

K

( )X TQX +U TRU , || edk < 3
∞, || edk ≥3

（26）

式中：edk为跟踪到轨迹点k时与参考轨迹的横向误差。

当某点处的横向误差过大时，会导致该次轨迹跟踪

失败，即所对应的系数矩阵优化失效，故此时的适应度 J
应该为∞，即无穷大。为提高计算效率，根据实际情况

将∞设置为 10 000，既保证优化的正确性，又提高了计

算效率。

d. GA-PSO部分。本文应用遗传粒子混合算法将

初始化的粒子种群先按照适应度进行排序，舍弃掉适应

度较差的后半部分，对适应度较好的前半部分进行PSO
算法优化，并以优化后的粒子群作为遗传算法中的染色

体。

为了提高GA-PSO的搜索能力，本文对 PSO中式

（23）的惯性权重w进行改进，将其设计成线性递减的形

式：
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w =wmax -(wmax -wmin)mM （27）
式中：wmax、wmin分别为最大和最小权值，m为当前迭代次

数，M为算法的最大迭代次数。

这样可以提高前期的全局搜索能力和后期的局部

搜索能力，从而提高收敛精度。

将染色体分为Q矩阵部分和R矩阵部分。针对加

权矩阵Q和R的特点，设Q矩阵为4×4的对角阵、R矩阵

为1×1的矩阵。在局部采用遗传算法进行优化时，Q矩

阵执行选择、交叉、变异操作，而R矩阵只执行变异操

作。

针对迭代过程中上一次迭代 J出现无穷大的现象，

本文通过对变异算子进行改进避免算法无法收敛，设变

异算子的变异概率Pm为：

Pm ={0.2, J≠∞
0.5, J =∞ （28）

将执行完操作的Q矩阵和R矩阵合并，生成数量为

ps/2的个体，与 PSO算法生成的数量为 ps/2的个体组成

数量为ps的个体的完整种群。

未达到迭代次数时，继续进行上述操作生成新的子

代。当达到迭代次数时，输出最优的个体与适应度，最

终实现对LQR系数矩阵的优化。

5 仿真验证分析

5.1 仿真模型搭建

为验证本文提出的基于GA-PSO算法优化LQR系

数矩阵后横向控制算法的性能，搭建 CarSim/Simulink
联合仿真模型。仿真车辆参数如表 1 所示，CarSim/
Simulink联合仿真模型如图5所示。

这里车辆行驶轨迹采用双移线轨迹[17]：
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（29）

式中：Yref(X)、φref(X)分别为参考横向位置和参考横摆角，

z1=2.4(X-27.19)/25-1.2，z2=2.4(X-59.46)/21.95-1.2，dx1=
25，dx2=21.95，dy1=4.05；dy2=5.7。
5.2 算法计算效率验证

为验证本文提出的GA-PSO算法的有效性，对GA-
PSO算法和PSO算法的优化效果进行对比测试。跟踪

轨迹设置为双移线工况，纵向速度为54 km/h，在相同编
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码的情况下，初始种群大小均设置为 30，GA-PSO的遗

传算法部分，选择概率设置为 0.5，交叉概率设置为

0.5。分别采用PSO算法与GA-PSO算法运行 10次，每

次算法迭代500次，迭代曲线对比如图6所示，算法运行

结果如表2所示。

从图 6中可以看出：2种算法最初代的平均适应度

相差不大，但开始迭代后，GA-PSO算法的平均适应度

逐渐优于PSO算法，并最终相比于PSO算法，本文算法

在平均最优适应度方面提高了8.7%；GA-PSO算法的运

行时间相对于PSO算法的运行时间缩短了 63.54%。仿

真结果表明，本文提出的GA-PSO优化LQR算法具有更

好的性能，可以更快地找到最优解或者近似最优解。

5.3 轨迹跟踪性能测试

为充分验证优化后控制器的轨迹跟踪性能，基于双

移线工况，设定速度为54 km/h，道路附着系数为0.9，分
别采用默认系数矩阵的 LQR控制器、基于 PSO算法优

化的控制器和本文设计的GA-PSO算法优化控制器进

行仿真，仿真结果如图7所示。
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参数

整车质量m/kg
质心到前轴的距离a/m
质心到后轴的距离b/m
前轮侧偏刚度Cαf/N·rad-1

后轮侧偏刚度Cαr/N·rad-1

绕Z轴的转动惯量 I/kg·m2

轮胎型号

取值

1 412
1.015
1.895

-110 000
-110 000
1 536.7

215/55 R17

表1 仿真车辆参数
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表2 算法运行结果

算法

PSO
GA-
PSO

单次最大最优
适应度

436.517 305 1
448.094 762 0

单次最小最
优适应度

74.380 300 5
69.194 492 4

平均最优适
应度

260.598 791 1
237.922 362 8

平均CPU运
行时间/s

936.923 545
341.614 805
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由图7可以看出，3种控制器在54 km/h下均可有效

跟踪参考轨迹，完成双移线轨迹跟踪任务。但在第 4 s
时，3种控制器均达到最大横向误差，其中采用默认系

数矩阵LQR控制器误差最大，达到 0.34 m，经PSO算法

优化的控制器误差为 0.28 m，降低了 17.65%，而经过

GA-PSO算法优化的控制器的横向误差为 0.18 m，降低

了 47.06%。其原因在于，优化矩阵系数后，使得整个

跟踪轨迹的适应度达到最优，且GA-PSO的优化效果

相对于 PSO的效果更优，最终表现为横向误差控制效

果更好。

由图 7c和图 7d可知，3种控制器的航向角跟踪效

果较好，但在车辆起始位置，前轮转角出现了振荡现象，

该现象是由于起始处航向角不连续，导致车辆行驶时相

对于参考轨迹产生摆动造成的。其中GA-PSO优化的

控制器相比于其他2种控制器振荡幅度更小，且更快收

敛。由图7e和图7f可知，轨迹跟踪过程中3种控制器均

可以平稳地在54 km/h的速度下完成轨迹跟踪任务。

综上所述，GA-PSO优化后的LQR在该测试速度下

相比于另外2种横向控制器轨迹跟踪性能更优，能更平

滑稳定地跟踪参考轨迹和航向角。

5.4 不同速度下的控制器鲁棒性验证

为验证本文提出的优化算法在不同速度下的优

化效果，基于双移线工况，分别设定速度为 36 km/h、
54 km/h和72 km/h，道路附着系数为0.9，采用本文设计的

GA-PSO算法优化的控制器进行仿真。分析GA-PSO算法

优化后的控制器对速度的鲁棒性，仿真结果如图8所示。

由图 8a、图 8b和图 8d可以观察到，不同速度下的

车辆均可以较好地完成轨迹跟踪任务。由图8b可知，3
种速度下的车辆横向误差均处于-0.3~0.3 m范围内。

由图8b和图8c可知，随着速度的逐渐提高，误差曲线和

前轮转角曲线逐渐前移，且由图8c可明显观察到，在第

3 s时72 km/h车速下的前轮转角出现了较大值，且接近

车辆前轮转角的物理极限值，但由于接近的时间极短，

并结合图 8e和图 8f，在 72 km/h车速下，车辆横摆角速

度在正常范围内，且质心侧偏角不超过5°，不会出现侧

翻等危险状态。

故由图8可知，随着速度的逐渐提高，通过GA-PSO
算法优化的控制器仍能够有效保证循迹效果和跟踪的

稳定性，具有较强的鲁棒性。其原因在于，GA-PSO根

据车辆动力学模型本身的参数进行优化，其考虑到了纵

向速度和跟踪轨迹对 LQR跟踪效果的影响，当行驶速

度更新时，GA-PSO就需要根据已经改变的车速对LQR
的系数矩阵进行重新优化，从而保证 LQR控制器在新

的速度下达到平均最优的控制效果。
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6 结束语

本文在建立二自由度车辆动力学模型的基础上搭

建了LQR横向控制器，提出了一种GA-PSO算法对LQR
系数矩阵进行优化。该优化算法相比于PSO算法提高

了 8.7%的平均最优适应度，运行时间缩短了 63.54%。

通过建立CarSim/Simulink联合仿真模型，分别测试了轨

迹跟踪性能和控制系统鲁棒性，验证了经过GA-PSO算

法优化后的LQR横向控制效果优于PSO以及未优化的

LQR横向控制算法，且优化后的 LQR鲁棒性极强。结

果表明，本文提出的GA-PSO算法能够使LQR横向控制

更好地跟踪参考轨迹，并具备优良的稳定性和鲁棒性。
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