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【摘要】路径算法的研究目的是为了保证自动驾驶汽车能够精确跟踪由决策与规划层给出的参考路径，并确保路径跟

踪过程中车辆的行驶稳定性和乘坐安全性。近年来，路径跟踪控制算法的研究成果丰硕，许多学者对现有算法进行优化、

创新，诞生了包括系统模型、控制理论、有无前馈信息、行驶工况方面的多种路径跟踪控制算法。通过综述路径跟踪控制算

法准确性和行驶稳定性的研究现状，分析 2者之间的耦合关系，梳理路径跟踪控制研究历程中各种新旧算法迭代，提出兼顾

准确性和行驶稳定性的控制策略，总结自动驾驶汽车路径跟踪控制未来发展趋势。
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Overview of the Development of Autonomous Vehicle Path Tracking
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【Abstract】The research purpose of path algorithm is to ensure that the autonomous vehicle can accurately track the

reference path given by the decision-making and planning layer and ensure the vehicle’s driving stability and riding safety
in the process of path tracking. In recent years, the researches on path tracking control algorithms have been fruitful. Many
scholars have optimized and innovated the existing algorithms, and a variety of path tracking control algorithms have been
created, including system model, control theory, with or without feed forward information and driving conditions. By
summarizing the research status of the accuracy and ride stability of the path tracking control algorithms, the coupling
relationship between the 2 algorithms is analyzed, and various iterations of the old and new algorithms in the course of the
path tracking control research are sorted out. The control strategy taking into account the accuracy and ride stability is
proposed, and the future development trend of the path tracking control of autonomous vehicles is summarized.
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缩略语

MPC Model Predictive Control
ADRC Active Disturbance Rejection Control
AGV Automated Guided Vehicle
RTK Real Time Kinematic
CORS Continuous Operating Reference Station
L-MPC Linear- Model Predictive Control
PFS Path Tracking System
DYC Direct Yaw-moment Control
LTV Linear Time Varying

AFS Active Front Steering
ARS Active Rear Steering
0 引言

汽车保有量大幅增加带来了交通拥堵、安全事故

等一系列问题，其主要影响因素来自于驾驶员，如身

体状态、心理状态、驾驶不当等。自动驾驶汽车能够

将驾驶责任转移分担，大大降低人为因素导致交通事

故的发生概率[1]。路径跟踪控制作为自动驾驶技术的

难点和关键点，也成为广大学者关注和研究的热点。

通过对中国知网（CNKI）期刊库进行关键词组合检索，
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并对检索结果进行可视化分析，可知路径跟踪控制方

面的研究成果呈逐年增长趋势。在这些研究成果中

存在一些共性的技术问题与解决思路[2]。

路径跟踪控制即通过自动转向控制使车辆始终

沿着期望路径行驶[3]，同时保证车辆的行驶安全性和

乘坐舒适性。由于汽车具有非线性和强耦合的特点，

其横向运动和纵向运动存在高度耦合，导致汽车难以

同时保证路径跟踪精度和行驶稳定性，而行驶稳定性

是安全性和舒适性的重要影响因素[4]。针对这对相互

耦合的优化目标，产生了一系列路径跟踪控制算法。

本文从外部因素到内部因素进行路径跟踪准确

性研究成果梳理，对于行驶稳定性的研究从横摆稳定

性和侧倾稳定性2个角度切入，最后通过分析路径跟

踪准确性和行驶稳定性的关系，梳理当前提出能够保

证这2个指标的方法，主要包括速度调节、权重分配、

博弈论方法，同时总结当前方法的不足，提出自动驾

驶路径跟踪的未来发展方向。

1 路径跟踪准确性研究现状

自动驾驶汽车对于路径跟踪控制精度提出了很

高要求，即在各工况下不能偏离目标路径，即使路面

条件潮湿或道路比较曲折，控制器也要具有准确跟踪

目标路径的能力，又称为路径跟踪的准确性，是路径

跟踪算法的重要评价指标之一[5]。

1.1 鲁棒性研究

常规工况下，当前大多数算法均能保证自动驾驶

汽车实现高准确性跟踪，但恶劣道路条件和工况对于

路径跟踪的准确性影响较大，因而算法的鲁棒性成为

路径跟踪准确性的研究热点。而当前提高算法鲁棒

性的方法主要有以下2类。

（1）针对控制算法的参数进行自适应调节

文献[6]考虑到常规PID控制器参数确定复杂，且

对于外界干扰和车速自适应性差，提出模糊PID控制

算法，实现参数的自适应调整，大大改善了 PID算法

的自适应性，保证了在恶劣工况下的准确性。文献[7]
考虑当前控制器多采用固定参数设计，其对不同工况

的自适应能力不足，通过分析预测时域、控制时域、约

束等对控制器性能的影响，提出一种自适应模型预测

控制（Model Predictive Control, MPC），从而提高了路径

跟踪控制器的鲁棒性。文献[8]采用鲁棒输出反馈控

制，在不考虑车辆横向速度的情况下实现了车辆的路

径跟踪。文献[9]为了提高自动驾驶汽车路径跟踪的

准确性，设计了一种对外界干扰具有较强鲁棒性的综

合前馈-反馈及自抗扰控制算法（Active Disturbance
Rejection Control, ADRC），并利用粒子群算法对控制

器参数进行了优化，大大提高了算法的自适应性。文

献[10]针对无人艇在路径跟踪过程中，存在环境扰动

未知和模型参数难确定的控制问题，提出一种基于遗

传算法优化PID控制器的路径跟踪控制方案，利用遗

传算法优化了PID控制器参数，大大提高了控制器的

自适应能力。

（2）利用状态观测器提高控制算法鲁棒性

利用状态观测器进行干扰量估计，而后进行控制

量补偿，进而达到提高控制算法鲁棒性的目的。文献

[11]为了保证车辆在外界干扰下准确跟踪期望路径，

将预瞄控制设置为前馈控制，并设计了额外的补偿控

制进行转角补偿，避免自动驾驶汽车在路径跟踪中被

外界干扰偏离参考路径。文献[12]为减少外界干扰对

农用车辆路径跟踪精度的影响，提高路径跟踪系统鲁

棒性，提出了一种基于干扰观测器和改进模糊PID算

法的农用车辆路径跟踪控制策略。文献[13]以自动导

引运输车（Automated Guided Vehicle, AGV）为研究对

象，考虑其在路径跟踪过程中易受外部干扰和参数摄

动等干扰因素的影响，提出一种基于干扰观察技术的

复合干扰鲁棒控制技术，抑制了复合干扰对路径跟踪

精度的影响。

1.2 考虑传感器精度的影响

自动驾驶汽车高精度定位是自动驾驶核心技术

之一[14]，对于路径跟踪控制器的跟踪性能影响极大，现

有定位技术多采用载波相位差分技术（Real Time Ki⁃
nematic, RTK）定位方法、基于视觉定位方法、网络定

位等。文献 [15]提出了一种基于连续运行参考站

（Continuous Operating Reference Station, CORS）网络定

位的路径跟踪方法。文献[16]以激光导引叉车为研究

对象，为了改进传统PID算法在路径追踪偏差修正中

表现出的鲁棒性差、对环境变化比较敏感等问题，提

出了一种模糊PID算法。文献[17]提出一种基于低数

据量矢量地图的智能车导航方法，通过基于预瞄点与

历史点的几何学算法进行路径跟踪与避障。但受当

前技术限制，高精度激光雷达和GPS等传感器价格昂

贵，多用于豪华车型，且在封闭厂区、偏僻地区如山

区、隧道等弱定位工况下，定位信号的间断、漂移，对

路径跟踪影响很大。因此，基于车载信息源的定位方

法成为了自动驾驶的一项关键技术。文献[18]基于二

自由度车辆模型，采用卡尔曼预测算法根据车辆信息

计算车辆的行驶轨迹，大大提高了路径跟踪精度。文
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献[19]针对导航定位过程中环境影响导致GPS定位不

准确的问题，提出一种多系统多模型混合交互式信息

融合定位方法，结合惯性测量单元信息，利用航迹递

推算法预测未来短时间内智能车辆位置和方向，一定

程度上降低了GPS定位不精确时对路径跟踪的影响。

1.3 考虑模型精度的影响

汽车模型的建立是路径跟踪算法的基础，但由于

汽车具有强耦合性、非线性的特点，往往需要对模型

进行简化、线性化，但这导致所建立的模型精度有限，

对于自动驾驶汽车路径跟踪算法的精度有很大的影

响[20]。针对这个问题，当前有2个主要解决方案：

（1）建立更加精确、高自由度的车辆模型，本文着

重于路径跟踪算法的研究综述，不在该方面过多描

述；

（2）采用MPC算法，该方法仅需要建立预测模

型，要求其具备描述系统动态行为的能力，而无需深

究内部机理，可以降低模型精度对路径跟踪性能的

影响[21]。

文献[22]基于四轮转向结构，提出模型预测控制

与前向反馈控制相结合的控制方案，以最小化横向偏

差为控制目标，实现了四轮转向车辆的路径跟踪。文

献[23]考虑到路径跟踪中车辆动力学因素、执行器和

车辆状态约束问题，提出了一种基于MPC的区域路径

跟踪方法，能够在多约束条件下实现路径跟踪。文献

[24]为了避免在路径跟踪过程中产生侧滑，在传统

MPC的基础上增加了轮胎侧偏角动力学约束，既降低

了路径跟踪过程中侧滑的几率，同时提高了路径跟踪

的精度。文献[25]以三自由度动力学模型为预测模

型，在MPC中额外增加了前轮转角自适应约束。文献

[26]注意到了系统约束对自动泊车路径跟踪控制的影

响，提出了一种基于线性模型预测控制（Linear- Mod⁃
el Predictive Control, L-MPC）的自动泊车路径跟踪控

制方法。

上述方法虽然能够大幅度减小模型精确性对路

径跟踪控制的影响，且能够更多考虑轮胎约束、车身

状态约束等，大大提高路径跟踪的精度，但复杂的约

束调节，大大增加控制器的计算量，导致了较差的实

时性。

2 路径跟踪的行驶稳定性研究现状

当自动驾驶汽车行驶在高速过弯、高速避障等极

限工况下，如果路径跟踪算法仅仅考虑横向偏差的最

小化，而不考虑车辆的行驶稳定性，容易出现侧滑、甩

尾、侧翻等危险，难以保证乘客的安全[21]。因此，在路

径跟踪的定义中就着重提到了行驶稳定性和乘坐安

全性。但以往的文献大都是从保证路径跟踪精度这

一目标开展研究，而往往忽略了对汽车路径跟踪时的

稳定性进行研究，这样的控制算法仅仅适用于常规工

况，难以满足极限、复合工况。自动驾驶汽车行驶稳

定性的研究可以分为2个方面：横向稳定性和纵向稳

定性，本文侧重于横向行驶稳定性，主要包括横摆稳

定性和侧倾稳定性。

2.1 横摆稳定性控制

横摆和侧滑运动是高速、转向等工况下最常见的

运动状态，也是车辆横向稳定性的研究重点之一。轮

胎力是驱动车辆行驶的唯一动力来源，对于横向稳定

性有着巨大的影响，而轮胎力的产生依赖于轮胎和地

面附着系数，在进行路径跟踪算法设计时需要考虑在

内。文献[27]考虑到轮胎在摩擦物理极限或接近摩擦

物理极限时表现出高度非线性的力响应，并且驾驶条

件的变化可能会引起未知的外部扰动，提出了一种新

的横向运动控制方法，抑制了横向路径跟踪偏差，提

高了控制器承受未知外部干扰的能力，保证了车辆的

横摆稳定性。车辆行驶在低附着系数道路上，由于摩

擦力不足容易出现失稳和侧滑现象，该工况下的路径

跟踪及横向稳定性是当前的技术难点。文献[28]提出

了一种自适应滑模控制算法，为避免抖振现象的出

现，采用了模糊边界层，并通过CarSim和 Simulink对

控制算法进行仿真，结果表明该算法在不同摩擦因数

道路下均能实现路径跟踪，且保证其横摆稳定性。文

献[29]针对低附着系数道路车辆变道工况下路径跟踪

的侧向稳定性研究，基于 L-MPC设计了路径跟踪控

制器，同时考虑了前轮转角约束和用于保证行驶稳定

性的侧偏角约束。

除了轮胎力这种已知外界干扰外，还有一些未知

外界干扰难以用方程式量化，这些干扰对于路径跟踪

的横摆稳定性同样有着一定影响。文献[30]针对高速

无人驾驶车辆运动控制过程中的稳定性控制问题，提

出ADRC补偿相结合的横向控制算法，通过扩张状态

观测器对未建模动态和内外界干扰进行估计，通过将

后轮侧偏角控制在参考值附近来补偿前轮转角，提升

无人驾驶车辆的转向稳定性和控制器的鲁棒性。文

献[31]针对弯道复杂工况下的路径跟踪控制进行了研

究，提出了一种基于扩张状态观测器的模型预测多目

标优化控制方法，实时估计路径跟踪过程中的干扰

量，并对前轮转角进行补偿，大大提高了路径跟踪的
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准确性、行驶稳定性和鲁棒性。文献[32]针对自动驾

驶横向控制在路面曲率变化、路面超高和侧风干扰等

复杂道路下存在精度低和稳定性差的问题，提出了一

种基于曲率平滑优化算法和反步滑模的自动驾驶横

向运动鲁棒控制策略。

2.2 侧倾稳定性控制

当车辆进行转向时，在离心力的作用下车辆载荷

会向外侧转移，产生车辆侧倾，甚至发生侧翻。针对

此问题，国内外学者均进行了相关研究。文献[33]针
对无人驾驶车辆路径跟踪过程中横摆和侧向稳定性

控制，提出一种转向和制动的MPC方案，通过仿真和

试验验证，该方案能够在保证跟踪准确度的前提下，

大大提高车辆的横摆稳定性和侧倾稳定性。文献[34]
提出一种MPC与模糊 PID控制相结合的综合控制方

法，MPC考虑了路径跟踪过程中的前轮角、侧滑角、轮

胎侧滑角和横摆率等因素，用于控制车辆横摆稳定性

和跟踪目标路径。模糊 PID通过控制每个轮胎的制

动力来保持车辆的侧倾稳定性。文献[35]针对分布式

四驱电动车的紧急转向工况下的路径跟踪控制问题，

设计了基于模糊控制方法的横摆控制与侧倾控制，保

证紧急转向避撞过程的路径跟踪效果与车辆稳定

性。文献[36]针对高地隙植保机进行研究并设计了一

种考虑防侧翻的路径跟踪控制方法，能够实现高地隙

植保机精确的跟踪目标路径且不发生侧翻。文献[37]
针对高速工况下自动驾驶车辆路径跟踪过程中侧滑

与侧翻问题，采用MPC算法考虑滑移和侧倾等稳定性

约束，保证了路径跟踪过程中的横向稳定性。文献

[38]基于分层控制理论提出了一种分布式驱动无人车

辆路径跟踪与稳定性协调控制策略。设计了一种四

轮轮胎力优化分配方法，进而达到提高横摆稳定性和

侧倾稳定性的目的。

3 路径跟踪准确性和行驶稳定性的分析

文献[39]针对现有智能汽车路径跟踪算法研究中

存在的智能汽车路径跟踪精度与操纵稳定性相互耦

合和相互制约问题，首先建立了二自由度汽车模型

（图 1），而后根据牛顿第二定律得到的车辆线性横向

动力学方程如式（1）所示。在车辆二自由度模型基础

上，设计了基于传统预瞄误差模型的 PID控制方法。

采用MATLAB/Simulink搭建车辆模型，研究在固定的

行驶工况下汽车路径跟踪精度与操纵稳定性的耦合

关系。在低车速低曲率工况下，智能汽车路径跟踪精

度的提升会导致其操纵稳定性变差，在高速、高曲率

的极限工况下结论相同，由此可知，路径跟踪控制算

法的准确性和稳定性呈负相关。
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式中，β为质心侧偏角（β=vy/vx）；β̇ 为质心侧偏角变化

率；r为横摆角；ṙ 为横摆角角速度；δf为前轮转角；m为

整车质量；Cf、Cr分别为前、后轮胎的侧偏刚度；lf、lr分

别为车辆质心至前、后轮胎质心的距离；Iz为车辆绕 z

轴的转动惯量；vx为车辆的纵向速度。

现有的路径跟踪控制算法大多只能保证在特定

工况下的高精度或强稳定性，为了协调这二者的关

系，保证自动驾驶汽车能够在任意工况下，快速、精

确、平稳、安全地跟踪期望路径，通过引入速度调节、

博弈论、权重分配与路径跟踪算法相结合，进而实现

各工况下路径跟踪均能达到最优状态。

3.1 速度调节

路径跟踪算法依据理论可以分为 2大类：基于

预瞄理论和预测理论。其中，基于预瞄理论的路径

跟踪控制算法，能够获得路径曲率等前馈信息，且

更符合真实驾驶员操作习惯，受到广泛应用 [40]。在

预瞄跟踪控制中，预瞄距离是关键参数之一，其选

取尤为重要。文献[41]考虑到车速对于路径跟踪性

能的影响，通过仿真分析车速、预瞄距离与路径跟

踪性能 3者之间的关系，指出预瞄距离对车速自适

应性差。因此，在路径跟踪控制算法中引入速度调

节模块，进而达到提高路径跟踪精度和行驶稳定性

的目的。

文献[42]提出了一种仿驾驶员模型综合考虑横向

误差和航向偏差的控制算法。首先建立了无人驾驶

汽车运动学模型，采用分段的思想确定了预瞄距离与

车速的关系，并基于改进的Pure Pursuit跟踪算法，实

现了对目标轨迹的快速、精准、稳定跟踪。文献[43]针
对四驱混合动力轿车，提出一种转弯工况下集成横向

与纵向运动控制功能的路径跟踪控制策略，采用基于

图1 二自由度汽车模型
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模糊控制进行速度调节，提高了路径跟踪控制的精确

性与横向稳定性。文献[44]提出了一种加入预瞄模型

调节车速，在确保汽车行驶稳定性下，提高L-MPC路

径跟踪控制精确性的方法。文献[45]提出了一种基于

速度调节的路径跟踪控制器，既保证了自动驾驶汽车

路径跟踪控制的精确性，也显著提高了路径跟踪过程

中车辆的行驶稳定性。

文献[46]综合考量了自动驾驶汽车路径跟踪精度

影响因素预瞄距离的影响权重，研究表明该因素对于

速度适应性差。为此通过建立汽车运动学模型和预

瞄模型（图 2），成功建立了速度与距离的关系式（2），

进而设计出一种变预瞄距离的路径跟踪模糊控制器。
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式中，xe为预瞄距离；ye为车辆坐标系xoy下，车辆质心与

预瞄点A的横向距离偏差；φe为车辆坐标系xoy下，车辆

质心与预瞄点A的方向偏差；φf为预瞄点A处参考路径曲

线的切线与x轴的夹角；φc为车辆纵轴和x轴的夹角；Xf和

Yf分别为预瞄点A在惯性坐标系下的横、纵坐标值；Xc和

Yc分别为车辆质心在惯性坐标系下的横、纵坐标值。

3.2 权重分配

MPC算法在路径跟踪控制领域应用越来越广泛，

但其目标函数中的权重系数均为常量，当参考路径较复

杂或初始横向偏差比较大时，会使得车辆在跟踪过程中

不能同时兼顾跟踪精确性与行驶稳定性的要求[47]；石贞

红[48]通过仿真试验研究MPC权重系数对路径跟踪效果

的关系，提出了权重系数自适应MPC的解决思路，经

验证该算法更加符合各工况下的行驶需求。

文献[49]考虑到自动驾驶汽车路径跟踪过程中车

辆的行驶稳定性和跟踪精度问题，提出了一种基于模

糊自适应权重控制的改进MPC控制器，并通过与传统

MPC控制器的仿真对比试验验证该控制器的有效

性。文献[50]利用分层控制技术，提出了一种新型的

自动电动汽车协调路径跟踪系统（Path Tracking Sys⁃
tem, PFS）和直接偏航力矩控制（Direct Yaw-moment
Control, DYC）。在高级控制律设计中，根据车辆纵向

速度值引入了一种新的模糊因子，提出了一种基于线

性时变（Linear Time Varying, LTV）的MPC来获取车轮

转向角和外偏转力矩。文献[51]提出一种依据跟踪偏

差和道路曲率自适应调整成本函数权重系数的路径

跟踪控制算法，通过模糊控制理论动态优化传统MPC
路径跟踪控制器中权重系数矩阵，使得控制器可根据

车辆与轨迹偏差大小有针对性地进行调节，保证路径

跟踪的准确性和行驶稳定性。文献[52]提出了一种改

进的MPC算法，该方法能够根据轨迹曲率自适应调节

目标函数的权重矩阵，进而达到提高路径跟踪精度和

行驶稳定性的目的。文献[53]基于汽车动力学模型，

建立了自适应MPC，通过不断更新卡尔曼状态估计器

相关增益系数矩阵以及控制器状态来适应自动驾驶

车辆当前的工作环境。文献[54]提出一种考虑车辆稳

定性的模型预测路径跟踪方法，额外增加了质心侧偏

角约束，并利用二次规划进行求解，添加向量松弛因

子解决计算中出现的无解问题。

3.3 博弈论

博弈论目前是一个较为宽泛的概念，根据参与者

行动顺序可分为动态和静态博弈。动态博弈论的核

心包括3个方面：

（1）博弈各方对自身利益和他人利益的态度。

（2）各个参与者为达到自己的目标所采取的策略。

（3）每个参与者对系统状态的了解。

动态博弈论的分类如图3所示。将动态博弈理论

的思想应用到系统控制设计中，即为博弈控制论，实

现控制中多目标之间的协同控制[54-55]。博弈控制论因

其特点逐渐应用在自动驾驶汽车路径跟踪控制领域，

并取得了不错的成效。

图2 路径跟踪预瞄模型

动态博弈

非合作博弈 合作博弈

纳什
（Nash） 斯塔尔伯格

（Stackelberg）
帕累托

（Pareto）

开环 闭环 开环 闭环 开环 闭环

图3 动态博弈论分类
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四轮转向技术具有在低速时转向灵活，在高速时

操纵稳定的特点，是实现路径跟踪的重要途径之一。

文献[56]基于四轮独立驱动电动汽车，采用微分博弈

进行四轮主动转向控制研究，设计基于模型预测控制

的四轮主动转向路径跟踪控制器，并在实车平台进行

了纵向速度跟踪控制试验研究。文献[57]以装备线控

四轮转向的智能汽车为研究对象，以实现车辆高速转

向时路径跟踪性能与稳定性的协同控制为研究目标，

设计了基于多点预瞄驾驶员模型与线性二次型最优

控制理论的路径跟踪控制策略，同时基于Nash均衡动

态博弈理论推导出了开环Nash均衡控制策略和闭环

Nash均衡控制策略。文献[58]考虑到商用车重心高的

问题，提出一种基于 Pareto最优均衡理论的横向-抗
侧倾协同控制策略，既保证了路径跟踪的准确度，同

时还保证了车辆较好的侧倾和操纵稳定性。文献[59]
针对合作博弈无法实时动态调整合作权重的问题，将

模型预测控制与合作博弈相结合，利用模型预测控制

滚动优化的特点,实现了合作博弈权重的实时动态自

适应调整。文献[60]以四轮独立驱动电动汽车为研究

对象，针对实现路径跟踪和稳定性控制时的人机共驾

控制策略问题，提出基于非合作纳什博弈的驾驶员

AFS-ARS共驾控制策略。

4 总结与展望

本文从路径跟踪算法的侧重点出发，分别阐述路

径跟踪控制算法准确性和行驶稳定性的研究现状，而

后分析了二者之间的耦合关系，并提出了兼顾准确性

和行驶稳定性的控制策略，以及今后自动驾驶汽车路

径跟踪控制的研究重点。

在准确性研究方面，可以从3个方面提高：

（1）模型方面，现有方法主要有：提高模型精度和

模型预测2种方法，其中模型预测方法的优势在于其

对应模型的精度要求不高，且能够处理多约束，但随

着约束数量的增多，该方案的实时性将会变差，难以

在工程实践中进行应用。

（2）控制算法方面，现有算法通过参数自适应和

干扰观测及反馈补偿的方法，大大提高了恶劣工况下

路径跟踪性能，这些算法多考虑外界干扰的影响，但

现有算法的控制多需要依赖于车身状态参数，因此对

于自身参数摄动的鲁棒性研究成为重点。

（3）硬件方面，由于传感器的价格昂贵，且受限

于环境条件影响，在弱工况下，对路径跟踪准确性影

响较大，因此基于车载信息源的定位算法或为研究

重点。

在行驶稳定性研究方面，其中轮胎力、路面附着

系数、道路曲率对于侧向稳定性影响较大，然而现有

研究中多基于已知路面附着系数、道路曲率的道路进

行仿真试验，但在实际工程实践中，却需要考虑路面

附着系数的估计、曲率估计等外界参数估计，这是当

下和未来的一个研究点。

在兼顾准确性和行驶稳定性研究方面，难以兼顾

二者的情况多发生于高速工况和极限工况。因此，目

前多采用的思路是速度调节、权重分配、博弈论，这些

现有方法均是对路径跟踪准确性和行驶稳定性2大指

标进行权衡，难以保证2大指标均实现最优，如何追求

二者的最优为未来的研究方向。
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