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【摘要】智能车辆轨迹跟踪控制的研究中，由于不同工况下控制算法的适应性不强，存在着较大的跟踪误差。为提高

智能车辆行驶的自适性、跟踪精度与鲁棒性，提出了一种基于模型参考自适应控制系统（MRAC）的自适应 PID控制方法。

利用车辆模型与参考模型输出误差自适应 PID控制器的 3个参数，从而得到一种基于MRAC的自适应 PID控制方法。MAT⁃
LAB仿真对比结果表明，2种工况基于MRAC的自适应 PID最大侧向跟踪误差分别为 0.036 m和 0.076 m，相比传统 PID控制

模型，该控制模型的控制精度分别提升 52.10%、11.76%，表现出更好的横向轨迹跟踪性能。
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【Abstract】At present, the research on vehicle trajectory tracking control has made some achievements. However,

due to the poor adaptability of the control algorithms under different working conditions, there are still large tracking errors.
In order to improve the adaptability, tracking accuracy and robustness of intelligent vehicles, an adaptive PID control
method based on Model Reference Adaptive Control system (MRAC) is proposed. An adaptive PID control method based on
MRAC is obtained by using 3 parameters of the output error of the vehicle model and the reference model. The simulation
results in MATLAB show that the maximum lateral tracking errors of the adaptive PID based on MRAC in the 2 working
conditions are 0.036 m and 0.076 m respectively. Compared with the traditional PID control model, the control accuracy of
the control model is improved by 52.10% and 11.76%, which shows better lateral trajectory tracking performance.
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1 引言

自动转向系统是车辆运动控制的核心技术之一，

而横向轨迹跟踪控制是目前研发自动转向系统的核

心内容，即在保证稳定性和安全性的前提下，要求车

辆根据规划层的实时输出和车辆的实时状态反馈精

确跟踪参考路径点行驶。因此，在智能汽车轨迹跟踪

控制中，跟踪精度始终是一个技术难点。

目前针对这些技术问题，相关学者针对车辆横向

轨迹跟踪控制技术开展了大量研究，已经取得一定的

成果。主要成果有模型预测控制（Model Predictive
Control, MPC）、滑模控制、比例-积分-微分（Propor⁃
tional-Integral-Derivative Control, PID）控制、模糊控

制、自适应控制和自抗扰控制。Li等[1]考虑了不同驾

驶风格对轨迹跟踪的影响，基于人工势场法（Artifi⁃
cial Potential Field, APF）对不同驾驶风格进行轨迹规

划，然后基于MPC控制器对所规划的路径进行轨迹跟

踪，虽然可以保证不同驾驶风格的车辆控制稳定性问

题，但是对于横向误差的控制精度还有待提升。李伟

等 [2]设计了基于准滑模控制策略设计路径跟踪控制
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器，并将该控制策略利用 dSPACE对其进行硬件在环

（Hardware In the Loop, HIL）验证，结果表明准滑模轨

迹跟踪控制在追踪期望路径时，由于外界干扰等在存

在一定偏差。

Chen等[3]提出了一种基于自适应模糊PID控制算

法的路径跟踪控制器，这种控制方法可以保证不同工

况下跟踪期望轨迹的准确性，同时也具有一定的鲁棒

性，但系统的实时性有较大波动。Cheng等[4]设计出一

种基于侧向偏差的自适应滑模控制方式，滑模控制器

抖振由引入一种可随滑模面和系统跟踪误差的切换

函数增益值来抵消。Wu等[5]提出了一种基于非奇异

终端滑模和自抗扰控制（Active Disturbance Rejection
Control, ADRC）的鲁棒自动导引车路径跟踪控制策

略。这种控制方法能在保证车辆稳定性前提下快速

准确地跟踪参考路径，但在速度变化较大时无法满足

紧急驾驶条件下的路径跟踪要求。

通过对横向轨迹跟踪方法研究发现：由于车辆系

统较为复杂，会降低控制算法实时性，同时所产生的

横向跟踪误差也将变大；而在横向轨迹跟踪中，控制

算法在不同工况下适应能力较弱。针对这一问题，对

模型参考自适应控制策略进行了研究，并将其与PID
控制器相结合，并设计了 PID控制器参数的自适应

律。仿真结果表明，该方法能够使系统较为准确地跟

踪，参考模型的输出鲁棒性良好，具有一定的实用价

值。

2 车辆动力学模型建立

在用于验证控制器的仿真环境中，过于复杂的车

辆动力学模型反而会影响控制器的实时性和精度，从

而达不到预期的控制效果。本文通过设计控制算法

使车辆快速稳定地跟踪预设的参考轨迹。因此，车辆

动力学模型在保证精确描述车辆状态的前提下，应尽

可能简化，以保证控制算法的实时性并降低控制器设

计难度。

本文根据车辆横向控制的特点，将前轮转向的四

轮车辆简化为两轮自行车模型。研究结果表明，车辆

在普通路面行驶时该模型有效。在动力学建模时做

出如下假设：

（1）假设车辆为刚体，忽略悬架的作用；

（2）假设忽略左右轮载荷变化对轮胎侧偏特性影

响；

（3）假设轮胎仅受纯侧偏力影响，不考虑轮胎纵

向受力；

（4）假设车辆的纵向车速 Vx 恒定不变。

图 1是由前后2个有侧向弹性的轮胎支撑于地面

并具有侧向及横摆运动的二自由度汽车动力学模型[6]。

本文只考虑车辆横摆运动和侧向运动来搭建2自
由度的车辆动力学模型。

如图2所示，Vx 、Vy 为 t时刻质心速度V在X、Y轴

上的分量，且 Δθ很小。在 t +Δt时刻有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )Vx +ΔVX cos Δθ - Vx - ( )Vy +ΔVy sin Δθ =
ΔVX - VyΔθ
( )Vy +ΔVy cos Δθ - Vy + ( )Vx +ΔVx sin Δθ =
ΔVy + VxΔθ

（1）

式中，ΔVX，ΔVy 分别为 t +Δt 时质心速度V在X、Y轴

上的分量的变化量；Δθ 为车辆质心侧偏角。

车辆坐标系下的质心纵侧向绝对加速度 ax 、ay

为：

ì

í

î

ïï
ïï

ax = dVxdt - Vy
dθdt = Vx

. - Vyωb

ay = dVy

dt + Vx
dθdt = Vy

. + Vxωb

（2）
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图1 线性二自由度汽车动力学模型[6]

图2 车辆运动分析
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式中，Vx

.
、Vy

.
为质心速度 V在车辆坐标系X、Y轴上分

量在单位时间内的变化速率；ωb 为车辆横摆角速度。

由牛顿第二定律及车辆运动学关系得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Max =Mæ
è

ö
ø

Vx

. - Vyωb =Fxf cos δ f -Fyf sin δ f +Fxr

May =Mæ
è

ö
ø

Vy

. + Vxωb =Fyf cos δ f +Fxf sin δ f +Fyr

Iz ωb

. = a( )Fyf cos δ f +Fxf sin δ f - bFyr

（3）

式中，M 为整备质量；Fxf，Fxr 为前后轮所受的纵向

力合力；Fyf、Fyr为为前后轮所受的侧向力合力；δ f

为前轮转角；Iz 为车辆绕Z轴的转动惯量；ωb

.
为横摆

角加速度；a、b为汽车质心到前后轴的距离；Vx 、Vy

为质心速度V在X、Y轴上的分量。

可知，前后轮侧偏角 α f，αr 为：

ì

í

î

ïï
ïï

α f = δ f - aωb + Vy

Vx

αr = bωb - Vy

Vx

（4）

由轮胎的侧偏特性为：

ì
í
î

Fyf =K f δ f

Fyr =Kr δr
（5）

式中，K f、Kr 为前后轮侧偏刚度；δ f、δr 为前后轮转

角。

前文已假设 Vx 恒定不变，结合式（3）~式（5），整理

得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Vy

. = - ( )K f +Kr

MVx

Vy - æ
è
çç

ö

ø
÷÷Vx + ( )aK f - bKr

MVx

ωb + K f

M
δ f

ωb

. = - ( )aK f - bKr

IzVx

Vy - ( )a2K f - b2Kr

IzVx

ωb + aK f

Iz
δ f

（6）

则可得系数矩阵A为：
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（7）

由式（6）、式（7）可知控制系统的状态空间方程

为：

Ẋ =AX +Bδ f （8）
式中，X 为状态向量；A为系统矩阵；B为控制矩阵。

3 MRAC-PID横向轨迹跟踪控制器设计

3.1 PID控制方法

PID控制器作为一种线性控制器，因其原理简单、

适用性强、参数整定灵活和鲁棒性强的优点而被广泛

应用于工业过程控制中（图3）。但由于PID控制器的

性能受到3个参数的影响，经过多年的发展，已有了较

为成熟的参数整定方法，如 Ziegler-Nichlos频率响应

法、过程反应曲线法等[7]。

如图3所示，典型的PID控制器可表示为：

U( )t =Kp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷e( )t + 1

Ti
∫0t e( )t dt + Td de( )tdt （9）

式（9）改写传递函数为：

G( )S = E( )S

G( )S
=Kp

æ
è
ç

ö
ø
÷1 + 1

Tis
+ Td s （10）

式中，U( )t 为系统控制输入；Kp、Ti和Td 分别为比例增

益、积分时间常数和为微分时间常数；参考量；为输出

量；偏差 e( )t = r( )t - y( )t；r( )t 为参考量；y( )t 为输出量。

利用工程整定法对控制系统直接进行参数在线

整定，利用 MATLAB 中的控制系统设计器（Control
system designer）软件，以阶跃信号作为动态响应输

入。通过伯德图、根轨迹和阶跃响应分析系统的稳定

性，并对补偿器进行在线调节或添加零极点重新设计

补偿器以达到期望的控制效果。参数整定后系统的

伯德图及阶跃响应如图 4 所示。此时响应时间为

0.000 3 s。PID控制器的参数初始值取：Kp = 20 ；Ki =
0.9；Kd = 1。
3.2 基于模型参考自适应的PID控制器设计

模型参考自适应控制（Model Reference Adaptive
Control, MRAC）系统作为一种自适应控制系统，主要

由不确定被控对象、参考模型、控制器和自适应律组

成（图5）。这种自适应控制系统已经有较为成熟的分

析综合理论和方法，并在航空航天等领域中获得了广

泛应用[8]。

模型参考自适应控制系统设计的核心问题是如

何设计自适应律。MRAC系统的设计方法有2种：

（1）基于局部参数最优理论进行设计

图3 PID控制系统

汽车文摘

58



汽 车 文 摘

局部参数最优化理论最早由Whitaker等 [9]提出，

又称为麻省理工学院律（Massachusetts Institute of
Technology of law，MIT律）。该方法的特点包括：所使

用输出偏差和自适应律所需信号易获取、一阶系统的

性能指标函数按指数级快速收敛到自适应律目标内，

在有限时间内系统跟踪参考模型达到稳定。

（2）基于稳定性理论设计

此方法基于保证系统稳定性的角度选取自适应

律，使系统具有更好的动态特性。

3.2.1 模型参考自适应控制策略

由式（8）定义一阶单输入单输出（Single Input Sin⁃
gle Output, SISO）系统[10]：

A( )s yr( )t =B( )s U( )t （11）
取对应参考模型为：

Gm( )s ym( )t =D( )s r( )t （12）
式 中 ，U( )t 、r( )t 是 系 统 和 参 考 模 型 的 输 入 ；

yr( )t 、ym( )t 为系统和参考模型的输出；A( )s 、Gm( )s 是

系统和参考模型输出的赫尔维茨（Hurwitz）矩阵；

B( )s 、D( )s 是系统和参考模型输入的赫尔维茨矩阵：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

A( )s = sn + an - 1s
n - 1 +⋯+ a1s + a0

B( )s = bms
m + bm - 1s

m - 1 +⋯+ b1s + b0
Gm( )s = sp + gp - 1s

p - 1 +⋯+ g1s + g0
D( )s = dqs

q + dq - 1s
q - 1 +⋯+ d1s + d0

（13）

式 中 ， s = dd t
为 微 分 算 子 ； ai( )i = 0,1⋯,n - 1 、

bi( )i = 0,1⋯,m 、gi( )i = 0,1⋯,p - 1 、di( )i = 0,1⋯,q 分

别为矩阵元素系数；n、m和 p、q分别是系统和参考模

型的高阶导数阶次。

MRAC 系统的控制策略是使 yr( )t 在有限时间内

跟踪 ym( )t ，即当时间 t→∞时有：

ym( )t - yr( )t →0 （14）
此时控制系统输出无限接近于参考模型。

引入广义误差 e( )t 和自适应误差 δ( )t ：

e( )t = ym( )t - yr( )t （15）
δ( )t = -Gm( )s e( )t （16）

控制律为：

U( )t =K ( )t [ ]D( )s r( )t ∑
i = 0

p

ki( )t [ ]si yr( )t （17）
式中，K ( )t 为可调参数；ki( )t 为多项式展开的可调参

数，i = 0,1,⋯,p。
ì

í

î

ïï
ïï

dK ( )t
dt = -γδ( )t D( )s r( )t - αK ( )t

dki( )t
dt = -γδ( )t si yr( )t - αki( )t

（18）

式中，γ，α为自适应增益。

图5 模型参考自适应控制（MARC）系统结构

图4 PID控制系统伯德图和阶跃响应
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控制策略的最终目标是基于 Lyapunov稳定性理

论，选取一个不含偏差导数的自适应控制率，并利用

此控制率输出一个有界控制输入信号，使得广义输出

误差 e( )t 最终满足 lim
t→∞ e( )t = 0 。控制器中的可调参数

最终保证控制目标的实现[9]。在式（17）中，如果满足

p≤ n -m , n -m 是控制对象的相对阶次，且自适应增

益 γ > 0 ，参数反馈增益 α≥0 ；r( )t 为有界函数且存

在函数 r( )t 的（q+1）阶微分，则自适应控制器可达到

目标 lim
t→∞ yr( )t - r( )t = 0 和 || δ( )t ≤∆ [10]。

3.2.2 模型参考自适应PID控制策略

将上述 PID控制器作为自适应误差信号 δ( )t 的

结构形式,即：

U =Kpe( )t +Ki∫0t e( )t dt +Kd

de( )t
dt （19）

由式（17）和式（18）可得模型参考自适应 PID控

制器的自适应律[11]：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

K̇p = -γδ( )t e( )t - α1( )Kp -Kp( )0
K̇i = -γδ( )t ∫0t e( )t dt - α2( )Ki -Ki( )0
K̇d = -γδ( )t de( )t

dt - α3( )Kd -Kd( )0
（20）

式中，Kp( )0 、Ki( )0 、Kd( )0 为PID控制器增益的初始

值，可由参数整定或试算法得到；K̇p、K̇i和K̇d 为 PID
控制器增益的自适应变化速率；系数 α1 > 0；α2 > 0
和α3 > 0 。

根据式（20）PID的自适应律得到的PID控制可调

参数，将参数代入式（19）便得到基于模型参考自适应

的PID控制器，系统结构如图6所示。

4 控制器仿真对比分析

4.1 仿真工况与参数设置

为验证本文所设计的MRAC-PID横向跟踪控制

器对车辆行驶状态的适应性，基于MATLAB/Simulink
平台建立仿真模型。将第1节中的车辆动力学模型作

为被控对象，车辆基本参数如表1所示。

由式（6）可得：

A = é
ë

ù
û

-6.07 -8.860.8 1.79 ，B = é
ë

ù
û

28.5728 ，C = é
ë

ù
û

1 00 1 ，D=0。
故参考模型取为：A = é

ë
ù
û

-7 -90.8 1.7，B = é
ë
ù
û

2928 ，C =
é
ë

ù
û

1 00 1 ，D=0。同时由 2.1节可得PID控制初始参数设

为 Kp( )0 = 20 ，Ki( )0 = 0.9，Kd( )0 = 1。
本文中车速工况包含2种：

工况1：Vx = 10 m/s；
工况2：Vx = 20m/s。
仿真路径以MATLAB Function模块嵌入模型中，

纵向路程为200 m，如图7所示。

4.2 仿真对比分析

为验证模型参考自适应控制解决 PID参数整定

困难和鲁棒性差而导致的控制性能下降问题，本文建

立了PID控制系统仿真框图，旨在与基于模型参考自

适应的PID控制系统仿真框图进行仿真对比，如图8、
9所示。
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图6 模型参考自适应PID控制系统结构

参数名称

整车整备质量M/kg
质心到前轴距离a/m
质心到后轴的距b/m

前轮侧偏刚度kf/N·rad-1

前轮侧偏刚度kr/N·rad-1

车身转动惯量 Iz/kg·m-2

重力加速度g/m·s-2

参数数值

1 400
1.31
1.72

－70 000
－45 000
2 019
9.80

表1 车辆基本参数表

图7 参考路径

图8 PID控制系统仿真
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（1）工况1仿真

参考路径如图10所示，在Simulink中将车辆纵向

速度设为10 m/s，车辆初始位置为（0，0），h横摆角度为

0°，以前轮转角作为控制输入，以车辆横向速度及车身

横摆角为输出。设置相关参数后，进行对上述参考路径

的轨迹跟踪，此工况下的仿真结果如图10~图12所示。

图 10、图 11为工况 1横向位移的跟踪效果，由图

10可以看出 2个控制器均能较好的跟踪参考路径，

且无太大波动与偏差。由图 11横向位置跟踪误差可

看出，基于MRAC的自适应 PID控制器更为稳定，在

时间 t为 4.3 s和 10.9 s时，横向跟踪误差达到 2 个极

值，约为 0.034 m 和－0.036 m，整体误差也在此范

围内波动，15.2 s 后跟踪误差为 0。而 PID 控制器

在 8.35 s 达到最大超调量，约为 0.118 m。由图 12
横摆角跟踪误差可以看出，MRAC-PID 控制器的

最大横摆角误差为 0.038 rad，远低于 PID控制器的

0.067 rad，同时，PID控制器的横摆角误差最终未趋

于稳定。以PID控制器的误差为基准，基于MRAC的

自适应 PID控制器使横向位移误差减少了 52.10%，

使横摆角误差减少了 11.90%。故在 10 m/s 的工况

下，MRAC-PID控制器的横向位置跟踪精度要明显

优于PID控制器。

（2）工况2仿真

参考路径如图13所示，在Simulink中将车辆纵向

速度设为 20 m/s，车辆初始位置为（0，0），横摆角度为

0°，以前轮转角作为控制输入，以车辆横向速度及车

身横摆角为输出。进行对参考路径的轨迹跟踪仿真，

在工况2下的仿真结果如图13~图15所示。

图9 参考自适应PID控制系统仿真
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图10 横向位置跟踪效果

图11 位移跟踪误差

图12 横摆角跟踪误差

图13 位移跟踪效果
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图14 横向位置跟踪误差
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图13和图14为工况2下的横向位移跟踪效果，由

图13可以看出2个控制器均能较好地跟踪参考路径，

且无太大波动与偏差。由图14横向位置跟踪误差可以

看出，基于MRAC的自适应PID控制器更为稳定，在时

间 t为2.2 s和5.35 s时，横向跟踪误差达到极大值和极

小值，分别约为0.074 m和－0.076 m，整体误差也在此

范围内波动，15.2 s后跟踪误差为0。而PID控制器的

最大横向跟踪误差达到约为0.146 m，且最终跟踪误差

趋于－0.025 m。由图 15横摆角跟踪误差可以看出，

MRAC-PID控制器的最大横摆角跟踪误差为－0.001~
0.052 rad，控制精度高于PID控制器的0~0.118 9 rad。以

PID控制器的误差为基准，基于MRAC的自适应PID控制

器使横向位移误差减少了11.76%，使横摆角误差减少了

55.08%。故在纵向速度为20 m/s的工况下，MRAC-PID
控制器的横向位置跟踪精度同样要明显优于PID控制器。

5 总结

为解决传统控制算法所产生的横向跟踪误差大

的问题，提出了一种基于MRAC的自适应PID控制模

型，用于智能车的横向轨迹跟踪，利用MRAC的自适

应律对PID的 3个参数进行在线仿真，结果证明本文

设计的基于MRAC的自适应PID控制器在不同车速下

具有良好的准确性、鲁棒性和自适应性。能够达到横

向轨迹跟踪控制的目标要求，可以进一步提升轨迹跟

踪控制效能，为更复杂工况下的智能车轨迹跟踪控制

研究提供更精准的模型支撑。
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