
2024 年（ 第 46 卷 ） 第 9 期
汽 车 工 程

Automotive Engineering 2024 （ Vol.46  ）No.9

考虑复杂扰动的轻型商用车路径跟踪混合控制方法 *
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［摘要］ 外界扰动、模型不确定性和参数摄动等复杂扰动直接影响智能车辆路径跟踪控制的精度和行驶安全

性。商用车的载重特性使其在行驶过程中受到的复杂扰动更为明显，为提升自动驾驶商用车路径跟踪精度和平顺

性，提出一种路径跟踪混合控制方法。首先，建立鲁棒性强的基于扩张观测器的滑模控制器和变化平稳的增量式

LQR 控制器，其中增量式 LQR 的参数使用粒子群算法整定。然后，使用模糊控制器将两者相结合，根据车速和横向

误差调整权重系数，在提升系统鲁棒性的同时削弱抖振。最后，进行了仿真分析和实车试验。试验数据表明，SMC+
LQR 具备较好的控制效果，能应对外界的复杂扰动。
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［Abstract］  Complex disturbances such as external interference， model uncertainty and parameter perturba⁃
tion directly affect the accuracy and driving safety of intelligent vehicle path tracking control. Commercial vehicles 
are more susceptible to complex disturbances during driving because of their load characteristics. A hybrid path 
tracking control method is proposed in order to improve the accuracy and smoothness of commercial vehicle path 
tracking. Firstly， a robust sliding mode controller based on extended observer and an incremental LQR controller 
with stable changes are established. Particle swarm optimization algorithm is used to tune the parameters of the in⁃
cremental LQR. Then， in order to improve robustness while weakening chattering， a fuzzy controller is used to ad⁃
just weight coefficient between them according to vehicle speed and lateral error. Finally， simulation analysis and 
vehicle experiments are conducted. The experimental data shows that SMC+LQR has good control performance to 
cope with complex external disturbances.

Keywords：path tracking； complex disturbances； sliding mode control； extended state observer；

incremental LQR；fuzzy algorithm

 doi：10.19562/j.chinasae.qcgc.2024.09.005

* 湖北省科技重大专项（2022AAA001）和湖北省重大攻关项目（JD）（2023BAA017）资助。

原稿收到日期为 2024 年 03 月 16 日，修改稿收到日期为 2024 年 04 月 20 日。

通信作者：胡杰，教授，博士，E-mail：auto_hj@163. com。



2024（  Vol.46）  No.9 胡杰，等：考虑复杂扰动的轻型商用车路径跟踪混合控制方法

前言

随着工业 4. 0 的到来，信息化正促进着产业变

革，智能汽车成为汽车行业的发展趋势。在《智能网

联汽车技术路线图 2. 0》中指出，我国计划在 2035 年

全面建立智能网联汽车技术和产业体系。运动控制

是智能汽车的一项关键技术，是现阶段的研究热

点［1］。汽车在行驶过程中，横向运动和纵向运动互

相耦合，使轨迹跟踪控制的实现具有较大挑战。为

降低建模难度，部分学者将车辆的横向运动和纵向

运动解耦，在研究横向运动时，假定车辆纵向速度为

定值，将轨迹跟踪控制问题简化为路径跟踪控制

问题［2］。

现有的典型路径跟踪控制算法分为无模型算法

和有模型算法［3］。无模型算法无须建立被控对象的

数学模型。传统算法中的 PID 控制结构简单，但是

对参数的依赖性过强，且鲁棒性不足［4］。近年来兴

起的强化学习算法无须建立模型，但对数据量的要

求和系统算力的要求较高［5］。

有模型的算法分为运动学模型和动力学模型两

类，其中运动学模型适用于泊车工况，动力学模型适

用于行车工况［6］。运动学模型将车身视作刚体，忽

略轮胎变形和横纵向受力等多方面影响，主要有纯

跟踪算法［7］和 Stanley 算法［8］，其缺陷在于无法准确

反映车辆的动态特性，仅适用于低速简单工况，无法

满足高速工况下的车辆稳定性需求。基于动力学模

型的控制算法主要有 LQR 控制［9-11］、线性模型预测

控制（LMPC）［12］和非线性模型预测控制（NMPC）［13］

等。LQR 控制通过对模型迭代求解获取相应控制

量，具备良好的跟踪效果，但缺乏抵抗不确定性扰动

的能力，鲁棒性不足。NMPC 建模精度更高，滚动优

化和反馈矫正机制使其具备一定鲁棒性，但需要在

单位执行周期内求解非线性优化问题，导致计算实

时性不足。LMPC 具备更高的实时性，但需要对模

型线性化处理，精确性低于 NMPC［13］。

本文研究对象为商用车，商用车的载重特性使

其质量和质心位置存在较大波动，行驶过程中模型

不确定性和参数摄动现象更为明显。商用车的质心

较乘用车更高，更易受到路面不平、侧向风等外界扰

动的影响。可见，复杂扰动对商用车路径跟踪的负

面影响较大。然而，上述动力学控制算法没有考虑

外界扰动、模型不确定性和参数摄动等问题，难以应

对复杂扰动。

为提升系统鲁棒性，很多学者将鲁棒控制［14］和

滑模可变结构控制（SMC）［15-19］应用于路径跟踪控

制。鲁棒控制的鲁棒性强，但过高的运算阶数和对

硬件性能的依赖限制了其应用，SMC 对硬件性能的

依赖则相对较小［15］。文献［16］中基于灰狼优化算法

建立自适应滑模控制器，使控制器具备更高的响应

精度和更快的收敛速度。文献［17］和文献［18］中将

反步法与滑模控制相结合，增强了控制器对模型不

确定性的鲁棒性，在低附着路面上的效果尤为显著。

然而，上述算法未对外界扰动建立观测模型，无法有

针对性地对外界扰动作出响应。文献［19］中引入自

适应反馈，通过反馈增益的自适应减小系统的不确

定性，但是仅在固定车速上得到验证。另一方面，滑

模控制容易在滑模面附近出现抖振现象，对路径跟

踪的平顺性造成影响［15］。

针对传统算法不足以应对外界复杂扰动问题，

通过模糊控制器，将实时性强、不易发生抖振的增量

式 LQR 控制和鲁棒性强的基于扩张观测器的滑模

控制相结合，在提升系统鲁棒性的同时削弱系统抖

振，并使用粒子群算法整定增量式 LQR 的参数。通

过 TruckSim/Simulink 联合仿真在双移线工况下验证

算法有效性，在复杂曲率路径下进行实车试验，验证

该控制方法的优越性和有效性。

1　误差模型建立

1. 1　2自由度车辆模型

智能汽车整车动力学建模方法众多，其中线性

2 自由度模型结构简单，可以准确反映车辆的侧向

运动和横摆运动［20］。假设车辆纵向速度为定值，只

考虑车辆沿着 y 轴方向的平动和绕着 z 轴的转动，忽

略车辆的侧倾运动，构建车辆动力学模型如图 1 所

示。利用线性轮胎模型建立侧偏角和侧向力之间的

关系为

{Fyf = k f α1
Fyr = k r α2

（1）
式中：k f、k r 分别为前轴和后轴的总侧偏刚度（k < 0，

双轮）；α1、α2 分别为两个前轮和两个后轮的平均侧

偏角。利用运动学理论建立侧偏角与速度之间的关

系为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α1 = vy + aω r
vx

- δ

α2 = vy - bω r
vx

（2）
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式中：vx、vy 分别为质心的纵向速度和横向速度；ω r 为
横摆角速度；a、b 分别为质心到前轴和后轴的距离；δ
为前轮转角。

由式（1）、式（2）和牛顿第二定律，可得到动力学

方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

v̇y = k f + k r
mvx

vy + ( )ak f - bk r
mvx

- vx ω r - k f
m δ

ω̇ r = ak f - bk r
Iz vx

vy + a2 k f + b2 k r
Iz vx

ω r - ak f
Iz

δ
（3）

式中：Iz 为车辆绕 z 轴的转动惯量；m 为整车质量。

1. 2　路径跟踪误差模型

在智能车辆进行路径跟踪的过程中，横向误差

和方向误差为两个重要指标。为了直观地体现两

者，将上述 2 自由度模型转换为动力学误差模型。

车辆在行驶过程中，转向系统的响应存在延迟。针

对执行器延迟导致的滞后和超调问题，建立基于预

瞄的动力学模型，以削弱执行器延迟导致的滞后和

超调，示意图如图 2 所示。预瞄方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

lpre = vx tpre
xpre = x + lpre cos φ
ypre = y + lpre sin φ

（4）

式中：lpre 为预瞄距离；tpre 为预瞄时间；φ 为车辆横摆

角；（x，y）为车辆定位点；（xpre，ypre）为车辆预瞄点。

定义横向误差 ed 为车辆预瞄点到期望路径的最

小横向距离，航向误差 eφ 为车辆航向角与期望值之

差。根据运动学理论：

ì
í
î

ėd = vxsin eφ + vycos eφ

eφ = φ - φ ref
（5）

式中 φ ref 为期望的航向角。

当航向误差较小时，根据等价无穷小理论，有

{sin eφ ≈ eφcos eφ ≈ 1 （6）
根据几何学关系，有

φ̇ ref = vxκ （7）
式中 κ 为道路曲率。

对式（5）化简并求导，可得误差变化率为

{ëd = v̇x eφ + vx ėφ + v̇y

ëφ = ω̇r - v̇xκ - vxκ̇
（8）

为降低模型的复杂程度，忽略速度变化率和曲

率变化率：

{v̇x = 0
κ̇ = 0 （9）

联立式（3）和式（8）并加入扰动量，化简后得到

误差模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ëd = k f + k r
mvx

ėd + ak f - bk r
mvx

ėφ - k f + k r
m eφ -

k f
m δ + ( )ak f - bk r

m - v2
x κ + d1

ëφ = ak f - bk r
Iz vx

ėd + a2 k f + b2 k r
Iz vx

ėφ - ak f
Iz

δ -
ak f - bk r

Iz
eφ + a2 k f + b2 k r

Iz
κ + d2

（10）

式中 d1 和 d2 分别为横向误差和航向误差的扰动量。

将式（10）化简，得到状态空间方程为

ẋ = Ax + Bu + Cκ + D （11）

其中：状态向量 x =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úed

ėd

eφ

ėφ

；D =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0
d10
d2

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
0 1 0 0
0 k f + k r

mvx
- k f + k r

m
ak f - bk r

mvx

0 0 0 1
0 ak f - bk r

Iz vx
- ak f - bk r

Iz

a2 k f + b2 k r
Iz vx

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0
- k f

m
0

- ak f
Iz

； C =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0
ak f - bk r

m - v2
x

0
a2 k f + b2 k r

Iz

图 1　动力学模型示意图

图 2　路径跟踪误差示意图
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2　路径跟踪控制器设计

上述动力学模型可以体现车辆动力学特性，但

无法应对复杂扰动。商用车的载重特性使其质量和

质心位置存在较大波动，模型不确定性程度较高，行

驶过程中存在明显的参数摄动现象。路面不平和侧

向风等外界扰动也对模型的控制效果存在负面影

响。针对上述问题，即外界扰动、模型不确定性和参

数摄动等问题，引入基于扩张观测器的滑模控制和

增量式 LQR 控制两种算法，使用模糊控制器对两者

进行加权切换，由此在提升系统鲁棒性的同时削弱

抖振。跟踪控制器的结构如图 3 所示，系统的输入

为定位信息、底盘信息和规划轨迹，通过误差模型计

算出横向误差和航向误差后，求解输出转角，交由线

控底盘执行。

2. 1　基于扩张观测器的滑模控制器

2. 1. 1　扩张观测器设计

车辆在行驶过程中，路面不平和侧向风等各种

外界扰动会对路径跟踪的精度造成影响。在状态方

程中加入扰动量，使用扩张状态观测器观测系统受

到的外界扰动。扩张状态方程为

ẋE = AExE + BEu + CEκ + DE （12）
其中：xE = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx
d1
d2

；BE = é
ë
êêêê ù

û
úúúúB

O2 × 1
；CE = é

ë
êêêê ù

û
úúúúC

O2 × 1
 

          DE =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úO4 × 1
ḋ1
ḋ2

；AE = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA T

O2 × 4 O2 × 2
；T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0
1 0
0 0
0 1

记估计向量为 x̂E =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úx̂
d̂1
d̂2

，估计方程为

ẋ̂E = AE x̂E + BEu + CEκ + ∆∆ （13）
式中：x̂、d̂1、d̂2 为对应变量的估计值；∆∆ 为观测模型的

观测误差。根据文献［21］，有

∆∆ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
α1 εd

α2 fal ( )εd，0. 5，0. 1
α1 εφ

α2 fal ( )εφ，0. 5，0. 1
α3 fal ( )εd，0. 25，0. 1
α3 fal ( )εφ，0. 25，0. 1

（14）

式中：α1、α2、α3 为增益系数；横向观测误差 εd = ed -
êd；航向观测误差 εφ = eφ - êφ；观测误差函数为

fal (ε，a，b) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ε
b1 - a ，                     || ε ≤ b

sign ( )ε || ε a
，        || ε > b

 （15）

通过式（13）和式（14）即可求解出外界扰动的观

测值 d̂1 和 d̂2。

2. 1. 2　模型建立

滑模控制具备良好的鲁棒性，可以抵抗外界扰

动、参数摄动和模型不确定性的影响。将综合误差

记为

e = td ed + tφ eφ （16）
式中 td、tφ 分别为横向误差和航向误差的权重系数。

取滑模面为

s = kp e + kd ė （17）
式中 kp、kd 分别为比例项和微分项的权重系数。假

定扩张观测器满足 d̂1 = d1，d̂2 = d2，选取输入 u = δ，

由式（16）和式（17）可将式（10）化为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ė = 1
kd ( )s - kp e

ṡ = kp
kd ( )s - kp e + kd( )f1 + f2u + td d1 + tφ d2

（18）

其中：

f1 = td( k f + k r
mvx

ėd + ak f - bk r
mvx

ėφ - k f + k r
m eφ +

ak f - bk r
m κ - v2

x κ) +

tφ( ak f - bk r
Iz vx

ėd + a2 k f + b2 k r
Iz vx

ėφ -

                  ak f - bk r
Iz

eφ + a2 k f + b2 k r
Iz

κ)
f2 = -td

k f
m - tφ

ak f
Iz

选取中间变量为

图 3　控制系统结构图
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ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

G = 1
kd f2

H = - kp

k2
d f2

ω = f1
f2

- k2
p

k2
d f2

e

（19）

则可将式（18）化简为

ṡ = f ( x) + g (d ) （20）
其中：g (d ) = kd( td d1 + tφ d2 )

  f ( x) = 1
G ( - Hs + ω + u)

2. 1. 3　控制律设计

选取基于扩张观测器的滑模控制律为 u = -ω -
γ2 s + Hs - Gg (d )。其中，γ 为系统鲁棒性指标，其值

越大，鲁棒性越强。以下证明该控制律满足系统的

稳定性需求。

选取 Lyapunov 函数：

L = 1
2 sTGs         （21）

显然，L ≥ 0，且

L̇ = sTGṡ + 1
2 sTĠs =

        sT( - Hs + ω + u + Gg (d ) ) + 1
2 sTĠs =

        -γ2 sT s ≤ 0
当 s ≠ 0 时，恒有 L > 0，L̇ < 0。当 s = 0 时，恒有

L̇ = 0。根据 Lyapunov 稳定判据，该控制律可以使系

统趋于稳定。

滑模控制器的输出转角为

δSMC = -ω - γ2 s + Hs - Gg (d ) （22）
2. 2　增量式LQR控制器

2. 2. 1　求解模型建立

对式（11），忽略曲率 κ 和外界扰动 D 对系统的

影响，取 u = δ，得到简化的状态空间模型为

ẋ = Ax + Bu （23）
将上述状态空间方程离散化，对矩阵 A使用中

点欧拉法，对矩阵B使用向前欧拉法，选取时间步长

为 t，得到离散的状态空间方程为

x (k + 1) = Adx (k) + Bdu (k) （24）
式 中 ：Ad = ( I - At

2 ) -1( I + At
2 )；Bd = Bt；x (k) 为 k 时

刻的状态向量；u (k)为 k 时刻的前轮转角。

为进一步削弱转角抖动，限制转角变化，在状态

向量中加入前轮转角，将前轮转角变化量作为系统

输入，建立增量式模型为

ξ (k + 1) = Ae ξ (k) + Be∆u (k) （25）
式 中 ：ξ (k + 1) = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx ( )k + 1

u ( )k
；Ae = é

ë
êêêê ù

û
úúúúAd Bd

O1 × 4 1 ；Be =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúBd1 ；∆u (k)为 k 时刻的前轮转角变化量。

设计代价函数时，选取状态量和控制量的权重

矩阵为Q和R，定权重矩阵受较远时域的影响较大。

考虑控制效果的衰减性，引入衰减系数 β，降低较远

控制时域的权重［22］。则代价函数为

J ( x) = ∑
k = 0

∞ ( ξ ( )k T e-βtkQe-βtkξ ( )k +
Δu ( )k T e-βtkRe-βtkΔu ( )k ) （26）

2. 2. 2　最优求解

LQR 求解问题可转化为如下最优化问题

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min J ( )x = ∑
k = 0

∞ ( )ξ2( )k TQξ2( )k + Δu2( )k TRΔu2( )k

s. t.  ξ2( )k + 1 = A2ξ2( )k + B2∆u2( )k

（27）
其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ξ2( )k = e-βtkξ ( )k

Δu2( )k = e-βtkΔu ( )k
A2 = e-βtAe

B2 = e-βtBe

（28）

通过拉格朗日乘数法，即可求得上述问题的最

优解，其中反馈矩阵为

K = (R + BT2PB2 ) -1
BT2PA2 （29）

根据黎卡提方程

Pk = -AT2Pk + 1B2(R + BT2Pk + 1B2 ) -1
BT2Pk + 1A2 +

AT2Pk + 1A2 + Q （30）
P∞ = Q （31）

式中Pk 为 k 时刻的矩阵P，可通过迭代求解得到。

LQR 控制的输出转角为

u (k) = u (k - 1) - Kξ (k) （32）
2. 2. 3　QR 参数整定

QR 参数的选取与 LQR 的控制效果存在很强的

关联性，记Q = diag (q1，q2，q3，q4，q5 )， R = [ r ]。控制

器的控制指标为横向误差和航向误差，故忽略两者

变化率的影响，将 ėd 和 ėφ 的权重系数置零，即 q2 =
q4 = 0。q1、q3、q5、r 之间的大小关系决定着控制系统

对横向误差、航向误差、前轮转角和前轮转角变化量

的约束程度，相对取值越大，约束越强。将 r 取为定

值 10，使用粒子群算法整定参数 q1、q3、q5。粒子群

算法的伪代码如表 1 所示。
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表中：n 为粒子个数；iter 为迭代次数；lowest 和 biggest
为对应参数的最小值和最大值。将各粒子的位置记

为三维列向量 L i，速度记为三维列向量V i，向量的 3
个维度分别对应参数 q1、q3、q5。粒子的集合即为粒

子群，矩阵L = [ L1，L2，⋯，Ln ]表示粒子群的位置，矩

阵V = [V1，V2，⋯，Vn ]表示粒子群的速度。

根据粒子群算法，迭代等式为

ì
í
î

V i = ωV i - 1 + c1 r1( )now - L i - 1 + c2 r2( )global - L i - 1
L i = L i - 1 + V i

（33）
式中：ω 和 c1、c2 为各部分对速度的影响权重；r1、r2 为

介于 0 和 1 之间的随机数；now和 global分别为当前

最优位置向量和全局最优位置向量。

利用 TruckSim 与 matlab 联合仿真中的双移线工

况整定参数，选取粒子数为 20，迭代次数为 20，适应

度函数为

fitness = ∫0

tend
| ed | + | eφ |dt （34）

式中 tend 为仿真时长。求解过程中 global的变化如

图 4 所示，得到最优参数为 q1 = 3，q3 = 40，q5 = 8。

2. 3　模糊控制器设计

2. 3. 1　总体设计

滑 模 控 制 的 鲁 棒 性 较 强 ，但 容 易 引 发 抖 振 。

LQR 控制不易引发抖振，但鲁棒性不足。利用模糊

控制器实现两种算法之间的切换，可以将滑模控制

和 LQR 控制的优势相结合。

设计控制系统输出的前轮转角为

δ = λLQR δLQR + (1 - λLQR ) δSMC （35）
式中 λLQR 为增量式 LQR 控制对应的权重，满足 0 ≤
λLQR ≤ 1。

2. 3. 2　模糊规则设计

滑模控制在系统状态到达滑模面附近，即误差

较小时，存在明显抖振。为削弱抖振，在误差较小时

增大 λLQR，使增量式 LQR 控制器发挥主要作用。仿

真试验表明，在车速较小时，滑模控制易产生较大超

调。为降低超调，在低速时增大 λLQR，使增量式 LQR
控制器发挥主要作用。在高速时，为增强系统的鲁

棒性，减小 λLQR，使滑模控制器发挥主要作用。

定义的模糊规则如表 2 所示，输入为纵向车速 vx

和横向误差绝对值 | ed |，论域分别为［0，80］和［0，1］，

模糊子集为｛S（小），M（中），B（大）｝，隶属度函数为

双边高斯型函数。输出为 λLQR，论域为［0，1］，模糊

子集为｛VS（很小），S（小），B（大），VB（很大）｝，隶属

度函数为三角形函数。

3　仿真分析

为验证控制系统的控制效果，使用 Simulink 与

TruckSim 进 行 联 合 仿 真 ，车 辆 动 力 学 参 数 如 表 3
所示。

3. 1　算法对比仿真

为验证系统对外界扰动的鲁棒性，选用曲率变

化复杂的双移线工况，道路选取为低附着湿滑路面，

并设置车辆的初始横向误差为 0. 1 m。为验证系统

对参数摄动的鲁棒性，将纵向速度设置为变量，使用

双 PID 进行控制，仿真过程中逐渐从 50 km/h 加速到

表1　粒子群算法伪代码

输入：粒子数 n、迭代次数 iter、变量范围（lowest， biggest）、

          权重（ω， c1， c2）
输出：最优向量

L1 = rand（lowest， biggest）， V1 = rand（lowest， biggest）
r1 = rand（0， 1）， r2 = rand（0， 1）
for i = 1：iter

for j = 1：n

根据式（33）更新L j 和V j

计算 fitness（j）

end
now（i） = min（fitness）

global = min（now）

end
输出global的结果

图 4　迭代效果图

表2　模糊规则表

|ed|
S
M
B

vx

S
VB
VB
B

M
VB
B
S

B
B
S

VS
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70 km/h。相应的算法参数如表 4 所示，均为调试后

的最优参数。控制系统的仿真结果对比图如图 5
所示。

图 5（a）描述了增量式 LQR 控制、滑模控制和

SMC+LQR 在双移线工况下的行驶轨迹。可以看出，

滑模控制的跟踪速度最快，跟踪精度最高，但存在明

显的抖振。增量式 LQR 控制最为平稳，但跟踪速度

最慢，跟踪精度最低。SMC+LQR 在跟踪速度和跟踪

精度上与滑模控制没有明显差距，但抖振现象明显

减弱。

图 5（b）和图 5（c）描述了 3 种算法在双移线工况

下的横向误差和航向误差，对应统计学指标如表 5
所示，其中最大值没有考虑正负号。三者的最大横

向误差均发生在 4. 7 s 时。滑模控制与 SMC+LQR 差

距较小，两者均优于增量式 LQR 控制。

图 5（d）描述了 3 种算法在双移线工况下的转向

盘转角。可以看出，滑模控制的转向盘转角一直存

在明显抖动，标准差为 91. 10°；增量式 LQR 控制和

SMC+LQR 的转向盘转角仅在曲率变化较大的路段

存在明显抖动，标准差分别为 89. 09°和 85. 91°。在

双移线后期趋于稳定的过程中（图中 5. 5~8. 0 s），滑

模控制、增量式 LQR 控制和 SMC+LQR 的转向盘转

角标准差分为 18. 25°、8. 00°、14. 61°，SMC+LQR 的

标准差比滑模控制的标准差下降了 19. 95%，说明本

算法可以在很大程度上削弱抖振。

图 6 描述了 SMC+LQR 算法过程中参数 λLQR 随

时间的变化，在横向误差最大（4. 7 s 时）参数 λLQR 最

小，说明模糊控制器满足在线整定参数的需求。

3. 2　质量变化仿真

为验证系统对模型不确定性的鲁棒性，在车辆

的车厢部分分别增加 1 000 和 2 000 kg 的载荷，以改

变车辆的总质量 m 和质心到前后轴的距离 a、b。仿

表3　仿真分析车辆参数

参数

质量 m/kg
绕 z 轴转动惯量 Iz/（kg∙m2）

质心到前轴的距离 a/m
质心到后轴的距离 b/m

前轴总侧偏刚度 k f/（N·rad-1）

后轴总侧偏刚度 kr/（N·rad-1）

数值

2 600
4 245
1. 35
3. 05

-173 000
-173 000

表4　算法参数

参数

LQR 矩阵Q，R

LQR 最大迭代步长

LQR 衰减系数 β

SMC 横向、航向误差权重 td，tφ

SMC 比例、微分项权重 kp，kd

SMC 鲁棒性指标 γ

状态观测器参数 α1，α2，α3

数值

diag (3，0，40，0，8)，10
150
0. 1

(1，0. 1)
(2. 2，0. 2)

0. 5
（3，10，6）

图 5　算法对比仿真结果图
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真时，按实际情况更改纵向控制器中的质量参数 m，

而保持横向控制器中的质量 m = 2600 kg 不变，得到

系统的执行误差如图 7 所示。

图 7（a）和图 7（b）描述了 3 种载荷下 SMC+ LQR
在双移线工况下的横向误差和航向误差。可以看

出，总质量为 2 600 kg 时的最大横向误差为 0. 310 m，

最大航向误差为-0. 048 rad；总质量为 3 600 kg 时

的 最 大 横 向 误 差 为 0. 301 m，最 大 航 向 误 差 为

-0. 052 rad；总质量为 4 600 kg 时的最大横向误差为

0. 298 m，最大航向误差为-0. 055 rad。可见，在车厢

中施加载荷后，虽模型存在不确定性，控制效果有所

下降，但并不明显，说明本算法可以应对模型不确

定性。

结果表明，SMC+LQR 能较好地结合滑模控制和

增量式 LQR 控制的优点，在保证鲁棒性的同时削弱

抖振。

4　实车试验

为验证算法的实车效果，基于 EV18 平台进行实

车试验。试验车配备有线控底盘、域控制器，安装有

激光雷达、毫米波雷达、环视摄像头、组合惯导等传

感器，如图 8 所示。

车辆的软件架构如图 9 所示，MCU 底层驱动通

过 CAN 信号与车辆系统通讯，Simulink 算法程序通

过 UDP 与 MCU 进行通讯。横向控制接口为转向盘

转角，纵向控制接口为驱动电机转矩和制动减速度，

信号的传输频率均为 100 Hz。

图 8　EV18 测试平台

图 7　不同载荷仿真对比图

图 6　权重系数变化图

图 9　车辆软件架构图

表5　仿真分析算法对比

项目

滑模横向误差/m
LQR 横向误差/m

SMC+LQR 横向误差/m
滑模航向误差/rad
LQR 航向误差/rad

SMC+LQR 航向误差/rad

最大值

0. 317
0. 336
0. 310

-0. 052
-0. 038
-0. 048

标准差

0. 088
0. 130
0. 106
0. 018
0. 013
0. 015

􀅰􀅰 1583



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 9 期
车辆动力学参数如表 6 所示，其中侧偏刚度和

质心位置为估计值，存在一定的参数不确定性。

测试场地为武汉市经济开发区某公开道路，期

望路径为滤波平滑后的离散轨迹点序列。

4. 1　算法对比试验

为验证系统对外界扰动的鲁棒性，选用大曲率

环岛工况，包含左换道路段和环岛路段。为验证系

统对参数摄动的鲁棒性，将纵向期望速度设置为变

量，在左换道路段下为 40 km/h，进入环岛时逐渐降

至 25 km/h。算法参数均为调试后的最优参数，试验

结果如图 10 所示。

图 10（a）描述了增量式 LQR 控制、滑模控制和

SMC+LQR 的行驶轨迹。可以看出，在进出环岛和环

岛中点时，对应的误差偏大，滑模控制的跟踪速度最

快，增量式 LQR 控制最为平稳，但跟踪速度最慢。

图 10（b）和图 10（c）描述了 3 种算法的横向误差

和航向误差，除去起步阶段的统计学指标如表 7 所

示。滑模控制在换道的 7. 3 s 时、进入环岛的 15. 2 s
时、环岛中的 34. 8 s 时，抖振有所加剧，但均具备收

敛趋势。SMC+LQR 在跟踪速度和跟踪精度上略低

于滑模控制，但抖振现象明显减弱。3 种算法的航

向误差在环岛中均出现跳变，是由于期望轨迹为离

散轨迹点序列，匹配点期望航向角的差异在环岛中

比直线中更为明显。在图 10（a）中，车辆轨迹并未出

现明显偏离，在图 10（b）中，车辆横向误差变化平稳，

说明此现象没有对跟踪效果造成明显影响。

图 10（d）描述了 3 种算法的转向盘转角。可以

看出，在换道路段中，滑模控制的转向盘转角存在明

显抖振，增量式 LQR 控制和 SMC+LQR 的转向盘转

角整体变化平稳，说明本算法可以在很大程度上削

弱抖振。在环岛路段中，三者的转向盘均有一定幅

度抖动，系环岛路段曲率变化复杂和商用车的转向

间隙导致。在图 10（a）中，车辆可以实现环岛路段的

跟踪，说明此现象没有对跟踪效果造成明显影响。
4. 2　可变模糊权重试验

为验证模糊控制器的控制效果，设计定权重控

表6　实车试验车辆参数

参数

质量 m/kg
绕 z 轴转动惯量 Iz/（kg∙m2）

质心到前轴的距离 a/m
质心到后轴的距离 b/m

前轴总侧偏刚度 k f /（N·rad-1）
后轴总侧偏刚度 kr /（N·rad-1）

转向传动比

数值

2 850
4 500
1. 20

2. 108
-170 000
-170 000

22

3.371 30

3.371 25

3.371 20

3.371 15
1.130         1.135          1.140           1.145          1.150         1.155

期望路径
SMC+LQR
LQR
SMC

X/m

Y
/m ×104

×106

×104

×104

×104

×106

×106×106

×106

×104

(a) 行驶轨迹

图 10　算法对比试验结果图
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制算法，将 λLQR 设为定值 0. 7，与模糊控制器对比。

相应测试结果如图 11 所示。

图 11（a）和图 11（b）描述了两者的横向误差和

航向误差。除去起步阶段的统计学指标如表 8 所

示。可以看出，可变权重算法的误差在整体上低于

固定权重算法，模糊控制器具备良好控制效果。

图 11（c）描述了可变权重过程中参数 λLQR 随时

间的变化，误差偏大和车速偏高时对应的参数 λLQR
偏小，说明模糊控制器满足在线整定参数的需求，具

有更好的机动性和适应性。

5　结论

本文通过将实时性强、不易发生抖振的增量式

LQR 控制和鲁棒性强的基于扩张观测器的滑模控制

相结合，在提升系统鲁棒性的同时削弱系统抖振，并

使用粒子群算法整定增量式 LQR 的参数。在换道

与环岛实车试验中，SMC+LQR 的最大横向误差为

0. 22 m，低于滑模控制的最大横向误差 0. 43 m 和

LQR 的最大横向误差 0. 65 m。说明混合算法对复

杂扰动具备良好的控制效果。

本文的研究仅考虑了车辆在行驶过程中的部分

复杂扰动，实车试验仅在轻型货车上得到验证。轮

胎非线性特性、载荷转移等其他类型的扰动，以及在

重型货车上的控制效果还有待深入研究。
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