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基于二型模糊逻辑控制的半挂车轨迹跟踪研究 *
陈 鹏，蔡英凤，原海波，陈 龙，孙晓强

（江苏大学汽车工程研究院，镇江 212013）

［摘要］ 自动驾驶商用半挂车可以显著提升干线物流效率。然而半挂商用车是典型的欠驱动系统，在大曲率

运动工况下难以同时兼顾牵引车和挂车的横向轨迹跟踪精度。随着车辆速度和负载的提升，挂车质心转移及载荷

转移加剧，对铰接处产生更强烈的不确定性影响，造成挂车与牵引车之间行驶轨迹的偏差进一步加大，增加了轨迹

跟踪难度，影响了行驶安全性。为提高半挂商用车牵引车与挂车的横向安全性，本文提出一种基于二型模糊控制的

鲁棒路径跟踪策略。首先，在 MATLAB/Simulink 中建立了半挂车辆的 7 自由度动力学模型，精确模拟牵引车与挂车

的横-纵向运动动力学特性。其次，利用二型模糊逻辑控制理论中输入隶属度函数对系统不确定性的覆盖特性，设

计了同时调控牵引车和挂车横向轨迹跟踪精度的二型模糊控制器。为提高不确定因素影响下横向轨迹跟踪控制的

精度，降低控制器设计难度，采用粒子群优化算法对二型模糊控制器的输入隶属度函数参数进行优化。最后，利用

MATLAB/Simulink 与 TruckSim 的联合仿真平台，分别在不同车速和负载条件下进行车辆轨迹跟踪的仿真，以验证本

文提出的控制策略，并与一型模糊控制和预瞄控制结果进行对比。结果表明：在双移线这种轨迹曲率发生变化的工

况下，本文提出的二型模糊控制器对牵引车和挂车的横向轨迹跟踪精度有明显提升。
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［Abstract］  Autonomous commercial semi-trailers can greatly improve trunk logistics efficiency. However， 
since the semi-trailer vehicle is a typical underdrive system， it is difficult to simultaneously achieve lateral trajecto⁃
ry tracking accuracy of both tractor and trailer under large curvature motion conditions. With the increase of vehicle 
speed and load， the transfer of the trailer centroid and load intensifies， causing a strong uncertain impact on the 
hinge point between the tractor and trailer and the deviation of the driving trajectory between the trailer and the trac⁃
tor to further increase， which increases the trajectory tracking difficulty and affects its driving safety. To enhance the 
lateral safety of semi-trailer commercial vehicle tractor and trailer， a robust path tracking strategy based on a type-2 
fuzzy control algorithm is proposed in this paper. Firstly， a seven-degree-of-freedom dynamic model of the semi-trail⁃
er vehicle is constructed in MATLAB/Simulink to accurately simulate the transverse and longitudinal motion dynam⁃
ics of both tractor and trailer. Secondly， considering the coverage property of the input membership function to sys⁃
tem uncertainty in type-2 fuzzy logic control theory， a type-2 fuzzy controller is designed to adjust the lateral track⁃
ing accuracy of both tractor and trailer simultaneously. To improve the precision of lateral trajectory tracking control 
under uncertain factors and reduce the difficulty of controller design， a particle swarm optimization algorithm is uti⁃
lized to optimize the input membership function parameters of the type-2 fuzzy controller. Finally， vehicle trajectory 
tracking simulation is conducted under various speed and load conditions using a joint simulation platform of MAT⁃
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LAB/Simulink and TruckSim to validate the control strategy proposed in this paper， and the tracking accuracy is 
compared with those using traditional type-1 fuzzy control and preview control. The results show that the proposed 
type-2 fuzzy controller can significantly enhance the lateral trajectory tracking accuracy of the tractor and trailer un⁃
der the condition that track curvature changes with double shifting lines.

Keywords：autonomous；semi-trailer；trajectory tracking；type II fuzzy logic control

前言

目前，干线物流是公路货运最主要的运输方式，

其中半挂商用车因其载质量大和运输效率高，已经

成为最重要的运载工具之一［1］。然而，驾驶员成本

逐年递增以及疲劳驾驶极易引起安全事故，增加运

输成本的同时降低了运输效率。随着高阶自动驾驶

技术与高级辅助驾驶技术的发展［2］，给商用半挂车

实现降本增效带来了新思路，商用半挂车轨迹跟踪

控制是目前国内外学者研究热点之一。

近年来，许多学者已经对自动驾驶半挂式商用

车的轨迹跟踪进行了大量研究，目前的主流控制算

法归纳为以下几类：经典控制方法［3］、最优控制方

法［4］、模型预测［5］控制方法、滑模控制［6］方法、线性二

次型调节器控制方法［7］和鲁棒控制［8］。国内外研究

现状中，半挂车轨迹跟踪控制研究的难点和重点是

在降低成本的同时提升牵引车和挂车的轨迹跟踪能

力。Chen 等［9］建立了考虑牵引车和挂车的运动轨迹

和状态的驾驶员预瞄模型，对牵引车和挂车当前的

局部目标路径进行预瞄，并提出了一种用于方向控

制的双预测控制切换模型。Leng 等［10］将补偿牵引车

和挂车的侧滑加以考虑，设计了基于双向曲率的牵

引车控制器，保证在曲率变化时的轨迹跟踪精度。

Yuan 等［11］提出了一种由笛卡尔平面给定的期望几

何路径生成期望全状态轨迹的方法，使牵引车和挂

车的期望状态轨迹形成同一期望路径，然后基于反

步法设计了一个轨迹跟踪控制器，使系统的状态收

敛到期望轨迹。Widyotriatmo 等［12］分别以牵引车和

挂车的行驶轨迹与路径的跟踪效果作为评价指标和

控制目标分别设计前馈反馈轨迹跟踪控制器，并通

过实验对比综合跟踪效果，得出以挂车作为轨迹跟

踪的主体来设计控制器，会得到较好的跟踪效果。

研究发现，在仅使用牵引车前轴前轮转向的情

况下，挂车的运动方向由前轮转向装置和铰接装置

决定［13］，其运动完全依赖于牵引车的牵引作用。一

方面，单个控制变量难以协调多个控制目标，且过多

的控制输入增加控制器设计难度、降低控制器设计

精度。另一方面，若仅考虑单一轨迹跟踪控制目标，

则无法保证半挂车牵引车与挂车车体的轨迹跟踪控

制精度。此外，在实际应用中铰接处易受挂车质心

转移和载荷转移等变化造成的不确定性干扰，致使

挂车的轨迹跟踪控制无法与牵引车保持一致。随着

车速以及载荷的变化，这种特性将表现的更加明显。

上述研究忽略了不确定性干扰对自动驾驶商用半挂

车轨迹跟踪的影响。

为消除不确定性干扰对自动驾驶商用半挂车轨

迹跟踪的影响，国内外的研究常采用 T-S 模糊模型

建模［14-16］、滑模控制［17］、基于可拓理论的控制器［18］，

鲁棒模型预测控制［19］等方法。Ni 等［4］将车辆前进速

度和拖车转向执行器的时间常数看作不确定性参

数，建立了 LQR 控制器。为提高 ATS 系统的鲁棒

性，采用遗传算法对基于 LMI 的 LQR 控制器的权矩

阵进行了优化。Zhu 等［20］分析了拖车有效载荷、拖

车横摆力矩惯性和拖车轮胎转弯刚度方面的参数不

确定性对横向跟踪稳定性的影响并设计控制器。上

述研究考虑了横向控制时受到不确定性因素的影

响，却未将覆盖不确定性作为控制器设计指标，增大

了模型的复杂程度。而二型模糊控制器在面对不确

定性干扰下常有不俗表现。Taghavifar［21］使用了二

型模糊 PID 控制器，利用不确定高斯隶属度函数论

域的自适应调整来处理：驾驶条件改变下导致的外

部干扰、轮胎物理极限和车辆质量变化相关的参数

不确定性导致的自动驾驶车辆的期望性能的改变。

结果表明该控制器对参数不确定性和外部扰动具有

较强的鲁棒性。Luo 等［22］针对具有不确定非线性、

未知建模参数和未知状态的线控转向系统，构造了

区间二型模糊逻辑系统和基于该系统的状态观测

器。提出了一种预定的性能控制，在有限时间内保

证规定的跟踪性能。然而，二型模糊控制器的参数

众多、调节难度大，结合智能优化算法调节参数可以

提升其准确性。粒子群算法全局搜索能力强、并行

搜索能力强，在面临多参数优化问题时优势明显［23］。

因此本文针对半挂车在大曲率轨迹行驶时，挂
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车质心转移及载荷转移使得后车体与前车体行驶轨

迹产生不确定性偏差，在轨迹跟踪时难以兼顾两车

体跟踪效果这一难题，提出了一种基于二型模糊逻

辑控制的半挂车轨迹跟踪方法。二型模糊控制的隶

属度函数定义为一个区间增强了模糊性。不仅考虑

元素的不确定性，还考虑了各元素对应的隶属度本

身的不确定性，从而允许对系统不确定性有更灵活

和全面的处理。在处理牵引车跟踪误差之外，将挂

车跟踪误差受到的不确定性干扰涵盖。这种双层次

的不确定性处理提升了模糊控制系统在复杂环境下

的适应性和鲁棒性。并引入粒子群优化算法在解决

二型模糊逻辑控制器参数众多、设计复杂难题的同

时，保证对不确定性干扰的覆盖，提升控制器精度，

使得改进的二型模糊逻辑控制器能够让半挂车在不

同车速和不同负载下，面对质心转移和载荷转移的

干扰，能够很好地处理在大曲率或曲率突变工况下

进行的轨迹跟踪控制。

1　车辆动力学及轨迹模型

通过建立半挂商用车动力学模型以及车辆轨迹

跟踪模型来进行轨迹跟踪控制器设计研究和仿真

验证。

1. 1　半挂车动力学模型

半挂车由牵引车与挂车通过铰接装置连接组

成，其中牵引车通常具有 2 轴，挂车有 3 根轴，在建模

过程中将其简化为单轴。除此之外车辆模型还做如

下假设：（1）忽略空气动力学影响；（2）同轴左右车轮

合并为一个等效车轮；（3）假设铰接角较小；（4）忽略

轮胎的滚动阻力；（5）忽略车辆的侧倾与俯仰。采用

7 自由度动力学模型作为控制器中的参考模型［24］，

根据半挂车的特点，同时考虑车辆纵向速度变化对

车辆的影响，建立考虑牵引车侧向、纵向、横摆，挂车

的侧向、纵向、横摆以及铰接角处的相对转动的 7 个

自由度的车辆模型。如图 1 所示，其中 XY 为惯性坐

标系；并通过拉格朗日法对牵引车变量求偏导以达

到简化模型的要求，并分析铰接处不确定性来源，具

体拉格朗日方程表达式如式（1）所示。
d
dt

· ∂L
∂q̇ - ∂L

∂q = Q （1）
式中：L（q，q̇，t ) 是拉格朗日量，定义为 L=T-V，其中 T
为系统动能，V 为系统势能；q 为广义速度；Q 为广义

力，广义坐标是时间的函数。

相对于牵引车，挂车的坐标可表示为

x2 = x1 - f - a2cos φ2 （2）
y2 = y1 - fsin φ1 - a2sin φ2 （3）
选取 q=［x1，y1， φ1，φ2 ]作为广义坐标系，则动能

表示为

T = 1
2 m1 ( ẋ21 + ẏ 21 ) + 1

2 m2 ( ẋ22 + ẏ 22 ) +
       12 I1 φ̇1 2 + 1

2 I2 φ̇2 2 （4）
式中：m1 为牵引车质量；m2 为挂车质量；ẋ1 为牵引车

纵向速度；ẋ2 为挂车纵向速度；ẏ1 为牵引车侧向速

度；ẏ2 为挂车侧向速度；γ 为铰接角度；φ1 和 φ2 分别

代表牵引车和挂车的横摆角速度；I1、I2 分别表示牵

引车、半挂车转动惯量；f 为牵引车质心与铰接点的

距离，其中，势能 V= 0，所以 L=T。此外，因为 φ1 和 φ2
较小，所以本文只考虑拉格朗日方程 L 对牵引车的

纵横向速度、横摆角速度和挂车的纵横向速度、横摆

角速度求偏导，可获得拉格朗日项：
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∂q

= 0
d
dt

· ∂L
∂ẋ

= (m1 + m2 ) ẍ
d
dt

· ∂L
∂ẏ1

= (m1 + m2 ) ÿ1 - m2 fφ̈1 - m2 a2 φ̈2

d
dt

· ∂L
∂α1

= m2 f ( fφ̈1 + a2 φ̈2 - ÿ1 ) + I1 φ̈1

d
dt

· ∂L
∂α2

= m2 a2 ( fφ̈1 + a2 φ̈2 ) + I2 φ̈2

（5）
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图 1　车辆 7 自由度动力学模型及跟踪模型
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每个状态的广义力表达式为
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Qx = Fxf + Fxr + Fxs - Fyf δ + Fys γ
Qy1 = Fyf + Fyr + Fys + Fxf δ - Fxs γ
Qα1 = a1 (Fyf + Fxf δ ) - b1 Fyr -
           m2 f (Fys - Fxs γ )
Qα2 = -(a2 + b2 ) (Fys - Fxs γ )

（6）

由上述公式可以推理得到：
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Fyf + Fyr + Fys + Fxf - Fxs - (m1 + m2 )vx1 ω1
a1 (Fyf + Fxf δ ) - b1 Fyr - m2 f (Fys - Fxs γ ) + m2 fvx1 ω1
      -(a2 + b2 ) (Fys - Fxs γ ) - m2 a2 vx1 ω1
                                               γ̇

ẋ = M-1 f (x，δ ) （7）
x = [ vx1，vy1，ω1，γ̇，γ ] T

（8）
Fx，i = Ka ⋅ S （9）
Fyi = Ca ⋅ α （10）

式中：a1、b1 分别为牵引车前后轴与质心之间的距

离；a2、b2 分别为挂车前后轴与质心之间的距离； ω1
为牵引车横摆角速度；vx1 为牵引车纵向车速；vy1 为

牵引车横向车速；S 为车轮滑移率；α 为车轮侧偏角，

可由 Trucksim 软件得到；Ka 和 Ca 分别为轮胎的纵滑

刚度和侧偏刚度，在线性区域内与载荷大小成正比。

由于不确定的载荷转移及质心变化等变化会引起轮

胎的垂向力不确定，纵滑刚度和侧偏刚度时变，轮胎

纵向力和侧向力的时变会引起半挂车铰接角处动力

学特性的不确定性干扰。

因此式（9）、式（10）和式（7）实际应为

Fxi = ( Ka + ΔKa ) ⋅ S （11）
Fyi = (Ca + ΔCa ) ⋅ α （12）
ẋ = M-1 f (x，δ ) + ω （13）

式中 ω 为不确定干扰。

1. 2　轨迹跟踪模型

轨迹跟踪模型是建立车辆坐标系与全局坐标系

之间的关系［25］，由上述动力学模型可以得到牵引车

的横纵向车速及横摆角速度等状态量，从而可求取

牵引车的横向坐标位置。值得说明的是：牵引车虽

然同样受到铰接处干扰，但由于牵引车轴距较短，牵

引车横向位置坐标受到的影响较小，仍可以表示为

Y1 = ∫ vy1 dt （14）
挂车的长度较长且与牵引车并不是通过刚性连

接，会受到与车速和载质量相关的载荷转移及质心

变化导致的不确定性因素影响。因此挂车无法得到

与牵引车 X1 位置对应的 Y1 横向位置。此时实际挂

车的横向位置为

Y2 = Y1 + Δy （15）
路径跟踪的运动学模型表示如下：

ì
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ïï
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ey = Y r - Y1

eφ = ∫ρvx1dt - φ1
ey2 = Y r - Y2

（16）

式中：ρ 为道路曲率；Y r 为期望纵坐标。

2　轨迹跟踪控制器设计

为实现半挂车牵引车与挂车面对系统不确定因

素时的精确轨迹跟踪控制，提出了基于区间二型模

糊逻辑算法的轨迹跟踪控制策略。

2. 1　区间二型模糊逻辑控制算法

二型模糊控制器原理如图 2 所示，相比于传统

模糊控制理论，区间二型模糊逻辑控制算法中输入

隶属度为区间形式，具有对系统不确定性的覆盖特

性。对于双输入单输出的二型模糊逻辑控制器，设

为 输 入 变 量 论 域 x = ( x1，x2 ) T
，有 P 个 规 则 ( p =

1，…，P )定义如下：
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Rulep = If x1 is A͂p，1 and x2 is A͂p，2，

Then y is Y͂p

上述 A͂p，1 和 A͂p，2 为二型模糊逻辑控制器前项，本

文设置为高斯型隶属度函数，包含上层隶属度函数

μ̄A͂p，m
(x ) 和下层的隶属度函数

-
μ

A͂p，m

(x )，这也是二型模

糊逻辑控制器与一型模糊逻辑控制器的主要区别，

将清晰的输入经过上下层隶属度函数模糊化来增强

其模糊特性。其中每一个输入对应的上层隶属度为

μ̄A͂p，m
( xm ) = exp ( - ( xm - c̄p，m ) 2 /2σ̄2

p，m ) （17）
下层隶属度为

-
μ

A͂p，m
( xm ) = h exp ( - ( xm - -c p，m ) 2 /2-σ 2

p，m ) （18）
式中：-c p，m 和 c̄p，m 分别代表高斯型下层和上层隶属度

函数的中心；-σ p，m 和 σ̄p，m 分别为高斯型下层和上层

隶属度函数的标准差；h 为下层隶属度函数的高度。

上述上下隶属度函数设计使得输入的不确定性

被覆盖，如图 3 高斯型隶属度函数示意图所示：不同

于一型模糊逻辑控制器中每一个输入对应隶属度曲

线上一个精确值，二型模糊逻辑控制器的输入在模

糊化过程中对应的是上下两个高斯型隶属度函数之

间某一隶属度值，即图 3 中阴影部分。利用这一特

性，将原本牵引车和挂车的轨迹误差共同作为控制

输入替换为单一车体的轨迹误差，通过隶属度函数

上的模糊性体现两车体之间的误差不确定性（即铰

接处的不确定性）。因此，在设计一个有效的二型模

糊逻辑控制器时，选择合适的隶属度函数参数可以

覆盖系统不确定性，从而提升轨迹跟踪控制精度。

这些参数的选取将在接下来的部分中被重点介绍和

讨论。

Y͂p 为二型模糊逻辑控制器输出项，见图 2 所示

的输出层部分［26］，包含模糊上层输出 ȳ ( x ) 和模糊下

层输出
-
y ( x )。模糊化后的因子触发模糊规则 F͂p =

[
-
f p，f̄p ]，该规则对应的规则后项输出 [ ȳp，-

y p ]，经过

运算后得到模糊输出，其中触发规则分别为

-
f p(x) =

-
μ

A͂p，1
( x1 ) ∩ … ∩

-
μ

A͂p，M
( xM ) （19）

f̄p(x) = μ̄A͂p，1( x1 ) ∩ … ∩ μ̄A͂p，M
( xM ) （20）

式中∩表示为代数积。

本文选用 T-S 二型模糊逻辑控制器，且规则后

件设计为常数型规则后件，即 ȳp =
-
y p。模糊上层输

出 ȳ (x ) 和模糊下层输出
-
y (x ) 表示为

ȳ (x) =
2∑

p = 1

P

f̄p( )x ȳp

∑
p = 1

P

-
f p( )x + ∑

p = 1

P

f̄p( )x
（21）

-
y (x) =

2∑
p = 1

P

-
f p( )x -

y p

∑
p = 1

P

-
f p( )x + ∑

p = 1

P

f̄p( )x
（22）

最终清晰化的输出 y (x ) 为

y (x) = (-y (x) + ȳ (x) ) /2 （23）
2. 2　二型模糊逻辑控制器参数设计

在二型模糊逻辑控制器的设计中，须设计的部

分主要包括输入变量和输出变量的模糊子集论域范

围划分及其隶属度函数参数，以及模糊规则的制定。

2. 2. 1　输入变量的模糊集论域参数设计

本 文 中 牵 引 车 横 向 位 移 误 差 的 变 化 范 围 为

［-0. 3， 0. 3］，将此输入变量的高斯型隶属度函数划

分为 5 个区域，用语言变量描述为：负大（NL），负小

（NS），零（ZE），正小（PS），正大（PL）。牵引车航向角

图 3　高斯型隶属度函数示意图

输入层

规则层/激励层

输出层

X Ŷ

隶属度函数层

 

R3

R2

R1

Rp

A1, m

A2, m

A3, m

Ap, m

[ f1, f1]

[ f2, f2]

[ f3, f3]

[ fp, fp]

[ yp, yp]
… …

图 2　二型模糊控制器原理图
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误差的变化范围为［-0. 1，0. 1］，同理将其高斯型隶

属度函数划分为 5 个区域，用语言变量描述为：负大

（NL），负小（NS），零（ZE），正小（PS），正大（PL）。如

图 3 所示， -c p，m 和 c̄p，m 用来划分每一个隶属度函数的

位置，-σ p，m、σ̄p，m 和 h 确定上下层隶属度之间的区间

大小。本文中隶属度 p 为 5，输入量 m 为 2，因此理论

上 须 设 计 的 参 数 个 数 为 (2 + 2 + 1) × 5 × 2 = 50。

为进一步降低参数优化的难度，选取 -σ p，m = σ̄p，m，

-c p，m = c̄p，m，简 化 后 的 参 数 个 数 为 (1 + 1 + 1) × 5 ×
2 = 30。

规则后件 [ ȳp，-
y p ]的大小范围设置为［-12，12］，

同样划分为 5 个区域：负大（NL）对应常数 y1，负小

（NS）对应常数 y2，零（ZE）对应常数 y3，正小（PS）对

应常数 y4，正大（PL）对应常数 y5。为降低控制器设

计 难 度 ，这 里 按 比 例 将 该 5 个 常 数 设 置 为 y1 =
-12，y2 = -6，y3 = 0，y4 = 6，y5 = 12。
2. 2. 2　模糊规则设计

本文设计的二型模糊逻辑控制器是以横向偏差

和航向角偏差作为控制输入量，牵引车前轮转角为

控制输出量。控制原则为当横向偏差为负的情况

下，车辆位置在全局坐标系下偏右，需要左方向的转

角，而航向角误差为负或零时，这时需要较大的左方

向转角，此时控制量应该取正大（PL）。当横向偏差

为正的情况下，车辆位置在全局坐标系下偏左，需要

右方向的转角，而航向角误差为正或零时，这时需要

较大的右方向转角，此时控制量应该取负大（NL）。

以此类推，可以将模糊规则总结为表 1。

2. 3　二型模糊逻辑控制器参数优化

2. 3. 1　粒子群优化算法

粒子群算法的灵感来自于对鸟群迁徙和鱼群觅

食时的行为观察。这些群体在寻找食物或迁徙时表

现出一种协同的行为，即个体之间相互协作，沿着最

有利的方向移动，以获得更好的结果。这种群体行

为的本质是个体之间的信息共享和协同，从而达到

整体上的优化目标［27］。

基本的 PSO 算法方程为
vid ( t + 1) = vid ( t ) + c1 ⋅ r1 ⋅ (Pid ( t ) - xid ( t ) ) +

c2 ⋅ r2 ⋅ (Pgd ( t ) - xid ( t ) ) （24）
xid ( t + 1) = vid ( t + 1) + xid ( t ) （25）
对于每个粒子的第 d 维度的速度信息，表示为

vid，其变化受到两个学习因子的影响，即 c1 和 c2。其

中，c1 的作用是使粒子向其个体最优解靠近，而 c2 
的作用是使粒子向全局最优解靠近。为了确保粒子

在搜索过程中保持在搜索空间内，引入了两个随机

系数 r1 和 r2，它们的范围在 ［0，1］ 之间。这样做的

目的是限制粒子的运动速度在一定范围内，即速度

的每个维度 vid 位于 ［-vmax，vmax］ 区间内，从而保证粒

子的位置始终处于搜索空间内，即粒子的每个维度

的位置 xid 位于 ［-xmax，xmax］ 。PSO 算法的执行过程

主要包括初始化、更新粒子速度和位置、评估适应

度、更新个体和全局最优解等步骤。PSO 算法的基

本步骤如下。

Step1 初始化：

将控制器参数随机生成为粒子群中的粒子，并

随机生成每个粒子的位置和速度，初始化每个粒子

的个体最优解（初始位置）和群体最优解。

Step2 迭代过程，对于每次迭代，执行以下步骤：

（1）按照式（21）更新粒子速度和位置；

（2）评估适应度，计算每个粒子的适应度值，该

值由问题定义的目标函数决定；

（3）更新个体和全局最优解，对于每个粒子，根

据当前位置和个体最优解比较适应度值，更新个体

最优解。同时，根据所有粒子的适应度值比较，更新

全局最优解。

Step3 终止条件：

当达到预定的迭代次数或满足特定停止条件

时，终止算法。

2. 3. 2　控制器参数优化

通过上节控制器参数分析，模糊前项的隶属度

函数参数 σp，m、cp，m 和 h 为轨迹跟踪控制器设计的关

键参数，如图 4 所示。本节将介绍如何使用粒子群

优化算法对这些参数进行设计和优化。

优化算法的代价函数为

J = k1 J 21 + k2 J 22 + k3 J 23 （26）
通过上述公式将整个车体的横向位移偏差和航

向角偏差同时进行考虑，其中：

J1 = ey = n1 ey1 + n2 ey2 （27）
J1 为牵引车的横向位移偏差和挂车的横向位移

表 1　模糊规则表

ey 
NL

NS

ZE

PS

PL

eφ

NL

NL

NL

NS

NS

PS

NS

NL

NL

NS

ZE

PS

ZE

NS

NL

ZE

PS

PL

PS

NS

NL

PS

PS

PL

PL

NS

ZE

PL

PL

PL
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偏差按比例相加的误差之和，作为车体的横向位移

偏差量。

J2 = eφ1 （28）
eφ1 用来描述牵引车的偏航角度。

J3 =
-
j + j̄ （29）

-
j = max (-τ ( yxg

-
-
y ( xq ) )，(-τ - 1) ( yxg

-
-
y ( xq ) ) )

（30）
j̄ = max ( τ̄ ( yxg

- ȳ ( xq ) )，( τ̄ - 1) ( yxg
- ȳ ( xq ) ) )

（31）
引入分位数回归的统计方法来量化描述该模糊

输入覆盖不确定性能力。分位数回归通过估计给定

自变量条件下因变量特定分位数的函数形式，而不

仅仅是条件均值，以更全面地了解数据的分布特征

和变异程度。本文将 J3 用来描述牵引车横向误差代

替挂车横向误差作为输入的程度，设定 τ̄ = 0. 95、

-τ = 0. 1 以期望获得 85% 的不确定性覆盖率。式中

的 xq 表示牵引车横向位移误差作为控制器首个横向

偏差输入量 ey1，xg 表示挂车作为控制器首个横向偏

差 ey2。通过将两组误差数据作为输入，通过对比清

晰的输出在模糊输出上的分布情况作为参数优化的

指标，从而量化模糊前项对影响牵引车和挂车横向

位置偏差的不确定性的覆盖作用。

基于上述代价函数，通过粒子群寻优求解出轨

迹跟踪过程中半挂车辆前后车体横向轨迹跟踪最小

偏差时二型模糊逻辑控制器的参数。

3　仿真实验验证

本文的仿真工况为双移线工况，进行在不同车

速和不同载荷情况下的跟踪效果仿真。通过对比粒

子群算法优化后的二型模糊逻辑控制方法、一型模

糊逻辑控制方法、传统预瞄 PID 控制方法的轨迹跟

踪控制效果，验证所提出方法的有效性。

3. 1　仿真环境搭建

选取一台搭载 RTX 4070 GPU 和 Inter I9 CPU 的

台式计算机，在软件 MATLAB/Simulink 中建立动力

学模型和控制器模型，并在软件 Trucksim 中配置了

道路场景等，搭建了 MATLAB 与 Trucksim 的联合仿

真实验平台。

整车参数如表 2 所示。

3. 2　参数优化仿真

利用仿真软件 Matlab/Simulink 进行粒子群优化

算法对二型模糊控制参数的优化，仿真优化过程如

图 5 所示。图中横坐标为迭代次数，纵坐标为优化

的代价函数值。

J = k1 J 21 + k2 J 22 + k3 J 23
ey = Yr - Y1
eφ = ∫ρ vxdt - φ1
ey2 = Yr - Y2

图 4　优化控制器参数流程图
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3. 3　仿真验证

3. 3. 1　车速和载质量对质心转移及载荷转移的影响

在无人驾驶商用半挂车行驶过程中，质心转移

载荷转移会对其铰接位置造成不确定性影响，进而

影响车辆的跟踪性能。不同车速和负载下的质心转

移的程度也不同。图 6~图 9 通过在不同车速和负载

情况下测量挂车轴的垂向力的变化，体现无人驾驶

半挂车行驶时，质心在不断发生变化，在车辆转向时

尤为明显。由上文所述，铰接处的不确定性影响会

受到车速与负载的影响。

3. 3. 2　不同车速下的仿真验证

如 3. 3. 1 节仿真所示，不同车速下半挂车辆载

荷转移及质心转移的程度不同，对铰接处的不确定

性影响也不同。因此本节将在不同车速下对半挂

车的仿真效果进行仿真验证。图 10~图 15 为负载

3 000 kg、不同车速下的跟踪效果。

表 3 和表 4 为负载 3 000 kg、不同车速下的跟踪

误差数据。

3. 3. 3　不同负载下的仿真验证

本节在双移线工况下设定 30 km/h 的车速，分别

表 2　整车参数

参数

m1/kg
m2/kg
a1/m
b1/m
a2/m
b2/m
f/m

I1/（kg·m2）
I2/（kg·m2）

数值

4 525
6 590
1. 11

2. 535
5. 22
4. 78
1. 61

34 823. 6
54 000

0 50 100 150
63 500

63 600

63 700

63 800

F z
/N

X/m

图 6　30 km/h 牵引车轴载荷

 

0 50 100 150
63 000

63 500

64 000

64 500

F z
/N

X/m

图 7　30 km/h 挂车轴载荷

 

0 50 100 150

50 000

50 200

50 400

50 600

50 800
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图 8　3 000 kg 负载挂车轴载荷
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图 5　优化算法迭代图
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转
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图 10　30 km/h 车速时前轮转角
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88 000
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92 000

94 000
F z
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图 9　12 000 kg 负载挂车轴载荷

图 11　30 km/h 牵引车跟踪效果图

图 12　30 km/h 挂车跟踪效果图

图 13　70 km/h 车速时前轮转角

图 14　70 km/h 牵引车跟踪效果图
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以 3 000 kg 负载与 10 000 kg 负载下进行仿真，来对

比验证在受到载荷不同导致的不确定性影响下的二

型模糊控制器与其他 4 种控制器的跟踪表现，如图

16~图 19 所示。

表 5 和表 6 为相同车速、不同负载条件下的跟踪

误差数据。

图 15　70 km/h 挂车跟踪效果图

表 3　30 km/h 车速半挂车跟踪误差均方根值

项目

牵引车/m
挂车/m

二型模糊控制

0. 001 545
0. 012 8

一型模糊控制

0. 019 164
0. 017 4

预瞄控制

0. 032 16
0. 033 3

MPC
0. 009 71
0. 017 2

表 4　70 km/h 车速半挂车跟踪误差均方根值

项目

牵引车/m
挂车/m

二型模糊控制

0. 006 881
0. 015 224

一型模糊控制

0. 021 20
0. 021 13

预瞄控制

0. 051 496
0. 084 910

MPC
0. 012 31
0. 022 20

图 16　牵引车跟踪效果图（3 000 kg 负载）

图 17　挂车跟踪效果图（3 000 kg 负载）

图 18　牵引车跟踪效果图（10 000 kg 负载）

图 19　挂车跟踪效果图（10 000 kg 负载）
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3. 3. 4　仿真结果分析

不同车速下跟踪效果如图 10~图 15 所示。半挂

车辆在避障工况下低速行驶时，4 种控制方法中牵

引车的跟踪效果较好，但针对于挂车的轨迹跟踪效

果，使用二型模糊逻辑控制方法在面临大曲率和突

变曲率转向时的表现要明显强于其他控制方法。当

半挂车以高速行驶时，二型模糊控制器展现出了亮

眼的控制表现。如图 16~图 19 所示，不同载荷导致

的载荷转移对半挂车的不确定性影响也存在差异。

然而二型模糊控制器在不同载荷下，牵引车和挂车

的跟踪效果都强于其他控制器。相比其他控制方

法，二型模糊控制器更加有效地减小了挂车在转向

拐点处的误差，使得挂车的轨迹跟踪更加稳定和准

确。这种稳定性和精确性提升了行车安全性和稳定

性。通过上述仿真验证，本文提出的二型模糊控制

器的鲁棒性得到进一步验证。

4　结论

建立了自动驾驶商用半挂车的动力学模型，并

分析了速度和负载不同情况下载荷转移对铰接处不

确定性的干扰。针对半挂车具有牵引车和挂车两个

车体，由于不确定性因素影响难以兼顾二者跟踪精

度这一难题，提出并使用了一种二型模糊逻辑控制

器处理不确定性干扰，提升车体跟踪精度。并通过

粒子群优化算法对控制器的参数进行优化，提升了

控制器效果，同时降低了控制器设计难度。最后在

双移线的仿真场景下验证了半挂车在使用本文设计

的控制器下的跟踪精度，结果表明使用该控制方法

显著提升了在不确定性因素影响下的半挂车牵引车

与车体的跟踪效果。
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