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［摘要］ 为提高轻型商用车在复杂曲率工况下路径跟踪的精度和稳定性，本文提出一种预测纯跟踪（predic‐
tive-pure persuit，P-PP）控制方法。首先，根据车辆离散运动学模型设计 P-PP 控制器，并基于航向误差设计 PID 补偿

器，提高跟踪精度与稳定性。其次，针对固定预测时域算法难以在复杂曲率工况下同时保证精度和稳定性的问题，

提出变预测时域优化算法，建立以预测时域内的车辆横向误差和曲率误差为代价的评价函数，采用贝叶斯优化获取

最优预测时域，解决精度和稳定性之间的矛盾。最后，进行 TruckSim/Simulink 联合仿真和实车试验，实车试验中基于

贝叶斯优化的 P-PP 控制器的横向、航向误差、转向盘转角均方根分别为 0. 113 m、0. 045 rad、153. 2°，均优于基于模糊

控制的 P-PP 和 MPC 控制器中的相应指标，表明所提出的控制器在复杂曲率下能保持良好的跟踪精度与稳定性。
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［Abstract］  To improve the accuracy and stability of path tracking for light commercial vehicles under com‐
plex curvature conditions， in this paper a Predictive-Pure Pursuit （P-PP） control method is proposed. Firstly， a P-

PP controller is designed based on the vehicle′s discrete kinematic model， and a PID compensator is developed 
based on heading error to enhance tracking accuracy and stability. Secondly， to address the challenge of maintaining 
both accuracy and stability under complex curvature conditions with a fixed prediction horizon algorithm， a variable 
prediction horizon optimization algorithm is proposed. A cost function based on the lateral and curvature errors with‐
in the prediction horizon is established， and Bayesian optimization is used to determine the optimal prediction hori‐
zon， resolving the conflict between accuracy and stability. Finally， TruckSim/Simulink co-simulation and real vehi‐
cle tests are conducted. In the real vehicle tests， the root mean square values of the lateral error， heading error， and 
steering wheel angle for the Bayesian-optimized P-PP controller is 0.113 m， 0.045 rad， and 153.2°， respectively， 
all of which are superior to the corresponding metrics of the P-PP controller based on fuzzy control and the MPC con‐
troller， indicating that the proposed controller maintains good precision and stability under complex curvature condi‐
tions.
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前言

近年来，自动驾驶技术迅速发展，其整体架构可

分为“感知―规划―控制”［1］，而路径跟踪技术在运

动控制中发挥着至关重要的作用。路径跟踪的目的

是使车辆准确跟踪决策规划模块发出的期望路径，

其主要任务是根据车辆的运动学和动力学模型求解

相应的控制量来实现对期望路径的实时跟随［2-4］，而

相比于乘用车，轻型商用车由于体积大、轴距长等特

点，在复杂曲率路径上难以表现出良好的路径跟踪

性能。因此，研究轻型商用车的自动驾驶技术变得

尤为重要。

国内外学者对路径跟踪技术展开了广泛研究，

现有的路径跟踪控制方法可分为无模型控制方法和

基于模型控制方法［5］。无模型控制方法不需要建立

被控车辆的模型，可忽略车辆特性，直接根据车辆与

参考路径之间的偏差计算前轮转角，其中 PID 控制

方法［6］具有实现简单、成熟可靠等优点，但对车辆的

非线性特性和复杂道路环境的适应性差，控制效果

有待提升；模糊控制方法［7］基于模糊理论，相较于

PID 方法具有较好的控制效果，但是需要依靠人的

经验设计隶属度函数和模糊规则。基于模型控制方

法又可分为基于运动学模型的控制方法和基于动力

学模型的控制方法。基于运动学的控制方法主要包

括纯跟踪（pure persuit，PP）控制算法［8］和 Stanley 控

制算法［9］，但上述两种算法对高速工况和大曲率道

路的适应性较差，无法满足实际控制需求［10］。基于

动力学模型的控制方法能够更准确地表征车辆系统

的实际特性，提升控制的精度和稳定性。其中 LQR
（linear quadratic regulator）控制方法［11］通过设计适当

的状态反馈矩阵K，使得代价函数最小，以实现系统

的稳定性、准确性和高效性，但该方法无法预测未来

道路曲率的变化［12］；MPC（model predictive control）控

制方法［13-14］通过预测未来一段时域内的车辆状态来

优化迭代求解控制序列，但此方法对模型参数变化

和系统不确定性较为敏感［15］，无法很好地处理参数

变化和外部扰动。

在上述控制方法中，纯跟踪算法基于车辆运动

几何学，通过车辆模型与参考路径的运动学关系来

获取前轮转角控制量，因具有模型复杂度低、实时性

高等优势，而广泛应用于车辆路径跟踪控制。文献

［16］中将一个周期内的横向误差和航向误差之和作

为模糊控制器的第一输入，以车速作为第二输入，将

前视距离作为输出，有效提高跟踪过程中的行驶稳

定性和跟踪精度，但是该方法预测性不足，无法较好

地处理航向角突变或大曲率工况。文献［17］中针对

自动驾驶车辆速度和预瞄距离对纯跟踪模型轨迹跟

踪控制的影响，提出了基于两个模糊控制器的路径

跟踪算法，用于调整车辆速度和预瞄距离，提高整个

系统的跟踪性能，但是该方法容易造成转向盘摆动，

影响车辆稳定性。文献［18］中采用 I-PP 的控制方

法，保证在不同初始偏差和不同目标行驶速度下能

够快速消除初始偏差，提高行驶平稳性，但文中并未

考虑不同道路曲率对实际控制的影响。文献［19］中

提出了一种改进的纯跟踪算法，并设计了一种自适

应调整预瞄距离的规则，提高了跟踪精度，但未考虑

弯曲道路工况。

此外，近年来基于学习的控制方法得到了广泛

的研究和应用。文献［20］中针对现有控制方法风格

单一的问题，提出了多风格值分布强化学习算法，但

在复杂曲率工况难以平滑切换驾驶风格，进而导致

车辆稳定性较差。文献［21］中提出了一种基于学习

的模型预测控制策略，依赖高斯过程回归实时修正车

辆模型误差。文献［22］中则针对车辆在复杂非结构

化环境下难以平衡跟踪精度和横摆稳定性的问题，提

出了一种基于学习型滑模预测控制的方法。尽管这

两种方法在控制精度上有所提升，但由于依赖实时数

据训练，在复杂多变的场景下难以实现实车部署。

针对以上问题，本文设计了一种基于 P-PP 的路

径跟踪控制器。首先建立车辆运动学模型，并在该

模型的基础上，考虑航向误差进行 PID 转角补偿，减

小跟踪误差；其次结合模型预测控制的思想，基于离

散运动学模型预测未来车辆状态较好地处理航向角

突变或大曲率工况，提升车辆稳定性；然后考虑车辆

横向误差和曲率误差设计了代价函数作为性能评价

函数，并采用贝叶斯优化对代价函数中的预测时域

进行优化，以提高路径跟踪控制器的跟踪精度和稳

定性。最后，通过 TruckSim/Simulink 对复杂曲率工

况的联合仿真，以及在复杂曲率路径下的实车试验，

验证了该控制方法的优越性和有效性。

1　车辆运动学模型构建

纯跟踪（PP）控制方法基于后轴中心建立的车

辆运动学模型如图 1 所示［23］。
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图 1 中 ，车 辆 以 后 轴 中 心 ( x，y ) 作 为 控 制 点 ，

( xp，yp ) 表示期望轨迹上的预瞄点，L 表示车辆轴距，

R 表示车辆转弯半径，ld 为预瞄距离，δd 为前轮转角，

ey 为车辆相对于参考路径的横向误差，a 表示车辆航

向与预瞄方向间的夹角，即预瞄偏差角。根据图 1
的几何关系可得：

R = ld2sin a （1）
由阿克曼转向几何定理可以得到：

tan δd = L
R （2）

最后，由式（1）和式（2）得到纯跟踪控制转角计

算式为

δd = arctan 2L sin a
ld

（3）

2　路径跟踪控制器

传统纯跟踪控制器仅依赖固定预瞄距离求解转

角，未考虑到路径跟踪时存在航向误差以及不同曲

率对控制效果的影响，从而限制其应对航向角变化

和大曲率工况的能力。针对上述问题，提出一种

基于 P-PP 的路径跟踪控制方法，根据预测模型充分

利用未来路径信息求解输出转角，整体框架如图 2
所示。其中在线阶段的 PID 补偿器用于抑制复杂

工况与外界干扰所引起的跟踪误差；离线阶段考虑

车辆横向误差和曲率误差设计了代价函数，假设其

符合高斯分布，使用贝叶斯优化对预测时域 N 进行

优化，并将优化的预测时域发送给在线阶段的 P-PP
控 制 器 ，保 证 控 制 器 在 复 杂 曲 率 道 路 下 的 跟 踪

性能。

2. 1　PID 补偿器

现有的纯跟踪算法仅考虑位置误差而缺乏对航

向误差的考虑，难以在复杂工况下保证控制精度和

稳定性。为此，提出了一种基于车辆航向误差的

PID 转角补偿器。

如图 1 所示，φ 表示当前位置车辆航向角，φ ref 表
示期望航向角。定义航向误差为

eφ = φ - φ ref （4）
PID 补偿器针对车辆的航向误差进行转角补

偿，则相应的前轮补偿转角表示为

δφ = kp ⋅ eφ + k i ⋅ ∫ eφ ⋅ dt + kd ⋅ deφdt
（5）

式中：δφ 为基于航向误差的 PID 补偿器输出的补偿

转角；kp、k i、kd 分别表示比例系数、积分系数、微分

系数。

因此，综合式（3）和式（5），前轮转角表示为

δ f = td ⋅ δd + tφ ⋅ δφ （6）
式中 td、tφ 分别表示 PP 控制器的转角权重系数和 PID
补偿器的转角权重系数。

2. 2　P-PP 控制器

运用模型预测控制的基本思想，基于离散运动

学模型预测未来车辆状态，进而计算得到预测时域

内预瞄偏差角 a 和航向误差 eφ 的状态序列，并通过

加权计算得到相应转角控制量。与 MPC 方法一致，

P-PP 须通过车辆模型获取车辆未来一段时间的状

态变化。在低速场景下，可以忽略轮胎变形以及横

向受力的影响，将车身视为刚体，简化表示为车辆运

动学模型有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ẋ = v cos φ
Ẏ = v sin φ

φ̇ = v
L tan δ

（7）

式中：Ẋ、Ẏ 分别为纵横方向车辆的速度分量；v 为车

辆当前速度；δ 为前轮转角。

图 1　纯跟踪控制方法示意图

图 2　路径跟踪控制器框架
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假设车辆初始状态 ( x0，y0，φ0 )、前轮转角 δ 和速

度 v 已知，预测时域为 N，离散时间为 dt，基于离散运

动学模型预测未来车辆状态的计算方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xk + 1 = xk + vdt ⋅ cos φk

yk + 1 = yk + vdt ⋅ sin φk

φk + 1 = φk + vdt
L ⋅ tan δ

（8）

由式（8）可以得到预测时域内的车辆所有状态

用矩阵形式表示为

[ x0，y0，φ0 ；x1，y1，φ1 ；x2，y2，φ2 ；⋅ ⋅ ⋅；xN，yN，φN ]
（9）

继而可得到预测时域内 k 时刻的预瞄偏差角

a (k ) 和航向误差 eφ (k )。为了考虑不同车速下预瞄

距离对控制效果的影响，选取预瞄距离 ld 为

ld = kv ⋅ v + ld0 （10）
式中：kv 为速度比例系数；ld0 为基础预瞄距离。

针对该离散系统，则式（3）、式（5）和式（6）变

换为

δd (k ) = arctan 2L sin a (k )
ld

（11）
δφ (k ) = kp eφ (k ) + k i∑

j = 0

k

eφ ( j ) +
kd (eφ (k ) - eφ (k - 1) ) （12）

式中：δd (k ) 为 k 时刻的纯跟踪控制转角；δφ (k ) 为 k 时

刻的 PID 补偿转角。因此，k 时刻的前轮转角为

δ f (k ) = td ⋅ δd (k ) + tφ ⋅ δφ (k ) （13）
P-PP 算法流程图如图 3 所示，该算法转角计算

取决于预测模型，该预测机制通过增加预测控制器

在每个状态下输出合适稳态转角而不是只依靠预瞄

点计算转角，能够有效处理航向角突然变化和应对

大曲率道路工况，并充分利用未来参考点信息降低

跟踪误差，提升路径跟踪精度。

结合图 3 可知预测时域内 N 个转角控制器的加

权求和，即 P-PP 控制器所计算的前轮转角为

δp = ∑
k = 0

N

qk ⋅ δ f (k ) （14）
式中：δp 为 P-PP 控制器输出的转角；qk 为在 N 个预

测步长内第 k 个转角控制器权重。

综合上述内容，可以得到该控制器最终输出至

车辆转向盘转角为

δ = ip ⋅ δp （15）
式中 ip 为车辆的转向传动比。

2. 3　预测时域动态调节

考虑到实际道路环境复杂，道路曲率的变化会

对路径跟踪控制器的控制效果造成较大的影响。针

对此问题，本文提出了一种自适应预测时域的方法，

考虑预测时域内的车辆横向误差和曲率误差，建立

以二者之和为代价的评价函数，采用贝叶斯优化实

现对 P-PP 控制器中预测时域的动态调节，提升控制

器的适应性和跟踪性能。

2. 3. 1　高斯过程回归

高斯过程是概率论和数理统计中的一种随机过

程，其中任意一组随机变量都服从联合高斯分布。

高斯过程回归则是一种利用高斯过程先验进行数据

回归分析的非参数模型。

对 于 输 入 集 Z = ( z1，z2，⋯zn )，如 果 f (Z ) =
[ f ( z1 )，f ( z2 )，⋯，f ( zn ) ]服从多元高斯分布，则称 f 为

一个高斯过程，表示为

f (Z ) ∼ N ( μ (Z )，H (Z，Z ) ) （16）
式 中 ：μ (Z ) 为 均 值 函 数 ，表 示 各 个 维 度 的 均 值 ；

H (Z，Z ) 为核函数，表示各个维度之间的相关性。高

斯过程由均值函数和核函数唯一定义。由于径向基

函数具有广泛适用性和便于优化的特性，本文选择

径向基函数作为核函数，其表达式为

H ( zi，zj ) = σ2 exp ( -  zi - zj

2

2l2 ) （17）
式中：H ( zi，zj ) 为输入 zi 和 zj 之间的核函数值；σ 为核

函数的尺度参数，用于控制核函数的幅度；l 为长度

尺度参数，控制函数的平滑程度，l 越小表示函数变

化越剧烈。定义核函数的超参数为

λ = (σ，l ) （18）
式中λ是须优化的超参数，决定高斯过程模型的性能。

使用最大化边缘对数似然来寻找最优超参数，

假设均值函数初始值 μ (0 ) = 0，则高斯过程回归的

边缘对数似然函数为图 3　P-PP 算法转角计算流程图
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ln P ( f (Z ) | Z，λ ) = - 1
2 f T (Z )H (Z，Z )-1 f (Z ) -

               12 ln ||H (Z，Z ) - n
2 ln (2π) （19）

在已知观测数据集Dn = {( zi，f ( zi ) )}n

i + 1 的前提

下，对于任意新的输入 zn + 1、 f ( zn + 1 ) 和 f ( z1：n ) 服从 n+
1 维的联合高斯分布：

( )f ( z1：n )
f ( zn + 1 ) ∼ N (( )μ ( z1：n )

μ ( zn + 1 ) ，

)( )H ( z1：n，z1：n ) H ( z1：n，zn + 1 )
H ( z1：n，zn + 1 )T H ( zn + 1，zn + 1 ) （20）

其中：

H ( zn + 1，zn + 1 ) = H ( zn + 1，zn + 1 )

H ( z1：n，z1：n ) =
æ

è
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÷

÷

÷

÷

÷
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÷
÷

÷

÷

÷
H ( z1，z1 ) H ( z1，z2 ) ⋯ H ( z1，zn )
H ( z2，z1 ) H ( z2，z2 ) ⋯ H ( z2，zn )

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
H ( zn，z1 ) H ( zn，z2 ) ⋯ H ( zn，zn )

H ( z1：n，zn + 1 ) = (H ( zn + 1，z1 ) H ( zn + 1，z2 ) ⋯ H ( zn + 1，zn )) T

根据多元高斯分布的条件分布的性质可知，

f ( zn + 1 )符合一维高斯分布：

P ( f ( zn + 1 ) | zn + 1，Dn ) = N ( μ̄，H̄ ) （21）
式中 μ̄ 和 H̄ 分别为高斯分布后验均值和方差。具体

为 ： μ̄ = H ( z1：n，zn + 1 )TH ( z1：n，z1：n )-1 f ( z1：n )； H̄ =
H ( zn + 1，zn + 1 ) - H ( z1：n，zn + 1 )TH ( z1：n，z1：n )-1H ( z1：n，zn + 1 )
2. 3. 2　贝叶斯优化

贝叶斯优化常常用于求解未知函数的极值问

题。该算法通常采用高斯过程回归，根据已知采样

点的信息预测函数值在任意一点的概率分布，然后

通过计算采集函数的极值来确定下一个采样点，以

实 现 高 效 的 搜 索 过 程［24］。 由 于 期 望 提 高 函 数

（expected improvement，EI）具有良好的鲁棒性，平衡

了对新区域的探索和对已知优良区域的开发，因此

本文选择为 EI 作为采集函数。设 f ∗ 是已知观测数

据集Dn = {( zi，f ( zi ) )}n

i + 1 中的最小值，即

f ∗ = min{ f ( zi )}，i = 1，2，⋯，n （22）
定义效用函数为

u ( f ( z ) ) = max{ f ∗ - f ( z )，0} （23）
则相应的 EI 采集函数为

EI ( z ) = E [u ( f ( z ) ) | z，Dn ] =
     ( )f ∗ - u ( f ( z ) Φ ( )f ∗ ；μ̄，H̄ + K̄ϕ ( )f ∗ ；μ̄，H̄

（24）

式中：Φ 为高斯分布的累积分布函数；ϕ 为高斯分布

的概率密度函数。通过不断计算找到 EI 采集函数

值最大的点，则可以确定目标采集点，从而不断优化

模型的性能。

为提高 P-PP 控制器的跟踪性能，综合考虑预测

时 域 内 的 车 辆 横 向 误 差 ey(k) 和 曲 率 误 差

ΔKappa (k)，预测时域内 k 时刻的车辆横向误差 ey(k)
表达式为

ey(k) = ( y (k) - yp(k) ) cos φ ref(k) -
        ( )x ( )k - xp( )k sin φ ref( )k （25）

式中：( xp(k)，yp(k) )为 k 时刻的预瞄点坐标；φ ref(k)为

k 时刻的期望航向角。

基于曲率公式定义预测时域内 k 时刻的曲率误

差 ΔKappa (k)为

ΔKappa (k) = || ÿ ( xk )
( )1 + ẏ ( xk )2

3
2

- || ÿ ( xp，k )
( )1 + ẏ ( xp，k )2

3
2

（26）
式中 ẏ ( xk )、ẏ ( xp，k )、ÿ ( xk )、ÿ ( xp，k ) 分别为预测时域内 k
时刻自车点及预瞄点坐标的 1 阶、2 阶导数。

定义代价函数为

J = 1
N + 1 ∑

k = 0

N

( )ξT( )k Qξ ( )k （27）
式中：ξ (k) = [ ey(k)，ΔKappa (k) ] T

；Q 为性能目标权

重矩阵，Q = diag [ Q1，Q2 ]，Q1 越大权重越大，车辆路

径跟踪精度越高，Q2 越大车辆的转向变化越平滑，

车辆行驶平顺性越高，尤其在道路曲率变化较大的

路径上平顺性表现更好。

由代价函数可知，预测时域 N 的取值决定了控

制器的路径跟踪性能，本文将 N 参数化为 θ，所以不

同的 θ 执行固定的路径跟踪任务将会得到不同的代

价。路径跟踪控制器优化的目标是动态调节 θ，使

得性能代价最小，将性能代价表示为

arg min J ( )θ ； s. t. θ ∈ D （28）
将 参 数 θ 的 搜 索 范 围 限 定 在 一 个 有 界 区 域

D ∈ RD 里面，其范围通常包含名义设计参数，在此

有界区域内，参数的探索被认为是安全的且跟踪性

能将会得到提升。

由于代价函数的具体表达式形式无法获取，无

法确定其凹凸性或梯度信息，本文假设为高斯回归

过程，并用贝叶斯优化的方法寻找最优参数，则有：

J (θ ) ∼ N ( μ (θ )，H (θ，θ ) ) （29）
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本文运用贝叶斯优化方法对 P-PP 控制器的预

测时域 N 进行动态调节优化，通过建立高斯过程模

型，对代价函数进行概率建模和预测，以便更有效地

选择采集点，提升优化效率。在每次迭代中，通过计

算 EI 采集函数的最大值来确定下一个目标观测参

数，并更新控制器参数。该方法反复迭代，探索设定

参数区域D内的性能代价，以较少的成本得到性能

代价的最小值及其对应的参数 θ∗。最终，使用贝叶

斯优化得到的最优预测时域 N 来调整控制器，实现

路径跟踪任务中的最小代价，具体优化步骤如表 1
所示。

3　仿真分析

通过 MATLAB/Simulink 和 TruckSim 联合仿真，

验证所提出路径跟踪控制器在复杂曲率工况下的有

效性和优越性。仿真车型选用 Large European Van，

车辆的基本参数及控制参数如表 2 所示。

选择标准双移线工况与蛇行工况拼接的复杂曲

率工况进行测试，其中道路设置为湿滑低附着路面，

仿真车速设置为 50 km/h。分别设计模糊控制自适

应预测时域的 P-PP 控制器，以及传统的 MPC 控制

器，与本文所提出的基于贝叶斯优化 P-PP 控制器进

行对比分析。各控制器权重参数均为仿真最优参

数。仿真结果如图 4 所示。

图 4（a）描述了在模糊 P-PP、MPC 和贝叶斯 P-
PP 3 种控制器作用下，车辆相对于复杂曲率路径的

跟踪效果。可以看出贝叶斯 P-PP 控制器的跟踪效

果最佳，相较于模糊 P-PP、MPC 控制器对于参考路

径的跟踪误差明显更小，精度更高，模糊 P-PP 控制

器的跟踪效果次之，而 MPC 控制器整体控制效果较

差，其跟踪误差较大，与参考路径存在明显的偏移。

图 4（b）和图 4（c）分别描述了 3 种控制器作用

下，车辆行驶路径相对于参考路径的横向误差和航

向误差。由图可知，贝叶斯 P-PP 控制器跟踪效果最

好，在双移线工况时最大横向误差为 0. 066 m，最大

航向误差为 0. 061 rad，在蛇行工况时最大横向误差

为 0. 062 m，最大航向误差为-0. 113 rad。模糊 P-PP
控制器在双移线工况时最大横向误差为 0. 095 m，

最大航向误差为 0. 062 rad，在蛇行工况时最大横向

误差为 0. 135 m，最大航向误差为-0. 114 rad。MPC
控制器相较于模糊 P-PP、贝叶斯 P-PP 控制器误差

变化幅度较大，跟踪效果较差，在双移线工况 4~5 s
即参考路径曲率最大处出现最大横向误差为0. 120 m，

最大航向误差为-0. 090 rad，在蛇行工况时最大横向

误差为-0. 168 m，最大航向误差为-0. 137 rad。

图 4（d）描述了 3 种控制器的输出转向盘转角。

由图可看出，贝叶斯 P-PP 控制器输出的转向盘转角

较为平滑，没有出现转角跳变，稳定性好。模糊 P-
PP 控制器在 9~10 s 即双移线路径与蛇行路径拼接

处出现转向盘转角小幅度振荡现象，稳定性较差。

而 MPC 控制器在路径拼接处输出的转向盘转角出

现超调现象，除此之外，在路径曲率最大处输出的方

向盘转角均出现超调现象，稳定性差。

结果表明：在复杂曲率道路下 MPC 控制器的路

径跟踪效果最差，主要原因是 MPC 控制器仅依赖固

表 1　参数优化步骤

算法 1：参数优化

1：Input：初始化 θ0，以及对应的代价函数 J0
2：{θ，J} ← {θ0，J0}
3：procedure
4：for i = 1，2，⋯，N do
5：  ( μ̄，H̄ ) ← GP (λ，{θ，J})
6：  θi = arg max EI(θ )
7：  θi 更新控制器参数，计算 Ji

8：  {θ，J} ← {θ0，J0} ∪ {θi，Ji}
9：end for
10：θ∗ ← arg min{J0，J1，⋯，JN}
11：return θ∗

12：end procedure

表 2　车辆及控制参数

参数

整车质量 m kg
前轴到质心距离 l f m
后轴到质心距离 lr m

绕 z 轴转动惯量 Iz (kg ⋅ m2 )
前轴侧偏刚度 Cαf (N ⋅ rad-1 )
后轴侧偏刚度 Cαr (N ⋅ rad-1 )

转向传动比 ip
离散时间 dt s

kp
k i
kd

贝叶斯优化参数 θ 范围

贝叶斯优化迭代次数

性能目标权重矩阵Q

数值

2 500
1. 35
3. 05
4 116

178 000
178 000

25. 0
0. 1

3
0. 02
0. 4

［1，10］
15

diag［20，10］
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定预测时域求解前轮转角，未考虑到路径跟踪时变

曲率道路对控制效果的影响，对复杂曲率道路适应

性差。模糊 P-PP 控制器通过设计隶属度函数和模

糊规则来动态调整预测时域，但是该隶属度函数和

模糊规则依赖专家经验，造成模糊控制存在一定的

偏差，进而计算出错误的前轮转角，导致路径跟踪误

差加大。而贝叶斯 P-PP 控制器能够很好地消除上

述影响，通过预测模型充分利用未来路径信息求解

前轮转角，并对预测时域 N 进行优化，使得该控制器

在复杂曲率道路下具有良好的适应性，并通过 PID 补

偿器达到转角补偿的目的，提升控制精度与稳定性。

图 5 为仿真试验道路曲率及贝叶斯优化的预测

时域变化曲线，由图可知，道路曲率的变化满足复杂

曲率道路场景要求。选择 θ0=7 作为初始值，每次迭

代优化 15 次之后得到最优预测时域 N。

4　实车试验

为验证设计的路径跟踪控制器，采用某型号自

动驾驶轻型货车作为实车试验平台对其进行试验测

试。该试验平台搭载 6 枚激光雷达以及摄像头、

GNSS、IMU、超声波雷达和毫米波雷达等传感器，如

图 6 所示。

图 4　控制器仿真结果对比图

图 6　实车试验平台图 5　道路曲率及预测时域变化曲线
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整车的结构及控制参数如表 3 所示。

该实车试验平台的软件架构为：定位和底盘模

块代码通过 C++编写并部署在域控制器，两模块间

采用 ROS2 消息通讯；控制模块代码通过 Simulink 编

写，与其他模块采用 UDP 通讯。域控制器通过 CAN
报文接收并解析定位和底盘信息，并将控制信息发

送至底盘实现对车辆的控制。车速采用 PID 控制，

横、纵向控制频率均为 100 Hz。

测试场地位于武汉经开区某公开道路。由于测

试场地暂不具备高精地图，跟踪路径是由实车定位

录制并经平滑处理后生成的路径点列。

4. 1　控制器效果对比试验

为进行对比分析，分别设计了模糊控制自适应

预测时域的 P-PP 控制器，以及传统的 MPC 控制器，

与本文设计的贝叶斯 P-PP 控制器同时进行路径跟

踪试验。选用复杂曲率路径，道路为湿滑低附着路

面，试验车速为 20 km/h，各控制器的权重参数均为

实车试验最优参数，试验结果如图 7 和表 4 所示。

图 7（a）描述了在 3 种控制器作用下，车辆相对

于参考路径的跟踪效果。如图可以看出贝叶斯 P-
PP 控制器对于参考路径的跟踪效果最好，而 MPC 控

制器和模糊 P-PP 控制器均存在较大的误差，MPC 控

制 器 误 差 最 大 ，与 参 考 路 径 明 显 偏 离 ，控 制 效 果

最差。

图 7（b）和图 7（c）分别描述了车辆相对于参考

路径的横向误差和航向误差。由图可知，贝叶斯 P-
PP 控制器的控制效果最好，横向误差和航向误差变

化均能维持在较小的范围，无明显误差跳变现象，稳

定性好，最大横向误差为 0. 260 m，最大航向误差为

-0. 148 rad。模糊 P-PP 控制器的整体控制效果稍弱

于贝叶斯 P-PP 控制器，最大横向误差为 0. 332 m，最

大航向误差为-0. 167 rad。而 MPC 控制器因固定预

测时域而难以适应复杂曲率路径，在路径跟踪上表

现出较大的横向误差和航向误差，尤其是在 38~44 s
时间区间，即车辆在经过大曲率掉头路径时，最大横

向 误 差 达 到 了 0. 351 m，最 大 航 向 误 差 达 到 了

-0. 176 rad，误差变化幅度较大，导致车辆出现明显

偏离现象，稳定性较差。

图 7（d）描述了 3 种控制器作用下的输出转角。

结合图 7（b），可知 MPC 控制器和贝叶斯 P-PP 控制

器均在起始位置存在横向误差，MPC 控制器由于无

法自适应调节预测时域，同时为了加快误差收敛，转

向盘先向左打后迅速从+390. 2°往右打转向盘至

-101. 8°，短时间内转角变化过快引起车辆左右摆

动。相反，贝叶斯 P-PP 控制器具有自适应调节预测

时域的能力，能够有效控制预测时域内的转角变化，

经过较小转角调整即可使误差收敛，有效避免出现

超调现象。此外，模糊 P-PP 控制器在设计隶属度函

数和模糊规则时需要依赖专家经验，存在局限性和

灵活性不足等问题。在 38~44 s 车辆经过大曲率掉

头路径时，模糊 P-PP 控制器和 MPC 控制器均出现

了小幅度转角跳变现象，稳定性较差，尤其是 MPC
控制器最大转向盘转角达到了-563. 1°，而贝叶斯

P-PP 控制器在大曲率路径跟踪表现较好，输出的转

角较为平滑。

表 4 描述了 3 种控制器在消除起始位置误差后，

车辆稳定时横向误差、航向误差以及转向盘转角的

均方根值。在贝叶斯 P-PP 控制器作用下，横向误差

和航向误差均方根分别为 0. 113 m 和 0. 045 rad，相

较于模糊 P-PP 控制器分别减少了 6. 6% 和 6. 3%，相

较于 MPC 控制器分别减少了 11. 7% 和 10. 0%，表明

在复杂曲率路径下，贝叶斯 P-PP 控制器能够有效提

升路径跟踪控制精度；转向盘转角均方根为 153. 2°，

相较于模糊 P-PP 控制器减少了 1. 5%，相较于 MPC
控制器减少了 2. 7%，表明贝叶斯 P-PP 控制器输出

转向盘转角变化幅度更小，平稳性更好。

图 8 为实车试验道路曲率及贝叶斯优化的预测

时域变化曲线，由图可知，道路曲率的变化满足复杂

曲率道路场景要求。选择 θ0=4 作为初始值，每次迭

代优化 10 次之后得到最优预测时域 N。如图 8 所

表 3　整车结构及控制参数

参数

整车质量 m kg
前轴到质心距离 l f m
后轴到质心距离 lr m

绕 z 轴转动惯量 Iz (kg ⋅ m2 )
前轴侧偏刚度 Cαf (N ⋅ rad-1 )
后轴侧偏刚度 Cαr (N ⋅ rad-1 )

转向传动比 ip
离散时间 dt s

kp
k i
kd

贝叶斯优化参数 θ 范围

贝叶斯优化迭代次数

性能目标权重矩阵Q

数值

14 440
2. 93
1. 57

60 000
400 000
400 000
20. 7

0. 1
1. 5
0. 05
0. 2

［1，5］
10

diag［35，15］
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示，随着道路曲率的变化，由贝叶斯优化离线计算得

到的最优预测时域 N 能够对控制器进行实时调整，

提高路径跟踪精度，并加快误差收敛速度。

4. 2　PID 补偿器试验

为验证 PID 补偿器的控制效果，设置无 PID 补

偿器的 P-PP 控制器作为对照，试验结果如图 9 和表 图 9　PID 补偿器试验结果对比图

图 7　控制器试验结果对比图

图 8　道路曲率及预测时域变化曲线

表 4　误差和转角均方根对比

参数

横向误差均方根/m
航向误差均方根/rad

转向盘转角均方根/（°）

模糊 P-PP
0. 121
0. 048
155. 6

MPC
0. 128
0. 050
157. 5

贝叶斯 P-PP
0. 113
0. 045
153. 2
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对比图 9（a）和图 9（b）可以看出，在使用 PID 补

偿器的情况下，控制更为精准且稳定，无明显误差跳

变现象，最大横向误差为 0. 260 m，最大航向误差为

-0. 148 rad。由图 9（b）的局部放大图可看出，在不

使用 PID 补偿器的情况下，车辆经过大曲率掉头路

径时，航向误差发生小幅度跳变，控制效果较差，最大

横向误差为 0. 297 m，最大航向误差为-0. 153 rad。

从表 5 可知，在 PID 补偿器作用下，横向误差和航向

误差均方根分别为 0. 113 m 和 0. 045 rad，相较于未

使用 PID 补偿器分别减少了 4. 2% 和 2. 2%。

5　结论

本文针对轻型商用车难以在复杂曲率工况表现

出较佳的跟踪性能，提出了一种基于 P-PP 的控制方

法。首先，针对传统的 PP 控制器未考虑到路径跟踪

时存在航向误差以及不同曲率对控制效果的影响，

设计了 P-PP 控制器。然后基于航向误差设计了

PID 补偿器进行转角补偿用于减小跟踪误差，有效

提升了车辆转向控制的精确性。最后针对固定预测

时域算法难以在复杂曲率工况下保证精度和稳定性

的问题，采用贝叶斯优化获取最优预测时域，解决了

精度和稳定性之间的矛盾。仿真和实车试验结果表

明，该路径跟踪控制方法在保证较高控制精度的同

时，相较于模糊 P-PP 和 MPC 控制方法，具有更好的

稳定性和适应性。
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