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自适应 ＬＯＳ 制导结合 ＭＰＣ 控制的车辆循迹优化
刘清河，王泽文，赵立军

（哈尔滨工业大学 汽车工程学院，山东 威海 ２６４２０９）

摘　 要： 为提升无人驾驶车辆循迹过程的动态响应能力，确保车辆能快速且稳定地跟踪参考路线，首先基于模糊控制的思想，
在传统视线（ ｌｉｎｅ⁃ｏｆ⁃ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）制导策略中引入了时变前视距离，提出了改进后的自适应 ＬＯＳ 制导策略，把目标轨迹的跟踪简

化为目标点航向的跟踪。 其次，建立车辆三自由度动力学模型，并结合自适应 ＬＯＳ 状态方程设计路径跟踪系统的线性数学模

型。 最后，基于模型预测原理，使用多步预测、滚动实时优化、反馈校正等控制方式，求解出最优反馈的方向盘控制指令。 本文

为验证上述所提及跟踪策略的有效性，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境中分别以直线路径和曲线路径作为参考轨迹进行追踪仿真实验，
结果表明：所提自适应 ＬＯＳ 制导策略能使循迹车辆的轨迹横向误差和航向误差迅速地收敛到零，从而验证了改进 ＬＯＳ 制导算

法可以提高无人车路径跟踪的响应速度和平稳性。
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　 　 近些年，沿规定导航路径行驶的运输车以及园

区观光游览车逐步成为企业研究的热点［１］，无人车

在商用运输［２－３］以及未来军事领域都有广阔的应用

前景。 作为自动驾驶核心技术之一，路径制导算法

以及控制器的设计具有很强的理论研究价值和现实

意义，国内外学者在这个领域开展了广泛而深入研

究。 目前主流的制导方法有两种：第一种是纯追踪

（Ｐｕｒｅ Ｐｕｒｓｕｉｔ）算法［４］，该方式在车辆以及移动机器

人的循迹领域应用广泛，但在高速行驶工况下会出

现超调。 第二种是 Ｓｔａｎｌｅｙ 算法，该方法对环境中的

随机干扰有较弱的鲁棒性，转弯时极易冲出跑道。
目前循迹车辆的控制方法大多基于现代控制理论，
主流方法有 ＬＱＲ 控制［５］，ＰＩＤ 控制［６］和模型预测控

制［７］（ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＰＣ）等。 ＬＱＲ 控制

选取了车辆运动学模型作为研究对象，但忽略车辆

动力学约束，快速转弯时极易侧偏。 经典 ＰＩＤ 控制

简化了控制问题，鲁棒性高，控制参数需要反复地修

改、调试，耗时较长。 模型预测控制能实时处理多变

量约束优化问题，权重系数选取灵活多样，在提高循

迹实时性和稳定性方面有不错的效果。
针对无人车路径跟踪问题的不足之处，本文总



结了文献［８］中传统视线（ ｌｉｎｅ⁃ｏｆ⁃ｓｉｇｈｔ ，ＬＯＳ）制导

法动态响应慢的缺点，提出了时变前视距离的自适

应 ＬＯＳ 算法，把目标轨迹的跟踪转化为航向的跟

踪，并基于车辆横向动力学模型以及模型预测控制

方式求解最优反馈的方向盘控制指令。 最后，为验

证上 述 所 提 跟 踪 策 略 的 有 效 性 与 优 越 性， 在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境分别进行直线路径和曲线路径追

踪测试，验证了改进 ＬＯＳ 制导算法能够基于当前的

横向误差及调整前视距离，更出色地完成路径跟踪

任务。

１　 基于时变前视距离的视线（ＬＯＳ）制导法

１．１　 传统 ＬＯＳ 的基本原理

视线（ ｌｉｎｅ⁃ｏｆ⁃ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）制导法［９］ 是在地对空

导弹的多目标拦截，自动驾驶循迹领域应用较为广

泛的经典制导算法，不仅能追踪曲率 ｋ 为 ０ 的直线

路径还可以追踪曲率 ｋ ＞ ０ 的曲线路径，但是变化

曲率的存在会干扰车辆当前位置和目标位置的横向

误差的大小，使得误差不能稳定的收敛。 虽然曲率

ｋ 不为零，但可以把曲线轨迹切分为许多段曲率为 ０
的直线路径，本文选取细分后的直线作为追踪的目

标路径。 视线制导算法的原理如图 １ 所示。
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图 １　 视线制导法追踪直线的几何图解

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ⁃ｏｆ⁃ｓｉｇｈｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ

　 　 ＬＯＳ 引导车辆收敛于目标直线 Ｐｗ－１Ｐｗ 上的

ＬＯＳ 点 Ｐ ｌｏｓ（ｘｌｏｓ，ｙｌｏｓ）， 其中，Ｐｗ－１ ＝ ［ｘｗ－１，ｙｗ－１］ ∈
Ｒ２， Ｐｗ ＝ ［ｘｗ，ｙｗ］ ∈ Ｒ２ 并保持车辆的方位角 ψ和目

标直线的航向角 αｗ 一致。 车辆在世界坐标系

（ＯＸＹ） 中的位置坐标为 Ｐ ＝ ［ｘ，ｙ］ ∈ Ｒ２，则循迹过

程中确定 Ｐ ｌｏｓ（ｘｌｏｓ，ｙｌｏｓ） 的方法为：作车辆位置至期

望直线的垂线，Ｐｗ－１Ｐｗ 上与垂足 Ｆ 相距前视距离 Δ
的位置即为 ＬＯＳ 点。 设定一个以 Ｐｗ－１ 为原点的正

切参考坐标系（ＯＸＰＹＰ），此时参考路径在世界坐标

系（ＯＸＹ） 中的航向角可以表示成

ａｗ ＝ ａｒｃｔａｎ２（ｙｗ － ｙｗ－１，ｘｗ － ｘｗ－１） （１）
　 　 循迹过程中的沿向误差 ｘｅ 和横向误差 ｙｅ 经过

坐标转换可以表示为

ｘｅ

ｙｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ＲＴ（ａｗ）

ｘ － ｘｗ－１

ｙ － ｙｗ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２）

式中， ＲＴ 为世界坐标系（ＯＸＹ） 到参考路径坐标系

（ＯＸＰＹＰ） 的转换矩阵，表示为

Ｒ（ａｗ） ＝
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（３）

展开公式（２）可得追踪的横向距离误差

ｙｅ ＝ － （ｘ － ｘｗ－１）ｓｉｎ ａｗ ＋ （ｙ － ｙｗ－１）ｃｏｓ ａｗ （４）
　 　 车辆需要快速且稳定地收敛于期望的路径上的

ＬＯＳ 点 Ｐ ｌｏｓ（ｘｌｏｓ， ｙｌｏｓ） 并沿着目标轨迹稳定的追踪，
因此，制导系统有两个操纵目标：

１） 横向控制：随着车辆接近目标路径，横向误

差 ｙｅ 逐渐收敛于 ０，即
ｌｉｍ
ｔ→¥

ｙｅ（ ｔ） ＝ ０ （５）

　 　 ２）纵向控制：循迹车在纵向的实际速度与期望

速度之间的误差逐步减小，即
ｌｉｍ
ｔ→¥

［ｕ（ ｔ） － ｕｄ（ ｔ）］ ＝ ０ （６）

式中， ｕｄ 为沿着车体 ｘ 坐标轴的纵向期望线速度。
此外， 无人车接近参考目标点 Ｐｗ 时，对应的目

标直线由 Ｐｗ－１Ｐｗ 换为 ＰｗＰｗ＋１。 一般情况下，当车辆

驶入以 Ｐｗ 点为圆心，Ｒ０ 为半径的接纳圆形区域，即
（ｘ － ｘｗ） ２ ＋ （ｙ － ｙｗ） ２ ＜ Ｒ２

０ 时，可判定车辆的目标

路径点需要切换，并对下一个目标直线进行跟踪。
车辆刚进入半径为 Ｒ０ 的接纳圆，目标航向角

ψ ｌｏｓ 角以及车辆方位角 ψ 产生突变，造成车辆无法

避免地偏离参考直线路径。 彼此相邻路径的夹角

θ ∈（０，π
２
） 时，较小的折角要求车辆提前发出转向

指令，从而有足够的时间改变方位并通过弯曲地带。
如果接纳圆半径 Ｒ０ 的取值过小，车辆转弯会相对延

迟，造成循迹追踪的控制效果不理想；相反地，如果

θ 取值过大，同时接纳圆半径取较大值，车辆会提前

追踪下一个目标路径直线，造成对上一个直线追踪

的不完整。 所以， Ｒ０ 与相邻路径折角 θ 之间存在着

对应的最优函数关系，使得追踪过程中车辆的操纵

特性发挥的更为出色。 Ｒ０ 有必要满足 Ｒｍｉｎ ＜ Ｒ０ ＜
Ｒｍａｘ。 Ｒｍｉｎ 可以保证车辆不会因为接纳圆过小而无

法正常切换至接下来的目标直线。 Ｒｍａｘ 则能可以避

免接纳圆半径 Ｒ０ 过大所产生的循迹点追踪不完全。
无人车长度为 Ｌ， 接纳圆半径 Ｒ０ 与相邻路径的

夹角 θ 成反比关系，设计如下的公式：
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Ｒ０ ＝

ｌ（ π
θ

－ １）Ｌ ＋ Ｒｍｉｎ，θ ≥ π
Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ

ｌＬ
＋ １

Ｒｍａｘ，０ ≤ θ ≤ π
Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ

ｌＬ
＋ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

上式中的 ｌ 数值取决于车辆的操纵性能，确定 ｌ
变量的具体方法如下所示：

１） 取 ｎ ＋ ２个期望点，生成的轨迹会有 ｎ个不同

数值的航向夹角，分别为｛θ １，θ ２，…，θ ｎ｝。 设计期望

轨迹时尽可能满足相邻目标直线之间的航向夹角 θ
彼此不同。

２）应用恒定的接纳圆半径 Ｒ０ 进行循迹，计算不

同航向夹角下各个目标直线路径的平均横向追踪误

差 ｅａ， 其公式为

ｅａ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅ（ ｉ） （８）

式中， Ｎ 代表整个循迹过程的总步长，ｅ（ ｉ） 代表第 ｉ
个目标直线的横向追踪误差，ｅａ 取较小数值时说明

追踪效果更为出色。
３）设计一系列接纳圆半径 Ｒ０，令它们的集合为

｛Ｌ，２Ｌ，…，ｎＬ｝，分别在上述半径下完成路径追踪，
获取各个航向夹角 θ ｉ 所匹配的最佳 Ｒ０ 集合序列

｛Ｒ－ ０１，Ｒ
－

０２，…，Ｒ－ ０ｎ｝，原则上采集的目标点越丰富，辨
识的效果越理想（ ｌ 的估计值更为准确），与此同时

也增加了工作内容，于是常取 ４ ≤ ｎ ≤ ６。
４）基于 Ｍａｔｌａｂ 最小二乘估计函数获取的 ｌ 估计

数值 ｌ^， 对应的估计公式为

ｌ^ ＝ （ｘＴｘ） －１ｘＴｙ （９）
式中：

ｘ ＝ π
θ １

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， π
θ １

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，……， π
θ ｎ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

ｙ ＝
􀭵Ｒ０１ － Ｒｍｉｎ

Ｌ
，

􀭵Ｒ０２ － Ｒｍｉｎ

Ｌ
，……，

􀭵Ｒ０ｎ － Ｒｍｉｎ

Ｌ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

１．２　 基于可变前视距离的自适应 ＬＯＳ
传统的视线（ＬＯＳ）制导法结合无人车实际位置

与理想位置之间的状态误差，按照一定的制导算法

计算出控制命令，发送给底层控制器，改变车辆运动

状态，消除横向和纵向偏差。 无人车的控制目标是

无限接近于直线路径上目标点 Ｐ ｌｏｓ（ｘｌｏｓ， ｙｌｏｓ），令参

考路径方向 Ｐｗ－１Ｐｗ 与车辆方位 ｏｂＰ ｌｏｓ 的夹角 ψｌｏｓ 逐

渐收敛到零，因此车辆期望航向角度的公式如下：
ψｄ ＝ ａｗ － ψｌｏｓ （１０）

式中

ψｌｏｓ ＝ ａｒｃｔａｎ（
ｙｅ

Δ
） ∈ － π

２
，π
２

é

ë
êê

ù

û
úú （１１）

　 　 通常情况下， 前视距离 Δ 为一个固定的数值。
循迹初始阶段的横向误差 ｙｅ 过大，车辆本应迅速地

收敛于 ＬＯＳ 点，但是固定的前视距离 Δ 无法快速调

整方位，因此收敛缓慢；随着车辆接近参考路径，ｙｅ

数值逐渐变小，平稳地追踪成为系统的首要目标，但
是固定的 Δ使得循迹存在震荡，抖动的问题，因此本

文根据横向误差 ｙｅ 的数值大小，在线调整前视距离

Δ，提出一种基于可变前视距离的 ＬＯＳ 制导法，使得

车辆可以更加迅速且平稳地实现路径追踪。
本文所提出的时变前视距离公式如下：

Δ（ｙｃ） ＝ （Δｍａｘ － Δｍｉｎ）ｅ
－ｙ｜ ｙｅ｜ ＋ Δｍｉｎ （１２）

　 　 从上述公式（１２）可以看出， 前视距离 Δ 为横向

距离误差函数，与车速和目标路径曲率无关。 其中，
Δｍｉｎ 和 Δｍａｘ 为循迹过程中前视距离的阈值，γ为收敛

速率。 为取得出色的路径追踪效果，前视距离的最

小、最大值Δｍｉｎ 与Δｍａｘ 依据经验分别取车身长度的４
倍与 ８ 倍，γ 取 ０．１。 当车辆远离目标路径时，Δ 取较

小值，此时收敛速度加快；当车辆靠近目标路径时，
Δ 取较大值，此时车辆的平稳性提高，有效避免了震

荡；上述的远和近的概念都是相对，当设定 Δｍｉｎ、Δｍａｘ

以及 γ 的数值时应考虑车辆的动力学约束。
１．３　 制导法稳定性分析

车辆在世界坐标系下的运动学方程式可以写成

ｘ· ＝ ｕｃｏｓ ψ － ｖｓｉｎ ψ

ｙ· ＝ ｕｓｉｎ ψ ＋ ｖｃｏｓ ψ{ （１３）

式中： ｕ，ｖ 为车辆纵向和横向的线速度，ψ 是车辆当

前时刻的方位角。
对公式（４）两边求导，可得

ｙ·ｅ ＝ － ｘ·ｓｉｎ ａｗ ＋ ｙ·ｃｏｓ ａｗ ＝
ｕｓｉｎ（ψ － ａｗ） ＋ ｖｃｏｓ（ψ － ａｗ） ≈
Ｕｓｉｎ（ψ － ａｗ） （１４）

其中， Ｕ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ 为车辆前进的合速度。
为使 ＬＯＳ 所规划的轨迹尽可能贴近实际情况，

考虑横向误差 ｙｅ 的运动学约束，接下来对制导系统

在平衡点 ｙｅ ＝ ０ 附近的轨迹收敛稳定性进行分析。
假设无人车循迹过程中精准地沿着期望路径行驶，
此时实际方位角 ψ 满足

ψ ＝ ψｄ ＝ ａｗ － ａｒｃｔａｎ（
ｙｅ

Δ
） （１５）

　 　 在 ｓｉｎ ψｌｏｓ 取值很小的情况下，ｓｉｎ ψｌｏｓ ＝ ψｌｏｓ， 将

公式（１５）代入到公式（１４），得到

ｙ·ｅ ＝ Ｕ
－ ｙｅ

ｙ２
ｅ ＋ Δ２

（１６）
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　 　 本文使用李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）稳定性判据来

证明车辆 ＬＯＳ 制导系统的横向跟踪误差收敛可以

到平衡性状态 ｙｅ ＝ ０， 设置一个正定的李雅普诺夫

（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）函数

Ｖ１（ｙｅ） ＝ １
２
ｙ２
ｅ ＞ ０ （１７）

对横向误差 ｙｅ 求导，并代入公式（１６）可得

Ｖ·１（ｙｅ） ＝ －
Ｕｙ２

ｅ

ｙ２
ｅ ＋ Δ２

（１８）

式中：前进速度 Ｕ大于 ０，Ｖ·１ ＜ ０，说明该制导系统在

平衡点 ｙｅ ＝ ０ 具有全局渐进稳定特性 （ Ｕｎｉｆｏｒｍ
Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＵＧＡＳ）。 在球空间 Ｄ１ ＝
｛ｙｅ ∈ Ｒ ｜ ｙｅ ≤ Φ，Φ ＞ ０｝ 内部，李雅普诺夫函数

的导数满足

Ｖ·１（ｙｅ） ＝ －
Ｕｙ２

ｅ

ｙ２
ｅ ＋ Δ２

≤－ ｋ１ｙ２
ｅ （１９）

式中： ０ ＜ ｋ１ ＜ Ｕ

Φ２ ＋ Δ２
，上式证明可车辆制导系

统在平衡点 ｙｅ ＝ ０ 具有半全局一致指数稳定性

（Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｌｏｃａｌ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＵＬＥＳ） ［１０］。 综

上所述，ＬＯＳ 制导法不仅保证车辆最后趋近于平衡

点 ｙｅ ＝ ０， 而且以较小的衰减速率完成轨迹收敛。

２　 自适应 ＬＯＳ 制导结合模型预测控

制（ＭＰＣ）的跟踪方法设计

２．１　 车辆路径跟踪控制的原理

针对自动驾驶车辆的路径跟踪问题，本文设计

了一种基于系统跟踪模型的预测控制方法。 原理如

下：首先利用自适应 ＬＯＳ 把对目标路径的跟踪简化

为对航向的跟踪，然后基于系统跟踪模型以及模型

预测控制方法实现车辆对期望方位的收敛，跟踪系

统的架构如图 ２ 所示。

传
感
器

传
感
器

航向角度
控制器

方向盘
控制指令

纵向速度
控制器

油门指令

制导系统 参考路径

制导子系统
感知子系统

目标方位角以及
横向距离误差

控制子系统

目标速度

图 ２　 路径跟踪系统原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 该跟踪控制系统由 ３ 个部分组成，即环境感知

子系统，制导子系统以及底层控制子系统 。 环境感

知系统主要利用激光雷达、ＧＰＳ 等传感器获取无人

车的位置，速度以及姿态信息。 制导系统按照一定

的制导算法生成期望路径与目标方位角。 底层控制

系统的任务是接受制导系统的规划指令，改变车辆

运动状态，消除偏差。
循迹控制的具体过程如下：
１）上位机记录 ＧＰＳ 的经纬度坐标并生成参考

路径点。 一般情况下，参考路径是相邻点连接形成

的直线段。
２）自适应 ＬＯＳ 制导律依据参考路径，车身姿

态，位置等信息计算出车辆与参考路径的横向距离

误差以及方位角的相位差。
３）横向控制采用模型预测控制的方式，依据横

向距离误差、方位角相位差以及车速等信息计算最

优的方向盘指令。 纵向控制采用传统比例－积分－
微分这种闭环控制方式（ＰＩＤ 控制），生成油门和刹

车的指令，实现汽车的定速巡航。
４）将线控油门，方向盘转角指令输送到车辆的

底盘。
５）环境感知子系统得到车辆行驶过程中的位

置，车速，车身姿态等信息，再把数据及时的传送到

上层制导系统，生成期望的状态参数。
２．２　 无人车的动力学模型

汽车动力学模型［１１］是车辆实现仿真控制的基础，
可以更好地分析车辆稳态响应以及瞬态响应。 然而，
车辆具有非线性的特性，考虑到仿真的计算效率和耗

时，本文使用单车模型进行动力学分析并做如下假设：
１）单纯考虑轮胎的线性侧偏特性，忽略轮胎里

的横纵耦合关系。
２）忽略纵向空气动力学。
３）假设汽车只有前轮转向，并且忽略悬架对稳

定性的影响。
４）忽略汽车载荷左右的转移。
根据上述所列的假设，建立如图 ３ 所示的汽车

动力学模型， Ｏ － ＸＹＺ是世界惯性坐标系，ｏ － ｘｙｚ是
车体坐标系 。
　 　 基于车辆动力学模型和牛顿第二定律， 车辆沿

着车体坐标系 ｘ 轴、ｙ 轴和绕 ｚ 轴的方程分别为：
在 ｘ 轴方向上

ｍａｘ ＝ Ｆｘｆ ＋ Ｆｘｒ （２０）
在 ｙ 轴方向上

ｍａｙ ＝ Ｆｙｆ ＋ Ｆｙｒ （２１）
在 ｚ 轴方向上

Ｉｚψ̈ ＝ ａＦ ｔｆ － ｂＦｙｒ （２２）
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图 ３　 车辆动力学模型

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 其中， ｍ 为整车整备质量，Ｉｚ 为绕 ｚ 轴的转动惯

量，ａ、ｂ 分别为重心到前后轴的距离。 经过分析，ｙ
轴的加速度 ａｙ 由两部分组成：分别是 ｙ 轴方向的位

移加速度和绕 ｚ 轴转动的向心加速度，表示如下：
ａｙ ＝ ｖ· ＋ ｕψ· （２３）

代入到公式（２１），可得

ｍ（ｖ· ＋ ｕψ·） ＝ Ｆｙｆ ＋ Ｆｙｒ （２４）
　 　 轮胎由于受到横向的载荷压力，会产生一个很

小的侧偏角， 前后轮胎所受横向力 Ｆｙｆ， Ｆｙｒ 与对应

侧偏角 ρｆ， ρｒ 的线性关系为

Ｆｙｆ ＝ ２Ｃ ｆρｆ

Ｆｙｒ ＝ ２Ｃｒρｒ
{ （２５）

式中， Ｃ ｆ 和Ｃｒ 分别为汽车前后轮胎的侧偏刚度。 当

前后轮的侧偏角都取较小值时， ｔａｎ ρ ＝ ρ，ρｆ 和 ρｒ 计

算公式为

ρｆ ＝ δ － ｖ ＋ ａψ·

ｕ

ρｒ ＝
ｂψ· － ｖ

ｕ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２６）

式中， δ 为前轮转角。 结合公式（２４） ～ （２６）得到横

向位移 ｙ 与方位角 ψ 的状态空间模型。

ｙ̈

ψ̈

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ａ１１ ａ１２

ａ２１ ａ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｙ·

ψ·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

２Ｃ ｆ ／ ｍ
２ａＣ ｆ ／ Ｉｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
δ （２７）

其中：
ａ１１ ＝ － （２Ｃ ｆ ＋ ２Ｃｒ） ／ ｍｕ

ａ１２ ＝ － ｕ － （２ａＣ ｆ － ２ｂＣｒ） ／ ｍｕ
ａ２１ ＝ （２ａＣ ｆ － ２ｂＣｒ） ／ Ｉｚｕ

ａ２２ ＝ － （２ａ２Ｃ ｆ ＋ ２ｂ２Ｃｒ） ／ Ｉｚｕ
２．２　 无人车的路径跟踪系统模型

自适应 ＬＯＳ 制导获取车辆实时位置信息并与

期望路径作比较，在线计算出期望的方位角度，使用

模型预测控制器改变车辆状态。 结合公式（１４）和

（２７），设计跟踪系统的非线性数学模型，可得

ｙ·ｅ ＝ Ｕｓｉｎ ψ－

ψ－
·
＝ ｒ

ｒ· ＝ －
２ｂＣｒ － ２ａＣ ｆ

Ｉｚｕ
ｖ －

２ａ２Ｃ ｆ ＋ ２ｂ２Ｃｒ

Ｉｚｕ
ｒ ＋

２ａＣ ｆ

Ｉｚ
δ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２８）

式中， ψ－ ＝ ψ － ａｗ，ｒ 为车辆绕 ｚ 轴旋转的角速

度。 从状态空间表达式来观察，系统状态变量为：
ｘ ＝ ［ｙｅ， ψ－ ， ｒ］ Ｔ，ｕ ＝ δ 为控制输入变量，则该数学模

型经过转换得到如下的表达式：

ｘ· ＝ ｆ（ｘ，ｕ） ＝

Ｕｓｉｎ ψ－

ｒ

－
２ｂＣｒ － ２ａＣ ｆ

Ｉｚｕ
ｖ －

２ａ２Ｃ ｆ ＋ ２ｂ２Ｃｒ

Ｉｚｕ
ｒ ＋

２ａＣ ｆ

Ｉｚ
δ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２９）

　 　 上述公式（２９）中不仅包含状态变量的一次项，
还有三角函数项 ｓｉｎ ψ－ ，函数 ｆ（ｘ，ｕ） 为非线性方程，
因此该数学模型具有非线性特性。 导致系统计算量

增加，实时性变差，有必要对该系统模型进行进一步

的简化。 车辆航向角误差 ψ－ 在小角度范围内浮动，
假设 ｓｉｎ ψ－ ＝ ψ－ ， 并把横向速度加入到状态变量提升

模型维度，最终的路径跟踪模型为

ｙ·ｅ

ψ－
·

ｖ·

ｒ·

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

０ Ｕ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ ａ１１ ａ１２

０ ０ ａ２１ ａ２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｙｅ

ψ－

ｖ
ｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

０
０
２Ｃ ｆ ／ ｍ
２ａＣ ｆ ／ Ｉｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

δ （３０）

２．４　 基于自适应模型预测控制的跟踪策略设计

模型预测控制（ＭＰＣ）使用多步预测［１２］，滚动实

时优化［１３］，反馈校正［１４］ 等策略缩小系统模型中状

态变量的误差。 本文设计的控制器能估算未来预测

步长系统状态，修正车辆方位角误差。 为书写方便，
公式（３０）要表示为状态方程，可得

ｘ· ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ
ｙ ＝ Ｃｘ{ （３１）

　 　 式中， ｘ 为状态变量，代表无人车当前状态的数

值与目标数值的误差量；ｕ 为系统输入变量，ｙ 为系

统输出变量，系统矩阵为

Ａ ＝

０ Ｕ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ ａ１１ ａ１２

０ ０ ａ２１ ａ２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｂ ＝

０
０
２Ｃ ｆ ／ ｍ
２ａＣ ｆ ／ Ｉｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｃ ＝
１
０

０
１

０
０

０
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 数值计算器需要处理离散数据信息，但是上式
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的状态方程是连续，有必要对系统进行离散化。 本

文使用欧拉算法实现状态方程的离散化，可以得到

Ａｋ ＝ Ｉ ＋ ＴＡ
Ｂｋ ＝ ＴＢ{ （３２）

式中： Ａｋ 以及 Ｂｋ 分别表示经过欧拉算法离散化后

的系统状态矩阵，Ｔ 为离散间隔步长。 综合公式

（３１） 和（３２），可得

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｋｘ（ｋ） ＋ Ｂｋｕ（ｋ）
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｋｘ（ｋ）{ （３３）

　 　 为了精确地约束前轮转角的增量， 把状态变量

ｘ（ｋ） 与输入量 ｕ（ｋ － １） 封装成一个新的状态变量

ε（ｋ） ＝
ｘ（ｋ）
ｕ（ｋ － １）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３４）

更新后的系统模型为

ε（ｋ ＋ １） ＝ Ａ－ ｋε（ｋ） ＋ Ｂ－ ｋΔ（ｋ）

ｙ（ｋ） ＝ Ｃ－ ｋε（ｋ）
{ （３５）

式中： Ａ－ ｋ ＝
Ａｋ Ｂｋ

０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｂ－ ｋ ＝

Ｂｋ

１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｃ－ ｋ ＝ Ｃｋ ０[ ] 。

ＭＰＣ 可以获取系统某未来 ＮＰ 步长内的预测输

出，ＮＰ 预测时域内的离散状态变量方程可表示为

ε（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ Ａ－ ｋε（ｋ） ＋ Ｂ－ ｋΔｕ（ｋ）

ε（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ） ＝ Ａ－ ２
ｋε（ｋ） ＋ Ａ－ ｋＢ

－
ｋΔｕ（ｋ） ＋

　 　 　 　 　 　 Ｂ－ ｋΔｕ（ｋ ＋ １）
　 　 ︙
ε（ｋ ＋ ＮＰ ｜ ｋ） ＝ Ａ－ ＮＰ

ｋ ε（ｋ） ＋

　 　 　 　 　 　 　 Ａ－ ＮＰ－１
ｋ Ｂ－ ｋΔｕ（ｋ） ＋ … ＋

　 　 　 　 　 　 　 Ａ－ ＮＰ－ＮＣ
ｋ Ｂ－ ｋΔｕ（ｋ ＋ ＮＣ － １）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（３６）

　 　 上式中， ＮＰ、ＮＣ 分别为预测时域和控制时域。
ＮＣ ＜ ＮＰ 说明 ＮＣ 时刻后控制输入 Δｕ（ｋ） 已经达到

稳定的状态，ＮＰ 时域内系统的输出表达为

Ｙ（ｋ） ＝ Ｆε（ｋ） ＋ ＫΔＵ（ｋ） （３７）
式中， ΔＵ 为控制时域 ＮＣ 内的输入增量，Ｆ、Ｋ 为系

统矩阵，它们的表达式为

Ｙ ＝ ｙＴ（ｋ ＋ １） ｙＴ（ｋ ＋ ２） … ｙＴ（ｋ ＋ ＮＰ）[ ]
Ｔ

ΔＵ ＝ ΔｕＴ（ｋ ＋ １） ΔｕＴ（ｋ ＋ ２） … ΔｕＴ（ｋ ＋ＮＰ － １）[ ]
Ｔ

Ｆ ＝ （Ｃ
－

ｋＡ
－

ｋ）Ｔ （Ｃ
－

ｋＡ
－

ｋ
２）Ｔ … （Ｃ

－

ｋＡ
－

ｋ
ＮＰ）Ｔ[ ]

Ｔ

Ｋ ＝

Ｃ
－

ｋＢ
－

ｋ ０ … ０

Ｃ
－

ｋＡ
－

ｋＢ
－

ｋ Ｃ
－

ｋＢ
－

ｋ … ０
︙ ︙ … ︙

Ｃ
－

ｋＡ
－
ＮＰ－１
ｋ ｋＢ

－

ｋ Ｃ
－

ｋＡ
－
ＮＰ－２
ｋ ｋＢ

－

ｋ … Ｃ
－

ｋＡ
－
ＮＰ－ＮＣ
ｋ ｋＢ

－

ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

构建考虑横向误差以及控制量增量的惩罚函

数，从控制序列中找最优解，惩罚函数的表达式为

　 　 Ｊ（ｋ） ＝ ∑
ＮＰ

ｉ ＝ １
‖ｙｄ（ｋ ＋ ｉ） － ｙ（ｋ ＋ ｉ）‖２

Ｑ ＋

∑
ＮＣ

ｉ ＝ １
‖Δｕ（ｋ ＋ ｉ － １）‖２

Ｒ （３８）

式中， Ｊ 为惩罚函数，Ｑ 与 Ｒ 分别是预测时域权重系

数和控制时域权重系数。 由于 ｙ（ｋ） 已经代表当前状

态数值与期望状态数值误差，所以期望状态 ｙｄ 为 ０。
为方便求解带约束二次规划问题，结合公式（３７） 和

（３８），惩罚函数转化为标准的二次型，可得

Ｊ（ΔＵ（ｋ）） ＝ １
２
ΔＵ （ｋ）ＴＨΔＵ（ｋ） ＋ ＭＴΔＵ（ｋ） （３９）

式中：

Ｈ ＝ ＫＴＱ
－
Ｋ ＋ Ｒ

－

Ｍ ＝ ＫＴＱ
－
（Ｆε（ｋ））

Ｑ
－
＝

Ｑ
⋱

Ｑ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ
－
＝

Ｒ
⋱

Ｒ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

　 　 实际控制过程中，系统的控制量和状态变量满

足以下约束条件：
Δｕｍｉｎ（ｋ ＋ ｉ） ≤ Δｕ（ｋ ＋ ｉ） ≤ Δｕｍａｘ（ｋ ＋ ｉ），
　 　 式中 ｉ ＝ ０，１，…，ＮＣ － １；
ｕｍｉｎ（ｋ ＋ ｉ） ≤ ｕ（ｋ ＋ ｉ） ≤ ｕｍａｘ（ｋ ＋ ｉ），
　 　 式中 ｉ ＝ ０，１，…，ＮＣ － １；
ｙｍｉｎ（ｋ ＋ ｉ） ≤ ｙ（ｋ ＋ ｉ） ≤ ｙｍａｘ（ｋ ＋ ｉ），
　 　 式中 ｉ ＝ ０，１，…，ＮＰ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４０）

上式中， Δｕｍａｘ 和 Δｕｍｉｎ 为ＮＣ 步长内控制增量约

束阈值，ｕｍａｘ 和 ｕｍｉｎ 为 ＮＣ 步长内控制量约束阈值，
ｙｍａｘ 和 ｙｍｉｎ 为系统输出约束阈值。

综上所述，自适应视线 ＬＯＳ 制导结合 ＭＰＣ 的

跟踪优化过程可转化为如下带有约束的二次规

划［１５］（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ＱＰ）问题。

ｍｉｎＪ（ΔＵ） ＝ １
２
ΔＵＴＨΔＵ ＋ ＭＴΔＵ

　 ｓ．ｔ．
Ｙ（ｋ） ＝ Ｆε（ｋ） ＋ ＫΔＵ（ｋ）
Δｕｍｉｎ（ｋ） ≤ Δｕ（ｋ） ≤ Δｕｍａｘ（ｋ）
ｕｍｉｎ（ｋ） ≤ ｕ（ｋ） ≤ ｕｍａｘ（ｋ）
ｙｍｉｎ（ｋ） ≤ ｙ（ｋ） ≤ ｙｍａｘ（ｋ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（４１）

　 　 对于实际循迹来讲，如何满足 ＭＰＣ 控制器对轨

迹跟踪精度与行驶稳定性的要求十分重要。 传统

ＭＰＣ 控制器中的预测时域步长 ＮＰ 通常为一个恒定

的数值，但该步长参数应当依据车道的几何形状及

时进行调整，从而获得到较好的控制效果。 降低预
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测时域步长 ＮＰ 时，控制器对路径的跟踪精度会有所

降低（尤其在曲率特别大的转弯处， 追踪精度降低

的更加明显）。 目前主流的预测步长 ＮＰ 自适应控

制器原理如下：选取参考路径曲率的绝对值 ｋ 来判

定道路的几何信息， ＮＰ 可以依据跟踪轨迹曲率 ｋ 的

变化整定，实现自适应控制，达到较好的跟踪效果。
ＭＰＣ 控制器中本身就等同包含前视过程， 自适应

也约等同于前视自适应，后续仿真会比较变参数 ＮＰ

与自适应 ＬＯＳ 的路径追踪效果。
预测步长与曲率之间的关系可表示为

ＮＰ ＝ Ｒｏｕｎｄ（ｃ１ ｜ ｋ ｜ ＋ ｃ２） （４２）
式中： ｃ１ 为曲率增益系数，ｃ２ 为预测步长 ＮＰ 的最小

值，本文取 ｃ１ ＝ ４００， ｃ２ ＝ ５。

３　 仿真实验

本文提出了自适应视线 （ ＬＯＳ） 制导法结合

ＭＰＣ 控制的循迹优化策略，为了检测该方法的有效

性，需要通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台进行模拟：将自适应

ＬＯＳ 制导结合传统 ＭＰＣ 的路径跟踪策略应用到循

迹控制过程中，同时设计了传统 ＬＯＳ ＋传统 ＭＰＣ 以

及传统 ＬＯＳ＋自适应 ＭＰＣ 的路径跟随方法，并将上

述三种轨迹追踪仿真结果进行比较。 车辆大多数时

间沿直线路径行驶，偶尔遇到需要更换车道以及加

速的工况。 因此，本文分别设计了直线路径和曲线

路径工况下的路径追踪仿真。 考虑到计算机硬件的

运算能力，设定传统 ＭＰＣ 控制器的参数为： ＮＰ ＝ ５，
ＮＣ ＝ ２， Ｔ ＝ １ ｓ；纵向 ＰＩＤ 控制器参数为： ＫＰ ＝ ０．２，
ＫＩ ＝ ０．１， ＫＤ ＝ ０， 车辆模型参数见表 １。

表 １　 无人车模型数据

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

参数 符号 规格 单位

整车整备质量 ｍ ４５ ｋｇ

汽车转动惯量 Ｉｚ １２０ ｋｇ∙ｍ２

重心到前轴距离 ａ ４３ ｃｍ

重心到后轴距离 ｂ ４２ ｃｍ

前轮侧偏刚度 Ｃｆ ３５ ９６２．６７５ Ｎ ／ ｒａｄ

后轮侧偏刚度 Ｃｒ ３５ ９６２．６７５ Ｎ ／ ｒａｄ

３．１　 直线路径的跟踪结果

车辆追踪直线路径时，设定期望车速 ２８ ｋｍ ／ ｈ，
起步时的位置坐标为 （ － １０，４０） 并处于静止状态，
横向初始偏差为－２０ ｍ，初始航向角度与目标路径

方位角的差值为 ０ ｒａｄ。 仿真实验结果见图 ３，图 ３
（ａ）清晰地表明传统 ＬＯＳ＋传统 ＭＰＣ，传统 ＬＯＳ＋变
预测步长 ＭＰＣ 以及自适应 ＬＯＳ＋传统 ＭＰＣ 这三种

路径追踪策略均可实现直线的良好跟踪。 经过对

比，自适应 ＬＯＳ 制导律机动灵活，响应迅速，可以更

快收敛到目标直线，整体的行驶平顺性也更加出色，
主要是因为初始阶段车辆与目标直线距离较大，前
视距离 Δ 相应地缩短，自适应 ＬＯＳ 发出更为“激进”
的追踪指令。 随着车辆接近目标直线，自适应 ＬＯＳ
的前视距离相应地增加，让震荡有所缓解，追踪也更

加地平稳。 考虑到直线参考路径的曲率 ｋ ＝ ０， 两种

ＭＰＣ 控制器根据公式（４２）取相同的预测步长 ＮＰ，
因此传统 ＬＯＳ＋传统 ＭＰＣ 与传统 ＬＯＳ＋自适应 ＭＰＣ
在追踪直线过程中有着相同的轨迹，这两种循迹策

略在之后四个评价指标中也有着重合的曲线。 图 ３
（ｂ）与图 ３（ｃ）分别为横向误差以及前视距离随时

间变化的对比结果。 虽然在车辆到达目标直线附近

时，三种追踪策略的横向偏差会有稍许的波动，但是

都可以稳定地收敛于 ０。 其中，自适应 ＬＯＳ＋传统

ＭＰＣ 的横向误差比变预测步长的 ＭＰＣ 控制器收敛

得更加迅速，延迟相对较小，跟踪精度也更为理想。
图 ３（ｄ）为前轮转角对比图，能够看出自适应 ＬＯＳ
的方向盘转向幅度较大，横向误差收敛变快，说明系

统起步阶段对跟踪性能更加侧重。 由图 ３（ｄ）可以

看出，对于设计的自适应 ＬＯＳ，前期的航向角收敛速

度快，达到稳态航向角后的震荡、抖动与自适应

ＭＰＣ 相比得到了大幅度改善。 图 ３（ ｆ）为纵向速度

变化曲线。 三种循迹策略的纵向控制都是采用相同

的 ＰＩＤ 控制器，因此，纵向速度收敛曲线重合。 车

辆由最开始的静止状态经过 ４０ ｓ 的加速后平稳地

收敛到期望值，有效地避免了超调以及静态误差，纵
向车速跟踪效果较好；综上所述，本文所设计的横纵

向控制器满足循迹的要求。
３．２　 曲线路径的跟踪结果

１）假设车辆在 Ｓ 型无障碍物赛道上行驶，该赛

道由曲率半径分别为 １０ ｍ 和 １５ ｍ 的半圆以及其他

直线构成。 起始位置坐标为（－１０，２５），横向初始偏

差为 ５ ｍ，初始航向角为 ０ ｒａｄ，循迹车由静止加速到

目标车速 ３０ ｋｍ ／ ｈ，随后保持纵向的匀速运动。 仿

真结果见图 ４，从图 ４（ａ）能够看出三种追踪系统都

可以在有限的时间内出色地完成曲线路径追踪任

务。 尽管第二种循迹策略的预测时域 ＮＰ 会随着赛

道曲率 ｋ 的变化自动调节，但自适应 ＬＯＳ 在初始阶

段的转弯更“激烈”，收敛更快，转弯期间以一个弧

度相对更小的曲线沿着圆形赛道行驶，具有更加出

色的动态追踪能力。 图 ４（ｂ）为横向误差随时间变

化的对比结果。 随着转弯处曲率 ｋ 的增加，第二种

循迹策略中控制器的预测步长 ＮＰ 调整变长，追踪精

度有所上升，因此比传统 ＬＯＳ＋传统 ＭＰＣ 策略的横

向误差指标表现得更为出色。 图 ４（ｃ）与图 ４（ｄ）给
出了三种策略的前视距离与转向角变化曲线。 可以
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看出当车辆与参考路径误差较大时，自适应 ＬＯＳ 对

追踪的时效性有着更高的要求，因此误差收敛速度

变快；当位置误差变小时，行驶平稳性占更高的权

重，此时的前视距离随之增加，车辆的行驶也更加平

稳。 无论是传统 ＬＯＳ 还是自适应 ＬＯＳ，前轮转角一

直处于约束阈值内，自适应 ＬＯＳ 要求的转向操纵指

令更迅速，转向幅度更大。 分析图 ４（ｅ）的航向角变

化曲线可得：与传统 ＬＯＳ 相比，采用自适应 ＬＯＳ 制

导算法的航向角前期响应迅速，这意味着更为优秀

的动态追踪能力，随着车辆接近参考曲线，车辆的平

稳性提高，有效避免了超调。 图 ４（ ｆ）中的实际车速

与期望车速对比图可看出纵向速度收敛地迅速且平

稳，跟踪效果好；再结合图 ４（ ｆ）中的横向误差以及

而图 ４（ｅ）中的航向角均控制在合理范围之内，说明

本文的横纵综合控制器可在曲线工况下保证车辆完

成追踪任务，再次验证了其可行性与可靠性。
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图 ３　 直线路径追踪效果评价指标变化曲线
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图 ４　 曲线路径追踪效果评价指标变化曲线
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４　 结　 论

１）围绕着如何提高自主循迹车辆路径跟踪的

响应速度和平稳性，本文提出了基于可变前视距离

视线（ＬＯＳ）制导结合模型预测控制（ＭＰＣ）的思想，
为无人车提供充足的操纵和响应时间，保证汽车更

加灵活地追踪路径。
２）基于传统 ＬＯＳ 制导算法，将前视距离 Δ 当成

一个随横向误差不断优化的时变量，提升追踪的灵

活度与稳定性，并基于李雅普诺夫稳定性理论证明

ＬＯＳ 制导算法满足横向跟踪误差 ｙｃ 最后趋近于 ０。
３）采用单车模型作为研究的对象，建立能够分

析车辆稳定性与操纵性的动力学模型，并结合自适

应 ＬＯＳ 的状态方程建立系统追踪控制模型，为模型

预测控制器的设计做好准备。
４）基于模型预测控制（ＭＰＣ）理论设计带约束

的惩罚函数，预测系统未来时域内的状态变量，并通

过滚动优化以及反馈校正求取方向盘的最优输入

量，从而快速且平稳地跟踪参考轨迹。
５）在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境分别进行直线路径和

曲线路径的追踪测试，验证了自适应 ＬＯＳ 制导算法

能够基于当前的横向误差及时调整前视距离，有效

提高无人车路径跟踪的响应速度和平稳性。
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