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改进的有限时间最优预瞄横向控制器设计 
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简介： 原作者：马莹,李克强,高峰,郭磊,连小珉 1 前言 车辆横向控制器的设计是实现车道保持及其

自动驾驶的关键技术之一。目前用于横向控制器 ... 
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原作者：马莹,李克强,高峰,郭磊,连小珉 

1 前言 

车辆横向控制器的设计是实现车道保持及其自动驾驶的关键技术之一。目前用于横向控

制器的设计控制算法很多，包括古典控制算法、最优控制算法、鲁棒控制算法和模糊神

经网络控制理论等等。其中如何处理前方道路的曲率一直是横向控制算法的关键。文献

中虽然将曲率作为状态方程的一项，但实际是将曲率作为一个外界的干扰来考虑，因此

属于没有预瞄的最优控制算法。文献中将预瞄点处的距离偏差作为性能指标函数，但其

影响因素很多，包括曲率、当前位置车辆与道路中心线的位置偏差和角度偏差。尽管预

瞄点处的距离偏差相同，但由曲率造成的偏差和由其他原因引起的偏差的控制规律是不

同的，而这种控制算法并没有将这种控制规律的不同体现出来，因此必然会在某些情况

下产生不理想的控制效果。文献中的性能指标函数中同时考虑了预瞄时间之内和预瞄时

间之外的控制效果，而实际车辆控制间隔的时间小于预瞄时间，因此实际上预瞄时间之

外的控制效果并不会对本次控制产生任何影响，相反减缓了消除偏差的快速性。由于最

优控制算法在车辆横向控制应用中存在的以上问题，作者提出了改进的有限时间最优预

瞄横向控制算法。该算法使用了考虑预瞄时间内的当前位置偏差、预瞄点偏差和控制变

量的性能指标函数，应用最优跟踪向题解决了对于曲率问题的影响，并且进行了预瞄距

离内曲率恒定的假设，保证了车辆控制的实时性。 

2 车辆模型的建立 

2.1 状态方程的建立 

车辆横向运动的2自由度模型如图1所示。 

选取以车辆所在点为坐标系原点的世界坐标系，则根据图1中的2自由度车辆横向运动模

型获得的动力学方程为 
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表1为式（1）和式（2）各个变量的含义。 

由于道路的方向在世界坐标系中不断地变化，而从计算机视觉中直接获取的是车辆与道

路之间的相对坐标，而车道保持的控制目标也是消除车道和道路之间的相对偏差，因此

文中选取以车辆所在车道位置为坐标系原点的坐标系。为了能够从式（1）和式（2）获

取在以车道坐标系下的车辆动力学方 

式中ρ表示前方道路的曲率。将式（3）~式（5）代入式（1）、式（2）整理得到在车道

坐标系下的状态方程为 

2.2输出方程的建立 

车辆与道路之间的位置关系如图2所示。 

首先考虑预瞄点处的位置偏差Y s。Ys是指在预瞄点位置处车辆纵轴线与道路中心线之间

的距离。从图2中的几何关系可以得到 

式中Utprev表示预瞄距离，tpren表示预瞄时间，△y表示由于道路曲率造成的横向位置

的变化。式（7）表示了造成预瞄处距离偏差的原因：当前位置的距离偏差、角度偏差及

其预瞄距离内的曲率对于预瞄点位置距离偏差的影响。 
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从图2中的几何关系还可以得到 

式（10）分别表示了造成预瞄点处角度偏差的影响原因：车辆当前位置的角度偏差及其

预瞄距内曲率造成的车辆与预瞄点位置的角度偏差。 

同时可以通过基于计算、机视觉的车道识别技术获取车辆的相对横向偏差Y 和相对角度

偏差φr。横向加速度传感器可以测量出车辆运动的横摆角速度φ，这样得到的输出方程

为 

3 有限时间最优预瞄控制器的设计 
前面已经提到，实际车辆控制周期小于预瞄时间，因此实际上预瞄时间之外的控制效果

并不会对于本次控制产生任何影响，同时预瞄点之外的曲率也是未知的。驾驶员驾驶车

辆时也是将视野集中在预瞄距离Ls 之内，并且保证每次控制能够踉踪预瞄距离之内的道

路线，至于预瞄距离之外的控制情况，可以等到该道路段进人驾驶员的预瞄视野之后由

以后的控制完成。因此在二次型性能指标函数中只考虑预瞄时间内的影响。 
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知的，这样只能在实际车辆控制时通过机器视觉获取的曲率，求解微分方程。这样的方

法显然很难保证控制的实时性。因为在实际的高速公路中，曲率的变化率一般都比较

小，这里假设在预瞄距离内曲率保持不变，因此微分方程中的ρ（t）就可以变为ρ，这样

就可以离线求解出对于不同曲率ρ所对应的控制量g（to），如图3所示。由于 

，图3中的4条直线分别表示g（to）的4个变量随曲率的变化值。在实车控

制时，可以根据机器视觉获取的曲率直接查表得到对应的g（t0），保证了该算法控制的

实时性。在使用最优跟踪算法进行控制器设计时，由于文中建立的车辆模型是在车道坐

标系下的相对坐标，所以二次型性能指标函数中Y（t）本身就是最优跟踪中的偏差e(t)。

通过改变式（6）和式（11）中的车速υ，可以离线求解出在不同车速下的尸（t。）和g

（to），在实车控制时，通过车速传感器测量车速，即可通过查表获取对应的控制参

数。  

4 仿真试验 

在控制器的设计中使用了线性的轮胎模型，在仿真试验中采用了非线性的轮胎模型。图4

的两条细线分别表示在曲率为0.005和0. 002m-1时的有限时间最优预瞄控制器的控制效

果；两条粗线分别表示普通的最优控制器在曲率为0.005和0. 002m-1时的控制效果。从

图中控制效果的对比可以看出没有预瞄时，道路的曲率越大，车辆的控制误差越大。 

图5表示了有限时间最优预瞄控制器设计中二次型性能指标函数中的积分时间对于控制效

果的影响。第1种情况为预瞄时间为1.4s，代表熟练驾驶员的驾驶情况。从控制效果可以

看出，控制器能够较好地消除位置偏差，并且能够很好地跟踪道路的曲率。第2种情况为

预瞄时间为0.2s，代表生疏的驾驶员，只是考虑眼前位置的车辆的行驶情况，从控制效

果可以看出，这样控制造成振荡和发散。其中发生振荡发散的临界预瞄时间和控制的频

率有关。控制频率越高，发生振荡发散的临界预瞄时间越短。第3种情况为控制指标函数

考虑的时间大于预瞄时间的情况。其中由于预瞄距离之外的曲率未知，因此在这里假设

预瞄距离之外的曲率振荡衰减。从控制的效果可以看出，这样的控制器虽然控制比较平

稳，不易发生振荡，但是消除偏差的快速性不好，不符合车道跟踪的要求。 

5 实车试验 



将所提出的改进的有限时间最优预瞄横向控制器应用于车道保持系统中。该系统主要由4
部分组成：信息感知系统、控制系统、执行系统和人机交互系统。其中信息感知系统是

由CCD摄像机及其包括侧向加速度、横摆加速度等传感器构成，主要功能为感知外界的

车道信息及其车辆自身状态信息。控制系统主要为计算机，功能是完成基于计算机视觉

的车道识别、处理传感器的输人信息，根据各种输人参数完成横向控制算法，并输出给

执行系统。执行系统由步进电机构成，主要功能为完成对于转向盘的控制。人机交互系

统包括系统开关、显示器等，可完成人工驾驶与自动横向驾驶的安全切换，及对控制系

统进行监督。 

图6显示的是在车道识别过程中左右车道模型在投影变换后的图像中的截距，单位为像

素。图7为左右车道模型与图像纵轴的夹角。 

图8为执行电机的控制信号，其中执行电机与转向盘之间的啮合比为1: 7。从图8中可以

看出电机的控制信号转角一般小于100°，大部分情况小于50°；在实际的控制中，只有

当控制信号大于40°时，才开始控制，因此实际控制频率较低。 

图9为试验车速。为了验证所设计控制器的鲁棒性，试验时让车速在较大的范围内进行变

化。图10为车辆行驶的横向偏差。由于来自外界的干扰及其车道线不明显等情况，有时

车道识别算法会识别到其他车道而非本车道（如图6所示），因此本控制算法首先通过上

次的识别结果与车道模型的限制条件对本次的识别结果进行比较，选择出识别可信度较

大的一条车道的参数为基本的控制参数。这样识别时若有一条车道失效，仍然可以达到

较好的控制效果。如果两条车道的识别都失效，则通过上次的识别结果来推算本次的车

道位置。 



从图10的试验结果可以看出，车辆相对于道路的横向偏差在±0.3m之内，由此可见改进

的有限时间最优预瞄控制器具有较好的控制效果和较高的控制精度。造成车道保持控制

误差的原因包括：（1）车道识别结果本身就存在着0.05~0.1 m的识别误差；（2）在进

行横向控制器设计时，存在车辆模型误差，包括忽略掉的车辆高阶模态及其模型参数误

差；（3）在控制器的实现方面，考虑到执行器的执行频率和精度，只有当已经存在一定

误差时才进行控制。 

6 结论 
文中以横摆角速度、相对横摆角、相对横向速度、相对横向位移为状态变量的车辆横向

运动状态方程进行了横向控制器的设计；使用了同时考虑预瞄点位置偏差、当前位置偏

差和控制变量的有限时间的二次型性能指标函数；同时运用最优跟踪算法进行了最优预

瞄控制器的设计。 

作者进行了预瞄距离的曲率恒定的假设；解决了实车应用的问题，并且更加符合机

器视觉的识别要求；通过仿真和实车试验验证，该横向控制算法具有较好的跟踪效果。 
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