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摘要：采用自抗扰控制（ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）方法，对高速轮式车辆和机器人等移动平台的横向
运动控制技术进行了研究．首先给出带约束的平台横向运动数学模型，对ＡＤＲＣ进行简要介绍；然后将模型变换为
两个仿射型的子系统模型的串联，并针对高速运行要求分别设计两个子系统的 ＡＤＲＣ控制器；最后在平台参数摄
动和道路扰动的环境下进行仿真．结果表明，ＡＤＲＣ控制器能够在０～４０ｍ／ｓ速度范围内控制平台完成平稳和高精
度的横向运动．
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０ 引言

高速轮式车辆和机器人是两种重要形式的地面

移动平台，横向运动控制则是其实现智能化与自主

化的关键技术之一．所谓横向运动控制，是指控制平

台自动跟踪规划好的运行轨迹（自主化）或驾驶员指

令（智能化）．由于平台和道路参数的变化，以及横向
运动固有的非线性特性，平台横向控制器的设计往

往较为困难．
文献【１】使用线性二次控制，文献【２】使用

滑动模态控制，文献【３】使用非线性增益优化控制，

第３８卷 第４期
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．４

山 东 大 学 学 报 （工 学 版）

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＨＡＮＤＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＳＣＩＥＮＣＥ）
２００８年８月
Ａｕｇ．２００８



文献【４】使用预测控制，文献【５６】使用 Ｈ∞控制等分
别研究了横向运动控制器的设计问题，上述研究有

的需要使用精确的数学模型，有的需要确定的模型

界和参数界，工程实用性往往并不理想；文献【７８】
使用模糊逻辑研究了车辆横向运动控制问题，获得

了较好的效果，但其模糊规则靠手工确定，如果控制

精度要求较高，模糊划分较多，手工就不能胜任，而

使用自动设计方法确定模糊规则在目前阶段还未达

到工程化水平．
ＡＤＲＣ【９】是中国科学院韩京清研究员提出的一

种不依赖系统模型的新型控制技术，它能实时估计

并补偿系统运行时受到的各种“外扰”和“内扰”的总

和作用，并结合特殊的非线性反馈结构实现良好的

控制品质，具有超调小、响应快、精度高、抗干扰能力

强、算法简单等特点，并且适于数字化实现．
本文使用ＡＤＲＣ来探索高速移动平台的横向运

动控制问题，为正在研制的一种高速高机动平台的

工程化设计提供指导．除此之外，研究对于车辆辅助
驾驶和主动安全等技术的研发亦具有重要意义，可

为智能交通系统的建设提供技术支撑．

１ 轮式移动平台横向运动数学模型

轮式移动平台横向运动数学模型如式（１）～（５）
所示．其中，式（１）～（２）是横向动力学线性模型【１０】，

描述了平台相对其本体固联坐标系的横向运动特

性，是在车轮转向角δ受到约束的条件下得到的，

因而附加上方程（３）；同时，为了在地球固联坐标系
中研究平台的横向运动特性，加上坐标转换方程

（４）【２】；为了与平台控制的真实情况相符，使用了转
向执行器的数学模型（５）【６】．这样就得到由５个方程
描述的参考坐标系下的轮式移动平台的横向运动数

学模型．模型假设平台采用前轮转向，且两个转向轮
转角相同．

Ｖｙ＝－ＶｘΨ －２Ｃｓｆ
Ｖｙ＋ｌｆΨ
ｍＶｘ

＋Ｃｓｒ
Ｖｙ－ｌｒΨ
ｍＶ( )

ｘ
＋
２Ｃｓｆ
ｍδ；

（１）

Ψ̈ ＝２ｌｆＣｓｆ
Ｖｙ＋ｌｆΨ
ＩｚＶｘ

－２ｌｒＣｓｒ
Ｖｙ－ｌｒΨ
ＩｚＶｘ

＋
２ｌｆＣｓｆ
Ｉｚδ
；

（２）
｜δ｜≤δｍａｘ； （３）

ｙ＝Ｖｘｓｉｎ（Ψ）＋Ｖｙｃｏｓ（Ψ）； （４）

Ｔｓδ＋δ＝δｃ． （５）
式中，Ｖｘ———平台相对固连坐标系的纵向速度；

Ｖｙ———平台相对固连坐标系的横向速度；

ｙ———平台相对参考坐标系的横向速度；

Ψ———平台横摆角；

δ———前轮转向角；

δｍａｘ———最大转向角，这里取为０１４ｒａｄ；

δｃ———转向角命令．
其余参数为平台参数【２，６】，见表１．

表 １ 平台参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｌａｔｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 含义 单位 名义值

Ｍ 本体质量 ｋｇ １４８０

Ｉｚ 绕质心垂轴的转动惯量 ｋｇ·ｍ２ ２３５０

ｌｆ 前轴到平台质心的距离 ｍ １０５

ｌｒ 后轴到平台质心的距离 ｍ １６３

Ｃｓｆ 前轴轮胎角刚度 Ｎ／ｒａｄ ６７５００（Ｃｓｆ－ｎｏｍ）

Ｃｓｒ 后轴轮胎角刚度 Ｎ／ｒａｄ ４７５００（Ｃｓｒ－ｎｏｍ）

Ｔｓ 转向执行机构时间常数 ｓ ０２（Ｔｓ－ｎｏｍ）

２ ＡＤＲＣ简介

包括车辆运动系统在内的很多被控对象的数学

模型都可以简化成如下的仿射型形式：

ｘ̈＝ｆ（ｘ，ｘ，ｗ（ｔ），ｔ）＋ｂ（ｔ）ｕ，
ｙ＝ｘ{ ．

（６）

其中，ｗ（ｔ）为对象外部扰动，ｕ为控制量，ｂ（ｔ）为控
制放大系数，ｙ为输出，ｆ（ｘ，ｘ，ｗ（ｔ），ｔ）是包括对象
“内扰”和“外扰”在内的“总扰动”．

通常情况下，对于模型可转化为上述二阶仿射

模型的系统，采用一个二阶 ＡＤＲＣ控制器均可获得
理想的控制性能．二阶 ＡＤＲＣ控制器的标准结构一
般如图１所示【９，１１】．

图 １ 二阶ＡＤＲＣ控制器结构
Ｆｉｇ．１ ＴｗｏｏｒｄｅｒＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图１可见，ＡＤＲＣ由三部分组成：“安排过渡
过程”，“非线性反馈（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋ，ＮＦ）”和“扩
张状态观测器（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）”．图中，
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ｖ０为控制目标，ｖ１是 ｖ０的跟踪信号，ｖ２是 ｖ０的微
分信号；ｚ１，ｚ２是系统输出 ｙ及其微分的估计，ｚ３是
对象总扰动 ｆ（ｘ，ｘ，ｗ（ｔ），ｔ）的估计；ｅ１，ｅ２是误差，

ｕ０是ＮＦ的输出，ｂ０是 ｂ（ｔ）的估计．
ＡＤＲＣ的离散算法如下：
（１）安排过渡过程
“安排过渡过程”可以使用如式（７）所示的“跟踪

微分器（ｔｒａｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，ＴＤ）”或其他合适方法生
成．
ｖ１（ｋ＋１）＝ｖ１（ｋ）＋ｈ·ｖ２（ｋ），

ｖ２（ｋ＋１）＝ｖ２（ｋ）＋ｈ·ｆｓｔ（ｖ１（ｋ）－ｖ０，ｖ２（ｋ），ｒ，ｈ０）{ ．
（７）

（２）估计状态和总扰动（ＥＳＯ方程）
ｅ＝ｚ１（ｋ）－ｙ（ｋ）；

ｚ１（ｋ＋１）＝ｚ１（ｋ）＋ｈ（ｚ２（ｋ）－β０１ｅ）；

ｚ２（ｋ＋１）＝ｚ２（ｋ）＋ｈ（ｚ３（ｋ）－

β０２·ｆａｌ（ｅ，α１，δ）＋ｂ０ｕ（ｋ））；

ｚ３（ｋ＋１）＝ｚ３（ｋ）－ｈ·β０３·ｆａｌ（ｅ，α２，δ）













．

（８）

（３）控制量的形成：

① ＮＦ输出：
ｅ１＝ｖ１（ｋ）－ｚ１（ｋ）；

ｅ２＝ｖ２（ｋ）－ｚ２（ｋ）；

ｕ０＝ＫＰ·ｆａｌ（ｅ１，αＰ，δＰ）＋ＫＤ·ｆａｌ（ｅ２，αＤ，δＤ）
{

．
（９）

② 控制量合成：

ｕ（ｋ）＝ｕ０－ｚ３（ｋ）／ｂ０． （１０）
式（７）～（１０）中，ｈ为控制周期，

ｆａｌ（ｅ，α，δ）＝
｜ｅ｜α·ｓｇｎ（ｅ）， ｜ｅ｜＞δ，
ｅ

δ
１－α， ｜ｅ｜≤δ{ ．

（１１）

ｆｓｔ（·）＝
－ｒａ， ｜ａ｜≤ｄ，
－ｒ·ｓｇｎ（ａ）， ｜ａ｜＞ｄ{ ．

（１２）

而ｓｇｎ（·）为符号函数，

ａ＝
ｖ２＋
ｖ０
ｈ， ｜ｙ０｜＞ｄ０，

ｖ２＋
ｓｇｎ（ｙ０）·（ａ０－ｄ）

２ ，｜ｙ０｜≤ｄ０
{ ．

ａ０＝ ｄ２＋８ｒ｜ｙ０槡 ｜，ｄ＝ｒｈ，ｄ０＝ｄｈ，ｙ０＝ｖ１－ｖ０＋ｈｖ２，
其他参数的含义请参见文献【９，１１】．

３ ＡＤＲＣ控制器设计

３１ 平台横向运动数学模型变换

为设计平台横向运动 ＡＤＲＣ控制器，需将系统

模型（１）～（５）转换成如式（６）所示的仿射型．为此，
令 ｘ１＝ｙ，ｘ２＝Ψ，ｘ３＝Ψ，ｘ４＝Ｖｙ，ｘ５＝δ，ｕ＝δｃ，
将式（１）～（５）重写为式（１３）、（１４），并记式（１３）对应
的子系统为∑ｙΨ，式（１４）对应的子系统为∑Ψδｃ．

∑ｙΨ：

ｘ１＝ｆ１（ｔ）＋ｂｙΨ（ｔ）ｕｙΨ
ｂｙΨ ＝Ｖｘ，ｕｙΨ ＝ｓｉｎ（ｘ２）

；

ｆ１（ｔ）＝ｘ４ｃｏｓ（ｘ２）；

ｙ＝ｘ１










．

（１３）

∑Ψδｃ
：

ｘ２＝ｘ３；

ｘ３＝ｆ２（ｔ）＋ｂΨδｃ（ｔ）ｕΨδｃ ｂ
Ψδｃ
（ｔ）＝

２ｌｆＣｓｆ
Ｉｚ
，ｕ
Ψδｃ

＝ｘ５

；

Ｔｘ５＋ｘ５＝ｕ
｜ｕ｜≤δｍａｘ

；

ｆ２（ｔ）＝２ｌｆＣｓｆ
ｘ４＋ｌｆｘ３
ＩｚＶｘ

－２ｌｒＣｓｒ
ｘ４－ｌｒｘ３
ＩｚＶｘ

；

ｘ４＝－Ｖｘｘ３－２（Ｃｓｆ
ｘ４＋ｌｆｘ３
ｍＶｘ

＋

Ｃｓｒ
ｘ４－ｌｒｘ３
ｍＶｘ

）＋
２Ｃｓｆ
ｍｘ５；

ｙ１＝ｘ２
ｘ２＝ａｒｃｓｉｎ（ｕｙΨ）























 ．

（１４）
据式（１３）、（１４），可进一步将平台横向运动表述

为一个由两个子系统∑Ψδｃ、∑ｙΨ串联成的非线性对

象，如图２所示．其中，ｕ（即δｃ）为子系统∑Ψδｃ的控

制量，也是平台横向运动的控制量；ｕｙΨ是子系统

∑ｙΨ的控制量（中间控制量）；子系统∑Ψδｃ的控制目

标通过求解 ａｒｃｓｉｎ（ｕｙΨ）提供．为保证由 ｕｙΨ 即

ｓｉｎ（Ψ）求Ψ 的唯一性，设｜Ψ｜≤９０°（工程实现时，
可通过坐标系的重建保证该条件始终成立）．

图 ２ 平台横向运动串联式数学模型框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｆｏｒｐｌａｔｆｏｒｍｌａｔｅｒａｌｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ

第４期 阮久宏，等：高速移动平台横向运动自抗扰控制 ３



３２ 平台横向运动控制系统结构

将上述串联系统接入两个ＡＤＲＣ控制器构成双
闭环控制，如图３所示．图中，ＡＤＲＣｙΨ、ＡＤＲＣΨδｃ分别
是∑ｙΨ和∑Ψδｃ的控制器，ＡＤＲＣｙΨ为一阶 ＡＤＲＣ控制
器【１１】，ＡＤＲＣΨδｃ为二阶 ＡＤＲＣ控制器，其结构与图 １
所示的控制器结构相同．

图 ３ 接入两个ＡＤＲＣ后的平台横向运动控制系统结构
ｖ０：期望横向位移；ｆ１（ｔ）、ｆ２（ｔ）分别见式（１３）、（１４）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｌａｔｅｒａｌｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ
ｔｗｏＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｖ０：ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｘｐｅｃｔｅｄ；ｆ１（ｔ），ｆ２（ｔ）：ｉｌｌｕｓｔｒａｔ
ｅｄａｓｆｏｒｍｕｌａ（１３）～（１４）

３３ 控制器参数设计

文献【９】给出了 ＡＤＲＣ控制器参数设计的指导
性建议．本文依据这些建议以及平台横向运动系统
的特点确定了所设计控制器的参数，下面给出其设

计过程．
Ｓｔｅｐ１ 设计“安排过渡过程”参数．“安排过渡

过程”参数一般结合对象的实际执行能力和控制目

标确定，与ＮＦ和 ＥＳＯ参数的设计过程相对独立．系
统∑ｙΨ位移ｖ０使用正弦函数法

【９】安排过渡过程，系

统∑Ψδｃ横摆角Ψ 使用ＴＤ法安排过渡过程．
Ｓｔｅｐ２ （以二阶ＡＤＲＣΨδｃ为例）估计 ｂΨδｃ，将ＮＦ

的参数 ＫＰ和 ＫＤ取为较小的数，粗调ＥＳＯ参数β０１、

β０２、β０３、α１、α２、δ．
Ｓｔｅｐ３ 交叉调整ＥＳＯ参数和 ＮＦ参数 ＫＰ、αＰ、

δＰ（ＫＤ、αＤ、δＤ）．
根据上述步骤，考虑到平台高速运行的要求，选

定控制周期 ｈ＝０００５ｓ，在车速 Ｖｘ＝４０ｍ／ｓ和平台
标称参数下设计了横向运动控制器的一组参数．下
文仿真研究表明，这组控制器参数能够在０～４０ｍ／ｓ
车速范围内对平台参数摄动和道路扰动实现鲁棒控

制．

４ 仿真研究

４１ 仿真环境

假设平台以某一固定纵向速度作双移线运动，

换道轨迹（安排的过渡过程）如图４所示．

图 ４ 换道期望横向位移 Ｔ＝４ｓ，Ｖｘ＝１５ｍ?ｓ
Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｃｔｅｄｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｌａｎｅｃｈａｎｇｅ

该轨迹使用正弦函数规划算法产生，规划公式

如式（１５）所示．式中，ν０（ｔ）：期望横向位移；Ｗ：车道

宽度；Ｔ：余弦函数周期，是车道切换时间的２倍；ｔ１：

从右车道转向左车道的时刻；ｔ２：在左车道上开始行

驶的时刻；ｔ３：从左车道转向右车道的时刻；ｔ４：重新
回到右车道的时刻．

ν０（ｔ）＝

０， ｔ＜ｔ１；

Ｗ
２ (１－ｃｏｓ２πＴ（ｔ－ｔ１ )[ ]） ， ｔ１≤ｔ≤ｔ２；

Ｗ， ｔ２＜ｔ≤ｔ３；

Ｗ
２ (１＋ｃｏｓ２πＴ（ｔ－ｔ３ )[ ]） ， ｔ３＜ｔ≤ｔ４；

０， ｔ４＜ｔ















．
（１５）

４２ 仿真参数

由于所规划的轨迹必须经过当前位置，而且其

切线方向在当前位置处也应与平台运动方向一致，

因此可设初始条件 ｙ０＝０，ｙ０＝０，Ψ０＝０，Ψ０＝０，

δ０＝０．
仿真时，改变平台和转向机构的参数及纵向速

度 Ｖｘ和换道时间 Ｔ，以考查 ＡＤＲＣ控制器的鲁棒

性．其中，轮胎角刚度 Ｃｓｆ，Ｃｓｒ的改变既可表示轮胎
本身参数的摄动，也可表示道路地面条件的变化（扰

动）；平台质心到前、后轴距离的改变则可同时表示

质量分布和道路纵向不平度的变化（扰动）．因此，上
述仿真参数的设置可以考查所设计的ＡＤＲＣ控制器
对“内部”和“外部”不确定性的适应能力．
４３ 仿真结果

图５～７分别是 Ｖｘ＝１ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、４０ｍ／ｓ和平
台参数均为标称值下的仿真结果；图 ８示出的是如
下参数的仿真结果：Ｔ＝３ｓ，Ｖｘ＝３５ｍ／ｓ，ｍ＝

２２２０ｋｇ（标称值的１５倍），Ｉｚ＝３２９０ｋｇ·ｍ２（标称值

的１４倍），ｌｆ＝１２ｍ（质心后移 ０１５ｍ），ｌｒ＝

１４８ｍ，Ｃｓｆ＝４０５００Ｎ／ｒａｄ（标称值的 ６０％），Ｃｓｒ＝
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２８５００Ｎ／ｒａｄ（标称值的 ６０％），Ｔｓ＝０３ｓ（标称值的
１５倍）；图９是在 Ｃｓｆ＝［０８５＋０１５（２Ｕ（０，１）－１）］

Ｃｓｆ－ｎｏｒｍ，Ｃｓｒ＝［０８５＋０１５（２Ｕ（０，１）－１）］Ｃｓｒ－ｎｏｒｍ，其

他参数同图８仿真条件相同时的结果，其中 Ｕ（０，１）
是单位均匀分布函数．图８、图９对应的条件对于平
台横向运动自动控制已非常苛刻．

图 ５ 平台标称参数下的仿真结果 Ｖｘ＝１ｍ／ｓ，Ｔ＝１０ｓ
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｎｏｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ６ 平台标称参数下的仿真结果 Ｖｘ＝２０ｍ／ｓ，Ｔ＝４ｓ
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｎｏｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ７ 平台标称参数下的仿真结果：Ｖｘ＝４０ｍ／ｓ，Ｔ＝４ｓ
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｎｏｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ８ 有摄动和扰动时的仿真结果：Ｔ＝３ｓ，Ｖｘ＝１３ｍ／ｓ，
ｍ＝２２２０ｋｇ，Ｉｚ＝３２９０ｋｇ·ｍ２，ｌｆ＝１２ｍ，ｌｒ＝１４８ｍ，
Ｃｓｆ＝４０５００Ｎ／ｒａｄ，Ｃｓｒ＝２８５００Ｎ／ｒａｄ，Ｔｓ＝０３ｓ
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

图９ 有摄动和扰动时的仿真结果：Ｃｓｆ＝６７５００［０８５＋
０１５（２Ｕ（０，１）－１）］Ｃｓｆ－ｎｏｒｍ，Ｃｓｒ ＝４７５００［０８５＋

０１５（２Ｕ（０，１）－１）］Ｃｓｒ－ｎｏｒｍ，其他参数同图 ８仿真条

件

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｐｅｒｔｕｒｂａ
ｔｉｏｎｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇｕｒｅ８

图５换道过程中出现的较大的横向位移误差及
车轮转向角饱和现象是由于平台自身横向动力学线

性数学模型对车轮转向角的限制造成的，与 ＡＤＲＣ
控制器无关．

图５～７结果表明，ＡＤＲＣ控制器对平台速度的
变化具有良好的适应能力，成功实现了对系统横向

运动的平稳、高精度控制．
图８、图 ９结果表明，即使道路切换时间缩短，

平台参数和道路条件发生较大改变，平台在 ＡＤＲＣ
控制器的控制下仍具有理想的横向运动性能．

５ 结论与进一步工作

（１）当车速较高时，移动平台横向动力学线性
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模型可以满足其横向运动控制的要求；

（２）在自抗扰控制器的控制下，移动平台在０～
４０ｍ／ｓ速度范围内实现了平稳和高精度的横向运
动，对自身参数、道路条件和换道时间等的变化亦具

有很强的鲁棒性，可以满足高性能控制的要求，从而

表明ＡＤＲＣ用于高速移动平台横向运动控制是可行
的；

（３）本文工作可为在研的高速高机动平台的工
程化设计提供指导．

进一步工作：

（１）建立平台自身横向动力学非线性数学模
型，研究非线性模型下的ＡＤＲＣ控制问题；

（２）使用真实道路谱研究高速平台横向运动的
控制问题，考查 ＡＤＲＣ对道路附着系数突变时的适
应能力；

（３）本文研究使用的控制周期为 ５ｍｓ，一般传
感器无法提供这么高的数据更新率，需对长控制周

期下的高速移动平台自抗扰控制问题进行更深入的

研究，以满足切实可行的工程应用要求．
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ｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，
２００２，９（３）：１３１８．

［１０］ＰＨＡＭＨＡ，ＨｅｄｒｉｃｋＪＫ．Ａｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍａｌｌａｔｅｒａｌｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９９６ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｄｅａｒｂｏｒｎ，ＭＩ：
ＩＥＥＥＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，１９９６：３６１３６６．

［１１］韩京清．非线性状态误差反馈控制率———ＮＬＳＥＦ［Ｊ］．
控制与决策，１９９５，１０（３）：２２１２２５．
ＨＡＮＪｉｎｇｑｉｎｇ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．
ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，１９９５，１０（３）：２２１２２５．
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