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无人驾驶高速犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆运动控制研究

阮久宏 李贻斌 荣学文 宋 锐
（山东大学机器人研究中心，济南２５００６１）

【摘要】 无人驾驶犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆是一种全部车轮均可独立驱动／制动、独立转向的先进车辆，对其运动

控制这一基础问题进行了研究。首先建立一种适于无人驾驶犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆的分层式运动控制体系结构，其

上层为运动控制器，中层为控制分配器，底层为独立车轮伺服控制器；然后使用扩张状态观测器（犈犛犗）和自抗扰控

制（犃犇犚犆）方法设计车辆运动学／动力学集成式运动控制器；最后开展多种工况下的运动控制仿真，证明了控制方

法的有效性，指出运动控制目标不能被简单地确定。
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引言

全 轮 独 立 驱 动 独 立 转 向 （犪犾犾狑犺犲犲犾

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱狉犻狏犲牔狊狋犲犲狉犻狀犵，简称犃犠犐犇 犃犠犐犛）

车辆的所有车轮均为主动轮，可独立驱动／制动、独

立转向，具有较强操纵驱动冗余（冗余度为２狀－３，

狀为车轮个数，狀≥３），通过恰当的协调控制可获得

比传统车辆更好的动力性、机动性和主动安全性。

文献［１～４］分别采用分层控制方法对有人驾驶

的犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆和犃犠犐犇车辆的运动控制问

题进行了初步研究。本文以无人驾驶高速犃犠犐犇

犃犠犐犛车辆为研究对象，建立其运动控制体系结

构，设计上层运动控制器，对整车运动控制进行仿
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真。



１ 无人驾驶犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆运动控制体

系结构

图１是目前有人驾驶犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆
［１～３］

和犃犠犐犇车辆
［４～５］运动控制广泛使用的体系结构。

以此为参考，设计了无人驾驶犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆

运动控制体系结构，如图２所示。该体系结构中，控

制目标（期望车速、横向偏移和横摆角偏差信息）由

“行驶路径信息”生成；上层“运动控制器”产生虚拟

的总控制量，即总纵向力、侧向力和横摆力矩；中层

“控制分配器”将虚拟的总控制量分配到各独立车

轮，并使用轮胎模型或专家经验转换为各独立车轮

的滑转率和侧偏角，作为底层控制目标，解决犃犠犐犇

犃犠犐犛车辆中的驱动冗余问题；底层“车轮独立驱

动／制动、独立转向控制”完成车轮的伺服控制，产生

被分配的滑转率和侧偏角。

图１ 有人驾驶犃犠犐犇／犃犠犐犛车辆运动分层式

控制方法框图

犉犻犵．１ 犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅犳犿犪狀狀犲犱犃犠犐犇／犃犠犐犛狏犲犺犻犮犾犲

图２ 无人驾驶犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆运动分层式

控制方法框图

犉犻犵．２ 犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅犳狌狀犿犪狀狀犲犱犃犠犐犇／犃犠犐犛狏犲犺犻犮犾犲

行驶路径信息可以源于“犌犐犛＋犇犌犘犛”系统，也

可以源于车载式车道线视觉检测系统，或道路磁钉

检测系统；上层运动控制器可以采用串联的“运动学

控制器＋动力学控制器”，也可以采用“运动学／动力

学集成控制器”；中层控制分配逻辑可以采用“非线

性规划＋轮胎模型”方法，也可以采用模糊逻辑或神

经网络等智能分配方法；底层车轮伺服控制方法则

有更多的选择，如犘犐犇、智能控制、鲁棒控制、非线性

控制等。

２ 犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆动力学／运动学模型

２１ 动力学模型

假设路面水平，则可建立以总纵向力、侧向力和

横摆力矩为控制变量的犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆操纵动

力学模型（车体固联坐标系下）

狏
·

狓＝狏狔ω狕－
１
２犿ρ犪

犆犠犃犳狏
２
狓＋
１
犿
犉狓犱＋狑１ （１）

狏
·

狔＝－狏狓ω狕＋
１
犿
犉狔犱＋狑２ （２）

ω
·

狕＝
１
犐狕
犕狕犱＋狑３ （３）

狊．狋． 犉２狓犱＋犉
２
狔犱≤（μ狆犿犵）

２ （４）

犕狕犱≤犕狕犱犿犪狓（狋） （５）

式中 狏狓、狏狔———车辆纵向、侧向速度，犿／狊

ω狕———横摆角速度，狉犪犱／狊

犿———车辆总质量，犽犵

犐狕———车辆绕垂直轴的转动惯量，犽犵·犿
２

犉狓犱、犉狔犱———总纵向力、侧向力，犖

犕狕犱———总横摆力矩，犖·犿

犕狕犱犿犪狓（狋）———系统最大可达横摆力矩，与每

个车轮纵向力、侧向力和侧偏

角有关，犖·犿

μ狆———路面附着系数峰值

ρ犪———空气密度，犽犵／犿
３

犆犠———风阻系数

犃犳———车辆前挡迎风面积，犿
２

狑１、狑２、狑３———车辆纵向、侧向和横摆运动

动力学扰动，包括被忽略的

垂向未建模动态，犿／狊２

２２ 运动学模型

犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆跟踪期望路径的运动可由

图３表示。

图中，犡犗犢 为参考坐标系，狓犗′狔为车体固联

坐标系；ψ犞 为车辆横摆角，ψ犘为期望路径犘点处切

线与犗犡轴的夹角，狏为车辆速度，β为车辆质心侧

偏角，Δ狔为沿犗′狔方向车体坐标原点至期望路径点

犘的位移偏差，Δψ为犗′狓轴与期望路径犘点处切

线的夹角，称为横摆角偏差。犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆路
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图３ 犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆路径跟踪运动示意图

犉犻犵．３ 犜狉犪犮犽犻狀犵犿狅狋犻狅狀狅犳犃犠犐犇 犃犠犐犛狏犲犺犻犮犾犲

径跟踪的任务就是在一定的车速下同时使跟踪误

差，Δ狔→０，Δψ→０。

据图３，得路径跟踪运动学数学模型（车体固联

坐标系下）

Δ狔
·
＝犞狓犱狊犻狀（Δψ）－犞狔 （６）

Δψ
·

＝犞狓犱ρ犘－ω狕 （７）

式中 犞狓犱———期望的车辆纵向速度（车体固联坐

标系下），即车辆沿期望路径的切线

速度，犿／狊

ρ犘———期望路径犘点处的曲率，１／犿

２３ 路径跟踪运动动力学模型

将式（６）和式（７）分别对时间求导，可得车体固

联坐标系下车辆进行路径跟踪时的横向和横摆动力

学模型

Δ狔
··
＝狏
·

狓犱狊犻狀（Δψ）＋狏狓犱Δψ
·

犮狅狊（Δψ）－狏
·

狔
（８）

Δψ
··

＝狏
·

狓犱ρ犘－ω
·

狕 （９）

将式（８）、（９）与式（１）～（５）联合，即得车辆进行路径

跟踪时完整的动力学模型。

３ 运动学／动力学集成控制器设计

无人驾驶犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆的上层运动控制

器采用图２中的“运动学／动力学集成控制器”形式。

考虑到路面条件和车辆运动工况等的不确定性，运

动控制必须具备较好的鲁棒能力，为此使用扩张状

态观测器犈犛犗（犲狓狆犪狀犱犲犱狊狋犪狋犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀）和自抗扰

控制犃犇犚犆（犪犮狋犻狏犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾）方法

设计运动控制器。

犃犇犚犆和犈犛犗
［６～７］是一种不依赖于系统模型

的新型控制技术，它能对系统运行时受到的各种“外

扰”和“内扰”的“总和”作用进行实时估计，并结合特

殊的非线性反馈结构对扰动进行实时补偿，实现具

有强鲁棒性的良好控制品质。

３１ 模型变换

为使用犈犛犗和犃犇犚犆设计动力学控制器，首先

将由式（１）～（３）、（８）、（９）表示的路径跟踪模型写成

仿射形式（这里未列出约束条件式（４）和（５））

狏
·

狓＝犳狏狓（狋）＋
１
犿犲狊狋
犉狓犱 （１０）

Δ狔
··
＝犳狏狔（狋）－

１
犿犲狊狋
犉狔犱 （１１）

Δψ
··

＝犳ω狕（狋）－
１
犐狕犲狊狋
犕狕犱 （１２）

式中 犿犲狊狋、犐狕犲狊狋———车辆质量、转动惯量估计值

犳狏狓（狋）、犳狏狔（狋）、犳ω狕（狋）为车辆纵向、横向和横摆运动

３个动力学通道的“内扰”和“外扰”的“总和”，包括

被忽略的垂向未建模动态。

犳狏狓（狋）＝狏狔ω狕－
１
２犿ρ犪

犆犠犃犳狏
２
狓 （＋ １

犿
－
１
犿 ）
犲狊狋
犉狓犱

犳狏狔（狋）＝狏
·

狓犱狊犻狀（Δψ）＋狏狓犱Δψ
·

犮狅狊（Δψ）＋

狏狓ω狕 （－ １
犿
－
１
犿 ）
犲狊狋
犉狔犱－狑２

犳ω狕（狋）＝狏
·

狓犱ρ犘 （－ １
犐狕
－
１
犐狕
）

犲狊狋
犕狕犱－狑３

３２ 控制器结构设计

以狏狓、Δ狔、Δψ为被控变量，将犳狏狓（狋）、犳狏狔（狋）、

犳ω狕（狋）视为扰动时，由式（１０）～（１２）描述的车辆纵

向、横向和横摆运动动力学通道之间即可被认为是

相互独立的，可以实施解耦控制。

（１）狏狓通道为一阶系统，可设计形如

犲＝狕１（犽）－狔（犽）

狕１（犽＋１）＝狕１（犽）＋

犺（狕２（犽）－β０１犳犪犾（犲，α１，δ）＋犫０狌（犽））

狕２（犽＋１）＝狕２（犽）－犺β０２犳犪犾（犲，α２，δ

烅

烄

烆 ）

（１３）

的二阶离散犈犛犗实时估计犳狏狓（狋）。设计形如

犲１＝狏１（犽）－狕１（犽）

狌０＝犓犘犳犪犾（犲１，α犘，δ犘）

狌（犽）＝狌０－狕２（犽）／犫

烅

烄

烆 ０

（１４）

的一阶离散非线性比例控制器对犳狏狓（狋）进行实时

补偿，并对通道误差进行反馈校正。

（２）Δ狔、Δψ通道均为二阶系统，可分别设计两

个形如

犲＝狕１（犽）－狔（犽）

狕１（犽＋１）＝狕１（犽）＋犺（狕２（犽）－β０１犲）

狕２（犽＋１）＝狕２（犽）＋犺（狕３（犽）－

β０２犳犪犾（犲，α１，δ）＋犫０狌（犽））

狕３（犽＋１）＝狕３（犽）－犺β０３犳犪犾（犲，α２，δ

烅

烄

烆 ）

（１５）
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的三阶离散犈犛犗实时估计犳狏狔（狋）、犳ω狕（狋）的值。分

别设计两个形如

犲１＝狏１（犽）－狕１（犽）

犲２＝狏２（犽）－狕２（犽）

狌０＝犓犘犳犪犾（犲１，α犘，δ犘）＋犓犇犳犪犾（犲２，α犇，δ犇

烅

烄

烆 ）

（１６）

的二阶离散非线性犘犇控制器对犳狏狔（狋）、犳ω狕（狋）进

行实时补偿，并对通道误差进行反馈校正。式（１３）

～（１６）中各参量的含意参见文献［６～７］。

３３ 控制器参数设计

由式（１３）、（１４）所表示的一阶系统控制器有９

个参数需要确定，式（１５）、（１６）表示的二阶系统控制

器有１３个参数需要确定。如果犈犛犗采用非线性形

式，参数的设计难度较大，而犈犛犗采用线性形式，参

数设计相对容易。本文采用线性犈犛犗形式。

对一阶狏狓通道，设定式（１３）、（１４）中参数α１＝

α２＝１０，β０１＝－２狆１，β０２＝狆
２
１（狆１为式（１３）犈犛犗的

２个同值实特征根），δ＝δ犘＝００１，α犘＝０５，犫０＝

１／犿犲狊狋，这样控制器只需调整狆１和犓犘２个参数；对

二阶Δ狔、Δψ通道也采用类似的方法，最后只需调

整狆２、犓犘和犓犇３个参数（狆２为式（１５）犈犛犗的３个

同值实特征根）。

上述参数的调节难度与传统犘犐犇控制器的参

数调节难度相当，可在实际工程应用中方便地进行

在线调试。

４ 仿真

４１ 仿真参数

取控制周期为１０犿狊，道路附着系数峰值μ狆＝

０９。

实际被控犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆和空气动力学参

数标称值如下：犐狕＝２３５０犽犵／犿
２，犿＝１４８０犽犵，ρ犪＝

１２５犽犵／犿３，犃犳＝０６犿
２，犆犠＝０３；控制器使用的

车辆质量与转动惯量估计值犿犲狊狋＝１２００犽犵，犐狕犲狊狋＝

１９００犽犵·犿２；待跟踪路径轨迹（即期望运动轨迹）如

图４所示。

４２ 仿真结果

工况１：期望车速狏狓犱＝３２犿／狊，期望路径如

图４犪，仿真结果见图５。

工况２：期望车速狏狓犱＝３０＋１０狊犻狀（０５狋），期望

路径如图４犪，仿真结果见图６。

工况３：犿＝１０５０犽犵，犐狕＝１６５０犽犵·犿
２，期望车

速狏狓犱＝３０＋１０狊犻狀（０５狋），期望路径如图４犪，仿真结

果见图７。

工况４～６：期望路径如图４犫，其它条件分别与

工况１～３的条件相同，仿真结果见图８～１０。

图４ 待跟踪路径轨迹

犉犻犵．４ 犜狉犪犮犽犲犱狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔
（犪）过渡段为圆弧曲线的待跟踪路径

（犫）过渡段为正弦曲线的待跟踪路径

４３ 结果分析与讨论

工况１和工况４的仿真结果（图５和图８）描述

了车辆运动满足约束条件式（４）和（５），即犃犠犐犇

犃犠犐犛车辆运动在系统控制能力范围内时的情况，

表明车辆能够快速、准确地跟踪期望路径轨迹，并保

持车速几乎不变。

图５ 工况１的仿真结果

犉犻犵．５ 犚犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀１

工况２和工况５的仿真结果（图６和图９）描述

了车辆在部分时间内运行于系统控制能力范围外的

情况，一方面证明了控制器对车速变化具有较强的

鲁棒能力，另一方面表明当最大轮胎力无法满足路

径跟踪对总纵向力、侧向力和横摆力矩的要求时，就

会产生较大的速度和路径跟踪误差（图６中最大速
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图６ 工况２的仿真结果

犉犻犵．６ 犚犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀２

图７ 工况３的仿真结果

犉犻犵．７ 犚犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀３

图８ 工况４的仿真结果

犉犻犵．８ 犚犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀４

度误差３１８犿／狊，最大路径跟踪误差０５犿）。事实

上，随着车速的提高，误差将快速增大，直至车辆驶

出道路而失控。

工况３和工况６的仿真结果（图７和图１０）表

明，当其它条件均相同时，车辆质量和转动惯量的变

化对控制性能的影响并不明显，这证明基于犈犛犗和

犃犇犚犆设计的运动学／动力学集成控制器对车辆质

量和转动惯量的大范围变化具有很强的鲁棒能力。

该结果同时说明车辆对连续性较好的正弦路径的跟

踪在总体上要优于对连续性较差的等半径圆弧路径

的跟踪性能，使用的控制能量也更少，因此在进行道

路跟踪时，应使规划路径尽量平滑。

图９ 工况５的仿真结果

犉犻犵．９ 犚犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀５

图１０ 工况６的仿真结果

犉犻犵．１０ 犚犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀６

图１１ 工况２仿真结果（狏狓＝４２犿／狊）

犉犻犵．１１ 犚犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀２（狏狓＝４２犿／狊）

再以工况２中控制目标狏狓的设计为例来重点

讨论控制能力对控制目标的约束问题。由式（２），当

不考虑系统扰动，且车辆不侧滑时，有

犪犮
１
犿
犉狔犱＝狏狓ω狕＝狏

２
狓ρ犘

｜犪犮｜≤μ狆

烅

烄

烆 犵

（１７）

１４第１２期 阮久宏 等：无人驾驶高速犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆运动控制研究



依此，可取狏狓的设计值为４２犿／狊（ρ犘＝０００５，μ狆＝

０９），但以此为控制目标的车辆运动已严重违反系

统控制能力约束式（４）、（５）而失控，结果见图１１。

这一结果与其它条件相同、仅控制目标狏狓 不同的

图６形成了鲜明对比：图６情况下车辆最终可控，结

果可接受，而图１１的结果却无法接受。由此可见，

要确定出可满足系统控制能力约束的控制目标（期

望车速、横向偏移和横摆角偏差）并非易事，简单地

使用类似式（１７）的方法可能会导致严重的后果，需

综合考虑μ狆观测误差、车轮动载荷波动和其它不

确定因素的影响进行仔细设计。

一种可能的解决方案是使用模式控制，即针对

不同的车辆 道路参数和工况，采用不同的控制模式

来确定控制目标，其中的模式库具有自学习和自修

正能力。

５ 结论

（１）提出一种适于无人驾驶犃犠犐犇 犃犠犐犛车

辆运动控制的分层式控制体系结构，以及一种基于

犈犛犗 犃犇犚犆的上层“运动学／动力学集成控制器”

实现方法。

（２）使用线性犈犛犗，为无人驾驶犃犠犐犇 犃犠犐犛

车辆运动控制器的设计提供了一种可满足鲁棒性要

求的、简单易行的工程化方法。

（３）通过实例说明，难以简单地确定出可满足系

统控制能力约束的犃犠犐犇 犃犠犐犛车辆运动控制目

标，其设计问题需作深入研究。
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