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考虑通信延时的智能汽车非线性路径跟踪控制

付 尧，战椿水，刘 科
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摘 要：针对路径跟踪中控制器与执行器之间的通信延时、车辆系统的强非线性以及控制器的

输出约束的问题，本文以智能汽车为研究对象，提出了一种考虑通信延时的非线性路径跟踪控

制器，以提高汽车路径跟踪性能。首先，建立二自由度车辆模型，利用“魔术公式”建立轮胎模

型，建立具有通信延时的非线性路径跟踪模型；其次，根据控制器输出约束，利用反步调节函

数，设计了非线性鲁棒控制器，满足系统性能指标和鲁棒性要求；最后，分别在正弦工况与双移

线工况下，通过 MATLAB/Simulink 进行仿真验证路径跟踪性能。结果表明：本文提出的控制

器的路径跟踪在正弦工况下横向误差的均方根值较 PID 方法及 MPC 方法分别降低 0.061 9 和

0.010 1，双移线工况下分别降低 0.097 2 和 0.034 7；当引入干扰时，本文控制器鲁棒性优于 PID
及 MPC。
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Nonlinear path tracking control for intelligent vehicles 
considering communication delays

FU Yao，ZHAN Chun-shui，LIU Ke
（National Key Laboratory of Automotive Chassis Integration and Bionics， Jilin University， Changchun 130022， China）

Abstract：Aiming at the problems of communication delay between controller and actuator in path tracking， 
strong nonlinearity of the vehicle system， and output constraints of the controller， this paper proposes a 
nonlinear path tracking controller considering communication delay to improve the performance of vehicle 
path tracking by taking an electric vehicle as the research object. Firstly， a two-degree-of-freedom vehicle 
model is established， a tire model is established by using the "magic formula"， and a nonlinear path tracking 
model with communication delay is established； Secondly， according to the output constraints of the 
controller， a nonlinear robust controller is designed by using the backstepping adjustment function to meet 
the system performance indexes and robustness requirements； Finally， the path tracking performance is 
verified by simulation through MATLAB/Simulink under sinusoidal and double-shifted line conditions， 
respectively. The results show that： The root mean square （RMS） value of the lateral error of the path 
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tracking of the controller proposed in this paper is reduced by 0.061 9 and 0.010 1 for sinusoidal condition 
and 0.097 2 and 0.034 7 for double-shift condition compared to the PID and MPC methods， respectively. 
The robustness of the controller in this paper is better than that of the PID and MPC methods when 
disturbances are introduced.
Key words：avehicle engineering； intelligent vehicle； path tracking； nonlinear system； time-delay

0 引  言

近年来，随着科技水平不断进步，智能网联汽

车日渐兴起，同时针对智能汽车路径跟踪问题的

控制方法也层出不穷，诸多的专家学者在路径跟

踪控制方面进行了广泛的研究［1-3］，提出基于车辆

的运动学模型给出了低速下的路径跟踪控制方

法，如 Stanley 控制方法［4］等。Stanley 控制方法是

通过前轴中心点与路径最近点之间的距离计算转

向轮转角来对车辆进行控制，但由于只考虑了车

辆几何特性而未考虑轮胎力学特性，该方法应用

范围有限。为此，以误差反馈调节为基础的比例-

积分-微分控制（PID）［5］和以车辆动力学模型为

基础的模型预测控制（MPC）［6，7］等方法得到了广

泛研究。

PID 控制具有无模型属性、原理简单、适应性

强、应用广泛的特点，但 PID 控制的无模型属性导

致机理研究困难，使控制参数的标定工作复杂而

繁琐，进而出现了 MPC 控制方法。MPC 可以根

据实时工况动态调整优化目标，具有很好的鲁棒

性和控制精度，对非线性系统具有很好的适应性。

然而，传统的 MPC 方法对显性模型依赖程度较

高，当车辆运动状态发生剧烈变化而无法正确表

征自身特性时，会导致控制性能下降。

由于全方位考虑上述影响因素会导致建模复

杂、控制器过耦合以及控制器运算时间增长等问

题。因此，如何协调平衡车辆的输出约束、控制器

与执行器之间的通信延时、车辆复杂的非线性系

统成为了一大难题［8］。对于延时系统的控制设计

主要有两种方法，分别是基于 Lyapunov-Kraso⁃
vskii 函数［9-12］和 Razumikhin 函数［13，14］的方法。然

而，这些方法都有自身的局限性，需要已知的时间

延迟［10，11，13］，其非线性的边界函数是参数形式

的［13，14］，时间延迟的导数要小于 1［10-12］等；另一方

面，许多系统因现实因素导致控制器输出具有约

束［15］，而障碍李雅普诺夫函数（BLFs）是解决输出

约束［15，16］的主要工具，它保证了系统输出严格约

束在整个给定的约束边界内。但在实际车辆复杂

的系统中，往往存在着未知干扰或未知非线性因

素，从而只能得出误差是有界的这一条件，由此衍

生出规定性能控制（PCC）的方法［17］。

针对上述难题，诸多学者提出并应用变种的

MPC 方法［18］，如非线性 MPC［19］、TinyMPC［20］等，

然而，这些控制方法大多比较复杂，而理论上，使

用 BLFs 和 PCC 相结合即可较好适配实际车辆复

杂的非线性系统，且这种方法已在化工等其他领

域投入使用，而尚未在汽车领域应用。

基于此，本文首先建立二自由度车辆模型，利

用“魔术公式”建立轮胎模型［21］；考虑控制器与执行

器之间的通信延时，建立具有通信延时的非线性路

径跟踪模型；其次，根据控制器输出约束，利用反步

调节函数，设计了一种非线性鲁棒控制器；最后，分

别在正弦工况与双移线工况下，通过 MATLAB/
Simulink进行仿真验证路径跟踪性能。

1 车辆模型建立

1. 1　车辆动力学模型

根据牛顿第二定律及受力分析，可得出车辆

在纵向运动、横向运动、横摆运动 3 个自由度上的

动力学方程。但由于车辆是一个强非线性、过耦

合的冗余控制系统，这将导致建模的复杂度增加，

因此本文对车辆动力学模型进行简化，建立面向

路径跟踪控制的非线性模型。假设车辆在运动过

程中的纵向速度恒定，可将车辆模型进一步简化

为具有横向和横摆两个方向的自由度，最终化为

适合控制的车辆模型。然后，根据路径跟踪的任

务要求，以线控底盘车辆的车身坐标系为参照，将

原点设为车辆质心 CoG 处，以“右手系定则”为基

准，将沿车辆行进方向设为 x 轴正方向，垂直 x 轴

沿左侧设为 y 轴正方向，即可得到如图 1 所示的车

辆动力学模型。其中，vx 和 vy 分别为车速在自身

坐 标 系 的 x、y 轴 分 量 (m/s)，β 为 质 心 侧 偏 角
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( rad)，φ 为横摆角 ( rad)，φ̇ 为横摆角速度 ( rad/s)，l f

和 l r 分 别 为 车 辆 质 心 到 前 、后 轴 的 距 离 (m )，
Fxf、Fxr 以及 Fyf、Fyr 分别为前、后轮作用力在 x、y

轴方向的分量 (N )，Fpf 为轮胎横向力的正方向

(N )，Flf为前轮纵向力的正方向 (N )，v f、v r为车轮速

度的正方向，α f，α r 为车轮侧偏角正方向 ( rad)，δ f 为

前轮转角正方向 ( rad)。
在车辆的横向方向上，可以得到车辆的横向

动力学方程：

m ⋅ ( v̇y + vx φ̇)= 2 (Fyf + Fyr) （1）

式中：m 为整车整备质量 (kg)。
在车辆的横摆方向上，可以得到车辆的横摆

动力学方程：

Iz ⋅ φ̈ = 2Fyf l f - 2Fyr l r （2）
式中：Iz 为车辆绕 z轴旋转的转动惯量 (kg ⋅ m2)。

在 β 较小情况下，可视为 sin β = β，v = vx，化

简式（1）得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vy = vx ⋅ β

ay = v̇y + vx φ̇ = vx ( )φ̇ + β̇

β̇ = 2 Fyf + Fyr

m ⋅ vx
- φ̇

（3）

式中：v 为车辆速度；ay 为车辆沿 y 方向的加速度。

1. 2　轮胎模型

车辆在行进过程中，车轮所受的轮胎力采用

经典的“魔术公式”建立轮胎模型获得，基于研究

车辆的主销零偏置特点，轮胎受到的侧倾力几乎

为 0，因此可以忽略来自侧倾力的影响，相对降低

了复杂程度。使用“魔术公式”如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fy ( α )= yg ( xg )+ Sv

xg = α - Sh

yg = Dg ⋅ sin [ Cg ⋅ arctan { Bg ⋅ xg -
          Eg ⋅ ( Bg ⋅ xg - arctan ( Bg ⋅ xg ) ) } ]

（4）

式中：Fy 为横向力 (Fyf，Fyr)；α 为侧偏角 (α f，α r)。
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α f = φ̇ ⋅ l f

vx
+ β - δ f

α r = - φ̇ ⋅ l r

vx
+ β

（5）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Cg = a0

Dg = a1 ⋅ F 2
z + a2 ⋅ Fz

Bg ⋅ Cg ⋅ Dg = a3 ⋅ sin ( a4 ⋅ arctan ( a5 ⋅ Fz ) )
Bg = Bg Cg Dg /Cg Dg

Eg = a6 ⋅ Fz
2 + a7 ⋅ Fz + a8

Sh = a9 ⋅ Fz + a10

Sv = a11 ⋅ Fz + a12

（6）
式中：Bg 为刚度因子；Cg 为形状因子；Dg 为峰值因

子；Eg 为曲率因子；Sh 为水平变形；Sv 为地面法向

变形；Fz 为轮胎垂向力 (Fzf，Fzr)；a0 ∼ a12 为由车辆

轮胎性质决定的常数。

本文采用轮胎参数如表 1 所示。

垂向力 Fz 由式（7）计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fzf = mg ⋅ l f

2 ( )l f + l r
⋅ 1

1000

Fzr
mg ⋅ l r

2 ( )l f + l r
⋅ 1

1000

（7）

式中：g = 9. 8 m/s2 为重力加速度。

图 2 为轮胎力与载荷曲线，彩图参见电子版，

下同。得到路径跟踪非线性模型如式（8）：

Fyr v

Fxr

r

φ

O X

β vx

v

vy

F

l

l

yf

f

r

y

Y
vf

x

Fxf

Fl

Fpf

f

CoG

α
δf

f

φ·

αr

图 1　二自由度车辆模型

Fig. 1　2-Degree of freedom vehicle model

表 1　“魔术公式”参数值

Table 1　"Magic Formula" parameters

参数

a0

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

a9 ∼ a12

数值

1.413

-23.008

1 010

1 071

1.790

0.199

0

-0.371

0.701

0
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φ̈ = 2 ⋅
Fyf( )β，φ̇，δ f l f - Fyr( )β，φ̇，δ f l r

Iz

β̇ = 2
Fyf( )β，φ̇，δ f + Fyr( )β，φ̇，δ f

m ⋅ vx
- φ̇

（8）

式中：Fyf( β，φ̇)、Fyr( β，φ̇)是由式（4）~（6）计算的

非线性表达式。

1. 3　延时路径跟踪模型

由于控制器与执行器之间存在通信延时，考

虑通信延时对路径跟踪控制精度具有正向效应，

因此考虑延迟量 τf，τr 分别为控制器到前、后轮的

延迟时间 (s)。由此将状态变量横摆角速度 φ̇ 与

质心侧偏角 β 重新表达为 φ̇ ( t - τ )与 β ( t - τ )，则
可进一步更新路径跟踪模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

φ̈ ( )t = 2 ⋅
Fyf( )β ( )t - τ f ，φ̇ ( )t - τ f ，δ f

Iz
l f -

2 ⋅
Fyr( )β ( )t - τ r ，φ̇ ( )t - τr

Iz
l r

β̇ ( )t = 2 ⋅
Fyf( )β ( )t - τf ，φ̇ ( )t - τ f ，δ f

m ⋅ vx
+

2 ⋅
Fyr( )β ( )t - τ r ，φ̇ ( )t - τ r

m ⋅ vx
- φ̇ ( )t

  （9）

根据式（9）中模型，可得横向速度 ẏ = vy =
vx ⋅ φ̇ + vy，则横向位移 y = ∫vy dt，记路径跟踪横

向误差为 ey = y - y ref，其中 y ref 为参考路径。由此

达到通过控制前轮转角 δ f 控制整车横摆角速度 φ̇

与质心侧偏角 β，进而达到控制位移的目的。

2 控制器设计

2. 1　控制器框架

基于上述建立的车辆动力学模型，为实现车

辆路径跟踪控制，设计了一种具有输出约束的考

虑通信延时的非线性路径跟踪控制器，该方法构

建了反向调节函数，并自动生成路径跟踪误差的

性能包络线；并且还建立了基于矛盾证明和障碍

函数的统一性能分析框架，以揭示控制系统对时

间延迟的内在鲁棒性。

首先，根据参考路径为控制器提供需求横向

位移 yd、需求横摆角 φd、需求横向速度 ẏd、需求横

摆角速度 φ̇d，然后由控制器根据输出约束和车辆

动力学模型向控制器反馈提供的车辆当前横向位

移 y、横摆角 φ、质心侧偏角 β、横向速度 ẏ、横摆角

速度 φ̇、质心侧偏角速度 β̇ 计算出前轮转角 δf 传递

给车辆动力学模型，进行闭环控制。控制器框架

图如图 3 所示。

2. 2　控制器建立

设置输出约束 ymin = -10，ymax = 10，用以约

束 控 制 器 的 输 出 范 围 ，将 横 向 位 移 约 束 至

[ - 10，10]内。设置辅助函数 λ ( t )如式（10），其

中 T 为收敛时间：

λ ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - λ0 sin ( )π
2 ⋅ t

T
，0 ≤ t ≤ T

1 - λ0，else
（10）

则基于输出约束可以得到式（11）：

ymin - y ref ≤ ey ≤ ymax - y ref （11）
建立反向调节函数（12）：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ςmax ( )t = ( )ymax - y ref λ ( )t
ςmin ( )t = ( )ymin - y ref λ ( )t

（12）

使用惩罚函数（13）来限制 ey，其中 ξ0 为常数，

决定收敛速度：

ξ1 ( t )= ln ( ςmax - ey

ey - ςmin )+ ξ0 ⋅ ln (|||||| ςmin

ςmax

|

|

|
||
| ) （13）

设置辅助函数（14），其中 c1 为正常数：

σ1 ( t )= c1 ⋅ ξ1 ( t ) （14）
定义函数（15）：

0 5 10−5−10−15−20 15 20
侧偏角/(˚)

0
−1000
−2000
−3000
−4000
−5000
−6000

1000
2000
3000
4000
5000
6000

侧
向

力
/k

N

垂向载荷1 kN 

垂向载荷2 kN 

垂向载荷3 kN
垂向载荷7 kN

图 2　轮胎力曲线

Fig. 2　Tire force curve

参考轨迹
非线性延时

控制器
整车动力学模型

δf

输出约束
ymin,ymax  

y,Φ,β,y·,φ,β 

·d,φyd,φd,y d
·

· ·

图 3　控制器框架图

Fig. 3　Controller framework diagram
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

e2( )t = β ( )t - σ1 ( )t

ξ2( )t = tan ( )π
2 ⋅ e2( )t

ς ( )t
（15）

其 中 ：ς ( t )= ς1 eς2 t + ς3 需 满 足 条 件 ：0 ≤ ςmin ≤
ς ( t )< ∞ 且 | ς̇ ( t ) |有界，ς1、ς2、ς3 为常数。

则最终控制量 δ f 如式（16）：

δ f ( t )= -c2 ⋅ ξ2( t ) （16）
2. 3　稳定性证明　

记式（17）、（18）：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

a0 = ξ0 ⋅ ln ( )|||||||

|

|
||
| ςmin

ςmax
< 0

ξ1 ( )t < ξ̄1 ( )t = ln ( )ςmax - ey

ey - ςmin

ξ̇1 ( )t = b1 ( )t ⋅[ p1 ( )t +
                ėy( )t ⋅ ( )ςmin ( )t - ςmax ( )t ]

（17）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ξ̇2( )t = π
2 ⋅ cos2( )π

2 ⋅ e2( )t
ς ( )t ⋅

              ( )ė2( )t
ς ( )t - e2( )t ⋅ ς̇ ( )t

ς 2( )t
p1 ( )t = ς̇max ⋅ ( )ey - ςmin - ẏ ⋅ ( )ey - ςmin +

                ς̇min ⋅ ( )ςmax - ey - ẏ ⋅ ( )ςmax - ey

b1 ( )t = 1
( )ςmax - ey ⋅ ( )ey - ςmin

    （18）

设置 Lyapunov 函数 V 1 如式（19）：

V 1 = 1
2 ξ 2

1 （19）

V 1 对 t求微分得到 V 1

·
如式（20）：

V̇ 1 = ξ1 ⋅ ξ̇1 < ξ̄1 ⋅ b1 ( )t ⋅

( )p1 ( )t + ėy( )t ⋅ ( )ςmin ( )t - ςmax ( )t ≤ || ξ̄1 ⋅ b1 ( )t ⋅

( )p1 ( )t + ėy( )t ⋅ ( )ςmin ( )t - ςmax ( )t ≤ c ⋅ || ξ̄1 ⋅

b1 ( )t ⋅ λ̇ ( )t ≤ 0 （20）
式中：c 为状态空间方程中 φ̈ ( t )对应函数的上界，

且 c ≥ 0。
函数 λ̇ ( t )如式（21）：

λ̇ ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

- π
2T

⋅ λ0 cos ( )π
2 ⋅ t

T
，0 ≤ t ≤ T

0，else
  （21）

根据式（20）（21），可以得出系统（8）为 Ly⁃

apunov 意义下的稳定。

设置 Lyapunov 函数 V 2 如式（22）：

V 2 = 1
2 ξ 2

2 （22）

V̇ 2 = ξ2 ⋅ ξ̇2 ≤ || ξ2 ⋅ π
2 ⋅

cos2( )π
2 ⋅ e2( )t

ς ( )t ⋅ ( )ė2( )t
ς ( )t - e2( )t ⋅ ς̇ ( )t

ς 2( )t ≤ || ξ2 ⋅

π
2 ⋅ cos2( )π

2 ⋅ e2( )t
ς ( )t ⋅ d ⋅ ξ̇1 = d̄ ⋅ ξ̇1 ≤ 0 （23）

式中：d 为状态空间方程中 β̈ ( t )对应函数的上界，

且 d ≥ 0，由于 ξ̇1 ( t )≤ 0，可由式（23）得出系统（8）
为 Lyapunov 意义下的稳定。

引理：对于任意 M > 0，存在：

| xi( t - τ ) |< ∞，0 ≤ t < M （24）
在下述关系成立时成立：

| xi( t ) |< ∞，0 ≤ t < M （25）
式中：xi( t )为第 i个状态变量。

证明：假设下述表达式成立：

| xi( t ) |< ∞，τ ≤ t ≤ 0 （26）
对式（24）进行变量置换，得到式（27）如下：

| xi( t ) |< ∞，τ ≤ t ≤ M - τ （27）
根据 τ 的取值，从以下两种情况进行分类

讨论：

（1）M ≤ τ，则 -τ ≤ t - τ ≤ M - τ ≤ 0，将其

与式（26）联立，即可得到式（27）成立。

（2）M > τ，由于区间 [-τ，M - τ ) 拆分为区

间 [-τ，0 )，[ 0，M - τ )，由式（25）（26）可得出式

（27）成立。

综上所述，对于任意 M > 0，式（24）成立，即

表明带有延迟量的状态变量仍然是有界的［8］，对

于有界状态变量的 Lyapunov 函数 V 1，V 2 的导数

V̇ 1，V̇ 2 符号不变，即可说明带有延迟量的系统（9）
亦为稳定的［15］。

3 仿真验证

3. 1　仿真实验设计

为验证本文设计的控制器的路径跟踪性能，

本节采用某智能汽车考虑横向运动与横摆运动的

二自由度模型，其物理参数如表 2 所示。参考路

径采用如图 4 所示正弦与双移线工况。
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3. 2　仿真对比验证　

控制器设计参数如表 3 所示。考虑控制器与

执行器之间的通信延时因素，设置延迟时间 τ1 =
τ2 = 0. 05 s。当纵向车速为 vx = 10 m/s 时，以正

弦曲线为参考路径，控制器性能如图 5 所示。

图 5（a）表明，当纵向车速 vx = 10 m/s 车辆处

于正弦工况时，3 种方法均可以较好地跟踪参考

路径，如图中红色虚线所示，在纵向位移达到

30 m 时，本文提出的控制器相较于传统的 PID、

MPC 控制器能更好、更精准地跟随目标路径，达

到收敛后的稳态误差也明显低于传统的 PID、

MPC 控制器，如图 5（c）的横向误差对比图所示。

对于横摆角速度，由图 5（b）可以看出，本文控制

器在响应时间及精度上均较传统的 PID、MPC 控

制器有显著提升，稳态误差也更小。

当纵向车速为 vx = 10 m/s 时，以双移线为参

考路径，控制器性能如图 6 所示。图 6（a）（c）表

表 3　控制器参数值

Table 3　Controller parameters

参数

λ0

T

ξ0

b1

b2

b3

c1

c2

数值

0.899
2.5
0.8

10
-0.97

5
100（正弦）、20（双移线）

10

图 5　正弦工况

Fig. 5　Sinusoidal condition

表 2　车辆参数

Table 2　Vehicle Parameters

参数

质心到前轴距离/m

质心到后轴距离/m

整车整备质量/kg

整车绕 z轴转动惯量/（kg·m2）

符号

l f

l r

m

Iz

数值

1.464

1.672

1 528

4 178

0

1

−3

横
向

位
移

/m

−2

−1

2

3

4

0 20 40 60 80 100
纵向位移/m

120 140 160 180 200

(b) 双移线路径图

0 10
纵向位移/m

20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

10

5

15

−5

−10

−15

横
向

位
移

/m

(a) 正弦路径图

图 4　参考路径图

Fig. 4　Reference path diagram
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明，本文的控制器精度优于传统的 PID、MPC 控

制器，稳态误差更低，具有更好的性能。图 6（b）
表明，本文的控制器在横摆角跟踪上也具有良好

的性能，表明应用本文的控制器后车辆行驶更加

稳定。采用横向误差均方根值 RMS 来衡量控制

器的路径跟踪性能，其结果如表 4 所示。

3. 3　鲁棒性验证

为验证本文提出的控制器具有良好的鲁棒

性，在控制器中引入扰动量在正弦工况下进行仿

真验证，所用扰动量如表 5 所示，其中 rand( i ) 表
示在 [ 0，i ]之内的随机数。

同样，在纵向车速为 vx = 10 m/s 时，以正弦

曲线为参考路径，为防止随机生成量令实验结果

具有偶然性，本文设置 5 次独立重复仿真实验，取

其结果的平均值，最终得到仿真结果如图 7 所示。

图 7（a）~（c）展示了引入表 5 扰动量前后正

表 4　横向误差均方根值

Table 4　RMS Value of Lateral Error

工况

正弦

双移线

本文控制器

0.344 9

0.025 1

PID

0.406 8

0.122 3

MPC

0.355 0

0.059 8
图 7　干扰对比图

Fig. 7　Disturbance comparison diagram

表 5　控制器干扰量

Table 5　Controller disturbance

参数

φ̇

β̇

vy

β

数值

±rand (10%φ̇)
±rand (10% β̇ )
±rand (10%vy)
±rand (10%β )

图 6　双移线工况

Fig. 6　Double-shifted line condition
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弦工况下的横向误差对比图，可以看出，在引入扰

动量后本文所设计的控制器依旧可以保持良好的

稳态误差，干扰前后横向误差均方根值如表 6 所

示。由上述数据可以看出，本文设计的控制器在

面对干扰时误差增长率低于 PID、MPC 控制器，

可以证明本控制器具有良好的鲁棒性。

4 结束语

本文针对智能汽车的路径跟踪问题提出了一

种具有输出约束的考虑通信延时的非线性路径跟

踪控制方法。采用正弦工况、双移线工况在搭建

的 MATLAB/Simulink 仿真平台上进行仿真验证

并进行验证分析。仿真结果表明：相较于传统的

PID、MPC 路径跟踪控制方法，本文提出的路径

跟踪控制方法提升了路径跟踪的控制性能。误差

的均方根值在正弦工况下相比 PID、MPC 控制方

法分别降低 0. 061 9 和 0. 010 1，在双移线工况下

分别降低 0. 097 2 和 0. 034 7。在引入干扰信号

后，本文提出的控制器误差增长率为 2. 03%，优

于 PID 控制方法的 5. 383% 以及 MPC 控制方法

的 3. 521%。但是，本文仍存在着一些不足，对相

关问题的研究仍停留在仿真阶段，下一步研究将

对该工况在实车上进行验证。
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