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基于时变间距和相对角度的无人车跟随控制方法研究

李润梅 1 张立威 1 王 剑 1

摘 要 本文考虑实际道路上的车辆跟随运行模式, 研究了无人车以时变的相对距离和相对角度跟随行驶的控制问题. 本文

首先采用领航跟随模式建立了领航车与跟随车之间的误差模型, 将无人车之间的相对距离和相对角度作为时变量输入. 接着

使用反馈控制法设计了跟随车速度控制器和角速度控制器. 用李雅普诺夫方法证明了控制器的稳定性, 用 Barbalat 引理从理

论上证明了跟踪误差渐近收敛. 最后用Matlab/Simulink 对无人车的跟随控制进行仿真, 仿真结果表明在无人车之间的相对

距离和相对角度是时变量的条件下, 跟随车可以很好地沿着领航车的前进轨迹跟随行驶.
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A Control Method of Unmanned Car Following Under

Time-varying Relative Distance and Angle
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Abstract This paper presents an unmanned car following control method using time-varying relative distance and

relative angle in vehicle following operation mode on actual road. Firstly, an error model between leading car and

following car in the leader-follower mode is established with the relative distance and angle between unmanned cars being

the input as time variables. Secondly, a feedback control method is used to design follower′s speed controller and angular

velocity controller. The stability of the designed controller is theoretically proved by using the Lyapunov method, and

asympotic convergence of tracking errors is proved by using the Barbalat lemma as well. Finally, under the condition of

expected time-varying relative distance and angle, simulation on a following control of two unmanned cars following travel

is performed by Matlab/Simulink. The result shows that the following car can travel along the leading car′s trajectory

well.
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近些年来, 车路协同系统 (Cooperative vehicle
infrastructure system, CVIS) 的相关技术发展迅
速. 车辆之间可以互相感知和通信, 且车辆和道路
以及道路和两旁设施之间也能够互相感知和通信[1].
在 CVIS 下, 结合无人驾驶技术必将推动无人车的
快速发展和传统交通流的变革. 目前, 国内外的自动
驾驶技术已经相当成熟, 谷歌无人车项目是这些成
功案例之一, 谷歌无人驾驶汽车 (Google driverless
car) 是谷歌公司的 Google X 实验室研发的全自动
驾驶汽车,不需要驾驶者就能启动、行驶以及停止[2].
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谷歌的工程人员使用 7 辆试验车, 其中 6 辆是丰田
普锐斯, 一辆是奥迪 TT, 在加州几条道路上进行测
试. 测试结果表明, 这些车比有人驾驶的车更安全,
因为它们能更迅速、更有效地做出反应. 在这些背
景下, 无人车编队控制成为了该领域的研究焦点之
一. 车辆编队行驶能够提高道路交通的容量和安全
性, 其中车辆跟随控制是编队行驶的关键问题, 车辆
跟随控制包含横向控制、纵向控制以及横纵向综合

控制.
在车辆的横向控制研究中, 一个广泛关注的问

题是转向控制的精确性[3−5]. 王家恩等提出了一种
跟踪期望横摆角速度的车辆横向控制方法, 基于 7
个自由度的车辆动力学模型, 设计滑模控制器跟踪
期望横摆角速度, 使得车辆稳定地跟踪目标路径[3].
刘伟等简化了汽车运动学模型, 设计滑模控制器对
无人车的横向运动进行控制, 实现了无人车的路径
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跟踪[4]. 田涛涛等提出了一种无模型自适应控制方
法控制无人驾驶汽车的横向运动, 获得了很好的效
果, 并且实际应用于清华大学无人驾驶汽车实验平
台, 在横向控制方面做出了很大的突破[5]. 王家恩
等[3]、刘伟等[4] 和田涛涛等[5] 都考虑了车辆的横向

控制, 可以看出无人车横向控制的研究已经很成熟.
在车辆纵向控制中, 主要是车辆速度和间距的

控制. Nouveliere 等使用一个二阶滑模技术去控制
实验车辆的纵向行驶, 考虑了车辆之间的距离和车
辆的速度有关, 使用 Matlab 仿真软件和一个配有
传感器和执行机构的车辆原型进行仿真验证, 可以
很好地实现车辆行驶和停止、避障停车以及多车跟

随[6]. Li 等使用了反馈控制算法实现了两轮驱动型
无人车的纵向跟随行驶, 两无人车之间的间距设置
为一个固定值, 两无人车之间的相对角度也是恒定
的[7]. Peters 等考虑了跟随车的行驶不仅和其前面
一辆车有关, 还与第一辆车有关. 实现了具有恒定间
隔策略的循环纵向队列保持稳定行驶.
在实际道路中车辆是沿着任意轨迹前进行驶的,

道路条件复杂, 比如笔直的道路, 弯曲的道路以及颠
簸的道路等, 所以考虑车辆的横纵向综合编队行驶
更具有实际意义[8].

领航跟随模式对于解决车辆横纵向综合编队行

驶是一种简单且有效的建模方法. 其原理是将车队
中的某一辆车作为领航车, 其他车都作为跟随车, 然
后设计跟随车的控制器去实现跟随车跟随领航车的

速度和方向. 这个模式的核心思想是在车辆行驶过
程中, 将编队问题转化为跟随车和领航车保持一个
特定的相对距离和角度行驶的问题. 所以, 跟随车的
速度和方向控制是这个模式的关键所在. 领航跟随
模式由Wang 首次提出, 他使用导航策略对编队中
自治移动的机器人进行控制[9]. 随后, 这个方法被应
用到了车辆编队领域. No 等使用领航跟随模式结合
李雅普诺夫函数实现了车辆的纵向行驶, 具体是用
李雅普诺夫稳定性理论去推导出一个控制律, 用它
去控制两车之间的距离, 最后仿真了 4 辆车的列队
行驶[10]. 任殿波等在假定车队中的每个被控车辆能
够接收到领航车以及该车前面一个车辆的位移、速

度和加速度信息的情况下, 应用滑模变结构控制方
法得到了关于车辆间距误差的车辆纵向跟随系统数

学模型. 然后利用非线性关联大系统的稳定性判定
条件来设计控制参数, 保证了车辆纵向跟随控制系
统的稳定性[11]. 任殿波等在之前研究的基础上, 基
于非线性车辆纵向动力学模型, 采用固定车辆间距
跟随策略, 设计了车辆跟随系统的纵向滑模控制律;
应用向量 Lyapunov 函数方法和比较原理, 对一类
无限维非线性关联系统的稳定性进行研究. 仿真结
果表明设计的车辆纵向跟随控制律能使车辆速度误

差和间距误差具有较快的收敛速度[12]. Xuan 和 Lu
在系统中每个元素只能获得相对局部信息的条件下

提出了一个车辆跟随控制方法. 并且为了增加车辆
跟随系统的可扩展性, 在提出的控制方法上添加了
速度约束. 他们在微型交通环境下建立了一个包含
5 辆微型智能车的车辆跟随系统去验证他们提出的
控制方法[13]. 但 No 等[10]、任殿波等[11−12] 和 Xuan
等[13] 的研究都是以两车之间的相对距离和相对角

度是常量为前提的. 但在实际行驶过程中, 无人车之
间的相对距离和角度不是固定的常数.
以往研究者是在两车之间期望相对距离或角度

是常数的基础上建立误差模型, 而本文建立的模型
是基于时变的两车期望相对距离和时变的期望相对

角度建立. 将时变的期望相对距离和角度作为输入,
给定领航车的前进轨迹, 让领航车做变加速行驶, 设
计控制系统, 输出跟随车的前进速度和横摆角速度,
控制系统的作用是在无人车之间保持期望的相对距

离和角度的前提下, 跟随车的速度和角速度可以很
好地跟踪领航车的速度和角速度, 而且跟踪误差能
够很快地渐近收敛到 0.
本文的主要贡献总结如下: 结合车辆的实际行

驶情况, 将无人车之间的期望相对距离和角度作为
时变量输入, 建立无人车的领航跟随误差模型. 基
于建立的误差模型, 使用反馈控制法结合李雅普诺
夫第二法设计出跟随车的速度控制器和角速度控制

器. 最后, 用Matlab 对跟随车的跟随效果进行仿真
验证.
本文的结构如下: 第一部分建立了无人车的领

航跟随误差模型; 第二部分介绍了怎样得到时变的
期望相对距离和角度; 第三部分用反馈控制法和李
雅普诺夫第二法设计了两个速度控制器, 并且使用
李雅普诺夫函数和 Barbalat 引理从理论上验证了
控制器的稳定性和跟踪误差的渐近收敛性; 第四部
分展现了仿真背景, 仿真设计和仿真结果分析; 第五
部分是总结.

1 领航跟随误差模型

无人车的领航跟随结构[14] 如图 1 所示.
在图 1 中, L(t) 是跟随车中心到领航车中心的

距离, 表示跟随车和领航车的相对距离. ϕ(t) 是领
航车中心轴线和相对距离连线的角度, 表示跟随车
和领航车的相对角度. Gl(xl, yl) 和 Gf (xf , yf ) 分别
是领航车和跟随车的中心点. 车身长度为 2h, h 是

车辆中心到车辆前轴的距离, 它等于车辆中心到车
辆后轴的距离. 针对给定车型, h 为常数. θl(t) 和
θf (t) 分别是领航车和跟随车相对于 x 轴方向的夹

角即横摆角. φl(t) 和 φf (t) 分别是领航车和跟随车
的行驶方向与它的前轮方向的夹角即转向角. vl(t)
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和 vf (t) 分别是领航车和跟随车的速度, ωl(t) 和
ωf (t) 分别是领航车和跟随车的角速度. 此运动学模
型的建立基于以下三个假设条件: 1) 车轮没有滑动;
2) 前轮负责转向, 后轮负责驱动; 3) 领航车的前进
轨迹和速度是已知的. 后文中, 为了减少公式的长
度, 将所有公式中的自变量时间 t 予以省略.

图 1 无人车领航跟随结构

Fig. 1 Leader-follower structure of unmanned cars

如图 1 所示, 在跟随车的前进方向和与前进方
向垂直的方向上, 可以将相对距离 L 分解成两个分

量 L∗x 和 L∗y. 两车之间的跟踪误差如式 (1) 所示.
e1, e2 和 e3 分别指的是相对距离横向分量的期望值

与实际值之差, 相对距离纵向分量的期望值与实际
值之差, 领航车与跟随车的横摆角之差. L∗x

d 和 L∗y
d

是相对距离 L 的期望值的两个分量.




e1 = L∗x − L∗dx

e2 = L∗y − L∗dy

e3 = θl − θf

(1)

根据图 1 的几何关系, 可以得出 L∗x 和 L∗y 这两
个分量, 如式 (2).

{
L∗x = L cos β

L∗y = L sinβ
(2)

将式 (2) 代入到式 (1) 中, 得式 (3):




e1 = L cos β − Ld cos βd

e2 = L sinβ − Ld sinβd

e3 = θl − θf

(3)

其中 Ld 是无人车之间期望的相对距离, 对式 (3) 求

导可得到式 (4).




ė1 = L̇ cos β − Lβ̇ sinβ − L̇d cos βd+

Ldβ̇d sin β

ė2 = L̇ sinβ + Lβ̇ cos β − L̇d sinβd−
Ldβ̇d cos βd

ė3 = ωl − ωf

(4)

为了得到相对距离 L 的导数, 在平面坐标系中
将 L 沿着水平方向和垂直方向分解成 Lx 和 Ly. 可
以得出如式 (5) 所示的几何关系.

L2 = L2
x + L2

y (5)

对式 (5) 求导, 可以得到式 (6).

L̇L = LxL̇x + LyL̇y (6)

由图 1 可以看出, Lx 和 Ly 这两个分量可以写

成式 (7) 和式 (8) 的形式,
{

Lx = xl − xf

Ly = yl − yf

(7)

和 {
Lx = L cos α

Ly = L sinα
(8)

根据图 1 中各角度的相互关系, 可以得到 β =
ϕ+e3−π/2, θf = α−β +π/2以及 θl = α−ϕ+π.
将式 (8)、式 (7) 的导数代入到式 (6) 中, 结合积化
和差公式与各角度关系, 可以推出相对距离 L 的导

数如式 (9).

L̇ = −vl cos ϕ− vf sinβ + hωl sin ϕ−
hωf cos β

(9)

相对角度 ϕ 如式 (10),

ϕ = arctan
L∗y
L∗x

− θl + π (10)

将式 (10) 求导可以得到式 (11).

ϕ̇ =
L̇∗yL

∗
x − L∗yL̇∗x
L2

− ωl (11)

由式 (3) 可以推出相对距离的表达式如式 (12).

L =
e1 + Ld cos βd

cos β
=

e2 + Ld sinβd

sinβ
(12)

把式 (2)、式 (9) 和式 (11) 代入到式 (12) 中, 并结
合积化和差公式与各角度关系可以推出相对角度 ϕ
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的导数表达式, 如式 (13).

ϕ̇ =
vl sinϕ− vf cos β + hωl cos ϕ

L+
hωf sinβ

L
− ωl (13)

由 β 和 ϕ 的关系, 得到 β 的导数表达式如式

(14). {
β̇ = ϕ +ωl − ωf

β̇d = ϕd +ωl − ωf

(14)

将式 (9)、式 (13)和式 (14)代入到式 (4)中, 可
以推出无人车的领航跟随误差模型, 如式 (15).





ė1 = vl sin e3 + hωl cos e3 +

(h + e2)ωf − L̇d sin(ϕd + e3)−
Ldϕ̇d cos(ϕd + e3)−
Ldωl cos(ϕd + e3)

ė2 = vl cos e3 − vf + hωl sin e3−
ωfe1 + L̇d cos(ϕd + e3)−
Ldϕ̇d sin(ϕd + e3)+

Ldωl sin(ϕd + e3)

ė3 = θl − θf

(15)

式 (15) 即为无人车的领航跟随误差模型, 接下
来通过设计控制器, 给定时变的期望相对距离和期
望相对角度, 使得跟随车能够按照领航车的前进轨
迹跟随领航车.

2 时变的期望相对距离和角度

2.1 时变的期望相对距离

期望相对距离是指在确保行车安全的情况下,
车辆间要保持的最小距离, 无人车在实际行驶过程
中, 车之间的期望相对距离是时变的. 本文参考了文
献 [15] 给出的理想间距公式, 期望相对距离与前车
和后车的相对速度、前车的速度以及后车的速度相

关, 如式 (16).

S =
v2

rel

2(0.052vf − 0.122)
+ 0.851vl + 1.6 (16)

其中 vf 是跟随车的速度. vl 是领航车的速度, vrel =
vf − vl 是二者的相对速度.
针对本文跟随车的跟随控制问题, 领航车的速

度是给定的, 跟随车的速度是由控制系统得到的, 考
虑到设计控制器的目的之一是为了使跟随车的速度

无限接近领航车, 故将式 (16) 简化, 设 vrel 为 0, 得
到式 (17).

Ld = 3.06vl + 1.6 (17)

其中 Ld 是两车之间的期望相对距离, vl 是领航车的

速度. 同时因为在仿真中速度的单位是 m/s, 但在实
际的高速路上, 汽车速度的单位是 km/h, 经过单位
转换.

2.2 时变的期望相对角度

在实际道路上, 当领航车改变方向时, 无人车之
间的相对角度也在变化. 为了解决方向跟随问题, 文
献 [16] 给出了期望相对角度的表达式. 图 2 是时变
期望相对角度简化的示意图, 假设长方形代表领航
车, 领航车从位置 a 行驶到位置 b, 假设椭圆形代表
跟随车, 跟随车从位置 c 行驶到位置 d. 将 b 定义为

ϕd, 初始的相对角度 ϕd
0 已知, 这两个的差值表示为

式 (18).

图 2 时变期望相对角度简化示意图

Fig. 2 Simplified schematic of time-varying relative angle

r = ϕ
d − ϕd

0 (18)

其中, r 为转弯半径, 由图 1 可以得到式 (19).

r =
vl

ωl

(19)

根据无人车之间的位置关系图 (2) 所示和跟随
车的运动规律可以得出式 (20).

sin γ =
Ld/2

r
(20)

将式 (18)和式 (19)代入式 (20), 可以推出期望
相对角度 ϕd 如式 (21).

ϕd = ϕd
0 − arcsin

Ldωl

vl

(21)

由式 (21) 可以看出, 期望相对角度与期望相对
距离、领航车的速度以及角速度有关, 它是一个时变
量.

3 反馈控制器设计

文献 [17] 给出反馈控制的思想和过程. 反馈控
制法是将系统的输出信息反馈到输入端, 与输入信
息进行比较, 并利用二者的偏差进行控制的过程. 无
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人车跟随控制系统如图 3 所示, 本文在无人车之间
的期望相对距离和角度输入为时变量的条件下建立

了无人车领航跟随误差模型如式 (15), 不考虑其他
外界因素的影响, 如噪声和扰动, 根据建立的误差模
型, 本文将使用简单且更接近于实际应用的反馈控
制法和李雅普诺夫第二法去设计跟随车的速度控制

器和角速度控制器, 由误差模型和反馈控制方法可
以推出式 (22) 和式 (23).

图 3 无人车跟随控制系统

Fig. 3 Control system of unmanned cars following

ωf =
1

h + e2

[
− k1e1 − vl sin e3−

hωl cos e3 + L̇d sin(ϕd + e3)+

Ldϕ̇d cos(ϕd + e3)+

Ldωl cos(ϕd + e3)
]

(22)

vf = k2e2 + vl cos e3 − ωfe1+

hωl sin e3 + L̇d cos(ϕd + e3)−
Ldϕ̇d sin(ϕd + e3)+

Ldωl sin(ϕd + e3) + K (23)

K 是式 (23) 的补充项, 它是由李雅普诺夫函数
如式 (24) 和李雅普诺夫函数的导数如式 (25) 得到
的. 常数 k1 和 k2 都大于 0, 本文使用李雅普诺夫函
数从理论上去证明设计的控制器的稳定性同时推导

出K 的表达式.
选择李雅普诺夫函数如式 (24).

V =
1
2
e2
1 +

1
2
e2
2 + k3(1− cos e3) (24)

常数 k3 大于 0, 从式 (24) 中可以看出 V ≥ 0.
当且仅当时 e1 = e2 = e3 = 0 时, V = 0. 将式 (24)
求导可得到式 (25).

V̇ = e1ė1 + e2ė2 + k3ė3 sin e3 (25)

将式 (15)、式 (22) 和式 (23) 代入到式 (25) 中,
可得到式 (26).

V̇ = e1ėe1 + e2ė2 + k3ė3 sin e3 = −
k1e

2
1 − k2e

2
2 −Ke2 + k3(ωl − ωf ) sin e3 =

k3

{
ωl − 1

h + e2

(
L̇d sin(ϕd + e3)−

vl sin e3 − Ldϕ̇d cos(ϕd + e3)−
k1e1 + Ldωl cos(ϕd + e3)

− hωl cos e3

)}
sin e3−

k1e
2
1 − k2e

2
2 − k3sin2e3 −Ke2 (26)

为了保证李雅普诺夫函数的导数小于等于 0, 则
由式 (26) 结合放缩法可以推出 K 的表达式如式
(27).

K =
k3 |ωl|
|e2| +

{∣∣∣L̇d

∣∣∣ + Ld
∣∣∣ϕ̇d

∣∣∣ + Ld |ωl|+ |vl|+ k1 |e1|+ h |ωl|
}

h + |e2|
(27)

定义 A 如式 (28),

A = k3

{
ωl − 1

h + e2

(L̇d sin(ϕd + e3)−

vl sin e3L
dϕ̇d cos(ϕd + e3)−

k1e1 − Ldωl cos(ϕd + e3)−

hωl cos e3)

}
−Ke2 (28)

将式 (27) 和 (28) 代入到式 (26), 可以得出式
(29).

V̇ ≤ −k1e
2
1 − k2e

2
2 − k3sin2e3 + A ≤ 0 (29)

在实际的控制系统中, 李雅普诺夫稳定性理论
在分析稳定性和理论研究上被广泛使用, 当是 V 正

定且 V̇ 是半正定时, 系统的有界稳定性可以由李雅
普诺夫理论得出, 但是不能得到控制系统是否是渐
近收敛的. Barbalat 引理克服了李雅普诺夫理论的
局限性, 在 V̇ 是半正定的情况下, 它可以得出非线
性时变系统的渐近收敛性[18].

引理. Barbalat 引理的具体描述如下:
1) 如果 x(t) 有界, 并且 ẋ(t) 是一致连续的 (即

ẍ(t) ∈ Γ∞), 则当 t → 0 时, ẋ(t) → 0 成立.
2) 如 果 x(t) 和 ˙x(t) 都 有 界, 且

lim
τ→∞

∫ τ

0
M(x)dt < ∞, 其中 M(x) 是一个连续

正定函数, 则当时 t → 0, x(t) → 0 成立.
3) 如果 x(t) ∈ Γ2 ∩ Γ∞ 且 ẋ(t) ∈ Γ∞, 则当

t → 0 时, x(t) → 0 成立.
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证明. 由式 (29) 可以得到式 (30) 的关系.

V − V (0) ≤ 0 (30)

将式 (24) 代入到式 (30) 中, 可以得到式 (31).

1
2
e2
1 +

1
2
e2
2 + k3(1− cos e2

3) ≤
1
2
e2
1(0) +

1
2
e2
2(0) + k3(1− cos e2

3(0))

(31)

因为 e1(0), e2(0), e3(0) ∈ L∞ 成立, 所以由式
(31) 可以得到 e1, e2, e3 ∈ L∞. 然后又由式 (29) 可
以得出式 (32).

V −V (0) =
∫ r

0

(−k1e
2
1−k2e

2
2−k3e

2
3 +A)dt (32)

将式 (32) 转化成式 (33).

V (0)− V = k1

∫ r

0

e2
1dt + k2

∫ r

0

e2
2dt+

k3

∫ r

0

e2
3dt−

∫ r

0

Adt ≤ V (0) (33)

V (0) 是一个常数, 通过式 (33) 可以看出∫ r

0
‖e1‖2dt < ∞,

∫ r

0
‖e2‖2dt < ∞,

∫ r

0
‖e3‖2

<

∞,
∫ r

0
‖A‖dt < ∞ 成立. 又结合式 (4), 可以得

到 e1, e2, e3 ∈ L∞ ∩L2 和 ė1, ė2, ė3 ∈ L∞, 综上可以
得出 e1, e2, e3 这三个误差是一致连续的. ¤

根据 Barbalat 引理并结合上述证明可知, 当
t → ∞ 时, ė1, ė2, ė3 → 0 成立, 当 t → ∞ 时,
e1, e2, e3 → 0 也成立. 综上, 基于两车领航跟随误
差模型的控制器稳定性可从理论上得到证明, 且本
文的控制器能够从理论上使控制系统的跟踪误差渐

近收敛于 0.

4 Matlab仿真验证

在上一节中, 已经用李雅普诺夫第二法和 Bar-
balat 引理从理论上证明了控制系统的稳定性和渐
近收敛性. 因为无人车之间期望的相对距离和角度
都是时变的, 本文将这两个时变量代入到设计的控
制器中进行仿真, 并且将这两个时变量也进行了仿
真. 考虑到实际行驶过程中存在量测噪声, 量测噪
声会影响领航车的车速传感器准确检测车速, 文献
[19] 也考虑到了噪声对车辆编队的影响. 所以本文
主要从两个方面进行仿真. 首先, 在不考虑量测噪声
的理想情况下进行仿真验证. 其次, 将量测噪声加
入到控制系统, 仿真量测噪声对控制系统的影响. 其
中, 初始化参数编程实现, 反馈控制器和两无人车跟
随误差模型通过搭建 Simulink 实现.

Simulink 模型搭建过程: 先搭建领航车的行驶
轨迹模块, 再搭建反馈控制器模型, 因 Simulink 模
型太大, 限于篇幅, 以反馈控制器 Simulink 为例如
图 4 所示, 其中常数是 k1 和 k2.

图 4 反馈控制器 Simulink 框图

Fig. 4 Simulink diagram of feedback controller

4.1 领航车的行驶轨迹

领航车沿着给定轨迹做变加速行驶, 假设领航
车的行驶轨迹如式 (34).

yl = gl(xl(t)) (34)

其中 gl = a + bx2
l (t), 根据经验, 在仿真中参数取值

为: xl(0) = 3.5, a = 2.5, b = 0.8. 此轨迹为一条连
续的二次型曲线, 如图 5 所示. 其三阶可导且最小曲
率固定, 符合汽车在实际道路上的行驶路况.

图 5 领航车行驶轨迹曲线

Fig. 5 Travel trajectory curve of leader

4.2 领航车的加速度和速度

根据高速路上车辆正常行驶的状态, 设置领航
车以一个随时间变化的加速度 av 行驶, 且保证两无
人车加速度的变化幅度平稳, 加速度曲线如图 6 所
示. 文献 [20] 也考虑到车辆在行驶时的加速度不仅
仅是固定的或者为 0, 而是随时间变化的.
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图 6 领航车的加速度

Fig. 6 Leader′s acceleration

假设两无人车刚开始是停止状态, 领航车的初
始速度设置 0m/s, 领航车的速度曲线也是随时间变
化的, 曲线如图 7 所示.

图 7 领航车速度

Fig. 7 Leader′s speed

4.3 时变的期望相对距离

两车的期望间距随着领航车车速的变化而变化,
如式 (17) 所示, 两车之间的实际距离与领航车速度
的变化如图 8 所示. 图 8 中, 将 100 s 前领航车加速
领航过程称为前期, 之后领航车减速领航的过程称
为后期. 两车初始距离为 2m.

4.4 领航车的角速度

领航车的角速度与其行驶轨迹相关[21], 由图 1
的几何关系可以得出式 (35).

∂gl

∂xl

=
∂yl

∂xl

= tan θl (35)

因为 yl/xl = tan θl, 结合式 (34) 和式 (35) 可
以推出式 (36).

d
dt

(
∂2gl

∂x2
l

)
=

∂2gl

∂x2
l

ẋl = (1 + tan2θl)θ̇l (36)

图 8 两车相对距离与领航车速度关系曲线

Fig. 8 The relationship between relative distance

between unmanned cars and the speed of the leader car

由式 (36) 可以推出领航车的角速度如式 (37).

θ̇l =ωl =
1

(1 + tan2θl)

(
∂2gl

∂x2
l

)
ẋl =

1
(1 + tan2θl)

(
∂2gl

∂x2
l

)
vl cos θl (37)

当 xl (0)取给定时,可以得出 yl (0) = gl (xl (0))
和 θl (0) = arctan( ∂gl

∂xl

∣∣
xl(0) ).

本文讨论的无人车是两驱车, 前轮负责转向, 后
轮负责驱动, 领航车的角速度仿真曲线如图 9 所示.

图 9 领航车角速度

Fig. 9 Angular velocity of leader

4.5 时变的期望相对角度

根据式 (21), 期望的相对角度和无人车之间初
始的相对角度、无人车之间的期望距离以及领航车

的速度和角速度有关. 期望相对角度的曲线如图 10
所示. 当无人车开始行驶时, 领航车在跟随车的正前
方位置, 两车之间的期望相对角度按照式 (21) 变化
的.
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图 10 期望相对角度

Fig. 10 Expected relative angle

4.6 跟随车的速度

将无人车之间时变的期望相对距离 Ld 和角度

ϕd 代入控制器如式 (22)和式 (23),为了得出较优的
仿真效果, 经过多次设置参数实验, 三个控制增益分
别取为 k1 = 1, k2 = 0.5, k3 = 0.01, 可以仿真出跟
随车速度和角速度曲线分别如图 11 (a) 和图 11 (b)
所示.

图 11 两无人车的速度跟随曲线

Fig. 11 Velocity following of two unmaned cars

由图 11 (a), 结合图 8, 分析跟随过程如下:

从领航车启动开始, 两车实际距离大于期望距
离. 在领航车加速期间, 领航车速度逐渐变大, 期望
相对距离也在逐渐变大, 但两车实际间距一直大于
期望值 (如图 8 中虚线和标注 “前期” 的实线所示).
所以跟随车速度一直稍大于领航车速度, 力图使得
实际距离逼近于期望距离. 其根本原因在于初始距
离使得两车实际距离大于期望距离, 这个初始距离
在跟随的过程中被消耗掉. 反之, 当领航车速度逐渐
变小, 跟随车的速度与二者的实际与期望距离表现
为 “后期” 中, 二者实际距离要稍小于期望距离, 此
时跟随车的速度要低于领航车, 以增加实际距离.
由图 11 (b) 可见, 领航车的角速度和跟随车的

角速度最大误差是 0.034 rad/s, 之后跟随车的角速
度都可以很好地跟随领航车.
显然, 在两无人车之间的期望相对距离和角度

是时变的情况下, 本文方法对跟随车的速度及角速
度起到了较好的控制作用.

4.7 控制系统的三个误差分析

为了更好地反映无人车的跟随控制效果, 对包
括相对距离横向分量的期望值与实际值之差 e1、相

对距离纵向分量的期望值与实际值之差 e2 和两车

的横摆角之差 e3. 它们的仿真曲线如图 12.
不考虑前 2 s 调整过程, 从图 12 (a) 中可以看

出两无人车之间的横向误差在 17 s 后快速收敛到 0,
最大的横向误差为 0.02m. 从图 12 (b) 中可以看出
纵向误差在 10 s 后快速收敛到 0, 最大的纵向误差
是 6.57m, 且为负值, 这在实际行驶过程中属于安全
行为. 从图 12 (c) 中可以看出角度误差在 40 s 后快
速收敛到 0, 最大的角度误差为 0.057 rad. 上述三个
误差值在实际行驶过程中均是可以接受的. 综上, 仿
真结果表明了本文提出的控制方法对无人车的跟随

行驶有很好的控制效果.

4.8 两无人车的行驶路径

从图 13 中可以看出, 跟随车沿着领航车的前进
轨迹跟随行驶, 为了去说明控制器的控制效果, 本文
使用了足够大的行驶距离进行仿真, 纵向距离最大
的仿真值为 5 500 m. 仿真结果又一次说明跟随车可
以很好地跟随领航车.

5 结论与展望

本文在建立无人车误差模型时, 将无人车之间
的期望相对距离和角度作为时变量输入, 提出基于
时变量的无人车跟随行驶方法. 首先采用领航跟随
模式建立了领航车与跟随车之间的误差模型, 接着
将无人车之间的期望相对距离期望相对角度设为时

变量, 使用反馈控制法和李雅普诺夫第二法设计跟
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图 12 两无人车之间的三个误差

Fig. 12 Three errors between two unmanned cars

图 13 两无人车之间的行驶路径

Fig. 13 Movement track of two unmanned cars

随车速度控制器和角速度控制器, 用 Barbalat 引理
从理论上证明了跟踪误差渐近收敛. 使用 Matlab
仿真软件对两无人车的跟随行驶进行仿真, 仿真结
果表明了跟随车可以很好地沿着领航车的前进轨迹

跟随行驶. 在后续的研究中, 将考虑使用滤波方法或
者加入抗干扰的控制算法对领航车车速传感器检测

的速度中带有的噪声进行处理.
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