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一种基于最优状态点的无人车路径跟踪横向控制方法

王炳琪 1 杨 明 2, 3 王春香 2, 3 王 冰 2, 3

摘 要 对于小区、施工导流路段等狭窄区域, 很难保证大中型车辆安全地通过. 针对这类情况, 本文研究了整个车体的路

径跟踪横向控制问题, 提出了车辆最优状态点和最优参考状态的概念. 为了求解最优状态点, 本文构造了车辆参考状态所

对应的整体偏差这一目标函数, 基于车辆运动学模型, 依据最优状态点处车辆与参考轨迹的偏差设计了横向控制器, 并利用

Lyapunov 方法证明了该控制系统的稳定性. 与车体特定位置的横向偏差相比, 整体偏差更为显著地反映了整个车体的跟踪性

能. 最后, 在具有代表性的狭窄区域场景和普通城区道路场景分别进行了仿真实验, 结果表明该方法能够有效提高车辆低速行

驶时的整体跟踪精度, 不仅可以保证车辆安全裕度较大地通过狭窄区域, 而且也提升了车辆在城区交通场景驾驶的安全性.
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Path Tracking Lateral Control of Self-driving Vehicles Based on the

Optimal State Point
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Abstract It is difficult for medium and large vehicles to pass through the narrow area, such as the road of the residential

area and the construction diversion. In this paper, the path tracking lateral control problem of the whole vehicle for the

above mentioned case is investigated. The optimal state point and the reference state of the vehicle are proposed. In order

to select this point, this paper constructs the overall deviation function of the vehicle reference state. In addition, based

on the kinematic model, a lateral controller is designed by the deviation from the vehicle to the reference path at this state

point. The Lyapunov method is applied to prove the stability of the control system. Compared to the lateral deviation

from a particular position, the overall deviation reflects the tracking performance of the whole vehicle more significantly.

Finally, simulation results in the typical narrow area and on the urban road are presented to illustrate the higher overall

precision of the proposed method for path tracking at low speed. It not only can ensure the vehicle to pass the narrow

area with large margin, but also can improve driving safety on the urban road.
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近年来, 无人驾驶技术越来越成熟, 路径跟踪横
向控制作为无人驾驶的关键技术之一, 吸引了众多
国内外专家学者的关注. 然而目前有关无人车路径
跟踪的横向控制研究主要集中在高速公路或城区交
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通场景, 而针对大中型车辆低速行驶在小区、施工导
流路段等场景研究较少, 这类场景空间狭窄、局部路
径曲率较大 (以下简称狭窄区域), 大中型车辆很难
安全裕度较大地通过.
目前国内外关于路径跟踪的研究可分为无车辆

模型和有车辆模型这两类. 预瞄 PID 法[1−2] 是常

用的无车辆模型方法, 这种方法最大优点是当预瞄
距离足够大时, 车辆稳定性可以保证, 但当预瞄距离
较大、路径曲率较大时, 跟踪精度较低. 有车辆模型
的方法可以分为基于车辆动力学模型和基于车辆运

动学模型这两类, 车辆的横向动力学主要是在运动
学基础上考虑了车辆运动时轮胎变形所产生的侧向

力, Rajamani 认为车辆在低速行驶时, 轮胎侧向力
非常小, 做出轮胎侧偏角为零的假设[3], 即可忽略轮
胎侧向力. 文献 [4] 验证了当车辆前轮速度为 9m/s
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时, 车辆运动学控制器和车辆动力学 –运动学级联
控制器在路径跟踪上的表现非常接近, 因此可以认
为车辆低速行驶时运动学模型足够适用. 基于车辆
运动学模型的方法主要有纯跟踪法[5−7]、基于前轮

位置反馈 (前轮控制) 的方法[8−9]、基于后轮位置反

馈 (后轮控制) 的方法[10−11] 以及基于运动学的模型

预测控制法[4, 12]. 纯跟踪法在保证车辆稳定性的前
提下控制精度较低, 前轮控制和后轮控制各自只考
虑了车辆前轮、后轮位置处的偏差, 模型预测控制只
考虑了重心以及重心处在预测时域内的偏差. 这些
方法只能保证车辆在某一位置具有很高的控制精度,
而没有考虑车身整体的跟踪精度, 因而难以保证整
个车体安全裕度较大的通过狭窄区域.

针对这类情况, 本文研究了整个车体的路径跟
踪横向控制问题. 其主要创新点包括: 1) 提出了车
辆最优状态点和车辆最优参考状态的概念; 2) 为了
求解车辆最优状态点, 构造了车辆参考状态所对应
的整体偏差这一目标函数; 3) 基于车辆运动学模型,
依据最优状态点处车辆的横向偏差和航向偏差设计

了横向反馈控制器.

1 问题描述

在狭窄区域中, 车辆的可行路径十分有限, 使得
整个车体尽可能沿着参考路径这一条轨迹行驶, 可
以保证车辆安全裕度较大地通过狭窄区域, 因此只
考虑车辆特定位置处的跟踪精度是不够的. 如图 1
所示, 道路中间为路点拟合的参考路径曲线. 考虑了
车辆前轮位置和车辆后轮位置处偏差的方法, 当狭
窄区域路径曲率过大时,容易发生图 1 (a)和图 1 (b)
中所示的碰撞. 图 1 (c) 考虑车辆与预瞄点处偏差,
这样车辆会切弯而与拐角内侧发生碰撞. 图 1 (d) 则
考虑了车辆重心处的偏差, 这种情况车辆虽然可以
通过狭窄区域, 但安全裕度较小, 碰撞风险较大, 如
图 1 (d) 中圆圈标注处.

鉴于狭窄区域需要考虑到车辆的整体偏差, 本
文提出了车辆最优状态点这个概念, 然后再根据该
点与参考路径的偏差设计了反馈控制率, 该方法提
高了车辆低速行驶时的整体跟踪精度, 可以有效提
高车辆通过狭窄区域的安全裕度.

2 车辆最优状态点的选取

2.1 优化问题

为方便建立控制模型, 将车辆简化为自行车模
型, 即分别将两个前轮、两个后轮合并为一个两轮模
型, 并且假设车辆平行于地面运动. 该模型上前轮到
后轮间的点定义为车辆状态点. 参考路径上的点称
为参考路径点. 过车辆状态点沿垂直车体朝向作垂

线, 其与参考路径曲线的交点称为该车辆状态点对
应的参考状态点. 当车辆状态点与对应的参考状态
点重合, 且车辆航向角与对应的参考状态点处参考
路径的航向角重合时, 车辆的状态称为车辆参考状
态, 如图 2 所示的车辆状态. 图中 ot 为任意选取的

车辆状态点的参考状态点, xtotyt 为基于参考状态

点建立的车辆坐标系, 其横坐标轴代表车辆参考状
态的朝向, 纵坐标轴垂直于车辆参考状态的朝向. 在
车头到车尾的范围内, 参考路径曲线沿垂直车体方
向与车辆坐标系的 xt 轴围成的面积称为车辆整体

偏差.

图 1 狭窄区域车辆行驶示意图

Fig. 1 Vehicle driving illustration in a narrow area

显然, 不同的车辆状态点对应了不同的车辆参
考状态, 不同的车辆参考状态所对应的整体偏差也
不同, 即车辆参考状态对应的整体偏差是一个与车
辆状态点在车体所处位置有关的函数. 因此寻找一
个车辆状态点使得车辆参考状态所对应的整体偏差

最小就可以表示为如下的优化问题, 而该车辆状态
点便称为车辆的最优状态点, 该点对应的车辆参考
状态称为最优参考状态.

min
ar

f(ar) =
∫ L−ar

−ar

|gt(xt)| dxt

s. t. 0 ≤ ar ≤ L (1)
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其中 ar 为车辆状态点与车辆后轴中心的距离, 即为
该优化问题的可行解, gt(xt) 为 xtotyt 坐标系下参

考路径的曲线表达式, L 为车辆前后轴距, f(ar) 代
表车辆参考状态对应的整体偏差, 即为图 2 中的灰
色阴影部分的面积.

图 2 车辆参考状态示意图

Fig. 2 The reference state of the vehicle

2.2 状态转移

为了求解上述优化问题, 需要建立起 xtotyt 坐

标系与车辆当前状态下的车辆坐标系之间的关系,
如图 3 所示.

图 3 车辆当前状态到参考状态的转移图

Fig. 3 The transfer from the current state to

the reference state

车辆当前状态位于图 3 右侧, 由黑色表示, 车辆
参考状态位于图 3 左侧, 表示为灰色, xoy 是基于车

辆当前状态下前轴中心建立的坐标系, oc 为车辆状

态点的当前位置, g(x) 为该坐标系下参考路径曲线
表达式, ed 为 oc 与参考路径的横向偏差

[3], 垂直于
车体朝向, 参考状态点在 oc 左侧时 ed 为正, θe 为 oc

与参考路径的航向偏差, 逆时针为正. 显然

ed = g(ar − 1)

θe = arctan(g′(ar − L)) (2)

从图 3 可以看出, xoy 坐标系通过两次平移加一次

旋转便可以转换到参考坐标系 xtotyt. 即
[
xt

yt

]
=

[
cos θe sin θe

− sin θe cos θe

][
x− ar + L

y − g(ar − L)

]
(3)

根据式 (1)∼ (3) 可得目标函数在 xoy 坐标系下的

表达形式

f(ar) =
∫ (L−ar) cos θe−L+ar

−ar cos θe−L+ar

|((g(x)−

g(ar − L)) cos θe − (x− ar+

L) sin θe)(g′(x) sin θe + cos θe)|dx (4)

在狭窄区域中, 可以认为车辆始终处于参考状态附
近, 为方便计算, 在车辆参考状态点附近作如下近似

sin θe ≈ θe

cos θe ≈ 1

θe ≈ g′(ar − L)

这样式 (4) 可简化为

f(ar) =
∫ 0

−L

|(g(x)− g(ar − L)−

(x− ar + L)g′(ar − L))·
(g′(x)g′(ar − L) + 1)|dx (5)

由上述分析可知 |g′(ar − L)| 非常小, 在参考路径满
足车辆模型约束的条件下, 易知 |g′(x)| 在 (−L, 0)
范围内也很小, 因而可以认为式 (5) 中被积函数
(g′(x)g′(ar − L) + 1) 这一项在积分区间内为正. 被
积函数前一项通过求函数零点, 将积分区间划分成
若干小区间, 根据函数在小区间的正负就可以去掉
被积函数绝对值.
令 f ′(ar) = 0, 通过比较极值点与端点处函数值

大小便可求得该优化问题的最优解 a∗r, 从而得到车
辆最优状态点在车体上所处的位置.

3 控制器设计

狭窄区域车辆行驶速度较低, 根据文献 [3−4]
可知车辆运动学模型已足够适用. 本文主要研究路
径跟踪中的横向控制问题, 假定车辆纵向速度恒定.

3.1 基于最优状态点的横向偏差模型

在车辆最优状态点处建立起的偏差模型如图 4
所示. 其中 Vf、Vr、Vc 分别表示车辆前轮速度、后轮

速度以及最优状态点处的速度, vx、vy 分别为 Vc 沿

车体方向和垂直于车体方向的分量, 易得 vx = Vr,
本文认为车辆向前行驶, 即 vx 为正, ICR 为车辆瞬
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时转动中心, Rr 为车辆后轮转弯半径. 由图 4 可知
车辆在 oc 处横向偏差状态方程为

ė = vx tan θe − vy (6)

图 4 车辆坐标系下的车辆运动学模型

Fig. 4 Kinematic model in vehicle coordinates

根据图 4中几何关系易得 vy/vx = ar/Rr, 将其
代入式 (6) 则有如下结果:

ė = vx tan θe − vxa
∗
r

Rr

= vx tan θe − wa∗r (7)

其中, w 为车辆偏航角速度.

3.2 转向控制率设计

横向控制系统设计的目标是使得横向偏差 ed

和航向偏差 θe 收敛到零. 由于车速较低, 假定参
考状态点在系统的一个采样周期内是不变的, 这
样参考点处的航向在一个采样周期是恒定的, 则有
θ̇e = −w, 本文参考文献 [11] 中的思想, 设计了航向
偏差反馈模型如下

θ̇e = − k1

vx tan θe

L
− k2

(
1
k1

− a∗r
L

)
vx

tan θe

θe

e

0 < k1 < 1

k2 > 0 (8)

构造 Lyapunov 函数

V (e, θe) =
θ2

e

2k2

+
e2

2k1

易知系统唯一的平衡点为 (0, 0), 那么车辆沿任意轨
迹 (e(t),θe(t)) 运动时, V (e, θe) 对时间的全导数为

˙V (e, θe) =
θeθ̇e

k2

+
eė

k1

=

− k2

(
1
k1

− a∗r
L

)
a∗rvx

tan θe

θe

e2−
k1vxθe tan θe

k2L
(9)

可以看出当 a∗r 不为 0 时, V̇ (e, θe) 是负定函数, 当
a∗r 为 0 时, V̇ (e, θe) 是半负定函数, 且 θe 不恒为零,
则该控制系统在平衡点处是渐近稳定的, 所以 θe 和

ed 在平衡点附近收敛. 根据 θ̇e = −w 可得车辆转角

控制律

δ = arctan
(

k1 tan θe + k2

(
L

k1

− a∗r

)
tan θe

θe

e

)

0 < k1 < 1

k2 > 0 (10)

4 实验结果与分析

4.1 仿真平台

本 文 的 仿 真 环 境 搭 建 在 MATLAB/
SIMULINK 平台上, 主要分为三个模块: 参考曲线
生成模块、 路径跟踪模块以及车辆模型模

块.
参考曲线生成模块主要是将采集到的 GPS 路

点在车前方一定范围内作曲线拟合, 方便进行路径
跟踪. 路径跟踪模块是根据车辆位姿与参考路径的
偏差生成控制量前轮转角. 车辆模型模块是由车辆
转向执行机构和车辆动力学模型组成, 功能是通过
输入前轮转角和车速得到车辆的当前位姿.

车辆转向执行机构近似由一阶惯性环节表

示[13−14], 车辆模型则是采用了 2 自由度单轨车辆
动力学模型[15]. 该模型是车辆动力学分析的基础,
需要假定车辆没有纵向加速度并且是处于线性范

围内的. 由于本文研究的是车辆在狭窄区域的横
向控制问题, 因而已经假定过车辆纵向速度不变,
Bundorf 于 1967 年证明了当侧向加速度小于 0.4 g
时车辆可以认为是线性模型[16]. 本文实验采集了
具有代表性的狭窄区域和城区道路数据, 第一段
狭窄道路数据中路径曲率半径最小为 6m, 车速
保持在 10 km/h, 所以最大的期望侧向加速度约为
1.3m/s2, 第二段城区道路数据中路径曲率半径最小
为 14m, 车速保持在 20 km/h, 则最大的期望侧向
加速度约为 2.2m/s2, 都远小于 0.4 g, 因而该车辆模
型适用于本文仿真, 车辆参数如表 1 所示.

4.2 仿真实验

本文实验场景选择具有代表性的单车道宽度狭

窄区域和特定城区道路, 其中狭窄区域是由交通锥
桶模拟摆成. 实验中参考路径由多项式曲线拟合生
成, 控制器参数为 k1 = 0.85, k2 = 0.35. 将本文方法

与基于车辆运动学的模型预测控制、前轮控制、后

轮控制、预瞄 PID 以及纯跟踪这几种方法作对比,
并绘制前后轮轨迹图. 如图 5 和图 6 所示, 实线代
表后轮轨迹, 虚线代表前轮轨迹. 为统一量纲, 采用
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车体平均偏差 ē 代替车辆当前状态所对应的整体偏

差 eall, 其中 ē = eall/L, 并且统计了车辆当前状态
从前轮到后轮的最大偏差.

表 1 车辆参数

Table 1 Vehicle parameters

参数 数值 单位

前轮胎侧偏刚度 (Cf ) 80 000 N/rad

后轮胎侧偏刚度 (Cr) 80 000 N/rad

车辆质量 (m) 1 960 kg

偏航转动惯量 (Iz) 3 580 kg ·m2

重心与前轴距离 (lf ) 1.300 m

重心与后轴距离 (lr) 1.788 m

最大转角 (δmax)
π

6
rad

图 5 狭窄区域车辆前后轮行驶轨迹图

Fig. 5 The front wheel and rear wheel path in

a narrow area

图 6 城区场景车辆前后轮行驶轨迹图

Fig. 6 The front wheel and rear wheel path on

the urban road

4.2.1 狭窄区域场景

车辆在狭窄区域行驶轨迹如图 5 所示, 从左上
角行驶至右下角, 车速为 10 km/h. 方便观察, 取最
小曲率半径约为 11m 左转弯和最小曲率半径约为
6m 的右转弯处轨迹放大并绘制相应场景中的偏差
曲线, 如图 7 和图 8 所示. 表 2 和表 3 显示本文方

法对应的车体平均偏差和最大偏差均好于其他方法,
并且在车体最大偏差这一指标上的优势更加明显,
这在狭窄区域中更为重要, 因为其可以直接反映车
辆通过的安全裕度.

图 7 左转弯道场景

Fig. 7 The left corner

由图 7 (a) 和图 8 (a) 可以看出, 本文方法对应
的车辆前后轮轨迹相对最贴合参考路径, 预瞄 PID
法和纯跟踪法在保证车辆稳定性的前提下发生了较

大程度的切弯, 因而跟踪精度较低. 前轮控制和后轮
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图 8 右转弯场景

Fig. 8 The right corner

表 2 左转弯场景偏差对比

Table 2 A comparison of the deviation on the left corner

控制方法 车体平均偏差 (m) 车体最大偏差 (m)

模型预测控制 0.261 0.509

后轮控制 0.234 0.646

前轮控制 0.411 0.673

预瞄 PID 法 0.519 0.752

纯跟踪法 0.471 0.729

本文方法 0.196 0.418

控制在车辆特定位置处跟踪精度较高, 整体跟踪精
度较低, 但由于后轮控制考虑了每个采样时刻内参
考路径相对车辆的航向变化, 所以车体平均偏差好
于前轮控制, 如图 7 (b)、图 8 (b) 所示. 模型预测控
制在预测时域范围内车辆重心的跟踪精度较高, 因
其只考虑了预测范围内的偏差, 但并没有将其扩展
到车辆整体, 所以整体跟踪能力依然不如本文方法.

表 3 右转弯场景偏差对比

Table 3 A comparison of the deviation on

the right corner

控制方法 车体平均偏差 (m) 车体最大偏差 (m)

模型预测控制 0.456 0.847

后轮控制 0.461 1.217

前轮控制 0.748 1.207

预瞄 PID 法 0.839 1.252

纯跟踪法 0.952 1.358

本文方法 0.361 0.673

4.2.2 城区道路场景

城区道路场景由一段小曲率弯道、最小曲率半

径为 14m 直角弯道和最小曲率半径为 25m 的 “S”
型弯道组成. 车辆行驶轨迹如图 6 所示, 车速恒定为
20 km/h, 车辆由右上角行驶至左下角.

将图 6 中圆圈标注的 3 个场景车辆轨迹图放
大并绘制相应场景中的偏差曲线,如图 9∼ 11所示.
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图 9 小曲率弯道场景

Fig. 9 The small curvature road
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图 10 直角弯道场景

Fig. 10 The right angle road

图 11 “S” 型弯道场景

Fig. 11 The “S” curved road
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统计这些场景中对应的车体平均偏差和车体最大偏

差, 如表 4∼ 6 所示.

表 4 小曲率弯道场景偏差对比

Table 4 A comparison of the deviation on

the small curvature road

控制方法 车体平均偏差 (m) 车体最大偏差 (m)

模型预测控制 0.012 0.025

后轮控制 0.012 0.033

前轮控制 0.019 0.033

预瞄 PID 法 0.033 0.045

纯跟踪法 0.043 0.057

本文方法 0.010 0.020

表 5 直角弯道场景偏差对比

Table 5 A comparison of the deviation on

the right angle road

控制方法 车体平均偏差 (m) 车体最大偏差 (m)

模型预测控制 0.185 0.373

后轮控制 0.213 0.567

前轮控制 0.289 0.477

预瞄 PID 法 0.624 0.836

纯跟踪法 0.574 0.786

本文方法 0.166 0.326

表 6 “S” 型弯道场景偏差对比

Table 6 A comparison of the deviation on

the “S” curved road

控制方法 车体平均偏差 (m) 车体最大偏差 (m)

模型预测控制 0.117 0.236

后轮控制 0.118 0.322

前轮控制 0.183 0.317

预瞄 PID 法 0.286 0.419

纯跟踪法 0.353 0.492

本文方法 0.103 0.200

据表 4∼ 6 可以看出, 不论是在小曲率弯道、
直角弯道还是 “S” 型弯道, 本文方法对应的车体
平均偏差和车体最大偏差均小于其他方法. 从图
9 (b)∼ (c) 和图 11 (b)∼ (c) 中可以看出, 本文方法
相对预瞄 PID 法、纯跟踪法、前轮控制以及后轮控
制在整体跟踪精度方面优势比较明显, 但相对模型
预测控制优势较小, 是因为这两种场景中的路径曲
率变化比较平缓, 所以本文所选取的最优状态点会
处于车体中心附近, 这与模型预测控制所考虑的偏
差位置是接近的, 而随着曲率变化增大, 车辆的最优
参考状态变化增大, 其对应的最优状态点位置变化
也会增大, 本文方法的优势会逐渐增大, 如图 10 和

表 5 所示. 因此, 本文方法不仅在狭窄区域车辆整体
跟踪精度较高, 在城区场景相对其他方法的表现也
更好.

5 结论

针对大中型车辆难以安全裕度较大地通过狭窄

区域这一问题, 本文提出了一种基于车辆最优状态
点的横向控制方法. 首先通过构造车辆参考状态对
应的整体偏差这一目标函数. 求解出了车辆最优状
态点, 并给出了对应的车辆最优参考状态, 即提供给
车辆可以提高整体跟踪精度的最优目标. 接着基于
该最优状态点处的偏差, 建立了车辆横向控制模型.
对比实验结果表明, 不论在狭窄区域还是在城区道
路场景中, 本文方法都有效地提升了车辆低速行驶
时的整体跟踪精度, 可以保证车辆安全裕度较大地
通过狭窄区域. 另外, 把车辆纵向速度纳入这类问题
考虑范畴将是未来进一步开展的工作.
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