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　 　 自动驾驶车辆轨迹跟踪算法中,常用的有纯追踪

算法、多点预瞄控制算法、模型预测控制( MPC)算法

等。 某自动驾驶微客采用了纯追踪算法[1-2] 进行轨

迹跟踪控制,随着自动驾驶里程和控制信息数据的积

累,发现该自动驾驶微客在道路曲率产生较大变化的

情况下(如进入直角转弯、自动掉头等场景),其轨迹

跟踪偏差大。 基于当时车速和控制数据分析,车辆线

控方向盘反应滞后是次要原因;主要原因是在车辆入

弯时,由于控制算法的不足导致补偿输出的最终转角

偏小。 因此本文首先结合考虑车速偏差的反馈控制,

对原有的纯追踪算法进行优化改进,虽然提升了直线

路段的轨迹跟踪效果,但在道路曲率突变的情况下,

轨迹跟踪效果依然较差;因而进一步基于 MPC 方

法[3] ,提出轨迹跟踪的多点预瞄控制算法;最后在该

智能驾驶微客上进行实车验证。

1　 原纯跟踪控制算法

1. 1　 微客自动驾驶系统架构

某微客自动驾驶系统架构如图 1 所示,主要包括

四大系统。 其中环境感知系统主要由激光雷达、毫米

波雷达、超声波雷达以及多种智能摄像头等组成,实

时获取车辆周围环境信息;高精度定位系统主要依靠

组合惯导提供高精度定位信息。 决策控制系统收到

上述两个系统的信息后,进行全局和局部路径规划,

然后解算出轨迹跟踪控制的方向盘转角、车速等控制

信息。 最终由线控底盘系统执行决策系统指令,使车

辆进行自动驾驶。

图 1　 微客自动驾驶系统架构图
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1. 2　 原纯追踪控制算法及效果

1. 2. 1　 原纯追踪控制算法及理论分析

该自动驾驶微客一开始采用的轨迹跟踪控制算

法是纯追踪控制算法,其对期望轨迹跟踪效果主要取

决于预瞄距离选取。 偏大的预瞄距离,适用于直线和

小曲率轨迹,对车辆航向角控制敏感,对位移偏差控

制较弱,轨迹的跟踪效果较差;偏小的预瞄距离,适用

于大曲率弯道,对横向位移偏差敏感,但易产生控制

超调,方向盘抖动,其收敛速度慢。 因此自适应的预

瞄距离调节就尤为重要,将其转换成车速的函数,跟

踪效果较好。 但因车速变化引起预瞄距离的跳变,难
以调节控制,因而导致方向盘抖动并产生较大的轨迹

跟踪偏差。

将该 5. 3
 

m 自动驾驶微客简化为二自由度预瞄

跟踪模型,如图 2 所示。 其最高车速不超过 40
 

km / h,

属于低速运行。 假设车辆在平面运行,无滑移,只有

前轮可以转向。

图 2　 微客车辆预瞄跟踪模型

微客转向角 δ1 可以用轴距 L 和转弯半径 R 来计

算:
δ1 = tan-1(L / R) (1)

以在路径上的目标点 T 为预瞄点,由正弦定理

得:
ld / sin(2α)= R / sin(π / 2-α) (2)

将式(2)代入式(1),可推导出式(3):
δ1 = tan-1[2L

 

sin(α) / ld] (3)
其中转向角 δ1、车身轴线和目标点 T 的夹角 α,

都是关于时间 t 的函数,ld 是从车辆后轴中心至预瞄

点的距离,2α 是预瞄距离 ld 在△TBC 中的对角。

从式(3)可以看出,预瞄距离值 ld 对转向角值 δ1

影响很大。 通常在直线路段选取的 ld1 值大于弯道选

取的 ld2 值。 在车速较低(如小于 20
 

km / h)时,ld1 的

跟踪效果较好,当车速较高(如提高至 30
 

km / h)时,

车辆会出现左右晃动,这是 ld1 的选取偏小导致的。

还有在车辆由直线转入弯道时,ld1 突变至 ld2,预瞄值

的突变会导致转角值突变,从而导致方向盘突然抖

动。

1. 2. 2　 原纯追踪控制算法效果

对采用纯追踪控制算法的自动驾驶微客进行直

线和弯道行驶轨迹跟踪测试,ld1 为 12
 

m,ld2 为 7
 

m,

车速分别为 30
 

km / h 和 10
 

km / h,其测试结果如图 3

所示。 直线路段的纯追踪算法横向位置偏差绝对平

均值是 0. 13
 

m,最大值是 0. 32
 

m;弯道路段的纯追踪

算法横向位置偏差绝对平均值是 0. 19
 

m,最大值是

0. 51
 

m。

图 3　 纯追踪控制算法横向位置跟踪偏差

实际结果也表明,微客在直线路段的轨迹跟踪偏

差较大,在弯道路段的轨迹跟踪偏差更大。 其主要原

因是纯追踪轨迹跟踪控制对预瞄距离选取要求高,车

速变化和道路曲率变化需要适配不同的预瞄距离。

2　 原纯追踪算法的改进及效果

2. 1　 在弯道路段和直线路段的改进及效果

为解决上述弯道路段和直线路段的轨迹跟踪偏

差大的问题,均考虑引入偏差反馈控制来改善其收敛

效果。 引入的偏差反馈控制中的偏差是指横向位移

偏差和航向角偏差。 下面结合实时车速对这两种偏

差进行反馈控制改进。

2 客　 车　 技　 术　 与　 研　 究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2023 年 2 月



2. 1. 1　 弯道路段

弯道的车身坐标系控制偏差示意图如图 4 所示。

在车身坐标系 XOY 下,对目标轨迹点进行 3 次多项

式拟合,得到以下轨迹曲线方程:

y=A3x3 +A2x2 +A1x+A0 (4)

式中:y 是车身横向位移,向左为正;x 是车身纵向位

移,向前为正;A0 是自车惯导位置与拟合轨迹的位移

偏差;A1 是自车航向与拟合轨迹的切线方向的偏差

斜率;A2 是拟合轨迹的曲率;A3 是曲率的变化率[4] 。

图 4　 弯道的车身坐标系控制偏差示意图

在预瞄点处,自车的斜率偏差为 Δk:

Δk= 3A3x2 +2A2x+A1 (5)

车辆航向角 ψ= tan-1(k),基于航向角偏差角 Δψ

的补偿角 δ2( t1,Δψ)为

δ2( t1,Δψ)= [tan-1(Δk)] / (vt1) (6)

式中 t1 是航向偏差补偿的设定时间,设定时间越短,

补偿值越大,偏差可快速趋于零;反之,补偿值越小,

偏差较慢趋于零。

R= s2 / (2Δy)= (vtd) 2 / (2Δy) (7)

式中:R 是转弯半径;s 是纵向(X 向)位移距离,等于

自车车速 v 与行驶时间 td 的乘积。

由式(7)结合式(1)可得,基于最近点的横向位

移偏差 Δy 进行补偿的 δ3( t2,Δy)为

δ3( t2,Δy)= tan-1[2ΔyL / (vt2) 2] (8)

式中 t2 是横向位移偏差补偿的设定时间,与 t1 的含

义相同。

因此改进控制后的输出车轮转角 δ 为

δ=λ1δ1( t) +λ2δ2( t1,Δψ) +λ3δ3( t2,Δy) (9)

式中 λ1、λ2、λ3 是对应转角的权重系数,三者的和为

1。

在该自动驾驶微客上,采用改进纯追踪算法进行

弯道跟踪测试,弯道路段车速 10
 

km / h,其测试结果

如图 5 中虚线所示,跟踪偏差的绝对平均值是 0. 11
 

m,最大值是 0. 30
 

m,轨迹跟踪效果有明显提升,但跟

踪偏差仍然偏大,偏差变化趋势也不理想,仍需进一

步优化。

图 5　 改进纯追踪控制算法横向位置跟踪偏差

2. 1. 2　 直线路段

直线路段和弯道路段改进方法相同,区别仅是式

(4)、式(5)中 A2、A3 系数趋近于零。 直线路段最终

输出转角 δ 同式 ( 9)。 式中两项偏差补偿 δ2 ( t1,

Δψ)、δ3( t2,Δy)都基于当前自车车速,自车车速增大

时,两个补偿值都会减小,因此不易超调。

试验测试的直线路段车速为 30
 

km / h,测试结果

如图 5 中实线所示。 直线路段改进纯追踪控制算法

的横向跟踪位置偏差绝对平均值是 0. 08
 

m,最大值

是 0. 21
 

m。 直线路段中车速较高情况下,改进纯追

踪算法的跟踪偏差小于原纯追踪算法的偏差,轨迹跟

踪效果较好。

改进纯追踪控制算法在直线路段对目标轨迹的

跟踪效果好,对轨迹跟踪偏差敏感,可及时修正车辆

位置。 且当车辆速度提高时,由于考虑了自车车速因

素,其偏差反馈补偿值适中,车辆横向控制稳定,抑制

车辆出现走蛇形现象。

2. 2　 直线入弯时的抖动问题解决及效果

针对直线入弯时方向盘突然抖动问题,通过采用

控制预瞄距离变化的方法,进行初步改进。 一般直线

路段的预瞄距离 ld1 要大于弯道路段的预瞄距离 ld2,
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通过增加预瞄距离 ld 的单调递减控制函数来改进:

ld = qld1 +(1-q) ld2 (10)

其中 q 是随时间变化,由 1 逐渐衰减至 0。 因而

将直线预瞄值缓慢渐变至弯道预瞄值,消除预瞄值的

突变。

经过试验发现方向盘仍然会有抖动,原因分析如

下:实际上预瞄点是由车辆所处位置和预瞄距离值共

同决定,只控制预瞄距离变化是不完整的。 当预瞄距

离变小时,预瞄点后退;车辆向前行驶,预瞄点会随之

前移。 因此当车辆前进距离大于预瞄距离时,预瞄点

前移;反之,预瞄点后移。 通常车辆在入弯前会进行

适当地减速,车辆前进距离在变小,当预瞄距离以固

定速率减小,就会出现预瞄点前移或后退反复切换,

计算出的转角值反复跳动。

为保证预瞄点实时向前移动,需限制预瞄值下降

率,改进后的预瞄距离 ld 如式(11):

ld = qld1 + (1 - q) ld2 - qk∫vdt (11)

其中 q 同式(10),v 是自车车速,预瞄点位移控

制系数 k 应小于 1,建议取 0. 9 左右,可确保 ld 减小

值小于车辆前进距离,实现预瞄点实时前移。 最终,

通过式(11),ld 可实现由直线预瞄距离 ld1 平稳渐变

至弯道预瞄距离 ld2,大幅抑制方向盘的抖动。 实车

测试效果如图 6 所示,直线入弯时,方向盘转角连续

变化,无抖动现象。

图 6　 改进后车辆直线入弯的方向盘转角

3　 应用 MPC 对控制算法在弯道上的改进及

效果

为进一步减小改进纯追踪算法在弯道的轨迹跟

踪偏差,对多点预瞄控制算法和 MPC 算法进行研究。

现有的多点预瞄控制研究,一部分预瞄点用于检

测车辆轨迹偏差,进行反馈控制;另一部分获取目标

轨迹的曲率信息, 以确定前馈控制中方向盘转

角[5-6] , 能 较 好 地 跟 踪 目 标 轨 迹。 不 同 研 究 表

明[7-12] ,MPC 的自动驾驶车辆横向路径跟踪控制器,

在车速较高或低附着且变速条件等不同工况下,该控

制器在保证车辆跟踪精度基础上可有效提高行驶稳

定性,具有较强的鲁棒性。 因此应用 MPC 算法对多

点预瞄算法进行改进。

应用 MPC 改进多点预瞄算法在目标跟踪轨迹

上,依据不同的预瞄距离选取 3 个预瞄点,由改进纯

追踪算法解算出车轮转角,结合实时车速,输入到二

自由度车辆运动学模型,由模型预测出自车未来轨

迹,对比目标轨迹,得到预测的横向位置偏差,再依据

偏差值进行前馈补偿,以提高前馈控制的精度。

3. 1　 二自由度车辆运动学模型

如图 2 所示,在惯性坐标系 XOY 下,R 是车辆后

轮转向半径,C 是瞬时转动中心,ψ 是车辆的航向角。

假设转向过程中车辆质心侧偏角保持不变,即车辆瞬

时转向半径与道路曲率半径相同。 车辆横摆角速度

ω 为

ω=Vx
 tan

 

δ / L (12)

式中:Vx 是车辆后轴中心朝正前方速度;δ 是前轮转

角;L 是自车轴距。

然后可得:

R=Vx / ω (13)

整理式(1)、(12)、(13)得到以下车辆模型[13] :

X
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Vx (14)

式中:X
·

m 是车辆在 X 轴方向的速度;Y
·

m 是车辆在 Y

轴方向的速度。

3. 2　 多点预瞄算法的 MPC 改进

改进多点预瞄控制算法中,3 个预瞄点由实际车

速和预测时长确定,此次时长分别确定为 0. 5
 

s、1. 0
 

s、1. 5
 

s,对应的横向位移偏差为 Δy1、Δy2、Δy3。
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Δy1 = y1 -ym1 (15)

式中:y1 是在目标路径第一个预瞄点处的车辆横向位

移;ym1 是在此预瞄点处模型预测的车辆横向位移,可

通过式(14)求得。 Δy2、Δy3 的计算类似于 Δy1。

将 3 处横向位移偏差结合式(8)得到:

δ4( t2,Δy)= λ4δ3( t2,Δy1) +λ5δ3( t2,Δy2) +

λ6δ3( t2,Δy3) +λ7δ3( t2,Δy) (16)

式中,λ4、λ5、λ6、λ7 是对应转角的权重系数,四者的

和为 1。

在弯道工况下,结合式(9)和式(16)可得到改进

多点预瞄控制输出的车轮转角 δ:

δ=λ1δ1( t) +λ2δ2( t1,Δψ) +λ3δ4( t2,Δy) (17)

3. 3　 MPC 改进多点预瞄算法在弯道工况的效果

在该自动驾驶微客上,采用改进多点预瞄算法进

行变曲率弯道测试,车速是 10
 

km / h,其测试结果如

图 7 所示。

图 7　 改进多点预瞄算法横向位置跟踪偏差

模型预测多点预瞄算法在弯道横向位置跟踪偏

差的绝对平均值是 0. 10
 

m,最大值是 0. 23
 

m。 与改

进纯追踪算法对比,跟踪偏差最大值减小了 0. 07
 

m。

试验结果表明,改进多点预瞄算法的弯道跟踪偏差小

于改进纯追踪算法的偏差,且控制稳定性好。

4　 结束语

本文基于自动驾驶微客跟踪轨迹偏差较大的问

题进行归纳分析,考虑车速因素,对纯追踪算法进行

优化改进。 然后参考 MPC 方法提出了模型预测多点

预瞄控制算法,预测自车横向位移误差进行轨迹跟踪

研究。 试验结果表明,该控制算法有良好的目标轨迹

跟踪效果。
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