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摘　 要:针对自动驾驶客车在主动避障过程中的路径规划与轨迹跟踪问题,本文提出一种基于纵横向

解耦控制的优化算法。 首先,建立车辆二自由度动力学模型,通过坐标变换将大地坐标系映射至

Frenet 坐标系,进而构建车辆路径跟踪误差模型。 在此基础上,横向控制器基于线性二次型调节器

(LQR)理论并结合前馈补偿进行设计;纵向控制器则采用改进的无模型自适应控制(MFAC)方法实

现。 此外,利用五次多项式进行平滑路径规划,生成满足运动边界条件的可行轨迹。 实车试验结果表

明,本文算法在路径跟踪精度、横向稳定性及速度控制平滑性方面均优于传统 PID 与模型预测控制

(MPC)方法,且具有良好的实时性与鲁棒性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

path
 

planning
 

and
 

trajectory
 

tracking
 

problem
 

for
 

autonomous
 

buses
 

during
 

active
 

obstacle
 

avoidance,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimized
 

algorithm
 

based
 

on
 

decoupled
 

longitudinal
 

and
 

lateral
 

control.
 

First,
 

the
 

algorithm
 

establishes
 

a
 

two-degree-of-freedom
 

vehicle
 

dynamics
 

model
 

and
 

transforms
 

the
 

global
 

coordinate
 

system
 

into
 

the
 

Frenet
 

coordinate
 

system,
 

thereby
 

constructing
 

a
 

path
 

tracking
 

error
 

model.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

lateral
 

controller
 

employs
 

linear
 

quadratic
 

regulator
 

(LQR)
 

theory
 

combined
 

with
 

feedforward
 

compensation,
 

while
 

the
 

longitudinal
 

controller
 

adopts
 

an
 

improved
 

model-free
 

adaptive
 

control
 

( MFAC)
 

method.
 

Furthermore,
 

it
 

utilizes
 

a
 

quintic
 

polynomial
 

for
 

smooth
 

path
 

planning
 

to
 

generate
 

feasible
 

trajectories
 

that
 

satisfy
 

motion
 

boundary
 

conditions.
 

The
 

real
 

vehicle
 

test
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

pro-
posed

 

algorithm
 

outperforms
 

traditional
 

PID
 

and
 

model
 

predictive
 

control
 

(MPC)
 

methods
 

in
 

path
 

tracking
 

accuracy,
 

lateral
 

stability,
 

and
 

speed
 

control
 

smoothness,
 

while
 

also
 

exhibiting
 

good
 

real-time
 

performance
 

and
 

robustness.
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　 　 近年来,自动驾驶成为汽车行业的焦点问题,一
些先进驾驶辅助系统(如车道偏离预警系统[1] 、前碰

撞预警系统[2] 及自适应前照明系统[3] )得到快速发

展。 在新兴技术蓬勃发展的基础上,开展高阶自动驾

驶汽车主动避障系统的研究十分必要。 汽车主动避

障系统是一种可以在行驶过程中避免与其他车辆或

行人碰撞的主动安全系统,具有高稳定性、可靠性、快
速性及准确性优势。 由于客车体型大、重心高、尺寸

长,在避障时难以精准跟踪规划路径,因此,有必要研

究一种可靠的控制方法以解决自动驾驶客车主动避

障的控制难题。 客车主动避障系统的工作过程主要

包括传感器感知、中央处理器决策、避障路径规划及

路径跟踪 4 个部分[4] 。
目前,常用的局部路径规划算法主要分为

 

4
 

大

类:人工势场法[5] 、基于图搜索的方法[6] 、基于采样

的方法[7] 、基于离散优化的方法[8-10] 。 人工势场法通

过构造目标点吸引力和障碍物排斥力的虚拟力场,引
导车辆沿合力方向移动,实现避障导航。 该方法原理
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直观,但易陷入局部极小点。 基于图搜索的方法将环

境或状态空间离散化为图结构,利用搜索算法在图中

寻找最优路径,保证解的最优性,但其计算量随维度

的增加而显著增长。 基于采样的方法通过在状态空

间中随机或启发式采样,并将采样点连接构建可行路

径,适合高维空间且具有概率完备性,但路径可能非

最优或不平滑。 基于离散优化的方法通过数值积分

和微分方式来描述车辆的运动,从而产生数量有限的

候选路径,并通过设计代价函数,从候选路径中选择

最优路径。 该方法计算量小,实时性好。
现有的路径跟踪控制方法有很多,包括经典的比

例积分微分( Proportional
 

Integral
 

Differential,PID)控

制[11] 、 模 型 预 测 控 制 ( Model
 

Predictive
 

Control,
MPC) [12] 、自适应控制[13] 等。 PID 控制虽然简单方

便,但在复杂路径条件下跟踪精度难以保证;而模型

预测及其他复杂算法虽然在仿真中效果显著,但在实

车应用中,由于计算量庞大,致使控制器产生较大延

迟,同样难以保证控制精度。
为保证自动驾驶关键算法有效且充分利用域控

制器的算力,本文基于经典的线性二次型调节器

(Linear
 

Quadratic
 

Regulator,LQR)算法设计横向控制

器,基于无模型自适应控制理论设计纵向控制器,并
基于五次多项式设计路径规划控制器。

1　 纵横向运动控制器的设计

1. 1　 车辆动力学模型

在实际应用中,复杂的车辆模型会显著增加控制

器的计算负担,导致系统反应迟滞,即使算法再精确,
其优势也难以发挥。 因此,本文选用车辆二自由度模

型作为控制模型来进行研究,假设车辆纵向和垂向稳

定,仅考虑车辆横向及横摆运动。 车辆二自由度模型

如图 1 所示,图中 R 为转向半径,α 为后轮侧偏角,β
为质心侧偏角,δ 为前轮转角,a 为前轴轴距,b 为后

轴轴距,v 为车辆质心的速度,Fyr 为后轴侧向力,Fyf

为前轴侧向力。

图 1　 车辆二自由度模型

车辆在横向和横摆方向的力学平衡公式见式

(1)和式(2)。
may =Fyr +Fyf

Iz φ̈=aFyf -bFyr
{

 

(1)

其中:
Fyf =C fαf

Fyr =Crαr
{ (2)

式中:m 为整车质量;ay 为侧向加速度;Iz 为车辆绕 z
轴的转动惯量;φ̈ 为车辆横摆角加速度;C f 为前轴侧

倾刚度;Cr 为后轴侧倾刚度;αf 为前轴侧倾角;αr 为

后轴侧倾角。
 

结合式(1)和式(2),可得车辆二自由度系统的

动力学方程,如式(3)所示。
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式中:vy 为侧向速度; v̇y 为侧向加速度;vx 为纵向速

度;φ̇ 为横摆角速度。
1. 2　 横向控制器设计

为了更好地实现车辆纵横向运动的跟踪控制,本
文采用 Frenet 坐标系[14-15] 对纵横向控制进行解耦。
采用 LQR 算法设计横向控制器进行横向运动控制,
计算出最优前轮转角。

图 2 为 Frenet 坐标系下车辆位置示意图,其中 v
为质心处的速度, ṡ 为投影速度,θ、θq 分别为当前位

置和投影点位置处的航向角大小,r、rq 分别为当前位

置和投影点位置的位置矢量,τ、n 分别为投影点处的

法向和切向的单位向量,ed 为横向距离误差,表示当

前位置到其期望路径上投影点的距离。

图 2　 Frenet 坐标系下车辆位置示意图

根据图 2 的向量关系,可得到横向误差的表达

式,具体见式(4)。
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ed = (r-rq)n (4)
对横向误差表达式求导,可得到横向误差变化率

的表达式,具体见式(5)。
ėd = ( ṙ-ṙq)n+(r-rq)n (5)

式中:ṙ=τv;ṙq =τṡ。
根据弗莱纳公式[16] dn / ds = -Kτ(K 为投影点的

曲率),将式(5) 简化为 ėd = vτn,其中 τ = ( cos
 

θ,sin
 

θ),n= ( -sin
 

θq,cos
 

θq),则进一步简化为 ėd = vsin(θ-
θq)。 由于航向角是横摆角与质心侧偏角之和,定义

eφ =φ-θq,其中 eφ 为航向角偏差,φ 为车辆横摆角。
且纵向速度 vx = vcos

 

β,横向速度 vy = vsin
 

β,由于 β 值

特别小,式(5) 可写为 ėd = vxeφ +vy,则误差模型见式

(6)。
vy = ėd -vxeφ
v̇y = ëd -vx ėφ

φ̇= ėφ+θ̇q

φ̈= ëφ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

式中:φ̇ 是横摆角速度;θ̇q 是投影点位置的航向角速

度;ėφ 是横摆角速度偏差。
将式(6)与动力学模型公式相结合,令横向误差

为状态变量,写为 T= [ ed 　 ėd 　 eφ 　 ėφ] T,控制变量 u
代表前轮转角(u= δ),则可得到车辆动力学误差模型

的状态空间方程,如式(7)所示。
Ṫ=AT+Bu+Cθ̇q (7)

式中:T 为状态变量;A、B、C 为状态空间方程系数矩

阵,表达式分别见式(8)、式(9)和式(10)。
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为了使车辆更好地跟踪路线并减轻计算机的算

力负担,本文基于车辆动力学误差模型,设计了横向

LQR 控制器。
由于动力学误差模型中 Cθ̇q 难以用 LQR 处理,

本文暂时将其忽略,使公式成为常规的 LQR 状态方

程,后面再以前馈的方式进行补偿,据此得到的代价

函数见式(11)。

min
 

J
 

=
 ∑

n

k
 

=
 

0
(TT

kQTk
 +

 

uTRu)

s. t.
 

Ṫ
 

=
 

AT
 

+
 

Bu

ì

î

í
ïï

ïï
(11)

式中:J 为代价函数;Tk 为状态方程变量;u 为控制输

入;Q 和 R 分别为状态变量和控制输入的权重系数

矩阵,通常取 Q 为对角线矩阵来直观调节控制的权

重,Q= diag[q1 　 q2 　 q3 　 q4 ],q1、q2、q3、q4 分别为横

向误差、横向误差变化率、航向误差、航向误差变化率

的权重系数。
为了使方程离散化,使用 MATLAB 的 c2d 命令

将线性状态方程转化为离散状态方程,见式(12)。
T(k+1)= ATT(k) +BTu(k) (12)

其中:

AT = (I+Adt / 2)
(I-Adt / 2)

(13)

BT = Bdt
(I-Adt / 2)

(14)

式中:I 为单位矩阵;AT
 为离散化的状态矩阵;BT 为离

散化的控制输入矩阵。
相应地,成本函数转变为式(15)。

J
 

=
 ∑

n-1

k
 

=
 

0
(TT

kQTk + uTRu) + TT
nQTn

s. t.
 

T(k + 1) = ATT(k) + BTu(k)
{ (15)

式中:Tk 是 k 时刻的状态变量;Tn 是最终 n 时刻的状

态变量。
构建汉密尔顿方程,见式(16)。

Hk
 =

 TT
kQTk

 +
 

uTRu+

λT(T(k)
 

+
 

BTu(k))
é
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ê
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û
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(16)

式中:λT 为协状态变量。
利用最优原理对式(17)求极值。

∂J
∂Tk

=λk = 2QTk+Akλk+1

∂J
∂uk

=uk = - 1
2
R-1Bkλk+1

∂J
∂λk
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∂J
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(17)

式中:λk 为 k 时刻的伴随变量;uk 为 k 时刻的控制变

量;Tk+1 为 k+1 时刻的状态变量;λn 为终端时刻的伴
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随变量。
基于公式(17),通过消元法可推导出拉格朗日

乘子与其他参数矩阵之间的关系,见式(18)。
λn-1

 =
 

2(Q
 

+
 

AT
kQ(I

 

+
 

BkRBT
kQ) -1Ak)Tk (18)

令拉格朗日乘子的终端值 λk = 2PkTk,且 Pk =Q,
可以得到 Riccati 方程,见式(19)。

Pk-1
 =

 

Q
 

+
 

AT
kPk(I

 

+
 

BkR
-1)Ak (19)

该方程的特性在于,矩阵 P 经过多次迭代后会收

敛。 利用这一收敛结果,可以进一步求出最优控制

解,如式(20)所示。

uk = - 1
2
R-1BT

k2PkTk+1 (20)

将式(20)代入状态方程得到式(21)。
uk = -(R+BT

kPkBk)BT
kPkAkTk+1 = -kTk+1 (21)

1. 3　 前馈控制

为了补偿 1. 2 节中动力学误差模型中 Cθ̇q 带来

的误差,本节设计了前馈控制算法。 因此最优的前轮

转角计算公式见式(22)。
u= -kTk+δ (22)

将式(22)代入状态方程(7),可得到式(23)。
Ṫ= (A-Bk)T+Bδ+Cθ̇q (23)

令 Ṫ 为 0,得到关于 T 的公式,如式(24)所示。
T= -(Ak-Bk) -1Ak(Bδ+Cθ̇q) (24)

将式(8) ~ (10)代入式(24),可得到稳态误差方

程,如式(25)所示。
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(25)
将式(5)变形为 rq +ednq = r,对两边求导可得到

式(26)。
ṡτq +vsin(θ-θq)nq +ed( -Kṡτ)= vτ (26)

消除式(26) 的向量,得到 Frenet 坐标系下的速

度关系,见式(27)。

ṡ=
vxcos(φ-θq) -vysin(φ-θq)

1-Ked
(27)

一般认为 ṡ= vx,根据曲率的定义可知,K = θ̇q / vx,
又因为 ay = v2

x / R,航向角误差可表示为式(28)。

eφ = b
R

+ a
a+b

may
1
Cr

( ) (28)

由于 Fyr = a
a+b( ) may, 可将式 ( 28 ) 改写为式

(29)。

eφ = - b
R

+αr( ) (29)

质心侧偏角的计算公式见式(30)。

-β= - b
R

+αr( ) (30)

最后,得到了反馈转角的计算公式,见式(31)。

δ= ṡ
K
vx
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mv2

x
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b
C f

+ a
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1. 4　 基于无模型自适应的纵向运动控制

为提高速度控制的舒适度,采用无模型自适应的

纵向运动控制方法控制车速 v。 为方便计算,对 v 的

描述采用离散化的表达形式,令 v( k)表示当前时刻

的车速,U(k)为当前时刻需要输入的加速度。 鉴于

该系统具有非线性,故可将其描述为一种离散时间非

线性系统,即带外部输入的非线性自回归滑动平均模

型,如式(32)所示。
v(k+1)= f(v(k),…,v(k-kv),U(k),…,U(k-kU))

(32)

其中 f(·)表示非线性函数,f( ·):Rkv
 +

 

kU
 +

 

2
→R

 

表示非线性速度更新规律,kv 和 kU 为未知参数,以下

称速度控制系统。 在速度控制系统中,要求取合适的

U(k)使得 v(k)能够尽快且无超调地跟踪到目标车

速。
对于速度控制系统,定义 UL(k) ∈RL 为一个活

动时间窗口[ k-L+1],所有加速度的输入信号见式

(33)。
UL(k)= [U(k),…U(k-L+1)] T (33)

下面介绍基于无模型自适应的纵向控制器设计

步骤。
1. 4. 1　 设计控制输入准则函数

在基于无模型自适应的纵向控制器设计中,为了

同时优化速度跟踪性能和控制输入平滑性,设计如式

(34)所示的控制输入准则函数。
J(U(k))=

v∗(k+1) -v(k+1) 2 +λ U(k) -U(k-1) 2 (34)
式中:J(U(k))为控制输入准则函数;v∗(k+1)为 k+1
时刻的期望速度;λ 为权重因子,其目的是使加速度
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不产生突变;v(k+1)为 k+1 时刻的预测速度,v( k
 

+
 

1)
 

=
 

v(k)
 

+
 

ΦT
L(k)Δ

 

U(k),ΦT
L(k)为时变参数向量。

令准则函数为 0 并对 U(k)进行求导,为了更快

地对参数进行调试,这里对求解过程进行了改进,对
前一时刻的解进行乘系数 Δ,最后得到式(35)。

U(k) = ΔU(k - 1) +
ρΦ1(k)(v∗(k + 1) - v(k))

λ + Φ1(k) 2
-

Φ1(k)∑
L

2
ρΦi(k)ΔU(k - i + 1)

λ + Φ1(k) 2 (35)

其中 ρ 为补偿因子,ρ∈(0,1],λ 的引入则使得

算法有更高的可控性。
1. 4. 2　 设计 PG 估计准则函数

PG 估计准则函数如式(36)所示,其中 μ 为权重

因子。
J(Φ

 

L(k))
 

=
 

v(k) -v(k-1) -ΦT
L(k)Δ

 

UL(k-1) 2 +
μ Φ

 

L(k) -Φ
 

L(k-1) 2 (36)
将 PG 估计准则函数对 ΦL(k)求导,则得到其计

算公式,见式(37)。
Φ

 

L(k)
 

=
 

Φ
 

L(k-1)
 

+
 

ηΔ
 

UL(k-1)(v(k) -v(k-1))
μ

 

+
 

Δ
 

UL(k-1) 2 -

ηΔ
 

UL(k-1)(ΦT
L(k-1)Δ

 

UL(k-1))
μ

 

+
 

Δ
 

UL(k-1) 2 (37)

式中:η 为步长因子;ΦL(k)为 PG 函数的估计值。
1. 4. 3　 重置算法

为了使 PG 估算更好地适应车速控制的实际情

况, 设 置 重 置 算 法 如 下: 当 ΦL(k) ≤ ε 或

ΔUL(k-1) ≤ε 或 sign(ΦL(k)) ≠sign(ΦL(1))时,
ΦL(k)= ΦL(1)。 其中,ΦL(1)为 ΦL( k)的初始值,ε
为较小的正数。

2　 基于五次多项式的路径规划设计

五次多项式路径规划具有曲线平滑、曲率变化稳

定的优势,只需给出位移的初始位置和末端位置即可

得出规划路径,其计算公式见式(38)。
x( t)= a0 +a1 t+a2 t2 +a3 t3 +a4 t4 +a5 t5

y( t)= b0 +b1 t+b2 t2 +b3 t3 +b4 t4 +b5 t5{ (38)

其中,a0、a1、a2、a3、a4、a5、b0、b1、b2、b3、b4、b5 为

经验系数,x( t)、y( t)代表车辆纵、横向位移,是关于

时间 t 的函数,对其一阶二阶求导便得到速度、加速

度状态方程,如式(39)和式(40)所示。
ẋ( t)= a1 +2a2 t+3a3 t2 +4a4 t3 +5a5 t4

ẏ( t)= b1 +2b2 t+3b3 t2 +4b4 t3 +5b5 t4{ (39)

ẍ( t)= 2a2 +6a3 t+12a4 t2 +20a5 t3

ÿ( t)= 2b2 +6b3 t+12b4 t2 +20b5 t3{
 

(40)

车辆的初始位置和末端位置状态如式(41) 所

示。
Sstart = [xstart,ẋstart,ẍstart,ystart,ẏstart,ÿstart] T

Send = [xend,ẋend,ẍend,yend,ẏend,ÿend] T{ (41)

通过式(42)获得所需要的[xo 　 yo 　 θo 　 ko] T,并
将其代入到纵横向控制器中实现运动控制。

xo = x( t)

yo = y(x)

θo = arctan{ ẏ[x( t)]}

ko = ÿ[x( t)]

{1+ẏ[x( t)] 2}
1
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(42)

式中:xo 为目标横向位置;yo 为目标纵向位置;θo 为

目标横摆角;ko 为目标曲率。

3　 试验验证

为了验证所提算法的有效性,本研究以中通 V60
为基础车型,搭建了自动驾驶客车试验平台。 该平台

的感知系统由 2 个 32 线机械激光雷达、1 个 128 线固

态激光雷达、1 个毫米波雷达和 4 个摄像头组成。 平

台配备了 2 个算力为 21TOPS
 

的 NVIDIA 域控制器,
负责处理感知和决策算法。 试验中,利用车辆引导号

牌模拟障碍物。 将所设计的算法嵌入到域控制器中

进行实车试验,试验情况如图 3 所示。
图 4 至图 6 为本文算法与 PID 算法、MPC 算法

在仿真试验过程中记录的车辆数据曲线。 其中,图 4
为路径跟踪曲线,从对比结果可知,本文算法与目标

轨迹曲线基本一致,这表明路径规划合理且控制效果

较好。 图 5 和图 6 分别为速度和横摆角速度曲线,从
对比结果可知,本文算法在控制车辆速度时更为稳

定,波动较小;横摆角速度的变化幅度也较小,尤其是

在初始阶段,车辆稳定性高。 由于控制器在处理传感

器信号后,其算力不足以支持复杂算法的运算,因此

MPC 算法难以充分发挥其控制优势。
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图 3　 自动驾驶客车避障试验

图 4　 路径跟踪曲线

图 5　 速度曲线

图 6　 横摆角速度曲线

图 7 和图 8 为本文算法与 PID 算法、MPC 算法

在横向位移和速度波动控制效果上的箱线图。 从图

7 可知,本文算法的横向位移波动范围为[ - 0. 17,
 

0. 18],显著小于 PID 算法的[ -0. 14,
 

0. 27]和 MPC
算法的[ -0. 28,

 

0. 27],表明本文算法能有效抑制横

向位移偏差,从而提升系统稳定性(波动范围越小,稳
定性越好)。 从图 8 可知,本文算法速度波动范围为

[ -0. 70,
 

0. 08],而 PID 算法为[ -0. 72,
 

0. 68],MPC
算法为[ -0. 81,

 

0. 37],进一步验证了本文算法在速

度控制方面具有更小的波动幅度和更强的鲁棒性。
两图结果表明,本文算法在位移与速度控制中均表现

出更优的稳定性和精度。

图 7　 横向位移波动分布

图 8　 速度波动分布
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4　 结束语
本文基于车辆紧急避障工况,进行了五次多项式

路径规划和纵横向控制方法设计。 首先建立了二自

由度车辆模型,通过大地坐标向 Frenet 坐标转换,将
车辆模型转换为误差模型,然后设计了基于 LQR 和

无模型自适应理论的纵横向控制策略,最后设计了五

次多项式的路径规划方法。 通过搭建自动驾驶客车

试验平台对所提算法进行验证,并与 PID、MPC 控制

算法进行对比,结果显示本文所提控制算法在路径跟

踪与稳定性方面都具有明显优势。
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