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摘　要　为解决智能车辆循迹过程中,轮胎侧偏刚度摄动引发模型不确定导致的车辆循迹精度及稳定性下降的问题,提出了一

种考虑轮胎侧偏刚度时变特性的智能车辆循迹控制方法.首先,基于改进的集员滤波算法及双轨动力学模型建立轮胎侧向力

估计器,利用轮胎侧向力模型计算值与估计值之差设计轮胎侧偏刚度自适应更新规则;其次,将实时更新的轮胎侧偏刚度用于

求解实时最优前轮转角,进而提出一种轮胎侧偏刚度自适应的 ALQR 智能车辆循迹控制器.CarSim 与 Simulink联合仿真和

硬件在环仿真实验结果表明:ALQR控制器在高、低路面附着系数条件下较 LQR(LinearQuadraticRegulator)跟踪精度平均提

高６５．８６７％,尤其在低附路面,LQR控制器忽略了轮胎刚度变化引发的循迹性能显著下降的问题,而 ALQR控制器可通过实

时更新的轮胎侧偏刚度实时求解最优前轮转角,保证了车辆循迹精度与稳定性.提出的考虑轮胎实时侧偏刚度的智能车辆循

迹 ALQR控制方法具有良好的适用性与实时性,对智能车辆控制系统设计具有重要的参考价值.
关键词:智能车辆;路径跟踪控制;侧向力估计;轮胎侧偏刚度;LQR;硬件在环
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Abstract　Tosolvetheproblemofvehicletrackingaccuracyandstabilitydegradationcausedbymodeluncertaintyresultingfrom
tirecorneringstiffnessperturbationinthetrackingprocessofintelligentvehicles,thispaperproposesatrackingcontrolmethod
forintelligentvehiclesconsideringthetimeＧvaryingcharacteristicsoftirecorneringstiffness．Firstly,thetirelateralforceestimaＧ
torisestablishedbasedontheimprovedsetmembershipfilteralgorithmandthetwoＧtrackdynamicmodel．Theadaptiveupdate
ruleoftirecorneringstiffnessisdesignedbyusingthedifferencebetweenthecalculatedvalueandtheestimatedvalueofthetire
lateralforcemodel．Secondly,therealＧtimeupdatedtirecorneringstiffnessisusedtosolvetherealＧtimeoptimalfrontwheelanＧ
gle,andthenanALQRintelligentvehicletrackingcontrollerwithadaptivetirecorneringstiffnessisproposed．Theresultsof
CarSimandSimulinkcoＧsimulationandhardwareＧinＧtheＧloopsimulationshowthattheproposedALQRcontrollerimprovesthe
trackingaccuracyby６５．８６７％onaveragecomparedwithLQRundertheconditionofhighandlowroadadhesioncoefficient．In
particular,theLQRcontrollerignoresthesignificantdeclineintrackingperformancecausedbychangesintirestiffnessonlowＧ
adhesionroads．TheproposedALQRcontrollercansolvetheoptimalfrontwheelangleinrealtimethroughrealＧtimeupdatedtire
corneringstiffnesstoensurevehicletrackingaccuracyandstability．ThetrackingALQRcontrolmethodofintelligentvehicleconＧ
sideringrealＧtimetirecorneringstiffnessproposedinthispaperhasgoodapplicability．
Keywords　Intelligentvehicle,Pathfollowingcontrol,Lateralforceestimation,Tirecorneringstiffness,LQR,HardwareＧinＧtheＧ
loop(HIL)

　



　　随着汽车技术的发展,新生代车辆不仅具备新的动力能

源,还具备更先进、智能的技术,通过搭载先进传感器等设备,

运用人工智能等新技术,正逐步发展为具备自动驾驶功能的

智能移动生活空间[１Ｇ３].运动控制是保证自动驾驶汽车能安

全稳定地完成路径跟踪任务的关键[４].为保证循迹过程中的

跟踪精度与稳定性,国内外学者展开了广泛研究,提出了一系

列跟踪控制算法,其中包括比例Ｇ积分Ｇ微分(ProportionalInＧ

tegralDifferentiation,PID)[５]、模 糊 控 制 (Fuzzy Control,

FC)[６],滑模控制(Sliding ModeControl,SMC)[７]、最优控制

(Linear Quadratic Regulator,LQR)[８Ｇ９] 和 模 型 预 测 控 制

(ModelPredictiveControl,MPC)[１０].LQR(LinearQuadratic

Regulator)因不需要在线优化求解,节省了大量的计算资源,

具有较好的实车应用前景,所以研究人员对其开展了广泛研

究[１１].Hu等[１２]考虑权重矩阵对 LQR 控制的影响,运用模

糊原理基于车辆状态设计自适应权重系数.Xu等[１３]考虑路

径跟踪过程中的动力学干扰,基于二自由度横向误差模型,利

用LQR算法求解带动态干扰的最优控制问题.Yang等[１４]考

虑未来一段时间内路径变化对预瞄时间的影响,设计前馈＋预

瞄控制器以提升LQR控制器性能.但现有研究多针对高附

着路面,较少探讨同场景低附着路面算法的适用性,且在目标

转角求解过程中,通常将轮胎侧偏刚度取为定值.

轮胎侧偏刚度的动态特性是模型不确定性的主要来源之

一,该值会随着路面附着系数、轮胎侧向力、轮胎侧偏角等参

数的变化而变化,此类不确定性严重制约了控制算法的循迹

精度、稳定性及适用性能[１５].获知车辆实时状态参数是提升

车辆控制稳定性的重要前提[１６].Fu等[１７]考虑车辆行驶状态

过程中轮胎侧偏刚度的时变特性,在整车模型中引入递推最

小二乘法实时更新轮胎侧偏刚度,提高了在极限工况下车辆

状态估计精度,为整车稳定性控制提供了准确的参数.Liang
等[１８]基于行车过程中轮胎侧偏刚度的变化特性,引进多模型

自适应理论,设计多个顶点模型覆盖轮胎侧偏刚度摄动范围

并求解多模型自适应控制律,显著提高了控制系统的鲁棒性.

轮胎作为车辆与地面唯一直接接触的部件,其动力学特性对

车辆运动控制至关重要[１９].轮胎侧偏刚度为轮胎实时动力

学参数的重要表征参数之一,若忽略行车过程中轮胎侧偏刚

度的动态变化,尤其在非线性状态下,会导致路径跟踪精度及

鲁棒性变差[２０].

鉴于此,本文提出了一种考虑轮胎侧偏刚度时变特性的

ALQR(AdaptiveLinearQuadraticRegulator)循 迹 控 制 器.

首先,基于实时估计的轮胎侧偏力,设计了一种可表征真实轮

胎侧偏刚度时变特性的自适应更新规则.以侧向加速度、横

摆角速度等可观变量为输入,以前、后轮侧偏力为输出,基于

集员滤波算法,考虑初始噪声设置边界失效所导致的估计误

差,引进渐消因子及残差序列预测椭球形状矩阵并实时更新

校正,完成对轮胎侧向力估计器的设计.通过求解侧向力估

计值与模型计算值间的误差,引进自适应修正因子,进而设计

一种轮胎侧偏刚度自适应更新规则.其次,基于车Ｇ路位置关

系及动力学分析建立二自由度横向误差模型,用实时更新的

轮胎侧偏刚度替换模型中的定值侧偏刚度,利用LQR理论求

解包含实时更新轮胎侧偏刚度的状态矩阵,完成 ALQR控制

器设计.最后,基于CarSim与Sinmulink的联合仿真及硬件

在环仿真实验对本文提出的方法进行验证与分析.

１　二自由度横向误差模型

二自由度横向误差模型将二自由度动力学模型及车Ｇ路

横向位置模型相结合,可同时表征简化后的车辆运动特性及

横向位置关系.本文主要研究前轮转向控制,主要涉及侧向

及横摆运动,故将车辆动力学模型简化为二自由度横向动力

学模型.忽略转向系统及悬架的影响[２１],以前轮转角作为输

入,近似认为车辆只进行平行于地面的平面运动.

图１中Fyf和Fyr为前、后轴轮胎所受侧偏力,αf和αr
为前、后轮侧偏角,δ为前轮转角,O 为车辆质心,v为质心车

速,β为质心侧偏角,lf 和lr 为前、后轴到质心的距离,ed 为车

辆与期望轨迹的横向误差,θ为车辆的航向角,θr 为期望轨迹

的航向角.

图１　二自由度横向误差模型

Fig．１　TwoＧdegreeＧofＧfreedomlateralerrormodel

根据牛顿第二定律,对其二自由度模型进行受力分析,得
出二自由度模型的微分方程:
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令vy＝y
􀅰,原微分方程的状态空间形式为:
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其中,φ为车辆的横摆角,Cf 和Cr 分别为前、后轮总的侧偏

刚度,Iz 为绕Z 轴的转动惯量,vx 为车辆纵向车速.

如图１所示,智能车辆路径跟踪过程中与期望路径之间

会产生两种误差:质心与期望路径点Pre－t０之间的距离误差

ed 及方向误差eθ(θ－θr).跟踪控制器的设计目的是消除误

差从而实现路径跟踪.期望路径点Ρre－t０为质心在期望路径

９０３张亚娟,等:考虑时变参数的自适应LQR智能车辆路径跟踪控制方法



上面的投影点,由此可得出横向误差的变化率为:

e􀅰d＝|v|􀅰sin(θ－θr) (４)

航向角与横摆角及质心侧偏角的关系为θ＝φ＋β,由二

自由度动力学模型可得vx＝v􀅰cosβ,vy＝v􀅰sinβ.eθ＝θ－

θr,忽略质心侧偏角β,令eθ＝eφ＝φ－θr,式(４)可化简为:

e􀅰d＝vx􀅰eφ＋vy (５)

本部分注重建立横向误差模型,故将vx 视作常量.通常

所规划的路径应该是连续光滑的曲线,由于θr 设计的比较顺

滑,因此θ
􀅰􀅰

r 可忽略不计[２２],由此可得:

vy＝e􀅰d－vx􀅰eφ (６)
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将上式与二自由度动力学方程联立可得:
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令:
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将其带入式(７),即可得到横向误差的状态空间表达式:

X
􀅰
＝AX＋BU＋Cθ

􀅰
r (１１)

２　轮胎侧向力估计

２．１　改进的集员滤波算法

考虑如式(１２)所示的线性系统[２３]:

xk＋１＝Fxk＋wk

zk＋１＝Hxk＋１＋vk
{ (１２)

其中,xk 为状态向量,zk＋１为观测向量,F 和H 分别为状态矩

阵与观测矩阵,wk和vk分别为过程噪声与观测噪声.

假设系统噪声未知且有界,一般表示为椭球集合[２４]:

Wk＝{wk:wT
kQ－１

k wk≤１}

Vk＝{vk:vT
kR－１

k vk≤１}
(１３)

其中,Q和R 为正定矩阵.

初始状态满足:(x０－x
∧
０)TP－１

０ (x０－x
∧
０)≤１

其中,P０为正定矩阵;x０ 为椭球中心,属于椭球集合,并与状

态方程、观测方程、椭球集合中相一致的点组成系统的状态可

行集.
车辆真实行车环境复杂且多变,仅将噪声设置为高斯白

噪声很难满足真实行车环境,当车辆处于非线性工况下,车辆

模型参数失配较为严重,真实值将超过设定的噪声边界,导致

估计精度下降.
为解决上述问题,引入渐消因子,依据残差序列进一步预

测椭球形状矩阵并进行实时校正,解决模型失配导致估计精

度下降的问题,进而提高复杂工况下滤波算法的跟踪能力及

鲁棒性.
改进集员滤波算法的具体步骤如下.

１)时间更新

预测椭球中心:

x
∧－
k＋１＝Fkx

∧＋ (１４)
引入渐消因子预测椭球形状矩阵:

P－
k＋１＝λk＋１(１－βk＋１)－１FkF＋

kFT
k ＋β－１

k＋１Qk (１５)
其中,渐消因子如下所示:
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λ０, λ０≥１{ ,λ０＝tr(Nk＋１)/tr(Mk＋１)

Nk＋１＝Vk＋１－Hk＋１QkHT
k＋１－Rk＋１

Mκ＋１＝Hk＋１FkP＋
kFkHT

k＋１

其中,tr为矩阵的迹.
残差序列椭球形状矩阵为:

Vk＋１＝
e１eT

１ , k＝０
(ηVk＋ek＋１eT

k＋１)/(１＋η), k≥１{ (１６)

其中,η为遗忘因子.

２)观测更新

(１)取时间更新结果序贯观测的初始值:

x
∧＋
０,k＋１＝x

∧－
k＋１,P＋

０,k＋１＝P－
k＋１ (１７)

(２)计算增益:

Ki,k＋１＝(１－ρk＋１)－１P＋
i－１,k＋１HT

i,k＋１W－１
i,k＋１ (１８)

其中,

Wi,k＋１＝Hi,k＋１(１－ρk＋１)－１P＋
i－１,k＋１HT

i,k＋１＋ρ－１
k＋１Ri,k＋１

(３)观测更新椭球中心:

x
∧
i,k＋１＝x

∧
i－１,k＋１＋Ki,k＋１ei,k＋１ (１９)

其中,ei,k＋１＝zi,k＋１－Hi,k＋１x
∧＋
i－１,k＋１.

(４)观测更新椭球形状矩阵:

P＋
i,k＋１＝(１－eT

i,k＋１W－１
i,k＋１ei,k＋１)􀅰((I－

Ki,k＋１Hi,k＋１)(１－ρk＋１)－１P＋
i－１,k＋１) (２０)

其中,β和ρ 为椭球形状自适应参数变量,其自适应选择机

制为:

βk＋１＝ tr(Qk)
tr(FkP＋

kFT
k )＋ tr(Qk)

ρk＋１＝ rm

pm ＋ rm

(２１)
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其中,rm 和pm 为矩阵Rk＋１及Hk＋１P－
k＋１HT

k＋１的最大奇异值.

２．２　侧向力估计

考虑到测量轮胎侧向力传感器成本过高或只适用于试验

车,直接测量难度较大,本文基于上文改进的集员滤波算法,

以容易可观的侧向加速度、横摆角速度等变量为输入,以前、

后轮胎侧向力为输出,设计了一种轮胎侧偏力估计器.

七自由度模型[２５]如图２所示.

图２　七自由度模型

Fig．２　SevenＧdegreeＧofＧfreedommodel

对其进行受力分析,可作如下表示:

max＝Fxfcosδ－Fyfsinδ＋Fxr

may＝Fxfsinδ＋Fyfcosδ＋Fyr

Izφ
􀅰
＝lf(Fxfsinδ＋Fyfcosδ)－lrFyr＋trΔFxr/２＋

tf(ΔFxfcosδ－ΔFyfsinδ)/２

(２２)

其中,ΔFxf＝Fx２－Fx１,ΔFxr＝Fx４－Fx３,ΔFyf＝Fy２－Fy１.

轮胎侧向力估计器为:

x􀅰A＝FxA＋uA＋wA

zA＝HxA＋vA
{ (２３)

选取 状 态 向 量xA ＝ [Fyf Fyr ΔFyf]T,观 测 向 量zA ＝

[axayϕ
􀅰
]T.

基于双轨动力学模型,四轮垂直载荷占比为:

Fy１＝ Fz１

Fz１＋Fz２
Fyf,Fy２＝ Fz２

Fz１＋Fz２
Fyf

Fy３＝ Fz３

Fz３＋Fz４
Fyr,Fy４＝ Fz４

Fz３＋Fz４
Fyr

(２４)

４个车轮的垂直载荷为:

Fz１,２＝ mlrg
２(lf＋lr)－

mhax

２(a＋lr)∓
mhlray

(lf＋lr)tf

Fz３,４＝ mlfg
２(lf＋lr)＋

mhax

２(lf＋lr)∓
mhlfay

(lf＋lr)tr

(２５)

２．３　侧向力估计验证

为验证估计器的有效性,基于 Simulink和 CarSim 搭建

联合仿真平台.连续弯道可验证估计器在车辆左转及右转时

的有效性,较高车速可验证估计器在侧偏力、侧偏角较大幅度

变化下的准确性,故设置如图３所示的连续换道工况,车速为

９６km/h,路面附着系数为０．８,其仿真结果如图４所示.

由仿真实验结果可知:前后轴侧向力估计最大误差分别

为９４．８９８N,５６．０７７N.本文所提及的轮胎侧向力估计器对

前后轮侧向力真实值跟踪精度较高,可提供给第３．２节自适

应轮胎侧偏刚度准确的侧向力输入.

图３　正弦路径

Fig．３　Sinepath

图４　轮胎侧向力估计器效果图

Fig．４　Tirelateralforceestimatoreffectdiagram

３　自适应LQR控制器设计

３．１　LQR控制器设计

采用LQR理论求解路径跟踪控制中的前轮转角.根据

横向误差的状态空间表达式,暂时忽略Cθ
􀅰
r,求解反馈系数从

而得到反馈控制;基于反馈控制及上述忽略的Cθ
􀅰
r,设计前馈

控制求解最终前轮转角,补偿忽略Cθ
􀅰
r 所带来的误差,最终使

距离误差以及方向误差尽可能为０.对 LQR控制理论来说,

其目的是为了求解最优控制律,在保证跟踪性能的同时,输入

控制量要尽可能小,故 LQR 控制的评价函数以及约束函

数[２４]应为:

J＝∑
＋∞

k＝０
(XT

kQXk＋UT
kRUk)

X
􀅰
＝AX＋BU{ (２６)

其中,Q＝diag[q１,q２,q３,q４],矩阵中４个参数分别代表控制

器对ed(横向误差)、e􀅰d(横向误差变化率)、eφ(航向误差)和

e􀅰φ(航向误差变化率)的重视程度,R＝[r]表示控制器对前轮

转角的重视程度.依据积分中值定理,利用中点欧拉法和向

前欧拉法相结合的方法对X
􀅰
＝AX＋BU 进行离散化处理.

Xk＋１＝A
－
Xk＋B

－
Uk (２７)

其中,A
－
＝ I－Adt

２( )
－１

􀅰 I＋Adt
２( ) ,B

－
＝Bdt,I为单位矩阵,dt

为采样时间.评价函数J在约束条件X
􀅰
＝AX＋BU 下的最小

值表达式为:

Jmin＝∑
n－１

k＝０
(Hk－γT

kXk)＋XT
nQXn－γT

nXn＋γT
０X０ (２８)

其中,Hk＝(XT
kQXk＋UT

kRUk),依据向量求导法则,令γk ＝
２PkXk,可推得黎卡提方程为:

Pk－１＝Q＋A
－TPk (I＋B

－
R－１B

－TPk)－１A
－ (２９)

通过求解黎卡提方程,可得:

Uk＝－(R＋B
－TPB

－－１)B
－TPA

－
Xk (３０)
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令K＝(R＋B
－TPB

－－１)B
－TPA

－,式(３０)可化简为:

Uk＝－KXk (３１)

其中,K＝[K１,K２,K３,K４]为LQR控制的反馈系数.

为解决稳态误差导致的跟踪精度下降的问题,引入前馈

控制δf,将式(１７)代入式(１１),在系统稳定后X
􀅰
＝０,再将U＝

－KX＋δf 代入可得系统的稳态误差为:

X＝－(A－BK)－１(Bδf＋Cθr) (３２)
通过软件 Mathematic计算化简:

X＝

１
K１

􀅰 δf－θ
􀅰

r

vx
􀅰 lf＋lr－lrK３－ mv２

x

lf＋lr
􀅰 lr

Cf
＋lf

Cr
􀅰K３－lf

Cr( )[ ]{ }
０

－θ
􀅰

r

vx
lr＋

lf

lf＋lr
􀅰mv２

x

Cr( )
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　　根据曲率定义化简可得:θ
􀅰
r/vx≈k,稳态误差中的eφ(航

向误差)与前馈控制δf 无关,故不需要前馈控制消除.所得

到的前馈控制部分为:

δf＝klf＋lr－lrK３－ mv２
x

lf＋lr

lr

Cf
＋lf

Cr
K３－lf

Cr( )[ ] (３３)

３．２　侧偏刚度自适应准则

当车速较低或行驶工况较简单时,轮胎处于线性区,传统

的线性轮胎侧偏刚度可满足控制器循迹要求.随着车速及工

况复杂程度的提高,轮胎逐渐过渡到非线性区,线性侧偏刚度

已无法满足控制器需求,导致跟踪精度及稳定性下降.对此,

考虑到轮胎侧向力与侧偏刚度的关系(C＝F/α)[２６],依据上文

所实时估计的轮胎侧向力,设计侧偏刚度自适应准则,为

LQR控制器提供准确的轮胎侧偏刚度参数.

若直接利用改进集员滤波所估计出的前后轮侧向力与侧

偏角作商 得 到 侧 偏 刚 度,将 会 在 侧 偏 角α 为 ０ 时 求 解 失

败[２７],故本文设计基于轮胎侧向力的轮胎侧偏刚度自适应准

则.定义前后轮侧偏刚度自适应因子为:

λf＝
F
∧

yf－Fyf

|F
∧

yf|
,λr＝

F
∧

yr－Fyr

|F
∧

yr|
(３４)

自适应轮胎侧偏刚度可表示为:

C
∧

f＝(１＋λf)Cf,C
∧

r＝(１＋λr)Cr (３５)

为避免测量噪声及自适应因子幅值变化对跟踪控制器性

能的影响,对自适应因子作如下约束:

λfmin≤λf≤λfmax,λrmin≤λr≤λrmax (３６)

其中,λfmin＝λrmin＝－０．５,λfmax＝λrmax＝１.为避免轮胎侧向

力估计值为０时自适应因子求解失败,故规定当轮胎侧偏角

小于α≤０．１°时,自适应因子为０,此时线性轮胎侧偏刚度可

满足控制器需求.

３．３　ALQR控制器设计原理

首先,计算轮胎侧偏刚度为定值条件下轮胎侧偏力的大

小(模型计算值),基于侧向力估计器所输出的真实轮胎侧向

力与模型计算值间的差值,引进前文所设计的轮胎侧偏刚度

自适应因子,输出实时表征真实轮胎侧偏刚度时变特性的参

数.其次,将横向误差状态空间矩阵中的Cf 和Cr(轮胎侧偏

刚度定值)替换为式(３５)中的C
∧

f 和C
∧

r(自适应轮胎侧偏刚

度),从而完成考虑轮胎侧偏刚度时变特性的 ALQR循迹控

制器设计,具体的 ALQR设计理论如图５所示.

图５　ALQR控制器原理图

Fig．５　SchematicdiagramofALQRcontroller

４　仿真实验验证

为验证本文所提 ALQR控制器的有效性,开展基于 CarＧ

Sim与Simulink的联合仿真实验.为更好地验证 ALQR 控

制器在不同路面附着系数条件下的有效性,分别选取路面附

着系数 为 ０．８５(高 附 着)及 ０．４(低 附 着)的 连 续 换 道
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工况[２８Ｇ２９],仿真参数如表１所列.

表１　车辆参数

Table１　Vehicleparameters

参数名称 数值 单位

整车质量 １４１２ kg

前轴侧偏刚度 －１４９０００ N/rad

后轴侧偏刚度 －１１２２００ N/rad

Z轴转动惯量 １５３６．７ kg􀅰m２

前轴Ｇ质心距离 １．０１５ m

后轴Ｇ质心距离 １．８９５ m

４．１　高附着实验工况

设置路面附着系数为０．８５,车辆速度为７２km/h,图６、图

７分别为跟踪效果及横向误差图.在第二次变道时,LQR控

制器出现了较大的横向误差,最大值为１．１m,而 ALQR控制

器的最大横向误差为０．３m.由此可见,ALQR 控制器的跟

踪精度更高.图８、图９展示了路径跟踪过程中横摆角速度

及质心侧偏角的变化特性,整个跟踪过程中 ALQR相对变化

较平稳,而LQR出现了骤增骤减的现象,此时车辆处于不稳

定状态,严重影响了路径跟踪过程中车辆的稳定性及安全性,
由此可见,ALQR控制器的稳定性更好.

图６　高附着路径跟踪效果图

Fig．６　Highattachmentpathtrackingrenderings

图７　高附着横向误差图

Fig．７　Highadhesionlateralerrordiagram

图８　高附着横摆角速度图

Fig．８　Highattachmentyawratediagram

图９　高附着质心侧偏角图

Fig．９　Sideslipanglediagramofhighattachmentcentroid

４．２　低附着实验工况

设置路面附着系数为０．４,车辆速度为５４km/h,图１０、

图１１分别为跟踪效果及横向误差图.在第二次变道即将完

成时,LQR控制器发生失稳现象,无法跟踪到目标路径,而

ALQR控制器可较平稳地完成跟踪过程,最大横向误差为

０．０９m.由此可见,ALQR 控制器的跟踪精度更高.图１２、

图１３展示了路径跟踪过程中横摆角速度及质心侧偏角的变

化特性,ALQR在变道完成时横摆角速度及质心侧偏角收敛

速度更快,而 LQR则无法收敛,此时车辆处于不稳定状态.

由此可见,ALQR控制器的稳定性更好.

图１０　低附着路径跟踪效果图

Fig．１０　Lowattachmentpathtrackingrenderings

图１１　低附着横向误差图

Fig．１１　Lowadhesionlateralerrordiagram

图１２　低附着横摆角速度图

Fig．１２　LowＧattachmentyawratediagram

３１３张亚娟,等:考虑时变参数的自适应LQR智能车辆路径跟踪控制方法



图１３　低附着质心侧偏角图

Fig．１３　Sideslipanglediagramoflowattachmentcentroid

４．３　仿真实验总结

在第一次变道时,此时车辆前轮转角变化较小,轮胎处于

线性区,故LQR与 ALQR在跟踪精度及稳定性上大致相同.

随着车辆进行第二次变道,前轮转角变化变大,轮胎处于非线

性区域,此时线性侧偏刚度已无法满足 LQR控制器的要求,

车辆出现较大的横向误差甚至发生失稳现象.而 ALQR由

于考虑了轮胎侧偏刚度的动态特性,能计算输出更优的前轮

转角,从而较好地完成路径跟踪过程.由上述实验结果及分

析可知,ALQR在高、低附着系数两种工况下跟踪精度及稳

定性均优于LQR.

５　硬件在环仿真实验验证

为进一步验证本文所设计 ALQR控制器的有效性及适

用性,考虑到车辆非线性状态下的实车实验危险系数较高,故

开展了硬件在环仿真实验,以进一步验证 ALQR 控制器的

性能.仿真流程如图１４所示,主要由电脑(上位机)、CAN
卡,电机控制器及转向电机等组成.

图１４　硬件在环仿真流程图

Fig．１４　FlowchartofhardwareＧinＧtheＧloopsimulation

为更好地展现 ALQR控制器的适用性,实验工况设置采

取与仿真实验相同的设置,以进一步验证控制器性能.

图１５(a)－图１５(c)分别为高路面附着系数下硬件在环实

验的路径跟踪、横摆角速度、质心侧偏角效果图.图１５(d)－
图１５(f)分别为低路面附着系数下硬件在环实验的路径跟

踪、横摆角速度、质心侧偏角效果图.

由实验结果可知:在高、低两种路面附着系数条件下,

ALQR控制器均可较好地完成路径跟踪过程,横向误差更

小,收敛速度更快,展现出 ALQR控制器在跟踪精度及稳定

性方面较LQR控制器的优越性能,从而验证了本文所提控制

器中考虑轮胎侧偏刚度时变特性的重要性.实验结果验证了

本文所设计的 ALQR控制器在真实环境下的有效性及适用

性,可为智能车辆路径跟踪控制器设计提供一定的理论基础.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图１５　硬件在环仿真实验图

Fig．１５　HardwareＧinＧtheＧloopsimulationexperimentdiagram

　　结束语　本文考虑高斯白噪声下集员滤波估计可能出现

真实值超出噪声边界的情况,引入渐消因子,依据残差序列进

一步预测椭球形状矩阵并进行实时校正,完成对集员滤波

算法的改进,并基于此设计了轮胎侧向力估计器.仿真实验

证明,所设计的侧向力估计器估计性能较好,精度较高.

基于二自由度横向误差模型及 LQR理论设计了智能
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车辆路径跟踪控制器,考虑轮胎侧偏刚度的时变特性,基

于估计的轮胎侧向力设计了自适应轮胎侧偏刚度更新准

则,替换 LQR控制器中线性侧偏刚度,完成 ALQR控制器

设计.

开展了基于CarSim及Simulink的联合仿真及硬件在环

实验.实验结果表明,ALQR 控制器在高、低两种路面附着

系数条件下的跟踪精度及稳定性均优于 LQR控制器.跟踪

精度平均提高６５．８６７％,尤其在低附路面,LQR控制器忽略

轮胎刚度变化引发的循迹,性能显著下降,而 ALQR控制器

可通过轮胎侧偏刚度实时求解最优前轮转角,保证车辆循迹

精度与稳定性.
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２０２５下半年CCF走进高校(CCF＠U)活动及讲者征集

现代社会处于高速发展时期,职场竞争异常激烈,学生在大学阶段应该学什么、具备怎样的知识结构、提升哪方面的能力,

才能够在走向社会后具有竞争力,不为毕业就业和未来的前途担忧,为社会和家庭创造价值? 这不仅是大多数大学生和家长的

因惑,也是CCF一直在关注和关心的问题.

CCF走进高校(CCF＠U)公益活动邀请学会资深专家走进校园为学生及青年教师做专业报告,帮助他们了解最新前沿技

术,开阔视野,对他们的职业规划进行指导.CCF＠U活动已经成为CCF的一个品牌活动,目前已经成功举办逾１３００场.

为了让更多的高校学生能够听到专家专业的演讲,更多的专业人士为学生们的成长提供指导,现公开征询２０２５下半年活

动及讲者申请.已设有计算机专业的院校,有意愿贡献自己专业知识的业内人士,均可扫描下列二维码填写表格向本学会提出

申请.

(活动申请) (讲者申请)

据CCF微信公众号

６１３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１０,Oct．２０２５


