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要!针对无人驾驶高速四轮独立驱动 独立转向"

"̀ MY>"̀ MP

#车辆的驱动冗余'强非线性

和不确定特性$提出一种基于控制分配和自抗扰控制法的路径跟踪单点预瞄控制方法&首先建立

车辆单点预瞄路径跟踪系统的动力学模型&然后构建以控制分配器为核心的控制系统$使用自抗

扰控制方法设计单点预瞄解耦控制器%提出目标生成器的类惯性环节算法$讨论其合理性%给出

"̀ MY>"̀ MP

车辆路径跟踪控制分配问题的求解方法&最后进行仿真$结果表明所提方法能够实现

快速'高精度的双移线圆弧路径跟踪控制&

关键词!无人驾驶车辆%独立驱动 独立转向车辆%路径跟踪%单点预瞄%控制分配%自抗扰控制
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无人驾驶高速四轮独立驱动 独立转向"
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#

车辆是未来汽车的重要发展方向之一$其
"

个车

轮均可独立悬挂'驱动'制动和转向$具有驱动冗

余"冗余度为
*#\!

$

#

为车轮个数$

#

7
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#$可通

过协调控制获得比传统车辆更好的动力和循迹

性能$组成高性能的汽车队列"

7825='8
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广泛用于自动化高速公路&路径跟踪控制是无

人驾驶高速
" M̀Y>" M̀P

车辆获得上述应用的关

键技术之一&

文献(

#

)利用自回正力矩和纵向力'侧向力之间

的关系估计轮胎力裕量$使用序列二次规划法进行

控制分配$发展了
"̀ MY>"̀ MP

车辆动力学的分层

控制方法%文献(

*>!

)基于
O/

3

5=

轮胎模型和改进的

加速定点规划方法研究了
"̀ MY>"̀ MP

车辆的动力

学协调与容错控制问题%文献(

"

)基于无约束和有约

束非线性规划方法研究了
"̀ MY>"̀ MP

车辆的控制

分配和动力学协调控制问题&但文献(

#>"

)均未涉

及无人驾驶车辆的路径跟踪控制问题&

文献(

?

)基于预瞄最佳曲率控制理论$提出了车

辆预瞄路径跟踪控制的分数阶
SY

+ 方法&文献(

D

)

模拟驾驶员的预瞄行为$利用人工势场法提出了势

场总能量函数包含安全和操控性两项评价指标的预

瞄路径决策方法&文献(

B

)研究了基于预瞄路径的

车辆纵向 横向组合控制器的设计问题$其中的横向

控制器采用增益调度方法&文献(

@

)利用非线性状

态反馈
M

g

法研究了车辆预瞄路径跟踪的自主转向

控制问题&文献(

H

)设计了预瞄加反馈的控制器$预

瞄距离和车辆速度根据预瞄路径的弯曲程度自动调

整&文献(

#$

)基于/预瞄0跟随1驾驶员建模理论$

通过引入加速度反馈$建立了跟随任意道路路径和

车速的方向 速度综合控制驾驶员模型&文献(

##

)

通过状态预测方法$建立了用于单目视觉车道保持

系统的状态预测模型&文献(

#*

)采用/驾驶员预瞄

最优曲率模型1中预期行驶轨迹的预瞄策略$提出了

汽车方向预瞄式自适应
SY

控制算法&

文献(

?>#*

)研究的均是传统车辆$所提供的方

法尚不能解决
"̀ MY>"̀ MP

车辆所固有的驱动冗余

问题$对路径跟踪系统动力学层次上的非线性'不确

定性的讨论也有待深入&对此$笔者使用控制分配

和自抗扰控制方法$采用单点预瞄控制方案研究
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车辆在高速和无人驾驶工况下的路径

跟踪问题$提出一种面向
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车辆的路径

跟踪控制方法&
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车辆路径跟踪系统动力学建模
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路径跟踪问题描述

无人驾驶车辆跟踪期望路径运动的几何描述如

图
#

&图中$

A<d

为参考坐标系$

*F7

E

为车体固联

坐标系%
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1

是车辆沿
F7

E

轴与跟踪路径的交点$称

为当前跟踪点%
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S

称为预瞄跟踪点$简称预瞄点$与
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1

之间沿
F7*

方向的距离为
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为车辆横摆角$
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S

分别为
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点处跟踪路径切线与
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轴的

夹角%
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E

为车辆速度'纵向速度'侧向速度%
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为期望的车辆速度$即车辆沿预瞄点处路径切线的

期望速度%
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为自主车质心侧偏角%

)

E1
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)

ES

分别为

当前横向偏差和预瞄点横向偏差%
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S

分别为

F7*

轴与
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S

点处路径切线的夹角$称为当前点

横摆角偏差'预瞄点横摆角偏差%

,

S

为预瞄点
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S

处

路径的曲率&

图
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车辆路径跟踪运动示意图

所谓车辆单点预瞄路径跟踪控制$指的是利用

车辆在预瞄点
:

S

处的偏差信息
-

ES

和
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S

$通过适

当的控制方法同步实现
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单点预瞄路径跟踪系统建模

在水平路面和无风的条件下$

"̀ MY>"̀ MP

车辆

的受力情况由图
*

表示(

"

)

&图中$
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G

`E`

为车轮

固联坐标系%
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分别为车辆质心到前'后轴的距

离%

5

为质心到左'右轮的距离%
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E
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X

为车体所

受轮胎力的纵向合力'侧向合力和横摆合力矩$也是

整车动力学控制量%
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为空气阻力%
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.

为各车轮

侧偏角'转角%
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为各轮胎纵向力'侧向力

和滚动阻力%
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为各车轮水平合成速度'滚动速

度%
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车辆在水平面上的受力图

根据图
#

和图
*

$可建立
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车辆单点

预瞄路径跟踪系统的动力学模型"车体固联坐标系
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为空气密度%
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为风阻系数%
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为前挡玻璃

迎风面积%
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为纵向'侧向和横摆运动扰动

量$包括与车轮滚动阻力相关的项'垂向未建模动

态等&

记整车控制向量
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模型计算(
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$其定义如图
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分别为轮胎纵

向'侧向和合成滑移率%
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V89

为合成附着系数&
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路径跟踪控制器设计

式"

#

#
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#描述的车辆单点预瞄路径跟踪系统

具有本质非线性和载荷'路面等不确定特性$可使用

自抗扰控制"
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#方法设计控制器&

EYV1

是一种不依赖系

统精确模型的新型控制方法$能实时估计并补偿系

统受到的各种/外扰1和/内扰1的总和作用$实现对

系统的动态补偿线性化控制(
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)

&

图
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阶
EYV1

控制器的一般结构$包

括三部分!/安排过渡过程"
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阶
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#1$/非线性反馈
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)b

#1"也可采用线性反馈#和/扩张状态观测器
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# #̂

阶
IP<

#1$可对式"
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#描述的
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阶非线性不确

定系统进行控制&其中!
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为控制量%
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是
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微分信号%
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D

"

@

#$

@

#的估计%

0

#

'

0

#

是误

差%

S

$

是
)b

的输出&

*

"

#

#

!

)

"

*

"

#

&

#

#

$.$

*

$

D

"

@

#$

@

#

(

,

"

@

#

S

$

E

!

*

-

&

"

D

#

图
?

!

'N:

阶
6FOP

控制器结构

!*

第
#$

期
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>@:

!

控制系统结构

针对系统冗余驱动问题$采用控制分配方法将

整车控制量
>

*

'

>

E

'

;

J

恰当地分配到
"

个车轮上$

以各车轮
C

R.

和
C

P.

"

.]#

$

*

$

!

$

"

#作为最终控制量$如

图
"

&图中!

Sc

"*

'

Sc

)

E

'

Sc

)

%

分别为
"

*

'

)

ES

'

)

%

S

!

个动力学通道的目标发生器$

"

*K

'

)

ESK

'

)

%

SK

为各通

道
EYV1

控制器的跟踪目标&

图
A

!

单点预瞄路径跟踪
6FOP

控制系统结构

图
"

所示的系统结构中$/控制分配器1和/车

辆1被视为了
EYV1

的广义控制对象$其
!

个动力

学通道由
EYV1

进行解耦控制&

>@>

!

目标发生器设计

图
"

中$

"

*

通道是关于目标值
"

*K

的一阶随动系

统$自抗扰控制器
EYV1

"*

可采用二阶
EYV1

结构$

参考输入由惯性环节发生器
Sc

"*

产生$其离散形

式为

"

*K

"

6

(

#

#

!

"

*K

"

6

#

(

-

C

-

7*

"

6

#

"

"

SK

"

6

#

&

"

*K

"

6

##&

"

B

#

其中!

-

9

为系统控制周期$

-

7*

"

6

#为当前控制步的

惯性时间常数&

)

ES

'

)

%

S

通道均为关于目标值
)

ESK

'

)

%

SK

的二

阶控制系统$自抗扰控制器
EYV1

)

E

'

EYV1

)

%

需采

用三阶
EYV1

$参考输入由形式上类似于惯性环节

的发生器
Sc

)

E

'

Sc

)

%

产生$其离散表达式分别为

)

ESK

"

6

(

#

#

!

#

&

-

9

-

)

E

"

6

" #

#

)
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"

6

#& "

@

#

)

%

SK

"

6

(

#

#

!

#

&

-

C

-

)
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6

" #

#

)

%

S

"

6

#& "

H

#

其中$

-

)

E

"

6

#'

-

)

%

"

6

#为当前控制步的惯性时间

常数&

在取值上$

-

"*

"

6

#'

-

)

E

"

6

#'

-

)

%

"

6

#均取为车辆

以当前速度
"

*

"

6

#驶过预瞄距离
3

所用时间的

#

+

"

$即

-

"*

"

6

#

!

3

""

*

"

6

#

$

-

)

E

"

6

#

!

3

""

*

"

6

#

$

-

)

%

"

6

#

!

3

""

*

"

6

#

%

&

'

&

"

#$

#

其物理意义是!若在各通道控制器的协调作用下$车

辆能够准确地跟踪速度目标
"

*K

'预瞄点
:

S

处的横

向偏差目标
)

ESK

和横摆角偏差目标
)

%

SK

$则经过时

间 3

"

*

"

6

#

后$车辆能够以
"

*

]"

SK

'

)

E

1

]$

和
)

%

1

]$

的结果到达预瞄点
:

S

$即实现了路径跟踪的任务

目标&

>@?

!

6FOP

控制器设计

从工程应用的角度出发$采用易于实现的线性

化离散算法设计
EYV1

)

E

控制器(

#!

$

#?

)

$其
IP<

和

)b

算法公式(

#?

)分别如式"
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#和"

#*

#&
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!

J
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"

6
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"

6

#%

J

#

"

6

(
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-
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(
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"
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*

"
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"
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"
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S

$

"

6

#

!

H

:

0

#

"

6

#$

$
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'
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(
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$

"

6

#
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"
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"

6
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'
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"
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#

其中!

&
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'

&

$*

'

&
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为
IP<

设计参数$

&
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.

.

$

&
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!

.

*

.

$

&
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]

.

!

.

%

.

.

为控制对象的带宽%

H

S

和
H

Y

为
)b

设计参数&

控制器参数设计方法如下!利用先验知识并结

合实验分析估算
.

.

%利用过渡过程参数设计方法(

#!

)

确定
4

NY

和
%

NY

%参照基于比例缩放和带宽参数化的

控制器调节方法(

#?

)设计
H

S

和
H

Y

%

-

9

取
$<$#9

&

限于篇幅$详细过程从略&

EYV1

"*

'

EYV1

)

%

的设计与
EYV1

)

E

方法类似$

从略&

>@A

!

控制分配方法

以
(]

(

C
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!

C
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C

R!

!

C
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!

C

P#

!

C

P*

!

C

P!

!

C

P"

)

N

为优化变量$第
6^#

时刻的整车控制量
%

%

"

6^#

#

的
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;
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一阶展开式为
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的
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矩阵%
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'

+

*

'

+

E

分别为重力加速度'车辆纵

向和侧向加速度%

V

b̀

是一个
@[!

的矩阵$与车辆质
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量转移'各车轮的合成附着系数
(

V89.

'合成滑移率

C

V89.

'纵向滑移率
C

R.

'侧向滑移率
C

P.

有关$
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$

*

$

!

$

"

&

控制分配模型建立为
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%
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'
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#D

#
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其中!
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为加权矩阵$
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Ĉ

*

槡 P#

!

C
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Ĉ
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!

C
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!

C
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Ĉ

*
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)

N

$

C
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'

C
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'

C
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'

C

PJ/W.

以 及
'C

RJ5..

'

'C

RJ/W.

'

'C

PJ5..

'

'C

PJ/W.

均为常数$表示执行器和地面特

性对系统的约束$

.]#

$

*

$

!

$

"

%

%

%K

为
EYV1

控制器

生成的整车控制量的期望值&目标函数式"

#"

#力求

使控制分配精度'控制量变化率和控制能量综合性

能最优$获得尽可能平滑的轮胎控制量"纵向'侧向

滑移率#和尽可能大的轮胎力利用裕量&

控制分配模型式"

#"

#

R

"

#B

#可采用
O/:R/C

内

置的
0J5.=&.

"#函数求解&

?

!

仿真试验

假定车辆以
"

*

"

@

#

]*?^?95.

"

$<?@

#

J

+

9

的变

速度在分离路面上行驶并对过渡段均为圆弧的双移

线路径"称为双移线圆弧路径#进行跟踪%车轮
#

'

!

位于干沥青路面上$

*

'

"

位于湿沥青路面上%车轮
#

'

"

发生故障$其驱动和制动功能均失效&

仿真参数!

9]#"@$Z

3

$

Q

J

]*!?$Z

3

*

J

*

$
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#<"J

$
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$
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$

,

/

]#<*?Z

3

+

J

!

$

=

`

]

$<!

$

N

0

]$<DJ

*

%预瞄距离
3]"

*

"

@

#+

?

$即取为车辆

当前纵向速度的
#

+

?

%

J

89:

]$<@J

$

Q

X89:

]$<@Q

J

&仿

真中车辆出现的最大加速度约为
?<H#J

+

9

*

$最大侧

向偏差约为
$<!*J

$其它结果示于图
?

&图中
W

表

示车辆纵向位移&

图
?

所示结果说明!通过控制分配器和
!

个自

抗扰解耦控制器的协调工作$

"̀ MY>"̀ MP

车辆能精

确地跟踪双移线圆弧路径%控制分配所得各轮胎纵

向和侧向滑移率变化平滑$车辆直线行驶时车轮转
图

B

!

仿真结果"变速$分离路面$

>

个车轮失效#

?*

第
#$

期
!!!!!!!

阮久宏$等!无人驾驶高速
"̀ MY>"̀ MP

车辆路径跟踪单点预瞄控制
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角为零或基本为零$车轮间可能出现的冲突得以消

解%可以利用冗余执行器来弥补故障执行器的功能$

实现了车辆路径跟踪的容错控制$发挥出了独立驱

动 独立转向动力模式的本质优势%控制系统能够有

效地补偿'适应控制分配引入的计算误差扰动$以及

车辆质量和转动惯量估计误差等导致的扰动&

A

!

结
!

论

#

#对于具有驱动冗余'强非线性和不确定性的

"̀ MY>"̀ MP

车辆路径跟踪系统$可采用本文提出的

单点预瞄控制方法实现快速'高精度的路径跟踪

控制&

*

#所提出的控制目标生成器能有效地产生期望

的横向偏差和横摆角偏差控制目标$算法简单$易于

实现&

!

#预瞄距离的选取仅考虑了车速因素$它和前

方道路的形态'曲率之间的关系尚需深入研究&
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