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摘要:汽车加速度和速度因交通环境障碍物实时动态变化,智能汽车避障实时参考轨迹不光滑

变化;参数摄动,车速实时变化和采集信号干扰,将造成智能汽车动态侧向避障精准控制困难。为

此,提出考虑参数摄动的智能汽车动态侧向避障鲁棒控制策略。该控制策略分为动态轨迹规划层

和动态轨迹跟踪层;动态轨迹规划层依据障碍物汽车加速度和速度动态变化,采用基于避障极限位

置的动态轨迹规划算法,以规划能够保证智能汽车侧向安全避障的实时参考轨迹;动态轨迹跟踪层

设计了考虑了质量、转动惯量和前后侧偏刚度参数摄动的鲁棒控制器,以实现实时动态参考轨迹精

准跟踪。最后,利用 Matlab/Simulink和 Trucksim 软件联合仿真,进行所提控制策略仿真验证。
仿真结果表明:动态轨迹规划层能够依据障碍物汽车加速度和速度实时变化,实时规划了安全侧向

避障动态参考轨迹;轨迹跟踪层克服了质量、转动惯量、前后侧偏刚度参数摄动,以及实时参考轨迹

不光滑动态变化,平滑良好地跟踪了侧向避障实时参考轨迹。因此,所提控制策略实现了智能汽车

安全动态侧向避障,同时确保了避障过程汽车横摆稳定性。
关键词:汽车工程;智能汽车;侧向避障;轨迹动态规划;轨迹跟踪
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Abstract:Thedynamicchangeofvelocityandaccelerationofobstaclevehicleundertheactualdynamic
trafficenvironmentalcancausetheunsmoothchangeofthereal-timereferencetrajectoryoflateralobstacle
forintelligentvehicle.Toovercomethepoorcontroleffectofthecontrollercausedbytheunsmooth
trajectory,parameterperturbationandsignaldisturb,therobustcontrolstrategyfordynamiclateral
obstacleavoidanceofintelligentvehiclesconsideringparameterperturbationwaspresented.Thestrategy
includesdynamictrajectoryplanninganddynamictrajectorytracking.Inthedynamictrajectoryplanning,

accordingtodynamicchangeofaccelerationandvelocityofobstaclevehicle,thedynamictrajectory
planningalgorithmbasedonobstacleavoidancelimitpositionwasproposedtoplanreal-timereference



trajectorywhichcanensurelateralsafetyofobstacleavoidanceforintelligentvehicles.Inthedynamic
trajectorytracking,withconsiderationoftheperturbationofmass,momentofinertiaandfrontandrear
lateralstiffnessparameters,arobustcontrollerconsideringparameterperturbation wasdesignedto
accuratelytrackreal-timereferencetrajectoryoflateralobstacleavoidance.Finally,theproposeddynamic
lateral obstacle avoidance control strategy was validated by combining Matlab/Simulink with
Trucksim.Thesimulationresultsindicatethataccordingtothereal-timechangeofaccelerationandspeed
ofobstaclevehicle,thereal-timesafetyreferencetrajectoryoflateralobstacleavoidancecanbeachievedin
thedynamictrajectoryplanning.Thereal-timereferencetrajectoryoflateralobstacleavoidancecanbe
smoothly,stablyandwelltrackedinthedynamictrajectorytracking.Therefore,theproposedcontrol
strategyrealizesthedynamiclateralobstacleavoidanceofintelligentvehicleswhileensuringthevehicleyaw
stabilityduringthewholeprocessofobstacleavoidance.
Keywords:automobileengineering;intelligentvehicles;lateralobstacleavoidance;dynamictrajectory
planning;dynamictrajectorytracking

随着社会经济发展、汽车技术进步和汽车制造成本降低,汽车成为生活中不可或缺的交通工具[1]。车辆

数量剧增造成了交通和汽车安全问题。根据世界卫生组织统计,2015年全球约130万人死于交通事故,交通

事故成为引起人员死亡的第一原因[2]。驾驶员误操纵造成的交通事故占总交通事故比例较高[3]。智能汽车

能够减轻驾驶员的负担和压力,较驾驶员控制快且准,成为降低交通事故的有效途径。鉴于此,越来越多的

高校、企业和研究院积极开展此技术研究。
智能汽车避障,尤其侧向避障容易造成交通事故且影响交通系统中其他车辆运行成为智能汽车控制的

重要研究问题[4]。针对此问题,国内外学者采用各种方式进行了深入研究。He等[5]综合考虑避障安全性和

车辆稳定性,基于前轮转向系统,采用运动学和动力学相结合的分层控制策略方式,提出了危险工况的避障

控制策略。Gao等[6]针对湿滑路面,采用分层控制方式,上层基于简化模型实时规划避障轨迹,下层基于模

型预测控制算法跟踪上层规划轨迹。Shim等[7]基于主动转向和差动制动集成,采用6次多项式进行避障轨

迹规划,并应用模型预测控制算法对规划的轨迹进行跟踪控制,实现了自动驾驶车辆避障控制。Shah等[8]

采用电子助力转向系统,基于最大加速度和需求侧向位移设计变道通道,提出了后部防碰撞控制策略。Cui
等[9]基于转向系统和差动制动集成,提出了防后端碰撞控制策略。以上研究只针对了静止和匀速障碍物,未
对障碍物速度和加速度动态变化进行研究。Erlien等[10]通过设置极限操纵和障碍物2个安全区,提出了人

车共驾的半主动驾驶车辆避障控制策略。Ji等[11]基于路径规划和路径跟踪的架构,基于车辆与障碍物即将

碰撞来规划期望避障轨迹,并采用多约束的模型预测算法实现期望轨迹跟踪控制。Anderson等[12]针对紧急

的避障工况,通过评估危险程度来规划最优避障轨迹,进而实现紧急情况的避障控制。但研究未考虑避障过

程中智能汽车车速动态变化,并且未考虑传感器信号噪声干扰。Gao等[13]针对附着极限工况,基于改进哈密

顿算法,采用转向和制动结合方法,提出了避障自动驾驶车辆的避障控制策略。任玥等[14]基于分层控制方

式,利用模型预测控制算法,进行避障轨迹规划和轨迹跟踪控制,实现车辆主动避障控制。王其东等[15]基于

转向和制动相结合,考虑路面附着条件限制,实现了紧急情况的车辆避障控制。但上述研究未考虑汽车质量

和转动惯量的参数摄动。Lian等[16]针对四轮独立电动汽车,基于鲁棒控制方法,提出了侧向避障控制策略,
实现了电动汽车良好避障;但未考虑随车辆状态实时变化的前后侧偏刚度参数摄动和障碍物汽车加速度动

态变化。Hajiloo等[17]针对静止障碍物,采用 MPC控制算法,进行了智能车辆的避障控制。但此研究只针对

静止障碍物且 MPC算法存在计算量较大问题。Yang等[18]考虑周围汽车车速动态变化,通过监测周围汽车

速度等信息,提出了自动驾驶汽车变道动态轨迹规划算法。但未考虑动态轨迹规划与轨迹跟踪动态相互影

响,即轨迹跟踪效果会影响实时轨迹规划。
很多研究针对避障的障碍物为静止物体或车辆,而实际交通环境下,速度较慢的汽车也是障碍物;同时,

有些学者研究了动态障碍物,但障碍物速度匀速即速度不发生变化,而实际交通环境下障碍物汽车速度是动
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态变化的,即可能存在加减速。因此,侧向避障控制应该实时感知障碍物汽车加速度和速度等变化,实时动

态规划避障安全轨迹。由于汽车载货或载客量等变化,将造成质量和转动惯量等参数摄动,从而影响避障控

制系统最优控制;同时,汽车状态实时变化造成前后侧偏刚度参数动态摄动。而以往避障研究较少考虑参数

摄动,尤其是前后侧偏刚度参数动态摄动,传感器信号可能存在信号干扰。针对智能汽车避障控制研究的不

足,研究提出了考虑参数摄动的智能汽车动态侧向避障鲁棒控制策略。此控制策略针对障碍物汽车加速度

和速度动态变化信息,实时动态规划避障轨迹,从而获得实际交通环境安全的动态避障参考轨迹。同时,为
实现智能汽车动态侧向避障鲁棒精准控制,控制策略不仅考虑了汽车质量和转动惯量参数摄动,也考虑了随

车辆状态变化而变化的前后侧偏刚度动态参数摄动,以及传感器信号噪声干扰;并且,采用增益调度方式应

对动态避障过程中的智能汽车车速变化。最终,利用 MATLAB/Simulink和Trucksim联合仿真,验证所提

控制策略控制效果。

1 简化模型

根据考虑参数摄动的智能汽车动态侧向避障鲁棒控制策略的需求,建立汽车简化模型,如图1所示。

图1 简化模型示意图

Fig.1 Simplifiedvehiclemodel

动力学方程

m(u·sx -ψ
·usxβ)=F3cosδf+F4-F1sinδf , (1)

musx(β
·
+ψ

·)=F1cosδf+F2+F3sinδf , (2)

Izzψ
··
=(F1cosδf+F3sinδf)a-F2b+ΔM 。 (3)

  其中:m 为车辆质量;usx,u
·
sx分别为车辆坐标系纵向速度和加速度;um 为车辆速度;ψ,ψ

·,ψ
·· 分别为航向

角、角速度和角加速度;β,β
·

分别为质心侧偏角和角速度;F1,F2 为前后轴侧向力;F3,F4 为前后轴纵向力;

δf为前轴转角;Xs,Ys 分别为车辆坐标系X 和Y 轴;a 为质心到前轴距离;β为质心侧偏角;Izz为横摆转动

惯量;b为质心到后轴距离;ΔM 为附加力矩。
侧向避障控制主要关注的是车辆侧向运动和位姿;并且每一个采样时刻,可以认为车辆纵向速度一定。

因此,上面模型可以简化为二自由度侧向简化模型。在文献[19-21]采用此简化模型进行智能车辆路径跟随

控制。此二自由度分别为表征侧向避障位移的侧向运动以及侧向避障车辆的横摆运动,为智能汽车动态侧

向避障鲁棒控制策略奠定了必要基础[22]。同时,假设车轮转角等角度较小,模型进行简化处理。
轮胎模型

F1=kf(β+
a
usx

ψ
·
-δf), (4)

F2=kr(β-
b
usx

ψ
·)。 (5)

式中:kf,kr分别为前后轴侧偏刚度。
研究针对四轮独立驱动客车进行研究。在动态避障过程中,智能汽车根据外部环境变化设置目标车速。

根据目标车速,智能汽车决策出每个车轮的驱动力。所提控制策略在保证总驱动力不变的情况下,通过调整

每个车轮驱动力增减量来实现控制策略决策的附加力矩。如果控制策略决策的附加力矩为零,则各轮驱动
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力不变。假设前后轴长度相等。

ΔM =(ΔFx2cosδf+ΔFx4)lw -(ΔFx1cosδf+ΔFx3)lw。 (6)
式中:lw 为前后轴半轴长;ΔFx1…ΔFx4为各车轮纵向力增量。

简化模型状态空间

x·=Ax+Bu,

y=Cx,{ (7)

式中:u=[δfΔM]T,M =
musx 0
0 Izz
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;u 为控制向量;B 为控制量输入矩阵;y 为

输出状态;A 为状态矩阵;M,S,G 都为转换矩阵;C 为输出状态矩阵;x 为状态向量。

2 动态侧向避障鲁棒控制策略

基于参数摄动的智能汽车动态侧向避障鲁棒控制策略分为2层,上层动态轨迹规划层,即实时感知障碍

物汽车加速度和速度变化,以智能汽车与障碍物汽车避障极限位置为边界,实时动态规划侧向避障安全参考

轨迹,并基于动态参考轨迹获得实时的航向角速度和质心侧偏角期望值;下层动态轨迹跟踪层,即考虑质量

和转动惯量参数和随车辆状态变化而动态变化的前后侧偏刚度参数摄动,设计基于参数摄动的鲁棒控制器,
实现动态轨迹鲁棒跟踪控制;并且考虑避障过程智能汽车速度变化,采用增益调度方法实现变速避障精准

控制。
通过上层轨迹实时规划和下层实时跟踪此刻轨迹,并根据障碍物汽车和智能汽车状态实时动态变化,整

个避障过程实时调整轨迹,从而实现智能汽车实际交通环境的安全动态侧向避障控制,具体控制策略控制框

如图2所示。采用转向与附加力矩相结合的方式,有利于提高动态侧向避障过程的车辆稳定性。

图2 动态侧向避障控制框图

Fig.2 Controlmapofdynamiclateralobstacleavoidance

2.1 侧向避障动态轨迹规划

2.1.1 实时参考轨迹

动态轨迹规划首先需要选择基本轨迹线型。多种线型用于侧向避障轨迹规划,例如,B样条曲线、螺旋

曲线、多项式曲线、正余弦曲线、梯形曲线和圆形曲线等。各种曲线都有各自优点和缺点,为了能够根据外界

环境变化,快速简单高效地规划出智能汽车侧向避障实时安全最优轨迹且保证在轨迹完成后无侧向速度,采
用文献[23-24]所采用的余弦曲线作为侧向避障轨迹动态规划曲线,并假设智能汽车避障初始位置和终止位

置都为相应车道中心线位置,即车辆在车道中央行驶。初始位置之前和终止位置之后的调整曲线为相应车

道中心线。避障规划曲线函数为

Yr=
ReXr

D -
Re

2πsin
2πXr

D
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (8)
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式中:D 为避障轨迹曲线的纵向长度;Yr为曲线侧向位移;Xr为曲线纵向位移;Re 为车道宽度。
由公式(8)可知,曲线参数为车道宽度和侧向避障轨迹的纵向长度,而车道宽度一般为固定的,因此轨迹

纵向长度决定轨迹曲线变化,即通过改变轨迹纵向长度就能够实时规划动态侧向避障的参考轨迹。
避障轨迹动态规划流程图如图3所示。当智能汽车决定避障,即开始启动动态避障轨迹规划。首先,根

据自车位置,速度等信息,结合障碍物汽车的位置,速度和加速度等信息,基于极限位置假设,预测极限避障

位置;其次,根据预测避障位置,规划实时避障轨迹。同时,如果智能汽车侧向位移已经超过障碍物汽车的最

外点,智能汽车将不会与障碍物汽车发生避障,实际上智能汽车已经完成了避障。因此,需要判断智能汽车

是否越过障碍物汽车,如果越过了,避障轨迹形状将不发生变化,并利用此形状不变的轨迹,控制智能汽车变

道到目标车道;如果没有越过,动态轨迹规划继续,根据障碍物汽车状态变化,实时调整避障轨迹形状。

图3 避障轨迹动态规划流程图

Fig.3 Flowchartofdynamictrajectoryplanningforlateralobstacleavoidance

图4显示了智能汽车侧向避障动态轨迹过程,车辆A为智能汽车,车辆B为障碍物汽车。假设智能车辆

行驶在平直道路上,不考虑道路的弯道和坡度。黑实线车辆、绿实线车辆和紫虚线车辆分别为决定开始避障

的初始位置、实时位置以及实时位置预测的车辆避障极限位置。红线为实时位置前一时刻规划的避障轨迹,
智能汽车以此参考轨迹由实时位置前一时刻运行到实时位置;黄线为实时位置动态规划的实时时刻运行到

下一时刻的侧向避障实时参考轨迹。以实时位置为例,介绍智能汽车侧向避障动态轨迹规划。基于实时的

障碍物汽车车速和加速度以及智能车辆车速和航向角等状态,在每一个采样时刻,假设预测时间内,智能汽

车大地坐标系下的纵向车速和航向角不变,进而预测智能汽车和障碍物汽车形成极限避障位置,如图4
所示。

图4 侧向避障轨迹动态规划图

Fig.4 Dynamictrajectoryplanningoflateralobstacleavoidance
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通过相关计算,获得预测避障极限位置的纵向距离和横向距离;因预测避障极限位置为侧向避障参考轨

迹上的点,进而代入公式(8),求解出公式中曲线的纵向位移,从而规划出此时刻侧向避障参考轨迹。整个侧

向避障过程中,通过滚动方式反复上述过程,实时获得动态的智能汽车避障参考轨迹。为了保证避障控制冗

余,对障碍物汽车进行蓬松化处理,即将障碍物汽车进行等比例放大,使规划的避障参考轨迹更为保守,以保

证避障控制过程中以智能汽车后部动态规划的避障轨迹能够保证包括前部在内的智能汽车整车避障安全

性。并且,在实际应用中,蓬松化因子能够根据前后车辆速度加速度,障碍物前车宽度和智能汽车状态等进

行调整。
智能汽车车速为车辆坐标系下的车速,为了满足轨迹跟踪的需要,将智能汽车车速从车辆坐标系转换到

大地坐标系。
智能汽车大地坐标系下纵侧向速度

ugx =usxcosψ-usysinψ, (9)

ugy =usxsinψ+usycosψ。 (10)
式中:ugx,ugy为大地坐标系下的智能汽车纵向和侧向速度。

智能汽车从初始位置到实时位置的纵向行驶距离

Df1=∫ugxdt。 (11)

  障碍物汽车从初始位置到实时位置的纵向行驶距离

Df2=∫uf0+aftdt, (12)

式中:uf0为障碍物汽车初始位置的速度;af为实时时刻之前的智能汽车加速度。
智能汽车在实时位置到预测极限避障位置的运行距离见公式(13)。假设从实时位置到预测位置,智能

汽车的大地坐标系下纵向车速和航向角不变。不考虑在预测时间内,由于障碍物汽车制动而智能汽车采取

制动;并且,此算法为动态过程,下一刻的智能汽车速度将会进行更新。

Df3=ugxtp, (13)
式中:Df3为智能汽车从实时位置到预测避障极限位置的纵向距离。

障碍物汽车从实时位置到预测极限安全避障位置运行距离见公式(14),假设障碍物汽车从实时位置到

预测极限位置,障碍物汽车加速度不变。

Df4=ufrtp+
1
2afr

(tp)2。 (14)

式中:Df4为障碍物汽车从实时位置到预测避障极限位置的距离;ufr、afr分别为障碍物汽车实时位置的速度和

加速度;tp 为实时位置到预测避障极限位置的预测时间。

图5 避障极限位置图

Fig.5 Limitpositionoflateral

obstacleavoidance

为能够将预测避障极限位置描述更为详细清晰,将预测避障极限位置

两车状态从图4独立出形成图5。同时,障碍物汽车的信息,例如质心位置

等,可以通过车车通讯,传递到智能汽车。
智能汽车极限避障点与质心形成的夹角。

μ=atan(
lzc
lzb
), (15)

  智能汽车与障碍物汽车边缘侧向距离。

hv= (lzc)2+(lzb)2sin(μ+ψ), (16)
式中:lzc、lzb分别为智能汽车半车宽和质心位置到极限位置车辆坐标系的纵

向距离。
智能汽车质心位置与障碍物汽车质心位置的纵向距离差值。

Δl= (lzc)2+(lzb)2cos(μ+ψ)-lfb, (17)
式中:lfb为质心位置到避障极限位置的纵向距离;μ 为智能汽车极限避障
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点到质心位置的夹角。
由图4位置几何关系可获得公式(18)。

Df0+Df2+Df4=Df1+Df3-Δl。 (18)
式中:Δl为避障极限位置智能汽车和障碍物汽车大地坐标系下质心位置的纵向距离差值。

借助公式(18),并将相应公式代入,即可获得智能汽车从实时位置到预测的侧向避障极限位置的运行时

间tp,并将时间tp 代入相应公式中可获得相应距离。
侧向避障极限位置的纵向和侧向距离。

Xp=Df1+Df3, (19)

Yp=
lfc
2+hv。 (20)

式中:lfc为障碍物汽车的车宽到避障极限位置的纵向距离;Xp、Yp 为侧向避障极限位置的纵向和侧向距离。
避障安全极限位置为实时时刻规划的侧向避障轨迹上一点,因此,将相应坐标代入公式(8),能够反求轨

迹曲线长度D,从而获得此时刻侧向避障实时安全参考避障轨迹曲线。同时,一旦智能汽车实现了避障后,
轨迹曲线函数的纵向长度参数不再调整,即变道正弦曲线线型不再变化,沿着原来的正弦曲线继续变道,直
到成功变道到目标车道。若智能汽车到达目标车道后,智能汽车继续运行的参考目标轨迹为目标车道中

心线。

2.1.2 实时轨迹期望值

为了实现智能汽车顺利安全避障,就需要对侧向避障实时动态轨迹进行跟踪。轨迹跟踪涉及到侧向位

移和航向角跟踪。航向角跟踪通过航向角速度来跟踪;侧向位移可以通过跟踪侧向速度,也可以通过跟踪质

心侧偏角,本质上等效。并且,质心侧偏角能够通过估算算法估计获得。鉴于此,所提侧向避障鲁棒控制策

略跟踪实时参考轨迹的航向角速度和质心侧偏角。通过预瞄实时变道轨迹曲线,获得实时航向角和质心侧

偏角期望值,如图6所示。

图6 实时变道轨迹曲线预瞄

Fig.6 Curvepreviewofreal-timelanechangingtrajectory

航向角参考值[25]

ψd≈
Δyr

Δxr
=
yr2-yr1

ugxT
, (21)

式中:yr1为实时时刻轨迹侧向位置值;yr2为实时时刻下一时刻轨迹侧向位置值;T 为采用时间。
航向角速度期望值

ψ
·
d≈

Δψd

T =
yr2-yr1

ugxT
-
yr1-yr0

ugxT
æ

è
ç

ö

ø
÷ /T=

yr2-2yr1+yr0

ugxT2
。 (22)

式中:yr0为实时时刻上一时刻轨迹侧向位置值

质心侧偏角期望值[25]

βd≈atan(
ugy

ugx
)-ψd。 (23)
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2.2 动态避障轨迹跟踪鲁棒控制

由于汽车侧向避障较为危险,因此控制系统需要保证侧向避障动态轨迹精准跟踪,进而实现智能汽车安

全侧向避障。但智能汽车质量和转动惯量以及前后侧偏刚度参数会发生摄动,并且智能汽车速度动态变化

以及传感器信号干扰,从而影响控制器参考轨迹精准控制跟踪。鉴于此,针对参数摄动和智能汽车速度变

化,设计了基于增益调度的鲁棒控制策略,以实现侧向避障动态参考轨迹良好跟踪。

2.2.1 线性分式变换

车辆载荷等发生变化,造成质量和转动惯量参数摄动;同时,前后侧偏刚度随着车辆实时状态变化而实

时变化,从而形成了动态参数摄动。虽然这些参数不确定,但其在一定范围内变化。因此,选取这些参数的

平均值作为名义值,并选择变化比例,实现这些参数变化值全覆盖,如公式(24)。

m=m(1+pmσm),

Izz =Izz(1+pIσI),

kf=kf(1+pfσf),

kr=kr(1+prσr)。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(24)

  基于公式(24),获得这4个参数的线性分式形式公式(25);注意在模型中质量存在倒数形式,所以需要

将其倒数作为另外一个变量[26]。

1
m =

1
m -

pm

m
σm(1+pmδm)-1=Fu(Mm1,σm),

m=m(1+pmσm)=Fu(Mm2,σm),

1
Izz

=
1
Izz

-
pI

Izz
σI(1+pIσI)-1=Fu(MI,σI),

kf=kf(1+pfσf)=Fu(Mf,σf),

kr=kr(1+prσr)=Fu(Mr,σr)。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(25)

式中:Mm1=
-pm

-pm

m

1
1
m

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,Mm2=
0 pmm
1 m

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,MI=

-pI
-pI

Izz

1
1
Izz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,Mf=
0 pfkf
1 kf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Mr=

0 pmkr
1 kr

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。

2.2.2 参数不确定性车辆简化

将公 式(7)结 合 参 数 摄 动 线 性 分 式 公 式(25)形 成 参 数 不 确 定 车 辆 简 化 模 型 式(26),为 考 虑

参 数 摄 动 的 智 能 汽 车 动 态 避 障 鲁 棒 控 制 策 略 奠 定 必 要 基 础。模 型 状 态 空 间 输 入 输 出 分 别 为

β ψ
·

μm1 μm2 μI μf μf μr μr δf ΔM[ ]T, β
·

ψ
··

ym1 ym2 ym3 ym4 ym5 ym6 ym7 β ψ
·[ ]

T。

μm1…μr和ym1…ym7分别为鲁棒控制器小增益推导过程量。参数不确定车辆简化模型具体推导过程可详细参

考文献[26-27]。

Gm=

Am Bm1 Bm2

Cm1 Dm11 Dm12

Cm2 Dm21 Dm22

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (26)

式中:Am=

(kf+kr)
musx

(akf-bkr)
m(usx)2

-1

akf-bkr
Izz

a2kf+b2kr
musx

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;Bm1=
1 -

1
m 0

pf
musx

0
pr
musx

0

0 0 1 0
pf
Izz

0
pr
Izz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,Bm2=
-

kf
musx

0

-
akfr
Izz

1
Izz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;
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Cm1=

-
pm(kf+kr)

musx
-
pm(akf-bkr)

m(usx)2
+pm

0 pmm-

-
pI(akf-bkr)

Izz
-
pI(a2kf+b2kr)

Izzusx

kf
akf
usx

akf
a2kf
usx

kr -
bkr
usx

-bk
b2k
usx

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

;Dm11=

-pm
pm

m 0 -
pfpm

musx
0 -

pmpr
musx

0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 -pI 0 -
pfpI

Izz
0 -

pIpr
Izz

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

;

Dm12=

pmkf
musx

0
pIakf
Izz

-kf -akf 0 0

0 0 -
pI

Izz
0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

;Cm2=
1 0
0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
; Cm21=

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
; Cm22=

0 0
0 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。

参数不确定性车辆模型的参数摄动部分可由不确定性对角矩阵表示,见公式(27)。

Δ=diag(σm1,σm2,σI,σf,σf,σr,σr),‖Δ‖¥ ≤1。 (27)

  最终原来系统不确定性可以通过一个线性分式来表示,并且控制系统输出见公式(28)。

y=Fu(Gm,Δ)u, (28)

式中:y=[β ψ
·]T;u=[δfΔM]T。

2.2.3 控制器设计

考虑参数摄动的智能汽车动态侧向避障鲁棒控制策略利用混合灵敏度函数(S/KS)来保证鲁棒控制器

稳定性和跟踪性能,并抵抗模型参数摄动和外界干扰,实时决策转向角和附加力矩来控制智能汽车,从而实

现侧向避障动态轨迹跟踪,其闭环控制框图见图7。

图7 鲁棒控制策略闭环系统

Fig.7 Closed-loopsystemofrobustcontrolstrategy

为了保证系统的稳定性,鲁棒闭环控制系统的G =Fu(Gm,Δ)必须满足公式(29)的性能标准[26]。

‖
WpS
WuKS

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ‖=‖

Wp(I+GK)-1

WuK(I+GK)-1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ‖

¥

<1。 (29)

  依据图7,可获得闭环控制系统的输入输出广义控制系统式(30)。

ep
eu
y

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

Wp -WpG
0 Wu

I -G

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

d
u
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

P11 P12

P21 P22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

d
u
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (30)
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式中:P11=
Wp

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;P12=

-WpG
Wu

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;P21=I;P22=-G;Wp=

Wpβ 0
0 Wpr

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;Wu=

Wuδ 0
0 Wum

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。

广义传递函数

Fl(P,K)=P11+P12K (I-P22K)-1P21=
Wp(I+GK)-1

WuK(I+GK)-1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (31)

  通过广义传递函数变换,混合灵敏度问题式(29)转换为 H ¥ 标准问题[25],即公式(32)

‖Fl(P,K)‖¥ <1。 (32)

2.2.4 增益调度

为了实现智能汽车不同速度或者避障过程中速度动态变化的动态避障精准控制,所提控制策略采用增

益调度方式。具体为:车速从15km/h到95km/h,每10km/h设定一个基本控制点并求解此点控制增益函

数。在实际控制过程中,通过线性插值方式获得对应速度的控制量。虽然线性插值相对曲线插值可能会存

在细微偏差,但是鲁棒控制策略具备克服此干扰的能力。

3 结果验证

利用 Matlab/Simulink和Trucksim软件进行联合仿真,对所提控制策略进行仿真验证。为了能够验证

考虑参数摄动的智能汽车动态侧向避障鲁棒控制策略的控制效果,设计了二个测试工况。工况1:障碍物汽

车速度固定,前后侧偏刚度摄动,避障过程中智能汽车车速动态变化,并且航向角速度测量信号加入白噪声。
此工况验证控制策略变智能汽车车速和变侧偏刚度以及抗信号干扰的鲁棒控制能力;工况2:障碍物汽车变

加速度和智能汽车变质量(转动惯量与质量相关)的工况。此工况为较少且极端工况,即智能汽车正在侧向

避障过程中,障碍物汽车不仅车速变化且加速度动态变化,从而引起障碍物汽车速度激烈变化,进而造成智

能汽车变道参考轨迹实时激烈变化;此工况验证控制策略应对突发情况和变质量鲁棒控制的能力。
此2个工况能够反映实际复杂交通环境下的侧向避障可能遇到障碍物汽车状态,即障碍物汽车定速(包

括静止)、定加速度和变加速度。同时,既考虑了质量和转动惯量参数摄动,也考虑前后侧偏刚度动态参数摄

动,以及外部传感器测量信号干扰。并且,考虑了智能汽车不同速度以及避障过程中的速度动态变化。因

此,此两个工况能够较为全面测试所提控制策略实际交通环境下智能汽车动态侧向避障鲁棒控制能力。关

于多障碍物汽车动态变化的工况,参考文献[28],进行多车干扰下的轨迹规划限制设置。
研究的智能汽车采用一四轮独立驱动的客车,其主要参数如表1所示,鲁棒控制器相关参数如表2

所示。

表1 车辆模型参数

Table1 Parametersofvehiclemodel

m/kg a/m lzb/m Izz/kg·m2 b/m kf/(N·rad-1) lw/m kr/(N·rad-1) lzc/m

7388 2.995 2.9 38170 1.495 208860 1.015 513650 1.015

表2 鲁棒控制器参数

Table2 Parametersofrobustcontroller

pm pf σm1 pI pr σm2 Wpβ

0.2 0.3 [-1,1] 0.2 0.3 [-1,1] 0.00153s2+0.323s+1.87
s2+1850.5s+0.8

Wum σf σr Wpr σI Wuδ

10-5 [-1,1] [-1,1] 10-5s2+0.068s+10-5

s2+10000s+30000
[-1,1] 10-5
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3.1 工况1
障碍物汽车车速为常值或者零的工况为侧向避障的常态工况。但是,在避障过程中,由于交通环境影

响,智能汽车可能需要进行加减速,以保证智能汽车安全。为了验证更为危险的工况,智能汽车受到除障碍

物汽车之外车辆的影响,动态侧向变道过程进行加速操作。并且,侧偏刚度增减30%和航向角速度信号加入

白噪声来验证控制策略的动态参数摄动和抵抗外部干扰的鲁棒性。此工况设置为:障碍物汽车与智能汽车

初始距离为35m,障碍物汽车车速为8km/h和加速度为0m/s2;智能汽车目标车速由Trucksim软件进行

设定;侧偏刚度的增减通过改变控制参考模型中的名义参数值来实现;为了体现鲁棒控制策略的控制优势,
进行了LQR控制算法对比研究。此工况仿真控制结果如图7所示。

一旦智能汽车实现了避障后,轨迹曲线函数的纵向长度参数不再调整,即变道正弦曲线线型不再变化,
沿着原来的正弦曲线继续变道,直到成功变道到目标车道[28]。若智能汽车到达目标车道,智能汽车运行目

标为目标车道中心线,工况2同。
由图8(a)可知,在动态侧向避障过程中,不同侧偏刚度下,智能车辆车速基本相同,并良好跟随动态目标

车速。图8(a)(b)可知,虽然避障过程中障碍物汽车车速不变,但智能汽车车速和位姿动态变化,造成在动态

避障参考轨迹的纵向长度动态变化。基于实时动态参考轨迹纵向长度,能够获得侧向避障实时动态参考曲

线。由图8可知,侧向避障为一个动态过程,侧偏刚度发生变化后,整个避障过程会发生轻微变化,即参考曲

线及状态将重新动态规划。因此,图8中轨迹跟踪等呈现出与侧偏刚度变化相匹配的三组曲线。
由图8(c)(f)可知,智能汽车能够良好地跟踪动态规划避障曲线位置,从而实现其安全侧向避障。通过

分析数据可知:前后侧偏刚度减小30%时,不变时,增加30%时,轨迹位移误差量最大值和误差率分别为

0.069m,1.99%;0.061m,1.75%;0.063m,1.80%。由数据可知,所提控制策略克服了侧偏刚度摄动和信

号噪声干扰,实现了避障动态轨迹位移跟踪且跟踪效果良好。同时,运用LQR算法对此相同动态轨迹跟踪,
位移误差量最大值为0.089m,误差率为2.54%。因此,在航向角速度信号干扰工况下,鲁棒控制器相对于

LQR算法的实时动态轨迹的位移跟踪效果更好。
轨迹跟踪除下需要对路径进行跟踪,还是需要对轨迹航向角和角速度进行跟踪。若车辆位姿与参考曲

线航向角存在很大误差或者波动较大,将影响智能汽车侧向避障和乘员舒适性。由图8(d)(g)可知,所提控

制策略控制智能汽车跟踪参考轨迹航向角有一定滞后,但跟踪效果良好。同时,控制的航向角幅度未发生激

烈变化且变化平稳。通过数据分析可知,前后侧偏刚度减小30%时,不变时,增加30%时,参考峰值航向角,
跟踪峰值航向角和误差率分别为5.33°,5.47°,2.66%;5.33°,5.39°,1.13%;5.32°,5.35°,0.43%。

由图8(b)(c)(d)可知,车辆侧向位移和姿态能够良好跟踪实时规划的避障轨迹;同时,实时避障轨迹根

据障碍物汽车状态实时调整。并且,算法对障碍物汽车进行蓬松化处理,能够提供一定范围的冗余。因此,
轨迹跟踪算法良好地跟踪实时规划的避障轨迹,保证了智能汽车与障碍物汽车不发生碰撞。

由图8(e)可知,航向角速度实现了良好跟踪。经过计算,前后侧偏刚度减小30%,不变和增加30%时,
参考峰值航向角速度分别为4.04(°)/s,4.04(°)/s,4.04(°)/s;跟踪峰值航向角速度分别为4.23(°)/s,
4.12(°)/s,4.11(°)/s,误差率4.74%1.84%,1.93%。同时,控制后的航向角速度在±4.23(°)/s范围内,即控

制策略保证动态侧向避障过程车辆横摆稳定性。
由图8(d)(e)可知,LQR算法对信号干扰,实时动态轨迹和侧偏刚度摄动下的航向角和航向角速度跟踪

效果较差,并且跟随过程呈现状态动态波动不稳定性现象。经过计算,参考峰值航向角为5.32°,跟踪峰值航

向角为5.66(°),误差率为5.92%。LQR算法参考峰值航向角速度为4.05(°)/s,跟踪峰值航向角速度为

7.06(°)/s,误差为74.14%。相对于鲁棒控制器,LQR算法误差率更大,尤其是航向角速度波动不稳。由图

8(i)可知,采用LQR算法的控制策略,能够实现无侧偏刚度摄动和信号干扰工况下的良好轨迹跟踪。因此,
LQR算法能够处理无侧偏刚度摄动和信号干扰的轨迹跟踪控制,而对有侧偏刚度摄动和信号干扰的轨迹跟

踪控制效果很差,甚至发散。
综上所述,所提控制策略实现了前后侧偏刚度参数摄动和航向角速度信号干扰的动态参考轨迹跟踪鲁

棒控制,克服了智能汽车车速动态变化,获得了良好智能汽车动态侧向避障控制,保证了侧向动态避障汽车

横摆稳定性;并且,跟踪效果优于LQR控制效果。
3.2 工况2

在实际交通环境下,前方障碍物汽车可能存在加速度;尤其特殊工况为当智能汽车正在侧向避障的时
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图8 工况1动态侧向避障结果

Fig.8 Theresultsofdynamiclateralobstacleavoidanceunderthecondition1

候,障碍物汽车变加速度,将造成障碍物车速激烈变化,从而智能汽车需要快速调整参考轨迹以保证侧向避

障安全性。变质量变加速度工况将用于测试控制策略应对突发情况和变质量鲁棒控制的能力。此工况设置

为:智能汽车与障碍物汽车初始距30m,障碍物汽车初始车速为43km/h,其加速度及速度变化如图9(a)
(b),智能汽车目标车速通过Trucksim软件设定为70km/h,其控制结果如图9所示。

与前一工况所述类似,侧向避障为一个动态过程,质量(转动惯量)变化时,整个避障过程会发生轻微变化,
即参考曲线及状态将重新动态规划。因此,图中轨迹跟踪等呈现出与质量(转动惯量)变化相匹配的三组曲线。

由图9(a)(b)可知,障碍物汽车开始以-1m/s2 减速度进行减速,并且减速度强度一直增强至-2.5m/s2;
其速度从43km/h减速到停止,即在障碍物汽车在整个侧向避障过程中加速度和速度动态变化,能够基本表

征实际交通环境下侧向避障过程障碍物汽车速度变化过程。根据障碍物汽车速度和智能汽车状态等信息,
通过侧向避障动态轨迹规划算法获得图9(c)实时的轨迹曲线纵向长度,进而获得图9(e)实时侧向避障参考

轨迹。同时,车辆质量变化为正负20%,能够覆盖除载货汽车外的正常载荷变化范围。
由图9(d)图可知,整个侧向避障过程中,质心侧偏角状态变化平稳,并且能够良好地跟踪参考质心侧偏

角。由图9(e)(g)可知,智能汽车能够良好地跟踪动态规划避障曲线位置,从而实现其安全侧向避障控制。
通过分析仿真实验数据可知:质量增加20%,不变,减少20%时,轨迹位移误差量最大值为和误差率分别为

0.091m,2.62%;0.089m,2.61%;0.082m,2.32%。由数据可知,所提控制策略能够克服质量(转动惯量)
参数摄动,实现了避障动态轨迹平滑稳定良好地跟踪。
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图9 工况2侧向避障结果

Fig.9 Theresultsofdynamiclateralobstacleavoidanceunderthecondition2

由图9(f)(h)可知,所提控制策略能够克服智能汽车质量(转动惯量)参数摄动,实现良好跟踪动态轨迹

参考航向角且误差较小。经过计算,质量增加20%、不变和减小20%,峰值航向角误差量分别为0.015°、
0.007°和0.007°,误差率为:0.44%、0.21%和0.21%。

由图9(i)(j)可知,所提控制策略实现良好参考航向角速度跟随且误差较小。航向角速度能够平滑稳定

地跟踪动态轨迹参考航向角速度且控制在±1.8°/s2 范围内,即侧向避障过程中,所提控制策略能够控制航向

角速度平稳变化且未出现过大超调和激烈波动,从而保证了避障过程中智能汽车横摆稳定性。经过计算:质
量增加20%、不变和减小20%,峰值航向角速度误差量分别为0.070°/s2、0.095°/s2 和0.086°/s2,误差率为:
4.07%、5.49%和5.01%。

由图9(e)(f)(i)可知,LQR算法对实时动态轨迹和质量摄动跟踪效果较差,并且跟踪过程呈现航向角速

度动态波动不稳定性现象。经过计算,轨迹位移误差量最大值为0.099m,误差率为2.82%;峰值航向角误

差量为0.284°,误差率为8.48%;峰值航向角速度误差量为0.493°/s,误差率为28.59%。图9(k)为相同车

速,但是轨迹长度为工况开始时的不变轨迹长度(124.7m)变道轨迹,且智能汽车质量不变化的仿真结果图。
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由图8(k)可知,LQR算法能够获得良好航向角速度跟随,并且不发生波动不稳定情况。因此,LQR算法对

光滑轨迹和质量不变化的跟踪效果较好,而对于实时动态变化轨迹和质量摄动的控制效果较差,尤其是航向

角速度。鉴于此,所提控制策略实现了变质量变加速度工况的动态侧向避障鲁棒控制,并保证了动态避障过

程智能汽车横摆稳定性,且控制效果优于LQR控制算法。
综上所述,2个工况仿真控制结果表明,考虑参数摄动的智能汽车动态侧向避障控制策略能够根据障碍

物汽车位置,加速度和速度以及智能汽车的速度、航向角速度等自身状态,动态规划侧向避障实时安全参考

轨迹;同时鲁棒控制器能够克服质量、转动惯量、前后侧偏刚度参数摄动以及航向角速度信号干扰,并且通过

增益调度方式适应智能汽车速度动态变化,实现对动态参考轨迹位置,航向角和航向角速度平滑稳定良好地

跟踪,进而实现了动态侧向避障鲁棒精准控制;并且,保证了整个动态侧向避障过程智能汽车横摆稳定性。
同时,所提控制策略优于LQR控制算法跟踪控制效果。

4 结 语

1)针对实际交通环境下障碍物汽车加速度和速度动态变化,利用障碍物汽车的车速、加速度、初始位置

和智能汽车车速和航向角等自身状态等信息,提出了基于避障极限位置的侧向避障轨迹动态规划算法,获得

了能够保证智能汽车侧向避障安全的实时避障参考轨迹,从而为考虑参数摄动的智能汽车动态侧向避障鲁

棒控制策略提供了实时动态避障参考轨迹,奠定了所提控制策略实现实际交通环境下动态侧向避障控制的

必要基础。
2)针对智能汽车质量、转动惯量,尤其是随着汽车状态变化而变化的前后侧偏刚度参数摄动和测量信号

干扰,以及实时参考轨迹不光滑动态变化,提出了基于参数摄动的智能汽车动态侧向避障鲁棒控制策略。所

提控制策略克服了质量、转动惯量和前后侧偏刚度参数摄动和信号干扰,以及参考轨迹动态变化,并通过增

益调度方法适应了智能汽车速度动态变化,实现了对实时参考轨迹位移、航向角、航向角速度和质心侧偏角

的平滑稳定良好地跟踪,从而实现了智能汽车动态侧向避障,并保证了避障过程横摆稳定性。
3)所提鲁棒控制策略与LQR控制算法对比研究表明,在参数摄动,信号干扰和动态参考轨迹影响下,所

提控制策略轨迹跟踪效果优于LQR算法控制效果。
4)后续研究将进行所控制策略硬件在环和实车实验,并考虑更为复杂路面状况。
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