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基于多模型自适应方法的智能汽车路径跟踪控制
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（1. 重庆大学  机械与运载工程学院，重庆  400044； 2. 滑铁卢大学  机械与机电工程学院，

加拿大安大略省滑铁卢市  N2L 3G1）

摘要：路径跟踪控制是智能汽车的一项核心技术，跟踪效果的精确性和在各种路面附着条件下

的鲁棒性是该技术的两大关键要素。但汽车动力学模型的不确定性，尤其是轮胎侧偏刚度的摄动

使这两者难以同时得到满足。针对这一问题，将多模型自适应理论引入到智能汽车运动控制中处

理不确定性系统的控制。首先，推导了多模型自适应控制律，提出了凸包构架下各个顶点的子模型

对真实模型的自适应逼近律，并通过李雅普诺夫函数证明了所提出自适应律的收敛能力。在此基

础上建立了汽车动力学模型和车辆-路径联合模型，并由多个顶点子模型构建可覆盖汽车轮胎侧偏

刚度摄动范围的凸多面体，利用汽车动力学模型求解自适应率，通过车辆-路径联合模型，基于线性

二次型方法(linear quadratic regulator, LQR)求解各个顶点的子模型处的反馈控制律，并通过所得出

的自适应权重进行加权。基于 Carsim/Simulink 的联合仿真结果表明，所提出的多模型自适应路径

跟踪控制器在保证鲁棒性的同时克服了传统鲁棒控制方法的保守性问题，与基于名义模型的 LQR

控制器和鲁棒保性能控制器相比，在高附着路面和低附着路面上都可以取得更好的控制效果，很好

地解决了路径跟踪控制中精确性与鲁棒性之间的两难问题。最后，通过快速原型测试平台对算法

进行了进一步的实验验证。结果表明，所提出的多模型自适应算法实时性良好，具有较好的工程应

用潜力。
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Abstract: Path following control is a crucial technology for intelligent vehicles, and the control accuracy and the 

robustness under various road adhesive conditions are two key elements of this technology. However, the accuracy 

and the robustness are hard to be achieved simultaneously owing to the uncertainties in a vehicle dynamics model, 

especially the perturbation of tire cornering stiffness. To deal with the uncertainties, a multi-model adaptive 
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method is introduced in this study. Firstly, the basic theory of the method is derived, and the adaptive law of each 

vertex sub-model to the real model is proposed, with its convergence proved by the Lyapunov theory. Then, a 

vehicle dynamics model and a vehicle-road combined model are built, and the convex polyhedron including all 

possible perturbation of tire cornering stiffness is established with multiple sub-models. The adaptive law is 

derived according to the vehicle dynamics model, and the feedback controller of the sub-model in each vertex is 

derived by the linear quadratic regulator (LQR) method based on the vehicle-road combined model. Simulation 

results show that the proposed controller can not only ensure the robustness, but also overcome the conservative 

problem of previous robust methods, achieving excellent performance under various road conditions. Finally, a 

rapid prototyping test platform is established for further evaluation. Results show that the proposed algorithm has 

excellent real-time performance, suggesting an excellent potential of its engineering application.

Keywords: intelligent vehicle; vehicle dynamics; path following control; model uncertainties; multi-model 

adaptive control

近年来，具有自动驾驶能力的智能汽车成了业界的研究热点 [1-2]。路径跟踪控制是智能汽车的关键核心

技术之一，旨在设计控制律使汽车完成对给定路径的跟踪。针对该问题，国内外学者展开了广泛的研究，提

出了包括比例-积分-微分(proportion, integral, and differential, PID)[3]、模糊控制 [4]、滑模控制 [5]、最优控制 [6]和模

型预测控制 [7-9]在内的多种路径跟踪算法。这些算法大致可分为 2 类：第 1 类的算法 [3-4]不需要建立参考模型，

将汽车的动力学特征视为一个“黑箱”，其转向控制的输出仅仅取决于路径跟踪的偏差，这类算法往往需要大

量的参数标定，且在理论上无法验证控制器的可靠性；第 2 类算法 [5-9]需要建立汽车运动学/动力学模型，并基

于控制理论对模型进行推导或迭代，以求解出可以使跟踪偏差收敛的转角控制量。第 2 类算法与第 1 类算法

相比在可靠性上有显著的提升，其中基于运动学模型的控制器，在中低车速和曲率较小的工况下可取得不错

的控制效果。但是，第 2 类算法由于忽略了汽车的侧偏问题，不适用于车速较高以及会产生较大侧向加速度

的工况，相比之下，基于动力学模型的控制器在智能汽车路径跟踪控制中效果更佳 [5]。

然而，从系统动力学的角度来看，汽车是高度复杂的耦合的非线性系统，其动力学模型具有明显的不确

定性 [10]，对于智能汽车路径跟踪控制来说，轮胎侧偏刚度的摄动是模型不确定性的主要来源，该值会随路面

附着系数、载荷、轮胎侧偏角等参数的变化而变化 [11]。这类不确定性问题严重制约了智能汽车路径跟踪控制

在不同工况下的鲁棒性和精确性。为了解决这一问题，文献 [12-16]中提出了鲁棒控制的方案，通过不确定性参

数的上下界对动力学模型进行扩维分析，设计控制器使智能汽车即使在轮胎侧偏刚度偏离其标定名义值较

多的恶劣工况下仍然能保证对跟踪偏差的收敛能力。该类方法有效地提升了智能汽车路径跟踪控制的鲁棒

性，保证了智能汽车在低附着等条件下的控制性能。可是，由于鲁棒控制方法往往基于最恶劣的条件展开研

究，所设计的控制器为了保证鲁棒性，在控制精确性上做了妥协，往往具有较强的保守性。在高速公路、城市

道路等路面附着条件较好时，其控制精确性往往不如基于名义模型所设计的控制器。

考虑以上因素，笔者基于多模型自适应理论 [17]处理动力学模型不确定性系统的控制问题，解决路径跟踪

控制中精确性与鲁棒性之间难以权衡的难题，设计智能汽车的路径跟踪控制器，通过建立多个已知参数的汽

车动力学顶点模型组成可包含各个工况条件下侧偏刚度摄动的凸多面体，提出并证明具有偏差收敛能力的

权值自适应律，建立车辆-路径的联合模型，在各个顶点处，基于线性二次型方法 (linear quadratic regulator ，

LQR)求解出反馈控制器，并进行相应的加权，实现多模型自适应的路径跟踪控制。由于凸多面体内任意一

点都可以被各个顶点线性化地表示，所提出的控制器在保证鲁棒性的同时也不受鲁棒控制方法的保守性影

响。Carsim-Simulink 联合仿真的结果验证了本研究中提出方法的有效性和优越性。

1　多模型自适应律推导

带有不确定参数的多输入多输出(multiple-input multiple-output，MIMO)线性系统可表示为
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ẋp ( t ) = A p ( λ ) xp ( t ) + B p ( λ ) u ( t )。 (1)

式中：t为时间；λ为系统中具有不确定性的参数；Ap(λ)和 Bp(λ)是带有不确定性的状态空间方程矩阵，其不确定

性取决于参数；xp(t)和 u(t)分别代表系统的状态量和输入，二者都是可测的。

对于式(1)所述的系统，若存在 N 个已知的系统矩阵组合 Ai和 Bi（i=1,2,… ,N），在 N 的数值、Ai和 Bi的取值

满足一定条件的基础上，对于任意可能的参数 λ，不确定性矩阵可表示为 [17]

[A p ( λ ) B p ( λ ) ]∈ Co{[A i B i ] :i = 1,2,⋯ ,N }。 (2)

式中，Co{·}代表一组矩阵集合的凸包，在几何上也可将其表示为一个凸多面体。

对于凸包中的每一个顶点 i∈{1,2,… ,N}，其定参数动力学模型为

ẋ i ( t ) = Ai x i ( t ) + Biu ( t )。 (3)

那么，由式(2)表示的矩阵集合的凸包含性质可以导出相应的自适应律。根据式(3)，式(2)可被重新表示为

A p ( λ ) xp ( t ) + B p ( λ ) u ( t ) =∑
i = 1

N

wi ( t ) [ A i xp ( t ) + B iu ( t )]。 (4)

式中，wi(t)表示在 t时刻每个顶点处子模型的权值，应满足以下条件：

∑
i = 1

N

wi ( t ) = 1，wi ( t )≥ 0。 (5)

式（5）中对于任意给定的 λ，wi的值在线性时不变(linear time-invariant，LTI)系统中也是恒定的。

由于顶点处子模型的参数矩阵 Ai和 Bi是已知的，对未知的不确定性矩阵 Ap(λ)和 Bp(λ)的辨识可以等价于

对未知权值 wi 的估计，这样就实现了问题的转化。针对系统的在线辨识问题，引入线性参数模型将式 (2)

写为 [18]

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

z ( t ) = Θ p ( λ )Φ ( t )；

Θ p ( λ ) = [ ]A p ( λ ) B p ( λ ) ；

Φ =
1

s + γ
é
ë
êêêê ù

û
úúúúxp

u
；

z =
s

s + γ
xp， γ > 0。

(6)

式中：s表示微分算子；γ是恒定的正数；Θ p、z、Φ为推导计算中的算子。式(4)中的 N 个恒定顶点参数矩阵也可

以类似地参数化：

ì
í
î

zi ( t ) = Θ iΦ ( t )；

Θ i = [ ]A i B i ，   i = 1,2,⋯ ,N。 (7)

式中，zi =
s

s + γ
xi。那么，各个顶点处子模型的估计偏差为

ε i ( t ) = z ( t )- Θ iΦ ( t )， i = 1,2,⋯ ,N。 (8)

由式(4)和(5)可得

Θ p ( t ) =∑
i = 1

N

wi ( t )Θ i，    ∑
i = 1

N

wi ( t ) ε i ( t ) = 0。 (9)

式（9）可用下面的矩阵表示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E ( t )W ( t ) = 0；

E ( t ) = [ ]ε1 ( t ) ε2 ( t ) ⋯ εN ( t ) ；

W ( t ) = [ ]w 1 ( t ) w 2 ( t ) ⋯ wN ( t )
T。

(10)

基于式 (5)和式 (10)得到顶点处子模型中的最后一项，即第 N 项的权重为 wN = 1 - ∑
i = 1

N - 1

wi ( t )。因此，通过

在式(10)的两端同时减去第 N 项模型的偏差 εN(t)，得到如下关系式：
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ER ( t )W R ( t ) = -εN ( t )；

ER ( t ) = [ ]ε1 ( t )- εN ( t )⋯εN - 1 ( t )- εN ( t ) ；

W R ( t ) = [ ]w 1 ( t )  w 2 ( t )  ⋯ wN - 1 ( t )
T。

(11)

该式的导出为凸面体的权重辨识自适应律奠定了基础。将式(11)第一项中等式右端的项移到左端，并与

ER(t)的转置相乘，可得

E T
R ( t ) ER ( t )W R ( t ) + E T

R ( t ) εN ( t ) = 0。 (12)

基于梯度下降法 [17]，设计如下权重估计的自适应律：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ẇ̂ R ( t ) = -ΓE T
R ( t ) ER ( t )Ŵ R ( t )- ΓE T

R ( t ) εN ( t )；

ŵN ( t ) = 1 -∑
i = 1

N - 1

ŵ i ( t )。 (13)

式中，Γ是用于调整收敛速率的对称正定矩阵。

此处，假设各个顶点的实际权重为 W R ( t )，那么估计误差可表示为 W͂ R = Ŵ R - W R。将其代入式(11)中的

第一项，可得

ERW͂ R = ERŴ R + εN。 (14)

为了证明所提出的自适应律的收敛能力，定义李雅普诺夫函数

V (W͂ R ( t )) =
1
2

W͂ T
R ( t ) Γ -1W͂ R ( t )。 (15)

结合式(13)和式(14)得如下关系式：

Ẇ͂ R ( t ) = Ẇ̂ R ( t ) = -ΓE T
R ( t ) ER ( t )W͂ R ( t )。 (16)

对式(15)中的李雅普诺夫函数求导，并代入式(16)得

dV ( )W͂ R ( t )

dt
= - ER ( t )W͂ R ( t )

2 ≤ 0。 (17)

由此，自适应律(13)的收敛能力得到了证明。

需要注意的是，虽然该自适应律可以使偏差收敛，并满足式(5)中的第一项条件∑
i = 1

N

wi ( t ) = 1，但其并不能

保证满足式 (5)中的第二项条件，即 wi(t)≥0，i=1,2,… ,N。为了保证满足该条件，在自适应律中引入梯度投影

法。首先，将式(5)中的约束表示为

S ={Ŵ R ∈ K N - 1|g (Ŵ R) ≤ 0}。 (18)

为了使式（18）具有式(5)的约束能力，函数 g 定义为

g ( η ) = -min
ì
í
î
η1 ,η2 ,⋯ ,ηN - 1 ,1 -∑

i = 1

N - 1

η i

ü
ý
þ
， (19)

式中，η = [ ]η1 η2 ⋯ ηN - 1 。

将 S0和∂S 分别定义为 S 集的内部和边界，应用梯度投影法后，自适应律(13)可通过以下算法表示：

若 Ŵ R ∈ S 0，或 Ŵ R ∈ ∂S 且 Ŵ T
R ∇g ≤ 0，

Ŵ R = -Γ (E T
R εN + E T

R ERŴ R)； (20)

否则，

Ŵ R = -Γ (E T
R εN + E T

R ERŴ R) + Γ∇g (∇gT Γ∇g ) -1 ∇gT Γ (E T
R εN + E T

R ERŴ R)。 (21)

2　智能汽车路径跟踪多模型自适应控制

2.1　模型建立

在控制器的设计中，采用图 1 所示的二自由度简化车辆单轨动力学模型，该模型忽略了侧倾、俯仰、垂向

运动和悬架的作用，在车辆动力学与控制领域中得到了广泛应用。其状态空间方程为 [15]
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ẋd = A d xd + B d u。 (22)

式中：状态量 xd = [ ]vy r
T
，这里的 vy和 r 分别是汽车的侧向速度和横摆角速度；输入 u = [ ]δ f ，这里的 δf为前

轮转角；状态空间矩阵

A d =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú- ( c f + c r )
mvx

-vx - ( l f c f - l r c r )
mvx

- c f l f - c r l r

vx Iz

- c f l f
2 + c r l r

2

vx Iz

，B d =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úc f

m

l f c f

Iz

。

式中：vx是汽车的纵向速度；m 和 Iz分别是汽车的质量和绕质心处垂向轴的转动惯量；lf和 lr分别是汽车质心到

前轴和后轴的距离；cf和 cr分别表示前轮和后轮的侧偏刚度，其数值随路面附着系数、载荷、轮胎侧偏角等参

数的变化而摄动，在一些较为极限的工况下，其真实值与名义值之间有极大的差异。对于汽车横向控制来

说，侧偏刚度的摄动是模型不确定性的最显著体现。图 1 中 X 和 Y 是大地坐标系的坐标轴，Fyf和 Fyr分别为前

轮和后轮的侧偏力，αf和 αr分别为前轮和后轮的侧偏角。

车辆实际位置与参考路径之间的相对关系如图 2 所示，

图中 ey 是汽车的质心与参考路径上最近点 d 之间的横向偏

差，S 是沿参考路径的弧长，Ψd和 Ψ分别是参考路径上的期望

航向角与汽车的实际航向角，因而汽车的航向角偏差定义为

ΔΨ=Ψ-Ψd。基于 Serret-Frenet 坐标系，通过小角度假设进行

线性化，可得

ì
í
î

ėy = vxΔψ + vy；

Δψ̇ = r - ρ ( d ) vx。 (23)

式中，ρ(d)为参考路径点处对应的曲率。

将式 (22)与式 (23)结合得到由状态空间表示的车辆-路

径联合模型的动力学方程 (24)，其中，状态量 xc=[ey Δψ vy r]T，

控制输入量 u ( )t = [ ]δ f ，扰动为 k=[0 vxρ 0 0]T。此外，基于状态量都可以准确测量/估计的假设，控制器将采用

全状态反馈的方案。

ẋ c = A c x c + B cu + k。 (24)

式中：

A c =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
0 vx 1 0

0 0 0 1

0 0 - c f + c r

mvx

-vx - c f l f - c r l r

mvx

0 0
c r l r - c f l f

vx Iz

- c f l 2
f + c r l 2

r

vx Iz

，B c =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
0

0

c f

m

c f l f

Iz

。

2.2　自适应控制律

采用了如图 3 所示的 4 组侧偏刚度 (cf1,cr1) (cf2,cr2) (cf3,cr3) (cf4,cr4)作为多模型自适应中顶点模型的侧偏刚

图 1　汽车二自由度动力学模型

Fig. 1　　2-DOF dynamics model of vehicle

图 2 车-路相对位置关系

Fig. 2　　Vehicle-road relative location

5
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度，取值自 Carsim 中的魔术轮胎模型，(cfn,crn）代表前后轴侧偏刚度的真实值。其中，(cf1,cr1)和(cf2,cr2)分别是在

附着系数为 1 时的高附着路面下和轮胎侧偏角仅为 0.5°时的侧偏刚

度，其取值的差异是由于选择了不同的前后轴垂向载荷分布（汽车

加/减速会影响前后轴的垂向载荷，进而影响前后轴轮胎侧偏刚度）；

(cf3,cr3)和(cf4,cr4)则分别为汽车在附着系数为 0.2 的低附着路面下和有

较大轮胎侧偏角时的侧偏刚度。可以看出，这 4 组侧偏刚度组成的

区域 (图 3 中的阴影部分)可涵盖汽车在不同负载和不同路面附着等

条件下的绝大多数情形，且区域内任何一个点都可以用 4 个顶点线

性表示，由此实现了对不确定模型的凸包含。

整体的控制架构如图 4所示。基于式(22)中的动力学模型来求解

各个顶点的实时自适应权重，并以此对各个顶点对应车辆-路径联合

模型 (24)求得的状态反馈控制增益进行加权，实现多模型的自适应

控制。

对各个顶点的车辆-路径联合模型，基于 LQR 方法设计控制器，使循迹偏差最小化，以保证汽车的动力

学稳定性，其性能泛函为

图 3　侧偏刚度的凸包含

Fig. 3　　Polynomial of cornering stiffness

图 4　系统的整体控制架构

Fig. 4　　Control structure of the system

6
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Ji(u i) =
1
2 ∫0

∞

x T
c ( t ) Qx c ( t ) + uT

i ( t ) Ru i ( t ) dt,  i = 1,2,3,4。 (25)

式中：Q 是半正定的状态量权重矩阵；R 是正定的输入量权重。

相应地，最优反馈控制量表示为

u i ( t ) = -R-1 BT
i P i x c ( t ) = -K i x c ( t )。 (26)

式中：Ki为所计算的反馈增益；Pi是式（27）中 Riccati方程的正定解。

AT
i P i + Pi A i - P i B i R-1 BT

i P i + Q = 0。 (27)

因此，智能汽车多模型自适应路径跟踪控制的输入为

u ( t ) = -∑
i

4

ŵ i ( t ) K i x c ( t )。 (28)

3　仿真与分析

采用 Simulink-CarSim 联合仿真的方法对所提控制算法的效果进行验证。在 Simulink 中搭建控制算法，

选取 Carsim 中的 E 型轿车作为仿真模型，其模型参数如表 1 所示。

选择常见的双移线工况对所提出控制算法进行验证，其曲率如图 5 所示。

在仿真中，汽车以 60 km/h 的速度分别在路面附

着系数为 0.85 的高附着路面和路面附着系数为 0.35

的低附着路面完成双移线操作。为了更好地描述控

制器的效果，引入了其他 2 组控制器进行对比：对比

控制器 1 基于名义模型，采用 LQR 方法设计控制器，

在仿真图表中简称为 LQR；对比控制器 2 引入了文献

[13] 中 采 用 的 鲁 棒 保 性 能 (robust-guaranteed-cost，

RGC)控制器，该控制器在最优控制器架构的基础上，

基于线性矩阵不等式方法 (linear-matrix-inequality，

LMI)对轮胎侧偏刚度摄动的上下界进行扩维，由此

求解出最优的反馈增益，在图表中简写为 RGC。本

研究中所设计的多模型自适应控制器简写为 MMAC。为了实现更客观的对比，对 3 组控制器采用了同样的

权重矩阵 Q 和 R。此外，仿真中的多模型自适应控制所采用的 4 个顶点模型的前后轴轮胎刚度分别为：

(140 000,110 000) (110 000,140 000) (30 000,20 000) (20 000,30 000)，单位为 N/rad。

3.1　高附着路面仿真

在第 1 组仿真中，智能汽车在高附着路面(μ=0.85)以 60 km/h 的速度完成对给定双移线路径的跟踪，其路

径跟踪情况如图 6 所示。从图 6(a)中可以看出，虽然 3 组控制器在高附着路面下都能完成较精确的路径跟

踪，但 MMAC 的偏差明显小于其他 2 种方法，这也说明即使在高附着路面上，基于理想状况标定出的名义侧

偏刚度仍然和汽车面临的实际情况有一定差异。基于名义模型的 LQR 控制器的跟踪效果略好于鲁棒保性

表 1　Carsim 车辆模型参数

Table 1　　Parameters of Carsim Model

簧载质量m/kg

1 650

质心高度 h/m

0.53

前轴距质心距离 lf/m

1.400

后轴距质心距离 lr/m

1.650

轮距 w/m

1.880

绕 y轴的转动惯量 Iy/(kg∙m2)

2 788.5

绕 x轴的转动惯量 Ix/(kg∙m2)

928.1

绕 z轴的转动惯量 Iz/(kg∙m2)

3 234.0

前轴侧偏刚度名义值Nf/(N∙rad-1)

117 000

后轴侧偏刚度名义值Nr/(N∙rad-1)

108 000

图 5　双移线路径的曲率

Fig. 5　　Curvature of double lane-change maneuver
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能控制器，这也反映了上文中所提到的鲁棒控制器在正常工况下的保守性，同样的现象也可以从图 6(b)中的

航向角偏差看出。图 6(c)中的全局路径显示，3 组控制器都可以很好地完成对给定双移线路径的跟踪，但多

模型自适应控制器的完成质量明显好于 2 组对比控制器。

图 6　路径跟踪情况

Fig. 6　　Path following performanc

在此工况下，仿真计算得到汽车的动力学响应如图 7 所示。可以看出，3 种控制器的动力学响应基本一

致。但是 MMAC 的侧向速度和质心侧偏角的峰值仍然略小于另 2 组控制器，这也反映了其在保证汽车的动

力学稳定性和可控性上有更强的能力。图 8 是汽车的前轮转角，从中可知，3 组控制器输出的控制量都在合

理的范围内。

8
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图 7　汽车的动力学响应

Fig. 7　　Dynamics responses of vehicle

3.2　低附着路面仿真

为了进一步验证所提出的方法，第 2 组仿真实验中，将路面附着系数调整为 0.35，该类附着系数常见于雨

雪后的湿滑路面，在这类路面上，轮胎侧偏刚度往往相对其名义值有较大的偏差。在该路面条件下，智能汽

车仍以 60 km/h 的时速完成上述的双移线路径跟踪，以测试控制器的鲁棒性。图 9 为汽车的路径跟踪情况，

从中可以看出，所提出的控制器在低附着工况下仍然具有最好的跟踪的性能，而此时基于名义模型的 LQR

控制器的性能已明显不如鲁棒保性能控制器。而且，从图 9(b)中可以发现，基于名义模型 LQR 控制器的航向

角偏差在完成双移线第 2 个换道时出现了严重的超调，这从图 9(c)的全局路径中也能看出，相比于多模型自

适应控制器和鲁棒保性能控制器，该控制器在经过反复调整后，才消除了变换回原车道后的超调偏差。这些

结果表明，在低附着工况下，基于名义模型的控制器开始出现明显的不足，而鲁棒控制和本文中提出的多模

型自适应控制方法仍然可以保证较好的控制效果。

对低附着路面工况，仿真计算得到汽车的动力学响应如图 10 所示。可以发现，多模型自适应控制器和

鲁棒保性能控制器在低附着路面上仍然可以较好地保证汽车的动力学性能，而基于名义模型的 LQR 控制器

的动力学响应出现了明显的异常，其各参数在第 2 次换道时均出现明显的超调和振荡，这对汽车的动力学稳

定性十分不利。相似的情况也出现在图 11 的前轮转角输入中，基于名义模型的 LQR 控制器的输入在第 2 次

换道一开始就出现了异常的情况，而多模型自适应控制器和鲁棒控制器的输入响应都在合理的范围内，这也

图 8　前轮转角输入

Fig. 8　　Steering angle input

9
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进一步验证了所提出方法的优越性。

图 9　路径跟踪情况

Fig. 9　　Path following performance

10
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3.3　定量分析

为了更加深入地分析仿真结果，计算了汽车的路径跟踪横向偏差和航向角偏差的均方根值和最大值（表

2）以及汽车质心侧偏角的均方根值和最大值 (表 3)来定量分析控制器的路径跟踪性能和汽车的动力学稳定

性，在高附着和低附着路面下的均方根值的相对比值越高，说明控制器的性能保持能力越强。对表中的数据

进行定量分析可以看出，基于名义模型的 LQR 控制器在低附着路面上的性能与高附着路面相比明显下降，

而鲁棒保性能控制器 (RGC)在低附着路面上的性能与高附着路面比较接近，这也体现了鲁棒控制方法的特

点。本研究中提出的多模型自适应控制器(MMAPC)，虽然在路面附着变化下的性能保持能力不如鲁棒控制

方法，但由于其相比于鲁棒控制方法较低的保守性，在高附着和低附着路面上都取得了最佳的控制效果。

表 2　路径跟踪偏差

Table 2　　Deviations of path following

控制器

MMAC

LQR

RGC

横向偏差均方根值

高附着路面

0.006 8

0.023 5

0.025 6

低附着路面

0.026 0

0.047 8

0.037 5

相对比值/%

26.15

49.16

68.27

航向角偏差均方根值

高附着路面

0.349 4

0.446 1

0.461 7

低附着路面

0.364 5

1.186 3

0.436 3

相对比值/%

95.86

37.60

108.80

图 10　汽车的动力学响应

Fig. 10　　Dynamics responses of vehicle

图 11　前轮转角输入

Fig. 11　　Steering angle input

11
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控制器

MMAC

LQR

RGC

横向偏差最大值

高附着路面

0.018 8

0.070 2

0.074 5

低附着路面

0.110 9

0.216 6

0.154 1

相对比值/%

16.95

32.41

48.34

航向角偏差最大值

高附着路面

1.116 5

1.436 3

1.466 3

低附着路面

1.206 2

6.189 7

1.429 3

相对比值/%

92.56

23.21

102.59

续表 2

3.4　快速原型验证

前面的对比研究分析证明了所提出多模型自适应算法在智能汽车运动控制中的优越性。但是，由于仿

真分析的目的是通过对比研究对普通控制方法、鲁棒控制方法及所提出的多模型自适应控制方法在不同路

面条件下的特征进行分析，因此所使用的车速不高。为了更加充分地验证所提出的多模型自适应控制器的

适用性，本节将在更高的速度下对其进行测试。

实车试验在汽车动力学与控制的相关研究中具有最强的说服力，但是由于中高速工况下智能汽车运动

控制和辅助驾驶控制的实车验证较危险及开展试验的相关条件不够成熟，目前对于相关控制策略的实车验

证集中在低速工况(0~40 km/h)[19-20]。基于对安全性及设备条件的考虑，已报道的相关研究主要选择硬件在环

或快速原型试验台对算法进行初步试验验证 [21-22]。因此，为更好地验证所提出算法，选择了快速原型测试的

方案对控制算法进行实物在环测试，并对其实时性进行验证。在所设计的方案中，仿真验证的车辆模型仍然

使用 Carsim 中的动力学模型，并在设计控制器的 Simulink 中加入实时内核。试验测试时，控制信号通过

CAN 卡和转换器传给电机驱动，进而对转向电机进行实时控制。图 12 为根据所采用的快速原型测试方案搭

建的平台，该平台由计算机、CAN 卡、转换器、电机驱动、转向电机和显示界面等组成。

快速原型测试中仍然使用对比分析中采用的双移线路径。设定车速为 90 km/h，路面附着系数 μ=0.65，

该值处于对比研究分析中的高附着条件和低附着条件之间，属于中等附着的路面条件。测试结果如图 13

所示。

表  3　汽车质心侧偏角

Table 3　　Deviations of side slip angle of the vehicle

控制器

MMAC

LQR

RGC

质心侧偏角均方根值

高附着路面

0.045 3

0.047 2

0.046 8

低附着路面

0.185 2

0.934 7

0.181 6

相对比值/%

24.46

5.05

25.77

质心侧偏角最大值

高附着路面

0.162 6

0.170 9

0.165 8

低附着路面

1.169 3

5.155 3

1.132 5

相对比值/%

13.91

3.34

14.64

图 12　快速原型测试平台

Fig. 12　　The platform of the rapid prototyping system
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图 13　快速原型测试结果

Fig. 13　　Results of the rapid prototyping test
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多模型控制算法在速度较高的工况下仍能准确地跟踪参考路径（图 13（a）~（c）），其横向偏差和航向角偏

差的最大值分别仅为 0.133 3 m 和 2.690 7°。车辆的横摆角速度变化平稳，并且其侧向速度和质心侧偏角都

在合理的范围内（图 13（d）~（f）），这表明在整个运动过程中，车辆的操纵性和稳定性保持良好。控制器计算

出的参考值和 CAN 卡传递的转向信号（图 13（g））能够精确同步。算法的单步求解耗时基本维持在 0.001~

0.004 s之间（图 13（h）），远小于所设置的采样时间 0.01 s，证明了所提出自适应算法求解的实时性。对比研究

分析和快速原型试验都表明所提出的多模型自适应算法在智能汽车运动控制中能够很好地处理当前各种控

制算法在精确性与鲁棒性之间的两难问题。

为进一步论述所提出的控制器在高速工况下的性能，在快速原型验证的工况条件下对 MMAC、LQR 和

RGC 这 3 组控制器进行对比分析（图 14）。需要说明的是，由于本研究中所选择的双移线路径曲率较大，在速

度较高时，若附着较低，很容易超越汽车的物理附着极限。快速原型验证中选择的工况已经接近物理附着极

限，故该工况可以充分证明所提出的方法在高速下的性能。可以看出在高速工况下，3 组控制器都能够完成

轨迹跟踪的控制目标，而 MMAC 控制的效果明显好于 LQR 和 RGC。值得一提的是，LQR 控制和 RGC 控制

都是比较有代表性的控制算法，在自动驾驶汽车轨迹跟踪控制的研究中已经有了很多应用，其有效性已经得

到了广泛的认同，通过与这二者进行对比，多模型自适应算法 MMAC 的有效性和优越性都得到了充分证明。

4　结  论

1) 针对智能汽车路径跟踪控制中轮胎侧偏刚度摄动导致的模型不确定性问题，提出了一种不同于传统

鲁棒控制方法的多模型自适应控制方法。

2) 研究证明，所提出的多模型自适应路径跟踪控制器在不同路面附着条件下都能保证良好的性能。在

高附着路面上可以实现最精确的路径跟踪控制，而在低附着路面上对模型不确定性的控制问题也具有良好

的鲁棒性。

3) 在对比研究分析的基础上进行了快速原型试验，进一步验证了多模型自适应算法的有效性和适用性。

结果显示多模型自适应算法可以很好地保证实时性，具有良好的工程应用潜力。

4) 多模型自适应控制方法在保证鲁棒性的同时克服了传统的鲁棒控制方法保守性较强的问题，无需在

控制性能与鲁棒性能之间进行妥协，为不确定性系统的控制器设计引入了新的思路。

后续的研究将在自适应算法中把车辆信号的噪声考虑进来，研究在信号噪声的干扰下如何保证控制器

的精确性和鲁棒性。
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