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基于优化预瞄距离的无人驾驶车辆轨迹跟踪控制
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摘要：实现快速、准确的轨迹跟踪控制是自动驾驶技术发展

的核心任务。为此，本文建立了车辆预瞄偏差动力学模型，

基于模型预测控制算法构建了以前轮转角为控制量的轨迹

跟踪控制器，以实现结合车辆状态和参考轨迹设计预瞄距离

优化方法，提高跟踪精度。综合考虑车辆跟踪控制的准确性

和行驶稳定性设计目标函数与约束条件，搭建 Carsim ⁃
Simulink联合仿真平台，验证算法的有效性，在双移线工况下

进行不同车速的仿真试验，探索预瞄距离对控制结果的影响

并设计预瞄距离优化方法。结果表明：与无预瞄距离优化相

比，本文设计的轨迹跟踪控制器能够实现高精度控制，在车

辆中高速行驶时，横向位移平均误差小于10 cm，航向角平均

误差小于1°，并使车辆稳定性显著提升。
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Trajectory Tracking Control of 
Autonomous Vehicle Based on 
Optimized Preview Distance
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Abstract： Developing a fast and accurate trajectory 
tracking method is a core control task in the development 
of autonomous driving technology. This paper establishes 
a dynamic residual model based on the vehicle preview 
distance and constructs a trajectory tracking controller 
using a model predictive control （MPC） algorithm with 
the front wheel steering angle as the control input. By 
designing an optimized preview distance method that 
considers the vehicle state and the reference trajectory， 
the tracking accuracy is improved. The objective function 

and constraint conditions are designed to 
comprehensively consider the accuracy of vehicle tracking 
control and driving stability. A jiont simulation platform 
combing Carsim and Simulink is built to verify the 
effectiveness of the algorithm. Conduct simulation 
experiments at different speeds under double lane change 
conditions to explore the impact of preview distance on 
control results and design optimization methods for 
preview distance. The results of the simulation 
experiments demonstrate that compared to the case 
without optimized preview distance， the trajectory 
tracking controller designed in this paper can achieve high-

precision control. When the vehicle is traveling at high 
speed， the lateral displacement error is less than 10 cm， 
the heading angle error is less than 1° ， and the vehicle 
stability is significantly improved.

Keywords： autonomous driving； path tracking；model 

predictive control；preview distance 

由于无人驾驶车辆技术在解决车辆主动安全性

问题、提高交通效率、降低能耗等方面的巨大潜力，

已经成为当前汽车领域的研发热点［1］。轨迹跟踪控

制作为无人驾驶系统的核心环节之一，其性能表现

直接影响车辆行驶安全和用户体验。国内外学者在

这个领域开展了大量的研究工作［2］。

根据轨迹跟踪控制模型，可将控制算法分为几

何学模型、车辆运动学模型及车辆动力学模型［3］。

基于几何学模型和运动学模型［4-6］的控制算法在较低

侧向加速度的情况下，具有较好的控制效果，但是未

考虑车辆动力学特性与执行器动态响应特性。针对

高速、曲率突变工况，几何学模型和运动学模型的失

准以及控制算法的低鲁棒性导致控制结果出现较大

偏差。基于动力学模型进行控制算法考虑了车辆动
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力学特性，有利于实现高精度的轨迹跟踪控制。

MARINO等［7］根据侧向位移误差得到期望横摆角速

度，并通过 PI控制实现横摆角速度跟踪，该算法没

有考虑执行器约束对控制效果的影响。Xu等［8］提出

了提出基于最优预瞄控制的LQR轨迹跟踪控制，把

多点预瞄的道路曲率引入增广状态量，使转向控制

更加平滑。GOODARZI 等［9］将道路曲率前馈引入

LQR控制，提出了前轮主动转向和直接横摆力矩控

制相结合的控制策略。Hwang等［10］提出了分步递进

的模糊动态滑模轨迹跟踪控制，该控制器由虚拟期

望输入和轨迹跟踪控制两部分组成，并且还设计了

一种改进的模糊动态滑模控制来处理系统例如有效

载荷的不确定性，通过Lyapunov验证了闭环系统的

稳定性。FALCONE等［11］提出了基于模型预测控制

算法的前轮主动转向和四轮独立制动相结合的集成

控制方法，该控制策略实现了高速低附着路面的轨

迹跟踪控制。NAM等［12］考虑极限工况下对转向执

行器的要求，在模型预测控制器中引入了执行器动

态特性约束，在紧急转向工况下验证了算法的有效

性。辛喆等［13］结合二次型代价函数和安全约束构建

了轨迹跟踪的开环最优预测控制问题，通过约束车

辆的前后轮侧偏角，保持极限工况下智能汽车的行

驶稳定性。但是上述方法并未考虑预瞄点的设置对

于控制结果的影响，非预瞄式算法只关注车辆当前

位置状态，对系统干扰敏感，因此不能满足如今复杂

交通系统的需求。

对于预瞄式系统而言，预瞄距离的设置可以有

效减小车辆在弯道处的超调，提高轨迹跟踪性能［14］。

现有的研究中预瞄距离通常设置为与纵向车速成线

性相关［15］；或将预瞄距离根据纵向车速设置为三段

式的函数［15］。以上方式均只考虑了预瞄距离与车速

之间的简单函数关系。李爽等［16］设计了一种根据车

辆实际行驶路程获取预瞄点横向位移的弧长预瞄方

法，提高了轨迹跟踪控制算法的可调节性。还有学

者把模糊控制引入预瞄距离优化中，YUAN等［17］提

出了一种基于模糊控制的预瞄距离自适应方法，建

立纵向车速、侧向车速与预瞄距离的隶属度函数实

现自适应控制；CAO等［18］建立了道路曲率、车辆侧

向加速度和预瞄距离的隶属度函数实现了基于模糊

控制的预瞄距离自适应控制。但是模糊规则的建立

大多取决于经验或试凑，具有一定程度的不可解释

性。并且这些方法没有充分考虑纵向车速和期望轨

迹道路曲率对于预瞄距离的影响。

为了实现高精度的跟踪控制，本文在分析不同

预瞄距离对轨迹跟踪控制器性能的影响的基础上设

计预瞄距离优化方法，建立预瞄偏差动力学模型作

为预测模型进行模型预测控制的轨迹跟踪控制方法

的开发，最后基于联合仿真平台进行控制算法的仿

真验证。

1 预测模型 

轨迹跟踪控制系统控制目标为缩小横向位移误

差及航向角误差，因此预测模型需正确反映车辆侧

向运动及横摆运动特性。模型复杂程度较大，难以

保证控制算法的实时性，如果模型过于简单，导致控

制效果变差。综合考虑模型精度与计算效率，结合

车辆与参考轨迹的运动学关系与车辆动力学特性，

建立如图1所示的预瞄偏差动力学模型。

图 1 中：（X，Y）为大地固定坐标系；（x，y）为车

辆坐标系；（Xcg，Ycg）为大地坐标系下车辆质心的坐

标；φ为车辆横摆角，即车辆坐标系x轴与大地坐标

系X轴之间的夹角；γ为车辆横摆角速度；lf和 lr分别

为车辆质心到前轴、后轴的距离；Fyf和Fyr分别为前

后车轮侧偏力；δf为前轮转角；αf和 αr分别为前后车

轮的侧偏角；vx和 vy分别为车辆纵向速度和侧向速

度。车辆单轨动力学方程可表示为：

may = Fyf cos δ f + Fyr （1）

Iz γ
•

= l f Fyf cos δ f - lr Fyr （2）

式中：m为车辆的质量，ay为车辆侧向加速度，Iz为车

辆绕质心处z轴的转动惯量。根据模型假设，轮胎侧

向力与轮胎侧偏角成线性关系，因此前后车轮的侧

偏力可以表示为：

Fyf =-2K fα f （3）

Fyr =-2Krαr （4）

图1　预瞄偏差动力学模型

Fig.1　Dynamic model of preview deviation
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式中Kf和Kr分别为前后车轮的等效侧偏刚度。

根据几何关系，前后车轮的侧偏角可以表示为：

α f = β + l fγ
vx

- δ f （5）

αr = β - lrγ
vx

（6）

车辆侧向加速度可以表示为：

ay = v̇y + vxγ （7）

质心侧偏角 β 为车辆横向速度与纵向速度

之比：

β = vy

vx
（8）

联立以上公式可得车辆操纵动力学模型表达

式，并将其表示为以下状态空间表达式：

ì
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β̇ =- 2( K f + Kr )
mvx

β +(- 2( K fl f + Krlr )
mv2

x
- 1) γ + 2K f

mvx
δ f

γ̇ =- 2( K fl f - Krlr )
Iz

β - 2( K fl 2
f + Krl 2

r )
Izvx

γ + 2K fl f

Iz
δ f

（9）
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考虑车辆与参考轨迹之间的运动学关系，建立

车辆与参考轨迹之间的运动学模型，如图 2 所示。

图中：P为期望轨迹上的预瞄点；ye为预瞄位置的侧

向位移偏差；ye0为车辆质心处相对于期望轨迹的偏

差；Lp为预瞄距离。

预瞄点处的车辆航向角偏差φe可表示为：

φe = φ - φd （11）

式中：φ为车辆航向角，即大地坐标系横轴与车辆纵

轴之间的夹角；φd为预瞄点P处的期望航向角，即期

望轨迹在预瞄点P处的切线与大地坐标系横轴之间

的夹角。对式（11）求导得：
φ̇e = γ - κvx （12）

式中 κ为目标路径在预瞄点P处的道路曲率。车辆

质心与期望轨迹之间的侧向位移偏差相对于预瞄点

的变化率为：
ẏe0 = vy + vx tan φe （13）

在轨迹跟踪过程中，航向角偏差较小，因此可以

将式（13）化简为：
ẏe0 = vy + vxφe = vx β + vxφe （14）

根据运动学模型几何关系可以得到：

tan φe = ye - ye0

Lp
（15）

ye = yeo + Lpφe （16）

对式（1. 16）求导并代入式（1. 14），可得：
ẏe = vx β + vxφe + Lpγ （17）

综合式（17）和式（12），可得到车辆运动学轨迹

跟踪模型：

ì
í
î

ẏe = vx β + vxφe + Lpγ
φ̇e = γ - κvx

（18）

结合式（18）和式（9），可建立联合运动学-动力

学的预瞄偏差预测模型：

ì
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X

•
= f ( X，u，ws )=AX+Bu+Wws

Y=C ⋅X
（19）

式中：状态向量X= [ye φe β γ ]T
；控制向量为

前轮转角 u= δf；目标路径的道路曲率ws = κ 设为

扰动；输出向量 Y= [ye φe ]T
；A=
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2 轨迹跟踪控制 

考虑控制算法实时性，采用泰勒级数在参考点

处展开并忽略高阶项，对式（19）预测模型进行线性

化处理，设参考点( X r，ur，wsr )：

图2　运动学模型

Fig.2　Kinematics model
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Ẋ ≈ f ( X r，ur，wsr )+
∂f
∂X

( X - Xr )+
∂f
∂u

( u - ur )+
∂f

∂ws
( ws - wsr ) （20）

ì
í
î

ïï

ïï

Ẋ͂ ( t )= Ẋ ( t )- Ẋr ( t )= A( t ) X͂ ( t )+ B( t ) u͂ ( t )+ W ( t ) w͂s ( t )
Ẏ͂ = CẊ͂ ( t )

（21）

式 中 ：X͂ ( t )= X ( t )- Xr ( t )；u͂ ( t )= u ( t )- ur ( t )；
w͂s ( t )= ws ( t )- wsr ( t )。作为实际应用，需要将微

分方程（21）进行离散化处理。

设采样周期为Ts，利用前向欧拉法对连续模型

进行如下离散化：

ì
í
î

X͂ ( k + 1)= Ak X͂ ( k )+ Bku͂ ( k )+ Wkw͂s ( k )
Y͂ ( k )= C ⋅ X͂ ( k )

   （22）

式中：Ak = I + Ts A( t )；Bk = Ts B( t )；Wk = TsW ( t )。
由此可以得到系统的控制量模型，即通过控制

前轮转角来控制系统运行，达到轨迹跟踪的目的。

但是由于直接优化求解得到控制量，会出现控制量

突变的情况，即前轮转角突变的情况。实际前轮转

角的变化是缓变的，因此，需要将系统控制量模型转

变成系统的控制增量模型，即通过优化求解得到车

辆前轮转角增量来改变车辆前轮转角值。相比于控

制量模型，控制增量模型不仅可使得系统控制量为

缓变状态，还可同时对控制量和控制增量进行约束。

转变形式如下，将原方程中的状态量、控制量和扰动

量合并为新的状态变量并得到新的系统状态矩阵：

ξ ( k )=
é
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ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úX͂ ( k )
u͂ ( k - 1)

w͂s ( k - 1)
（23）
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ξ ( k + 1)= A͂k ξ ( k )+ B͂kΔu ( k )
η( k )= C͂ ξ ( k )

（24）

式中：
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；C͂= [C O2 × 1 O2 × 1 ]；

Δu( k )= [u ( k )- u ( k - 1)]。
模型预测控制中由于预测时域较短，可假设车

辆在预测时域内的状态是不变的：

A͂i = A͂k， i = k，k + 1，⋯，k + Np - 1 （25）

B͂i = B͂k， i = k，k + 1，⋯，k + Np - 1 （26）

C͂i = C͂， i = k，k + 1，⋯，k + Np - 1 （27）

通过迭代对预测时域内的状态量进行预测，可

以得到预测时域内的ξ的变化：

ξ ( k + 1) = A͂k ξ ( k )+ B͂kΔu ( k )
ξ ( k + 2 ) = A͂k ξ ( k + 1)+ B͂kΔu ( k + 1)

= A͂k
2 ξ ( k )+ A͂k B͂kΔu ( k )+ B͂kΔu ( k + 1)

⋮
ξ ( k + Nc ) = A͂k ξ ( k + Nc - 1)+ B͂kΔu ( k + Nc - 1)

= A͂k
Nc ξ ( k )+ A͂k

Nc - 1 B͂kΔu ( k )+ A͂k
Nc - 2 B͂kΔu ( k + 1)+ ⋯

+B͂kΔu ( k + Nc - 1)
⋮

ξ ( k + Np ) = A͂k ξ ( k + Np - 1)+ B͂kΔu ( k + Np - 1)
= A͂k

Np ξ ( k )+ A͂k
Np - 1 B͂kΔu ( k )+ A͂k

Np - 2 B͂kΔu ( k + 1)+ ⋯
+A͂k

Np - Nc B͂kΔu ( k + Nc - 1)

（28）

式中：Np为预测时域；Nc为控制时域，且Np ≥ Nc。 同样地，可以得到预测时域内的控制输出η的变化：

η( k + 1) = C͂ξ ( k + 1)
= C͂A͂k ξ ( k )+ C͂B͂kΔu ( k )

η( k + 2 ) = C͂ξ ( k + 2 )
= C͂A͂k

2 ξ ( k )+ C͂A͂k B͂kΔu ( k )+ C͂B͂kΔu ( k + 1)
⋮

η( k + Nc ) = C͂ξ ( k + Nc )
= C͂A͂k

Nc ξ ( k )+ C͂A͂k
Nc - 1 B͂kΔu ( k )+ C͂A͂k

Nc - 2 B͂kΔu ( k + 1)+ ⋯
+C͂B͂kΔu ( k + Nc - 1)

⋮
η( k + Np ) = C͂ξ ( k + Np )

= C͂A͂k
Np ξ ( k )+ C͂A͂k

Np - 1 B͂kΔu ( k )+ C͂A͂k
Np - 2 B͂kΔu ( k + 1)+ ⋯

+C͂A͂k
Np - Nc B͂kΔu ( k + Nc - 1)

（29）
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将预测时域内的控制输出转化成矩阵的形式：

Y ( k )=ψξ͂ ( k )+ΘΔU ( k ) （30）

式中：

Y ( k )=
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ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û
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úú
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úη( k + 1)
η( k + 2 )

⋮
η( k + Np )

； ψ=
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úC͂A͂k

C͂A͂k
2

⋮
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Np

； ΔU ( k )=
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úΔu ( k )
Δu ( k + 1)

⋮
Δu ( k + Nc - 1)

；

 Θ=
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ú

úC͂B͂k 0 ⋯ 0
C͂A͂k B͂k C͂B͂k ⋯ 0
C͂A͂k

2 B͂k C͂A͂k B͂k ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

C͂A͂k
Nc B͂k C͂A͂k

Nc - 1 B͂k ⋯ C͂A͂k B͂k

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
C͂A͂k

Np - 1 B͂k C͂A͂k
Np - 2 B͂k ⋯ C͂A͂k

Np - Nc B͂k

。

以提高轨迹跟踪精度为目标建立优化目标函

数，当目标函数取值最小时即系统的控制输出Y ( k )
与期望路径之间的横向位移误差和航向角误差达到

最小值，实现对于参考路径的准确跟踪，同时还要确

保车辆在跟踪过程中的横向稳定性。因此设计优化

目标函数为：

       J =∑
i = 1

Np

 η( k + i )- ηr ( k + i ) 2

Q
+

     ∑
j = 1

Nc - 1

 Δu ( j ) 2

R
+ ρε2

（31）

式中：ηr ( k + i )为预测模型输出的参考值，由于预测

模型的控制输出为系统的横向位置误差和航向角误

差，因此 ηr ( k + i )= 0， i = 0，1，⋯，Np；Q和 R分

别为预测输出和控制增量的权重矩阵；由于系统模

型参数是时变的，为了确保在每一个采样周期都能

求解出最优的控制增量，在优化目标函数中引入了

松弛因子 ε；ρ是其权重系数。

为保证车辆横摆运动平缓，设置前轮转角约束

及转角增量约束：

umin ≤ u ( k + i )≤ umax， i = 0，1，⋯，Nc - 1 （32）

Δumin ≤ Δu ( k + i )≤ Δumax， i = 0，1，⋯，Nc - 1（33）

式中：umin 和 umax 分别为前轮转角的最大值和最小

值；Δumin和Δumax分别为前轮转角增量的最大值和最

小值。

模型预测控制算法中，针对目标函数优化求解

得到控制时域内系统最优的控制增量序列，因此约

束条件只能以控制量或者控制增量与转换矩阵相乘

的形式出现。因此，要想同时约束控制量和控制增

量，需要对式（33）进行转换，获得相对应的转换矩

阵。由于控制量和控制增量之间原本存在如下

关系：

u ( t + k )= u ( t + k - 1)+ Δu ( t + k ) （34）

假设：

U= 1Nc
⊗u( k - 1) （35）

A=

             

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 0 ⋯ ⋯ 0
1 1 0 ⋯ 0
1 1 1 ⋱ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋱ 0
1 1 ⋯ 1 1

Nc × Nc

⊗ Im （36）

式中：1Nc
表示行数有Nc 行的列向量；Im 为维度为m

的单位矩阵；⊗表示克罗内克积（Kronecker product）
算法；u( k - 1) 表示系统在 k - 1 时刻的实际控

制量。

结合式（34）—式（36），将控制量约束条件式

（32）转化为：

Umin ≤A ⋅⋅ ΔU+U≤Umax （37）

式中：Umin 和Umax 分别表示系统在控制时域内求解

的控制量最小极限值集合与控制量最大极限值集

合。因此，可以实现同时约束控制量约束与控制增

量约束。

ì
í
î

Umin ≤A ⋅⋅ ΔU+U≤Umax

ΔUmin ≤ ΔU≤ ΔUmax
（38）

式中：ΔUmin 和ΔUmax 分别表示系统在控制时域内求

解的控制量增量最小极限值集合与控制量增量最大

极限值集合。

将上述带有控制量和控制增量的优化问题转化

为二次规划问题，采用内点法对该问题进行求解，得

到控制时域内的最优控制序列：

ΔU * = [Δu* ( k + 1)，Δu* ( k + 2)，⋯，Δu* ( k + Nc - 1)]T
（39）

将最优的控制增量序列的第一项作为控制量的

实际控制增量作用于系统：

u ( k )= u ( k - 1)+ Δu* ( k ) （40）

在新的采样时刻 k+1，根据系统反馈的新状态

变量重复上述过程，得到新的最优控制序列并将控

制增量作用于系统，实现了模型预测控制的反馈

校正。

3 预瞄距离优化 

当车辆速度保持固定值时，探究预瞄距离对于

轨迹跟踪控制的影响。设置车辆速度为36 km/h，路
面附着系数为 0. 8，参考轨迹为双移线，预瞄距离分

别设置为0 m、1 m和3 m。仿真结果如图3所示。

从图 3（a）车辆行驶轨迹的仿真结果中可以发
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现，当车速维持在10 m/s时，不同的预瞄距离均能完

成轨迹跟踪控制任务。从图 3（c）、3（d）以及表 1中

可以发现，随着预瞄距离的提升，车辆在弯道处的超

调量在减小，侧向位移跟踪平均误差呈现先增大后

减小的趋势。航向角误差平均值减小接近50%。通

过图 3（e）、3（f）车辆的横摆角速度及质心侧偏角的

仿真结果可以看出，随着预瞄距离的增大，车辆的横

摆运动变得更加稳定，减少了“画龙”现象，有助于提

高车辆的操纵稳定性。这是由于当预瞄距离增大

时，MPC模型预测控制器的预测范围扩大，对于前

方道路的变化能够及时做出调整，使得控制量的变

化变得较为平缓，系统稳定性增加。因此预瞄距离

的设计应该兼顾车辆跟踪性能及车辆的操纵稳

定性。

(a) 行驶轨迹

（c） 侧向位移误差

（e） 横摆角速度

（b） 纵向速度

（d） 航向角误差

（f） 质心侧偏角

图3　定速下不同预瞄距离轨迹跟踪仿真实验

Fig.3　Simulation experiment on trajectory tracking with different preview distances at fixed speed
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车辆在不同速度下应选取不同的预瞄距离，选

取预瞄距离为3 m，设置车辆初始速度为10 m/s，目
标速度分别为5 m/s、10 m/s、15 m/s。进行3组仿真

对比试验，路面附着系数为0. 8，参考轨迹为双移线。

仿真结果如图 4所示。从仿真结果可以看到，相同

预瞄距离下，车辆以不同速度均能完成轨迹跟踪任

务，从侧面验证了所提出的轨迹跟踪控制器的性能。

由于车辆速度不同，导致轨迹跟踪完成时间不一致。

由图 4（c）、4（d）及表 2 中可以看出，随着车速的增

加，车辆在弯道处的最大超调量明显减小，相比较车

速在5 m/s时，车速维持在15 m/s时，最大超调量减

小近50%，航向角误差几乎保持不变，减小了0. 03°；
速度较大时，预瞄距离的提升有助于实现更高精度

的轨迹跟踪。同时，图 4（e）、4（f）的仿真结果表明，

此时车辆也保持一定的操纵稳定性。综上，改变车

辆的预瞄距离能够影响车辆的轨迹跟踪精度，合适

的预瞄距离能够有效改善车辆在弯道处的超调量，

减少抖震。仿真试验发现，当车辆速度较小时，预瞄

距离应选择较小数值，当车速较大时，预瞄距离应该

增加，以此为参考，对预瞄距离进行优化。

通过进行不同车速时不同预瞄距离的仿真试验

发现，较长的预瞄距离能够更好发挥预瞄机制的优

势，提高车辆的行驶稳定性；而较短的预瞄距离能够

在轨迹复杂多变、道路曲率较大时更好地跟随期望

路径，提高轨迹跟踪的跟踪精度。为了同时保证车

辆的轨迹跟踪精度和行驶稳定性，在车速较低、道路

曲率较大时，采用较短的预瞄距离；而在车速较高、

道路曲率较小时，采用较长的预瞄距离，本文将基于

规则设计预瞄距离优化方法实现上述预瞄距离的

控制。

首先，根据车速计算直线行驶时的预瞄距离，将

车辆直线行驶时预瞄距离处理为与纵向车速线性相

关，考虑到预瞄系统采用视觉传感器的物理极限，对

预瞄距离做饱和化处理，直线行驶时预瞄距离的表

达式为：

Lv =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Lv min vx < vx min

Lv min + Lv max - Lv min

vx max - vx min
( vx - vx min ) vx min ≤ vx ≤ vx max

Lv max vx > vx max

（41）

式中：纵向车速 vx min = 10 m/s，vx max = 20 m/s；直线

行驶时的预瞄距离限值Lv min = 3 m，Lv max = 10 m。

其次，计算弯道行驶时的预瞄距离，道路曲率的

计算公式为：

κ = || y'' (1 + y'2 )
3
2 （42）

先不考虑车速对车辆轨迹跟踪的影响，仅考虑

道路曲率的大小对预瞄距离的影响。设置道路曲率

预瞄距离系数，该系数在最大曲率限制内与预瞄点

处的道路曲率线性相关，表达式为：

kκ =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1 - 1 - kκ min

κmax
|κ| |κ| ≤ κmax

kκ min |κ| > κmax

（43）

式中： κmax 道路曲率的最大值； kκ min、 kκ max 分别为道

路曲率预瞄距离系数的最小值和最大值。

车辆在弯道行驶时也要考虑车速对预瞄距离的

影响，设置车速预瞄距离系数，该系数的表达式为：

kv =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 vx < vx min

1 + kv max

vx max - vx min
( vx - vx min ) vx min ≤ vx ≤ vx max

kv max vx > vx max

（44）

式中：纵向车速 vx min = 10 m/s，vx max = 20 m/s；车速

预瞄距离系数的最大值kv max = 2。
综合考虑直线和弯道行驶，预瞄距离的表达

式为：

L ={ Lv    κ = 0
Lv ⋅ kκ ⋅ kv else （45）

同时，不希望预瞄距离变化太快，故本文对预瞄

距离的变化速度做出限制，因此预瞄距离的表达

式为：

    Lp = Lp，last + sgn ( L - Lp，last ) ⋅ min ( abs( L -
    Lp，last )，ΔLp max ) （46）

式中：LP，last 为上一时刻的预瞄距离； ΔLP max 为预瞄

距离的最大变化值。

4 仿真验证 

为验证所提出的预瞄距离优化策略的有效性，

基于Simulink-Carsim联合仿真平台进行仿真试验。

在Carsim中完成整车模型的建立，并且基于Matlab/

表1　定速下不同预瞄距离轨迹跟踪仿真实验

Tab.1　Simulation experiment on trajectory tracking 
with different preview distances at fixed speed

预瞄距离/m

0
1
3

侧向位移误
差最大值/m

0. 092
0. 102
0. 093

侧向位移误
差平均值/m

0. 001 0
0. 006 4
0. 003 1

航向角误差
最大值/（°）

3. 23
2. 74
4. 72

航向角误差
平均值/（°）

0. 011 1
0. 009 1
0. 005 7
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Simulink 平台进行轨迹跟踪控制算法模型的搭建。

利用 CarSim 中的 Matlab/Simulink 联合仿真接口，

定义整车模型的输入输出端口，实现两者之间的联

合仿真。如图5所示，在Carsim中完成车辆悬架、轮

胎、等车辆尺寸参数设置。车辆动力学模型所需的

基本参数配置如表3所示。

仿真试验中，设置车辆初始速度为10 m/s，车辆

目标速度为 15 m/s，道路附着系数为 0. 8，规划参考

(a) 行驶轨迹

（c） 侧向位移误差

（e） 横摆角速度

（b） 纵向速度

（d） 航向角误差

（f） 质心侧偏角

图4　定预瞄距离下不同速度轨迹跟踪仿真实验

Fig.4　Simulation experiment on trajectory tracking at different speeds under fixed preview distance

表2　定预瞄距离下不同速度轨迹跟踪仿真实验

Tab.2　Simulation experiment on trajectory tracking 
at different speeds under fixed preview 
distance

纵向速度

5m/s
10m/s
15m/s

侧向位移误
差最大值

0. 115m
0. 093m
0. 051m

侧向位移误
差平均值

0. 0002m
0. 0031m
0. 0017m

航向角误
差最大值

5. 06°
4. 72°
5. 03°

航向角误差
平均值

0. 0051°
0. 0057°
0. 0190°
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轨迹为双移线，预瞄距离分别设置为 1 m、3 m及优

化预瞄距离。进行仿真对比试验，仿真结果如图 6
所示 . 图 6（a）、6（b）车辆轨迹及纵向速度实验结果

验证了所提出轨迹跟踪算法的有效性，当车速为 15 
m/s时，采用不同的预瞄距离，均能完成轨迹跟踪控

制任务。考虑车辆速度及道路曲率优化预瞄距离

后，由图 6（c）、6（d）及表 4可以看出，基于优化预瞄

距离的车辆跟踪过程中的最大侧向位移误差相较于

预瞄距离 1 m、3 m 分别下降 76% 和 17%。最大航

向角误差增大，但从图6（e）、6（f）横摆角速度和质心

侧偏角仿真结果可以看出，车辆的稳定性得到了提

升。相比于较短距离的预瞄，优化预瞄距离后的轨

迹跟踪控制使车辆的最大质心侧偏角降级接近

50%，横摆角速度变化平稳，且不会在弯道处出现抖

震，提升了车辆的操纵性能。

5 结语 

本文通过结合车辆二自由度车辆动力学方程及

车辆轨迹跟踪与参考轨迹的运动学关系建立预瞄偏

差模型，并基于车辆参数搭建了Carsim车辆动力学

仿真模型。将预瞄偏差模型作为模型预测控制器的

预测模型进行轨迹跟踪控制器的开发，以前轮转角

为控制输入，道路曲率为干扰。

将轨迹跟踪控制问题转化为优化问题进行求

解，设计以减小轨迹跟踪误差及控制量缓变为目标

的目标函数，结合执行器特性设计约束条件。通过

仿真试验验证了所提出的控制器的有效性，针对预

瞄距离对控制结果的影响进行仿真分析，提出了基

于规则的预瞄距离优化方法，基于实时纵向车速和

预瞄位置的道路曲率通过规则设计实现预瞄距离的

控制。通过仿真分析发现，预瞄距离优化能够解决

中高车速下期望轨迹复杂道路曲率大时，固定预瞄

距离的轨迹跟踪控制器不能同时保证轨迹的跟踪精

度和行驶稳定性的问题，结合预瞄距离优化的轨迹

跟踪控制器具有较好的行驶稳定性的同时提升了轨

迹跟踪精度 。
本文在建立车辆动力学模型只考虑了侧向和横

摆两个自由度的动力学特性，简化的车辆动力学模

型能够减少计算量保证控制器的实时性要求，但实

际上车辆的纵向运动和侧向运动存在很强的耦合关

系，例如纵向加速度引起的前后轴载荷转移以及侧

向加速度引起的左右轮载荷转移带来的轮胎垂直载

荷重新分配，进而对纵侧向动力学产生影响。在以

后的工作中会进一步展开此方向的工作，并考虑侧

向控制与纵向控制的预瞄距离的差异及他们对控制

结果的影响。

表 3　车辆动力学模型参数

Tab.3　Vehicle Parameters

参数

整车质量/kg
质心到前轴的距离/m
质心到后轴的距离/m

绕 z轴转动惯量/（kg·m2）
前轮等效侧偏刚度/—
后轮等效侧偏刚度/—

符号

m
lf

lr

Iz

Kf

Kr

数值

1 290
1. 060
1. 245

1 702. 4
30 838
36 682

图5　Carsim仿真模型建立

Fig.5　Carsim Simulation model
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表4　优化预瞄距离轨迹跟踪仿真实验

Tab.4　Optimization of preview distance simulation 
experiment

预瞄距离

1m
3m
优化

侧向位移误
差最大值

0. 175m
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0. 042m
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