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基于最优转向曲率的无人车横向控制 
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摘要：为提高无人车横向控制性能，提出一种基于最优转向曲率的控制方法。利用车辆运动学约束，求解最优

转向曲率的解析形式；采用线性化方法证明由该控制方法构成的闭环系统在平衡点附近的零输入局部稳定性；用数

值方法定量分析保证闭环系统局部稳定的车速与预瞄距离的关系；提出一定车速下的最优预瞄距离的概念，用数值

方法求解最优预瞄距离与车速的关系；探讨执行机构动态特性对闭环系统稳定性的影响。仿真和实车实验结果表明：

在非零输入下，无人车依然可以稳定运行。 
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Lateral Control of Unmanned Vehicle Based on Optimal Turning Curvature 

Zhao Yang1, Wang Haitao2 
(1. College of Automation Engineering, He’nan Polytechnic Institute, Nanyang 473000, China; 

2. Power Electronics Co., Ltd., Xuji Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: In order to improve the lateral control performance of unmanned vehicle, a control method based on optimal 
steering curvature is proposed. The analytical form of the optimal turning curvature is solved by using the vehicle 
kinematic constraints, and the local stability of the closed-loop system with zero input near the equilibrium point is proved 
by using the linearization method, and the relationship between the vehicle speed and the preview distance, which 
guarantees the local stability of the closed-loop system, is quantitatively analyzed by numerical methods; The concept of 
the optimal preview distance under a certain speed is proposed, and the relationship between the optimal preview distance 
and the speed is solved by numerical method. The results of simulation and real vehicle experiment show that the unmanned 
vehicle can still run stably under non-zero input. 
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0 引言 

智能化已经成为目前汽车发展的重要方向之

一，其中高级驾驶辅助系统已经走上了商业化的道

路，对于减少交通事故，缓解交通拥堵，节能减排

做出了贡献。同时，作为高级驾驶辅助系统的高级

形式—无人驾驶也越来越多地受到研究机构和汽车

企业的关注。谷歌公司研发的无人车，完成了大量

的道路试验，成为一个成功的典范 [1]。国内的无人

车发展也备受关注，从 2009 年以来，中国已经成功

举办了 5 届智能车未来挑战赛。从历届比赛各参赛

队的表现可以看出，我国无人车技术正在快速发展。 

无人车技术涉及多个领域，控制技术是其中之

一。无人车的控制一般分为纵向和横向 2 项内容，

其中横向控制相对复杂，成为无人车研究的热点方

向之一。郭孔辉 [2]提出的预瞄跟随模型为无人车横

向控制奠定了基石。很多学者采用预瞄跟随结构， 

提出不同的控制算法，解决无人车的横向控制问题，

取得了丰硕的成果。文献[3]针对延迟问题，设计了

车辆换道过程的控制算法；文献[4]提出了预瞄距离

和车速随前方道路曲率调整的方法；文献[5]提出了

一种预瞄点搜索方法；文献[6]分析了预瞄距离、延

迟、车速和扰动之间的关系。 

以往的研究表明，在预瞄跟随结构中，预瞄距

离是一个重要的参数。预瞄距离与车速、道路曲率

以及控制方法都有关系。在确定的控制方法下，如

何选取预瞄距离，使闭环系统稳定且具有良好的性

能，是无人车横向控制要解决的问题之一。 

笔者提出一种基于最优转向曲率的无人车横向

控制方法，控制无人车辆跟踪预定轨迹。根据车辆

位姿与预瞄点之间的几何关系计算最优转向曲率，

且在计算方向盘转角时考虑了车辆的不足转向特

性。对该方法的局部稳定性进行理论与数值分析， 
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并通过仿真和实车实验对笔者的研究内容进行  

验证。 

1  车辆模型 

以往的文献给出了很多不同的车辆模型[7-9]，精

确性和复杂性各不相同。考虑到笔者考察的是平衡

点附近的局部稳定性，且仅进行横向控制，假设纵

向车速恒定；因此，采用结构简单、应用广泛、被

业界普遍认同的二自由度线性模型[10]。该模型结构

简单，便于分析，且在平衡点附近能够很好地反映

车辆的真实特性。其状态方程为： 
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




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式中：vy 为横向速度；r 为横摆角速度；v 为纵向车

速；Cf 和 Cr 分别为前后轮侧偏刚度；lf 和 lr 分别为

前后轴到质心的距离；m 和 Iz 分别为整车质量和绕

垂直轴的转动惯量；Is 为方向盘转角到前轮转角的

传动比；δ 为方向盘转角。 

此外，笔者还考虑了转向执行机构的动态特性，

其传递函数用式(2)所示的二阶系统描述，该特性对

控制系统闭环稳定性具有重要影响。 

 2
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )uG s s s a s a s b s b       。 (2) 

式中 δu 为控制器输出的方向盘转角控制量。记 Gδ(s)

的一个状态空间实现如下： 

 1 1 1

2 22

δ δ δcuA b
  

 
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2  最优转向曲率 

给定一条轨迹，设其任意一点在大地坐标系

XOY 下的坐标表示为(Xd,Yd)。设在大地坐标系下，

车辆的位姿表示为(X, Y, ψ)，如图 1(a)所示。 

笔者提出的方法采用多点预瞄方式，在预定轨

迹上选择 n 个等间距的点作为预瞄点，设预瞄距离

为 0, 1, 2d i di   ， 。假设 dY Y d  ，即道路弯

曲程度不大且车辆偏离道路较小，则预瞄点的坐标

可近似表示为： 

  , 0, 1, 2i dA X d i d Y i    ， 。 (4) 

为求解最优转向曲率，首先需要将预瞄点坐标

转换到车辆坐标系 XOY，其中+x 方向为车辆行驶方

向，由图 1(a)可得坐标转换关系： 

 ( )cos ( )sin
( )sin ( )cos

i d

i d

x d i d Y Y
y d i d Y Y

 
 

    
      。 (5) 

式中(xi, yi)为 Ai 在车辆坐标系下的坐标，如图 1(b)

所示。 

    
     (a) 大地坐标系        (b) 车辆坐标系 

图 1  大地坐标系与车辆坐标系 

由于车辆未来行驶轨迹必然以当前位置为起

点，且必然与当前航向相切；因此，在未来一段时

间内，可将一段圆弧作为行驶轨迹，该圆弧以当前

位置为起点，与当前航向相切，且所有预瞄点到该

圆弧的距离之平方和最小。笔者将这样一段圆弧的

曲率称为最优转向曲率，如图 1(b)所示。图中 C 为

该圆弧的圆心，则 C 点在车辆坐标系下的坐标为(0, 

yc)，yc 为圆弧半径。选取如式(6)所示的性能指标，

该指标反映了预瞄点到圆弧距离的大小。 
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令 0cJ y   得最优解 *
cy ，以及最优转向曲  

率 ρ： 
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3  闭环控制系统的局部稳定性 

根据车辆不足转向的特性，方向盘转角与转向

曲率之间有如下关系[10]： 

 2( )u sI L Kv   。 (8) 

式中：L=lf +lr 为轴距；K 为车辆不足转向系数。 

联立式(1)、(3)、(5)、(7)、(8)可得闭环控制系

统 的 状 态 方 程 ， 该 系 统 有 6 个 状 态 变 量
T

1 2( , , , , , )yY v r    ，一个扰动输入 Yd，原点为闭

环系统的一个平衡点。 

为研究闭环系统平衡点处的局部稳定性，给出

车辆参数及控制参数如表 1 所示。 

考虑零输入下的局部稳定性，令 Yd=0，即预定

轨迹为一条直线，代入表 1 的参数，将闭环系统在

原点处线性化得： 
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式中：
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v
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表 1  车辆参数及控制参数[11] 

名称  值  

前轮侧偏刚度 Cf/(N/rad) -39 181 

后轮侧偏刚度 Cr/(N/rad) -34 049 

横摆转动惯量 Iz/(kg•m2) 2 332 

整车质量 m/kg 1 446 

前轴到质心距离 lf/m 1.45 

后轴到质心距离 lr/m 1.25 

转向传动比 Is 14 

转向执行机构系数 Aδ 
8.92 5.338

4.00 0

  
 
 

 

转向执行机构系数 bδ (2  0)T 

转向执行机构系数 cδ (0.481 4  2.775)  

不足转向系数 K/(s2/m) 0.000 3 

预瞄点间距 Δd/m 1 

预瞄点个数 n 2 

给定一个 v，令 d 从小到大变化，求出闭环特

征值，将其绘制在复平面上，观察其随 d 变化的趋

势，可求出在一定车速下，保证系统稳定的最小预

瞄距离。图 2 给出了 v=40 km/h，  1, 100d  的闭环

特征值变化趋势。 

 
图 2  闭环特征值随预瞄距离变化趋势 

从上图可看出：当预瞄距离较小时，存在不稳

定的特征值，随着预瞄距离的增大，特征值逐渐进

入左半平面，系统从不稳定变为稳定，这与驾驶经

验一致；当预瞄距离继续增大时，主导极点反而向

虚轴移动，表明采用当前的控制方法，盲目增大预

瞄距离，并不一定能改善系统性能。笔者将图 2 中

主导极点位于左半平面且距虚轴最远时(图 2 中的

最优点)对应的预瞄距离，称为该车速下的最优预瞄

距离。在该预瞄距离下，闭环系统的稳定性和快速

性都较好。 

图 3 则给出了最小稳定预瞄距离与最优预瞄距

离随车速变化的曲线。 

 
图 3  最小稳定预瞄距离、最优预瞄距离与纵向车速关系 

从上图可看出，二者随车速呈指数上升，由图

中数据经曲线拟合得到车速与最小稳定预瞄距离具

有下面的函数关系： 

 7 0.184 5 0.038 46
min 5.578 10 1.755v vd e e     。 (10) 

同样可拟合出最优预瞄距离与车速的关系： 

 7 0.197 8 0.032 2
opt 4.242 10 6.855v vd e e     。 (11) 

式中 v 为车速，km/h。 

4  执行机构对稳定性的影响 

执行机构的动态特性对闭环系统的稳定性具有

重要的影响，执行机构的动态特性是预瞄距离存在

的必要性的直接原因，若执行机构的传递函数为 1，

则任意小的预瞄距离都不会导致系统不稳定。 

假设 Gδ(s)=1，则闭环系统降为 4 阶，令 Yd=0，

在原点线性化后得： 
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可以算得，当车速在[10, 100] km/h 范围内变化

时，最小稳定预瞄距离都为 0。换言之，在任意小

的预瞄距离下，闭环系统总是稳定的。 

从以上分析可得到一个结论：执行机构的动态

特性(惯性和延迟)是导致必须进行预瞄的直接  

原因。 

应用该结论可寻求一条提高跟踪精度的途径。

即在不影响稳定性的前提下，可通过改善执行机构

的动态特性来减小预瞄距离，从而达到提升跟踪精

度的目的。 

5  仿真验证 

通过 Simulink 仿真，验证本文中的所有结论。 

5.1  最小稳定预瞄距离 

仿真车速设定为 60 km/h，初始状态 0.2,    

T
0.1, 0,0, 0, 0 。按式(10)可计算出 dmin=17.7 m。图 4

比较了 d=17 m和 d=18 m 2 种情况下Y 的响应曲线。 

 
图 4  预瞄距离影响稳定性 

从上图可以看出，当 d＞dmin 时，Y 震荡收敛，

表明系统是稳定的；而当 d＜dmin，响应震荡发散，

表明系统是不稳定的。同时也反映出，在最小稳定

预瞄距离附近，控制系统对预瞄距离的小幅变化比

较敏感，且震荡剧烈；因此，在控制时，不能将最

小稳定预瞄距离作为实际的预瞄距离使用。 

5.2  最优预瞄距离 

仿真初始条件同上，按式 (11)可计算出 dopt= 

47.4 m。图 5 给出了预瞄距离为 d=47.4, 60, 30 m 3

种情况的比较。可以看出，采用过分大的预瞄距离，

将增大超调量，减慢响应速度；相反，采用较小的

预瞄距离虽然可以减小超调量，但震荡较大。 

 
图 5  不同预瞄距离的比较 

5.3  忽略执行结构动态特性 

仿真初始条件依然不变，图 6 给出了 Gδ(s)=1，

d=0 的情况，可以看出，当忽略执行机构动态特性

时，即使预瞄距离为 0，闭环系统也是稳定的。 

 
图 6  忽略执行机构动态特性 

6  实验验证 

通过实车实验，验证笔者设计控制方法的有 

效性。 

实验用车为某品牌增程式纯电动车。实验车经

过改装，装备有 GPS 接收装置 SPAN-CPT、执行机

构控制器 、电动助 力转向系 统 (electric power 

steering，EPS)、USB-CAN 通信模块以及工控机。 

SPAN-CPT 通过串口与工控机相连，采集车辆

位姿，执行机构控制器通过 USB-CAN 通信模块与

工控机相连，接收工控机发出的控制指令，驱动 EPS

动作，实现转向。工控机安装 Windows XP 操作系

统及 Visual Studio 2010。控制程序用 VC++编写，

采用定步长方式，采样周期 0.1 s。 

首先由驾驶员驾驶实验车沿实验道路行驶一

次，记录 GPS 轨迹，作为预定轨迹，如图 7 所示。

然后将实验车停在预定轨迹起点处，启动程序，试

验车将自动跟踪预定轨迹，记录 GPS 路点。自动行

驶时车速为 20 km/h，实验结果如图 7 所示。图 8

则绘制了自动行驶轨迹与预定轨迹之间的偏差。 

 
图 7  实验轨迹 
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图 8  横向误差 

从上图中可以看出，跟踪轨迹与预定轨迹基本

重合，表明笔者提出的控制方法能够实现轨迹跟随

功能，且跟踪精度较高。 

图 9 给出了方向盘转角曲线，可以看出方向盘

转动平稳，没有突变和毛刺。 

 
图 9  方向盘转角 

7  结论 

1) 笔者提出一种基于最优转向半径的无人车

横向控制方法，根据车辆位姿与预瞄点的几何关系

以及车辆运动学约束，求解最优转向曲率的解析形

式。考虑车辆不足转向特性，计算相应的方向盘  

转角。 

2) 在平衡点附近将闭环系统线性化，得到以纵

向车速和预瞄距离为参数的线性状态方程。分析闭

环系统的局部稳定性。 

3) 利用数值方法绘制闭环特征值随预瞄距离

的变化情况，求解不同车速下，保证闭环稳定的最

小预瞄距离，通过数据拟合，说明最小稳定预瞄距

离与车速间满足指数关系。给出最优预瞄距离的概

念，求解不同车速下的最优预瞄距离，通过数据拟

合，说明二者之间为指数关系。 

4) 在忽略执行机构特性的情况下，将闭环系统

线性化，在任意小的预瞄距离下，闭环系统都稳定。

说明执行机构的动态特性是预瞄距离存在的必要性

的直接原因。 

5) 通过仿真和实验，验证了上述结论。 

笔者仅研究了闭环系统在零输入下的局部稳定

性，而实验结果表明：在非零输入下，即预定轨迹

不是一条直线，无人车依然可以稳定运行。后续，

将讨论在 Yd≠0 的情况下，闭环系统的稳定性以及

预瞄距离与道路曲率的关系。 
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