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适用全速域大曲率路径的自动驾驶跟踪算法

张龑1,郑颖1,鲍泓1,2

1. 中国矿业大学(北京), 北京　 100083; 2. 北京联合大学, 北京　 100101

摘　 要: 目的　 路径跟踪是自动驾驶汽车根据感知、决策和规划结果正确沿道路行驶的关键部分。 目前路径跟踪

算法难以在全速域、复杂路径场景和高自由度动力学模型下取得优异的性能,并且未考虑与纵向控制的耦合特性,
限制了控制算法的跟踪性能。 针对以上问题,提出了一种基于速度自适应预瞄的无模型转向控制算法。 方法

根据车辆与跟踪路径的横向偏差与角度偏差,建立车辆方向盘输出控制量方程,该方法实现了在动力学高度复杂

情况和跟踪路径可导情况下的低速稳定跟踪。 同时根据车辆纵向速度自适应设置跟踪预瞄距离,并将速度耦合参

数加入方程,实现了车辆全速域、全路径的稳定跟踪。 结果　 本文在 PanoSim 自动驾驶仿真系统和 Simulink 仿真软

件进行仿真实验,在高自由度动力学模型下,本文算法实现在超高速( > 220 km / h)直线及小曲率跟踪路径中横向

偏差变化量 Δd 的模 Δd < 0. 1 m、在高速( > 150 km / h)大曲率弯道跟踪路径中 Δd < 0. 3 m 的性能。 结论　 本

文提出的基于速度自适应预瞄的无模型转向控制算法可以实现全速域、大曲率的路径稳定跟踪。
关键词:自动驾驶;转向控制;路径跟踪;预瞄;速度耦合;PanoSim

Autonomous vehicle tracking algorithm for high
curvature path in full speed range

Zhang Yan1, Zheng Ying1, Bao Hong1,2

1. China University of Mining & Technology (Beijing), Beijing　 100083, China; 2. Beijing Union University, Beijing　 100101, China

Abstract: Objective Path tracking is the key part of an automatic driving vehicle running along a road according to the per-
ception system and decision system results. The control module involved in path tracking is the lowest-level software algo-
rithm module of autopilot, which includes two parts: lateral control and longitudinal control. Steering control is mainly
responsible for vehicle steering output control, and longitudinal control is mainly responsible for throttle and brake control.
The steering control algorithm tracks and controls the path of the two upper frameworks on the basis of perception and deci-
sion, and it optimizes the tracking error to ensure the stability and comfort of the self-driving vehicle. Current tracking algo-
rithms mainly include model-free lateral control algorithm and model-based lateral control algorithm. The representative of
model free lateral control algorithm is proportion integration differentiation (PID) control. The PID algorithm is difficult to
use in controlling automatic driving vehicles without considering the physical characteristics of the vehicle and in high-speed
and complex environments. The model-based lateral control algorithm includes the lateral control algorithm based on vehicle
kinematics model and the lateral dynamics algorithm based on vehicle dynamic model. The former is represented by the
Stanley method based on front-wheel feedback and rear-wheel control based on rear-wheel feedback. The latter is represen-
ted by the lateral control algorithm of linear quadratic regulator based on the dynamic model. Algorithms based on the vehi-
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cle model need to accurately model the kinematic or dynamic characteristics of the vehicle and usually need to simplify the
model to predict the state of vehicle tracking deviation by simplifying the modeling of the model. This approach thus
achieves accurate control of the vehicle. In addition, these two lateral control algorithms do not consider the coupling char-
acteristics with longitudinal control, which limits the tracking performance of the control algorithm. To address the problems
of high-complexity vehicle model and current path tracking algorithm, this paper proposes a model free-steering control algo-
rithm based on speed-adaptive preview. Method In the face of highly complex or unknown dynamic performance of the
vehicle dynamics model, accurately calculating the state equation of vehicle path tracking deviation through dynamic charac-
teristics is impossible. However, due to the complex dynamic characteristics, the control quantity obtained through kine-
matic characteristics will cause many errors, especially in the case of high-speed driving, large curvature, and nondifferen-
tiable path. The cumulative error of these two methods may lead to a self-driving car going out of control. Therefore, the
model-free control method can achieve stable and accurate path tracking performance in the full speed range under complex
dynamic conditions. Considering the stable tracking in scenes with non-conductance and large curvature, this paper uses
the speed-adaptive preview method to enhance the stability of autopilot under complex road conditions. According to the
intelligent driving vehicle model studied in this paper, the control input includes the lateral distance difference between the
vehicle and the tracking path, the angle between the vehicle and the tracking path, and the coupling parameters of the lon-
gitudinal speed of the vehicle. The output of the control algorithm includes the steering wheel angle, the throttle opening,
and the brake master cylinder pressure. The former mainly controls the direction of the vehicle, while the latter controls the
forward speed. In this paper, the output control equation of vehicle steering control is established first according to the devi-
ation distance and angle between the vehicle and the tracking path. This method realizes stable tracking at low speed under
the condition of highly complex dynamics and differentiable tracking path. At the same time, the tracking preview distance
is set adaptively according to the vehicle longitudinal speed, and the speed coupling parameters are added to the equation to
realize the stable tracking of the vehicle in the full speed range and all types of paths. Result To verify the proposed path
tracking algorithm based on speed-adaptive preview, we participated in the 2020 China Intelligent Vehicle Championship
and World Intelligent Driving Challenge online simulation competitions. In this experiment and competition, PanoSim auto-
matic driving simulation system and Simulink simulation software are used for the simulation experiment. The test road is a
10 km test freeway provided by Panosim, and it includes five sections with large curvature and five sections with small cur-
vature. In this paper, we select a typical section of the small curvature section and large curvature section to test the algo-
rithm. Under the dynamic model with a high-degree-of-freedom dynamic model, the proposed algorithm can achieve the
performance of lateral deviation Δd < 0. 1 m on the ultra-high speed ( > 220 km / h) straight-line, and small-curvature
tracking path, and Δd < 0. 3 m on the high-speed ( > 150 km / h) high-curvature curve tracking path. Conclusion In
this paper, the path tracking algorithm based on speed preview is proposed, and the model free lateral control algorithm is
studied to realize the control coverage from a simple to a complex vehicle model; the optimization of vehicle lateral control
by a speed coupler is studied to realize the full speed range control coverage of the vehicle; and the controller based on
speed-adaptive preview is studied to realize the transition from the differentiable path to the nondifferentiable path. To some
extent, the problem of control hysteresis and overshoot is solved.
Key words: automatic driving; steering control; path tracking; preview; velocity coupling; PanoSim

0　 引　 言

自动驾驶汽车由 3 大技术框架组成:感知模块、
决策模块和控制模块。 控制模块是自动驾驶汽车最

底层的软件算法模块,包括横向控制和纵向控制两

部分。 横向控制主要负责车辆方向盘输出的控制,
纵向控制主要负责油门和刹车的控制。 横向控制算

法根据感知和决策两个上层框架规划输出的路径进

行跟踪控制,并优化跟踪误差,保证自动驾驶汽车行

驶的稳定性和舒适性(Li 和 Wang,2007)。 目前的

跟踪算法主要包括无模型的横向控制算法和基于模

型的横向控制算法。 无模型的横向控制算法的代表

有比例积分微分 ( proportion integration differentia-
tion, PID)控制,使用 PID 算法控制自动驾驶车辆

(Marino 等,2011)不考虑车辆的物理特性,在面对
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高速、复杂的环境时则难以适用(陈慧岩 等,2017),
基于前馈—反馈控制的自动转向系统,可实现车辆

极限工况下的自主驾驶(赵熙俊和陈慧岩,2011),
Kayacan 等人(2016)提出了一种基于轨迹跟踪误差

的鲁棒控制方法,使控制算法在直线和曲线中保持

较小的误差要求,基于鲁棒 H∞ 反馈控制器的路径

跟踪算法考虑了轮胎偏侧刚度和外界干扰的不确定

性,提高了控制算法的鲁棒性(Hu 等,2015)。 基于

模型的横向控制算法,包括基于车辆运动学模型的

横向控制算法和基于车辆动力学模型的横向控制算

法,前者的代表有基于前轮反馈控制 ( front wheel
feedback)的 Stanley 方法(Thrun 等,2006)和基于后

轮反 馈 控 制 ( rear wheel feedback ) 的 控 制 算 法

(Paden 等,2016),后者的代表有基于动力学模型的

线性二次型调节器( linear quadratic regulator, LQR)
的横向控制算法(Hu 等,2016)。 基于车辆模型的

算法均需对车辆的运动学特性或动力学特性进行准

确的建模,通常需要对模型进行简化,从而通过简化

模型的建模来预测车辆跟踪偏差的状态,进而做到

对车辆的准确控制。 基于车辆模型的方法在面对复

杂的车辆模型时难以做到准确建模,导致其期望的

输出值本身便存在偏差,在速度域跨越较大时难以

实现精确控制的覆盖,并且复杂的算法带来了大量

参数调节的工作,效率较低。

1　 智能驾驶汽车模型

目前大量路径跟踪算法是基于 2 自由度(田
磊, 2015)或 3 自由度动力学( Segel,1956)模型进

行研究,但其无法实现高仿真模型或现实车辆的高

速稳定控制(Tagne 等,2016)。 现实中的车辆模型

是极复杂的,通过简化的运动学模型和动力学模型

建模难以预测车辆的运动轨迹(Kong 等,2015)。 车

辆依靠轮胎与地面相互作用产生各种运动,因此轮

胎对于车辆动力学的控制非常重要(李彬,2010)。
本文使用的 PanoSim 智能汽车仿真软件(王姗姗,
2015)提供了复杂车辆模型,其高仿真动力学模型

囊括了复杂空气动力学模型、复杂悬架动力学模型

(Li 等,2017)、复杂轮胎动力学模型 ( de Wit 等,
1995)、复杂车身动力学模型和发动机动力总成模

型等,并且支持环境因素(道路、天气和交通参与物

等)对车辆动力学性能的影响。 综合形成了超高自

由度的复杂车辆模型。 PanoSim 提供的复杂车辆模

型输入接口及其输入值范围如表 1 所示。

表 1　 PanoSim 复杂车辆模型输入量

Table 1　 Input of PanoSim complex vehicle model

名称 描述 范围 单位

油门
驾驶员输出车的
车辆节气门开度

[0,1] -

刹车 驾驶员输出的制动主缸压力 [0,5 500 000] Pa

方向盘输入 驾驶员输出的方向盘转角 [ - 10,10] rad

注:“ - ”指无单位,油门输入范围中,0 指不踩油门,1 指油
门全踩。

表 1 中,油门输入值越大则汽车输出的加速度

越大,刹车输入值越大汽车的制动力越大,方向盘输

入对应的前轮转向角为 - 36. 685 1° 36. 994 3°。

2　 基于速度预瞄的路径跟踪算法

在面对高度复杂或动力学性能未知的车辆动力

学模型时,通过动力学特性精确计算得出车辆路径

跟踪偏差状态方程是难以实现的,而由于其复杂的

动力学特性,通过运动学特性得出车辆的控制量同

样会造成大量误差,尤其在高速行驶及大曲率、路径

不可导的情况下,这两种方法的累计误差可能导致

自动驾驶汽车失控。 所以,基于无模型的控制方法

反而在复杂的动力学条件下,全速域工况中能达到

稳定、精确的路径跟踪性能。 考虑到在不可导路径

以及大曲率等场景的稳定跟踪,基于视觉预瞄特性

的智能车道路预测方法(Guan 等,2017)是一种可行

的方案,本文使用了基于速度自适应的预瞄方法来

增强自动驾驶汽车在复杂路况下行驶的稳定性。
针对本文研究的智能驾驶汽车模型,控制输入

包括车辆与跟踪路径的横向偏差、与跟踪路径的夹

角和车辆的纵向速度耦合参数,控制算法的输出量

包括汽车方向盘转角、节气门开度和制动主缸压力,
前者主要控制车辆前进的方向,后者控制前进的速

度。 智能驾驶汽车与跟踪路径的偏差关系如图 1
所示。

图 1 中 XOY 为地面坐标系,XvOvYv为车辆坐标

系,车辆坐标系的横轴为车辆前轴,AB 为一段可导

跟踪路径,横向偏差 d 为前轴中心指向跟踪路径的

向量,其指向的点为跟踪点,v 为车辆的纵向速度,
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图 1　 跟踪路径偏差示意图

Fig. 1　 Tracking path deviation diagram

p 为跟踪点与 v 同向的切向量,角度偏差 θ 为 v 与 p
的夹角。

本文提出的基于速度预瞄的路径跟踪算法,可
以通过无模型的横向控制器实现实时可导路径的稳

定跟踪,可在存在大偏差的情况下使车辆轨迹快速

收敛至跟踪路径,为提高车辆在全速域跟踪和收敛

的稳定性,设计了速度耦合器将方向盘转角控制在

许可的论域范围内,以避免轮胎打滑而失效,使车辆

转向更稳定、合理。 在应对不可导路径时,本文设计

了速度自适应的预瞄控制器,自动调整跟踪轨迹保

证车辆稳定运行,并可一定程度解决超调问题。 本

文算法控制框如图 2 所示。

图 2　 基于速度预瞄的路径跟踪控制框图

Fig. 2　 Path tracking control block diagram

2. 1　 无模型的横向控制器

无模型的横向控制方法将车辆与实时跟踪路径

的偏差作为输入量,这种方法回避了对车辆运动学

和动力学的精确建模,只考虑车辆与跟踪路径的实

时偏差,不考虑车辆预测轨迹与路径的关系。 复杂

车辆模型的控制具有高度非线性、滞后性等特点,要
实现无模型的横向控制器适配大速域、多路况的稳

定控制效果,关键在于对控制器参数的整定与动态

调整。 本文提出的无模型横向控制器,在某一时刻

对方向盘转角 ω 的控制函数为

ω(d,θ) = k1 fd(d) + k2 fθ(θ) (1)
式中, k1 为距离偏差的增益, k2 为角度偏差的增益,
fd 为横向偏差的激活函数, fθ 为角度偏差的激活

函数。
为了进一步讨论 k1 和 k2 两个增益参数的整定,

本文将路径跟踪的过程分为两个过程和一个状态:
逼近过程、收敛过程、平衡态。 在逼近过程中,车辆

与跟踪路径存在一定大小的横向偏差 d,此时车辆

朝跟踪路径方向转向以靠近路径,同时,逼近过程会

造成角度偏差 θ 的累积,形成对方向盘转角的减益。
在收敛过程中,方向盘朝跟踪路径的反方向转动,以
缩小累计的角度偏差 θ,并进一步缩小距离偏差 d。
平衡态指车辆在朝跟踪路径靠近时,方向盘由朝路

径同向转动,转变为朝路径反向转动时的过程,方向

盘转角输入量为零的时刻即为平衡点,平衡态是 k1

和 k2 两个增益参数互相制约的结果,车辆朝路径靠

近的合适的平衡态分布在一个连续的区间,平衡点

应在区间之内。 若平衡点向逼近过程偏移,跟踪过

程则逼近不足收敛过度,过早进入收敛状态会导致

车辆在过远的距离缓慢靠近,使得靠近跟踪路径的

速度大幅下降;若平衡点向收敛过程偏移,跟踪过程

则逼近过度而收敛不足,这时跟踪过程会出现“画
龙”的现象(即车辆从跟踪路径一侧逼近时穿越到

了跟踪路径的另一侧,再从另一侧逼近,行驶轨迹似

一条盘旋的龙),影响车辆的控制稳定性,大大增加

在高速行驶时的失控风险。
根据平衡点处的平衡横向偏差 db和平衡角度

偏差 θb,可以解得关于 k1 和 k2 的表达式

k1 fd(db) + k2 fθ(θb) = 0 (2)
可以通过设定某一初始条件下的期望方向盘转

角 ωe来获得另一组方程,初始横向偏差 d0,初始角

度偏差 θ0,可以解得关于 k1 和 k2 的表达式

k1 fd(d0) + k2 fθ(θ0) = ωe (3)
根据式(1)—(3)可以解得

ω(d,θ) =
- fθ(θb)ωe fd(d)

fθ(θ0) fd(db) - fθ(θb) fd(d0)
+

fθ(θ)ωe fd(db)
fθ(θ0) fd(db) - fθ(θb) fd(d0)

(4)

车辆在跟踪路径的收敛阶段末端时,由于横向

偏差 d 和角度偏差 θ 较小,会导致末端收敛速度缓
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慢;在初始偏差过大的情况下,横向控制器可能输出

过大的方向盘转动量而导致失控。 本文设置了合

适的横向偏差与纵向偏差的激活函数 fd 和 fθ 以控

制偏差的增益,实现更理想的跟踪效果。 激活函

数可以选择一般的线性函数或 sigmoid 函数等,本
文选择线性函数作为横向偏差与纵向偏差的激活

函数。
2. 2　 速度耦合器

汽车的纵向控制和横向控制是一个强耦合的非

线性系统(胡平 等,2011),在复杂的底盘动力学模

型和非线性轮胎动力学模型下,高速行驶非常容易

造成失速打滑,失去对车辆的控制。 无模型的横向

控制器可以根据下一个时刻与跟踪路径的偏差来适

应方向盘转角的变化,但是跟踪过程中的前轮转向

可能因高速而打滑,所以加入速度耦合器来使得方

向盘转角依据实时速度合理化。 加入速度耦合器的

方向盘转角控制函数为

ωe(d,θ,v) = g(v)ω(d,θ) (5)
式中,v 为实时速度,g 即速度耦合器函数

g(v) =
vm

v (6)

式中,vm即标定速度,速度大于标定速度则允许的方

向盘转角越小,反之则越大。
2. 3　 速度自适应预瞄控制器

由于车辆控制存在明显的迟滞性,所以在应对

高速、大曲率、不可导以及复合情况的复杂路径时,
无模型的横向控制方法可能造成转向时机滞后、转
向不足和跟踪精度不足等问题,进而造成车辆失控,
影响驾驶安全,因此必须引入以预瞄控制为基础的

前馈控制量(Peng 等,1992)。 本文设计了基于速度

自适应预瞄控制器,使得控制算法跟踪前方一定距

离的路径,提高控制算法在复杂情况下的控制稳定

性。 速度自适应预瞄控制器原理如图 3 所示。
F′为跟踪路径 AB 到 Ov的最近点,R(v)为速度

自适应预瞄距离函数,以 F′为圆心,R(v)为半径做

一段圆弧 ρ,与 AB 在 v 正方向的交点即为预瞄点 F,
再以 F 为跟踪点得到横向偏差 d 和角度偏差 θ。

在不可导路径中,不使用预瞄将带来明显的控

制迟滞,如图 4 所示。
图 4 中 ABC 为一段不可导跟踪路径,l 为车辆

的跟踪路径。 图 4(a)中没有使用预瞄,在行驶到 B
点时开始跟踪 BC 路径,由于车辆控制系统的滞后

图 3　 预瞄控制器原理图

Fig. 3　 Schematic diagram of preview controller

图 4　 不可导路径的路径跟踪

Fig. 4　 Path tracking of non differentiable paths
((a) without preview controller; (b) with preview controller)

性,导致车辆穿越 BC 路段,这在速度较大时会带来

严重的性能问题和安全隐患;在图 4(b)中,由于使

用了预瞄控制器,车辆在行驶到 BC 段之前便开始

跟踪该路径,使得车辆保持在靠近的一侧进行跟踪,
保证了在不可导路径下的跟踪性能与行车安全。

3　 仿真实验和比赛效果

为了验证本文提出的基于速度预瞄的路径跟踪

算法的有效性,本文作者参加的“联合彩虹”赛队参

加了 2020 中国智能汽车挑战赛和世界智能汽车挑

战赛线上仿真赛, 该实验和比赛使用 PanoSim 自动

驾驶仿真系统及 SimuLink 仿真软件进行仿真实验,
实验使用路径为 PanoSim 中提供的 Freeway10KM 测

试路线,该测试路线包含 5 个大曲率路段及 5 个小

曲率路段,本文选取比较典型的一段小曲率路段和

大曲率路段用做测试,并在全路段测试算法的泛化
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性能。 测试路线如图 5 所示,图中表明的路段 1 和

路段 2 为本文算法所使用的测试路段。

图 5　 测试路线图

Fig. 5　 Test roadmap

快速跟踪性能指车辆与跟踪路径存在一定距离

的情况下,车辆向跟踪路径快速逼近和收敛的性能。
本文分别在路段 1 小曲率路径和路段 2 大曲率路径

测试车辆的快速靠近跟踪性能。 在小曲率跟踪实验

中,设置车辆在第 25 s 时由偏置 3. 98 m 向小曲率

路径靠近跟踪,车辆的纵向速度保持为 100 km / h,
小曲率跟踪结果如图 6 所示。

图 6(a)中,平衡点往收敛区间偏移,逼近区间

偏大,导致车辆越过跟踪路径,出现了“画龙”现象,
并且收敛速度也受到影响,为 4. 85 s;图 6 ( c)
中,平衡点往逼近区间偏移,收敛区间偏大,导致车

图 6　 小曲率路径跟踪结果

Fig. 6　 Small curvature path tracking results
((a) k1 = 0. 354 4, k2 = 11. 24; (b) k1 = 0. 354 4,

k2 = 14. 05; (c) k1 = 0. 354 4, k2 = 16. 86)

辆长时间处于缓慢的收敛过程,延长了跟踪收敛的

时间,为 5. 81 s;图 6(b)中,平衡点位置较为合适,
收敛过程较为快速、 平稳, 跟踪收敛的时间为

4. 22 s,车辆在稳定跟踪后与跟踪路线的平均横向

偏差为 Δd = 0. 034 m。
在曲线跟踪实验中,本文在路段 2 大曲率弯道

进行测试,初始保持车道为 2 号车道,在第 5 s 时向

3 号车道变道,速度保持 100 km / h 恒定,跟踪路径

由 PanoSim 提供的车道线传感器提供,其包含相邻

四车道线的可导三次函数的参数。 曲线跟踪结果如

图 7 所示。

图 7　 大曲率可导曲线路径跟踪结果

Fig. 7　 Tracking results of large curvature differentiable curve
((a) k1 = 0. 354 4, k2 = 11. 24; (b) k1 = 0. 354 4,

k2 = 14. 05; (c) k1 = 0. 354 4, k2 = 16. 68)

图 7 中迅速逼近与收敛的结果与直线跟踪相

似,平衡点偏移会带来逼近超调与收敛过慢等现象,
在合适的平衡点参数下,跟踪收敛的时间为 5. 13 s。
在稳定跟踪后与跟踪路线的平均横向偏差变化量的

模为 Δd = 0. 093 m。
本文算法在 Freeway10KM 测试路线(全测试路

线)中实现了沿车道高速行驶的任务,可以实现在

小曲率路段极速 260 km / h 的跟踪,并且横向偏差 d
的模 d 控制在 0. 15 m 之内,在大曲率路段中实现

最低 140 km / h,最高 185 km / h 的通过速度,并保持

d 在 0. 3 m 之内,本算法完成 Freeway10KM 测试
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路线用时 226 s,平均时速 159. 26 km / h,并在行驶过

程中未出现失控、碾压车道线等行为。

4　 结　 论

本文提出的使用全速域大曲率路径的自动驾驶

跟踪算法,实现了以下优化或改进:
1)研究了无模型的横向控制算法,实现了从简

单到复杂车辆模型的控制覆盖;
2)研究了速度耦合器对车辆横向控制的优化,

实现了车辆的全速域控制覆盖;
3)研究了基于速度自适应预瞄的控制器,实现

了从可导路径到不可导路径的覆盖,一定程度解决

了控制迟滞与超调的问题。
相较于目前的路径跟踪算法,本文算法更易于

调参,并且能适应高复杂度车辆模型的应用场景。
由于本文算法在一次路径跟踪循环中使用定参

数算法进行控制,其无法适应更为现实的情况,即如

在轮胎磨损等机械变化造成的动力学模型发生变化

的情况下,算法的性能可能较期望出现差异。 另外

由于时间与精力有限,本文未对输入量激活函数、控
制参数最优化做深入研究。 未来还可对参数自整定

和一些极限状况下(如紧急避让等)的车辆控制做

进一步研究。
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