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考虑曲率扰动的车辆自适应预瞄路径跟踪算法
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摘要：路径跟踪控制在无人驾驶车辆运动控制中至关重要，其控制性能易受到道路曲率快速变化

的干扰。提出了一种面向曲率扰动抑制的自适应预瞄路径跟踪控制方法以提高系统在复杂道路环境下

的鲁棒性与精度。通过将扰动项嵌入状态向量构造增广线性二次调节问题，并采用高阶 Riccati 方程降

维求解策略进行求解。随后，经频域响应分析验证预瞄控制器的可行性。依据车速和远端预瞄点曲率

设计动态调整预瞄步数的自适应调节策略，实现对预瞄距离的在线优化。硬件在环仿真与实车测试验

证了路径跟踪算法提高路径跟踪精度与改善行驶稳定性的有效性。
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Abstract： Path tracking control played a vital role in unmanned vehicle motion control， and the con⁃
trol performance  was highly sensitive to road curvature rapid variations.  Therefore， an adaptive preview 
path tracking control method was proposed with curvature disturbance suppression to enhance the robust⁃
ness and accuracy of the systems under complex road conditions.  By embedding curvature disturbances into 
the state vector， an augmented LQR problem was formulated and efficiently solved using a reduced-order 
Riccati equation.  Subsequently， the feasibility of the preview controller was verified through frequency-
domain response analyses.  Furthermore， an adaptive strategy was designed for adjusting preview steps to 
dynamically optimize the preview distances based on vehicle speeds and the curvatures at the distant pre⁃
view points.  Hardware-in-the-loop simulations and real-vehicle tests confirm the method 􀆳s effectiveness in 
improving tracking accuracy and driving stability.

Key words： unmanned vehicle； path tracking； curvature disturbance； augmented linear quadratic 
regulator（LQR）； adaptive preview

0 引言

随着智能化与自动化进程的不断推进，无人

驾驶车辆的应用范围正在迅速拓展［1］。当前无人

驾驶技术正在商业和军事领域逐步落地［2］。无人

驾驶车辆主要由环境感知、决策规划、运动控制三

大部分组成［3］，路径跟踪精度与行驶稳定性作为

控制模块的核心研究目标，共同构成了评估路径

跟踪算法性能的重要标准。文献［4］经过分析跟

踪误差收敛率，利用离线样本拟合动态前视距离，
并结合侧滑补偿优化了纯追踪算法的跟踪性能。
文献［5］在提高软目标车跟踪精度问题的横向控

制器设计中，通过遗传算法优化模糊控制规则库，
并将该模糊控制器用于动态调整 Stanley 算法增
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益参数。文献［6］提出一种基于鲁棒 H∞ 容错观

测器的 PID 路径跟踪控制器。文献［7］采用自适

应滑模控制（sliding mode control， SMC）确定四

轮转向车辆的偏航力矩。文献［8］将 PID 与滑模

控制结合，提出 PID 补偿的 SMC 横向控制器。文

献［9］考虑轮胎刚度参数偏差导致的误差，建立了

带有前馈控制的实时自调整线性二次调节（linear 
quadratic regulator， LQR）路径跟踪控制器。文献

［10］部署 Apollo 平台验证了多目标优化模型预

测控制（model predictive control， MPC）的路径跟

踪性能。
为了在保持车辆路径跟踪控制器前向预测优

势的同时减少算力消耗，本文以预瞄控制理论［11］

为核心思想，提出了一种面向曲率扰动抑制的自

适应预瞄路径跟踪控制方法。首先通过构造增广

状态变量的方式构建增广车辆模型，利用增广线

性二次调节求解预瞄道路曲率的最优控制律，并
通过频域响应分析该方法的可行性；然后，设计了

基于车速和远端预瞄点曲率的动态调整预瞄步数

的自适应调节策略，实现了对曲率扰动的实时适

应性控制；最后，通过硬件在环仿真实验验证预瞄

控制算法的具体表现和自适应预瞄策略的性能，
并且经过实车实验验证考虑曲率扰动的自适应预

瞄控制器在路径跟踪精度与行驶稳定性上的

改善。

1 车辆控制系统模型

1.1　动力学模型

本文以图 1 所示只有侧向和横摆两个自由度

的单轨模型为基础设计路径跟踪控制器［12］，其动

力学方程表示为

ü
ý
þ

may + mvx φ̇= Fyf cos δ f + Fyr

Iz φ̈= aFyf cos δ f - bFyr
（1）

式中：m为车辆质量； ay 为侧向加速度；vx 为绝对坐标系

下的纵向车速；φ̇为横摆角速度；Fyf、Fyr 分别为前后车辆

所受侧向力；Iz 为车辆转动惯量；δ f 为前轮转角；a、b分别

为重心到前后轴距离。

前后车轮所受侧向力分别表示为
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Fyf = C f (
vy + φ̇a
vx

- δ f )

Fyr = C r (
vy - φ̇b
vx

)
（2）

式中：C f、C r 分别为前后车轮侧偏刚度，N rad；vy为绝对坐

标系下的横向车速，m s。
结合式（1）所述车辆动力学关系、式（2）所述

车轮侧向力表达式，即可将车辆单轨模型微分方

程表述为
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ξ1 = C f + C r　  ξ2 = aC f - bC r　  ξ3 = a2C f + b2C r

1.2　跟踪误差模型

图 2 显示了绝对坐标系 OXY下车辆重心位

置于某时刻向参考路径投影的示意图。以车辆重

心为原点，沿车速方向建立纵向单位向量 τ、垂直

车速方向建立横向单位向量 n；以投影点 P为原

点，建立切向单位向量为 τP、法向单位向量为 nP
的自然坐标系。分别记 r为车辆重心的位置矢

量，rP为投影点 P的位置矢量。图中，v为车辆重

心的速度；d为车辆重心到投影点 P的距离；θ为
车辆航向角；θP为投影点 P切线方向与 X轴夹角；
ṡ为重心投影到自然坐标系下的速度。

根据图 2 所示的矢量关系，投影距离 d可表

示为

d= ( r- rP ) ⋅ nP （4）
对于式（4）中的车辆重心位置矢量 r，当时间

增量 dt足够小时，r的时间一阶导数 dr dt可近似

为车速大小与车速方向向量的乘积，即
dr
dt = ṙ= vτ （5）

同理可得投影点位矢 rP的时间一阶导数为
drP
dt = ṙP = ṡτP （6）

将式（4）等号两侧对时间求导，并结合式（5）、
图 1　车辆单轨模型

Fig.1　Vehicle monorail model

图 2　参考路径投影示意图

Fig.2　Schematic of reference path projection
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式（6）的推论以及 Frenet公式［13］，即可消除等量关

系中的矢量：
ḋ= v sin ( θ- θP ) （7）

假设 φ- θP 为较小值，即可将式（7）近似转

化为 ḋ与 vy、φ之间的关系：

ḋ≅ vx (φ- θP )+ vy （8）

在车辆的横向控制中，车辆实际位姿与期望

位姿的差异通常用横向误差 ed 与航向误差 eφ 表
示。令 ed = d、eφ = φ- θP，即可由式（8）得到误

差的一阶和二阶导数：
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ėd = vx eφ + vy

ėφ = φ̇- θ̇P
ëd = vx ėφ + v̇y

ëφ = φ̈- θ̈P

（9）

将式（9）中各等量关系代入式（3），并设跟踪

误差及其变化率为状态量 x= ( ed，ėd，eφ，ėφ )T，前
轮转角为控制输入量 u= δ f，道路曲率为外部扰

动 量 w= κ= θ̇P/vx，即 可 表 示 车 辆 跟 踪 误 差

模型：
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（10）
为了便于控制器以固定频率周期性地读取传

感器信号并输出控制信号，将式（10）表示的连续

时间系统转化为含有零阶保持器和固定采样周期

的离散时间系统：
x ( k+ 1 )= Ax ( k )+ Bu ( k )+ Cw ( k ) （11）

式中：k为采样时刻；A、B、C分别为系统的状态转移矩阵、

输入矩阵和扰动矩阵。

2 预瞄路径跟踪控制器设计

2.1　增广线性二次型问题的表述

针对式（11）所述系统，扰动项道路曲率对系

统产生不可忽视的非线性影响，因此无法直接用

LQR 进行解析求解。本文构造增广状态变量，将
式（11）所述的跟踪误差模型重新表述为具有预瞄

功能的增广车辆模型。该系统符合 LQR 的理论

框架，可以利用增广线性二次调节求解最优控

制律。
假设车辆前视摄像头能够识别的道路曲率为

w ( i )，i∈ [ k，k+M ]，在构造增广状态变量 X ( k )
时将车辆即将经过的 N个道路曲率添加到状态

变量中（N<M），将 N称为预瞄步数。该方法构

造的增广模型可表示为

X ( k+ 1 )=-A X ( k )+-
B u ( k ) （12）

-
A=

é

ë
ê
êê
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û
úúúú

A 4 × 4
-
C 4 ×(N+ 1 )

O (N+ 1 )× 4 D (N+ 1 )×(N+ 1 )

-
B= [ B 4 × 1    O (N+ 1 )× 1 ]

T
　　

-
C= [C 4 × 1    O 4 × N ]

D= é
ë
êêêê ù

û
úúúúON× 1 IN× N

0 O 1 × N

X（k）=（x（k），W（k））T=（x（k），w（k），…，

w（k+N））Tw ( k )
式中：A为系统增广后的状态转移矩阵；C为描述增广状

态如何映射到输出量；D为辅助分块对角矩阵；B为增广

输入矩阵；X为当前采样时刻的道路曲率值；W ( k )为未来

N个时刻的道路曲率序列。

为兼顾路径跟踪精度和行驶稳定程度，构造

如下目标函数：

J ( X，u )= 1
2 ∑
k= 0

∞

X T ( k ) -Q X ( k )+-
R u2 ( k ) （13）

-
Q= é

ë
êêêê

ù
û
úúúúQ 4 × 4 O 4 ×(N+ 1 )

O (N+ 1 )× 4 O (N+ 1 )×(N+ 1 )

式中：Q和
-
R分别为状态量和输入量的权重矩阵。

受机械结构的影响，乘用车辆前轮转角阈值

一般为±30°［14］，将前轮转角及其变化量阈值约束

设为

ü
ý
þ

    umin ≤ u≤ umax

Δumin ≤ Δu≤ Δumax
（14）

式中：umin、umax 分别为前轮转角下限和上限；Δumin、Δumax 分

别为前轮转角增量的下限和上限。

2.2　考虑曲率扰动的预瞄路径跟踪控制器

为便于在无穷时间上求解增广二次型问题，
利用拉格朗日乘子法将式（13）所述的目标函数分

解为

J ( X，u )= 1
2 { X T ( k ) -Q X ( k )+-

R u2 ( k )+ λT ( k+ 1 ) ·    

[ -A X ( k )+-
B u ( k )- X ( k+ 1 ) ] }+ X ( n ) -Q X ( n )   （15）

式中：n为系统的终端时刻；X ( n ) -Q X ( n )代表终端时刻

的状态惩罚项。

经对增广状态量与输入量分别求偏导，并迭

代化简可得 Riccati 方程和最优控制量 uopt ( k ) 的
表达式：
-
P=-Q+-

A
T-
P
-
A--

A
T-
P
-
B ( -R+-

B
T-
P
-
B )-1-B

T-
P
-
A　（16）

uopt ( k )= -KX ( k ) （17）

K= ( -R+-
B

T-
P
-
B )-1-B

T-
P
-
A

由于预瞄步数的不确定性与N+5 阶高阶
-
P矩阵，

直接求解 Riccati 方程十分复杂，因此将
-
P划分为

4 个子矩阵：
-
P= é

ë
êêêê ù

û
úúúúP 1 P 2

P 3 P 4
（18）

将式（18）代入式（16）、式（17），即可得出最优
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控制量 uopt ( k )与-
P子矩阵的关系：

uopt ( k )= -( R+ BT P 1B )-1BT P 1Ax ( k )-
( R+ BT P 1B )-1BT ( P 1

-
C+ P 2D )W ( k )=

-K 1 x ( k )- K 2W ( k ) （19）
式中：K 1 为不考虑曲率扰动的状态反馈增益矩阵；K 2 为考

虑曲率扰动的前馈增益矩阵。

显然 uopt ( k ) 仅与 P 1、P 2 相关，因此可实现
-
P

的降维处理。结合矩阵求逆引理表示可将 P 1、P 2

表示为

ü
ý
þ

P 1 = Q+ AT ( I+ P 1BR-1BT )-1 P 1A

P 2 = AT ( I+ P 1BR-1BT )-1 ( P 1
-
C+ P 2D )

（20）

将式（19）代回到式（11）中，可得到闭环系统

动力学方程：
x ( k+ 1 )= ( A- BK 1 ) x ( k )+( -C- BK 2 )W ( k )　（21）

该方程描述了原系统在反馈作用与前馈作用

共同控制下的行为。
2.3　系统频域响应分析

频域响应函数可以描述系统的幅度和相位变

化，用于评价系统稳定性和控制性能。式（21）经

过 Z 变换得到系统传递函数：
G ( z )=[ zI-( A- BK 1 ) ]-1 ( -C- BK 2 ) （22）

若将控制器退化为无预瞄的反馈控制，即不

考虑道路曲率的传统 LQR 控制，则其传递函数为

G ( z )=[ zI-( A- BK 1 ) ]-1C （23）
可见两者传递函数中决定系统极点的特征多项式

皆为 [ zI-( A- BK 1 ) ]-1，故考虑曲率扰动的预

瞄路径跟踪控制器不会影响整个系统的稳定性和

极点。
如图 3 所示，从控制理论的角度对两控制器

在频域上的响应强度进行分析，可见：
1）在一定频率区间内，预瞄路径跟踪控制器

能够有效抑制系统的横向误差与航向误差，超过

一定频率时，对系统的抑制作用将会减弱，但依旧

比传统 LQR 控制器的系统状态幅值低。
2）预瞄步数较小时，系统对跟踪误差的抑制

作用较弱，预瞄步数增大时，系统对跟踪误差的抑

制作用明显增强，在对横向误差的抑制上尤为

明显。

3 自适应预瞄策略

在预瞄控制算法中，预瞄距离的取值起着至

关重要的作用。为进一步提高预瞄控制算法的跟

踪精度，将车辆前视摄像头识别的最远点即预瞄

步数为M ( M> N )处的点作为远点预瞄获取远

端预瞄点曲率信息，提出基于车速、远端预瞄点曲

率的自适应预瞄策略，自适应调节预瞄步数。
3.1　车速调节模块

考虑高速与低速行驶对预瞄步数的需求不

同，设定调节策略为

T v =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Tmin                                                        v≤ vmin

Tmax - Tmin

vmax - vmin
( vx - vmin )+ Tmin     vmin < v< vmax

Tmax                                                       vmax ≤ v

  （24）
式中：T v 为基于车速调节策略的预瞄时间；Tmin、Tmax 分别

为最小预瞄时间和最大预瞄时间；vmin、vmax 分别表示最小

车速阈值和最大车速阈值。

3.2　远端预瞄点曲率调节模块

远端预瞄点曲率调节模块在车速调节策略确

定的预瞄时间 T v 的基础上作出进一步调整，调整

策略可表示为

T=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

T v - || κM - κN
|| κM + ρ

εv                 || κ̇ > κb

T last                                            κ̇= 0

T v + || κM - κN
|| κM + ρ

εv               0 < || κ̇ < κb

（25）

式中：κM、κN分别表示预瞄步数为M和 N时的道路曲率；

κb 为边界曲率，用于界定曲率变化大小；ρ为补偿系数；ε

为车速影响系数；T last 为上一时刻的预瞄时间；T为最终确

定的预瞄时间；κ̇为道路曲率的变化率。

若用 τ表示时间步长，则 T与预瞄步数的关

系为

N= round ( T τ ) （26）
式中：round ( · )为取整函数。

另外，车辆过弯时所受侧向力 Fy与道路曲率

关系为

Fy = mwv2
x = mκv2

x （27）
极限侧向力 F max

y 由地面附着提供：
图 3　频域响应对比图

Fig.3　Comparison of frequency response
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F max
y = μmg （28）

式中：μ为路面附着系数；g为重力加速度。

可得最大道路曲率与车速的关系：

κmax = 1
R

= μg
v2
x

（29）

其中，R为道路转弯半径。将 κM与 κmax 对比，便于

为介入纵向控制预留接口。

4 验证与分析

4.1　硬件在环仿真实验

首先通过 PreScan、CarSim 软件以及控制器

搭建图 4 所示的硬件在环仿真平台，从预瞄控制

算法具体表现与自适应预瞄策略性能两方面对控

制器进行验证。仿真车辆参数见表 1。

4.1.1　预瞄控制算法性能

预瞄控制算法性能的验证中不考虑自适应预

瞄策略，仅对比分析预瞄控制算法与 MPC 算法在

路径跟踪精度与求解速度上的性能表现。采用双

移线工况作为路径的参考输入。

分析图 5a~图 5c 所示仿真结果，在不同预瞄

步数下，两算法的转向行为几乎一致。预瞄步数

较小时，两算法的跟踪轨迹有不同程度的偏离，预

瞄控制算法更贴近参考路径。当预瞄步数调整至

较大值，预瞄控制算法的路径跟踪效果近似等于

MPC 算法，最大差异仅有毫米级的 0.0036 m。

从图 5d 中可以看出，MPC 算法在求解带有

非线性扰动问题时，随着预测步数的增加，每步计

算所消耗的时间从约 0.05 s 提高至约 0.35 s；而预

瞄控制算法即使在 N=25 时，在线求解 Riccati 方

程每步消耗的时间也保持在 0.008 s。
经仿真结果的对比分析可知，预瞄步数较小

时，预瞄控制算法具有更高的跟踪精度；在预瞄步

数较大时两者跟踪精度几乎相同。无论预瞄步数

如何变化，预瞄控制算法的计算耗时更少，在保持

预测能力的同时具有更佳的控制精度与更高的计

算效率。

4.1.2　自适应预瞄策略性能

为测试车辆自适应预瞄策略在阶跃道路曲率

中的响应，参考路径起始段为直线，随后驶入

图 5　预瞄控制性能仿真结果

Fig.5　Simulation results of pre-scanning control 
performance

图 4　硬件在环仿真

Fig.4　Hardware-in-the-loop simulation

表 1　仿真车辆参数

Tab.1　Vehicle parameters for simulation

参数

车辆质量m/kg
车辆转动惯量 Iz/（kg·m）2

重心到前后轴距离 a、b/m
前后车轮侧偏刚度 Cf、Cr/（N·rad-1）

行驶车速 v/（m·s-1）

数值

1317
1426.6

1.01、1.815
146960、81104

10
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0.025 的恒定曲率转向道路，最后进入 0.04 的反向

曲率道路。

图 6 展示了自适应预瞄路径跟踪算法在仿真

中的表现。图 6a 中，车辆在行驶至两段路径拼接

点附近时，依据远端预瞄点曲率调节模块作出预

瞄步数调整。移除自适应预瞄策略时，预瞄步数

不会随道路曲率发生变化。
如图 6b 所示，与没有自适应预瞄的传统 LQR

反馈控制相比，预瞄控制器有明显的提早转向趋

势，预瞄步数 N= 10 时系统约提前 0.4s 响应，预
瞄步数 N= 15 时约提前 0.6 s 响应。图 6c 的横向

误差曲线中，相比之下，采用预瞄步数自适应调节

后，系统显著抑制了超调现象，优化了稳态性能，
两段转向工况的稳态误差分别稳定在 0.021 m 和

− 0.027 m 的较高精度水平。此外，图 6d 的航向

误差曲线表明，动态预瞄步数调节使车辆能够更

早调整航向，从而提高跟踪响应速度。尽管预瞄

步数的切换会引入轻微波动，但整体上仍显著改

善了车辆的路径跟随性能。
经仿真结果对比，自适应预瞄策略能够依据

前方道路曲率调整车辆预瞄步数，改善车辆转角

响应时间，同时提高控制器的整体性能。
4.2　实车测试

为进一步验证考虑曲率扰动的自适应预瞄路

径跟踪算法的可靠性与实用性，搭建图 7 所示的

实验车辆开展道路实验。

图 8 所示路段包含多种不同曲率转向场景，
曲率变化如图 9 所示，存在坡度、路面附着系数等

外界干扰变化的细微影响。将测试车速分别设为

符合校园限速的 18 km/h 和正常通过社会复杂道

路的 36 km/h。控制器内预留考虑曲率扰动的自

适应预瞄路径跟踪算法与没有自适应预瞄的传统

LQR 路径跟踪算法。

如图 10a 所示，在自适应预瞄策略的影响下，
初始预瞄步数由车速调节模块决定，远端预瞄点

图 6　自适应预瞄策略性能仿真结果

Fig.6　Simulation results of the performance of adaptive 
pre-scanning strategy

图 8　实验道路

Fig.8　The experimental road

图 7　实验车辆

Fig.7　The experimental vehicle
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曲率调节模块根据前方道路曲率作出调节。图

10b、图 10c 所示测试结果中，车辆横向误差随车

速增大而增大。考虑曲率扰动的自适应预瞄路径

跟踪算法求解的前轮转角由跟踪误差反馈作用与

前方道路曲率前馈作用两部分构成，因此在图

10c 中表现出更好的跟踪效果，在 18 km/h 的测试

中横向误差最大降低了约 58.7%，在 36 km/h 的

测试中横向误差最大降低了约 65.5%。在车辆入

弯与出弯时，受预瞄最优控制律中负增益的影响，

会输出与道路相反的转角。

如图 10c、图 10d 所示，在曲率频繁阶跃变化

的复杂路段下，缺少预瞄算法的跟踪稳定性显著

下降。然而，通过引入预瞄控制的提前转向响应

机制和自适应预瞄策略的动态调节，系统性能得

到显著提高。图 10c 显示，车速为 18 km/h 和 36 
km/h 时，最大航向误差分别降低 3.1% 和 2.9%；

图 10e 中，18 km/h 和 36 km/h 车速下，最大横摆

角速度峰值分别削减 6.0% 和 4.6%。这种双重控

制策略的协同作用有效抑制了曲率突变带来的扰

动，使车辆跟踪稳定性获得了实质性改善。

5 结论

本文提出了一种考虑曲率扰动的自适应预瞄

路径跟踪控制方法，通过硬件在环仿真与实车测

试，得出以下结论：

1）引入了道路曲率信息构建增广状态方程，

设计了最优预瞄控制器。频域分析与仿真结果表

明，该方法在保证系统稳定性的前提下有效实现

了对曲率扰动的抑制。相较于传统方法，该控制

器兼具高跟踪精度与高计算效率，具备良好的实

时性与工程应用可拓展性。

2）提出了基于车速和远端预瞄点曲率的自

适应预瞄策略。该策略能根据车辆行驶状态动态

调节预瞄步数，克服了固定预瞄策略的局限性。

实验证实，该方法在复杂道路工况下能有效抑制

转向超调，显著提高了控制系统的鲁棒性、稳态性

能及对突发地形变化的适应能力。

3）实车测试验证了算法的有效性。与传统  

图 9　道路曲率

Fig.9　Road curvature

图 10　实车测试结果

Fig.10　Real vehicle test results
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LQR 算法相比，本文算法在弯道工况下展现出更

强的前瞻响应能力，能够提前识别曲率变化并进

行补偿，有效抑制了因曲率突变引发的车辆动态

振荡，显著增强了整车行驶的平稳性与安全性。
后续研究中，将根据预瞄步数切换过快导致

的前轮转角振荡以及负前馈增益带来的出入弯道

反方向转角问题展开研究，结合考虑通信延迟与

转向迟滞，进一步完善控制器性能。
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