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基于前馈型变论域模糊 PID 控制的智能小车
轨迹跟踪方法

陆　钰 ，李　丹 ，赵文杰

(安徽工业大学 电气与信息工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：为提高智能小车轨迹跟踪的精度及抗干扰能力，提出 1 种基于前馈型变论域模糊控制方法。以自动导向小车 (automated
guided vehicle，AGV) 为研究对象，建立小车运动学模型对其进行动力学分析；在保持主控制参数不变的情况下，将前馈控制加

入变论域模糊控制，搭建前馈型变论域模糊 PID(proportional-integral-derivative) 控制系统，通过变论域模糊 PID 控制调整参数

使系统获得较好的稳定性，再通过调整前馈控制参数使系统的目标跟踪性能达到最佳；设定 S 形曲线跟踪路线，在

Matlab/Simulink 平台下搭建传统 PID、模糊 PID、变论域模糊 PID 及前馈型变论域模糊 PID 等 4 种控制模型进行仿真实验，比

较验证本文方法的控制性能。结果表明：无干扰情况下，4 种控制方法的车辆转弯最大横向偏差分别为 0.258 0，0.198 8，0.179 2
和 0.112 5 m，本文方法的偏差最小，轨迹跟踪精度最高；模拟真实路况下，4 种控制方法的车辆转弯最大横向偏差分别为 0.891 7，
0.820 9，0.791 7，0.683 3 m，本文方法的偏差依然最小，抗干扰能力最强，验证了本文所提控制方法兼具跟踪高精度和良好稳定

性的优点。 

关键词：智能小车；前馈控制；轨迹跟踪控制；变论域模糊控制；抗干扰能力；自主导航

中图分类号：TP 242；TP 273.4　　文献标志码：A　　doi：10.12415/j.issn.1671−7872.23150

Intelligent Car Trajectory Tracking Method Based on Feedforward Variable 
Domain Fuzzy PID Control

LU Yu, LI Dan, ZHAO Wenjie
(School of Electrical & Information Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract：In order to improve the accuracy and anti-interference ability of intelligent car trajectory tracking, a fuzzy
control method based on feedforward variable domain was proposed. Taking the automated guided vehicle (AGV) as
the research object, the kinematic model of the car was established to  conduct the dynamic analysis on it. Under the
condition of keeping the main control parameters unchanged, the feedforward control was added into the variable-
theoretic domain fuzzy control to build the feedforward variable-theoretic domain fuzzy PID control system, and the
parameters were adjusted through the variable domain fuzzy PID control to achieve better stability. Then the system
achieved  optimal  target  tracking  performance  by  the  adjusting  the  feedforward  control  parameters.  An  S-shaped
curve  tracking route  was  set  up  and the  simulation experiments  on four  control  models,  including traditional  PID,
fuzzy  PID,  variable  universe  fuzzy  PID,  and  feedforward  variable  domain  fuzzy  PID  were  conducted  on  the
Matlab/Simulink platform to compare and verify the control performance of the proposed method. The results show
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that  under  the  condition  of  no  interference,  the  maximum  lateral  deviation  of  vehicle  turning  of  the  four  control
methods  is  0.258  0,  0.198  8,  0.179  2  and  0.112  5  m,  respectively,  and  the  method  proposed  in  this  paper  has  the
smallest  deviation  and  the  highest  trajectory  tracking  accuracy.  Under  the  simulated  real  road  conditions,  the
maximum lateral  deviation of vehicle turning of the four control methods is 0.891 7,  0.820 9,  0.791 7,  0.683 3 m,
respectively. The  deviation  of  the  proposed  method  is  still  the  smallest,  and  the  anti-interference  ability  is  the
strongest,  which  confirms  that  the  control  method  proposed  in  this  paper  has  the  advantages  of  high  tracking
precision and excellent stability.
Keywords：intelligent  cart; feedforward  control; trajectory  tracking  control; variable  domain  fuzzy  control;  anti-

interference ability; self-contained navigation

随着人工智能技术的快速发展，无人驾驶技术

已成为智能车辆领域关注的热点话题。自主导航是

智能车辆实现无人驾驶的核心能力之一，路径跟踪

控制是实现自主导航的关键[1−2]。智能车辆在行驶

过程中所处环境复杂，且易受外部干扰的影响，这就

要求控制算法具备更高的精度和更强的鲁棒性和抗

干扰特性。目前，主流控制算法包括模糊控制[3]、神

经网络控制[4]、滑模控制 [5] 等。其中模糊控制主要

依赖专家经验，不具有普适性[6]；神经网络控制的计

算成本高[7−8]；滑模控制在实际应用中输出会产生抖

动[9]。因此，进一步开展智能车辆轨迹跟踪控制研

究，对于实现智能车辆的自主导航、提高道路交通

安全、优化运输效率以及推动自动驾驶技术的商业

化应用等方面都具有深远的意义。

PID(proportional-integral-derivative) 是 1 种经典

的控制算法，因其控制结构简单、理论成熟被广泛

应用于各种工业场景，包括路径跟踪。标准的 PID
算法在某些情况下可能无法达到最佳的路径跟踪性

能，很多学者在此基础上进行改进优化。孙志伟

等[10] 提出 1 种基于径向基函数神经网络自适应

PID 算法的车辆轨迹跟踪控制方法，提高了无人驾

驶车辆的稳定性和鲁棒性；王雪闯等[11] 设计 1 种基

于积分终端滑模和滑模观测器的轨迹跟踪控制

方法，可使移动机器人获得高精度和快速收敛的跟

踪性能；Omer 等 [12] 提出 1 种模糊自适应 PID 控制

方法，可有效减轻白噪声引起的振荡；Song 等 [13] 提

出 1 种基于深度强化学习的 PID 参数整定与优化方

法对无人水面艇航向进行控制，可满足制导控制对

PID 参数的时变需求；Chen 等[14] 提出 1 种基于模型

预测控制框架的新型横向和纵向耦合控制方法，对

参考路径有更好的跟踪效果。现有控制方法多是基

于控制参数进行优化，一定程度提高了路径跟踪的

精度和抗干扰能力，但给定的干扰过于简单，且没有

通过实车验证能否满足外界多变的环境与道路工况

的要求。现实情况下外界环境复杂，车辆行驶过程

中会受到空气阻力、加速阻力、坡度阻力等外界的影

响，路径跟踪控制面临更多的挑战，对车辆的控制性

能提出了更严格的要求。研究[15] 表明，车辆实际控

制过程中，单一的智能控制方法会导致系统的控制

精度降低、系统动态性能变差，将传统控制方法与

智能方法结合是提高车辆控制水平的有效途径。鉴

于此，以 Car-like 底盘自主导向车 (automated guided
vehicle，AGV)[16] 为控制对象，提出 1 种将传统前馈

控制与变论域模糊控制相结合的复合型模糊控制方

法，在 Matlab/Simulink 环境下建立模型且模拟真实

路况进行实验，验证所提方法的控制性能，以期进一

步提高智能车辆系统的跟踪特性和抗干扰特性。

 1　小车道路行驶模型的建立
以 AGV 为研究对象建立小车运动学模型，且

对其进行运行学分析。

 1.1　运动学模型

通过改向机构改变小车两前轮的偏转角度实现

转向，假设轮胎与地面不产生横向力且轮胎不产生

偏移角，由直流电机通过减速齿轮带动驱动后轮旋

转，舵机驱动前轮转向[17]；根据底盘后轮驱动前轮转

向的特点，将其转向模型表示成如图 1 所示形式。
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图1　AGV 转向模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of AGV steering model
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定义小车的中轴线为从后轮中心到前轮中心的

轴线，假设小车重心在中轴线上，如图 1 所示：中轴

线与 X轴的夹角 为小车的方位角，小车前轮方向与

中轴线的夹角 为小车的转向角，L为车长，b为小

车重心到后轮中心的距离，a为小车重心到前轮中

心的距离。假设小车重心坐标为 ，后轮中心坐

标为 ，前轮中心坐标为 ，可得到后轮

位置关系为：

x1 = x−bcosθ (1)

y1 = y−bsinθ (2)

后轮速度关系为：

ẋ1 = ẋ+bθ̇ sinθ (3)

ẏ1 = ẏ−bθ̇cosθ (4)

由轮子运动特性可知后轮没有侧滑，则有
ẏ1

ẋ1
=

sin θ
cos θ

(5)

将式 (3)，(4) 代入式 (5) 可得重心运动约束公式

ẋsinθ− ẏcosθ+bθ̇ = 0 (6)
根据前轮没有侧滑，可得

ẏ2

ẋ2
=

sin(θ+Φ)
cos(θ+Φ)

(7)

同理可得重心运动约束公式为

ẋsin(θ+Φ)− ẏcos(θ+Φ)−aθ̇cosθ = 0 (8)

vw、 vu

定义小车中轴线为 u轴、法向为 w轴，则小车

质心法向速度为 轴向速度为 ，如图 2。 
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图2　AGV 质心运动学模型示意图

Fig. 2　Schematic  diagram  of  AGV  center-of-mass
kinematics model

则 X轴和 Y轴方向的速度分别表示为：

ẋ = vu cosθ− vw sinθ (9)
ẏ = vu sinθ+ vw cosθ (10)

将式 (9)，(10) 代入式 (6)，(8) 可得小车质心运动

学模型：

ẋ = vu cosθ−bθ̇ sinθ (11)
ẏ = vu sinθ+bθ̇cosθ (12)

则小车运动学模型可表示为：

ẋ = vcosθ (13)

ẏ = vsinθ (14)

θ̇ =
v
L

tanΦ (15)

图 3 所示为 Simulink 下 AGV 小车运动学模型。
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图3　Simulink 下 AGV 运动学模型

Fig. 3　Kinematics model of AGV in Simulink

 1.2　动力学分析

F1 F2；

F3 F4

小车在行进过程中受到各方面的行驶阻力，在

水平笔直道路上匀速行驶时需克服轮胎和地面之间

的滚动阻力 和空气阻力 在加速或爬坡时需额

外克服加速阻力 和坡度阻力 [18−19]。因此，小车

行驶的总阻力为

∑
F = F1+F2+F3+F4 (16)

F1小车行驶时，滚动阻力 等于汽车总重力 G和

滚动阻力系数 f的乘积，即

F1 =G f (17)

其中滚动阻力系数 f与路面种类、行驶车速及轮胎
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的构造、材料、气压等有关。空气阻力 F2 为汽车前

进过程中空气对其产生的反向作用力，计算公式为

F2 =
CAv2

21.15
(18)

：C A ；v其中 为空气阻力系数； 为迎风面积 为车速，

为方便计算，将速度单位 km/h 换算成 m/s，故空气

阻力计算公式为

F2 =
CA(3.6v)2

21.15
= 0.612 8CAv2 (19)

为便于计算，一般加速阻力的表达式为

F3 = δm
dv
dt

(20)

δ δ > 1;
dv
dt

m

其中： 为旋转质量换算系数， 为小车速度变

化率，即加速度； 为车体质量。

坡度阻力 F4 为小车在上下坡过程中由于克服

重力而产生的外力，表达式为

F4 =G sinφ (21)

φ其中 为坡度角。结合式 (16)，根据牛顿第二定律可

得到小车的动力学行驶方程式：

mv̇ = F5−
∑

F=F5−
(
G f +0.612 8CAv2+δm

dv
dt
+Gsin φ

)
(22)

F5其中 为车辆牵引力。后续小车道路行驶状况模拟

研究以式 (22) 为基础。

 2　小车路径跟踪控制方法的设计
 2.1　变论域模糊控制方法

模糊控制是在传统 PID 的基础上引进模糊逻辑

控制，以解决传统 PID 控制无法实现实时调整 PID
参数问题的 1 种控制方法。模糊 PID 控制适用范围

较广，在速度环控制中能够满足系统的快速响应需

求，实现小车路径跟踪过程中的精确控制。固定的

变量基本论域会直接影响模糊控制的控制性能，在

模糊控制中，事先设置模糊规则、比例因子和变量

基本论域。因此，在该基础上结合变论域理论改进

变论域模糊控制，通过选择合适的论域伸缩因子调

整论域误差和论域，使被控系统能满足多种控制参

数的范围和精度要求[19−20]，取得响应速度和稳态精

度的最佳平衡。

[−E，E]、 [−Q，Q]，α β

[−αE，αE] βQ βQ

变论域模糊 PID 控制的关键在于输入、输出伸

缩因子的选取，假定系统输入变量的初始论域为

输出变量的初始论域为 和

为设定的输入、输出伸缩因子，则经伸缩因子影响

后的输入论域为 、输出论域为 [− ， ]，
图 4 为经伸缩因子伸缩后的论域变化图。
  

α<1 α>1

−αE αEO

−E EO

1

1

NBNMNS PM PBPSZO

NB NM NS PM PBPSZO

图4　论域变化图

Fig. 4　Domain change diagram

常用的变论域模糊伸缩因子有比例型伸缩因子

和指数型伸缩因子[20]，具体公式如下：

α(xi) = 1−λexp
(
−kx2

i

)
，λ > 0，k > 0 (23)

α(xi) = ε+
(
∥xi∥
Ei

)τ
, ε > 0, τ > 0 (24)

xi i ε λ式中： 为第 个输入变量； 为非常小的常数； 为接

近于 1 的常数。文中选用式 (23) 作为变论域的伸缩

因子数学模型，变论域模糊控制方法设计如图 5。
 
 

论域调整

模糊控制

PID控制 被控对象
输出输入

−

e

Δe
Δk

P
Δk

I
Δk

D

α
e
α
ec
β
PID

de/dt

图5　变论域模糊 PID 控制框图

Fig. 5　Block diagram of variable domain fuzzy PID control

502 安徽工业大学学报 (自然科学版) 2024 年
 



e

∆e e

∆e α
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e ∆e

图 5 中的变论域模糊 PID 控制是基于误差 和

误差变化量 的 PID 增益调整型控制方法，误差

和误差变化量 经伸缩因子 变论域调整后得到新

的输入论域，输出变量 经过伸缩因子

变论域调整后得到新的输出论域，取 =0.6， =0.5 代

入式 (23) 可得到输入量 ， 的伸缩因子为：

αe = 1−0.6e−0.5e2 (25)

α∆e = 1−0.6e−0.5∆e2 (26)

∆kP，∆kI，∆kD

∆kP，∆kD ∆kI

∆kP，∆kI，∆kD

对于输出变量 ，变论域伸缩因子

的要求 较大而 较小的输出结果，所以将

的伸缩因子设置成：

βP = 0.7 |e| (27)

βD = 0.7 |e| (28)

βI =
1

|e|+0.7
(29)

 2.2　前馈型变论域模糊控制方法

在对小车实际控制的过程中，不仅要求控制过

程的精确性，更重要的是控制后系统的鲁棒性及控

制的自适应能力。比较成熟的控制方法有前馈控制、

预估控制、内模控制等，其中前馈控制参数更少、结

构更简单、参数调节更方便；同时前馈控制对系统

中存在的频率高、幅度大、可测量而不可控扰动有

良好的控制效果，对连续干扰信号也有很好的抑制

消除作用。因此，文中将模糊控制与前馈控制相结

合，利用模糊控制和前馈控制能兼顾系统跟踪特性

和抗干扰特性的优点，对线性系统的前馈型变论域

模糊控制进行设计，设计框图如图 6。
 
 

R(s) Q(s)

H(s)
N(s)

G(s)

被控对象主控对象

前馈控制器

Gc(s)

−

+ +

图6　前馈控制系统框图

Fig. 6　Block diagram of feedforward control system

R (s)

Y (s) G (s)为被控对象传递函数；Gc (s)

H (s) N (s)

Q (s) R (s)

图 6 中：s为时间 t的复频域变换量； 为输入

值； 为输出值； 为

控制传递函数； 为前馈控制传递函数； 为扰

动输入传递函数。由此可得输出 到输入 的

传递函数为

Q (s)
R (s)

=
[H (s)+Gc (s)]G (s)

1+G (s)Gc (s)
(30)

N (s) R (s)扰动 到输入 的传递函数为

N (s)
R (s)

=
G (s)

1+G (s)Gc (s)
(31)

其中

H (s) = −kP（α+βkD s） (32)

式中：kP和kD α β为比例和微分参数；伸缩因子 和 为

可调的前馈控制参数。

α β

由式 (30)~(32) 可知，在保持主控制参数不变的情

况下，通过调整前馈控制参数 ， 使跟随性能达到

最优。将图 6 所示的前馈控制加入变论域模糊控制，

搭建图 7 所示的前馈型变论域模糊 PID 控制系统，

通过变论域模糊 PID 控制调整参数使系统获得较好

的稳定性，再通过调整前馈控制参数使系统的目标

跟踪性能达到最佳。通过前馈型变论域模糊 PID 控

制复合控制使系统兼顾跟踪性能和稳定性。
 

前馈控制

论域调整

模糊控制

PID控制

H(s)
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de/dt
Δe

Q(s)
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N(s)

Gc(s)
+ +

−
被控对象

αe αec βPID

ΔkPΔkIΔkD

图7　前馈型变论域模糊 PID 控制系统框图

Fig. 7　Block diagram of feedforward variable domain fuzzy PID control system
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 3　实验与结果分析
为更好地验证 AGV 的路径跟踪效果，根据 1.2 节

所述规划 AGV 的运动轨迹，使用双半椭圆形曲线的

类 S 形参考轨迹为 AGV 跟踪仿真的参考轨迹，选

择三次 B 样条曲线[21–22] 拟合轨迹规划的曲线 (如图 8
所示)。
  

起点

控制点

控制点

控制点

控制点
终点

图8　B 样条曲线

Fig. 8　B spline curve

设定起点 (0，0)、终点 (0，5.0 m)，4 个控制点分别为

(−2 m，0.5 m)，(−2 m，2.5 m)，(2 m，2.5 m)，(2 m，4.5 m)，
在 Matlab 下绘制生成轨迹规划曲线，如图 9。
  

5

4

3

2

1

0

y
/m

x/m

−3 −2 −1 0 1 2 3

(0, 5)(−2, 4.5)
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图9　轨迹规划曲线

Fig. 9　Trajectory planning curve

 3.1　仿真实验

Matlab

为验证提出的前馈型变论域模糊 PID 控制方法

的控制性能，在 /Simulink 平台搭建 AGV 运动

学模型，同时搭建传统 PID、模糊 PID、变论域模

糊 PID 及前馈型变论域模糊 PID 控制 (本文方法)
4 种模型进行仿真实验。给定小车初始运行速度为

1 m/s，无负载条件下实验仿真时间为 10 s，当外界无

干扰时， 4 种控制方法的速度响应曲线如图 10，
性能指标结果如表 1。
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图10　无干扰下 4 种控制方法的速度响应曲线

Fig. 10　Speed  response  curves  of  four  control  methods
without interference 

表 1    无干扰下 4 种控制方法的性能指标

Tab. 1　Performance  indexes  of  four  control  methods
without interference

控制方法
超调量 /

%
上升
时间 /s

稳态误差 /
(m•s −1)

传统PID 2.043 9 1.001 7 0.003 0

模糊PID 0.947 5 0.975 5 0.001 1

变论域模糊PID 0.769 4 0.892 5 0.000 8
前馈型变论域模糊PID 0.599 7 0.783 6 0.000 5

s

由图 10 和表 1 可看出：相较于传统 PID、模糊

PID 和变论域模糊 PID 控制 3 种方法，本文方法的

系统超调量分别降低了 144.42%，34.78%，16.97%，

上升时间分别缩短了 0.218 1，0.191 9，0.108 9 ，稳

态误差分别降低了 0.002 1，0.000 6，0.000 3 m•s−1，系

统的控制精度、动态性能和稳态性能均有明显的提

升。系统运行至第 7 s 时分别加入宽度均为 1、幅值

均为 0.5 的正脉冲干扰信号和负脉冲干扰信号，

4 种方法控制下系统运行响应结果如图 11，12。
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图11　正脉冲干扰下 4 种控制方法的速度响应曲线

Fig. 11　Speed  response  curves  of  four  control  methods
under positive pulse interference

 
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

速
度
/(
m
·
s−

1 )

时间/s
0 1 2 4 6 83 5 7 9 10

传统PID
模糊PID
变论域模糊PID
前馈型变论域模糊PID

图12　负脉冲干扰下 4 种控制方法的速度响应曲线

Fig. 12　Speed  response  curves  of  four  control  methods
under negative pulse interference

由图 11，12 可看出：相较于传统 PID、模糊 PID
和变论域模糊 PID 控制 3 种方法，本文方法控制的

系统在正负脉冲干扰下均能对外界干扰产生明显的

抑制和消除作用，可达到理想的稳定状态。为进一

步验证本文方法的跟踪能力，根据给定的 S 形期望

路径进行路径跟踪实验，得到无干扰下 4 种控制方

法的小车路径跟踪轨迹，结果如图 13；4 种控制方法

的跟踪性能指标如表 2。
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图13　无干扰下 4 种控制方法的路径跟踪轨迹

Fig. 13　Path tracking trajectories of  four control  methods
without interference

  

表 2    无干扰下 4 种控制方法的性能指标

Tab. 2　Performance  indexes  of  four  control  methods
without interference

控制方法
最大横向误差 /m

第一次转弯 第二次转弯

传统PID 0.258 3 0.120 8
模糊PID 0.198 8 0.095 6
变论域模糊PID 0.179 2 0.075 2
前馈型变论域模糊PID 0.112 5 0.025 1

由图 13 可看出：相较于传统 PID、模糊 PID 和

变论域模糊 PID 控制 3 种方法，本文方法的小车轨

迹跟踪路径误差更小，更接近规划的理想路径，跟踪

效果最好。由表 2 可看出：4 种控制方法中，本文方

法的小车 2 次转弯最大横向误差均最小，分别在

0.112 5，0.025 1 m 内，且远小于其他 3 种控制方法，

路径跟踪精度显著提升。

 3.2　模拟实验

根据式 (22)，假设小车在平直道路上匀速前进，

则小车在行驶状态下所受阻力为滚动阻力和空气阻

力，设定车辆加速度和坡度角均为 0，在 Simulink 中

建立小车动力学行驶方程，运行得到模拟真实路况

下小车路径跟踪轨迹，结果如图 14。
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图14　模拟真实路况下 4 种控制方法的路径跟踪轨迹

Fig. 14　Path tracking trajectories of  four control  methods
under simulated real road condition

4 种控制方法的跟踪性能指标如表 3，速度响应

曲线如图 15。
 

表 3    模拟真实路况下 4 种控制方法的性能指标

Tab. 3　Performance  indexes  of  four  control  methods
under simulated real road condition

控制方法
最大横向误差 /m

第一次转弯 第二次转弯

传统PID 0.891 7 0.291 7
模糊PID 0.820 9 0.287 6
变论域模糊PID 0.791 7 0.283 3
前馈型变论域模糊PID 0.683 3 0.216 6
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图15　模拟真实路况下 4 种控制方法速度响应曲线

Fig. 15　Speed  response  curves  of  four  control  methods
under simulated real road condition

由图 14 可看出：小车在模拟真实路况下，由于

滚动阻力和空气阻力的影响，轨迹会产生一定程度

的偏移，尤其在第一次转弯的过程中，轨迹受到的影

响尤为明显。由表 3 可得出：阻力对传统 PID、模

糊 PID 和变论域模糊 PID 控制的跟踪精度影响较大，

最大横向误差达 0.891 7，0.820 9，0.791 7 m；对本文

方法的影响最小，2 次转弯横向误差均最小，分别为

0.683 3，0.216 6 m，远小于其他 3 种方法，本文方法

的轨迹跟踪效果最好。由图 15 可得出：传统 PID、

模糊 PID、变论域模糊 PID 控制和本文方法的速

度响应最大误差分别为 0.154  6，0.111  6，0.104  5，
0.094 2 m/s，本文方法控制下小车启动时的速度响应

最大误差最小，响应曲线更平稳，系统具有优质的抗

干扰能力。

综上可看出：相较于传统 PID、模糊 PID 和变

论域模糊控制，无干扰情况下本文方法最大横向误

差最小，跟踪精度最高且改善明显；模拟路况情况下，

本文方法速度响应曲线最大误差最小，小车启动时

的速度曲线更平稳，稳定性能最好、抗干扰能力最

强。由此表明，本文提出的前馈型变论域模糊 PID
复合控制方法可兼顾跟踪性能和稳定性。

 4　结论

Matlab

以 Car-like 底盘 AGV 为控制对象，提出 1 种前

馈型变论域模糊 PID 控制方法，在 /Simulink
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实验平台搭建传统 PID、模糊 PID、变论域模糊 PID
和前馈型变论域模糊 PID 控制 4 种模型进行仿真实

验，比较验证所提方法的控制性能。结果表明：无干

扰情况下，本文方法对系统控制的超调量、上升时

间和稳态误差性能指标均优于其他 3 种方法，系统

的控制精度、动态性能和稳态性能明显提升；阻力

干扰情况下，与其他 3 种方法相比，本文方法的速度

响应最大误差最小，小车启动时的速度曲线最平稳，

表现出最好的抗干扰效果，提出的复合控制系统可

兼顾跟踪精度和稳定性。但本文研究仅实现了复合

控制方法对小车轨迹跟踪的仿真，后续研究中需实

物验证复合控制方法的控制效果。
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