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摘 要：随着智能网联车辆的快速发展， 车辆在复杂环境下的精准定位和轨迹规划成为亟待解决的问题。针

对车辆在GPS信号弱或失效情况下定位精度低， 以及传统轨迹规划方法在复杂路况下适应性差的问题， 本文

提出了一种误差补偿的多因耦合定位与轨迹规划方法。通过分析多源融合数据， 本文设计了横向定位算法与

偏转角确认算法， 并构建了基于误差预测补偿的智能融合模型。结合车辆行为、 驾驶模式与感知数据， 设计了

车辆在高速行驶状态下的多因耦合轨迹规划器， 并提出了超车轨迹优化策略。实验结果表明， 该方法在GPS
有效的情况下， 横向定位精度比GPS提高了3. 94 dm， 速度定位误差减小了0. 22 m/s； 在GPS失效的情况下， 
通过误差补偿， 定位精度显著提升。此外， 与MPC控制器相比， 本文设计的轨迹规划器在变道超车过程中展

现出更高的稳定性和安全性， 特别是在湿滑路面附着系数为0. 4时， 最大横向偏差减少了0. 93 m， 横摆角速度

跟踪最大偏差减小了0. 03 rad/s。本文所提方法有效提高了车辆在高精度定位与轨迹规划方面的性能， 为智能

网联车辆的安全行驶提供了重要保障。
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Abstract： With the rapid development of intelligent connected vehicles， precise localization and trajectory 
planning of vehicles in complex environments have become urgent problems to be solved.  Aiming at the issues 
of low localization accuracy under weak or failed GPS signals and the poor adaptability of traditional trajectory 
planning methods in complex road conditions， this paper proposed an error-compensated multi-factor coupled 
localization and trajectory planning approach.  By analyzing multi-source fusion data， this paper designed a 
lateral positioning algorithm and a deflection angle confirmation algorithm， and constructed an intelligent fusion 
model based on error prediction and compensation.  Combined with vehicle behavior， driving mode and 
perception data， a multi-factor coupled trajectory planner for vehicles in high-speed driving conditions was 
designed， and an optimization strategy for overtaking trajectories was proposed.  Experimental results show 
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that under effective GPS conditions， the lateral positioning accuracy of this method is improved by 3. 94 dm 
and the speed positioning error is reduced by 0. 22 m/s compared to GPS.  In the case of GPS failure， the 
localization accuracy is significantly enhanced through error compensation.  Furthermore， compared with the 
Model Predictive Control （MPC） controller， the trajectory planner designed in this paper exhibits higher 
stability and safety during lane-changing and overtaking， especially on wet roads with a coefficient of friction 
of 0. 4， where the maximum lateral deviation is reduced by 0. 93 meters and the maximum yaw rate tracking 
deviation is decreased by 0. 03 radians per second.  The proposed method effectively improves the performance 
of vehicles in terms of high-precision localization and trajectory planning， providing important guarantees for 
the safe driving of intelligent and connected vehicles.
Key words： connected vehicles； localization algorithm； multi-scale localization； multi-source data fusion； 

trajectory planning

0　引　言

在智能网联车辆系统中， 车辆精准定位和路径

规划对于提高系统运行效率、 减少交通安全风险具

有重要意义［1］。随着车辆数目增加， 网联车辆的控

制难度也随之递增， 保持复杂道路环境中车辆行驶

状态的稳定和动态路径优化［2‐3］是推动智能网联汽车

规模化产业化应用的关键。车辆精准定位和路径规

划除了涉及车辆间通信协调， 还需要依靠高精度定

位系统和智能算法来实现［4‐5］。相关研究有助于推动

智能网联技术的发展， 可为未来智能交通系统提供

重要的理论支撑和技术借鉴。

目前， 路径优化跟踪主要使用全球定位系统

（Global Positioning System， GPS）［6‐7］。然而 GPS
存在定位精度受限、 更新频率较低的问题， 并且

城市高楼场景下会出现信号丢失现象， 这些因素

使得 GPS 难以满足智能交通对高精度定位的需

求［8‐9］。涂远泯等［10］提出了一种多传感数据结合粒

子滤波的融合方法， 通过分析车辆行驶时位置与

速度、 行驶角度、 转向角度等物理量随时间变化

的关系， 根据车辆提供的信息变化规律可以提高

自身定位精度。随着车联网技术的发展， 车辆可

以通过V2X（Vehicle-to-Everything）和其他传感器

交换信息， 产生了许多协作式的车辆定位方法［11］。

这些方法利用多个车辆之间的通信和协作， 提高

了车辆定位的精度和可靠性。一些常见的协作式

车辆定位方法包括： 车辆协作式定位、 多智能体

联合定位、 基于信道信息的定位、 分布式定位［12］。

在多个智能体的车辆轨迹规划方面， 崔立堃

等［13］将人工势场法与虚拟结构法进行结合来克服

虚拟结构法在避障时结构缺乏灵活性的问题。陈

骏岭［14］通过改进人工势场法优化障碍物的避障能

力， 提出多编队避障算法， 解决了人工势场法容

易产生局部极小值点的问题， 提高了机器人编队

避障的精度和效率。李古月［15］提出一种基于改进

人工势场的确定性算法， 通过将最优路径划分为

多个子目标点， 形成子目标点序列， 通过切换目

标点帮助其脱离局部最小值， 有效降低了无人水

面航行器落入局部最小值的概率。本文方法与目

前定位和轨迹规划方法的对比结果如表 1 所示。

现阶段， 网联车辆的精准定位与路径规划领

域的研究取得了很大进展， 但仍面临着一些挑

战， 如： 当GPS失效， 通信信号干扰时， 定位精度

表 1　不同定位与轨迹规划方法对比
Tab. 1　Comparison of different methods of localization and 

trajectory planning
方法

GPS定位与路
径规划[6‐9]

多传感器融合
定位[10]

协作式车辆定
位[11‐12]

人工势场法轨
迹规划[13]

改进人工势场
法[14]

确定性轨迹规
划算法[15]

基于信道信息
的定位[12]

本文方法

对比

GPS是当前主要的车辆定位技术， 但存在精度受
限、 更新频率低以及城市环境中信号丢失等问
题， 难以满足智能交通高精度需求。

多传感器融合方法结合粒子滤波， 通过分析车辆
行驶参数的动态变化规律， 可以显著提高定位精
度， 适用于复杂道路环境。

基于V2X通信的协作式方法， 通过车辆间的信息
交换， 提高了定位精度和可靠性， 包括车辆协作
式定位和分布式定位等。

通过将人工势场法与虚拟结构法相结合， 提升了
避障能力并克服了虚拟结构法在动态避障中的灵
活性不足。

改进人工势场法， 优化了传统人工势场法的障碍
物避障能力， 提出多编队避障算法， 有效避免了
局部极小值问题， 提高了路径规划效率。

确定性轨迹规划算法通过将路径分解为子目标点序
列， 减少了局部极小值的影响， 增强了轨迹规划的
稳定性。

通过分析车辆通信信道的特性进行定位， 不依赖单
一的外部信号， 提高了抗干扰能力和定位精度。

通过耦合多个影响因子（如环境干扰、 车辆参数变
化等）， 结合误差补偿策略， 实现更高的定位精度与
动态轨迹规划能力， 适应复杂道路和通信环境。
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不理想； 车辆避障超车时， 不能合理规划最优路

径， 影响车辆稳定性行驶等。本文提出了一种误

差补偿的多因耦合定位与轨迹规划方法。通过分

析多源融合数据， 设计了横向定位算法与偏转角

确认算法， 并构建了基于误差预测补偿的智能融

合模型。结合车辆行为、 驾驶模式与感知数据， 
设计了车辆在高速行驶状态下的多因耦合轨迹规

划器， 并提出了超车轨迹优化策略。

1　误差预测补偿约束的多传感器融

合定位技术

智能网联车辆高精度定位主要通过从传感层面

融入新的传感辅助方法， 或是在系统融合层面提出

智能融合算法［16］。从成本角度来看， 前者虽能取得

较高的定位精度， 但应用限制多， 代价大。后者由

于成本低、 易安装、 信息易获取等优点受到了重视。

车速传感器通过车辆的里程测量单元获取速

度和距离信息， 综合考虑这些信息可以有效减少

GPS 失 效 时 由 微 型 惯 性 导 航 系 统（Micro-
electromechanical System-Inertial Navigation Sys‐
tem， MEMS-INS）推算所产生的累积误差， 特别

是沿道路方向的纵向定位误差。

在典型场景中， 卫星信号在沿道路方向上未被

遮挡， GPS的测量值可用于减小纵向定位误差， 但
在垂直于道路方向（横向）上因尺度较小、 遮挡严重

等问题， 会造成横向定位误差远大于纵向定位误差； 
车辆的偏转角与车辆行驶状态和路段线形有着密切

的关系， 且其尺度相较于横向定位更小， 单纯依靠

卫星信号不足以实现准确判别。因此， 研究横向定

位算法与偏转角确认算法是提高车辆全局定位性能

的重要突破点。本文提出利用智能网联车辆所配备

的前置摄像头配合路侧感知系统， 通过将GPS与其

他多种传感器进行融合， 开展误差预测补偿约束的

多传感器融合定位技术研究。

1. 1　局部遮挡下的横向与偏转角可靠估计方法

从时序角度来观察车载图像中道路区域的变

化， 当车辆变道或转弯时， 道路区域向图像的某

一侧转移， 横向位置的变化往往暗示车辆偏转角

也发生改变。若能获取当前时刻的道路方向信

息， 二者加权即可实现偏转角估计。道路方向可

通过道路地图来获取， 因此偏转角估计的核心是

利用道路区域估计车辆偏转角。

根据上述分析， 本文提出了偏转角横向定位

网络来模仿该自定位过程， 引入卷积神经网络

（CNN）、 生成对抗网络（GAN）和长短期记忆网络

（LSTM）， 然后将其相互耦合级联以构建最终模

型， 命名为 CGLNet。CGLNet 由 3 个模块组成： 
道路区域检测和遮挡目标分割模块、 道路区域重

构模块、 横向位置和偏转角估计模块。CGLNet
的整体架构如图 1 所示。

U-Net是一种对称的卷积神经网络， SegNet是
一种用于语义分割的深度全卷积神经网络结构， 基
于U-Net和SegNet的结构， 本文构建了道路区域检

测网络（RADNet）， 利用残差连接来替代传统连接

方式， 以降低计算负担并提高特征图的丰富程度。

1. 2　车辆多传感器全局融合定位策略

对横向位置和方位角的研究， 并未涉及全局

图 1　CGLNet网络架构

Fig. 1　CGLNet network architecture
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融合定位， 需要进一步在系统融合层面开展复杂

交通环境下多传感器融合定位方法的研究。针对

多传感器信息， 本文提出了增强观测信息的融合

定位方法； 针对 GPS失效时系统因缺少绝对位置

信息更新而导致定位性能下降的问题， 以横向位

置和方位角观测信息为基础， 构建基于误差预测

补偿的智能融合定位模型， 以进一步提升车辆在

GPS失效期间的定位精度。

1. 2. 1　信息增强的直接融合技术

本文提出的对观测信息增强的直接融合定位

方法， 以 GPS 的测量值为主观测量， 视觉传感器

感知的横向位置和方位角为辅助观测量， 以最常

用的扩展卡尔曼滤波（EKF）为框架， 实现多传感

器信息融合。与基于 EKF 的 GPS 和 MEMS-INS
相比， 该方案融入了对定位性能有重要影响的辅

助观测信息， 无论 GPS 是否失效， 该方案均能提

高车辆定位精度。直接融合定位方案如图 2 
所示。

1. 2. 2　误差预测补偿的智能融合定位

考虑到复杂交通环境下参与定位解算的GPS
卫星数量可能低于 4 颗， 紧耦合是最佳选择［17］。

尽管GPS失效时仍能利用辅助观测信息来提高车

辆定位精度， 但由于缺少绝对位置信息修正， 随
着 GPS失效时间的延长， 传感辅助层面带来的性

能提升逐步减小， 难以满足智能辅助驾驶车辆的

车道级定位需求［18‐19］。针对这一问题， 本文构建

了弱定位信号环境下基于误差预测补偿的智能融

合定位模型。当 GPS 可用时， 方案主要涉及 3 个

模块： 惯性测量单元（IMU）数据去噪、 多观测量

差异化融合和位置误差预测， 其中， 前两个模块

是核心。多观测量差异化融合是根据GPS观测信

息是否有效， 从伪距、 横向位置和方位角中选择

不同的观测量与惯性定向定位导航系统（INS）融
合的一种策略， 其目的是获得不同观测信息增强

下的融合定位输出。GPS可用方案工作原理图如

图 3 所示。

当GPS失效时， 这种智能融合定位模型利用位

置误差预测模块， 建立了 IMU测量数据和滤波后各

个状态量之间的关系， 通过预测修正定位输出， 以
提高GPS失效时的定位精度。综合考虑 IMU测量

数据之间存在的时间相关性， 使用LSTM进行时间

序列建模［20］， 技术原理如图 4 所示。

为了充分利用GPS观测信息同时又避免滤波

器退化， 需要搭建两个滤波器： 融入 GPS 观测量

的滤波器和对 GPS 失效免疫的滤波器。当 GPS
可用时， 基于 EKF 的滤波器 2 融合了 GPS 伪距、 

图 2　直接融合定位方案图

Fig. 2　Direct fusion positioning diagram

图 3　GPS可用方案工作原理图

Fig. 3　Working principle diagram of GPS usable programme

图 4　弱定位信号环境下的定位技术原理图

Fig. 4　Schematic diagram of positioning technique in weak 
positioning signal environment
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横向位置和方位角这 3个有效观测量。当 GPS失

效时， 基于 EKF 的滤波器 1 融合了横向位置和方

位角观测量。

位置误差预测模型的任务是输出准确的系统

位置误差， 进而利用该误差对原始定位输出进行

修正。基于LSTM的位置误差预测模型结合了卷

积去噪自编码器（CDAE）提取到的特征作为输入。

具体而言， 该模型将 CDAE的编码器与 LSTM 结

合在一起， 用于位置误差的预测。在这个组合模

型中， 编码器的初始化权重是由无监督预训练获

得的， 然后使用这些权重对组合模型进行微调。

这种方法允许模型从无监督学习中学到数据的特

征表示， 然后在位置误差预测任务中通过有监督

微调进一步提高性能。通过这样的组合， 模型可

以更好地捕捉输入数据的特征， 并在位置误差预

测方面取得更理想的效果。

2　多因耦合的车辆行驶轨迹规划

技术

车辆驾驶模式与当前行驶工况对车辆轨迹规

划判别有重大影响， 在自动驾驶及车辆行驶过程

中， 针对前方路况的异常、 前车行驶状态的变化， 
车辆都需在极短时间内做出相应的路径规划以保

证车辆的正常行驶。依托路域、 车载感知设备所

获取的路域知识， 车辆可实现对行驶环境的动态

精准感知， 并作为先验知识输入轨迹决策算法， 
指导车辆做出精准、 合理的轨迹规划［21］。

本文设计的车辆轨迹规划器融合了模型预测

控制（MPC）和人工势场（APF）方法， 以及一套专

为超车场景优化的策略。采用基于车辆动力学的

点质量模型描述车辆运动状态， 简化了车辆结

构， 提高了数据传递的实时性， 将车辆感知数据

转化为目标函数项， 使得道路环境中各种因素的

影响以目标函数形式量化， 符合了车辆运动学的

条件约束。通过这种方式， 车辆轨迹规划问题被

转化为优化求解问题， 可以有效地权衡各种环境

因素对轨迹的影响。该轨迹规划器原理图如图 5 
所示。

轨迹规划器可以及时感知车辆状态和路况的

变化， 并利用这些信息在线求解目标函数， 生成

最优局部轨迹。这种综合考虑实时信息的方法显

著提高了车辆行驶的稳定性， 可以为安全驾驶提

供重要理论支持。

2. 1　基于车辆动力学的点质量模型

模型预测控制（MPC）是一种控制模型， 具有

预测、 优化和反馈校正的功能。确保轨迹规划符

合车辆动力学约束， 有助于实现跟踪控制［22］。

MPC的滚动优化提高了路径规划的实时性， 但也

增加了处理器的计算量， 不能满足车辆的实时性

要求。因此， 在选择车辆模型时需要平衡计算复

杂度和处理时间。

本文采用基于车辆动力学的点质量模型， 这
种模型计算量相对较小［23‐24］， 同时也满足了数据

传递的实时性要求。根据车辆动力学的约束条

件， 设计的点质量模型的运动表达式为

may =Fy， max =Fx -Fd,
X=Vx cos φ-Vy sin φ,

Y=Vx sin φ+Vy cos φ， （1）
式中： x、 y、 ax和 ay分别为车辆的横向与纵向位置

坐标、 横向与纵向加速度的测量值； φ为车辆的横

摆角； X和Y分别为横向与纵向距离的变化； Vx、 
Vy分别为车体坐标系下质心的横向速度、 纵向速

度； Fx、 Fy分别为车辆前后轴上轮胎横向力合力、 
纵向力合力； m为车辆质量； Fd为车辆在横向上受

图 5　轨迹规划器原理图

Fig. 5　Schematic diagram of the trajectory planner
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到阻力的合力。

2. 2　目标函数优化

为了确保车辆行驶的安全性和稳定性， 轨迹

规划器在生成行驶轨迹时必须考虑横向加速度的

控制， 以避免横向加速度过大带来的不稳定情况。

为了实现这一目标， 本文引入一种轨迹陡峭目标

项， 该目标项旨在评估轨迹的曲率程度和平滑

性， 从而帮助优化车辆的横向加速度控制［25］。通

过在轨迹规划器中加入这种轨迹陡峭目标项， 可
以更好地控制车辆的横向运动， 提高车辆行驶的

稳定性和舒适性。同时， 这也有助于减少车辆在

转弯或变道时可能出现的侧滑情况， 从而提升整

体行驶安全性。其表达式为

JS =∑
i= 1

Np

ΔS ( t+ |i t )TvSΔS ( t+ |i t )， （2）

式中， ΔS为单个步长内的轨迹曲率惩罚值， 通过

Ak与Amax的值可以计算出 ΔS值的大小。Ak代表

的是单位步长内的车辆轨迹偏移度， Amax为车辆

轨迹偏移角的最大约束角度。预测角度单位预测

步长内的轨迹曲率惩罚值S的计算式为

ΔS=
ì
í
î

ïï
ïï

|| Ak -Amax
2
， Ak >Amax，

0， Ak <Amax。 （3）

当Ak<Amax时， 意味着生成的轨迹较为平滑， 
惩罚值为 0； 当Ak>Amax时， 表示当前时刻到下一

时刻车辆产生的预测角度Ak超出了最大约束角度

Amax， 此时轨迹曲率惩罚值的大小为|Ak-Amax|2。

2. 3　超车轨迹优化策略

在车辆进行换道避障时， 如果车辆从跟踪右

侧车道中心线突然切换到跟踪左侧车道中心线， 

可能会导致轨迹规划器生成的优化轨迹不稳定。

这种突然切换会使惩罚值急剧增加， 导致车辆轨

迹出现明显波动， 从而降低行驶稳定性， 增加其

与周围车辆碰撞的风险。因此， 在换道避障过程

中， 平滑过渡和调整道路中心线跟踪目标项的切

换非常重要， 这会直接影响轨迹规划器生成稳定

且安全的最优轨迹。通过合理的过渡和调整， 可
以减少突然切换带来的波动， 提高车辆行驶的稳

定性和安全性。针对上述问题， 本文设计了一种

车辆超车时轨迹优化的策略。计算公式为

Pcenter = κlPcenter，l + κrPcenter，r，

Pcenter，l =(Ypredict -Ycenter，l )2，

Pcenter，r =(Ypredict -Ycenter，r )2，

κl，κr ∈( 0，1 ]， （4）

式中： Pcenter为车道中心线左、 右两边惩罚值， l和r表
示对左、 右两边权重的大小， 取值范围为（0，1］。在

车辆换道避障过程中， 可以通过将车道中心线左右

两边的惩罚值Pcenter分解， 并根据左右两边的权重l和
r进行加权计算， 实现车道中心线的平滑转换。通过

设计横向权重分配区域， 结合车辆横向位置和权重

分配区域的长度， 实时计算和调整 l和 r的数值。

3　实验与分析

3. 1　车辆多维观测量融合的定位技术实验

为全面评估上述方法的横向位置与方向角的

估计性能， 分别在 GPS信号有效和信号缺失两种

情况下仿真。对上文提到的 GPS 可用方案和在

GPS信号失效时提出的误差预测补偿的智能融合

方案性能进行验证。通过表 2 仿真数据分析得

出， 两种情况下加入横向位置与偏转角估计融合

均比传统方法定位精度更好。

3. 1. 1　不同数据输入条件下的定位精度实验

在GPS有效的情况下， 本文采用了以GPS的

测量值为主观测量， 以视觉传感器感知的横向位

置和方位角为辅助观测量， 用扩展卡尔曼滤波

（EKF）作为信息融合的框架， 实现多传感器信息

融合的方法。通过测试数据可以看出， 与基于

EKF 的 GPS 和 MEMS-INS 定位系统相比， 本方

案融入了对定位性能有重要影响的辅助观测信

息， 提高了车辆定位精度。从表 2 数据分析中得

出， 本方案在位置误差上横向位置误差的改善最

表 2　GPS、 MEMS-INS和本文方法定位偏差的对比

Tab. 2　Comparison of GPS， MEMS-INS and the method of this paper for positioning deviations

方法

GPS
MEMS‐INS
本文所提方法

位置误差/dm

纵向

8.62
6.33
5.14

横向

10.16
9.14
6.22

垂向

2.71
2.12
1.94

速度误差/（m·s-1）

纵向

0.67
0.67
0.62

横向

0.91
0.82
0.69

垂向

0.13
0.12
0.10

姿态误差/（°）

横滚角

0.22
0.19
0.16

俯仰角

0.17
0.14
0.12

航向角

0.81
0.56
0.35
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大， 比 GPS 定位精度偏差减小了 3. 94 dm， 比
MEMS-INS 精度偏差减小了 2. 92 dm； 车辆速度

定位误差在横向上提升最为明显， 比 GPS横向速

度误差减小了 0. 22 m/s； 车辆姿态误差方面航向

角 提 升 较 为 明 显 ， 比 GPS 提 升 了 0. 46° ， 比
MEMS-INS 方案提升了 0. 21°。该结果主要是因

为本文方法通过道路区域重构这一方式消除了遮

挡目标对横向位置估计的不利影响， 因此横向位

置更准确。

3. 1. 2　弱信号环境下的定位技术实验

在弱信号环境下， 对扩展卡尔曼滤波器

（EKF）、 基于 EKF 加入偏转角横向定位网络

（EKF/CGLNet）、 基于误差预测补偿的智能融合

模型（EKF/CGLNet/LSTM）以及智能融合模型

加入去噪处理（EKF/CGLNet/CDAE-LSTM）四

种方式进行定位测试对比。

GPS失效时， 4种对比方法的定位结果如图 6 
所示。

由图 6 可以看出， EKF 的结果最差， 甚至会

在测试后期出现滤波发散现象。这是因为EKF缺

少绝对位置信息更新， 累积误差会随着时间的推

移而逐渐增大， 定位性能迅速下降。同样， EKF/
CGLNet 也出现了性能衰退。即便如此， 在横向

位置和方位角观测信息增强的条件下， 定位性能

依然会比EKF好很多， 再次验证了这两个观测量

的 实 用 性 。 EKF/CGLNet/CDAE-LSTM 及

EKF/CGLNet/LSTM 的性能优于其它方法， 呈
现出良好的车道跟踪性能， 原因是二者具有误差

预测补偿能力。通过对融入了横向位置和方位角

观测量的方案进行误差补偿， 进一步提高了定位

精度， 同时也验证了基于 LSTM 的位置误差预测

模型的效力。

3. 2　网联车辆轨迹规划技术测试

对比本文设计的轨迹规划器和 MPC控制器， 
分别在干燥路面附着系数 0. 8 和湿滑路面附着系

数 0. 4 两种路况下测试两种控制器在变道情况下

的性能。将车辆的行驶路径、 横摆角、 横摆角速

度、 前轮转角的数据变化作为控制器的评价指标。

图 7 是在干燥路面附着系数为 0. 8 时， 变道

跟踪过程中两种控制器的仿真结果图， 变道前车

速为 40 km/h。通过分析可以发现： 在干燥路面变

道跟踪过程中， 两种控制器控制的车辆都能够较

为精确地跟踪参考路径， 但在超车过程中， MPC
控制器的最大横向偏差约为 0. 45 m， 而轨迹控制

器的最大横向偏差约为 0. 18 m， 最大横向偏差减

少 59. 64%， 显然本文设计的轨迹规划器展现出比

MPC控制器更理想的稳定性。在横摆角速度和前

轮转角图中， 轨迹控制器的最大横摆角速度和前

轮转角都比控制器的最大值要小， 保证了车辆行

驶的安全性， 同时其在整个轨迹跟踪过程中变化

平缓， 且都处于约束范围内， 说明此时车辆轨迹

规划器的稳定性良好。

图 6　4种对比方法在GPS失效时的定位结果

Fig. 6　Positioning results of the four compared methods during the 
GPS missing
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图 8 是在湿滑路面附着系数为 0. 4 时， 变道

跟踪过程中两种控制器的仿真结果图， 变道前车

速为 40 km/h。可以看出， 由于轮胎与地面摩擦力

的下降， MPC路径跟踪控制器和本文设计的跟踪

控制器的轨迹跟随都存在一定的滞后。在超车过

程中， MPC控制器的最大横向偏差为 1. 13 m， 本
文优化后的轨迹控制器的最大横向偏差为 0. 2 m， 
相比较减少了 0. 93 m。MPC 控制器的横摆角轨

迹跟踪最大偏差为 0. 05 rad， 优化后的轨迹控制器

的最大偏差为 0. 02 rad。由此可以看出优化后的

轨迹控制器的轨迹跟踪精度更高。从横摆角速度

和前轮转角仿真图可以看出， 本文设计的轨迹控

制器路径跟踪的横摆角速度与前轮转角变化范围

都因地面附着系数的减小而变大了一些， 但都比

MPC 控制器效果好， 曲线变化始终平顺光滑， 车
辆行驶稳定性良好。

4　结　论

本文通过研究车辆的路径规划问题， 提出多

源数据融合的高精度定位方法， 实现了在复杂环

境下的多尺度匹配高精度定位。通过融合车辆和

道路两端的多种传感器异构数据， 提高了车辆定

图 7　路面附着系数为0. 8时， 变道跟踪过程中两种控制器跟踪结果的对比

Fig. 7　Comparison of the tracking results of two controllers during lane change tracking with the road surface attachment coefficient of 0. 8

图 8　路面附着系数为0. 4时， 变道跟踪过程中两种控制器跟踪结果的对比

Fig. 8　Comparison of the tracking results of two controllers during lane change tracking with the road surface attachment coefficient of 0. 4

700



（总第 224 期） 一种误差补偿的多因耦合定位与轨迹规划方法（吴宏涛等）

位精度， 突破了传统单一数据来源情况下的定位

精度限制。利用多源数据融合的方法， 可以综合

利用不同传感器的信息， 提高车辆定位的准确性

和稳定性， 适应各种复杂环境下的定位需求。同

时， 结合车辆行为、 驾驶模式与感知数据， 实现了

行驶路径的精准规划， 提升了车辆在变道跟踪过

程中的稳定性。
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