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基于优化模型车辆路径跟踪控制研究 
 

陈 思，韩 愈，唐 超，林 业 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：路径跟踪是实现自动驾驶的基础，而根据模型的几何关系实现路径跟踪是一种非常实用的方法．传统的几何

控制模型简单可靠、易于改进，但向前预瞄的局限使得此模型在大曲率、高速等极限工况下的跟踪效果较差．为了使几

何控制模型的鲁棒性更好、控制精度更高，本文同样基于几何关系控制的原理提出一种优化模型，取消了固定预瞄的

计算方式，采用自适应预瞄在预瞄区间中寻找最佳目标点，在转角控制上采用了前馈控制对转角控制进行修正，联合

MATLAB 和 Prescan 仿真软件进行仿真测试，并进行实车实验．实验结果表明：该优化模型能够适应多数场景，相较于

传统的控制模型，改进了一些缺陷，增加了控制的稳定性，提高了跟踪精度，能够稳定地用于实车开发． 

关键词：自动驾驶；几何模型；路径跟踪；预瞄区间；反馈控制 
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Vehicle Path Tracking Based on Optimized Model 

CHEN Si，HAN Yu，TANG Chao，LIN Ye 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：Path tracking is the basis of autonomous driving，and it is a very practical method to realize vehicle path tracking 

according to geometric relationship. Traditional geometric control model is simple，reliable and easy to improve，but the 

limitation of forward preview makes the tracking effect worse under the extreme conditions of large curvature and high 

speed. In order to make the geometric control model more robust and more accurate，in this article we propose an optimized 

model based on the principle of geometric relationship，which cancels the calculation method of fixed preview. In our opti-

mized model we first used adaptive preview to find the best target point in the preview interval and feed-forward control to 

modify the angle control. Then we conducted simulation tests with MATLAB and Prescan simulation software as well as

actual vehicle experiment. The experimental result showed that the optimized model could adapt to many scenarios. Com-

pared with the traditional control model，our optimized model has improved some defects，increased the stability of the con-

trol and improved the tracking accuracy. It can be stably used in the development of actual vehicles. 

Key words：autonomous driving；geometric model；path tracking；preview area；feedback control 

 

自动驾驶是集人工智能、物联网、大数据为一体

的新技术，是汽车未来发展的主要趋势之一．路径跟

踪是实现自动驾驶的基础，也是实现自动驾驶的核心

技术[1]． 

路径跟踪是通过控制车辆的转向使其沿着定义

好的路径行驶，近年来它一直是自主地面车辆研究的

一个活跃领域．从控制理论的角度出发，路径跟踪的

任务可以理解为设计横向控制器不断地生成车辆转

向指令来补偿跟踪偏差，从而使车辆可以安全平稳地

行驶[2]． 

目前，实现路径跟踪的主流方法可以分为两类，

基于几何关系设计的几何跟踪法和基于模型控制的

方法．几何跟踪法包括 Pure Pursuit 和 Stanley 方法

等，基于模型控制的方法有 MPC、LQR 方法等．近年

来，国内外学者都在路径跟踪领域进行了大量研

究．李红志等[3]提出一种预瞄时间自适应算法，根据
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不同的预瞄时间，预测将来一段时间内车辆运行情

况，并根据优化函数选取合适的预瞄时间使得车辆稳

定通过期望路径．明廷友[4]提出一种改进的预瞄跟随

算法，确保计算得到的预瞄点落在期望的路径上，避

免曲率过大而脱离路径．丁海涛等[5]建立一种形成

人-车-路闭环控制的驾驶员模型，引入了横向加速

度反馈，并设计一种预览点搜索算法，提高了对路径

的包容性．对于路径跟踪问题，尽管模型控制的方法

解决这种多约束问题非常有效，同时也展现出了强大

的控制性能[6–7]，但算法复杂度较高，优化求解比较

费时，在很多情况下几何跟踪方法更容易被研究人员

接受．经过不断地改进，几何跟踪方法已经能够用于

路 面 车 辆 开 发 ．斯 坦 福 大 学 为 开 发 的 无 人 车

“Stanley”[8]设计了一种新的控制模型(Stanley 模

型)，成功进行了实车开发并拿下比赛冠军；彭之川

等[9]对 Pure Pursuit 模型进行改进，在客车上实现了

路径跟踪． 

几何跟踪方法的优点在于控制模型简单易实现、

计算速度快，本文也从模型的几何关系控制原理出

发，对比了如今比较流行的控制模型，并提出了优化

建议． 

1 几何跟踪方法分析 

几何跟踪方法就是在建立的车辆道路模型基础

上运用几何关系建立前轮转角与车辆位姿和路径点

位置的函数关系，给出车辆到达下一个目标点需要的

转角控制量．车辆-道路几何模型如图 1 所示，在大

地坐标系下车辆位置参考点为 o 点，行驶速度为 v，

下一个目标点为 g 点，通过车辆-道路几何关系确定

此时车辆需要向右转动 φ 角度，向目标点行进． 

 

图 1 车辆-道路几何模型 

Fig. 1 Vehicle-road geometric model 

1.1 Pure Pursuit模型分析 

Pure Pursuit 模型是一种应用非常广泛的控制模

型，最早由Wallace 等[10]在 1985 年提出，该模型对各

种路况都有很好的适应性． Pure Pursuit 模型建立不

需要考虑车辆动力学，也不要求路径的连续性和光滑

性．通过调整参数，该模型可以满足多种场景的需

要．因此，许多自主地面车辆都采用 Pure Pursuit 模

型控制作为主要的横向控制．  

在 Pure Pursuit 模型中，以后轴为控制中心，不考

虑行驶阻力，将车轮假设成刚性的，简化阿克曼转向

模型，即在转向时，假设前轴左右轮的转角是相等

的，把四轮车辆模型简化成二轮自行车模型，如图 2

所示． 

 

图 2 自行车模型 

Fig. 2 Bicycle model 

自行车模型可以将前轮转角与后轴行驶的路径

曲率之间的关系进行简单描述，如式(1)所示． 

   tan
L

R
δ =  (1)

 

经证实，在中低速场景下，式(1)能够较为准确

地描述车辆运动．有了简化的阿克曼转向模型，Pure 

Pursuit 模型便可建立，如图 3所示． 

 

图 3 Pure Pursuit模型 

Fig. 3 Model of Pure Pursuit 

该算法的核心思想是以车辆后轴中心为控制点，

在期望路径上以距离 ld 向前确定一个预瞄点，假定车

辆能够沿着某条平滑的路径安全地到达确定的点，然

后根据车辆当前位姿、转弯半径以及预瞄距离来确定

所需要的前轮转角，根据图 3 所示的几何模型，建立

式(2)所示关系． 

   d

sin(2 ) sin(π/2 )α α
=

−
l R

 (2)
 

式中：dl 表示预瞄距离，R 表示转向半径，α 表示车

辆当前位置与目标点之间的偏角． 
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进一步可得式(3) 

   d
sin

2

l

R
α =  (3)

 

由式(1)、式(3)可得前轮转角和预瞄距离之间的关系 

   
d

arctan(2 sin )R lδ α=  (4)
 

  式(4)中的角度α 可以通过几何关系得到 

   
g g

arctan(( ) ( ))α = − −x x y y  (5)
 

式中：
g
x 、

g
y 分别表示目标点的横、纵向坐标，x 、y

分别表示车辆当前的横、纵向坐标． 

由式(4)可知，预瞄距离会直接影响前轮转角控

制量，也就是说转角的大小一直是根据目标点的位置

进行确定的．以往的研究表明，较短的预瞄距离可以

带来较小的跟踪误差，但车辆的稳定性较差；较长的

预瞄距离可以带来更平滑的跟踪效果，但由于模型对

弯道过于敏感，在曲率较大的路况下会出现车辆超前

转弯，不能很好地贴合道路行驶的情况，对于路面车

辆来说，严重偏离路径将会造成不可避免的危险，如

图 4所示． 

 

图 4 车辆驶离弯道 

Fig. 4 Vehicle pulling away from the bend 

预瞄距离的选择往往需要根据不同的道路场景

进行大量的实验得出，稳定性和跟踪性能之间的折中

选择是一项非常困难的工作，并且在调整控制参数时

对路径的几何特征是非常依赖的[8]． 

不同预瞄距离下的跟踪效果如图 5所示． 

 

图 5 不同预瞄距离下的跟踪效果 

Fig. 5 Tracking results at different preview distances 

图 5 展示了在不同预瞄距离下，车辆实际行驶路

径与期望路径之间的关系，可见不同的预瞄距离对控

制效果有非常明显的影响． 

1.2 Stanley模型分析 

  Stanley 控制模型也叫前馈控制模型，如图 6 所

示．在大地坐标系下，建立 Stanley 模型，该模型的核

心思想是以车辆前轴中心为控制点，计算当前车辆与

道路之间的偏差，包括车头朝向与道路方向的航向偏

差以及车辆与道路的横向距离偏差，根据总偏差给出

回到路径所需的前轮转角控制量． 

 

图 6 Stanley模型 

Fig. 6 Model of Stanley 

  据此，建立关系式(6) 

   
he le he

d

arctanδ θ θ θ ⎛ ⎞= + = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

e

l
 (6)

 

式中：δ 为转角控制量，
he

θ 和
le

θ 分别为消除航向偏

差和横向偏差的转角量，
d
l 为预瞄距离，e 为横向距

离偏差． 

车辆的航向偏差很容易修正，Stanley 控制模型

的难点在于消除横向偏差．假如车辆经过时间 t 到达

目标点，可以得到横向距离偏差的关系式 

   
le

sine vt θ=  (7)
 

式(7)两边同时对 t 求导，可以得到横向距离偏差的

变化率 

   
le

sine v θ= −�  (8)
 

当横向距离偏差很小时，可根据等价联动关系，

得到式(9) 

   
le le le

sin tanθ θ θ= =  (9)
 

由式(7)—式(9)可得 

   
d

e
e v

l
= −�  (10)

 

式(10)对 t 积分，可得到横向距离偏差关于 t 的响应

函数 

   
d

( ) (0)exp( )e t e v l= −  (11)
 

Stanley 模型的更优之处在于计算了车辆的横向

偏差，并通过反馈的方式对这一偏差进行补偿，提高

了跟踪的精度．但该模型对路径的平滑性要求较高，
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从式(11)可以看出，横向距离偏差以指数衰减，在速

度过快或者预瞄距离较短的情况下容易出现控制超

调，具体表现为在一些路况车辆会冲出道路和左右晃

动，从图 7 仿真结果中可以看出，在弯道处由于超调

使车辆偏离期望路径． 

 

图 7 路径偏离 

Fig. 7 Path deviation 

由上述可知，基于几何跟踪的方式实现路径跟

踪，不同的道路场景、控制模型以及不同的控制参数

都会很大程度上影响跟踪效果．针对不同的工况，都

需进行大量的实验得到较佳的控制参数，这不仅费时

费力，而且不具有适用性．以往的实验表明，目前还

没有一种单一的控制模型能够适应所有的路径条

件．Pure Pursuit 模型对道路的要求较低，工况适应较

强，但跟踪精度受前向预瞄的影响较大，实际中需进

行大量的实验来获取最优的预瞄参数．而 Stanley 模

型，考虑了车辆的横向偏差，并通过前馈的方式对转

角进行控制修正，提高了跟踪精度，但跟踪误差的快

速收敛和控制超调之间的矛盾无法完全调和． 

因此，本文建立了一种优化模型，同样基于几何

关系的控制原理建立模型，对比上文讨论的两种模

型，对以下方面做出改进． 

  (1)考虑车辆动力学约束．车辆动力学能够在高

速和大曲率的场景下如实反映力与运动之间的关系，

实现对行驶车辆的稳定控制，动力学模型具有强非线

性时变的特征[11-12]，因此能够更加准确地反映车辆的

运动关系. 

  (2)能够自适应预瞄．对于几何跟踪法，预瞄距

离的存在会给模型本身控制精度带来一定的影响，而

自适应策略会很大程度上提高模型在各种工况下的

鲁棒性[13]． 

  (3)形成车辆-道路闭环控制．不管什么模型都

不能完全地映射出真实情况，但是偏差是可以测量

的，而模型的偏差预测和误差补偿是影响控制精度的

关键因素[14]． 

 

2 优化模型的建立 

2.1 车辆动力学模型 

要对车辆进行精确化控制，需要建立能够反映真

实车辆且简单直观的数字化模型．为了准确描述车

辆运动，需要建立更高阶、更稳定的控制关系，因此

建立车辆动力学模型来更好地约束车辆运动，所建立

的动力学模型如图 8所示． 

 

图 8 动力学模型 

Fig. 8 Dynamics model 

图 8 中，XOY 为大地坐标系，xoy 为车辆坐标系. 

根据车辆在 y 方向的受力关系，有 

   
f r
cos

y
ma F Fδ= +  (12)

 

式中：m 为车辆的质量，
y

a 为车辆在 y 方向的加速

度，
f

F 和
r

F 分别为车辆前轴和后轴的侧偏力，δ 为前

轮转角． 

车辆在 y 方向的加速度由前向和横摆运动产生

加速度分量组成，得如下关系 

   cos
y

a y y vφ φ β= + = +�� �

�� ��  (13)
 

式中：y�� 为 y 方向分量加速度，φ��为横摆加速度，φ�为

横摆速度，v 为车速，β 为车辆质心航向角． 

根据式(12)、式(13)可以得到 

   
f r

( cos ) cosm y v F Fφ β δ+ = +�

��  (14)
 

由力矩平衡可得： 

   
z f f r

cosI F l Flφ δ= +��  (15)
 

式中：
z
I 为转动惯量，

f
l 和

r
l 分别为前轴和后轴到质

心的距离． 

对车轮进行受力分析，可得 

   
f f f

F k α=  (16)
 

   
r r r

F k α=  (17)

式(16)和式(17)中：
f

α 和
r

α 分别为前后轮侧偏角． 

侧偏力可以表示为 
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f f f

2 ( )F k δ θ= −  (18)
 

   
r r r

2 ( )θ= −F k  (19)
 

式(18)和式(19)中：
f
k 和

r

k 分别为前后轮侧偏刚度，

f
θ 、

r
θ 分别为前后轮实际方向角． 

根据运动关系有 

   f

f
arctan

cos

y
v

v

θ
β

=  (20)

 

   r

r
arctan

cos

y
v

v

θ
β

=  (21)

 

式(20)和(21)中：
fy

v 为前轮沿 y 方向的速度，
ry

v 为

后轮沿 y 方向的速度． 

   
f fy

v y lφ= + �

�  (22)
 

   
r ry

v y lφ= − �

�  (23)
 

式(22)和(23)中：y� 为车辆速度沿 y 方向的分量． 

根据式(16)—式(23)，可得 

   f

f f
2 arcsin

cos
δ

β
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

y
v

F k
v

 (24)

 

   r

r r
2 arcsin

cosβ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

y
v

F k
v

 (25)

 

综上可得动力学约束关系为 

   

f f f r r r

f f f r r r

z

f r

f r

2
( cos ) cos

cos

2
( cos )

sin

cos

cos
(tan tan )

α δ α φ β

β

φ α δ α

β
β
βφ α α

⎧ = + −⎪
⎪

=⎪
⎪

= +⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪

=⎪
⎪
⎪ = −

+⎪⎩

�

��

�� �

��

�

�

�

y k l k l
m

x v

k l k l
I

y v

x v

v

l l

 (26)

 

2.2 预瞄控制系统 

由上述讨论可知，对于几何跟踪模型，预瞄距离

的选取会直接影响跟踪精度．改进的优化模型设计了

一种自适应预瞄策略，该策略会先确定一个预瞄区

间，然后从预瞄区间内的路径点中选择最优目标点． 

首先确定预瞄区间的起始点．一般来说，车速较

快时，选择较远的路径点为目标点；而车速较慢时，

选择较近的路径点更为合适．在弯道时，希望保留更

多的路径信息，如图 9 所示，若求得当前车辆所在位

置的道路曲率，则有 

   
d

( , )
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
l f v k c

k
 (27)

 

式中：v 为车速，为已知量；c 为增益系数；k 为该路径

点处的曲率，确定方式见图 10． 

 

图 9 预瞄起始点 

Fig. 9 Starting point of preview 

 

图 10 求解曲率 

Fig. 10 Solving curvature 

如图 10所示，设 A、C 为与路径点 B相邻的前后

路径点，外圆为过 A、B、C 三点组成的三角形外接

圆，通过式(28)可得到点 B处的曲率 k．  

   
2sin

k
b

θ=  (28)
 

式(28)中的 sinθ 可通过三角形余弦定理求得，这样

便可求得每一路径点的曲率． 

在确定了预瞄起始点之后，便要确定预瞄终点，

就可以知道当前车辆的预瞄区间．如图 11 所示，在

大地坐标系下可以确定路径点和车辆的坐标，
1
g 点

为预瞄起始点，若以前轴中心为控制点，行驶到路径

点
1
g 需要的前轮转角控制量为

f1
δ ，以后轴中心为控

制点，则需要的前轮转角控制量为
r1

δ ，假设
r1

δ 小于

f1
δ ，得到转角区间(

r1
δ ，

f1
δ )． 

 

图 11 预瞄终止点 

Fig. 11 Terminal point of preview 

下面给出计算流程： 

   for 1 to=i n  



    

·42·                                                               天津科技大学学报  第 37 卷  第 1 期 

 

  do :  

   f1 f f f 1 1 1

r1 r r r 1 1 1

( ( , ), ( , ))

( ( , ), ( , ))

δ
δ

←
←

o x y g x y

o x y g x y
 

     
r1 f1

( , )δ θ  

     …… 

   f f f f

r r r r

( ( , ), ( , ))

( ( , ), ( , ))

δ
δ

←
←

n n n n

n n n n

o x y g x y

o x y g x y
 

     
f r

( , )
n n

θ δ  

   
f r f1 r1

if ( , ) ( , )
n n

δ δ δ δ∉  

   break  

   
max max f r

( , ) ( , )θ δ←
n n

g x y  

其中：
ff f

( , )o x y 、
r rr

( , )o x y 分别表示前后轮位置，

( , )
i i i

g x y 表示路径点坐标，
max max

( , )g x y 就是计算得到

的预瞄终止点． 

在上一步计算得到预瞄区间之后，只需在预瞄区

间内找到最佳预瞄点即可，预瞄区间内的点并不是都

适合作为车辆下一个预瞄点，预瞄点的选择需要综合

考虑车辆在路径跟随中的平顺性和预瞄横向偏差，评

价标准为 

   ( )f d1
( , ) min /θ= + ∑

n

J x y p q h s  

其中：J 为损失函数，
f

θ 为航向偏差，
1∑
n

h 为预瞄横

向偏差(如图 12，假设车辆欲到达路径点 g ，用直线

表示车辆行驶到 g 点的轨迹 R，
1∑
n

h 为 g 点之前预

瞄区间所有路径点到 R 的距离之和)，
d
s 表示车辆与

当前参考路径点之间的距离，p、q 为控制参数． 

 

图 12 选择最佳预瞄点 

Fig. 12 Selecting the best preview point 

计算流程如下： 

   for 1 to=i n  

     do :  

   
f d o o o 1 1 1 1

( , , ) ( ( , , ), ( , , ))θ θ τ←s h o x y g x y  

     
1 1

( , ) ( , , )f dJ x y s hθ←  

    …… 
f d o o o

( , , ) ( ( , , ), ( , , ))θ θ τ←
n n n n

s h o x y g x y  

     
f d

( , ) ( , , )θ←
n n

J x y s h  

   then :  

   
opt opt

( , ) min(among( ( , )))←g x y J x y  

其中：
o o o

( , , )o x y θ 表示车 辆 的位置和航向 角 ，

g ( , , )
i i i i
x y τ 表示路径点位置和切线方向，

opt opt
( , )g x y

就是损失代价最小时的路径点． 

2.3 横向控制系统 

得到最佳的预瞄点之后，通过建立几何关系便可

以得到车辆行驶至目标点所需要的转角控制量． 

   
f e f

d

arcsinδ θ θ θ ⎛ ⎞= + = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

e

s

 (29)

 

式中：
f

θ 为车辆航向偏差补偿角，
e

θ 为消除横向偏差

的补偿角，e 为横向距离偏差，
d
s 为车辆到目标点的

距离． 

考虑到车轮的侧偏现象，最终的转角
real

δ 还应考

虑转向的不足． 

   
real

δ δ= + y
a

K
g

 (30)

 

式中：K 表示转向梯度，
y

a 为横向加速度，g 为重力

加速度． 

在本文所设计的控制器中，为使跟踪效果更好，

依然对转角进行反馈补偿，但为使车辆更加平稳，式

(30)中的参数 K 不仅仅表示转向梯度，同时也受横

向距离偏差的影响．驾驶员控制车辆可以认为是一

个不断反复进行的“信息感知—轨迹决策—操作校

正”的过程[15]，因此该控制器由两部分组成，一是通

过车辆-道路模型计算出所需的转角控制量，二是通

过横向偏差计算补偿角，通过反馈对转角进行增益控

制，控制流程如图 13所示． 

 

图 13 控制流程 

Fig. 13 Control process 

3 结果分析 

为了呈现改进之后的模型效果，在 Simulink 中

搭建优化模型，并与 Prescan 联合进行仿真测试．在

每次实验中，实验车速和预瞄距离(预瞄距离仅针对

Pure Pursuit 和 Stanley 模型)都设为固定值，车辆仿

真参数见表 1． 
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表 1 车辆仿真参数 

Tab. 1 Vehicle parameter  

参数 取值 

车质量/kg 1 850 

最大加速度与重力加速度比值 0.3 

引擎最大转速/(r·min
－1) 5 729 

滚动摩擦因数 0.01 

前轮侧偏刚度/(N·rad
－1) 48 300 

后轮侧偏刚度/(N·rad
－1) 39 600 

仿真车速/(km·h
-1) 40 

 

3.1 仿真实验 

  本次仿真实验分别在预瞄距离为 4、6、8 m 的情

况下对比分析优化模型的跟踪效果和横向偏差(预瞄

距离仅针对 Pure Pursuit 模型和 Stanley 模型)，结果

如图 14、15所示． 

 

(a) ld为 4 m 

 

(b) ld为 6 m 

 

(c) ld为 8 m 

图 14 不同 ld 下的跟踪效果
 

 

Fig. 14 Tracking results of different ld 

 

(a) ld为 4 m 

 

(b) ld为 6 m 

 

(c) ld为 8 m 

图 15 不同 ld 下的横向偏差
 

 

Fig. 15 Lateral errors of different ld 

  从跟踪结果图和横向偏差图可以看出，调整预瞄

距离可以明显改善 Pure Pursuit 和 Stanley 模型的跟

踪效果，在预瞄距离为 4 m 时，Pure Pursuit 模型的最

大横向偏差为 0.8 m 左右，而预瞄距离为 8 m 时的最

大横向偏差接近 1.6 m．Stanley 模型同样受到预瞄距

离的影响，并且横向偏差曲线呈现小幅二次波形，这

是之前所述的控制超调使车辆产生晃动所致．在某

些时刻，前两种模型的跟踪效果比优化的模型要好，

但自适应预瞄使得优化模型更加灵活，对于大曲率路

段能够减少精度的损失． 

  在预瞄距离为 6 m 时，分析了 3 种模型的航向角

变化情况，结果如图 16 所示．从实验结果可以看出，

即便采用了前馈控制，优化模型航向角变化非常平

稳，而 Stanley 模型在转角处出现了转向过度的情

况，在直线阶段也出现了微小的晃动(图 16(b))，
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Pure Pursuit 模型在弯道部分变化要延后一些，这是

少许转向不足所致．总的来说，相较于前两种模型，

优化模型的跟踪精度和控制平稳性都得到了提升． 

 

(a) 全图 

 

(b) 局部放大图 

图 16 3种模型的航向角变化图 

Fig. 16 Changes of heading angle of three models 

3.2 实车实验 

  实车平台如图 17所示． 

 

(a) 实车照片 

 

(b) 结构示意图 

图 17 实车实验平台 

Fig. 17 Vehicle experimental platform 

  实车实验所用的车辆为本实验团队基于大众速

腾燃油车研发，通过外接的驾驶机器人系统对车辆进

行控制，达到无人化的目的．驾驶机器人基本硬件设

施为：1 个激光雷达、1 个前视主动安全摄像头、6 个

毫米波雷达(前后保险杠处分别装载 3 个)、1 个车载

工控机、1 个组合导航系统．驾驶机器人结构包括 1

个转向控制器、1 个油门控制、1 个刹车控制器和 1

个挡位控制器． 

  本次实验所用到的惯导系统是华测公司推出的

CGI-610 型高精度 MEMS 组合导航接收机．本次实

验对车辆采用 RTK 技术和惯导系统精确定位，基准

站安装在空旷地带的高处，流动站安装在车辆后轴中

心垂直上方的备胎处，定向天线位于车顶前方，定位

天线位于车顶后方．通过安装在惯导上的 4 G 网络进

行数据通信，实验路段采集于一段校园路段，为了安

全考虑，实验车速较低，在 7 m/s 车速下完成实验． 

3.2.1 惯导标定与数据提取 

  首先进行惯导标定，标定参数见表 2． 

表 2 惯导标定参数 

Tab. 2 Configuration parameters of inertial navigation 

system  

参数 取值(X，Y，Z) 

惯导与车辆坐标系夹角/(°) 0，0，-90 

定位天线到后轮中心距离/cm 78，95，95 

定向天线与车辆坐标系夹角/(°) 0，0，-90 

惯导到定位天线距离/cm 78，121，82 

 

  在标定好之后，通过 CAN 接口输出惯导信息，

本次实验提取定位经度、定位纬度以及姿态角 3 个信

号频道的数据，提取的 GPS信息如图 18所示． 

 

图 18 GPS信息 

Fig. 18 Information of GPS 

3.2.2 实车结果分析 

  本次实车实验结果采用事后分析方式，通过两次

惯导输出数据进行对比．实车实验结果如图 19所示. 

由图 19 可知，优化模型对实车同样有很不错的控制

效果，并且车辆全程行驶平顺，通过自适应预瞄和反

馈修正使车辆控制更加平稳，同时也保证了跟踪精

度．但在弯道处出现了少许的转向不足，如图 19(e)

中，弯道处最大横向偏差达到 1.6 m 左右，当然其中

包含着转向机构的控制误差和定位误差，应当进一步

修正． 
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(a) 路径跟踪结果 

 

(b) 跟踪结果局部放大图 

 

(c) 航向角变化图 

 

(d) 航向角变化局部放大图 

 

(e) 横向偏差 

图 19 实车实验结果 

Fig. 19 Experimental results of actual vehicle  

 

4 结 语 

在无人驾驶路径跟踪领域，基于几何关系的几何

跟踪法是一种可靠性很高的方法，如今已经成功实现

产品化．但由于模型无法完全反映真实场景，智能算

法也无法代替驾驶员操控，导致在极限工况下，最后

的跟踪效果都不尽如人意，但通过不断地改进优化，

控制模型可以满足更多的场景需要． 

现在知名度较高的几何跟踪模型包括 Pure Pur-

suit 模型和 Stanley 模型，这两种控制模型已被应用

到了各种场景，但由于模型的先天不足，且预瞄距离

对转角控制影响较大，导致在极限工况下跟踪效果并

不好，甚至还可能出现驶离道路的现象． 

本文优化的模型提高了模型控制的稳定性，且没

有增加模型的复杂度，对于改进路面车辆同样有促进

作用；但优化模型的局限或者说当前的几何跟踪模型

都没有考虑车辆和道路的几何形状，也没有将横向控

制和纵向控制进行耦合，这也是未来路径跟踪需要考

虑的问题．以往的研究表明，在车速过快或蜿蜒曲折

道路的工况下，几何式的控制效果明显不如在中低速

和平整道路工况下，为解决这个问题，一个可行的方

法就是结合模型控制的方法，在不同的工况下采用不

同的控制方法，提高车辆路径跟踪的稳定性． 
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