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基于模糊犘犐犇的无人驾驶车辆横向控制方法

王毅，马臣斌

（天府新区信息职业学院，四川 成都　６１００３１）

摘要：为提高无人驾驶车辆的横向控制精度，并解决常规横向控制中存在的响应速度慢、振荡

频率高与鲁棒性差等问题，提出一种基于模糊ＰＩＤ（比例积分微分）的无人驾驶车辆横向控制方

法。通过忽略车辆的滚动、反弹与俯仰，得到具有二自由度的车辆运动学模型；在此基础上提出一

种提高车辆横向控制精度、克服横向控制下常规问题的方法，最后通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

试验测试模糊ＰＩＤ算法的性能，并与模型预测控制算法（ＭＰＣ）、比例导数算法（ＰＤ）进行对比。结

果表明，相对于 ＭＰＣ、ＰＤ算法，模糊ＰＩＤ算法具有较高的横向控制精度，可克服横向控制中存在

的响应速度慢、振荡频率高与鲁棒性差等问题。
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　　无人驾驶车辆具有高度的自动化和智能化能力，

能够实时感知周围环境、分析交通情况，并做出快速、

准确的决策，从而大幅度降低交通事故风险［１］。

横向控制系统可以通过精确的转向控制，增强

车辆在道路上的稳定性与准确性，并自动适应不同

的交通环境和路况，减少人为驾驶错误和事故的发

生概率，提高行车安全性［２］。但横向控制需要实现

精确的转向控制，并具备良好的鲁棒性，能够处理各

种异常情况与突发事件，以确保车辆在转弯时的稳

定与安全。文献［３］对无人驾驶车辆横向运动学模

型进行适当简化，采用零极点对消的方法将其简化

为线性定长模型；文献［４］通过引入魔术公式对车辆

侧向动力学进行分析，设计了一种线性时变模型预

测控制器；文献［５］提出了一种无模型强化学习最优

控制方法，采用无模型强化学习方法自发学习系统

模型知识，求得了系统最优控制策略；文献［６］针对

模型预测控制计算量大的问题，在目标函数中引入

指数衰减权重矩阵，通过重新分配预测时域内权重，

降低误差和控制量的权重，以提高系统的跟踪性能。

鉴于少有文献对控制算法精度与常规横向控制问题

进行统一研究，且存在控制器响应速度与稳定性的

矛盾无法解决、算法在极限工况下的适应性缺乏验

证等问题，本文借鉴以上横向控制策略，提出基于模

糊ＰＩＤ（比例积分微分）的无人驾驶车辆横向控制

算法。

１　无人驾驶车辆横向控制模型

１．１　车辆横向运动学方程

车辆横向运动学模型可以通过数学方程和状态

空间表示来描述车辆的运动状态和行为，是横向控

制系统设计与路径规划的基础。通过对车辆横向运

动进行建模，可以预测车辆的行驶轨迹、转向角度与

横向加速度等参数，实现精确的横向控制和路径

跟踪［７］。

车辆运动学方程在数学上主要描述车辆的运动

轨迹，通常不考虑作用在车辆上的力，一般用于化简

以四轮车辆为代表的横向动力学模型。这种表述方

式去除了车辆的滚动与俯仰状态，通过轮胎所产生

力的线性系数相对应的小角度假设对系统进行线性

化，可以极大地简化相关方程的导数形式。

１．２　车辆运动学方程建立

通过忽略车辆的滚动、反弹与俯仰，可简化车辆

的横向动态，得到具有二自由度的车辆运动学模

型［８］。如图１所示，该模型的状态方程为一个单输

入双输出系统，包括一个输入变量（横向误差）、两个

输出变量（方向盘角度与转向角）。

　　以车辆重心为参考点，可得：

犿犪狔＝犉狔ｆ＋犉狔ｒ （１）

式中：犿 为车辆总质量；犪狔 为狔 轴方向车辆质心处

惯性加速度，犪狔＝ｄ
２
狔／ｄ狋

２；犉狔ｆ、犉狔ｒ分别为车辆前后
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犪、犫分别为前后轮轴线到质心的距离；φ
·
为车辆横摆角φ的一阶倒

数；δｆ、δｒ分别为前后轮转角；狏为车辆速度；犉ｌｆ、犉ｃｆ分别为沿前轮

方向的作用力和垂直于前轮方向的作用力；犉ｌｒ、犉ｃｒ分别为沿后轮

方向的作用力和垂直于后轮方向的作用力

图１　车辆运动学模型示意图

轮所受狔方向的力。

犪狔 由沿狔 轴的运动加速度狔
··
与向心加速度

狏狓φ
·
组成：

犪狔＝狔
··

＋狏狓φ
·

（２）

将式（２）带入式（１），得：

犿（狔
··

＋狏狓φ
·
）＝犉狔ｆ＋犉狔ｒ （３）

由模型围绕狕轴平衡可得：

犐ｚφ
··

＝犪犉狔ｆ＋犫犉狔ｒ （４）

式中：犐ｚ为车辆转动惯量；φ
··
为车辆横摆角φ 的二

阶倒数。

将轮胎的侧偏角定义为轮胎平面方向与轮胎矢

量方向的夹角，则有：

αｆ＝δｆ－θ狏ｆ （５）

式中：αｆ为轮胎侧偏角；δｆ为前轮转角；θ狏ｆ为前轮速

度角。

后轮侧偏角可表示为：

αｒ＝－θ狏ｒ （６）

式中：θ狏ｒ为后轮速度角。

车辆前后轮的侧向力分别为：

犉狔ｆ＝犆αｆ（δｆ－θ狏ｆ） （７）

犉狔ｒ＝犆αｒ（－θ狏ｒ） （８）

式中：犆αｆ、犆αｒ分别为前后轮侧偏刚度。

利用式（７）～（８）可计算θ狏ｆ与θ狏ｒ，公式如下：

ｔａｎ（θ狏ｆ）＝
狏狔＋犪φ

·

狏狓
（９）

ｔａｎ（θ狏ｒ）＝
狏狔－犫φ

·

狏狓
（１０）

由小角度假设可得：

θ狏ｆ＝
狏狔＋犪φ

·

狏狓
（１１）

θ狏ｒ＝
狏狔－犫φ

·

狏狓
（１２）

将式（４）、式（９）～（１０）带入式（３），得：

ｄ

ｄ狋

狏狔

φ
·

熿

燀

燄

燅
＝

－
犆αｆ＋犆αｒ

犿狏狓
－
犪犆αｆ＋犫犆αｒ

犿狏狓

犪犆αｆ－犫犆αｒ

犐ｚ狏狓

犪２犆αｆ＋犫
２犆αｒ

犐ｚ狏狓

熿

燀

燄

燅

·

　　
狏狔

φ
·

熿

燀

燄

燅
＋

犆αｆ

犿

犪犆αｆ

犐ｚ

熿

燀

燄

燅

δ （１３）

ｄ

ｄ狋

狏狔

φ
·

熿

燀

燄

燅
＝犃

狏狔

φ
·

熿

燀

燄

燅
＋犅δ （１４）

式中：犃、犅分别为车辆的状态转移矩阵与输入控制

矩阵。

２　模糊犘犐犇控制算法

２．１　犘犐犇算法

ＰＩＤ算法是一种经典的反馈控制算法，用于调

节和控制系统的动态过程，它基于系统当前误差、历

史误差和预测误差的组合来生成系统输出，并根据

系统输出与期望值之间的差异进行调整，使系统输

出尽可能接近期望值。该算法由三部分构成：

比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ）：比例控制通过将误差乘以

一个比例常数来产生系统输出，这意味着系统输出

与误差成正比。比例增益决定系统对误差的敏感程

度，较高的增益将导致更快的响应，但可能带来过度

调整和振荡。

积分（Ｉｎｔｅｇｒａｌ）：积分控制通过对误差随时间的

累积进行系统输出修正，它消除了比例控制中的稳

态误差，并使系统更好地适应变化的负载和干扰。

积分常数控制积分作用的强度，较高的积分常数将

导致更快的稳态误差消除，但可能导致更慢的响应

和振荡。

微分（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）：微分控制通过对误差变化率

的调节进行系统输出修正，它预测系统未来的动态

行为，并减小响应中的超调和振荡。微分常数控制

微分作用的强度，较高的微分常数将导致更快的响

应和抑制振荡，但微分常数过高可能导致过度放大

高频噪声。

图２为传统ＰＩＤ控制框图。

２．２　模糊犘犐犇算法

传统的ＰＩＤ控制器使用固定的增益常数，对于

复杂的非线性系统，可能导致控制性能不佳。模糊

ＰＩＤ的核心思想是将ＰＩＤ控制器的增益常数从确
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图２　传统犘犐犇控制框图

定性的值改为模糊的值，使其能够根据系统的实际

运行情况进行自适应调整。模糊ＰＩＤ通过模糊化

输入，定义模糊规则，并使用模糊推理和解模糊化来

生成相应的系统输出。模糊规则是根据经验和知识

定义的，描述在不同误差和误差变化率下应采取的

控制动作。

本研究模糊控制采用单输入双输出形式，输入

为当前系统误差犲狋，输出为：

狌狋＝犽Ｐ 犲狋＋
１

犜Ｉ∫
狋

０
犲狋ｄ狋＋犜Ｄ

ｄ犲狋

ｄ狋［ ］ （１５）

式中：犽Ｐ 为比例系数；犜Ｉ、犜Ｄ 分别为积分时间常数

与微分时间常数。

实际控制中将式（１５）离散化为：

狌狋＝犽Ｐ犲狋＋犽Ｉ∑
犽

犼＝０

犲犼＋犽Ｄ（犲狋－犲狋－１） （１６）

将模糊控制技术与ＰＩＤ算法相结合，在模糊

ＰＩＤ算法中输入当前系统误差犲狋 与误差变化率犲狋ｃ，

输出为Δ犽Ｐ、Δ犽Ｉ、Δ犽Ｄ（犽Ｉ、犽Ｄ 分别为积分系数、微分

系数；Δ犽Ｐ、Δ犽Ｉ、Δ犽Ｄ 分别为比例系数、积分系数、微

分系数的变化量）。由于在输入过程中当前系统误

差与误差变化率会实时改变，使用模糊关系对输出

参数进行实时调整。方法如下：１）确定输入为犲狋

与犲狋ｃ，输出为Δ犽Ｐ、Δ犽Ｉ、Δ犽Ｄ。２）将输入、输出转化

为７个等级，分别为负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负

小（ＮＳ）、零（ＺＯ）、正小（ＰＳ）、正中（ＰＭ）、正大（ＰＢ），

犲狋 的论域为［－１，２０］，犲狋ｃ的论域为［－１５，２］，Δ犽Ｐ

的论域为［－１．５，１．５］，Δ犽Ｉ的论域为［－０．１，０．５］，

Δ犽Ｄ 的论域为［－０．１，０．１］。３）输入的隶属度函数选

择Ｇａｕｓｓｉａｎ函数，输出的隶属度函数为 Ｔｒｉａｎｇｌｅ，

根据车辆横向控制的特性建立表１所示模糊规则。

４）输出变量Δ犽Ｐ、Δ犽Ｉ、Δ犽Ｄ 随着误差与误差变化率

的变化按式（１７）进行自我调整。图３为模糊ＰＩＤ

的控制框图。５）按上述步骤在控制过程中循环进

行，实现对车辆横向运动的持续控制与调整。

犽Ｐ＝犽Ｐ０＋Δ犽Ｐ

犽Ｉ＝犽Ｉ０＋Δ犽Ｉ

犽Ｄ＝犽Ｄ０＋Δ犽Ｄ

烅

烄

烆

（１７）

式中：犽Ｐ０、犽Ｉ０与犽Ｄ０分别为比例系数、积分系数与微

分系数的初始值。

表１　模糊规则

Δ犽Ｐ／Δ犽Ｉ／

Δ犽Ｄ

犲狋ｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

犲狋

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

图３　模糊犘犐犇控制框图

３　仿真模型建立与结果分析

３．１　仿真模型

为验证基于模糊ＰＩＤ的无人驾驶车辆横向控制

策略的有效性，使用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建无人驾

驶车辆横向控制总体模型，并与 ＭＰＣ（模型预测控制

算法）与ＰＤ（比例导数算法）方法进行对比。基于模

糊ＰＩＤ的无人驾驶车辆横向控制策略见图４。

图４　基于模糊犘犐犇的无人驾驶车辆横向控制策略
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３．２　仿真结果分析

在输入１０ｍ／ｓ、１５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ的恒

定纵向速度下对无人驾驶车辆进行性能分析，仿真

结果见图５。

图５　基于模糊犘犐犇的无人驾驶车辆在不同纵向

　　速度下的性能

　　由图５可知：基于模糊ＰＩＤ的无人驾驶车辆在

不同纵向速度下的性能良好。在１０ｍ／ｓ的速度下，

车辆的横向误差为－１～０．５ｃｍ；纵向速度从１０ｍ／ｓ

增加到１５ｍ／ｓ时，横向误差为－１．２～０．２ｃｍ，稳定

时间为７ｓ；进一步提高纵向速度，模糊ＰＩＤ控制器

的稳定时间逐渐缩短，且横向误差仍保持在可接受

范围内。

纵向速度取２５ｍ／ｓ，分别采用模糊ＰＩＤ控制算

法、ＭＰＣ算法和ＰＤ算法进行仿真，结果见图６。

图６　模糊犘犐犇与 犕犘犆、犘犇算法的对比

　　从图７可以看出：纵向速度为２５ｍ／ｓ时，ＰＤ算

法的最大横向误差绝对值约为４ｃｍ，系统稳定时间

超过５０ｓ；ＭＰＣ算法的最大横向误差绝对值约为

３．８ｃｍ，系统稳定时间约为４０ｓ；模糊ＰＩＤ算法的最

大横向误差绝对值约为２．５ｃｍ，系统在１２ｓ左右已

稳定。

与其他两种算法相比，模糊ＰＩＤ算法通过实施

模糊规则与模糊推理自适应地调整模糊规则与隶属

度函数，以适应系统的变化和不确定性，使其能够更

好地适应复杂、动态的控制环境，以最小的误差与最

快的速度将车辆引导至所需的参考轨迹，并保持较

快的响应速度、较低的振荡频率与良好的稳定性。

４　结论

为提高无人驾驶车辆的横向控制精度，并解决

常规横向控制中存在的响应速度慢、振荡频率高与

鲁棒性差等问题，本文提出一种基于模糊ＰＩＤ的无

人驾驶车辆横向控制方法，仿真结果表明：１）模糊

ＰＩＤ算法在较为极限的纵向速度下具有良好的适应

性，与 ＭＰＣ与ＰＤ算法相比，模糊ＰＩＤ算法具有更

小的横向误差与更高的轨迹跟踪精度，在保证控制

精度的前提下，能有效提高系统的收敛速度、降低系

统稳定时间。２）加入模糊ＰＩＤ算法后，通过实施模

糊规则与模糊推理自适应地调整模糊规则与隶属度

函数，系统能够更好地适应复杂、动态的控制环境，

解决常规横向控制中响应速度慢、振荡频率高与鲁

棒性差低等问题。
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