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功能型无人车路径规划与跟踪控制算法研究 

 

摘 要 

 

随着全球城市化进程的加速，交通拥堵、电商爆发式增长产生的

“最后一公里”配送的自动化需求等问题的出现，功能型无人车可以

有效解决这些问题。在汽车智能化领域的前沿探索中，自动驾驶技术

展现出多维度的应用价值。其中路径规划和轨迹跟踪控制是无人车导

航的核心，针对城市化进程中交通拥堵与物流末端配送自动化需求，

本研究围绕功能型无人车的路径规划与轨迹跟踪控制展开系统性研

究，主要工作包括： 

（1）首先针对全局路径规划 A*算法遍历节点多、转折点多、搜

索效率低和无法躲避动态障碍物等问题，通过优化 A*算法的代价函

数，优化后的算法遍历节点明显减少，缩短了规划路径的长度，提高

了寻路效率。通过设置安全距离，路径转折点减少，规划路径更加平

滑，使得无人车在行驶过程中更加安全平稳地躲避障碍物，顺利到达

目标位置。而局部路径规划 DWA 算法适用于动态环境，可以有效躲

避动态障碍物，算法的局限性是容易陷入局部最优，无人车可能无法

顺利到达指定位置而寻路失败，考虑到两种算法的优势和局限性，将

两种算法进行融合。融合算法解决了A*算法无法躲避动态障碍物和 D

WA 算法易陷入局部最优的问题，同时又提高了无人车的行驶稳定性

和安全性。 
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（2）建立车辆三自由度模型，构建了基于 LTV-MPC 轨迹跟踪

控制器。由于 LTV-MPC 控制器在车速和路径曲率等变化时，轨迹跟

踪的精确性和稳定性降低，为了提高无人车的跟踪精度和行驶稳定性。

提出一种基于 LTV-MPC 的轨迹跟踪优化策略，以车辆前轮转角作为

控制输入，设计融合 T-S 模糊推理的动态权重调节机制。通过实时采

集横向位移与横摆角误差参数作为模糊系统输入变量，构建具有在线

自适应能力的权重矩阵优化框架。实现了目标函数中轨迹跟踪精度与

车辆横向稳定性指标的动态平衡，有效提升了控制系统的工况适应能

力。在 Matlab/Simulink 搭建模型中加入本文设计的 T-S 模糊控制器，

通过双移线工况仿真，对比分析 LTV-MPC 控制和 T-S FMPC 控制，

仿真结果可知，T-S FMPC 控制器有效提高了轨迹跟踪精度和稳定性。 

（3）通过线控底盘对本文规划和控制算法进行实车试验，首先

介绍了实车试验的软硬件，通过激光雷达对试验场地建立点云地图，

在 Autoware 中加载点云地图和其他配置进行实车试验，针对本文所

涉及的路径规划算法与轨迹跟踪控制算法的可行性进行验证，试验结

果表明，本文所设计的规划算法能够躲避障碍物顺利到达目标位置，

并且跟踪控制算法能够较好地跟踪规划轨迹。 

 

关键词： 功能型无人车，路径规划，轨迹跟踪，T-S 模糊控制，模型

预测控制，实车试验 
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RESEARCH ON PATH PLANNING AND TRACKING 

CONTROL ALGORITHM OF FUNCTIONAL UNMANNED 

VEHICLE 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

With the acceleration of global urbanization, issues such as traffic 

congestion and the automated “last-mile” delivery demand generated by 

the explosive growth of e-commerce have emerged. Functional unmanned 

vehicles can effectively address these challenges. In the frontier 

exploration of automotive intelligence, autonomous driving technology 

demonstrates multi-dimensional application values. Among them, path 

planning and trajectory tracking control are the core of unmanned vehicle 

navigation. Aiming at the traffic congestion in urbanization and the 

automated demand for logistics terminal distribution, this study 

systematically investigates the path planning and trajectory tracking 

control of functional unmanned vehicles. The main work includes: 

(1) Firstly, addressing issues such as excessive node traversal, 

numerous turning points, low search efficiency, and inability to avoid 

dynamic obstacles in the global path planning A* algorithm, the cost 
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function of the A* algorithm is optimized. The optimized algorithm 

significantly reduces traversed nodes, shortens the planned path length, and 

improves pathfinding efficiency. By setting a safety distance, the number 

of path turning points is reduced, resulting in a smoother planned path, 

enabling the unmanned vehicle to avoid obstacles more safely and 

smoothly during driving and reach the target location successfully. On the 

other hand, the local path planning DWA algorithm is suitable for dynamic 

environments and can effectively avoid dynamic obstacles. However, its 

limitation is that it is prone to falling into local optima, and the unmanned 

vehicle may fail to reach the designated location. Considering the 

advantages and limitations of both algorithms, they are fused. The fusion 

algorithm solves the problem that the A* algorithm cannot avoid dynamic 

obstacles and the DWA algorithm is prone to falling into local optima, 

while also improving the driving stability and safety of the unmanned 

vehicle. 

(2) A three-degree-of-freedom vehicle model is established, and a 

trajectory tracking controller based on LTV-MPC is constructed. Since the 

accuracy and stability of trajectory tracking by the LTV-MPC controller 

decrease with changes in vehicle speed and path curvature, a trajectory 

tracking optimization strategy based on LTV-MPC is proposed to improve 

the tracking accuracy and driving stability of the unmanned vehicle. Taking 
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the front wheel angle of the vehicle as the control input, a dynamic weight 

adjustment mechanism integrating T-S fuzzy inference is designed. By 

collecting lateral displacement and yaw angle error parameters in real-time 

as input variables of the fuzzy system, an optimization framework for the 

weight matrix with online adaptive capability is constructed. This achieves 

a dynamic balance between trajectory tracking accuracy and vehicle lateral 

stability indicators in the objective function, effectively enhancing the 

adaptability of the control system to operating conditions. By adding the 

T-S fuzzy controller designed in this paper to the model built in 

Matlab/Simulink and conducting double lane change simulations, a 

comparative analysis of LTV-MPC control and T-S FMPC control shows 

that the T-S FMPC controller effectively improves trajectory tracking 

accuracy and stability. 

(3) Real vehicle tests are conducted on the planning and control 

algorithms using a wire-controlled chassis. The software and hardware for 

the real vehicle tests are first introduced. A point cloud map of the test site 

is created using lidar, and the map and other configurations are loaded in 

Autoware for real vehicle tests. The feasibility of the path planning 

algorithm and trajectory tracking control algorithm involved in this paper 

is verified. The test results show that the designed planning algorithm can 

avoid obstacles and reach the target location smoothly, and the tracking 
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control algorithm can track the planned trajectory well. 

 

KEY WORDS： functional unmanned vehicle, path planning, trajectory 

tracking, T-S fuzzy control, model predictive control, real vehicle test
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景和意义 

随着全球城市化进程的加速，交通拥堵问题变得越来越严重，电商爆发式增

长产生的“最后一公里”配送的自动化需求[1]以及极端环境或重复性劳动需要无

人化作业等问题的出现，其中功能型无人车(如物流配送、农业作业、矿区运输、

清洁环卫等领域的专用无人驾驶车辆)可以有效解决这些问题。中国政府也发布

相关政策，推进无人车行业发展。其中科技部等六大部门联合出台的《关于支持

建设新一代人工智能示范应用场景的通知》，明确了开展自动驾驶场景示范应用，

以引导无人驾驶汽车产业的发展。在政策、技术进步和社会需求等多方面因素的

推动下，中国无人驾驶汽车的应用将日益广泛，消费者对无人驾驶服务的需求也

在不断增加。根据最新行业分析，中国无人驾驶汽车产业正处于快速发展阶段，

2023 年市场规模已达 118.5 亿元，预计到 2029 年将实现显著增长，突破 1206.8

亿元。 

 
      图 1-1 2020-2029 年中国无人驾驶汽车市场规模预测 

随着人工智能、机器学习和传感器等关键技术的不断突破，无人驾驶技术已

经取得了显著进展[2]。功能型无人车的商业化应用场景在物流配送、环卫清扫、

安防巡逻、移动零售、救援侦察和移动充电等领域逐渐落地，市场需求不断增加，

推动了产业的迅速发展。它们不仅是技术的体现，更是新时代城市智慧化、现代

化发展的重要推动力。其中，无人物流车的运营调度系统相当于建立了一个城市

级的自动导引车（Automated Guided Vehicle, AGV）搬运系统，在夜间道路空闲
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时，全自动化的物流车如“城市传送带”一样将各分拣中心的货物自动传送到各

驿站的场景，从而减少能源消耗和交通拥堵[3,4]。无人观光车的出现，增强了旅游

景区的吸引力，游客不仅能深入体验当地风情，也能享受科技带来的全新旅游体

验。无人环卫车能够通过无人驾驶技术提高清扫效率，特别是高铁站以及机场等

清扫面积大的区域，无人清扫车可以实现全天不间断作业，缓解环卫工人的作业

压力。随着新能源汽车数量的增加，无人移动充电车有效解决了高峰时段充电难、

找桩困难和充电速度慢等问题，提升了充电桩的利用率。随着城市化进程的加速，

传统巡逻方式难以满足日益复杂的安全需求。人工巡逻存在巡逻盲区和安全风险，

而无人巡逻车能够全天候、不受环境因素影响地进行巡逻，大幅提高了巡逻效率

和覆盖范围，保障了城市的安全。 

综上所述，功能型无人车不仅在提高交通安全、出行效率、共享出行等方面

具有重要意义，同时也在推动技术创新和行业进步方面发挥着深远的作用。无人

车的感知技术、决策规划技术、跟踪控制技术等核心技术是其能够自主驾驶的关

键[5,6]。路径规划与轨迹跟踪算法的性能直接决定了规划路径的优化程度和跟踪

精度，进而对无人车的整体性能、行驶稳定性和道路安全性产生深远影响。本文

旨在通过改进 A*算法与动态窗口算法相结合的路径规划方法，使无人车能够高

效地避开未知动态障碍物，并确保其能够沿着规划路径安全平稳地抵达目标位置。

为了进一步提升无人车的行驶稳定性和轨迹跟踪精度，本文提出通过T-S（Takagi-

Sugeno）模糊控制方法对模型预测控制目标函数的权重进行在线优化。此方法可

以动态调整权重矩阵，以有效协调轨迹跟踪精度与行驶稳定性之间的关系，提升

控制算法在不同驾驶工况下的自适应能力，从而满足无人车在复杂道路环境中的

稳定性需求。 

1.2 功能型无人车国内外研究现状 

1.2.1 国外研究现状 

功能型无人车作为自动驾驶技术的重要应用分支，近年来在国内外均呈现快

速发展态势。丰田 e-Palette 的实车于 2019 年在东京车展上亮相，在 2021 年“东

京 2020 年奥运会及残奥会”期间作为巡回巴士在选手村内运行，并得到了稳步

发展。丰田 e-Palette 与普通的汽车不同，e-Palette 是一款可以满足不同需求和应

用场景的多功能无人车，其功能设计与无人驾驶平台结合，可以提供清洁、互联、
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安全和节能的出行体验，如图 1-2 所示。 

Nuro 是一家成立于 2016 年的硅谷自动驾驶公司。Nuro 的第三代无人配送

车是专为小型货物（如生鲜和外卖等）配送设计，结合了先进的无人驾驶技术和

传感器，能够在复杂城市环境中自主导航，避障、识别交通信号并精准送达。该

车体积小，适合城市街道，特别适用于生鲜食品和包裹等物品的快速配送。同时

无人车内部不设驾驶舱，结构简洁轻便，进一步提高了安全性与效率，如图 1-3

所示。 

  

图 1-2 丰田 e-Palette 多功能无人车    图 1-3 Nuro Third generation 无人配送车 

PIX Moving成立于美国硅谷，专注于基于滑板底盘的模块化智能车辆研发。

自 2017 年启动以来，公司核心技术为可定制尺寸的无人驾驶超级底盘，能够灵

活适配各种应用场景。公司已成功推出包括 Robobus 和无人清扫车在内的多款

创新产品。Robobus 是一款无人驾驶观光车，专为城市接驳和游客观光设计。其

模块化设计支持不同的乘客需求，能够容纳多人并提供舒适安全的体验。PIX 

Moving 的无人清扫机器人是一款结合自动驾驶和清洁技术的设备，主要用于公

共场所如街道、商场和机场的清洁，配备先进的传感器和 AI 系统，能智能识别

需要特别清扫的区域，提升清洁效率，降低人工成本，推动智能化公共设施管理，

如图 1-4 和 1-5 所示。 

 
图 1-4 无人观光车 Robobus                 图 1-5 无人清扫机器人 
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1.2.2 国内研究现状 

功能型无人车在物流、农业、公共交通等领域加速落地，例如菜鸟、京东和

顺丰等企业的无人配送车队已进入商业化试点阶段。政府推动“车路云一体化”

试点项目，2024 年发布的《自动驾驶汽车运输安全服务指南》明确了功能型无人

车的测试与运营规范。同时《智能网联汽车自动驾驶数据记录系统》等国家标准

将于 2026 年实施，强化数据安全与功能安全要求。 

菜鸟无人车是专为端到端打造的智能物流机器人，致力于实现物流行业的数

字化、智能化转型和探索 L4 级自动驾驶技术。菜鸟无人车是菜鸟网络在智能物

流领域的一项重要创新，它运用了自动驾驶、大数据分析等先进技术，提高物流

效率，降低运营成本，提供更灵活、快速的配送服务。整车结合数类端到端大模

型，链接上下游模块，最终实现物流全链路自动化，如图 1-6 所示。 

由浙江省智能网联汽车创新中心研发的移动自卸无人充电车如图 1-7，利用

GPS 和惯性导航系统等高精度定位技术，实现充电车的精确定位，结合内置的地

图数据和导航算法，决策出最佳行进路径。在云端监测平台的数据支撑之下，智

能决策系统能根据客户的充电需求及距离位置的远近，通过智能决策系统能够快

速匹配出合适的电池柜体，并召唤就近的线控底盘将电池柜体拉往客户车边进行

充电。云控平台监测到电池 SOC 值过低时，将调度无人车前往将电池柜搬运至

基站进行补电，有效解决了充电难和找桩难等问题。 

  

图 1-6 菜鸟无人车 GT Pro              图 1-7 移动自卸无人充电车 

新石器无人车是一家专注于研发、制造和提供服务的载物型无人车公司。新

石器无人车 X3 是一款配备高度自动化的高性能无人配送车，能够在复杂城市环

境中自主行驶和进行配送，如图 1-8 所示。新石器无人车 X3 Plus 是 X3 的升级
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版，具备更强的载货能力和更高效的自动驾驶性能，如图 1-9 所示。它支持多种

配送需求，配备先进的 AI 算法和自主决策能力，适用于大型商业区、物流中心、

校园和医疗等场景，推动无人车在智慧城市中的广泛应用。 

   

     图 1-8 新石器无人车 X3               图 1-9 新石器无人车 X3 Plus 

文远知行致力于自动驾驶技术的研发和应用，特别是在智能出行领域。打造

出全球首个全无人的、可大规模量产的无人驾驶小巴，如图 1-10 所示。无人驾

驶小巴是城市中新的出行方式，采用电动驱动系统，不仅减少了燃油消耗，还能

够降低排放，不仅可以应用于景区也能够全天候在城市开放道路上行驶，为乘客

提供便捷的交通服务和新的出行体验。 

  

图 1-10 文远知行无人驾驶小巴             图 1-11 仙途智能 Autowise V3 

由仙途智能研发的自动驾驶清扫车 V3，专为智能环卫量身打造。通过采用

多种传感器和高精度定位技术，仙途智能的 V3 扫路机具有极高的安全性和可靠

性，能够精准导航并高效完成清扫任务，是智能环卫领域的重要创新。该车具备

全天候作业能力，无论白天还是夜间，都能在复杂的城市环境中稳定运行。V3 不

仅提升了环卫作业的效率，还大大减少了人工成本，并推动城市公共环境管理的

智能化，如图 1-11 所示。 

功能型无人车的应用越来越广泛，主要是提高了道路安全、缓解交通压力、

提高出行效率和体验、环保节能、提高物流与配送效率以及智能城市建设等方面。

由于无人车数量越来越多，目前关于功能型无人车的管理和监测，通过智能网联
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监测平台可以获取车辆的实时数据以及在城市道路中的行驶情况，实现了对无人

车的高效管理和安全监测。功能型无人车国内的政策支持和市场潜力等方面具有

明显优势，而国外则在核心技术积累和商业化经验上更为成熟。随着相关法规的

不断完善以及技术成本的逐步降低，未来功能型无人车将在物流、农业和城市交

通等领域得到更加广泛的应用，推动智慧城市建设和绿色经济的转型升级。 

1.3 路径规划和轨迹跟踪算法研究现状 

功能型无人车数量和应用场景越来越多，保证无人车安全行驶至关重要，而

路径规划和轨迹跟踪算法是自动驾驶系统中不可或缺的部分。路径规划确保了从

起点到终点的全局导航，帮助车辆选择最佳路径。轨迹跟踪则确保车辆沿着规划

好的路径精确行驶，保障了行驶的安全性与稳定性。两者的协同作用使得自动驾

驶车辆能够在复杂的交通环境中实现智能驾驶。 

1.3.1 路径规划算法研究现状 

功能型无人车的路径规划算法可以分为经典算法、基于采样的路径规划算法

和智能仿生算法的路径规划算法[7]。经典算法包括 A*、Dijkstra 算法[8]，基于采

样的路径规划算法包括概率路图法（Probabilistic Road Map, PRM）[9]与快速随

机扩展树算法（Rapidly-exploring Random Tree, RRT）[10]，机器学习方法包括深

度强化学习算法等，智能优化算法包括蚁群算法和遗传算法等。 

（1）经典算法 

Dijkstra 算法是一种求解图中单源最短路径问题的经典方法，它采用逐步构

建最短路径树的策略，来寻找从起始节点到图中其他所有节点的最短路径。该算

法的优点是能确保找到最优路径，但缺点是扩展节点较多，效率较低。在移动机

器人路径规划领域，GONG H[11]等人提出了一种创新性方法，该方法将实际环境

数据与几何拓扑模型相结合，构建了基于 Dijkstra 算法的路径优化框架。通过引

入环境约束条件，实现了路径的平滑性和可行性。根据应用场景得到连续映射，

连续映射离散化后随机生成离散点阵，并计算点间的欧几里得距离。该方法能够

有效减少累积转弯角度，提高最小平均转弯角度，增加路径的平滑度，从而缩短

机器人运动时间并提高工作效率。 

A*算法于 1968 年提出，算法的核心是可以规划出一条最短路径，通过优化

代价函数减少遍历节点数，从而提高寻路效率。A*算法在无人车的应用中也存在
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冗余节点多、实时性差以及搜索效率低等问题。Xing 等[12]提出通过替换八方向

邻域为无障碍矩形边界，并从起点和目标点双向探索，减少了搜索节点数量和路

径振荡，通过使代价函数自适应提升了路径的平滑性和安全性。针对传统路径搜

索范围受限的问题，杨芳清[13]等人进行了算法改进，其研究将搜索节点数量从 8

个扩展至 32 个，显著提升了路径探索的广度，但改进算法存在一定局限性，在

复杂环境中，由于未充分考虑障碍物分布特征，可能导致规划路径穿越障碍区域，

影响实际应用效果。 

（2）基于采样的路径规划算法 

RRT 算法通过随机生成扩展树，能够迅速扩展大部分空间，因此适用于高维

空间，尤其适合用于动态环境和复杂约束条件下的路径规划。Zhou 等[14]研究提

出了一种增强型 RRT 路径规划算法，通过多维度优化策略提升算法性能。在传

统 RRT 框架中，融入了智能采样机制与节点优化技术，显著改善了路径规划的

寻路效率。算法核心改进包括三个方面，采用智能导向机制优化节点扩展过程，

通过动态调整采样区域范围，有效提升搜索效率；引入自适应采样因子，根据环

境复杂度实时调整采样密度，确保规划过程的灵活性；通过节点优化技术，在保

证路径安全性的前提下，最大限度地缩短路径长度。孙馨宇等[15]提出了一种改进

的 Informed-RRT*算法，该算法通过全局采样优化和自适应步长提升节点利用率。

采用概率偏置的双向搜索及重选父节点的方法找到初始路径，为后续的迭代优化

提供较好的初始值。在进行椭圆迭代时加入贪心策略以减少无用节点，最后对路

径回溯优化减少无用节点提升路径的平直度。 

（3）机器学习方法 

深度强化学习算法是一种结合了深度学习和强化学习的技术，通过神经网络

模型在高维和复杂任务中进行自我学习和优化，借助环境反馈优化决策，帮助机

器人在复杂未知环境中实现更高水平的自主性和智能化。该算法适用于动态复杂

环境，但是对硬件要求较高，参数调节比较困难。Tan 等[16]提出了一种基于 Q 学

习的完全覆盖路径规划算法，解决了传统生物启发神经网络算法中的局部最优路

径问题。该算法通过强化学习引入全局环境信息，并在可达路径点变化处使用 Q

学习优化路径规划策略。 
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（4）智能优化算法 

蚁群算法通过模拟蚂蚁觅食过程中的信息素释放、感知和更新机制，实现了

一种分布式、自组织的优化搜索方法。但搜索比较盲目，搜索较慢。张浩等[17]提

出一种基于 Sigmoid 统计迭代的蚁群算法。采用 Sigmoid 激活函数分布策略，增

加起点到目标点路线上信息素的初始浓度，降低算法前期搜索的盲目性；再引入

自适应因子动态调节启发函数，增加蚂蚁选择全局最优节点的期望程度，降低算

法的收敛时间。江明[18]提出了一种优化的蚁群算法，通过在全局优势区域提升初

始信息素浓度，显著增强了初始搜索阶段的效率。此外，该算法引入了避障机制，

有效规避了盲目搜索的问题。薛翔等[19]提出将改进的蚁群算法通过引入趋向启

发函数和柯西分布函数，增强了全局搜索能力，避免了陷入局部最优。又优化了

距离启发函数，通过迭代次数调整信息素挥发因子，加快算法的收敛速度。 

局部轨迹规划的目标是根据无人车当前位置、速度、环境的实时信息以及运

动学约束，实时地生成一条平滑、可行的轨迹。可以实时调整无人车的行驶路径，

从而躲避动态障碍物或复杂的动态环境，保证了无人车在寻路过程中的安全性。

本文主要介绍人工势场法和动态窗口法。 

（1）人工势场法 

人工势场法（Artificial Potential Field，APF）是由 Khatib 于 1985 年提出，

该方法通过模拟物体间的相互作用力来为机器人创建运动轨迹，并引导机器人避

开障碍物，朝着目标位置前进。该方法通常能够生成平滑且安全的路径，属于一

种反馈控制策略，具有较好的鲁棒性。人工势场法存在局部最优解问题，可能使

机器人难以接近或到达目标点。Fu 等[20]提出了一种结合 RRT 算法和 APF 方法

的优化策略，引入了一种基于 APF 的启发式策略，这有助于引导路径搜索过程

更快地更接近目标点。其次，在路径生成过程中，使用 APF 方法对路径进行实

时平滑处理，以降低路径的复杂性和执行过程中的能耗，提高了 RRT 算法的路

径搜索效率，并结合 APF 的目标导向和避障能力，实现更高效、更可靠的机器

人路径规划。 

（2）动态窗口法 

动态窗口法（Dynamic Window Approach，DWA）是一种广泛应用于移动机

器人路径规划的局部避障技术，尤其在实时避障和动态环境路径规划方面表现出

色[21]。DWA 算法的核心思想是基于机器人的当前状态，计算出一个动态的控制
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空间（动态窗口），然后在这个控制空间内通过评估多个候选控制命令，选择最

优的命令来实现局部避障和目标导向的路径规划。它通过实时调整路径、避开障

碍物并确保平滑性，适应了动态环境中的变化。蒋华扬等[22]提出了一种基于速度

采样策略的融合方向信息和距离信息的移动机器人路径规划算法。在传统 DWA

算法评价函数中增加子目标点与机器人运动方向的角偏差评估项，机器人局部路

径末端点到目标点和全局路径的距离评估项，以及机器人与未知障碍物之间的距

离评估项，来优化移动机器人运动路径。董晓东等[23]把改进 A*算法和 DWA 算

法融合，首先通过对栅格地图中的栅格进行量化处理，调整 A*算法中的启发函

数和节点选择，已达到全局最优并及时躲避障碍物，但是未包含动态障碍物的设

置，仍存在一定的不足。程传奇等[24]通过采用对关键点选取策略，提出了路径中

的多余节点并与DWA算法进行融合，规划路径更加平滑同时具备局部避障能力。

但是所规划路径仍然有斜穿障碍物的问题，不利于无人车安全行驶。 

综上所述，A*算法具有搜索效率高和规划路径短等优点，但是 A*算法在无

人车的应用中也存在冗余节点多、实时性差以及搜索效率低等问题，不利于无人

车的运行。DWA 算法具有躲避未知障碍物的功能，但传统 DWA 算法在较复杂

的环境中距离目标点过远时，易陷入局部最优导致寻路失败,面对复杂环境下可

能出现的随机障碍物，仅依靠全局最优路径规划是不够的，无人车还需要具备应

对随机障碍的能力[25]。本文将改进后的 A*算法与 DWA 算法融合，算法融合后

使得无人车在躲避动态障碍物的同时顺利到达指定位置。 

1.3.2 轨迹跟踪算法研究现状 

轨迹跟踪控制算法是无人车实现自主导航的核心技术之一，其研究是为了确

保系统能够快速、精确和鲁棒地跟踪期望轨迹。算法分为经典控制方法和智能控

制方法。根据控制方法和系统模型的不同，常用的轨迹跟踪算法包括 PID 控制

[26]、纯跟踪控制[27]、模型预测控制 [28]、线性二次调节器 [29]、神经网络控制算法

等。 

（1）PID 控制算法 

PID 控制通过计算目标值与实际值之间的误差，并根据这个误差调整系统的

控制输入，使实际输出值更接近目标值。通过调整 PID 控制器中的比例、积分和

微分增益，可以优化轨迹跟踪性能，其优点是不需要建立系统模型，易于理解和
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实现。斯坦福大学的研究团队[30]提出了一种创新的横向控制系统，该系统结合了

前馈与反馈控制策略。前馈控制模块利用道路曲率信息进行预判性调节，有效降

低了系统稳态误差。同时，PID 反馈控制模块通过实时监测横向偏差，动态调整

控制参数，实现了系统误差的快速收敛。章仁燮等[31]提出一种基于条件积分算法

的鲁棒控制策略，该方法通过基于条件积分算法设计运动学和动力学控制器，确

保无人驾驶车辆在跟踪给定轨迹时的全局渐进稳定。运动学控制器解决质心位置

误差和横摆角速度上界问题，而动力学控制器则应对车辆参数不确定性和执行器

约束，实现横摆角速度误差的渐进稳定。Huang 等[32]提出了一种基于传统 PID 控

制器与模糊 PID 控制器关系的设计方法，并通过序列二次规划（Sequental Quad

ratic Programming, SQP）算法调优模糊 PID 控制器的参数，应用于线性和非线

性控制系统中。 

（2）纯跟踪控制算法 

纯跟踪控制器是自动驾驶中常用的一种轨迹跟踪算法，原理是通过调整转向

角，使车辆沿圆弧轨迹到达前方预瞄点[33]。由于纯跟踪控制器通过几何关系实现

路径跟踪，更适用于低速场景，其性能依赖于前视距离的选择和预瞄点的精确计

算，实际应用中需结合自适应策略和参数调优以提升鲁棒性，不适用于高速或者

复杂动力学场景[34]。Shan 等[35]提出了一种基于纯追踪方法的改进型 CF 追踪方

法，通过使用克洛索伊德 C1 曲线替代圆形曲线来减少拟合误差，该方法采用模

糊系统根据路径曲率选择前瞻距离，提高了鲁棒性和稳定性。 

（3）线性二次调节器 

线性二次调节器（Linaer Quadratic Regulator， LQR）是一种用于设计最优

状态反馈控制器的方法，特别适用于线性系统。它通过最小化一个包含状态误差

和控制代价的二次型代价函数来实现控制目标，广泛应用于控制工程领域。LQR

假设系统是线性的，这对于很多非线性系统来说不适用。周卫琪等[36]提出了一种

改进的 LQR 路径跟踪横向控制策略，解决了智能车辆在弯道或狭窄区域中难以

兼顾控制精度和安全性的问题。通过建立车辆系统动力学模型、引入前馈控制和

车体尺寸约束，提升了车辆的路径跟踪精度。陈亮等[37]提出了一种创新的 LQR

路径跟踪控制方法，通过优化前轮侧偏力并结合前馈与反馈控制策略，有效提升

了车辆横向稳定性。该方法采用刷子轮胎模型替代传统线性模型，保留了车辆与
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轮胎系统的非线性特性，显著降低了轨迹跟踪误差。 

（4）神经网络控制算法 

神经网络控制算法是一种利用神经网络在学习和非线性映射方面来设计和

实现控制系统的方法，能够有效地控制复杂的非线性系统。它是基于神经网络的

拟合能力，能够自动地从数据中学习控制策略，尤其适用于复杂、非线性或难以

建模的系统。算法的核心思想是通过神经网络学习系统的动态特性，并生成控制

输入使系统的输出趋于目标值。与传统控制方法不同，神经网络控制算法不依赖

于精确的数学建模，而是通过大量的数据学习、识别系统的行为，并自动调整控

制策略，但也存在一些挑战，如对数据的依赖性、计算资源的要求以及稳定性问

题。Hamid 等[38]提出了一种基于多约束非线性预测控制（NMPC）的自动驾驶车

辆路径跟踪控制器，旨在提高瞬态性能并考虑防翻车标准。通过引入神经网络自

回归模型、Frenet-Serret 几何和垂直运动模式，提出的方法有效地增强了偏航稳

定性和路径跟踪性能。Sung 等[39]提出了一种采用自递归小波神经网络的广义预

测控制策略，实现移动机器人在路径跟踪过程中的稳定性，通过自适应学习率优

化训练过程，所提出的控制策略通过离散李雅普诺夫稳定性定理保证系统收敛。 

（5）模型预测控制算法 

模型预测控制算法（Model Predictive Control，MPC）的核心在于滚动优化

机制，即在每个控制周期重新计算最优控制量，仅执行序列中的第一个控制输入，

随后更新系统状态并重复优化过程。该控制方法利用系统动态模型预测未来行为，

并通过优化算法求解最优控制序列，仅执行序列中的第一个控制输入，随后更新

系统状态并重复优化过程。这种滚动优化策略能够实时应对系统变化和不确定性，

提高了控制的鲁棒性和适应性。MPC 可以显著提高系统的控制性能，尤其在复

杂、非线性、时变系统中，同时能有效地处理系统的多种约束，适用于多种应用

场景，包括线性和非线性系统。吴西涛等[40]提出了一种基于 MPC 的轨迹跟踪控

制器，结合横摆稳定性判据和贝叶斯优化方法优化控制器参数，提升了轨迹跟踪

性能。Erkan 等[41]基于轨迹跟踪误差设计，并构建了一个融合了前馈控制与鲁棒

特性的线性模型预测控制器，所设计的控制器能够在建模误差和干扰的情况下，

以合理的精度控制系统。陈梓宁等[42]本文提出了一种基于模糊自适应预测时域

参数的轨迹跟踪算法。首先建立了车辆运动学模型与模型预测控制器，再将实时
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的车速和航向角偏差作为模糊系统的输入，通过模糊逻辑在线调整 MPC 的预测

时域参数，以实现优化控制。张修伟等[43]提出了一种当路面附着系数与车速变化

时的模糊自适应轨迹跟踪控制策略。构建了七个自由度的车辆动力学模型，并基

于轮胎模型和整车动力学模型，设计了无迹卡尔曼滤波估计器。又设计了以路面

附着系数和车速为输入的自适应模糊控制器，用于实时调整 MPC 控制器的参数。 

综上所述，MPC 是一种利用系统模型来预测未来系统行为并进行优化控制

的先进方法。其核心思想是通过对系统未来状态的预测，结合优化算法来实时计

算控制输入，并在有限时域内求解最优控制序列，仅实施当前时刻的控制输入，

随后更新系统状态并重复优化过程。因此本文将 MPC 控制算法用于轨迹跟踪控

制，实现对规划路径的跟踪，提高无人车在行驶过程中的稳定性。 

1.4 研究内容及章节安排 

本文主要研究功能型无人车的路径规划和轨迹跟踪控制，图 1-12 为本文研

究框架图。相关的内容包括：建立了车辆的运动学和动力学模型、对传统 A*算

法进行改进并与 DWA 算法融合、基于模型预测控制算法对无人车的轨迹进行跟

踪控制并提出了改进方法。本文章节安排如下： 

第 1 章：本章概述了功能型无人车的研究背景与意义，分析了功能型无人车

的国内外研究现状，并探讨了无人车领域常用的规划算法和控制算法的基本原理

与应用。 

第 2 章：本章主要是对车辆进行动力学和运动学建模，对本文需要用到的联

合仿真平台进行介绍，包括 CarSim 仿真环境介绍和 Matlab/Simulink 控制模块。

根据功能型无人车的尺寸大小在 CarSim 仿真平台中的车辆模型进行了配置，然

后在 Simulink 中搭建模型并对各模块输入输出接口进行介绍。 

第 3 章：本章主要是优化 A*算法的启发函数，提高了搜索效率，并设置安

全距离，安全距离的设置既解决了无人车斜穿障碍物的问题，又消除了路径中的

冗余点，确保无人车可以安全平稳的到达目标点。首先在不同大小的栅格地图对

改进前后的算法进行仿真，通过仿真数据分析对比改进后算法在遍历节点、转折

角度等方面的优势，然后将改进后的 A*算法与 DWA 算法进行融合，最后将传

统DWA算法、融合算法和蚁群算法的仿真结果进行对比分析。由仿真结果可知，

融合算法不仅可以提高搜索效率，同时在行驶过程中可与障碍物保持一定的安全
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距离，不会出现无法到达目标位置的情况，保证无人车可以安全到达目标位置。 

第 4 章：建立车辆三自由度模型，构建了基于 LTV-MPC 轨迹跟踪控制器。

通过联合仿真平台 CarSim 和 Matlab/Simulink 对改进前的 LTV-MPC 算法进行仿

真分析，总结该算法的优势和局限性并提出改进后的控制算法。对于改进 LTV-

MPC 轨迹跟踪控制器设计，提出 T-S 模糊控制器优化控制算法的目标函数的权

重系数，最后在联合仿真平台对改进后的 LTV-MPC 进行仿真分析，结果表明改

进后的控制算法提高了跟踪精确性和稳定性，同时改善自适应能力，有效解决了

传统 MPC 对于无人车的行驶稳定性会随着路面附着系数和车速的不同有着不同

的影响结果的局限性。 

第 5 章：本章主要通过实车平台对上文中的算法进行验证，首先，介绍了试

验平台的软硬件配置，利用激光雷达构建厂区点云地图，并基于该地图实现车辆

定位与障碍物检测。在厂区环境中构建测试场景，验证所提出的路径规划算法与

轨迹跟踪方法的有效性和可行性。试验结果表明，本文算法能够生成最优轨迹，

实现障碍物避让，并有效跟踪规划路径。 

第 6 章：本章首先总结了所设计并改进的路径规划及跟踪控制算法在实际应

用中的有效性和实用性，再对所提出算法的局限性以及实验过程中存在的不足之

处进行深入的分析与探讨，最后给出未来应该如何解决并完善不足之处。 

全局路径规划

改进A*算法
优化代价函数＋设置

安全距离

局部路径规划

DWA算法＋改进A*算

法

轨迹跟踪控制

线性时变模型预测控

制器设计(LTV-MPC)

基于T-S模糊变权重

MPC轨迹跟踪控制器

设计

对比仿真试验

实
车
试
验

研
究
背
景
和
意
义

车辆
模型
建立
+

仿真
平台

基于改进DWA算法无人

车局部路径规划

基于改进LTV-MPC的
无人车轨迹跟踪控制

  

图 1-12 论文研究框架图  
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第 2 章 无人车模型分析及仿真平台建立 

 

 

功能型无人车的路径规划与跟踪控制依赖于精确的车辆模型，以确保行驶

的安全性和高效性。车辆通过简化车辆的运动约束，忽略了动力学因素，能够

快速计算出可行的路径，特别适用于复杂的环境下的实时路径生成。其主要优

势在于计算速度快，能够有效应对环境变化。第 3 章介绍的局部路径规划算法

采用了运动学模型，以确保局部路径规划能够满足实时性的需求。车辆动力学

模型可以考虑到车辆的转向、加速度、速度限制、轮胎摩擦等因素，在第 4 章

的轨迹跟踪控制算法中，通过采用精确的动力学模型，可以进一步提升控制器

的轨迹跟踪精度，从而更全面地理解和深入分析车辆在行驶过程中的动态表现

和性能特征[44,45]。本章通过建立运动学模型和动力学模型，在路径规划和轨迹

跟踪过程中达到了效率与精度的平衡，从而提升了无人驾驶车辆的整体性能和

可靠性。 

2.1 车辆运动学模型  

车辆运动学模型主要研究车辆几何关系和运动状态，采用车辆的前进方向、

速度、航向角等信息来描述车辆的位置和姿态。该模型采用两个坐标系：惯性坐

标系和车体坐标系。惯性坐标系用于惯性导航系统，车辆运动状态通过车体坐标

系进行描述，其 X、Y、Z 轴分别指向东、北和向上。为了减少复杂性，本文采

用单车模型如图 2-1 所示，并做出以下假设：（1）车辆的运动由前轮的转角和

车辆的当前速度控制；（2）假设车轮是刚性的，且忽略了轮胎的侧滑效应；（3）

车辆模型通常使用的是单车模型，将车辆视为一个简化的模型，只考虑车辆前后

两组车轮的运动。其中 A、B 分别为前后轮的中心点；𝛿𝑓和𝛿𝑟分别是前轮和后轮

转角；a 和 b 分别是车辆质心 C 到前后轮的距离，轴距是 L；车辆的轨迹半径 R；

V 是车辆质心的速度，𝛽为车辆质心侧偏角；其中X、Y分别代表车辆质心的横、

纵向位置，𝜙为车身横摆角。 
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图 2-1 单车模型图 

在图 2-1 的三角形 OAC、OBC 中，由根据正弦定理得： 

 
𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑓−𝛽)

𝑎
=

𝑠𝑖𝑛(
𝜋

2
−𝑏)

𝑅
 （2-1） 

 
𝑠𝑖𝑛(𝛽−𝛿𝑓)

𝑏
=

𝑠𝑖𝑛(
𝜋

2
−𝛿𝑟)

𝑅
 （2-2） 

由几何知识及条件假设，化简后的姿态信息： 

 𝜙̇ =
𝑉𝑐𝑜𝑠(𝛽)

𝑎+𝑏
{𝑡𝑎𝑛(𝛿𝑓) − 𝑡𝑎𝑛(𝛿𝑟)}  （2-3） 

由于轴距 L=a+b 远远小于轨迹半径 R，𝛽接近于 0。一般车辆模型为前轮转

向，故𝛿𝑟为 0，所以等式（2-3）可以近似为： 

 𝜙̇ =
𝑉

𝐿
𝑡𝑎𝑛(𝛿𝑓) （2-4） 

又根据单车模型的位置信息得： 

 {
𝑋̇ = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝜙)

𝑌̇ = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝜙)
 （2-5） 

假设车辆重心点位于后轴，则𝛽 ≈  0，则由上式（2-1）、式（2-2）、式

（2-4）和式（2-5）可得如下其微分方程形式： 

 {

𝑋̇ = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜙)

𝑌̇ = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜙)

𝜙̇ =
𝑉𝑡𝑎𝑛(𝛿𝑓)

𝐿

 （2-6） 

将车辆运动学模型应用于第 3 章的局部路径规划算法，作为 DWA 算法的模

型来生成可行的速度空间，并预测轨迹。 
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2.2 车辆动力学模型 

基于 MPC 轨迹跟踪研究车辆的操控稳定性，核心在于深入分析车辆的纵向、

横向及横摆动力学特性。由于运动学模型仅关注车辆的位置和速度等因素，而动

力学模型更精确的模拟复杂的动力学特性，对于第 4 章的轨迹跟踪控制算法需要

保证车辆的跟踪精度和行驶稳定性。高自由度的系统可能更容易受到外部扰动或

不确定性的影响，难以维持精确的控制，尤其是在动态环境中。因此本文选择车

辆三自由度动力学模型。为了使模型更适用于实际应用，作出以下五点假设：（1）

假设轮胎的纵向力和横向力彼此独立，不考虑轮胎在不同方向上的耦合效应；（2）

不考虑车辆的车身侧向倾斜和上下垂直振动；（3）假设悬架系统是刚性的，忽

略车身悬架特性；（4）忽略车身的横摆惯性；（5）忽略空气阻力和外部扰动。

理想化假设后的车辆的动力学模型如图 2-2 所示。a 和 b 分别是车辆质心 O 到前

后轮的距离；𝐹𝑐𝑓、𝐹𝑐𝑟分别为前、后轮胎受到的横向力；𝐹𝑙𝑓、𝐹𝑙𝑟分别为前、后轮

胎受到的纵向力。 

 

图 2-2 车辆动力学模型 

基于牛顿第二定律，分别为车身沿 X 轴、Y 轴的受力平衡和绕 Z 轴的转矩

平衡建立方程： 

 {

𝑚𝑥̈ = 𝑚𝑦̇𝜙̇ + 2(𝐹𝑙𝑟 + 𝐹𝑙𝑓𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 − 𝐹𝑐𝑓𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓)

𝑚𝑦̈ = −𝑚𝑥̇𝜙̇ + 2(𝐹𝑐𝑟 + 𝐹𝑙𝑓𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 + 𝐹𝑐𝑓𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓)

𝐼𝑧𝜙̈ = 2𝑎(𝐹𝑙𝑓𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 + 𝐹𝑐𝑓𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓) − 2𝑏𝐹𝑐𝑟

 （2-7） 
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式（2-7）中：𝑚为车辆总质量；𝐼𝑧为车身绕 Z 轴转动时的转动惯量；𝛿𝑓为车辆

前轮转角；𝜙为车辆的横摆角；𝜙̈为车辆的横摆加速度；𝑥̈、𝑦̈分别为车辆纵向和

横向的加速度。  

当轮胎的侧偏角较小时，前后轮胎所受的横向力，纵向力与侧偏角的变化

关系可近似描述为线性函数。前后轮的横向力分别为： 

 {
𝐹𝑐𝑓 = 𝐶𝑐𝑓 (𝛿𝑓 −

𝑦̇+𝑎𝜙̇

𝑥̇
)

𝐹𝑐𝑟 = 𝐶𝑐𝑟
𝑏𝜙̇−𝑦̇

𝑥̇

 （2-8） 

式（2-8）中：𝐶𝑐𝑓为前轮侧偏刚度、𝐶𝑐𝑟为后轮侧偏刚度。 

车辆前轮、后轮的纵向力分别为： 

 {
𝐹𝑙𝑓 = 𝐶𝑙𝑓𝑆𝑓
𝐹𝑙𝑟 = 𝐶𝑙𝑟𝑆𝑟

 （2-9） 

式（2-9）中：𝐶𝑙𝑓分别为前轮纵向刚度，𝐶𝑙𝑟分别为后轮纵向刚度；𝑆𝑟为前轮的

滑移率；𝑆𝑓为后轮的滑移率。 

然后将车身坐标系与惯性坐标系之间进行转换： 

 {
𝑌̇ = 𝑥̇𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑦̇𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑋̇ = 𝑥̇𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑦̇𝑠𝑖𝑛𝜙
 （2-10） 

式（2-10）中：𝑋̇、𝑌̇为车辆在惯性坐标系下的纵向速度和横向速度。 

联合上述式并建立式（2-11）： 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑚𝑦̈ = −𝑚𝑥̇𝜙̇ + 2 [𝐶𝑐𝑓 (𝛿𝑓 −

𝑦̇+𝑎𝜙̇

𝑥̇
) + 𝐶𝑐𝑟 (

𝑏𝜙̇−𝑦̇

𝑥̇
)]

𝑚𝑥̈ = 𝑚𝑦̇𝜙̇ + 2 [𝐶𝑙𝑓𝑠𝑓 − 𝐶𝑐𝑓 (𝛿𝑓 −
𝑦̇+𝑎𝜙̇

𝑥
) 𝛿𝑓 + 𝐶𝑙𝑟𝑠𝑟]

𝑙𝑧𝜙̈ = 2 [𝑎𝐶𝑐𝑓 (𝛿𝑓 −
𝑦̇+𝑎𝜙̇

𝑥̇
) − 𝑏𝐶𝑐𝑟 (

𝑏𝜙̇−𝑦̇

𝑥̇
)]

𝑌̇ = 𝑥̇𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑦̇𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑋̇ = 𝑥̇𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑦̇𝑠𝑖𝑛𝜙

 （2-11） 

将式（2-11）转换成控制系统状态空间方程的形式： 

 {
𝜉(𝑡)̇ = 𝑓(𝜉(𝑡), 𝑢(𝑡))

𝜂(𝑡) = 𝐶𝜉(𝑡)
 （2-12） 

式（2-12）中系统状态量𝜉(𝑡)= [𝑦̇,𝑥̇,𝜙,𝜙̇,𝑌,𝑋]；系统控制量𝑢(𝑡) = [𝛿𝑓]；输出矩阵

𝜂(𝑡) =[𝜙,𝑌]；输出矩阵 C=(
0 0
0 0

     
1 0 0
0 0 1

)。 
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在车辆行驶过程中，车辆的动力学特性会影响轨迹的跟踪精度，将车辆三

自由度动力学模型应用于第 4 章的跟踪控制算法 MPC 中，通过模型预测系统

未来一段时间内的状态，并通过优化问题得到最优的控制输入，保证车辆的跟

踪精度。 

2.3 联合仿真平台 

2.3.1 CarSim 仿真环境 

CarSim 是一款专业的车辆动力学仿真软件，通过高精度建模和实时仿真能

力，分析车辆在各种场景下的动态响应。CarSim 利用高度精确的物理模型来模

拟车辆的动态表现，能够模拟不同类型的道路环境，同时还能够考虑各种路面

条件及天气变化，为提供了真实且可靠的仿真结果。CarSim 可与 Matlab/Simuli

nk 进行集成，支持对控制系统和自动驾驶算法的开发与测试。还提供了直观的

图形化界面和详细的输出数据，可以轻松地设置仿真场景、调整参数并实时查

看仿真结果。主界面如图 2-3 所示，分为三部分：左侧区域用于设置车辆的基

本参数；中间区域配置仿真参数，并与控制模型进行接口对接；右侧区域用于

查看仿真结果、动画及曲线。 

 

图 2-3 CarSim 主界面 

本文研究的是功能型无人车，考虑到车辆的尺寸大小，参照日本 Deriro 物

流机器人的外形尺寸参数，对 CarSim 仿真平台中的车辆模型参数进行了配置，

如图 2-4 所示。通过调整轴距、轮距和质心高度等关键参数，构建了符合功能

型无人车的车辆参数，如表 2-1 所示。 

前处理 

求解器处理 

后处理 
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图 2-4 无人车参数设置界面 

表 2-1 车辆建模具体参数 

车辆参数 数值 

车辆轴距 776/1100 mm 

前轴距离质心长度 388 mm 

后轴距离质心长度 

质心高度 

388 mm 

120 mm 

整车质量 160 kg 

横摆转动惯量 45.4 kg·m2 

2.3.2 Matlab/Simulink 控制模块 

Simulink 是一个图形化建模与仿真工具，可以通过拖拽模块并连接信号，支

持对系统进行深入的性能分析，从而更高效地进行建模与优化。本文在 Simulink

搭建的模型如图 2-5 所示，首先建立 Double_line 和模糊控制模块，Double_line

控制模块需要接收来自 CarSim 的车辆状态参数，包括车辆的位置、速度、角度

等。Double_line 的控制模块的轨迹跟踪算法进行计算期望的前轮转角，并将该转

角传递给 CarSim 中的车辆模型，以实现轨迹跟踪控制。各模块的具体功能说明

见表 2-2。 
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图 2-5 Matlab 与 CarSim 联合仿真模型 

表 2-2 程序各模块输入输出接口 

2.4 本章小结 

本章主要围绕车辆三自由度的运动学和动力学模型展开，运动学模型将主要

应用于第 3 章的路径规划算法，而动力学模型则为第 4 章的轨迹跟踪控制算法提

供支持。此外，本章还介绍联合仿真平台 CarSim 和 Matlab/Simulink 控制模块。

编号 名称 输入接口 输出接口 

① 
基于 MPC 的 Double_line 模块  

模糊控制模块 

车辆状态参数 

模糊输出变量 

前轮转角 

模糊输出变量 

② CarSim 输出模块 CarSim 配置的输出接口 车辆状态参数 

③ 
参考横向位移、横摆角计算

模块 
车辆位置 

参考横向位移 

参考横摆角 

参考曲率 

④ 输出参数可视化模块 

参考横向位移 

参考横摆角 

参考曲率 

横向位移轨迹 

横向跟踪误差 

车辆质心侧偏角 

前轮转角 

车辆横摆角速度 

横摆角 

① 

③ 

② 

④ 
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首先，根据功能型无人车的尺寸大小在 CarSim 仿真平台中的车辆模型进行了配

置并导入模型，然后在 Simulink 中搭建模型并对各模块输入输出接口进行介绍，

最后通过联合仿真 CarSim 和 Matlab/Simulink 为本文提出的轨迹跟踪控制算法进

行验证。 
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第 3 章 基于改进 DWA 算法无人车局部路径规划 

 

 

本章研究的路径规划是功能型无人车完成导航功能的核心，是解决功能型无

人车能否沿着最优路径顺利到达目标点的问题。路径规划主要分为全局路径规划

和局部路径规划两类[46,47]，全局路径规划是在完整的环境信息基础上，利用已知

的地图条件，生成一条从起点至终点的无碰撞路径，这属于静态规划的范畴，适

用于静态环境[48]，局部轨迹规划根据无人车当前位置、速度、环境的实时信息以

及运动学约束，实时地生成一条平滑、可行的轨迹。动态调整路径以避开未知障

碍物，属于动态规划，适用于动态环境[49,50]。目前，应用于全局路径规划的主要

算法有 A*算法，局部路径规划中常用的方法包括动态窗口法（DWA）以及人工

势场法[51]。A*算法搜索效率高，但无法躲避未知障碍物不利于无人车的运行。

DWA 算法是一种基于速度采样的局部路径规划算法，能够实时调整机器人速度

以避开未知障碍物。面对复杂环境下可能出现的随机障碍物，仅依靠全局最优路

径规划是不够的，无人车还需要具备应对随机障碍的能力。基于第 2 章建立的运

动学模型，提出了融合改进 A*和 DWA 算法的路径规划算法，融合算法解决了

A*算法无法躲避动态障碍物和 DWA 算法易陷入局部最优的问题，同时又提高了

无人车的行驶稳定性和安全性。 

3.1 改进 A*算法的全局路径规划 

3.1.1 传统 A*算法 

A*算法是结合 Dijkstra 算法和广度优先搜索算法的一种图搜索算法，算法的

核心是可以规划出一条最短路径，从起点到目标点的移动代价估计函数为： 

 𝐹(𝑛) = 𝐺(𝑛) + 𝐻(𝑛)  （3-1） 

式（3-1）中𝑛为当前节点，𝐹(𝑛)是从起点到目标点的估计总代价，𝐺(𝑛)表示从起

点到当前节点𝑛的实际代价，𝐻(𝑛)是从当前节点𝑛到目标点的估计代价。 

在传统 A*算法中，启发函数通常基于对角线距离、曼哈顿距离或欧几里得

距离来定义[52]，本文选用欧几里得距离作为定义启发函数的方式，欧几里得距离

公式： 

 𝑆=√(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 （3-2） 
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式（3-2）中𝑥1、𝑥2和𝑦1、𝑦2分别代表任意两节点的横坐标和纵坐标，𝑆表示任意

两节点在欧几里得空间中的直线距离。 

3.1.2 改进 A*算法 

（1）优化启发函数 

在传统 A*算法中，路径遍历节点多，寻路效率低。因此需要对评价函数进

行优化。其中启发函数𝐻(𝑛)和实际代价函数𝐺(𝑛)之间的大小关系对算法的搜索

效率和路径优化程度至关重要。当启发函数𝐻(𝑛)被低估时，探索的节点更多是确

保找到最佳路径；当𝐻(𝑛)被准确估计时，A*算法能够有效地引导搜索向目标前

进，同时避免不必要的扩展；而当𝐻(𝑛)被高估时，搜索的节点数量会减少，搜索

效率提高，但很难找到最优路径[53]。因此，在实际应用中，需要根据具体情况调

整𝐻(𝑛)的权重。通过优化代价函数解决上述算法的不足，当前节点距离目标点较

远时，通过增大代价函数中𝐻(𝑛)的权重提高无人车寻路效率，遍历节点减少。同

理，当前节点距离目标点较近时，无人车降低寻路速度以确保顺利到达目标点。

改进后的启发函数具体公式为： 

 
{
𝐹(𝑛) = 𝐺(𝑛) + (1 +

𝑟

𝑅
− 𝑙𝑜𝑔𝑃)𝐻(𝑛)

𝑃 =
𝑀

𝑁

                              

 （3-3） 

式（3-3）中：𝑃表示起始点与目标点之间的障碍率，𝑀为障碍物的数量，𝑁为栅

格总数，𝑟为当前节点到目标点的距离，𝑅为起点到目标点的距离。 

（2）设置安全距离 

设置由 A*算法探索的路径与最近的障碍物顶点保持安全距离 D。如图 2 所

示，设 D=1，Start 为起点，Target 为目标点，N1、N2、N3 为中间节点，蓝色区

域为障碍物。假设 N1 是当前节点，如果线段 L1 与障碍物顶点之间的距离小于

D，则删除节点 N2 并重新搜索下一个节点。当线段 L1、L2 与障碍物顶点的距离

大于 D 时，则 N2 为冗余节点，节点 N2 也被删除。如此重复，直到所有节点都

满足上述条件并到达目标点。安全距离的设置既解决了无人车斜穿障碍物的问题，

又消除了路径中的冗余点，确保无人车可以安全平稳地到达目标点，安全距离如

图 3-1 所示。 
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Y

X

Start

Target

N1

N2

N3
D

D

D

D

L1

L2

 

图 3-1 安全距离示意图 

3.1.3 改进 A*算法仿真分析 

本文分别使用传统 A*算法和改进 A*算法进行对比分析，通过建立不同大小

和障碍物数量的栅格地图作为模拟环境验证改进 A*算法的有效性，仿真结果如

图 3-2、图 3-3 和图 3-4 所示。 

（1）30×30 栅格地图的算法对比 

  

（a）传统 A*算法  （b）改进 A*算法 

图 3-2 30×30 栅格地图的算法对比图 

表 3-1 30×30 栅格地图下的算法性能对比 

 路径长度/m 遍历节点数/个 转折次数/次 转折角度/° 搜索时间/ms 

传统 A*算法 40.1127 301 8 360.000 25.163 

改进 A*算法 38.8076 128 4 96.3199 17.446 
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（2）40×40 栅格地图的算法对比  

  

（a）传统 A*算法  （b）改进 A*算法 

图 3-3 40×40 栅格地图的算法对比图 

表 3-2 40×40 栅格地图下的算法性能对比 

 路径长度/m 遍历节点数/个 转折次数/ 次 转折角度/° 搜索时间/ms 

传统 A*算法 50.4264 382 9 405.000 15.722 

改进 A*算法 49.2160 156 7 71.8006 5.9060 

（3）50×50 栅格地图的算法对比 

  

（a）传统 A*算法  （b）改进 A*算法 

图 3-4 50×50 栅格地图的算法对比图 

表 3-3 50×50 栅格地图下的算法性能对比 

 路径长度/m 遍历节点数/个 转折次数/次  转折角度/° 搜索时间/ms 

传统 A*算法 63.3259 546 12 540.000 26.663 

改进 A*算法  62.3140 206 8 160.2678 5.1390 

从图中可以看出，改进后的 A*算法所规划的路径遍历节点明显减少，转折次
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数减少路径更加平滑，路径长度也有一定程度的缩短，设置安全距离后，无人车

不会有沿着障碍物行驶的风险。在 30×30 的地图环境下，改进后的 A*算法遍历

节点数和转折角度明显减少，遍历节点数减少了 56.81%，改进后的 A*算法的转

折角度与传统 A*算法相比减少了 73.24%，搜索效率也提升了 30.66%，提升了无

人车行驶的安全和稳定性，路径长度也有一定程度的缩短。在 40×40 栅格地图

中，改进后的 A*算法遍历节点数效率提升 59.16%，转折角度减少了 82.27%，搜

索效率提升了 62.43%。在 50×50 栅格地图中，改进后的 A*算法遍历节点数效率

提升 62.27%，转折角度减少了 70.32%，搜索效率提升了 80.73%。由此可见改进

A*算法不仅大大提高了效率，而且路径长度也有一定程度的缩短，路径也因为转

折角度和转折点的减少更加平滑，减少了搜索时间。 

3.2 改进融合算法的局部路径规划 

3.2.1 DWA 算法 

 DWA 算法是一种针对未知环境设计的局部动态路径规划算法，它能够在保

证安全性的同时有效地避开障碍物[54]。算法的核心思想是通过将无人驾驶车辆

的位置变化转换为线速度和角速度的控制指令，将原本复杂的随机避障问题简化

为在速度空间中的约束优化问题。通过计算无人车在这些速度情况下移动一定时

间内的预测轨迹，并通过评价函数对该轨迹进行评价[55,56]，结合评价函数的输出

结果，选择得分最高的轨迹作为无人驾驶车辆的行驶路径。驱动无人车行驶。因

此该过程无须考虑无人车的受力情况，故选择用单车模型作为本文的运动学模型。

根据运动学模型，设无人车在时刻𝑡的线速度为𝑣(𝑡)，角速度为𝜔，则相邻两时刻

的位姿变化可通过以下公式描述: 

 {

𝑥(𝑡 + 1) = 𝑥(𝑡) + 𝑣𝑡∆𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜙(𝑡)
𝑦(𝑡 + 1) = 𝑥(𝑡) + 𝑣𝑡∆𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜙(𝑡)

𝜙(𝑡 + 1) = 𝜙(𝑡) + 𝜔∆𝑡
 （3-4） 

式（3-4）中：𝑥(𝑡 + 1)、𝑦(𝑡 + 1)、𝜙(𝑡 + 1)为𝑡 + 1时刻的位姿信息，∆𝑡为两时刻

的时间间隔。 

（1）约束条件 

在速度空间中，无人车的行驶速度由多个因素共同决定，包括其当前速度、

电机性能以及安全制动距离等。这些因素相互作用，影响无人车的速度规划和动

态调整能力[57]。该约束主要分为三类： 
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速度约束： 

 𝑉𝑚={𝑣𝜖[𝑣𝑚𝑖𝑛, 𝑣𝑚𝑎𝑥], 𝜔𝜖[𝜔𝑚𝑖𝑛, 𝜔𝑚𝑎𝑥]}  （3-5） 

式（3-5）中：𝑉𝑚表示无人车自身速度大小的限制；𝑣𝑚𝑎𝑥、𝜔𝑚𝑎𝑥为最大速度和最

大角速度；𝑣𝑚𝑖𝑛、𝜔𝑚𝑖𝑛为最小速度和最小角速度。 

加速度受电机性能约束： 

              𝑉𝑑 = {(𝑣, 𝜔)|𝑣𝜖[𝑣𝑐 − 𝑣𝑏∆𝑡, 𝑣𝑐 + 𝑣𝑎∆𝑡], 𝜔𝜖[𝜔𝑐 − 𝜔𝑏∆𝑡, 𝜔𝑐 + 𝜔𝑎∆𝑡]} （3-6） 

式（3-6）中：𝑉𝑑表示无人车能够达到的速度空间，𝑣𝑐、𝜔𝑐为无人车的当前速度，

𝑣𝑎、𝜔𝑎为最大加速度和最大角加速度，𝑣𝑏、𝜔𝑏为最小加速度和最小角加速度。 

制动距离约束，局部规划还需要有动态实时的避障功能： 

 𝑉𝑎 = {(𝑣, 𝜔)|𝑣 ≤ √2𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑣, 𝜔)𝑣𝑏 , √2𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑣, 𝜔)𝜔𝑏} （3-7） 

采样空间内的速度是以上 3 个约束的交集，具体形式如下: 

 𝑉𝑟 ∈ 𝑉𝑚 ∩ 𝑉𝑑 ∩ 𝑉𝑎   （3-8） 

式（3-7）和式（3-8）中：Va是满足制动距离的速度空间，dist(v, ω)为(v, ω)对应

的轨迹上离障碍物最近的距离，Vr是三个约束条件的交集。  

（2）评价函数 

DWA 算法的评价体系通常包括方位角、行进速度以及与目标点的距离这三

个关键要素。用于评估路径的安全性、目标导向性和效率。在进行局部路径规划

时，系统需要依赖于多种传感器来收集周围环境的实时信息。传感器数据的非连

续性可能导致评价结果出现显著差异，会降低路径规划的效率和安全性，因此需

要对每个指标进行归一化处理[58]，归一化处理后得到的轨迹评价函数公式如下： 

 𝐺(𝑣, 𝜔) = 𝛼𝐻𝑒𝑎𝑑(𝑣, 𝜔) + 𝛽𝑉𝑒𝑙(𝑣, 𝜔) + 𝛾𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑣, 𝜔)  （3-9） 

式（3-9）中，𝛼、𝛽、𝛾分别是方位角、速度和距离的加权系数；𝐻𝑒𝑎𝑑(𝑣, 𝜔)为无

人车当前朝向与目标点方向的夹角；𝑉𝑒𝑙(𝑣, 𝜔)是用来评价无人车行驶时的速度大

小的；𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑣, 𝜔)是指轨迹上的点与障碍物的最短距离；𝐺(𝑣, 𝜔)是轨迹总的评分。 

3.2.2 改进 DWA 算法 

传统 A*算法的优点是能够规划出一条最短路径，但是规划的路径冗余点较

多，实时性差，容易与未知障碍物发生碰撞。DWA 算法的优点在于能够局部有

效避开未知障碍物，但 DWA 算法只考虑了下一步的规划，没有考虑到全局的路
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径规划，使得无人车在面对复杂环境时无法很好地进行避障，同时也导致无人车

选择了一条非全局最优的路径。针对上述两种算法的不足，本文融合改进 A*算

法和 DWA 算法[59,60]，确保无人车能够实时避障，安全到达目标点。融合算法不

仅使规划的路径搜索节点减少，而且路径平滑性和安全性也有所提高，融合算法

流程图如图 3-5 所示。 

开始

OPEN列表是否为空

计算OPEN列表中f(n)最

小的节点，从OPEN列

表中移除并添加到

CLOSED列表中

是

否

把起点添加到

OPEN列表中

建立栅格地
图，初始化参

数

是

寻路失败

遍历扩展节点，删除冗
余节点，保留安全距离
内的节点，反向遍历节
点，优化折线，构建最

优路径数组

A*算法计算出的全局路

径作为DWA算法

的输入

建立运动学模型，对采
样速度进行约束，遍历
所有速度，模拟路径

评价函数打分，选取最
优解

输出最优路径

当前点是否为目标点

当前点是否为目标点

是

否

否

 

图 3-5 融合算法流程图 

针对传统 A*和 DWA 算法的不足，首先对 A*算法进行改进，改进后的算法

再与 DWA 算法进行融合，具体改进步骤如下： 

步骤 1：首先建立栅格地图，并初始化参数。同时建立 OPEN 和 CLOSED 列

表，将起始点加入至 OPEN 列表中，并检查该列表是否为空。若为空，则表明路

径搜索失败；若非空，则需在 OPEN 列表中找出具有最小代价的节点，将其移除

并加入 CLOSED 列表。再判断当前节点是否为目标点，若不是，则重复刚才的

操作，若是则进行步骤 2。 

步骤 2：若当前节点是目标点，遍历扩展节点，删除冗余节点，保留在安全
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距离内的节点。反向遍历保留的节点，优化折线路径，并生成最优路径数组，返

回路径距离和 OPEN 列表中的节点数。将改进后的 A*算法规划出的全局路径作

为 DWA 算法的输入进行融合。 

步骤 3：改进 A*算法规划好全局初始路径后，首先随机设置移动障碍物和

静止障碍物，通过建立好的运动学模型进行多组速度和方向角度采样，并在一定

时间内生成不同的运动轨迹；再通过评价函数进行评分，选出最优轨迹作为无人

车下一时刻的指令，使无人车沿着最优路径行驶；最后判断当前点是否为目标点，

若是，则寻路成功，若不是，则重复步骤 3 的操作。 

步骤 4：输出最优路径，包括改进 A*算法所规划的全局路径，以及经过融合

算法处理后的最优路径。以及移动障碍物路径，同时还包含无人车的姿态角度、

线速度和角速度的变化曲线。 

3.2.3 融合算法仿真分析 

仿真结果如图 3-6 所示，图（a）三种算法对比图，其中蓝色虚线是改进后的

A*算法规划的全局路径，红色实线表示本文改进 DWA 算法规划的路径，蓝色实

线表示传统 DWA 算法规划的路径，黄色实线是蚁群算法规划路径，橙色实线是

移动障碍物规划路径，黄色矩形方块表示移动障碍物，灰色方块表示随机静态障

碍物。图（b）是无人车行驶过程中的姿态角度对比，图（c）和（d）是无人车行

驶过程中线、角速度随着路径节点的变化曲线对比。 

   

（a）三种算法对比图 （b）姿态角度对比图 
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（c）线速度对比图 （d）角速度对比图 

图 3-6 算法动态避障结果对比图 

表 3-4 三种算法路径规划性能对比 

 遍历节点数/个 路径长度/m   搜索时间/s 

传统 DWA 算法 708 51.9305 89.1274 

改进 DWA 算法  554 48.5357 52.8725 

蚁群算法 640 49.4140 78.0763 

由图 3-6 仿真结果可知，针对传统 DWA 算法容易陷入局部最优无法到达

目标点的问题，通过改进 A*算法规划出全局最优路径，局部路径规划使用改进

A*和 DWA 融合算法，无人车不仅可以有效地避开动态障碍物，而且不陷入局

部最优。本文融合算法不仅可以实现随机避障，而且规划的路径不会陷入局部

最优，路径长度也有一定程度的减少，与传统算法和蚁群算法相比搜索效率提

升了 40.68%和 32.28%，图（b）、（c）和（d）分别对比了无人车行驶过程中

的姿态角度、线速度和角速度的变换对比，可以从图中看出改进 DWA 算法的

无人车姿态角度更加平稳，线速度和角速度变化幅度更小，因此本文算法在保

证不斜穿障碍物的情况下以贴合全局最优路径行驶，安全平稳的到达目标点，

达到了本文的预期目的。 

3.3 本章小结 

传统 A*算法在路径规划中虽然具有高效性和完备性，但其存在搜索效率低、

冗余节点多等问题，尤其是在复杂环境中表现更为明显，优化后的算法冗余节点

减少，无人车不会贴合障碍物行驶，转折点也有所减少，提高了无人车的行驶稳

定性和安全性。针对 DWA 算法只考虑了下一步的规划，没有考虑到全局的路径
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规划，容易陷入局部最优的情况，为解决局部最优问题，提出融合改进 A*与 DWA

算法的无人车随机避障方法，将改进后的 A*算法所生成的路径节点作为 DWA

算法的输入信息，用于局部路径规划，从而使无人驾驶车辆能够有效规避未知障

碍物，确保安全且平稳地抵达预定目标位置。通过实验验证，得到结论如下: 

（1）本文将改进 A*算法和传统 A*算法进行对比，并分别在不同障碍物数

量和地图环境下进行验证。通过实验结果可知，改进后 A*算法在转折点个数和

路径长度方面都有所减少，有效提高了 A*算法搜索效率，同时对于更大更复杂

的情景，可以规划出安全且平稳的路径，说明该算法对于复杂场景具有一定的实

用性。 

（2）融合改进 A 算法与 DWA 算法能够有效提升无人车的路径规划能力。

改进 A 算法负责全局路径规划，通过优化启发函数和减少冗余节点，确保路径

的全局最优性。DWA 算法则专注于局部避障，利用动态窗口实时调整速度和方

向，避开未知障碍物。融合算法不仅解决了传统 DWA 算法易陷入局部最优无法

顺利到达目标位置的问题，还实现了路径的平滑性和安全性，使无人车能够在复

杂环境中高效、稳定地到达目标点，通过与传统 DWA 算法和蚁群算法作对比，

融合算法规划的路径效率更高且更加符合无人车的运动特性，该算法具有一定的

实用性和有效性。 
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第 4 章 基于改进 LTV-MPC 的无人车轨迹跟踪控制 

 

 

基于第 3 章的路径规划算法的研究，本文优化的路径规划算法具有较好的安

全性和实用性，但仅研究规划算法并不能很好的保证车辆在行驶过程中的平稳性。

因此本章将对功能型无人车轨迹跟踪控制算法进行研究，轨迹跟踪的目的是使车

辆尽可能的沿着参考轨迹行驶，同时兼顾跟踪精度和操控稳定性[61]。轨迹跟踪控

制作为连接上层规划与底层执行的关键环节，对功能型无人车的安全行驶至关重

要。MPC 是在每一个控制时刻，利用系统的动态模型进行优化预测，并根据预

测结果求解控制输入，可以灵活处理状态、输入和输出的各种约束条件[62,63]。基

于车辆三自由度动力学模型，本章将构建线性时变模型预测控制（LTV-MPC），

LTV-MPC 能够在线处理状态约束并预测未来状态，特别适用于智能汽车的轨迹

跟踪控制问题，因此被选为本文的路径跟踪控制策略。为了提高本文设计的控制

器的自适应能力，提出了一种 T-S 模糊控制对 LTV-MPC 中目标函数的权重系数

进行自适应。最后在第 2 章搭建的联合仿真平台 CarSim/Simulink 中对本文设计

的控制器进行验证。 

4.1 LTV-MPC 轨迹跟踪控制器设计 

4.1.1 模型预测控制原理 

模型预测控制的基本原理如4-1图所示，在控制过程中利用系统的预测模型，

预测未来一段时间内的状态，并基于这些预测结果进行优化。通过不断调整控制

输入，MPC 可以在满足约束条件的情况下，使系统的行为尽量接近期望目标。𝑘

为当前时刻，结合预测模型，预测系统在[𝑘，𝑘 + 𝑁𝑝]时域内的输出，通过对目标

函数进行求解得到最优控制序列，同时系统模型预测在这样的控制序列下状态值

的变化。在完成控制量的计算和模型预测之后，只对系统施加最优控制序列中的

第一个元素。到达时刻𝑘+1 时，重复此过程，预测控制随着时间的前进不断反复

地在线运行，在每一个新的时刻都需要计算与分析预测区间内发生的情况，在每

一次优化开始，系统的状态变量会作为初始条件用于系统的的模型预测，也可以

理解为系统的反馈项。 
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过去 将来

预测时域

采样时间

k k+1 k+2 ··· k+Np

参考轨迹 1

预测输出

测量输出

预测控制量

已执行控制量

2

3

4

5

1

5

3

2
4

 

图 4-1 模型预测控制原理示意图 

4.1.2 车辆非线性系统线性化和离散化 

由于车辆非线性控制方法因计算复杂度高，难以满足实时性和稳定性的需求。

第 2 章建立的动力学模型是非线性的，因此需要将车辆非线性系统线性化[64,65]。

线性化处理后的 MPC 轨迹跟踪控制器通常能够简化求解过程，加速控制输入的

响应，同时确保系统的稳定性。 

将式（2-11）建立的状态空间方程进行线性化处理，设系统的任意工作点位

为[𝜉(0), 𝑢(0)]，在施加控制量𝑢(0)后，系统的状态量将发生变化，经过线性化处理

后，得到新的状态量表达式： 

 𝜉̇(0) = 𝑓(𝜉(0), 𝑢(0)) （4-1） 

在[𝜉(0),𝑢(0)]处进行保留一阶项的泰勒展开可得： 

 𝜉̇(𝑡) = 𝑓(𝜉(0), 𝑢(0)) +
𝜕𝑓

𝜕𝜉
|𝜉=𝜉(0)
𝑢=𝑢(0)

(𝜉(𝑡) − 𝜉(0)) +
𝜕𝑓

𝜕𝑢
|𝜉=𝜉(0)
𝑢=𝑢(0)

(𝑢(𝑡) − 𝑢(0)) （4-2） 

式（4-2）中： 

𝜕𝑓

𝜕𝜉
|𝜉=𝜉(0)
𝑢=𝑢(0)

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑥̈

𝜕𝑥̇

𝜕𝑥̈

𝜕𝑦̇
0

𝜕𝑥̈

𝜕𝜙̇
0 0

𝜕𝑦̈

𝜕𝑥̇

𝜕𝑦̈

𝜕𝑦̇
0

𝜕𝑦̈

𝜕𝜙̇
0 0

0 0 0 1 0 0
𝜕𝜙̈

𝜕𝑥̇

𝜕𝜙̈

𝜕𝑦̇
0

𝜕𝜙̈

𝜕𝜙̇
0 0

𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙
𝜕𝑓𝑌̇
𝜕𝜙

0 0 0

𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙
𝜕𝑓𝑋̇
𝜕𝜙

0 0 0
]
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𝜕𝑓

𝜕𝑢
|𝜉=𝜉(0)
𝑢=𝑢(0)

= [
2𝐶𝑐𝑓

𝑚
,
2𝐶𝑐𝑓

𝑚
(2𝛿𝑓,𝑡−1 −

𝑦̇𝑡 + 𝑎𝜙̇𝑡
𝑥̇𝑡

),0,
2𝑎𝐶𝑐𝑓

𝐼𝑧
, 0,0]

𝑇

 

将式（4-2）和（4-1）式进行做差得： 

 𝜉̇(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝜉(𝑡) − 𝐵(𝑡)𝑢̃(𝑡) （4-3） 

式（4-3）中： 

𝜉̇(𝑡) = 𝜉̇(𝑡) − 𝜉̇(0); 𝜉(𝑡) = 𝜉(𝑡) − 𝜉(0); 𝑢̃(𝑡) = 𝑢(𝑡) − 𝑢0; 𝐴̃(𝑡) = 𝐼 + 𝑇𝐴(𝑡); 𝐵̃(𝑡) = 𝑇𝐵(𝑡) 

本采用向前欧拉法对式（4-3）进行离散化，得： 

 {
𝜉(𝑘+1|𝑡) = 𝐴̃(𝑘|𝑡)𝜉(𝑘|𝑡) + 𝐵̃(𝑘|𝑡)𝑢̃(𝑘|𝑡) + 𝑑(𝑘|𝑡)

𝑑(𝑘|𝑡) = 𝜉(𝑘+1|𝑡) − 𝐴̃(𝑘|𝑡)𝜉(𝑘|𝑡) − 𝐵̃(𝑘|𝑡)𝑢̃(𝑘|𝑡)
 （4-4） 

式（4-4）中： 

𝐴̃(𝑘|𝑡) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 +

2𝛿𝑟𝐶𝑟𝑓(𝑦̇ + 𝑎𝜙̇)

𝑚𝑥̈2
𝑇 (𝜙̇ −

2𝛿𝑓𝐶𝑐𝑓
𝑚𝑥̇

)𝑇 0 (𝑦̇ −
2𝑎𝛿𝑟𝐶𝑟𝑓
𝑚𝑥̂

)𝑇 0 0

(−𝜙̇ +
2[𝐶𝑐𝑓(𝑦̇ + 𝑎𝜙̇) + 𝐶𝑐𝑟(𝑦̈ − 𝑏𝜙̇)]

𝑚𝑥̈2
)𝑇 1 −

2𝐶𝑐 + 2𝐶𝑐𝑟
𝑚𝑥̇

𝑇 0 (−𝑥̇ +
2(𝑎𝐶𝑒𝑓 − 𝑏𝐶𝑒𝑟)

𝑚𝑥̂
)𝑇 0 0

0 0 1 𝑇 0 0
2𝑎𝐶𝑐𝑓(𝑦̇ + 𝑎𝜙̇) + 2𝑏𝐶𝑐𝑟(𝑦̇ − 𝑏𝜙̇)

𝐼2𝑥̇
2

𝑇
−2𝑎𝐶𝑐𝑓 + 2𝑏𝐶𝑐𝑟

𝐼2𝑥̇
𝑇 0 1 +

−2(𝑎2𝐶𝑒𝑓 + 2𝑏
2𝐶𝑒𝑟)

𝑙𝑥𝑥
𝑇 0 0

𝑇cosϕ −𝑇sinϕ −𝑇(𝑥̇sinϕ+ 𝑦̇cosϕ) 0 1 0

𝑇sinϕ 𝑇cosϕ 𝑇(𝑥̇cosϕ− 𝑦̇sinϕ) 0 0 1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐵̃(𝑘|𝑡) = [
2𝐶𝑐𝑓

𝑚
,
2𝐶𝑐𝑓

𝑚
(2𝛿𝑓 −

𝑦̇𝑡 + 𝑎𝜙̇𝑡
𝑥̇𝑡

),0,
2𝑎𝐶𝑐𝑓

𝐼𝑧
, 0,0]

𝑇

 

{
  
 

  
 
𝜉‾(𝑘+1|𝑡) = 𝑓(𝜉‾(𝑘|𝑡), 𝑢(𝑘|𝑡)), 𝑘 = 𝑡, 𝑡 + 1,⋯ , 𝑡 + 𝑁𝑝 − 1

𝜉(𝑡|𝑡) = 𝜉(𝑡)

𝑢(𝑘|𝑡) = 𝑢(𝑡−1)

𝐴̃(𝑘|𝑡) = (𝐼 + 𝑇𝐴(𝑡))

𝐵̃(𝑘|𝑡) = 𝑇𝐵(𝑡)

 

为降低控制器的计算复杂度，做式（4-5）假设： 

 {
𝐴̃(𝑘|𝑡) = 𝐴̃(𝑡|𝑡), 𝑘 = 𝑡, 𝑡 + 1,⋯ , 𝑡 + 𝑁𝑝 − 1

𝐵̃(𝑘|𝑡) = 𝐵̃(𝑡|𝑡), 𝑘 = 𝑡, 𝑡 + 1,⋯ , 𝑡 + 𝑁𝑝 − 1
 （4-5） 

完成车辆系统的线性离散化处理后，需对所得状态空间方程进行处理，以确

保控制系统在调节过程中，控制增量的幅度保持在合理范围内。将线性离散化后

的方程转化为描述车辆控制增量的状态空间方程： 

 𝜉(𝑘|𝑡) = (
𝜉̃(𝑘|𝑡)
𝑢(𝑘−1|𝑡)

) （4-6） 
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 {
𝜉(𝑘+1|𝑡) = 𝐴̆(𝑘|𝑡)𝜉(𝑘|𝑡) + 𝐵̆(𝑘|𝑡)𝛥𝑢(𝑘|𝑡) + 𝑑̆(𝑘|𝑡)

𝜂̆(𝑘|𝑡) = 𝐶̆ ∗ 𝜉(𝑘|𝑡)
 （4-7） 

在式（4-7）中： 

𝐴̌(𝑘|𝑡) = [
𝐴̃(𝑘|𝑡) 𝐵̃(𝑘|𝑡)
0𝑚×𝑛 𝐼𝑚

]；𝐵̌(𝑘|𝑡) = [
𝐵̃(𝑘|𝑡)
𝐼𝑚

]；𝛥𝑢(𝑘|𝑡) = 𝑢(𝑘|𝑡) − 𝑢(𝑘−1|𝑡)；𝑑̌(𝑘|𝑡) =

[
𝑑(𝑘|𝑡)
0

]；𝐶̌=(
0 0 1
0 0 0

    
0 0 0
0 1 0

)；𝑚、𝑛分别表示系统控制量和状态量的个数。 

4.1.3 输出模型构建和目标函数设计 

定义 k 时刻系统输出和输入分别为： 

 {
𝑌(𝑘+1|𝑡) = [𝜂̌(𝑘+1|𝑡), 𝜂̌(𝑘+2|𝑡), ⋯ , 𝜂̌(𝑘+𝑁𝑝|𝑡)]

𝑇

𝛥𝑈(𝑘|𝑡) = [𝛥𝑢(𝑘|𝑡), 𝛥𝑢(𝑘+1|𝑡), ⋯ , 𝛥𝑢(𝑘+𝑁𝑐|𝑡)]
𝑇
 （4-8） 

在式（4-8）中：𝑁𝑝、𝑁𝑐分别为系统的预测时域和控制时域，且𝑁𝑝 > 𝑁𝑐。 

为了得到系统未来时刻 k 的预测方程矩阵表达式，需要在整个预测时域内进

行迭代计算，并通过递推过程逐步求解。预测方程矩阵表达式为： 

 𝑌(𝑘|𝑡) = 𝜓(𝑘|𝑡)𝜉(𝑘|𝑡) + 𝜃(𝑘|𝑡)𝛥𝑈(𝑘|𝑡) + 𝛤(𝑘|𝑡)𝜙(𝑘|𝑡) （4-9） 

式（4-9）中： 

𝛹(𝑘|𝑡) =

[
 
 
 
 
𝐶̃𝐴̃(𝑘|𝑡)

𝐶̃𝐴̃(𝑘|𝑡)
2

⋮

𝐶̃𝐴̃(𝑘|𝑡)
𝑁𝑃

]
 
 
 
 

 

𝛩(𝑘|𝑡) =

[
 
 
 
 

𝐶̃𝐵̃(𝑘|𝑡) 0 . . . 0

𝐶̃𝐴̃(𝑘|𝑡)𝐵̃(𝑘|𝑡) 𝐶̃𝐵̃(𝑘|𝑡) . . . 0

⋮ ⋮ . . .

𝐶̃𝐴̃(𝑘|𝑡)
𝑁𝑝−1𝐵̃(𝑘|𝑡) 𝐶̃𝐴̃(𝑘|𝑡)

𝑁𝑝−2𝐵̃(𝑘|𝑡) . . . 𝐶̃𝐴̃(𝑘|𝑡)
𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵̃(𝑘|𝑡)]

 
 
 
 

 

𝛤(𝑘|𝑡) =

[
 
 
 
 

𝐶̌ 0 0 0
𝐶̌𝐴̌(𝑘|𝑡) 𝐶̌ 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝐶̌𝐴̌(𝑘|𝑡)
𝑁𝑝−1 𝐶̌𝐴̌(𝑘|𝑡)

𝑁𝑝−2 . . . 𝐶̌𝐴̌(𝑘|𝑡)
0

]
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𝛥𝑈(𝑘|𝑡) =

[
 
 
 

𝛥𝑢(𝑘|𝑡)
𝛥𝑢(𝑘+1|𝑡)

⋮
𝛥𝑢(𝑘+𝑁𝑐−1|𝑡)]

 
 
 

𝜙(𝑘|𝑡) =

[
 
 
 
 

𝑑̌(𝑘|𝑡)

𝑑̌(𝑘+1|𝑡)
⋮

𝑑̌(𝑘+𝑁𝑝−1|𝑡)]
 
 
 
 

 

目标函数的作用为确保车辆能够稳定且精确地跟踪预定的参考轨迹，在设计

目标函数时，需兼顾对系统状态量误差以及控制量增量的优化考量。以保证车辆

在跟踪过程中能够尽可能减少与期望轨迹之间的偏差，引入松弛因子防止优化问

题无解，设计的目标函数的表达式如下所示： 

𝐽(𝜉(𝑘|𝑡), 𝑢(𝑘−1|𝑡), 𝛥𝑈(𝑘|𝑡)) = ∑ ∥∥𝜂̌(𝑘+𝑖|𝑡) − 𝜂𝑟𝑒𝑓(𝑘+𝑖|𝑡)∥
∥
𝑄

2𝑁𝑝
𝑖=1

+ ∑ ∥∥𝛥𝑈(𝑘+1|𝑡)∥∥𝑅
2𝑁𝐶−1

𝑖=0 + 𝜌𝜀2  （4-10） 

式（4-10）中：Q 和 R 权重矩阵；𝜌为松弛因子；𝜂𝑟𝑒𝑓为输出量的参考值。 

 𝑄 =

[
 
 
 
 
 
𝑄1 0 ⋯ 0 ⋯ 0
0 𝑄2 ⋯ 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 𝑄𝑁𝑐 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0 ⋯ 𝑄𝑁𝑝]

 
 
 
 
 

, 𝑄𝑖 = [
𝑄𝜑 0

0 𝑄𝑌
] , 𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑝（4-11） 

 𝑅 = [

𝑅0 0 ⋯ 0
0 𝑅1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑅𝑁𝑐−1

] , 𝑅𝑖 = [𝑅𝛥𝛿], 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁𝑐-1   （4-12） 

在式（4-11）和（4-12）中：𝑄𝜑为横摆跟踪目标权重，𝑄𝑌为横向位移跟踪目标

权重，R∆δ为输出增量目标权重。 

控制器条件约束部分包括控制量约束、控制增量约束和输出量约束。 

控制量约束： 

 𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑈𝑡 + 𝐴𝐼 × 𝛥𝑈 ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥 （4-13） 

控制增量约束： 

 𝑙𝑏 ≤ 𝑋 ≤ 𝑢𝑏 （4-14） 

输出量约束： 

 𝑌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑌(𝑘) ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥 （4-15） 

 

在上式（4-13）、式（4-14）和式（4-15）中：𝑈𝑚𝑎𝑥、𝑈𝑚𝑖𝑛为控制量的上限与
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下限值；lb、𝑢𝑏则代表状态量的最大值与最小值范围；∆𝑈𝑚𝑎𝑥、∆𝑈𝑚𝑖𝑛为控制增

量的最大值、最小值。 

对式（4-10）进行求解计算，可得到控制增量序列： 

 𝛥𝑈(𝑘|𝑡)
∗ = [𝛥𝑢(𝑘|𝑡)

∗ , 𝛥𝑢(𝑘+1|𝑡)
∗ , ⋯ , 𝛥𝑢(𝑘+𝑁𝐶−1|𝑡)

∗ ]
𝑇
 （4-16） 

 𝑢(𝑘|𝑡) = 𝑢(𝑘−1|𝑡) + 𝛥𝑢𝑡
∗ （4-17） 

通过 MPC 算法结构图 4-2 可知，MPC 算法通过优化目标函数，得到一个控

制增量序列，将式（4-16）得到的控制增量序列中第一个项作为被控对象的输入，

再通过被控对象的输出的状态量进行反馈校正给 MPC 预测下一时刻的输出，利

用式（4-17）计算出前轮转角输入值后，系统持续进行预测与优化的循环更新流

程，实现对参考轨迹的有效追踪。 

滚动优化 被控对象

预测模型

反馈校正
当前时刻实际输出

未来
输入
序列预测

输出
序列

实际输出

期望输出
目标函数
约束条件

控制量第一个元素

 

图 4-2 模型预测算法结构图 

4.1.4 LTV-MPC 轨迹跟踪控制算法仿真 

本文在 Carsim/Simulink 联合仿真平台上进行了轨迹跟踪控制仿真实验，为

了验证本文设计的控制器的有效性。选取双移线轨迹作为参考轨迹，通过对比不

同车速下的跟踪效果，评估控制器的性能。实验过程中，LTV-MPC 的目标函数

权重系数保持恒定以确保实验的一致性。 

（1）仿真工况 1:16 km/h 

在车速 16 km/h 的双移线工况下，仿真结果如图 4-3 所示，LTV-MPC 轨迹跟

踪控制器能够有效实现无人车的精确路径跟踪。横向位移和横摆角的误差较小，

表明车辆能够紧密跟随参考轨迹，确保了跟踪精度和稳定性。车辆在行驶过程中，

横摆角速度和质心侧偏角均呈现出较小的变化幅度，这一表现证明了车辆始终维

持着良好的行驶稳定性。此外，前轮转角输出值在-3°至 3°之间，处于合理范围，
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保证了车辆的低速稳定行驶。综上所述，LTV-MPC 控制器在低速工况下表现出

色，能够满足无人车对参考路径的跟踪需求。 

 
  （a）横向位移                          （b）横摆角 

 

（c）车辆横摆角速度                    （d）车辆质心侧偏角 

  

（e）横向跟踪误差                         （f）前轮转角 

图 4-3 车速 16 km/h 双移线仿真结果 

（2）仿真工况 2:32 km/h 

在车速 32 km/h 的双移线工况下，仿真结果如图 4-4 所示。从图表（a）与

（b）观察得知，相较 16km/h 工况，横向位移误差增大但在可接受范围内，MPC
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轨迹追踪系统展现良好稳定性与追踪精度。图（c）、（d）及（f）显示，当参考

路径从弯道转变为直线段时，横摆角速度和质心侧偏角出现变化，这主要因为路

径曲率快速变化且此时横向误差较大，增加了跟踪难度，无人驾驶车辆为确保准

确跟踪精度，需持续调节前轮转向角的大小。综上所述，能够满足无人车对参考

路径的跟踪需求。 

 
（a）横向位移                         （b）横摆角 

 
（c）车辆横摆角速度                    （d）车辆质心侧偏角 

 
（e）横向跟踪误差                       （f）前轮转角 

图 4-4 车速 32 km/h 双移线仿真结果 
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（3）仿真工况 3: 48 km/h 

在车速 48 km/h 的双移线工况下，仿真结果如图 4-5 所示。图表（a）、（b）

分析表明，随着车辆行驶速度的提升，实际行驶路径与参考轨迹间的横向偏差逐

渐增大。车辆的横摆角在路径曲率变化时也出现波动。 

 
（a）横向位移                            （b）横摆角 

 
（c）车辆横摆角速度                    （d）车辆质心侧偏角 

 
（e）横向跟踪误差                     （f）前轮转角 

图 4-5 车速 48 km/h 双移线仿真结果 
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由图（c）、（d）和（f）可知，高速状态下横摆角速度及质心侧偏角未引发

车辆失稳，虽波动幅度扩大，车辆并未发生失稳情况。综上所述，该系统虽能满

足无人驾驶车辆对参考路径的基本跟踪需求，但在跟踪精度与稳定性方面仍有待

提升。 

在本文设计的路径跟踪控制器中，当目标函数的权重系数被设定为固定值时，

从仿真结果中可以看出，随着车速的增加，横摆角速度和质心侧偏角的波动范围

明显增大，横向跟踪误差变大，稳定性和跟踪精确性降低。 

4.2 改进 LTV-MPC 轨迹跟踪控制器设计 

为了提高 LTV-MPC 控制的跟踪精确性和稳定性，改善自适应能力[66,67]，采

用 T-S 模糊控制在线优化在 LTV-MPC 控制，LTV-MPC 对于无人车的行驶稳定

性会随着路面附着系数和车速的不同有着不同的影响结果。随着车速提升与路径

曲率的变化，自动驾驶车辆稳定性降低，需调高稳定性权重确保车辆沿规划路径

行驶。为确保路径追踪精准度与行驶稳定性，适应多种工况环境，研究采用前轮

转角作为控制变量构建 LTV-MPC 控制架构，结合 T-S 模糊控制技术实时调整

MPC 目标函数权重系数，将侧向偏移误差与横摆角偏差作为模糊系统输入参数。 

4.2.1 T-S 模糊控制器设计 

基于双移线工况仿真分析结果可见知，车辆在各种速度条件下，设计的 LTV-

MPC 轨迹追踪控制器均能有效引导车辆完成轨迹跟踪。观察发现，参考路径曲

率较大区域，车辆跟踪精准度下降，偏移量增加，为降低误差提高安全系数，需

要频繁调整前轮转向角，影响行驶平顺性；当路径从弯道过渡至直线时，车辆为

保证跟踪精度，实际轨迹出现振荡，稳定性降低。研究表明，车辆无法同时兼顾

跟踪精度与行驶稳定性。 

研究表明，LTV-MPC 目标函数权重参数对车辆跟踪性能产生显著影响。权

重系数反映了精确追踪与稳定行驶的优先级划分，车辆与目标路径横向偏移较大

时应优先保证跟踪精度，侧向偏移较小时则应注重车辆行驶稳定性。通过针对车

辆实际运行状态动态调整权重参数，能有效避免跟踪过程中产生过大横向偏差，

同时保持车辆良好稳定性能。 

模糊控制基于丰富实操经验或大量实际数据构建控制规则并通过计算机自

动执行[68,69,70]。由 4.1.4 仿真结果可知，LTV-MPC 随着车速的增加横摆角速度和
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质心侧偏角的波动范围较大，横向跟踪误差变大，稳定性和跟踪精确性降低。LTV-

MPC 中加入 T-S 模糊控制能有效平衡轨迹追踪精度与稳定性，提升系统自适应

能力。将横向偏差和横摆角偏差作为模糊控制的输入变量，其隶属度函数采用三

角形形式。图 4-6 为两个输入变量的三角形隶属度函数。 

横向位移误差

0

1

0.5

0-2-6 4 6

VS S M L VL

2-4  

（a）横向位移误差 

横摆角误差

0

1

0.5

0-5-10 5 10

VS S M        VLL

 

（b）横摆角误差 

图 4-6 隶属度函数图 

在 T-S 模糊系统中，输入变量∆Y的论域被划分为[-7, 7]，而输入变量∆𝜙的

论域为[-13, 13]。分为 5 个模糊子集：VS（极小）、S（小）、M（中）、L

（大）和 VL（极大），每个子集均采用三角形隶属度函数进行描述。T-S 模糊

理论的核心在于输出变量与输入变量之间的线性关系，这种关系通常通过线性

函数表示，如式（4-18）所示。具体而言，T-S 模糊规则的形式为：如果输入变

量属于某个模糊子集，则输出变量是输入变量的线性组合。这种方法通过局部

线性化实现了对全局非线性系统的建模，具有较强的适应性和灵活性： 

 𝑅𝑖: 𝑖𝑓 ∆ 𝑌 𝑖𝑠 𝐴
𝑖  𝑎𝑛𝑑 ∆𝜙 𝑖𝑠 𝐴𝑖 （4-18） 

𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦𝑖 = 𝑝𝑖 

式（4-18）中，𝑅𝑖为第𝑖条模糊规则，其中𝑖=1,2,...,n；𝑦𝑖为第𝑖个输出变量；𝐴𝑖为第

𝑖条模糊规则中的某一模糊子集；𝑝𝑖为常数。 

输入变量∆Y、∆𝜙与各输出变量∆𝑄𝑌、∆𝑄𝜙、∆𝑅∆𝛿之间对应的输出值如下表

所示。模糊控制输出变量的论域均设置为[0，1]。式(4-19)表示权重系数𝑄𝑌、𝑄𝜙、

𝑅∆𝛿和输出变量的关系。 
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𝑄𝑌=𝑄𝑌0 × ∆𝑄𝑌 

  𝑄𝜙=𝑄𝜙0 × ∆𝑄𝜙  （4-19） 

 𝑅∆𝛿=𝑅∆𝛿0 × ∆𝑅∆𝛿 

式（4-19）中𝑄𝑌0、𝑄𝜙0、𝑅∆𝛿0为 MPC 控制器权重的初始值。 

表 4-1 输出变量∆𝑄𝑌 

 

表 4-2 输出变量∆Q𝜙 

 

表 4-3 输出变量 ∆R∆δ 

 

 

 

 

由三维图 4-7（a）可知，当横向位移误差和横摆角误差较小时，可以增大横

向位移误差目标权重，此时车辆的稳定性较好，可以提高跟踪精度；当横向位移

误差和横摆角误差较大时，由图 4-7（b）、（c）可知，此时应该增大车辆的期

望横摆角和前轮转角增量的目标权重，先保证车辆的行驶稳定性，再保证跟踪精

度。通过本文设计改进的控制器实现了对权重系数的自适应控制。 

∆𝜙 
∆Y 

VS S M L VL 

VS 0 0.25 0.51 0.25 0 

S 0 0.25 0.51 0.25 0 

M 0.25 0.51 0.87 0.51 0.25 

L 0 0.25 0.51 0.25 0 

VL 0 0.25 0.51 0.25 0 

∆𝜙 
∆Y 

VS S M L VL 

VS 0.89 0.71 0.35 0.35 0.71 

S 0.71 0.35 0.12 0.35 0.12 

M 0.35 0.12 0.12 0.71 0.35 

L 0.71 0.35 0.12 0.35 0.12 

VL 0.89 0.71 0.35 0.35 0.71 

∆𝜙 
∆Y 

VS S M L VL 

VS 0.51 0.35 0.21 0.35 0.35 

S 0.95 0.51 0.35 0.35 0.51 

M 0.95 0.51 0.35 0.71 0.51 

L 0.95 0.51 0.35 0.35 0.51 

VL 0.51 0.35 0.21 0.35 0.35 
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（a）模糊输出∆𝑄𝑌                      （b）模糊输出∆𝑄𝜑 

 

（c）模糊输出∆𝑅∆𝛿 

图 4-7 模糊输出三维图 

4.2.2 改进 LTV-MPC 轨迹跟踪仿真分析 

在 Simulink/CarSim 联合仿真平台中搭建 T-S FMPC 控制模型，选取双移线

工况，并设定了三种车速条件：16 km/h、32 km/h、48 km/h，路面附着系数为 0.8。 

（1）仿真工况 1:16 km/h 

在车速 16 km/h 的双移线工况下，由仿真结果图 4-8 和表 4-4 中的数据可知

T-S FMPC 控制器相较于 LTV-MPC 控制器，在轨迹追踪的精确度以及行驶平稳

性两方面均展现出了更优的性能。具体而言，T-S FMPC 的最大横向误差为 0.0404 

m，较 LTV-MPC 降低了 80.6%，显著提升了跟踪精度。此外，T-S FMPC 的最大

横摆角和前轮转角分别较 LTV-MPC 降低了 58.2%和 22.1%，且前轮转角曲线更

为平滑，表明其控制输出更加稳定。在车辆动力学性能方面，相较于 LTV-MPC，

T-S FMPC 在最大质心侧偏角和横摆角速度方面的降低幅度分别达到了 19.1%和

22%，进一步验证了其在低速工况下的优越性。尽管两种控制器均具备在低速环

境下实现轨迹追踪的能力，但 T-S FMPC 通过其先进的控制策略自适应调整目标

函数权重，有效优化了控制性能。此外，T-S FMPC 的平滑控制输出减少了车辆
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行驶过程中的抖动，提升了驾驶舒适性。综上所述，T-S FMPC 控制器在低速双

移线工况下表现出更高的跟踪精度和稳定性，为无人车轨迹跟踪控制提供了更优

的解决方案。 

 
（a）横向位移                      （b）横向跟踪误差 

  
（c）横摆角                          （d）前轮转角 

  

（e）质心侧偏角                          （f）横摆角速度 

图 4-8 车速 16 km/h 双移线仿真结果 

 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

46 

 

表 4-4 改进前后轨迹跟踪效果对比 

（2）仿真工况 2: 32 km/h 

在车速 32 km/h 的双移线工况下，仿真结果图 4-9 和表 4-5 中的数据可知，

T-S FMPC 控制器在轨迹追踪精度上相较于 LTV-MPC 控制器具有显著优势。具

体而言，T-S FMPC 的最大横向误差为 0.1727 m，较 LTV-MPC 降低了 44.4%，展

现了更高的跟踪精度。这一改进主要得益于 T-S FMPC 通过自适应调整目标函数

权重，能够根据实时行驶工况优化控制策略，从而更有效地缩小轨迹偏差。由图

（c）和（d）的对比分析可知，T-S FMPC 控制器在横摆角跟踪中表现出更优的

动态特性，其轨迹平滑度显著优于 LTV -MPC。具体而言，LTV MPC 在 4s 和 7s

时间节点分别出现了 2°的幅值振荡，直至 8s 后才逐渐趋于稳定。量化分析显示，

T-S FMPC 在控制精度方面实现显著提升：最大横摆角跟踪误差较 LTV-MPC 降

幅达 32.3%，同时其前轮转角控制量的峰值水平降低了 26.7%。观察图（e）和（f）

可知，LTV-MPC 的质心侧偏角呈现出波动状态，T-S FMPC 的最大质心侧偏角较

LTV-MPC 减少了 53.5%，同时 T-S FMPC 的横摆角速度也相较于 LTV-MPC 降低

了 35.8%。说明 T-S FMPC 能够显著提升轨迹追踪的稳定性。 

 
（a）横向位移                      （b）横向跟踪误差 

 

 最大横向误差/(m) 最大横摆角误差/(°) 最大质心侧偏角/(°) 最大横摆角速度/(°/s) 

LTV MPC 0.2087 1.1740 0.7550 8.013 

T-S FMPC  0.0404 0.4900 0.6106 6.250 

优化效果 80.6% 58.2% 19.1% 22.0% 
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（c）横摆角                         （d）前轮转角 

 
（e）质心侧偏角                        （f）横摆角速度 

图 4-9 车速 32 km/h 双移线仿真结果 

表 4-5 改进前后轨迹跟踪效果对比 

（3）仿真工况 3: 48 km/h 

在车速 48 km/h 双移线工况下，由仿真得到的结果如图 4-10 和表 4-6 中数据

可知。T-S FMPC 控制器在轨迹跟踪精确性和行驶稳定性方面均优于传统 LTV-

MPC 控制器。具体而言，T-S FMPC 的最大横向误差为 0.3412m，较 LTV-MPC

降低了 47.6%，显著提升了跟踪精度。由图（c）和（d）的对比分析可知，T-S 

FMPC 控制器在横摆角跟踪中表现出更优的动态特性，其轨迹平滑度显著优于

LTV-MPC。具体而言，LTV MPC 在 3s 和 6s 时间节点分别出现了 4°的幅值振荡，

直至 7s 后才逐渐趋于稳定。量化分析显示，T-S FMPC 在控制精度方面实现显著

 最大横向误差/(m) 最大横摆角误差/(°) 最大质心侧偏角/(°) 最大横摆角速度/(°/s) 

LTV MPC  0.3110 0.7480 1.1040 15.65 

T-S FMPC   0.1727 0.5060 0.5132 10.04 

优化效果  44.4% 32.3% 53.5% 35.8% 
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提升：最大横摆角跟踪误差较 LTV-MPC 降幅达 85.3%，同时其前轮转角控制量

的峰值水平降低了 30.3%。值得注意的是，LTV-MPC 在整个控制过程中各参数

极值始终高于 T-S FMPC 控制器的对应指标。由图（e）和（f）可以明显看出 LTV-

MPC 的质心侧偏角存在波动现象，而 T-S FMPC 的最大质心侧偏角相比 LTV-

MPC 则降低了 42.6%，T-S FMPC 横摆角速度相比于 LTV-MPC 降低了 36.1%，

说明此时 T-S FMPC 能够改善轨迹跟踪稳定性。 

 

（a）横向位移                   （b）横向跟踪误差 

 
（c）横摆角                      （d）前轮转角 

 

（e）质心侧偏角                         （f）横摆角速度 

图 4-10 车速 48 km/h 双移线仿真结果 
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表 4-6 三种算法路径规划性能对比 

4.3 本章小结 

本章主要针对 LTV-MPC 对于无人车的行驶稳定性会随着路径曲率和车速的

不同有着不同的影响结果。在车速增加或路径曲率变化时，无人车的稳定性面临

挑战，需通过增大稳定性权重以确保其沿参考轨迹行驶，具体内容如下： 

（1）基于第 2 章建立车辆三自由度动力学模型，构建了 LTV-MPC 控制器，

通过仿真实验验证了本文设计控制器的有效性，但控制器会受到权重系数的影响，

跟踪精度和稳定性下降。 

（2）针对无人车在复杂工况下的轨迹跟踪问题，本文提出了一种基于 T-S

模糊逻辑的变权重 MPC 轨迹跟踪控制策略。该策略的核心在于能够动态地调整

目标函数中的权重系数。能够有效应对车速变化和路径曲率变化等工况，从而避

免无人车在不同环境下出现稳定性降低和跟踪精度下降的问题。对前轮转角的控

制增量进行优化处理，这样做使得控制输出变得更加平稳，从而进一步提升了车

辆的动态响应能力和行驶稳定性。 

（3）在 CarSim 中搭建车辆模型，加入模糊控制模块后进行联合仿真验证了

该算法的有效性，提升无人车的跟踪精度和稳定性，并实现控制算法对不同工况

的自适应性。 

  

 最大横向误差/(m) 最大横摆角误差/(°) 最大质心侧偏角/(°) 最大横摆角速度/(°/s) 

LTV MPC  0.6522 2.120 4.468 21.89 

T-S FMPC   0.3412 0.310 2.561 13.97 

优化效果  47.6% 85.3% 42.6% 36.1% 
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第 5 章 无人车实车试验 

 

 

本章将对第 3 章的改进的路径规划算法和第 4 章的轨迹跟踪控制算法进行

实车试验，通过实车试验，可以评估本文规划与控制算法在真实环境中的鲁棒性

和适应能力。首先对实验平台的硬件进行介绍，本文使用的是线控底盘进行实车

试验，具体介绍了试验中需要用到的传感器及其具体参数。在试验前要先调试各

类传感器，以确保实车试验顺利完成。然后对试验的软件方面进行介绍，需要用

到的是基于 Linux 系统部署 ROS/Autoware 自动驾驶平台，同时将本文设计的规

划和控制算法打包成 ROS 节点并确保成功编译，再与 Autoware 中的规划与控制

模块进行集成，试验前还需要安装 PCAN 和激光雷达驱动包。 

5.1 实车试验平台搭建 

5.1.1 实车硬件平台搭建 

（1）线控底盘 

线控底盘是一种用于自动驾驶研究的高度可定制、开源的机器人底盘，如图

5-1 所示。底盘采用了线控技术以提升车辆的灵活性和精确度。底盘支持 ROS 框

架，提供丰富的软件库和接口，可以与 ROS 的其他模块进行通信，快速开发和

测试自动驾驶。该底盘配备四轮毂电机驱动系统，使得每个车轮可以独立控制，

提供更高的动力效率和更精细的操控体验。制动系统采用电液压盘式制动，具有

更好的反应速度和稳定性。其悬挂系统为前后双叉臂独立悬挂设计，有效提升车

辆的舒适性和操控性。车架使用高强度铝合金材料，保证了较轻的重量同时增强

了车辆的结构强度。线控底盘、转向电机、轮毂电机的主要参数如下表所示。 

 
图 5-1 线控底盘 
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表 5-1 线控底盘主要参数 

底盘参数 数值 

轮胎规格 205/45R17 

轮距 1355mm 

最高车速 40km/h 

最大负载 1000kg 

续航里程 70km 

最大爬坡度 20° 

最小转弯半径 3m 

轮胎最大转弯角度控制 
外轮 22° 

内轮 32° 

表 5-2 线控转向电机主要参数 

参数名称 数值 

最大输出功率 720W 

额定电压 12V DC 

额定转速 1050rpm 

额定扭矩 3.2N·m 

工作温度 -40℃~+85℃ 

转动范围 ±124℃ 

通信速度 500 k/s 

表 5-3 线控轮毂电机主要参数 

参数名称 数值 

最大输出功率 4424*4W 

额定电压 72V 

最大转矩电流 58.1A 

控速精度 1 rpm/bit 

最大转速 811.9rpm 

最大转矩 165.3*4N·m 

车速范围 ±60Km/h 

电机尺寸 10 英寸 

（2）激光雷达和相机 

Velodyne 公司生产的 VLP-16 线激光雷达配备了 16 个激光束，可以同时扫

描并捕捉更广泛的区域。16 线激光雷达能够提供更多的高度信息，提高了点云

的密度和精度。具备 360°的水平视场角，可以完整地扫描周围环境，有较强的抗

干扰能力，能在多变的复杂场景下维持稳定的工作状态。 

相机在无人驾驶中的作用是提供高清晰度的视觉信息，帮助车辆理解周围环

境，并做出智能决策。相机通常与激光雷达结合起来使用，提供了更加精确的感

知信息。本文选用的是由 FLIR 公司生产的 BFS-U3-04S2C-CS 高性能的单目相
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机，这款相机被设计用于需要高精度和高速度的视觉应用。其中激光雷达和相机

如图 5-2 和 5-3 所示，具体参数如表 5-4 和 5-5 所示。 

   

图 5-2 VLP-16 线激光雷达                图 5-3 FLIR 单目相机 

表 5-4 VLP-16 线激光雷达 

参数名称 数值 

最大输出功率 4424*4W 

额定电压 72V 

最大转矩电流 58.1A 

控速精度 1 rpm/bit 

最大转速 811.9rpm 

最大转矩 165.3*4N·m 

车速范围 ±60Km/h 

电机尺寸 10 英寸 

表 5-5 FLIR 单目相机基本参数 

单目相机基本参数           数值 

尺寸               29×29×30 mm 

最大每秒传输帧数              750×540 

最大分辨率           522 

像元尺寸             6.9 μm 

成像缓存             240 MB 

数据接口                USB3.1Gen1 

（3）惯性导航系统 

华测 CGI-410 组合惯导系统集成了全球导航卫星系统（GNSS）和惯性测量

单元（IMU），组合惯导可以在恶劣环境和信号弱的情况下提供高精度的定位、

导航和姿态控制服务。首先 CGI-410 集成了 GNSS 接收器，能够接收多种卫星系

统如 GPS 等的信号，通过精确的 GNSS 定位，实现高精度的地理位置确认。同

时内置高性能的 IMU，能够提供速度、加速度、角速度等数据。这些数据使得

CGI-410 能够在 GNSS 信号丢失或不稳定时，仍然能够提供连续的航位推算和姿
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态估计。该设备采用 GNSS 与 IMU 的组合，通过数据融合技术，能够实现比单

一传感器更高的精度和可靠性。融合使得系统在信号中断、弱信号环境中仍能够

保持稳定运行。图 5-4 为华测 CGI-410 组合惯导，具体参数如表 5-6 所示。 

    

(a)惯导天线                           (b)惯导主机 

图 5-4 华测 CGI-410 组合惯导 GNSS 

表 5-6 华测 CGI-410 组合惯导基本参数 

组合惯导基本参数             数值 

姿态精度           0.1°（基线长度≥2m） 

定位精度 

        单点 L1/L2:1.2m 

        DGPS:0.4m 

       RTK:1cm+1ppm 

数据更新频率       100HZ 

物理尺寸         162×120×53mm 

重量        0.5kg 

外部接口 

           3 × RS232  1 × RS422  1 × CAN 

             1 × Micro USB 接口 2 × GNSS 天线   

接口 1 × 4G 天线接口  1 × 电源接口 

（4）CAN 总线 

CAN 总线（Controller Area Network，CAN）是一种广泛应用于汽车和工业

自动化领域的串行通信网络。CAN 网络由含有 CAN 控制器和 CAN 收发器的单

元、2 个终端电阻、2 条传输数据线(CAN-H、CAN-L)组成。 CAN 控制器用来接

收微处理器传来的信息,对这些信息进行处理并传给 CAN 收发器，同时 CAN 控

制器也接收来自 CAN 收发器传来的数据,对这些数据进行处理,并传给控制单元

的微处理器。CAN 收发器接收控制器送来的数据,并将其发送到 CAN 数据传输

总线上,同时 CAN 收发器也接收 CAN 数据总线上的数据,并将其传给 CAN 控制

器。终端电阻的作用是防止数据在到达线路终端后像回声一样返回,并因此干扰

原始数据，从而保证了数据的正确传送,终端电阻通常安装在控制单元内。传输数

据线是两条双向数据线,分为高位(CAN-H)和低位(CAN-L)数据线,主要作用是进
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行网络数据传输。 

PCAN是由德国PEAK-System公司开发的系列CAN（Controller Area Network）

硬件和软件产品，旨在实现 CAN 总线的接口和通信，广泛应用于汽车、机器人

等多个领域。图 5-5 是一种通过 USB 接口与底盘进行通信的设备。实车试验中

需要将设备连接工控机和底盘，获取底盘数据信息。 

 

图 5-5 PCAN 

5.1.2 实车软件系统架构 

（1）ROS 操作系统 

Ubuntu 是基于 Linux 的开源操作系统，ROS 是部署在 Ubuntu 平台上进行开

发的软件框架。ROS 是一个功能强大、灵活且易于扩展的机器人开发平台，ROS

采用消息传递机制，实现了模块间的发布-订阅功能，保障了模块间通信的高效

性。ROS 支持多种语言，以便支持更广泛的应用开发与移植。ROS 提供了大量

的硬件驱动程序，支持多种传感器设备。这些驱动程序封装了硬件与操作系统之

间的交互，简化了开发过程。ROS 中还设计集成了多种工具，包括调试工具、可

视化工具、数据记录工具、仿真工具等。 

（2）Autoware 自动驾驶平台 

Autoware 是一个功能全面、开源且基于 ROS 的自动驾驶平台，利用 ROS 

的强大功能来实现模块化的自动驾驶系统开发。同时 Autoware 兼容多种传感器

和硬件平台，包括激光雷达、摄像头以及各类计算平台，能够与现有的自动驾驶

硬件系统进行对接，满足不同应用场景的需求。Autoware 主体框架如图 5-6 所

示。 
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图 5-6 Autoware 主体框架图 

Map 模块负责为系统提供自动驾驶车辆行驶中的静态环境信息。主要分为

点云地图和向量地图，点云地图提供环境相关的几何信息，点云信息通常由 lidar

来提供。pointcloud_map_loader 节点读取 PCD 格式的点云地图文件，将其解析

成 PointCloud2 的数据类型，接收到点云地图的 PointCloud2 消息后，通过

map_tf_generator 对其解析并计算坐标转换。 

Sensing 模块通过多个传感器收集环境信息，并将这些信息提供给其他模块。

作为硬件与 ROS 系统的接口，Sensing 模块将传感器的原始数据转换为 ROS 消

息供系统使用。Localization 模块提供车辆在地图中的实时位置，它通过整合多

个传感器的信息来计算车辆的当前位置。 

Perception 模块通过传感器数据与地图对比实现定位，无地图时利用 SLAM

构建地图。Detection 模块识别周围动态目标，如车辆和行人。 

Prediction 模块预测目标未来行为，保证车辆在未知环境中做出合理的决策。

Planning 模块的接受感知模块和目标位置的信息规划出路径。Control 模块输出

控制信号，确保车辆按照规划路径行驶，同时符合车辆动力学要求。 

5.2 实车试验结果与分析 

5.2.1 实车试验设计 

（1）建立点云地图 
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点云地图通过采集车辆周围环境的激光雷达数据，这些点云数据能够为自动

驾驶系统提供准确的定位信息。在实车试验中，点云地图能够持续地更新，反映

道路环境的变化，因此车辆能够准确感知周围环境中的静态物体和动态物体，从

而有助于快速识别和追踪这些物体，提高试验的安全性和避障能力。点云地图提

供的车辆周围环境的详细三维信息，使自动驾驶系统可以计算出最优的行驶路径，

并对可能的障碍物进行规避。这对于实时决策和路径规划至关重要。因此在实车

试验之间先建立厂区内的点云地图，点云地图建立步骤如下。 

（1）在终端中输入命令启动 gazebo 仿真环境和激光雷达驱动，输入 roslau

nch velodyne_pointcloud VLP16_points.launch 确保激光雷达驱动已正确配置并

启动以及激光雷达数据发布到/points_raw 话题。 

（2）点云数据采集，点云数据被实时发布到话题/points_raw，使用 rostopic

 echo 命令来确认点云数据是否正常发布。 

（3）使用 Autoware 进行地图构建，首先先启动 Autoware 在 Autoware 的 r

os/目录中执行./run 命令。在 Autoware 中选择激光雷达配置文件，确保点云数据

发布到/points_raw 话题，然后启动 mapping 模块以构建地图。通过激光雷达数据

进行扫描并生成地图。 

（4）通过命令 rosrun rviz rviz 启动 rviz，在 rviz 中选择数据类型 PointClou

d2，并订阅相关的话题/points_raw。就可以看到实时的点云数据。 

（5）完成地图构建后，输入命令 rosrun pcl_ros pointcloud_to_pcd input:=/

points_raw，将/points_raw 话题的数据保存为 PCD 文件，如图 5-7 所示。 

 

图 5-7 点云地图 
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（2）设置参考轨迹 

在 ROS 中打开终端启动激光雷达，启动 rviz 修改坐标名称为 velodyne，并

确保话题名称为/points_raw 和数据类型 pointcloud2，启动 Autoware 加载点云地

图。在 ROS 中创建 A*算法功能包并实现 A*算法接口，修改 Autoware 的启动配

置并添加本文设计的全局路径规划算法，将关键坐标进行转换并对参数进行配置

后在节点启动时加载参数，最后对算法包进行编译并启动 Autoware，在 Rviz 中

设置目标点，观察路径的生成。 

 

图 5-8 参考轨迹 

（3）试验设计 

启动 Autoware 加载点云地图并录制轨迹点，启动 PCAN 驱动与底盘进行通

信，然后在 Rviz 中设置好车辆终点后，自动驾驶模式启动，确保车辆顺利避开

障碍物。将轨迹点保存，再次打开 Autoware 加载保存的轨迹点，将第 4 章中轨

迹跟踪控制算法集成到 Autoware 中，再次启动 PCAN 驱动与底盘进行通信，对

轨迹跟踪控制算法进行验证。具体步骤如下： 

（1）打开终端，输入 source devel/setup.bash 和 roslaunch velodyne_piontclo

ud VLP16_Points.launch 启动激光雷达。 

（2）打开 Rviz 可视化界面，修改话题名称/points_raw 和数据类型 pointclo

ud2。 

（3）打开终端，输入 source install/setup.bash 和 roslaunch runtime_manager

 runtime_manager.launch 启动 Autoware。 

（4）在 Autoware 的 Setup 模块选择 velodyne 和 TF 坐标，在 Map 模块中加
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载点云地图，在 Computing 中勾选 ndt_matching 和 vel_pose_connect，在 Sensin

g 中勾选 voxel_grid_filter 和 ring_ground_filter 优化激光雷达点云数据的处理流

程，提升感知效率和准确性。 

（5）在 Autoware 的 Computing 模块中勾选 waypoint-saver 录制轨迹点后，

选择 waypoint-loader 加载参考轨迹点作为控制算法跟踪的期望轨迹。 

（6）跟踪控制算法主要实现在 mpc_follower 节点中，该节点接收/vehicle_s

tatus、/vehicle_cmd 和/trajectory 等消息，配置 lane_rule、lane_stop、lane_select、

velocity_set 和 twist_filter。 

（7）在终端中输入 source devel/setup.bash 和 roslaunch pix_can pcanwrite.l

aunch 打开 pcan 驱动，启动底盘自动驾驶模式，打开 topics 中的 rosbag 记录轨

迹。录制结束后通过 Rviz 查看底盘跟踪路径的过程。 

 

图 5-9 Autoware 计算模块界面 

5.2.2 试验场景搭建与结果分析 

（1）试验场景搭建 

在浙江亚太机电公司的厂区内，由于测试环境的限制，搭建了一个临时的障

碍物避让试验场。场地中放置了 4 个锥桶，模拟障碍物，并将其安置在车辆前方

约 20 米的位置，用于测试车辆避障和跟踪的能力。通过遥控切换到自动驾驶模

式，为了保证试验过程的安全性，将车速设置为 5m/s。在试验过程中可以通过

ROS 可视化界面观察底盘行驶状态，并将行驶数据保存用于分析本文设计的规

划与控制算法的实际应用效果。其中图 5-10 中展示了无人车在避开障碍物时的

起点和避障过程。 
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（a）车辆开始位置 （b）车辆避障 1 

  

（c）车辆避障 2 （d）车辆避障 3 

图 5-10 线控底盘避障过程 

（2）实验结果分析 

在实车试验结束后，将 ROS 中保存数据绘制成图 5-9 所示，其中图 5-9（a）

中红色实线是参考轨迹，蓝色实线是实际行驶轨迹。由 5-9（a）可以看出本文的

规划算法可以躲避障碍物并顺利到达指定位置，规划完成后，将此路径保存作为

轨迹跟踪控制器的参考轨迹，由图中可以看出参考轨迹和实际行驶轨迹的误差很

小，表明本文设计的控制算法保证了无人车在行驶过程中的跟踪精度。 

图 5-9（b）、（c）和（d）是在启动 PCAN 驱动后在底盘行驶时显示在终端

的四元数组。其中图 5-9（b）是车辆的翻滚角，翻滚角是无人车绕纵轴的旋转角

度，主要反映了转弯时车身的侧倾程度，由图中可以看出翻滚角的变化范围在-0.

025°~0.015°，角度变化幅度很小，满足无人车在低速行驶时的侧倾角范围。图 5

-9（c）是车辆的俯仰角，是无人车绕横轴的旋转角度，俯仰角的变化范围在-0.0

15°~0.02°，由（b）和（c）可以看出底盘在行驶过程很平稳。 

图 5-9（d）是车辆偏航角以及偏航角的变化率，偏航角是无人车实际前进方
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向与目标方向之间的偏差，由图（d）可以看出底盘在两次转弯时，偏航角有两

次变化，变化幅度较小，偏航角的变化率也有明显变化，但都在合理范围内。 

综上所述，通过实车试验结果可知，不论是在直线行驶和转弯时，底盘在行

驶过程中的翻滚角、俯仰角和偏航角的变化幅度很小并且均处于合理范围之内，

表明本文设计的规划和控制算法不仅可以保证车辆在行驶过程中的跟踪精度，还

可以保证无人车行驶过程中的安全性和稳定性，因此本文设计算法具有一定的实

用性和可行性。 

  

（a）全局轨迹跟踪效果图 （b）车辆翻滚角 

  

（c）车辆俯仰角 （d）车辆偏航角 

图 5-12 实车试验结果图 

5.3 本章小结 

本章通过使用线控底盘对本文中的规划与控制算法进行实车验证，并介绍了

实车试验中需要用到的软硬件平台。 

（1）搭建实车试验场景后通过激光雷达对试验场地建立点云地图，并将在

ROS 中建立的全局路径规划算法包进行编译并启动 Autoware。并将底盘行驶切
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换至自动驾驶模式，将底盘行驶的路径点保存后作为控制算法的参考轨迹。由底

盘行驶的路径可以看出，本文设计的全局路径规划算法可以有效避障，保证了无

人车在行驶过程中的安全性。 

（2）在 Autoware 中加载点云地图和参考轨迹，并配置跟踪控制算法，对本

文设计的轨迹跟踪控制算法的可行性进行验证。试验结果表明，不论是在直线行

驶和转弯时，底盘在行驶过程中的翻滚角、俯仰角和偏航角的变化幅度很小并且

均处于合理范围之内，保证了无人车在行驶过程中对参考路径的跟踪精度和行驶

稳定性。 
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第 6 章 总结与展望 

 

 

6.1 全文总结 

无人驾驶车辆技术作为未来交通领域的重要发展方向，本文选取功能型无人

车的路径规划和轨迹控制算法作为主要研究方向，路径规划负责在复杂的交通环

境中为无人驾驶车辆设计出最优的行驶路线，确保车辆能够有效避开障碍物并顺

利到达目的地；而轨迹控制则确保车辆在实际行驶过程中，能够按照规划的路径

精确地进行控制，保证驾驶的稳定性与安全性，本文研究内容如下。 

（1）通过优化 A*算法代价函数中𝐻(𝑛)的权重，优化后的算法冗余节点减

少，转折点也有所减少，解决了传统 A*算法的遍历节点多、转折点多等问题。

通过设置安全距离 D，无人车不会贴合障碍物行驶，保证了车辆的安全性。改进

后的 A*算法提高了无人车的行驶稳定性和安全性。将改进后的 A*算法与 DWA

算法进行融合，其中路径长度与传统 DWA 算法相比缩短了 6.5%，搜索效率提升

了 40.68%，融合算法解决了 A*算法无法躲避动态障碍物和 DWA 算法易陷入局

部最优的问题，同时又提高了无人车的行驶稳定性和安全性。 

（2）建立车辆三自由度模型，构建了基于LTV-MPC轨迹跟踪控制器。采用

前轮转角为控制量建立LTV-MPC控制系统，采用T-S模糊控制策略，对LTV-MPC

的目标函数权重进行在线优化，实时获取的横向位移偏差与横摆角误差数据被用

作模糊系统的输入变量。构建具有在线自适应能力的权重矩阵优化框架。实现了

目标函数中轨迹跟踪精度与车辆横向稳定性指标的动态平衡有效提升了控制系

统的工况适应能力。在Simulink/CarSim联合仿真平台中搭建基于T-S FMPC的控

制模型，仿真结果表明，在车速 48 km/h双移线工况下，T-S FMPC的最大横向误

差较LTV-MPC降低了 47.6%，最大横摆角跟踪误差较LTV-MPC降低了 85.3%，T-

S FMPC的最大质心侧偏角相比LTV-MPC则降低了 42.6%，T-S FMPC横摆角速度

相比于LTV-MPC降低了 36.1%，说明本文所设计的控制器显著提升了轨迹跟踪的

精确度，并增强了车辆在行驶过程中的稳定性。 

（3）通过线控底盘对规划与控制算法进行实车验证，介绍了实车试验所需

的硬件平台搭建和软件系统架构。首先通过激光雷达对试验场地建立点云地图，
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在 Autoware 中加载点云地图和其他配置进行实车试验，针对本文所涉及的路径

规划算法与轨迹跟踪控制算法的可行性进行验证，试验结果表明，本文所设计的

规划算法能够躲避障碍物顺利到达目标位置，并且跟踪控制算法能够较好地跟踪

规划轨迹。 

6.2 研究展望 

本文主要对规划和跟踪控制算法进行研究，但仍存在一定的局限性，需要进

一步研究，具体内容如下： 

（1）在轨迹跟踪控制算法方面，本文提出基于 T-S 模糊控制使 MPC 中目标

函数权重系数自适应，提高了跟踪控制器的跟踪精度和行驶稳定性。但是未来如

果需要研究更复杂的系统时，模糊规则的设计也越来越多，计算量会增加，实时

性可能就没法保证。进一步提升算法的实时性和稳定性仍是未来研究的关键方向。

对于这个问题，后续可以结合神经网络，作为模糊控制器的一部分，在训练过程

中优化规则的生成。 

（2）在路径规划算法方面，实车试验时由于场景的限制，只能在静态障碍

物下进行试验，不能很好的验证本文提出的躲避动态障碍物的情况，由于实车试

验为理论研究提供了重要的实践依据，是确保技术可行性、提升系统性能、发现

潜在问题以及推动技术应用的关键步骤，未来将进一步在动态环境下进行验证算

法的有效性。 
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