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　　　智能车辆导航系统的模糊控制方法

廖德利

（南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京２１１１６７）

摘要：　针对背景噪声及转弯曲率变化对智能车辆导航系统的横摆角速度控制精度影响较大的问题，提出一

种智能车辆导航系统的模糊控制方法．首先，进行不同坐标系的坐标变换，将目标车辆实际的物理坐标信息变

换到易于建模处理的车辆局部坐标系统；接着，通过计算预瞄路径的非线性函数实时构建了目标虚拟路径，并

给出了车辆目标路径的横摆角速度变化率；最后，以期望横摆角速度和整车质心侧偏角作为模糊控制器的输

入，以车辆行驶两轮差速值作为模糊控制器的输出，设计导航模糊控制系统．计算机仿真和实测结果表明：文

中方法具有较高的控制精度．
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实时精确的控制技术是智能车辆导航系统的关键所在［１］，但是，由于车辆导航系统受侧偏信息的影

响，导致现有控制技术在不同曲率的道路和不同车速情况下的控制精度差异较大，很难满足车辆控制系

统在不同路况环境下的高精度控制需求［２］．王家恩等
［３］采用近距离瞄准的方法，但是在实验场景中的控

制精度较差．Ｋｏｚｌｏｗｓｋｉ等
［４］基于车辆运动模型构建了模型优化控制方法，但是实时性变差．在此基础

上，Ｐｏｎｇｓａｔｈｏｒｎ等
［５］基于极大极小准则，联合预瞄点的方法，有效克服了模型漂移误差的影响，但是无

法实现全智能控制反馈［６］．为了克服模型漂移的影响，Ｐｅｎｔｚｅｒ等
［７］提出了基于期望横摆角速度的模型

控制方法，但是在车辆速度较快的情况下仍然存在模型误差漂移问题［８］．针对现有智能车辆导航控制方
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法无法满足控制精度和实时性的折中，本文提出一种新的模糊控制方法．

１　基础知识

１．１　车辆动力学方程

智能车辆在实际运行过程中的动力学方程［９］可以表示为

犡ｃ＝狏ｃｏｓ（ｃ＋β），

犢ｃ＝狏ｓｉｎ（ｃ＋β），


ｃ＝ω

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：（犡ｃ，犢ｃ）为车辆质心在物理坐标是的坐标；ｃ为车辆纵轴线与横向坐标的夹角；狏为整车质心

速度；ω为车辆在该时刻的横摆角速度；β为整车质心侧偏角．由式（１）可知：车辆的位置信息主要由狏，β
和ω确定．但是车速狏本身就包含了侧偏角度信息，因此，主要考虑横摆角速度和质心速度对车辆导航

控制精度的影响．

１．２　车辆坐标变化

为进行仿真分析，主要将车辆的实际物理坐标信息变换到车辆计算仿真的局部坐标系中，如图１所

示．图１中：犗ｐ（犡ｐ，犢ｐ）为车辆物理坐标系犗犡犢中的选择预瞄点；ｐ为横坐标与该点连线的夹角；（犡ｐ，

犢ｐ，ｐ）为车辆和该点在物理坐标系中的相对位置坐标信息；（狓ｅ，狔ｅ，ｅ）为在车辆局部坐标系中的相对

图１　车辆物理坐标

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

位置坐标信息．由图１，车辆局部坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ中建立车辆质心与

点犗ｐ的相对位置计算方程
［１０］为

狆ｅ＝
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烎０ ０ １
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烄

烆

烌

烎ｃ

． （２）

式（２）中：狓ｅ为预瞄点距离值；狔ｅ 和ｅ 分别为车辆局部变换坐标系

中整车质心与预瞄点之间的横向差值和方位角差值．

２　模糊控制分析及实现

２．１　预瞄路径的计算

在犗ｃ犡ｃ犢ｃ坐标系中假设车辆沿着坐标系纵轴方向行驶，则预瞄路径的非线性方程可以表示为

狔（狓）＝犃＋犅狓＋犆狓
２
＋犇狓

３． （３）

　　在忽略车辆质心侧偏角信息的条件下，可以将预瞄路径方程的已知信息
［１１］表示为

狔（０）＝０，　　狔（狓ｅ）＝狔ｅ，

狔（０）＝０，　　
狔̈

（１＋狔
２）３／２ 狓＝０

＝ρ
烍

烌

烎
．

（４）

式（４）中：ρ为车辆转弯行驶曲率；犃，犅，犆，犇为系数参量．由式（３），（４），预瞄路径为

狔（狓）＝
ω
２狏
狓２＋

狔ｅ－ω
ω
２狏
狓２ｅ

狓３ｅ
狓３． （５）

２．２　横摆角速度的计算

为了设计相应的模糊控制模块，根据式（５）给出的车辆预瞄路径函数，结合坐标变换的结果，在车辆

坐标系中，车辆行驶的曲率［８］为

ρ＝
狔̈

（１＋狔
２）３／２ 狓＝０

． （６）

式（６）中：（狓，狔）为车辆在狔（狓）上的坐标位置，则ρ的变化率

ρ为


ρ＝狏

ｄρ／ｄ狓
ｄ狊／ｄ狓

． （７）

　　实际的车辆运行过程中会存在很多曲率改变的情况，车辆行驶过程中的控制目的是为了保持道路
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曲率和车辆曲率的拟合，因此，横摆角速度为ωｄ＝狏ρ．

２．３　模糊控制规则

根据模糊控制方法的要求，将ω犱 的论域集合表示为正（Ｐ）、负（Ｎ）和零（Ｏ）；将β和Δ狏的论域集合

表示为７个模糊子集．其中：ＺＯ表示零值；ＰＢ表示正大；ＰＭ 表示正中；ＰＳ表示正小；ＮＢ表示负大；

ＮＭ表示负中；ＮＳ表示负小．

根据模糊输入输出变量，整个车辆导航系统的模糊控制规则汇总，如表１所示．表１中：β∈［－６０°，

６０°］；Δ狏∈［－０．２，０．２］，ｍ·ｓ
－１；ω犱∈［－０．５，０．５］，ｒａｄ·ｓ

－１．

表１　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅ

论域 ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＮ

Ｎ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

Ｏ ＰＢ ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＢ

Ｍ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

３　仿真分析

基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｍｕｌｉｎｋ构建了验证控制算法的仿真模型，车辆整体参数，如表２所示．仿真分析

中规定β前行左偏为正，右偏为负，且采用单点预瞄的方法，车速为０．５ｍ·ｓ
－１．为便于定性和定量对

比分析，将文中方法的控制精度同文献［７］的模型控制（ｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＣ）方法、文献［８］的期望横摆角

速度（ｄｅｓｉｒｅｄｙａｗｒａｔｅ，ＤＹＲ）控制方法进行了对比分析．具体的仿真结果，如图２～５所示．图２～５中：狊

为位移；ωｄ为横摆角速度；ｅ为方位偏差；犱为距离偏差值．

表２　仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 仿真数值 参数 仿真数值

整车质量／ｋｇ ９７ 前后轮纵向刚度／ｋＮ·ｍ－１ １５２／１５０

转动惯量犐ｚ／ｋｇ·ｍ
２ １０４２ 质心高度／ｍ ０．４５３

质心的前后轴距／ｍ ０．４／０．７ 轮胎滚动半径／ｍ ０．３

前后轮距／ｍ ０．９ 预瞄点距离／ｍ １８

前后轮侧偏刚度／ｋＮ·ｒａｄ－１ －９７／－７８

图２　仿真轨迹导航跟踪结果 图３　横摆角速度变化率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｃｋａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｙａｗａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　由图２可知：实际的导航曲线包含了直线部分和具有不同曲率的曲线运行部分；在直线部分，３种

方法在整体的导航效果上都保持了较高的控制精度．由图３，４可知：ＭＣ方法由于存在模型漂移误差累

积效应的影响，在后期跟踪结果明显变差，特别是在具有曲率变化的转弯路径时段，由于误差累积效应

的影响，ＭＣ方法会产生较大的误差累积效应，而且无法自适应的适应不同转弯曲率的变化需求，在第

一次出现转弯运动的时刻开始，ＭＣ方法就出现了导航误差漂移问题；ＤＹＲ方法由于采用了滑移模块

控制的方法，虽然能够保持稳定的收敛特性，但是无法收敛到最佳值，主要是因为该方法受背景噪声干

扰比较严重，因此，即使跟踪精度保持了较高的拟合，还存在传感器本身的噪声效应；文中方法的实时路

径修正能力克服了传统的模型误差累积效应，保持了较高的拟合精度．由图３～５可知：虽然ＤＹＲ方法
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也保持了较高的拟合精度，但是该方法无法收敛于０，加上控制参量的模糊控制，本身可以消除传感器

的噪声扰动，保持了较好的０值收敛状态．

图４　方位偏差曲线 图５　距离偏差曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｚｉｍｕｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　结束语

针对智能车辆导航控制问题，提出了一种横摆角速度的模糊控制方法．该方法首先推导分析了期望

横摆角速度变化率．通过将车辆物理坐标变换到车辆局部坐标，在实时构建目标虚拟路径的基础上计算

了期望横摆角速度变化率．并以期望横摆角速度变化率和整车质心侧偏角作为模糊控制器的输入，行驶

车辆两轮的差速值作为模糊控制器的输出，设计了模糊控制系统．计算机仿真验证了文中方法具有较高

的控制精度，在直线和曲线定位导航两种情况下均保持了较高的导航精度和稳定性．
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