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基于 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 的智能车辆横向控制研究

摘要
路径跟踪精度是智能车辆安全自主行驶

的基础．为解决滑模控制系统的抖振问题，提
高路径跟踪控制器的控制精度，提出一种引入
激活函 数 的 ＰＩＤ 积 分 滑 模 控 制 策 略 （ ＰＩＤ
Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ Ａｃｔｉｖａ⁃
ｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ）．首先，以二自由度车
辆模型为基础，将车辆的动力学模型拆解为横
向偏差模型，建立横向控制模型．然后，采用极
值法，建立融合了航向角偏差和横向偏差的积
分滑模面．考虑到一般指数趋近律难以消除的
系统抖振问题，在改进指数趋近律的基础上引
入可调节系统状态接近滑模面时速率的非线
性激活函数，设计了一种基于激活函数滑模控
制的横向路径跟踪控制器．最后，通过 Ｃａｒｓｉｍ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真对改进的滑模控制器进行
双移线路况测试．结果表明，与传统的终端滑
模控制器相比，优化后的积分滑模控制器的跟
踪精度在低速低附着工况、高速高附着工况下
的最大横向偏差分别减少约 ６４％、３４􀆰 ９％，平
均横向偏差分别减少约 ６８􀆰 ４％、５９􀆰 ７％，且优
化后的控制器有效地抑制了车辆航向角、前轮
转角的抖振超调变化，具有较强的鲁棒性．
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０　 引言

　 　 如今，人工智能的迅速发展为自动驾驶带来了新的机遇与挑战．
自动驾驶不仅可以提高驾驶安全性、舒适性，降低交通事故发生率，
还能提高城市交通效率、降低交通排放，是智能交通和智慧城市建设

的关键技术［１］ ．车辆路径跟踪控制的高精度是无人驾驶的核心之一，
也是智能车辆行驶的基础．针对车辆自主行驶的控制策略研究，即要

尽量保证智能车辆实际行驶的路线与目标路径重合，降低车辆实际

行驶路径相对于目标路径的横向位置偏差与航向角偏差，继而保证

智能汽车路径跟踪控制的精确［２⁃３］ ．
当前，主流的路径跟踪控制方法有两种：一是基于几何的控制方

法，二是基于模型的控制方法．基于几何的方法主要有纯追踪（ ｐｕｒｅ
ｐｕｒｓｕｉｔ） ［４⁃５］和 Ｓｔａｎｌｅｙ［６⁃７］，但几何方法忽视了车辆的动力特性．针对高

度非线性、具有强耦合的复杂动力学系统的自动驾驶车辆而言，应用

基于模型的路径跟踪策略更加契合［８⁃９］ ．基于车辆动力学模型的路径

跟踪方法，综合考虑了车辆的复杂动力学特性和道路环境因素（如路

面附着系数、道路曲率），大大提高了车辆在各种复杂行驶工况下的

跟踪精度和安全性．近年来，学者们针对车辆动力学模型的路径跟踪

控制方法做了大量研究，如 ＰＩＤ （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ⁃Ｉｎｔｅｇｒａｌ⁃Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控

制［１０⁃１１］、Ｆｕｚｚｙ 逻辑控制［１２］、ＭＰＣ（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ）控制［１３⁃１６］、
ＬＱＲ（Ｌｉｎｅａｒ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ） 控制［１７⁃２０］、滑模控制 （ ＳＭＣ，Ｓｌｉｄｉｎｇ
Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ） ［２１］等．滑模控制系统具有强大的抗干扰能力和快速的

响应速度，是一种高度可靠且有效的控制方法，其独特的设计使得系

统能够在复杂的环境下稳定地控制目标变量，不受外界干扰的影响．
Ｉｍｉｎｅ 等［２２］构建了一种基于超扭曲算法滑模控制器，其主要功能是精

确控制车辆的横向偏差和偏航角偏差，从而有效地跟踪目标路径．王
家恩等［２３］以横摆角速度为导向，设计了一种基于多自由度动力学模

型和滑模控制的控制器，实现了车辆跟踪的稳定性．Ｈａｎ 等［２４］ 提出一

种新的具有动态系数的到达定律并基于滑模控制的轨迹跟踪方法，
加快了控制器的响应速度． Ｓａｂｉｈａ 等［２５］ 考虑实际运行情况下车辆滑

移的因素，基于车辆动力学设计了一种改进的滑模控制器，有效地优

化了控制效益．
为解决传统滑模控制带来的抖振问题，进一步提升跟踪控制性

能，本文提出一种改进的积分滑模控制策略（ＰＩＤ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ



　 　 　 　Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ）．
首先，基于车辆二自由度动力学模型，建立横向偏差

模型，并以此为基础建立横向控制模型．在一般的

ＰＩＤ 积分滑模控制器设计基础上，引入融合了航向

角偏差和横向偏差的积分滑模面．为进一步提高滑

动模态运动的品质，在优化后的趋近律的基础上，引
入可调节系统状态接近滑模面时速率的非线性激活

函数．最后，通过 Ｃａｒｓｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真对所设计

的控制器在不同的行驶工况下进行路径跟踪仿真实

验，验证其有效性．

１　 车辆模型

１􀆰 １　 车辆动力学模型

智能车辆是一个非线性且极度复杂的系统，具
有高度复杂的运动特性．运动学模型显然不足以具

体表述车辆的运动特性．系统模型过于复杂时，计算

量大大增加，控制系统的时效性便会降低，影响车辆

的跟踪效果．为此，本文在简化车辆系统的基础上，
建立二自由度车辆动力学模型，如图 １ 所示．本文的

研究重点在于车辆的路径跟踪精度和横向稳定性，
故作如下设定：

１）忽略车身和 ４ 个车轮垂直于地面方向的运动

自由度，以及车身俯仰运动方向上的自由度．
２）忽略路面不平对车辆的影响，忽略坡度、空气

阻力的影响．
３）在一定速度下行驶时，汽车轮胎会变形产生

侧偏角，故建模过程中考虑转向轮轮胎的侧偏特性，
即 Ｆｙ ＝ Ｃα，其中，Ｃ 为侧偏刚度，α 为侧偏角．

基于以上设定，将车辆简化成左右对称的模型，
即忽略车轮的间距，建立如图 １ 所示的自行车模型．
图 １中：ａ，ｂ分别为前后轴到质心的距离；β为质心侧

偏角；φ为车辆坐标系 ｘ轴与大地坐标系 Ｘ轴之间的

夹角，即横摆角；φ̇为横摆角速度；αｆ，αｒ 分别为前轮、
后轮的侧偏角；δ 为前轮转角；Ｆｙ －ｆ，Ｆｙ －ｒ 分别为前轮、
后轮的侧偏力；ｖ 为质心处的速度，且正常情况下不

与车身下的坐标系 ｘ 轴重合；ｖｆ，ｖｒ 分别为前轮、后轮

的速度．
基于牛顿第二定律以及动量定理，对图 １ 的动

力学模型分析可得二自由度车辆动力学模型微分方

程为

Ｆｙ ＝ ｍａｙ ＝ Ｆｙ －ｆｃｏｓδ ＋ Ｆｙ －ｒ，

Ｉｚ φ̈ ＝ ａＦｙ －ｆｃｏｓδ － ｂＦｙ －ｒ ．
{ （１）

式中： ｍ表示整车的质量；ａｙ 表示车辆行驶过程中的

图 １　 二自由度车辆动力学模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

横向加速度；Ｉｚ 为车辆质心绕与地面垂直方向轴的

转动惯量；φ 为车辆行驶途中的横摆角，故 φ̈ 为其横

摆角加速度．
车辆匀速行驶时，其横向车身相对稳定，假设前

轮转角 δ 较小，ｃｏｓ δ ≈ １，再根据轮胎的侧偏特性以

及刚体的运动学知识，上述二自由度车辆动力学模

型微分方程可改写为

ｍ（ ｖ̇ｙ ＋ ｖｘ φ̇） ＝ Ｃαｆ
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式中： ｖｘ，ｖｙ 分别为车辆纵向、横向行驶速度；φ̇ 为车

辆横摆角速度；Ｃαｆ
，Ｃαｒ

分别为车辆前轮、后轮的侧偏

刚度．
为便于精确计算，将车辆动力学模型改为如下

的状态空间方程的形式：
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１􀆰 ２　 车辆横向偏差跟踪控制模型

为了使车辆具有更精细的横向控制，从而提高

车辆的跟踪性能，本文以动力学模型为基础，在

９８
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Ｆｒｅｎｅｔ 自然坐标系下建立动力学偏差模型，如图 ２
所示．图 ２ 中： ｓ 表示规划的路径轨迹；ｏ 表示车辆当

前所在位置；ｏ１ 表示该时刻车辆所对应规划路径的

投影点位置；θ 为该时刻车辆所在位置对应的航向

角；θｒ 表示对应规划路径投影点的航向角；ｋ，ｋｒ 分别

为 ｏ 和 ｏ１ 的位置矢量；ｎ
→
， τ
→

分别为投影点 ｏ１ 的法向

单位向量和切向单位向量；ｅｄ 表示横向偏差，其定义

为当前位置点 ｏ 到对应规划路径上投影点 ｏ１ 之间的

距离．

基于上述内容以及图 ２，可得横向偏差 ｅｄ ＝ （ｋ
→ －

ｋｒ
→）·ｎｒ

→，经求导变换得 ｅ̇ｄ ＝ （ｋ
→
·

－ ｋ
→
·

ｒ）·ｎ
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ｒ ＋ （ｋ
→ － ｋ

→
ｒ）·

ｎ
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·

ｒ，再经 Ｆｒｅｎｅｔ 公式变换得：
ｅ̇ｄ ＝ ｖｘｅφ ＋ ｖｙ ． （４）

其中， ｅφ 为航向角偏差．
由于车辆高速行驶时，质心侧偏角 β 往往小到

可忽略不计，故定义航向角偏差 ｅφ ＝ φ － θｒ，两边对

时间 ｔ 求导一次可得：
ｅ̇φ ＝ φ̇ － θ̇ｒ ＝ φ̇ － ｖｘρ． （５）
对式（４）、（５）两边求导可得：
ｅ̈ｄ ＝ ｖ̇ｘｅφ ＋ ｖｘ ｅ̇φ ＋ ｖ̇ｙ，

ｅ̈φ ＝ φ̈ － ｖ̇ｘρ － ｖｘ ρ̇．
{ （６）

其中，ρ 为道路曲率．
综上所述，基于动力学模型所得的动力学偏差

模型方程为

ｅ̇φ ＝ φ̇ － ｖｘρ，

ｅ̈φ ＝ φ̈ － ｖ̇ｘρ － ｖｘ ρ̇，
ｅ̇ｄ ＝ ｖｘｅφ ＋ ｖｙ，
ｅ̈ｄ ＝ ｖｘ ｅ̇φ ＋ ｖ̇ｘｅφ ＋ ｖ̇ｙ ．
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（７）

将动力学偏差模型方程（７）代入车辆动力学模

型微分方程（２）得：
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图 ２　 车辆动力学横向偏差模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ

联立动力学模型式（２）—（３）和横向偏差模型

式（７）—（９）可得车辆横向控制模型如下：
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ｘ̇４ ＝
ａＣαｆ

－ ｂＣαｒ
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ø
÷ ｘ１ ＋ －

ａＣαｆ
－ ｂＣαｒ

Ｉｚ

æ
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÷ ｘ３ ＋
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＋ ｂ２Ｃαｒ

Ｉｚｖｘ

æ
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ç

ö

ø
÷ ｘ４ ＋ －

ａＣαｆ

Ｉｚ

æ
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ç
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ø
÷ ｕ ＋

　 　
ａ２Ｃαｆ

＋ ｂ２Ｃαｒ

Ｉｚ

æ
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ø
÷ ρ － ｖ̇ｘρ － ｖｘ ρ̇．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

式中： ｘ１ ＝ ｅｄ；ｘ２ ＝ ｅ̇ｄ；ｘ３ ＝ ｅφ；ｘ４ ＝ ｅ̇φ；输入量 ｕ为前轮

转角 δ．

２　 改进的滑模控制器设计

ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 路径跟踪控制器的整体结构如图 ３
所示．

整体控制器需要的输入量有：１）车辆整车参数；
２）参考路径规划点信息等；３）车辆位置信息以及车

辆状态参数．
控制过程如下：１）参考路径和车辆状态等相关

信息传输至横向控制模块；２）计算模块与横向控制

０９
张涌，等．基于 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 的智能车辆横向控制研究．

ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ．



图 ３　 控制结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模型结合，共同处理输入信息，并输出偏差控制参

数；３）ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 滑模控制器接收横向控制模块、车
辆参数以及综合车速等信息，最终输出控制律 ｕ，即
前轮转角 δ，通过调整前轮转角实现路径跟踪，实现

闭环控制．

２􀆰 １　 滑模面设计

２􀆰 １􀆰 １　 积分滑模面设计

滑模控制是一种鲁棒性较强的控制方法，它通

过引入滑动模态来消除系统中的不确定性和扰动．
滑模控制的基本思想是将系统的状态引入到一个滑

动面上，使得系统状态在此滑动面上运动并在此面

上保持稳定．滑动面的引入可以使系统对于外部扰

动和参数变化具有很强的鲁棒性，从而提高控制系

统的稳定性．
本文将积分滑模面设计为如下形式：

ｓ（ ｔ） ＝ ｋｄ ｘ̇（ ｔ） ＋ ｋｐｘ（ ｔ） ＋ ｋｉ∫ｔ
０
ｘ（ ｔ）ｄｔ． （１１）

式中： ｘ ∈ Ｒ；ｋｄ，ｋｐ，ｋｉ 分别为微分、比例和积分系

数，是非零的正常数．比例项用于纠正状态偏差；积
分项用于消除系统的稳态偏差；微分项用于反映系

统偏差信号的变化率，产生超前的控制作用，改善系

统的动态性能．因此，在积分型滑模面上，改变 ｋｄ，ｋｐ，
ｋｉ 的数值即可改变滑模面上的动态特性．积分滑模结

合 ＰＩＤ 控制、积分控制和滑模控制的特点，使得系统

对于参数变化、外部干扰等具有更强的鲁棒性和更

好的稳定性．相较于终端滑模、快速终端滑模和非奇

异终端滑模控制，积分滑模引入了积分项∫ｔ
０
ｘ（ ｔ）ｄｔ，

有助于减小系统的抖振，特别是存在静态偏差时，能
够加快偏差收敛速度，使得系统能够更快地达到期

望状态．
２􀆰 １􀆰 ２　 横向偏差与航向角偏差融合

智能车辆跟随参考轨迹时，控制器主要针对前

轮转角进行控制，使得车辆循迹路线与参考路线之

间的横向偏差 ｅｄ 和航向角偏差 ｅφ 趋于 ０，从而提升

跟踪性能．但在 ＰＩＤ 积分滑模控制中，输入量的增加

会导致控制器的维数增加，从而增加了系统的复杂

性和计算量．直接将两个偏差函数及其微分作为输

入可能会生成高维的控制器，导致运行时间延长，难
以满足实时控制的需求．因此，为了降低控制器的维

数，可以采取融合的方法处理横向和方位偏差，生成

集成偏差，并将集成偏差及其微分作为系统的输入．
通过这种方式，可以将高维的控制器转化为更易于

实现的二维控制器．采用极值法对两个偏差进行无

量纲化处理．处理过程如下：

ｅｄ，ｓｃａｌｅｄ ＝
ｅｄ － ｅｄ，ｍｉｎ

ｅｄ，ｍａｘ － ｅｄ，ｍｉｎ
，

ｅφ，ｓｃａｌｅｄ ＝
ｅφ － ｅφ，ｍｉｎ

ｅφ，ｍａｘ － ｅφ，ｍｉｎ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

式中： ｅｄ，ｓｃａｌｅｄ 为无量纲化后的横向偏差；ｅφ，ｓｃａｌｅｄ 为无

１９
学报，２０２５，１７（１）：８８⁃９７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，１７（１）：８８⁃９７



量纲化后的航向角偏差．为便于集成控制，对 ｅｄ，ｓｃａｌｅｄ，
ｅφ，ｓｃａｌｅｄ 引入权重系数，得到融合后的集成偏差

ｅｚ ＝ ｍ１ｅｄ，ｓｃａｌｅｄ ＋ ｍ２ｅφ，ｓｃａｌｅｄ ． （１３）
式中： ｍ１ 为横向偏差系数，ｍ２ 为航向角偏差系数，
ｍ１，ｍ２ 均为正实数，ｍ１ ＋ ｍ２ ＝ １．本文基于仿真结果、
实验数据以及已有的经验知识进行离线优化，根据

车辆车速和偏差参数之间的关系，记录不同车速下

对应的偏差系数取值．以此为基础，结合梯度下降法

进行离线调节和优化，建立如式（１４） 所示目标函

数，通过不断调节集成偏差的权重系数 ｍ１，ｍ２，使生

成横向位置偏差和航向角偏差曲线趋于平缓、无明

显震荡，并使偏差变化范围控制在很小的区间内．

Ｊ ＝ １
２ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｍ１ｅ２ｄ，ｓｃａｌｅｄ ＋ ｍ２ｅ２ｄ，ｓｃａｌｅｄ） ． （１４）

为加快控制效率，提升控制精度，结合积分滑模

面（１１）、集成偏差（１３）设计滑模面：

Ｓ ＝ λ １ｅｚ ＋ λ ２ ｅ̇ｚ ＋ λ ３∫ｔ
０
ｅｚｄｔ． （１５）

式中： λ １ 为滑模面系数 ｋｐ；λ ２ 为滑模面系数 ｋｄ；λ ３

为滑模面系数 ｋｉ ．对式（１５） 两边时间 ｔ 求导，得：

Ｓ̇ ＝ λ １ ｅ̇ｚ ＋ λ ２ ｅ̈ｚ ＋ λ ３ｅｚ ． （１６）

２􀆰 ２　 趋近律设计

在滑模控制的基础理论框架下，抖振问题是一

项常见挑战．在那些对控制精度要求较高的场合，需
要将抖振水平降低到极小，故解决抖振问题至关重

要．抖振的发生源于运动点逐渐接近滑模面时所产

生的高频振荡．良好的趋近律的设计应当确保系统

状态在远离切换面时能够迅速趋近，在接近切换面

时以适度速率趋近．在接近切换面时，若趋近速度过

快，可能导致系统穿过滑模面，进而加剧抖振现象的

发生．因此，确立合理的趋近律对于提高滑模控制中

模态运动的品质具有关键意义．本文将一般的指数

趋近律 Ｓ̇ ＝ － εｓｇｎ（ ｓ） － ε′ｓ 进行优化，引入包含阶跃

函数的饱和函数 ｓａｔ（ ｓ），其表达式为

ｓａｔ（ ｓ） ＝
１，　 　 ｓ ＞ Δ；
ｋｓ， ｜ ｓ ｜ ≤ Δ，ｋ ＝ １ ／ Δ；
－ １， ｓ ＜ － Δ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１７）

绘制式（１７）的图象如图 ４ 所示．
图 ４ 表明，当系统状态逐渐接近滑模面时，其速

度呈逐渐减小的趋势，最终趋于 ０，这一过程有效地

减缓了抖振的发生．然而，尽管这种线性过渡具有一

定的缓解效果，但其平滑度尚显不足．激活函数可以

用于调节系统状态接近滑模面时的速率，通过选择

图 ４　 饱和函数图象

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

合适的激活函数，可以调整系统状态的趋近速度，从
而控制系统的响应特性，改善系统的稳定性和性能．
为此，在式（１７）的基础上引入非线性饱和激活函数，
即双曲正切函数，修改后的饱和函数为

ｓａｔ′（ ｓ） ＝ ｔａｎｈ（ ｓ） ． （１８）
绘制式（１８）的图象如图 ５ 所示．

图 ５　 激活函数图象

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

改进后的趋近律为

Ｓ̇′ ＝ － εｓａｔ′（ ｓ） － ε′ｓ． （１９）
其中， ε 和 ε′均为大于 ０ 的滑模参数．当采用式（１９）
的趋近律时，可得 Ｓ′Ｓ̇′ ＝ － ［εｓｔａｎｈ（ ｓ） ＋ ε′ｓ２］，结合

图 ４ 可知，ｓ 和 ｔａｎｈ（ ｓ） 同号，且 ε 和 ε′ 均大于 ０，故
Ｓ′Ｓ̇′ ＜ ０，由李雅普诺夫判据可知系统稳定．

为建立滑模控制律方程，需在系统横向控制模

型（１０） 的基础上，将积分滑模面（１５） 与改进后的趋

近律（１９） 联立得综合偏差表达式：
ｅ̈ｚ ＝ Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３δ． （２０）

其中， Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３ 的表达式为

２９
张涌，等．基于 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 的智能车辆横向控制研究．

ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ．
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（２１）
联立式（１９）、（２０）、（２１）得控制律 ｕ 的表达式

如下：

ｕ ＝ δ ＝ － １
λ ２Ｈ３

［λ ２Ｈ１ ＋ λ ２Ｈ２ ＋ λ １ ｅ̇ｚ ＋

　 　 λ ３ｅｚ ＋ ε １ ｔａｎｈ（ ｓ） ＋ ε ２ｓ］ ． （２２）

３　 仿真分析

３􀆰 １　 仿真轨迹及车辆基本参数

用 Ｃａｒｓｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行联合仿真实验，验证本

文提出的路径跟踪控制策略的有效性和适应性．车
辆的主要参数如表 １ 所示．

表 １　 车辆参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值

整车质量 ｍ ／ ｋｇ １ ４１２

质心到前轴的距离 ａ ／ ｍ １􀆰 ０１５

质心到后轴的距离 ｂ ／ ｍ １􀆰 ８９５

绕 Ｚ 轴的转动惯量 Ｉｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） １ ５３６􀆰 ７
前轮侧偏刚度 Ｃαｆ

／ （Ｎ·ｒａｄ－１） －１１３ ０００
后轮侧偏刚度 Ｃαｒ

／ ｒａｄ－１ －９０ ０００

轮胎型号 ２１５ ／ ５５ Ｒ１７

车辆仿真轨迹采用双移线轨迹：

Ｙｒｅｆ（Ｘ） ＝
ｄｏ１

２
［１ ＋ ｔａｎｈ（ｂ１）］ －

ｄｏ２

２
［１ ＋ ｔａｎｈ（ｂ２）］，

φｒｅｆ（Ｘ） ＝ ａｒｃｔａｎ é

ë
ê
êｄｏ１

æ

è
ç

１
ｃｏｓｈ（ｙ１）

ö

ø
÷

２ １􀆰 ２
ｄｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 ｄｏ２
æ

è
ç

１
ｃｏｓｈ（ｙ２）

ö

ø
÷

２ １􀆰 ２
ｄｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２３）

式中： Ｘ，Ｙｒｅｆ，φｒｅｆ 分别为参考纵向位置、参考横向位

置和参考航向角． 参考模型中的参数设置：ｂ１ ＝
２􀆰 ４（Ｘ － ６０） ／ ２５ － １􀆰 ２；ｂ２ ＝ ２􀆰 ４（Ｘ － １２０） ／ ２５ － １􀆰 ２；
ｄｒ１ ＝ ２５；ｄｒ２ ＝ ２５；ｄｏ１ ＝ ３􀆰 ５；ｄｏ２ ＝ ３􀆰 ５．

３􀆰 ２　 轨迹跟踪测试

为充分验证优化后控制器的轨迹跟踪性能，设
置低速低路面附着系数和高速高路面附着系数两种

工况，以模拟车辆在不同速度和路面附着条件下的

实际行驶情况，模拟实际驾驶场景下的性能表现．采
用两种不同的控制策略进行对比仿真：一种是采用

幂指数趋近律的终端滑模控制器（ＴＳＭ），另一种是

本文提出的 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 算法优化控制器．
３􀆰 ２􀆰 １　 低速低附着路面工况

在本工况下，行驶环境设定为冰雪天气的城市

道路．设定车辆速度为 １０ ｍ ／ ｓ，道路附着系数为 ０􀆰 ３，
下文记为工况 １．

图 ６ 为在低速低附着路面条件下， ＴＳＭ 和

ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 在 １０ ｍ ／ ｓ 速度下的横向控制跟踪效果．
结果显示，两种控制策略下车辆均成功地沿着参考

路径较为稳定地行驶，ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器展现出更加

卓越的跟踪效果，精度更高．

图 ６　 工况 １ 横向位置对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

工况 １ 下，ＴＳＭ 控制器和 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器在

１０ ｍ ／ ｓ 速度下的横向偏差跟踪效果如图 ７ 所示．可
以看出，在曲率较大的转弯处，两种控制策略都存在

一定的偏差．从仿真结果及表 ２ 可以看出，两种控制

器的最大跟踪偏差均可控制在 ０􀆰 ０９ ｍ 以内，相比之

下，ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器横向偏差明显小于 ＴＳＭ 控制

器．在 １０ ｍ ／ ｓ 速度下，ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 最大横向偏差可以

控制在 ０􀆰 ０３２ ｍ 以内，相对于终端滑模控制器 ＴＳＭ
减少约 ６４􀆰 ０％； ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 平均横向偏差控制在

３９
学报，２０２５，１７（１）：８８⁃９７
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０􀆰 ００７ １ ｍ 以内，与终端滑模控制器 ＴＳＭ 相比，减少

约 ６８􀆰 ４％．

图 ７　 工况 １ 横向偏差对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

表 ２　 工况 １ 横向偏差对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｍ

控制器 横向偏差最大值 横向偏差平均值

ＴＳＭ ０􀆰 ０８７ ８ ０􀆰 ０２２ ３０

ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ ０􀆰 ０３１ ６ ０􀆰 ００７ ０４

图 ８ 为低速低附着路面工况下，ＴＳＭ 控制器和

ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器在 １０ ｍ ／ ｓ 速度下的航向角跟踪效

果．通过数据对比，航向角均控制在（ － ０􀆰 １６ ～ ０􀆰 １６
ｒａｄ）范围内，航向角偏差均控制在 ０􀆰 ０３ ｒａｄ 以内，且
差距很小，说明车辆的跟踪过程比较稳定．

图 ８　 工况 １ 航向角对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ９ 为低速低附着路面工况下，ＴＳＭ 和 ＰＩＤＳＭ⁃
ＡＦ 控制器在 １０ ｍ ／ ｓ 速度下的前轮转角跟踪效果．从
仿真结果可以看出，两种控制器控制下的车轮转角

并未发生阶跃性变化，且不同车速下的前轮转角可

以控制在（ －０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 ０４ ｒａｄ）范围内，而 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ

控制策略下的前轮转角略小于 ＴＳＭ 控制器，证明

ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器控制的整车稳定性更高．

图 ９　 工况 １ 前轮转角对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

３􀆰 ２􀆰 ２　 高速高附着路面工况

在本工况下，设定道路环境为良好的高速沥青

路面．设定车辆速度为 ２５ ｍ ／ ｓ，道路附着系数为

０􀆰 ８５，下文记为工况 ２．
图 １０ 为在高速高附着路面条件下，车辆在 ２５

ｍ ／ ｓ 速度下的横向控制跟踪效果．结果显示，两种控

制策略下车辆均成功沿着参考路径稳定行驶，但
ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器展现出更加卓越的跟踪效果，其车

辆轨迹路线与参考路径更加贴合．

图 １０　 工况 ２ 横向位置对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图 １１ 为高速高附着路面工况下，ＴＳＭ 控制器和

ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器在 ２５ ｍ ／ ｓ 速度下的横向偏差跟踪

效果．从表 ３ 可以看出，两种控制器的最大跟踪偏差

均可控制在 ０􀆰 １３ ｍ 以内，相比之下，本文设计的

ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器横向偏差明显小于 ＴＳＭ 控制器．
在 ２５ ｍ ／ ｓ 速度下，ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器的最大横向偏

差可以控制在 ０􀆰 ０８３ ｍ 以内，相对于终端滑模控制

４９
张涌，等．基于 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 的智能车辆横向控制研究．
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器减少约 ３４􀆰 ９％；ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器的平均横向偏差

控制在 ０􀆰 ０１９ ｍ 以内，与终端滑模控制器相比，减少

了约 ５９􀆰 ７％．

图 １１　 工况 ２ 横向偏差对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

表 ３　 工况 ２ 横向偏差对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ｍ

控制器 横向偏差最大值 横向偏差平均值

ＴＳＭ ０􀆰 １２６ ０􀆰 ０４５ ０

ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０１８ １

图 １２ 为在高速高附着路面工况下，以 ２５ ｍ ／ ｓ
速度行驶时 ＴＳＭ 控制器和 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器的航向

角跟踪效果．通过数据对比发现，两者的航向角均控

制在（－０􀆰 ２～０􀆰 ２ ｒａｄ）范围内，航向角偏差均控制在

（－０􀆰 ０５～０􀆰 ０５ ｒａｄ）范围内，表明车辆的跟踪过程较

为稳定．然而，在纵向位置 ８５ ｍ 和 １５０ ｍ 处，ＴＳＭ 控

制产生了较为明显的航向角抖振超调，而 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ
则展现出更加平稳的航向偏差变化，有利于提高车

辆跟踪的全程稳定性．

图 １２　 工况 ２ 航向角对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图 １３ 为在高速高附着路面工况下，以 ２５ ｍ ／ ｓ
速度行驶时 ＴＳＭ 和 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器的前轮转角跟

踪效果．在纵向位置 ８５ ｍ 和 １５０ ｍ 处，ＴＳＭ 控制的

车辆前轮转角同样出现了较为明显的抖振超调现

象，相比之下，ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器可以对车辆转角进

行更精确的动态调控，具有更好的稳定性和鲁棒性，
能够有效地抑制系统的抖振超调．

图 １３　 工况 ２ 前轮转角对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

４　 结论

本文针对传统滑模控制器易引起系统抖振、控
制精度低等问题，设计了一种引入激活函数滑模控

制的横向路径跟踪控制器．在一般的 ＰＩＤ 积分滑模

控制器设计基础上，建立了融合航向角偏差和横向

偏差的积分滑模面．为解决滑模控制的抖振问题，在
优化后的趋近律的基础上，引入了非线性激活函数．
仿真结果表明，本文设计的 ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器在参

考路径下，具有更为优越的跟踪精度和稳定性．在速

度 １０ ｍ ／ ｓ、低附着路面工况下，与 ＴＳＭ 控制器相比，
ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制器的最大横向偏差减少了约 ６４％，
平均横向偏差减少了约 ６８􀆰 ４％．在速度 ２５ ｍ ／ ｓ、高附

着路面工况下，与 ＴＳＭ 控制器相比，ＰＩＤＳＭ⁃ＡＦ 控制

器的最大横向偏差减少了约 ３４􀆰 ９％，平均横向偏差

减少了约 ５９􀆰 ７％，并在曲率较大的弯道处有效地抑

制了车辆航向角、前轮转角的抖振超调变化．
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