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自主汽车的侧 向 H∞自适应变论域模糊控制 
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(天津大学 电气与自动化工程学院，天津 300072) 

摘要：自主侧向控制实现汽车自动调节转向和车道变换，是复杂的非线性控制系统．本文将变论域模糊控制， 

自适应技术和H 最优控制理论相结合对自主汽车的侧向系统进行控制，提高了系统的鲁棒性和控制精度．设计直 

接 自适应变论域模糊控制器，利用 Lyapunov稳定性理论证明了整个闭环系统的稳定性 ．然后与 H 相结合，通过选 

取控制变量的权重因子，可以将逼近误差和外部扰动对跟踪误差的影响减小到任意给定的标准．最后把这种算法 

应用到了自主汽车的侧向系统的控制，仿真结果表明算法的实用性和有效性． 
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H．infinity variable universe fuzzy control for 

lateral control of autonomous vehicle 

GUO Chun，WANG Jiang．QIAO Guo—dong 

(School of Electrical and Automation Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Ah吐ract：Automatic steering control is a complex nonlinear system．which includes lane keeping and lane changing．An at— 

tempt is ma de to create the bridge between two important design techniques．i．e．H-infi nity control design and fuzzy control de— 

sign，SO astoprovide H-infi nity controldesignwithmoreintelligenceandfuzzy controldesign withbetter robust performance．By 

apunov method，the overall closed-loop system is shown to be stable．In the study，the effect of both fuzzy logic approximation 

error and external disturbance on the tracking error is attenuated to a prescribed level by adequately selecting the weighting fac— 

tor．The simulation results ofthe lateral control ofthe autonomous vehicle ale given to confirm that the control algorithm is feasi— 

ble for practical application． 

Key words：variable universe fuzzy control；adaptive fuzzy control；H-infinity autonomous vehicle 

1 引言(Introduction) 

交通阻塞现在 已经是个全球性 的问题．解决 

此间题的一种可行办法是 Varaiya提出的自动高 

速公路 系 统 (Automated Highway Systems，简 称 

AHS)_】。j．AHS就是采用自动控制装置来提高公路 

的承载能力和安全性，减小对环境的污染 ．AHS由 

自主汽车和计算机控制系统组成，自主汽车的控制 

分为纵向控制和侧向控制，本文对赤向系统进行了 

研究．侧向控制的任务就是对汽车进行 自动调节转 

向，实现路线的保持和车道变换．文献[4]采用模糊 

逻辑控制实现侧向控制；文献[5]采用滑模控制实现 

侧向控制，提高系统的鲁棒性；文献[6]采用参数逼 

近多对象的最优算法来控制汽车，但鲁棒性差．本文 

采用自适应模糊控制实现自主汽车的侧向控制，利 

用 H L7 j自适应变论域模糊控制提高系统的鲁棒 
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性和精度．T-s模糊系统_7 j采用局部线性环节，整 

体实现非线性 ，形式简单，通过较少的规则能够表示 

高非线性的复杂系统．但是基于线性 T—s模糊系统 

的自适应控制需要在线调节全部后件参数，变论 

域【 j的方法只需要调节一个参数，以达到缩放 

论域的目的．“可变论域”就是在规则形式(形状)不 

变的前提下，论域随着误差变小而收缩 自行进行调 

整以生成任意多条规则．可见，H 自适应变论域模 

糊控制方法比基于线性 T—s模糊系统的自适应控制 

方法所需调节的参数的数目更少，调节效果更好，不 

需要很多规则．仿真结果表明了 H 自适应变论域 

模糊控制可以有效地处理稳定性和扰动问题．自适 

应变论域模糊控制器起到“粗调’ 的作用，H 控制起 

到“微调”的作用，不仅保证了自适应模糊系统的稳 

定l生，而且将逼近误差和外部扰动对跟踪误差的影 
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响减小到任意给定的标准． 

2 侧向系统的数学模型(Lateral model of au— 

tonomous vehicle) 

将汽车的两个前轮都向纵轴中线平移，同理，两 

后轮也是如此，便将 4轮模型简化成了图 1所示的 

双轮模型⋯1，在距重心 df和d 处分别安装两个传感 

器来测量该处到参考路径的距离 y，和 Y ． 

自主汽车侧向系统的数学模型为 

d 
。 。 一  

dt 

@ 

)， 

△1 

Ys 

一  一 1+ 0 0My My 一— —  一 + —、_ l̈二 — 
。  

tI(Crl 一cf lf) fI(C rf；+cf 12f) 
— —

一

— —

0 0 

1 1 

0 1 0 0 

dc 0 

丝  0 

fief lf 
— —  

0 

1 

0 一 

0 0 

)， 

△1 

y 

+ 

各参数意义如下： 为汽车速度， =l l>0， 是 

可测的；△ 为汽车中轴与参考路径切线的夹角； 

为重心处的速度和纵轴的夹角；l0 为参考路径的曲 

率；)，为汽车中轴的偏航角；M为汽车总重， cG为重 

心处的侧向加速度； 为重心CG处的汽车总惯量； 

为传感器 s处的侧向加速度； 为前轮的转角； 

C (C )为前(后)轮胎的转弯硬度；ds为传感器 s的 

位置与重心 CG之间的距离，f (f )为前轴(后轴)到 

重心 CG处的距离Z=Zf+Z ， 为马路光滑程度，作 

为转弯硬度的一个影响因素 c = c (c ： c )． 

参考 

图 1 汽车模型 
Hg．1 Model of vehicle 

由 Yf和 Y 与 卢，)，，△ ，Ys的天~尔 J何．elEt 

卢 

)， 

△1 

ys 

= P 

@ 

)， 

△ 

Ys 

(2) 

通过式(2)中的转移矩阵 P由式(1)可得到新的状态 

空间模型为 

d 
__ _ — —  

dt 

yf 

f 

y r 

y r 

0 1 

021 022 

0 0 

a41 a42 

0 0 

b21 b22 

0 b32 

b41 b22 

yf 

Yf 

yr 

y r 

+ 

(3) 

式中 

(cf+c ) df (C rl 一Cf If) 
一

—  

’ 

(C rl 一Cf lf)一d (Cf+C ) 
— — —  

d■ d～ + ～ (f+ ，) 。 

df[d (C rl 一cf lf)一 (C rl；+cf f})] 

Jv(df+d ) ’ 

(C rl 一Cf lf)+df (Cf+C ) 

——— ■ ～ + 

df[df (C rl 一cf lf)+ (C rl；+cf f})] 

Jv(df+d ) ’ 

+ 

d (Crl 一Cf lf) 

J(df+d ) ’ 

My(df+d ) 

dr[d (Crl 一cf lf)一 (C rl；+cf z})] 

Jv(df+d ) ’ 

(Crl 一cf lf)+df (cf+c ) 

My(df+d ) 

d r[df (Crl 一cf lf)+ (C rl；+cf f})] 

Jv(df+d ) ’ 

=  ( 1 d f lf) =阳 一d f lf)， 
b22=一 ，b32= (df+d )． 

1  0  1  0  

d  

0  
d  

一 

0 出 0 

0  0  
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3 鲁棒 自适应变论域模糊控制器的设计 

(Design of robust adaptive variable universe 

fuzzy contro1) 

将侧向模型式(3)表示为状态空间的形式 

式中 

4 = 4 =[ ]，Bl=B =[?]， 

c ：[1 0]，C2=[1 0]， 

( )=a21 l+a223C2+a23X3+a243C4， 

gl( )：b21， 

f2( )：04l l+a423C2+a43X3+a443C4， 

gz( )= b41， 

dl= d + l， 1= bzzp f， 

d2：d+6I。2，6I。2=b42p f． 

其中：“ ，“2是控制量，d是有界外部扰动．所以使 

用两个鲁棒自适应变论域模糊控制器来控制侧向位 

移 Yf和 Y ，如图2所示． 

图 2 侧向系统的鲁捧 自适应变论域模糊控制 
Fig．2 Structure ofthe variable universe fuzzy control 

3．1 变论域模糊自适应控制器(Variable universe 

fuzzy controller) 

设 ：[一E，E](i=1，2，⋯，n)为输人变量 

( =1，2，⋯，n)的论域，y=[一 ， ]为输出变 

量 Y的论 域，{A }(1≤ ≤ )为 置 的模糊 划 分， 

{ }( ≤ ≤ )为 ，，的模糊划分．模糊推理规则为 

If XI is Alj and X2 is A2y and ⋯ and is A．i 

Then Y is ， = 1，⋯ ，m． 

是A 的峰点，y 是B，的峰点，则输出可以表示为 

Y垒∑n A0(3Ci) ． (5) 
』 I I 

现以单输人单输出模糊控制为例简述所提出的方 

法．设输入变量为误差 e，其初始论域(误差最大变 

化范围)为 [一E，E]，E为实数；一般常用7个规则， 

即用下述语言变量[NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB]把 

[一E，E]进行模糊划分．可变论域的思想L1 6j：在 

规则形式(形状)不变的前提下，论域随着误差变小 

而收缩(当然亦可随着误差增大而膨胀)自行进行调 

整．经过变换以后，论域形式为 

( )=[一d ( )E a ( ，)E ]， 

Y(Y)=[一 (Y)U (Y)U]． 

Ot ( )，卢 ( )为论域的伸缩因子．建议选取伸缩因 

子a( )：1一Aexp(一kx )， ∈(0，1)， >0．综上 

所述，变论域自适应模糊控制可以表示为 

u ／／3) 卢 (高 (6) 
由式(6)可知，选取合适的 可以优化自适应律． 

3．2 H 直接 自适应模糊控制器的设计(Design of 

H direct adaptive fuzzy controller) 

若g ( )已知，而且系统不受外部扰动，可以构 

d  d  

+ + 

U 

g  g  

+ + 

／L ／ 

B 

，

B 

． 
+ + 
凹 

： I1 ： I1 

． 

；_， ． y  
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造如下平衡控制器 

g1( ) (一fl( )+)， +kTe1)． (7) 

本文通过设计 H 控制器 “ ，减小由于逼近误差和 

外部扰动对跟踪误差的影响．若式(4)中fl(X)和 

g ( )已知，可构造下述控制器 

“ 1 “ 1 一 

“ ∞ 1 

g1( )’ 

在 “ 的控制下，系统(4)的误差动态方程为 

式中 

A1= 

(8) 

e1=A1 e1+B1“ 1一B1 d1． (9) 

O 1 O O ⋯ O O 

O 

： 
-  

O 

O 

： 
●  

O 

1 

： 
-  

O 

O 

： 
- 

O 

O 

： 
●  

O 

O 

： 
- 

1 

一 k 一k 一 1一 一2 一k 一 3 ⋯ 一k2 一k1 

B1= 【0 0 ⋯ 0 1]T． 

然而，fl( )未知，因而不能直接计算 “ ．由广义逼 

近定理，采用变论域模糊控制器 “ (x／p)逼近 u ， 

1．tc1(x／p)= l 1( )， 

蜜l 1尊1 (志I ： 『= 、u＼̂ ， 
由此，式(8)可重写为 

“1=“ 1(x／p)一 1．t∞1 
g1( )。 

(10) 

经过简单的计算，在控制器 “ 的控制下，系统(4)的 

误差动态方程 

el = 一 } = 
’

一  ( )一g1( )“1一d1= 

’
一  ( )一g1( )( 1叩1( )一u1)一 

d1+“ 1+ ( )一 +kTe1= 

一 kTe1一g1( 1叩1( )一 1)+“ 1一d1 

写成状态空间形式为 

1=Ae1+B1 1．t∞1一B1 g1( )(1．t 1( ／ )一 1)一B1 d1． 

(12) 

式中 

A = 

O 1 O O ⋯ O O 

O 

： 
●  

O 

O 

： 
-  

O 

1 

： 
●  

O 

O 

： 
● 

0 

O 

： 
● 

O 

O 

： 
●  

1 

一 k 一k 一 1一k．-2 一k 一 3 ⋯ 一k2 一k1 

B1= 【0 0 ⋯ 0 1】T． 

选取变论域模糊控制器的最优参数 

p =arg min[sup11“ 1(x／H)一面1l1]．(13) 
8∈ne x∈n 

Gee n 和 为 和 约束集．设模糊控制器的最 

小逼近误差 

(U 1=一gl(X)(“1( ／ )一u1)， (14) 

则动态误差方程(12)为 

e1=Ae1+B1“ 1一B1g1( )(“1(x／p)一 

“1(x／p ))一B1 d1+B1(U 1= 

AeI+BI“ I—B1gI( )( I— 

)叩1( )+Bl((￡J 1一d1)= 

Ae1+B1“ 1一Blg1( ) 1叩1( )+Bl(￡J1． 

(15) 

式中变量定义如下： 

一  

(16) 
(U1 (Uc1 一 d1- 

下面设计自适应律，选取 Lyapunov函数为 

= e]r + 邯 卜 (17) 

对式(17)求导，则有 

f，=吉 1rP e +吉eTp e + iI} + ， 
(18) 

f，={[e1rATP1 e1+uT18Tp1 e1一 

1r叩1( )g1( ) 1rP1 e1+ 

P 蕊 +eTp Ae1]+ 

e1rP1B1“ 1一e1rP1Blg1( ) ( ) 1+ 

e1rP B + T]． (19) 

由于矩阵 P为 Riccati—like方程的解，从而选取 

“ 1 = 一 ÷BTpl e1， (2o) 

则式(19)为 

：吉e +A TPl一吾P B B TP1)e 一 

( ) )BTp )+ 
1
(U
T1。r~T
1 rn1 e1+ 1rP B ． (21) 

由此，选取伸缩因子的自适应律为 

p1=y1叩1( )g1( )BTp1B1 e1． (22) 

由Riccati—like方程可得 

P1A+ATP1一z
， ．
P1B1BTP1=一Q1一 P1B1BTP1． 

l 1 

(23) 

由式(22)(23)，式(21)可写为 
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=  

1 
eTQ1 e1一 2p2e11P1B1B11P1 e1+ 

1(叫TBTP1 e1+eTP1日1叫1)= 

一

l 
eTQ e 一 1 I 1日11P e 一l0 c ) 

(去日．fPle· 叫·)+吉P{叫．f叫。≤ 
一  

1 
e
T1 Q1 e1+ 1 l02

1叫71叫1 

对式(24)两边进行积分，则 

4 仿真(Simulation) 

(24) 

+吉l0} (25) 

仿真参数如表 1所示．所有仿真均在 ： 1， 

= 70cm／s下进行的．当参考路径是弯曲的曲线时 

需要加入马路的曲率，为了消除曲率 』0 f对系统的 

影响，增加了前馈控制器 ，这样就提高了控制器的性 

能．前馈控制器的输出为 fr： 

my (Crf 一 f ff)+ f c (ff+l r) 
— — —  

t t 

一  

’ 

cf c r f+ r 

(29) 

』：eTQ e dt≤ (0)+吉』j叫71叫 dt．(26) 

式中 (0)=eT(O)P e (o)+击 (0) (0)，这便 
保证了H 跟踪性能． 

考虑到参数 的取值，设 
，

= [ ／11 ≤ 

]， 是一个正常数．采用投影算子对式(22)进 

行修正， 

Proj(y1 771(x)g1( )BTp1 e1)= 

y1 771( )g1( )日TP1e1一 

则式(22)可写成 

)，1dR1B1g1( )'71( )卢1 
2 

(27) 

(28) 

加入前馈控制器后，系统的输入转角为 = 6+ fr 

表 1 模型参数[ ] 
Table 1 Model parameters[ ] 

4．1 线性T-S模糊系统仿真结果(Simulation results of 

linear T-S fuzzy system) 

基于线性 T-S模糊系统的自适应控制器的结构如 

图3所示． 

图 3 基于线性T-S模糊系统的自适应控制 
Fig．3 Control slxucRge of T-S f_uzzy system 

≤ 

Q  

— r 
e  

0 
、 r●●●J ： ≥ 

一

一 

于 

扫  

O  
≤ 

7  

Q3． 

． (  O  

g > 

8 )  

d  Q3． n )  a 

= 8 

● ●  

e 

(  d  

r n 0 a 

< = 

行 

e  

，  ．

P 

矶 

7  ． 

，-●IJ(1I【  

= 

． r 
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选取误差和误差变化律的隶属度函数如下： 

eN=min(1，max(O，1一(e+2)／4))， 

eP=min(1，max(O，1+(e一2)／4))， 

NB=min(1，max(O，1一( +~o)／19))， 

Ns=max(O，min(1+( +1)／19， 

l一( +1)／0．65))， 

e s=max(O，rain(1+(e+0．35)／O．65， 

1一( +0．35)／0．7))， 

PVs=max(O，min(1+( 一0．35)／0．7， 

1一( 一0．35)／O．65))， 

Ps=max(O，min(1+(e一1)／o．65， 

l一( —1)／19))， 

1)B=min(1，max(O，1+( 一~o)／19))． 

侧向给定间距20crn，参考路径曲率如图4所示．加入正 

弦扰动Y=sin(1Ox)，前后轮的侧向距离 Y，和Y 的跟 

踪轨迹如图5，6所示，上升时间将近2 S，在扰动的作用 

下稳态值有抖动，因为扰动的幅值为 1，相对于给定的 

0．2而言已经很大了，所以有些抖动还是正常的． 

图4 参考路径曲率 p 
Fig．4 p of reference path~ y 

， 

， 

．  ， 

， 

．  

J 

， 

， 

。 ： — — ym 

| ⋯ yt ， ‘ 

图 5 Yf响应 

tSg．5 Response Yf 

0．25 

0 2 

0．1 5 

E 
＼  

0 l 

0 05 

0 

， 一 ⋯ 一 』 一  

， 

， 

— —  m  

。| ⋯ y 

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

，，S 

图 6 响应 

Fig．6 Response Y 

4．2 鲁棒自适应变论域模糊控制的仿真结果(Simula- 

don results of robust adaptive variable universe fuzzy 

contro1) 

采用变论域自适应模糊控制器，控制侧向系统的 

状态 -， 3去跟踪给定的参考信号Y 获取H 跟踪性 

能．在扰动 d为正弦信号的睛况下，控制器设计步骤如 

下： 

第 l步 选取反馈增益向量 ：[1 2]； 

第2步选取矩阵Q=[：：]，调节系数y=l， 
取 p=0．05，r=0．005； 

第3步 由Riccati—like方程，计算3种情况下Ric— 

cati-1 的解P=[ ； 
第4步 选取误差和误差变化律的隶属度函数如 

下： 

eNB=min(1，ma)((0，一3e／2—2))， 

eNM=rna)((0，min(3e／2+3，一3e／2一1))， 

eNs=ma)((0，min(3e／2+2，一3e／2))， 

eZE=rna)((0，min(3e／2+1，一3e／2+1))， 

eps=max(0，min(3e／2，一3e／2+2))， 

epM=ma)((0，min(3e／2—1，3e／2+3))， 

epB=min(1，ma)((0，3e／2—2))， 

e’NB=min(1，ma)((0，～3e／8—2))， 

e’NN=rna)((0，min(3~／8+3，一3 ／8—1))， 

e’Ns=ma)((0，min(3~／8+2，一3 ／8))， 

e’ZE=rna)((0，min(3~／8+1，一3 ／8+1))， 

e’ps=max(0，min(3~／8，一3 ／8+2))， 

e’PN=ma)((0，min(3~／8，一3e／8+3))， 

e’pB=min(1，ma)((0，3 ／8—2))． 

状态变量的初始值 x(o)=[0，0]，调节参数 (0)：0； 
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第 5步 用式(28)计算参数 自适应律． 

侧向给定间距 20 cm，参考路径曲率如图 7所 

示；加入正弦扰动 Y：sin(10x)，前后轮的侧向距离 

y 和 y 的跟踪轨迹如图 8，9所示，伸缩因子的变化 

情况如图 10，1 1所示．上升时间不足0．2 s，比基于线 

性 T—S模糊系统的自适应方法的响应速度更快．在 

相同扰动作用下，稳态值趋于恒定．可见鲁棒 自适应 

变论域模糊控制很好地克服了大扰动作用，抗干扰 

效果好． 

图 7 参考路径曲线 p 

Fig．7 lD of reference pathway 

f ，一 
● 

J 

J 
J 

￡ — — ．‰  
： ⋯ Yf 

图 8 Y，响应 

Fig．8 Response Y r 

— — ‰  
⋯ y 

图 9 y 响应 

Fig．9 Respo nse Y 

口  

＼  

q  

口  

＼  

q  

l 

图 lO 控制器 1中的 l 

Fig．10 l in controller 1 

图 11 控制器 2中的 2 

Fig．11 in controller 2 

本文还进一步研究了汽车在变换车道时的情 

况，即侧向距离的给定在 20 cm与 30cm间变换，马 

路的曲率和干扰仍然加入，这样加大了难度，要使汽 

车在转弯的同时变换车道．由仿真结果可见，鲁棒自 

适应变论域模糊控制的控制效果还是非常好的，前 

后轮的轨迹都达到了理想的跟踪效果，只有在给定 

突变时，才会产生显著偏差，但是很快就又逼近新的 

给定值了．前后轮的侧向距离 Y 和 Y 的跟踪轨迹如 

图 l2所示，伸缩因子的变化情况如图 l3，l4所示． 

图 12 Y 和 Y 的响应 

Fig．12 Respo nses Yf and Y 
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口  

＼  

＼  

图 l3 控制器 1中的 l 

Fig．13 I9I in controller 1 

图 l4 控制器 2中的 

Fig．14 in controller 2 

5 结论 (Conclusion) 

将变论域模糊控制、自适应技术和 H 最优控 

制理论相结合，实现对 自主汽车的侧向系统进行控 

制，不仅扩充了 H 最优控制的智能性，而且还提高 

了变论域模糊控制的鲁棒性．传统的自适应模糊控 

制不可能完全消除逼近误差，因而控制精度不高．对 

基于线性 T．s模糊系统的自适应控制和鲁棒 自适应 

变论域模糊控制两种方法在自主汽车的侧向系统的 

控制上都作了研究及仿真，无论是在响应的快速性， 

还是逼近效果上鲁棒 自适应变论域模糊控制方法的 

控制效果都是比较理想的，仿真结果表明了算法的 

实用性和有效性，而且本文对变换车道也做了研究， 

仿真结果十分理想． 
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