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摘要:本文以实现智能车在非结构化越野环境中的自主导航为目的,对越野路径识别及轨迹跟踪控制方法开展
研究.首先基于视觉传感器和激光传感器实现可行驶路径的分割与提取,并建立了包含车辆转向及驱动的耦合控制
系统模型;然后,针对控制系统模型具有非匹配不确定性的特点,采用反演变结构控制算法设计了转向及驱动协调
控制器,并引入饱和函数以解决变结构的抖振问题;最后,通过仿真和越野导航试验验证了所提出控制算法的有效
性和鲁棒性.
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Coordinated control of steering and driving in
off-road intelligent vehicle
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(Faculty of Vehicle Engineering and Mechanics, State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment;

School of Automotive Engineering, Dalian University of Technology, Dalian Liaoning 116024, China)

Abstract: Off-road path recognition and trajectory-following control are studied in the paper to realize the intelligent
vehicle autonomous navigation in unstructured off-road environment. Firstly, the segmentation and extraction of traversable
path are achieved by vision sensor and laser sensor, and the coupled control system model for vehicle steering and driving
is established. To deal with the unmatched uncertainties of the control system model, a steering and driving coordinated
controller for steering and driving is proposed via backstepping variable structure control method, and boundary layer
approach is introduced to suppress the chattering phenomenon caused by variable structure. Finally, Simulations and off-
road experiments are given to demonstrate the effectiveness and robustness of the proposed control method.
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1 引引引言言言(Introduction)
越野智能车可用于执行侦察、运输、营救、探

索、监视、科学数据采集等任务,无论在军事还是民
用领域均具有广泛的应用前景. 若要在越野环境中
成功实现智能车的自主导航行驶, 其关键在于开发
有效的可行驶路径检测算法, 并设计能够适应越野
地形的轨迹跟踪控制器.
在越野环境感知领域,针对非结构化道路的检测

算法主要有基于道路特征的方法[1], 基于道路模型
的方法[2]和基于学习的方法[3]等. 受越野环境场景
复杂、光照多变以及视觉投影造成信息丢失等因素

的影响,单凭视觉类传感器难以实现完全可靠的可
行驶路径识别.
在智能车的轨迹跟踪控制器设计领域, 目前的

多数研究是将车辆横、纵向动力学解耦, 独立设计

控制车辆横向运动的转向控制器和控制车辆纵向

运动的驱动控制器. 在横向的转向控制方面, 一般
考虑基于视觉感知的预瞄模型, 控制算法以最优控
制[4]或模糊控制[5]最为常见, 被广泛应用于车辆在
高速公路上的车道保持控制;在纵向的驱动控制方
面,以PI(比例--积分)控制器为主,被广泛应用在普通
车辆的巡航控制中, 此外还有基于Lyapunov稳定性
理论的控制器[6]考虑车辆的非线性和参数不确定性

的模糊滑模变结构控制器[7]等.

然而, 车辆是一种强耦合变参数的非线性系统,
其行驶过程中所需的横向力和纵向力都产生于轮胎

对地面的反作用力,特别在越野环境下,地形在横向
和纵向上的起伏不平以及蜿蜒崎岖更是加强了车辆

的横向运动和纵向运动之间的耦合关系,传统将横
向转向控制和纵向驱动控制分开考虑的轨迹跟踪控
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制方法将容易导致执行器(方向盘、油门)操作频繁,
降低控制效果.
基于上述考虑,本文首先基于视觉传感器,在激

光传感器的辅助下, 实现基于纹理特征提取的越野
路径识别;然后,建立了由智能车辆横向运动及纵向
运动组成,具有非匹配不确定性的耦合控制模型. 针
对该耦合控制系统具有非匹配不确定性的特点, 提
出基于反演变结构控制的转向及驱动协调控制算

法, 并引入饱和函数以解决变结构的抖振问题; 最
后, 进行了仿真及越野导航试验以验证控制算法的
有效性.

2 越越越野野野路路路径径径识识识别别别(Off-road path recognition)
实现越野智能车的导航控制,需要实时获取期望

路径信息,并从中提取出车辆预瞄点处相对期望路
径的方位偏差和横向偏差, 作为协调控制器的反馈
输入. 本文通过视觉传感器,在激光传感器的辅助下
实现越野路径的识别,并从中提取出期望的行驶轨
迹,算法实现流程如图1所示.

图 1 越野路径识别流程图

Fig. 1 Off-road path recognition flow chart

算法具体实现步骤如下:
1) 环境信息采集: 通过彩色摄像机获取智能车

前方的道路图像,同时基于能够获取所扫描对象相
对车体的位置信息的激光传感器检测道路中是否存

在凸起障碍物,以提高可行驶区域判别的可靠性. 两
类传感器已通过预先标定的方式建立了激光数据点

与图像像素点的对应关系.
2) 图像预处理: 首先对所采集的图像进行光照

补偿以减弱光照的影响,然后采用直方图均衡化方
法进行图像增强以方便道路特征的提取, 最后在图
像中标识出凸起障碍物区域以保证后续区域增长算

法的种子点能够在非障碍区域自动选取.
3) 纹理特征提取: 鉴于纹理能够反映图像灰度

的性质及其空间关系,而自然景物在纹理上能够体
现明显的区别,本文采用构造共生矩阵的方法生成
越野图像中各像素点的纹理向量. 共生矩阵能够反
映图像灰度分布关于方向、局部邻域和变化幅度的

综合信息.

4) 基于区域增长的图像分割: 首先,在激光传感
器的辅助下, 可以在图像中确定出车辆正前方近处

的一块可行驶区域,可被认为是道路区域,从该区域
中随机选择种子点, 按照纹理和灰度的相似性进行
区域增长,便可检测到道路的左、右边缘,从而完成
越野道路的分割.

5) 期望轨迹提取: 对分割后的图像进行形态学
滤波处理, 填充空穴并滤除孤立点后提取Canny边
缘,然后从图像中心线起向两侧搜索边缘链码,并获
取链码的长度和面积信息, 辅助完成左、右侧道路
边界的识别.最后,采用二次曲线拟合并描述道路边
界, 进一步可通过在预瞄点求导的方式获取车辆在
预瞄位置的偏差信息.

图2给出基于上述流程的越野路径边界识别结
果,本文将右侧边界作为智能车需要跟踪的期望轨
迹,通过求取车辆预瞄点相对期望轨迹的偏差信息,
能够为轨迹跟踪控制的实施提供稳定可靠的道路偏

差信息反馈.

图 2 越野路径识别结果

Fig. 2 Off-road path recognition results

3 系系系统统统模模模型型型(System model)
车辆是一种存在严重的参数不确定性的非线性

系统,且该非线性系统的参数不确定性具有非匹配
的特性. 非匹配不确定是指不确定性不在控制矩阵
所张成的空间里, 不能直接通过控制量的设计来抵
消其影响.由于本文研究为横向转向运动和纵向驱
动运动的控制,所以暂不考虑制动输入,忽略车辆的
侧倾,垂向运动及左、右轮胎侧偏特性的差异,车辆
的动力学模型可表示为



v̇x = −fRg − cxv
2
x

m
+ vyψ̇ + 2Cf

vy + lfψ̇

mvx

δf+

1
m

TeigioηT

rw

+ g sin θ + τ(∆x),

v̇y = −2(Cf + Cr)
mvx

vy−[vx+
2(Cf lf−Crlr)

mvx

]ψ̇+

2Cf

m
δf −

cyv
2
y

m
+ τ(∆y),

ψ̈ = −2(Cf l
2
f + Crl

2
r )

Izvx

ψ̇ − 2(Cf lf − Crlr)
Izvx

vy+

2Cf lf
Iz

δf + τ(∆ψ),

Te = MAP(we, athr),
(1)
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其中: vx和vy分别为纵、横向速度(m/s), ψ为横摆角

(rad), m为车辆质量(kg), lf和lr分别为前、后轮间轴

距及质心到前、后轮的距离(m), Cx和Cy分别为纵、

横向空气阻力系数, fR表示滚动阻力系数, Iz为车

辆转动惯量(kg ·m2), Cf和Cr分别为前、后轮胎侧偏

刚度(N/rad), θ为道路坡度(rad), δf为前轮转角(rad),
g为重力加速度(m/s2), Te表示发动机力矩(N·M),
io为主减速器速比, ηT为传动系动力传递系数, rw为

车轮半径(m), ig为自动变速器传动比, MAP为发动
机速度特性函数, we表示发动机转速(rad/s), athr表

示油门开度(%), τ(∆x), τ(∆y)和τ(∆ψ)分别为由未
建模动态和时变参数引起的不确定性.

作变换:

f0 = −fRg − cxv
2
x

m
+ vyψ̇ + g sin θ,

f1 = −2(Cf + Cr)
mvx

vy −

[vx +
2(Cf lf − Crlr)

mvx

]ψ̇ − cyv
2
y

m
,

f2 = −2(Cf l
2
f + Crl

2
r )

Izvx

ψ̇ − 2(Cf lf − Crlr)
Izvx

vy,

g0 =
2Cf(vy + lfψ̇)

mvx

, g1 =
igioηT

mrw

,

g2 =
2Cf

m
, g3 =

2Cf lf
Iz

.

将变换代入式(1),整理得车辆动力学模型:



v̇x = f0 + g0δf + g1Te + τ(∆x),

v̇y = f1 + g2δf + τ(∆y),

ψ̈ = f2 + g3δf + τ(∆ψ),

Te = MAP(ωe, αthr).

(2)

假假假设设设 1 动力学模型(2)中的不确定项有界, 存
在已知连续函数ai(vx, vy, ψ̇),使得





τ(∆x) 6 a1(vx, vy, ψ̇),

τ(∆y) 6 a2(vx, vy, ψ̇),

τ(∆ψ̇) 6 a3(vx, vy, ψ̇).

(3)

智能车横向的转向控制的目标为:通过控制前轮
转角δf , 使车辆相对期望路径的方位偏差φe和横向

偏差ye趋于零. 在本文中, 基于车辆预瞄模型, 方位
偏差φe(rad)定义为视觉预瞄点处车辆中心线与期望
路径切线的夹角,其表达式为

φ̇e = vxKL − ψ̇, (4)

式中: KL为路径曲率, 横向偏差ye为车辆视觉预瞄

点处车辆中心线与期望路径的距离偏差(m),其表达
式为

ẏe = vxφe − vy − ψ̇L, (5)

式中L代表预瞄距离(m).

智能车纵向的驱动控制的目标为:通过调节油门
开度athr, 使其按照期望车速(加速度)行驶[8]. 在本
文中, 定义速度偏差为车辆的期望速度与实际速度
的差值,其表达式为

ve = vx − vp, (6)

式中: ve为速度偏差(m/s), vx, vp分别为车辆的实际

速度和期望速度.

对式(6)进行微分,可得

v̇e = v̇x − v̇p, (7)

式中: v̇e为速度偏差变化率, v̇x, v̇p分别为车辆的实

际加速度和期望加速度.

结合式(2)(4)–(5)和式(7)可得由横向运动及纵向
运动组成, 具有耦合及不确定性特征的智能车辆控
制系统模型, 该模型为由6个状态变量ve, ye, φe, vx,
vy, ψ̇和两个控制向量δf , athr组成的非线性系统,且
具有严格参数反馈形式.

4 协协协调调调控控控制制制器器器设设设计计计(Coordinated controller
design)
在目前关于智能车辆协调控制的研究中,除了不

依赖于数学模型的智能控制,如神经网络控制外,较
常采用的是滑模变结构控制.滑模变结构控制要求
系统的参数不确定性和外部扰动满足匹配条件.但
是, 由智能车辆横向运动和纵向运动组成的控制系
统模型实际是具有非匹配不确定性的非线性系统.
所以, 本文针对该系统的非匹配不确定特性, 采用
反演变结构控制方法设计了转向及驱动的协调控制

器,其主要特点是在反演设计的每一步过程中,采用
非线性阻尼技术,抵消非匹配不确定性的影响,具体
实现步骤如下:

步步步骤骤骤 1 对于转向控制,定义控制误差:

s1 = ye, (8)

选择Lyapunov函数Vlat0 = 1/2s2
1,对其求导,并将式

(5)代入得

V̇lat0 = s1ṡ1 = s1ẏe = s1(vxφe − vy − ψ̇L). (9)

选择vxφe − ψ̇L为虚拟控制输入, 要使s1渐近收敛,
应使V̇lat0 = −k1s

2
1 6 0,其中k1为正实数,可得虚拟

控制的期望值α1为

α1 = −k1s1 + vy. (10)

设vxφe − ψ̇L虚拟控制与期望值α1的偏差为s2,则

s2 = vxφe − ψ̇L− α1. (11)

将式(11)代入V̇lat0 = s1ṡ1,有

V̇lat0 = s1s2 − k1s
2
1. (12)
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显然当s2 = 0时, V̇lat0 = −k1s
2
1 6 0. 下一步的

目标是寻找控制量δf , athr,使得s2收敛于0或收敛于
某一较小的值,这样可保证s1收敛于0或一致有界收
敛.

步步步骤骤骤 2 选择Lyapunov函数为

Vlat1 = Vlat0 +
1
2
s2
2, (13)

对式(13)求导,得

V̇lat1 = V̇lat0 + s2ṡ2 = −k1s
2
1 + s1s2 + s2ṡ2. (14)

令

s1 + ṡ2 = −k2s2, (15)

可使

V̇lat1 = −k1s
2
1 − k2s

2
2 6 0, (16)

其中k2为正实数,对式(11)求导代入式(15),得

s1 + v̇xφe + φ̇evx − ψ̈L− α̇1 = −k2s2. (17)

将α̇1 = −k1ṡ1 + v̇y代入式(17), 并将式(2)的v̇x, ψ̈,
v̇y代入该式,可得

s1 + (f0+g0δf +g1Te)φe + φ̇evx−(f2+g3δf)L +

k1ṡ1 − (f1 + g2δf) + η1 = −k2s2, (18)

其中η1为s2求导引起的不确定部分, 根据假设1, 存
在连续函数β(vx, vy, ψ̇),使η1 6 β(vx, vy, ψ̇).

步步步骤骤骤 3 对于驱动控制,定义控制误差:

p1 = ve, (19)

选择Lyapunov函数为

Vlog it0 =
1
2
p2

1, (20)

则

V̇log it0 = p1ṗ1 = p1v̇e = p1(v̇x − v̇p), (21)

要使p1趋近于零, 必须使V̇log it0 = −l1p
2
1 6 0, 其中

l1为一正实数. 令

f0 + g0δf + g1Te + ξ1 − v̇p = −l1p1, (22)

ξ1为对ṗ1求导引起的不确定项, 根据假设1, 存在连
续函数γ(vx, vy, ψ̇), 使得ξ1 6 γ(vx, vy, ψ̇). 联立式
(18)和式(22),求解δf及Te,得等效控制:

ueq =

[
Teeq

δfeq

]
=

[
g1 g0

g1φe g0φe − g2 − g3L

]−1 [
σ1

σ2

]
, (23)

式中: 标eq表示“等效”, 即Teeq为等效发动机力矩

控制量, δfeq为等效前轮转角控制量.

σ1 = −f0 + v̇p − l1p1 − p1γ
2

2ς1
,

σ2 = −s1 − f0φe − φ̇evx + f2L + f1 −
k1ṡ1 − k2s2 − s2β

2

2ε1

,

−p1γ
2/2ς1, −s2β

2/2ε1为非线性阻尼项, 用来补偿
不确定项ξ1, η1的扰动, ς1和ε1均为正实数.

设计变结构控制律:

us =

[
Tes

δfs

]
=





λ1sat(
p1

∆1

),

λ2sat(
s2

∆2

),
(24)

式中λ1, λ2为正实数,其中sat(p1/∆1), sat(s2/∆2)为
饱和函数, ∆1 > 0, ∆2 > 0表示边界层厚度,是可选
择的常数.

由式(23)和式(24),得协调控制律为

u =

[
Ted

δfd

]
= ueq + us =

[
Teeq + Tes

δfeq + δfs

]
, (25)

其中Ted和δfd分别为期望的发动机转矩和前轮转

角, 由式(25)求出Ted, 从而可以根据Te = MAP(ωe,

αthr)求出期望的油门开度为

αthrd = MAP−1(ωe, Ted). (26)

以转向控制部分为例,进行所提出算法的稳定性
证明. 由式(25)所描述的协调控制率可得

δfd = δfeq + δfs = δfeq + λ2sat(
s2

∆2

). (27)

由式(23)可知, 等效前轮转角控制量δfeq及等效

发动机力矩控制量Teeq满足等式:

(f0 + g0δfeq + g1Teeq)φe + φ̇evx − (f2 + g3δfeq)L +

k1ṡ1 − (f1 + g2δfeq) = −s1 − k2s2 − s2β
2

2ε1

.

(28)

对式(11)求导,代入式(14),则式(14)可表示为

V̇lat1 = −k1s
2
1 + s1s2 + s2ṡ2 =

−k1s
2
1 + s1s2 + s2(v̇xφe + φ̇evx − ψ̈L− α̇1) =

−k1s
2
1+s1s2+s2((f0 + g0δf + g1Te)φe+φ̇evx−

(f2 + g3δf)L + k1ṡ1 − (f1 + g2δf) + η1).
(29)

令式(29)中δf = δfd, Te = Teeq,即将转向控制的
协调控制量(27)及等效发动机力矩控制量代入, 然
后将式(28)代入,可得

V̇lat1 =

−k1s
2
1 + s1s2 + s2(−s1 − k2s2 − s2β

2

2ε1

+ η1) +

s2λ2(g0φe − g2 − g3L)sat(
s2

∆2

) =

− k1s
2
1 − k2s

2
2 −

s2
2β

2

2ε1

+ η1s2 +

s2λ2(g0φe − g2 − g3L)sat(
s2

∆2

). (30)
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由η1 6 β,对上式中的−s2
2β

2/2ε1 +η1s2采用配平方

法,可得

−s2
2β

2

2ε1

+ η1s2 6

−(
s2β√
2ε1

−
√

ε1√
2

)2 +
ε1

2
6 ε1

2
. (31)

设k2 > k1,令

κ =
λ2(g0φe − g2 − g3L)

∆2

,

则

V̇lat1 6
−k1s

2
1 − k1s

2
2 − (k2 − k1)s2

2 +
ε1

2
+ κ|s2| =

−2k1Vlat1 − (k2 − k1)s2
2 +

ε1

2
+ κ|s2| 6

−2k1Vlat1−(
√

k2 − k1|s2|− κ

2
√

k2−k1

)2 +

ε1

2
− κ2

4(k2 − k1)
6

−2k1Vlat1 +
ε1

2
, (32)

所以 lim
t→∞

Vlat1 6 ε1/4k1,控制误差s1一致最终有界,

即

lim
t→∞

s1 6
√

ε1

2k1

. (33)

同理,控制误差p1一致最终有界(证明同上).

5 仿仿仿真真真及及及试试试验验验(Simulations and experiments)
为验证本文算法的有效性,以改造的越野智能车

为对象,开展仿真和试验研究,控制器参数选取为

k1 = 1, k2 = 1, l1 = 1.5, λ1 = 2, λ2 = 2.

图3为试验平台及试验越野环境,试验道路崎岖不平
且具有变化的坡度和曲率,具备越野环境的主要特
征. 主要车辆参数为

m = 2100 kg, Iz = 3059 kg ·m2,

lf = 1.1m, lr = 1.4m, io = 3.86,

Cf = Cr = 37500 kN/rad, ηT = 0.99,

rw = 0.33m, fr = 0.02, ig = 0.79.

图 3 试验平台及越野环境

Fig. 3 Experimental platform and off-road environment

在算法仿真过程中, 仿真路径曲率和期望速度
(加速度)如图4所示, 初始横向偏差为0.1 m, 初始方
位偏差为0.02 rad, 初始速度偏差为0.5 m/s. 图5为本
文反演变结构控制器的仿真结果.

图5(a)为车辆横向偏差响应曲线, 图5(b)为速度
偏差响应曲线,由图5(a)和5(b)可知在路径曲率和牵
引加速度变化时, 横向偏差和速度偏差均可渐近收
敛于零,表明该控制器抗干扰能力强,有很好的鲁棒
性. 图5(c)为方位偏差响应曲线,方位偏差在路径曲
率为零时, 可渐近收敛于零; 在路径曲率不为零时,
可有界收敛于一固定值.

在试验过程中, 期望车速设定为15 km/h, 图6给
出了某次路径跟踪控制的试验结果.该段路径为崎
岖的上坡路径, 不仅包含了坡度和路径曲率的变
化,还包含有一定的视觉传感器测量误差及噪声,由
图6(a)及图6(c)的横向偏差和方位偏差变化曲线可
以看出,智能车能够在越野环境中保持良好的横向
纠偏效果, 从图6(b)的实际车速变化曲线可以看出,
智能车的纵向速度也能达到稳定的控制,验证了本
文转向和驱动协调控制算法的有效性.

(a) 路径曲率 (b) 期望速度 (c) 期望加速度

图 4 路径曲率和期望速度(加速度)

Fig. 4 Road curvature and desired velocity (acceleration)
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(a) 横向偏差响应曲线 (b) 速度偏差响应曲线 (c) 方位偏差响应曲线

图 5 反演变结构控制器仿真结果

Fig. 5 Simulation results of backstepping variable structure controller

(a) 横向偏差变化曲线 (b) 实际车速变化曲线 (c) 方位偏差变化曲线

图 6 实验结果

Fig. 6 Experimental results

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对越野智能车横向运动和纵向运动的互

相耦合干扰问题,提出了一种协调实现转向及驱动
控制的方法. 考虑到控制系统模型具有非匹配不确
定的特性, 采用反演变结构控制方法设计了转向及
驱动的协调控制器, 从而实现了越野智能车转向和
驱动的协调控制.仿真和试验结果表明,该控制器可
以控制车辆即有良好的横向纠偏性能,又有良好的
纵向速度跟踪性能,能够适应路径坡度和曲率的变
化, 对由未建模动态和时变参数引起的不确定性有
较好的鲁棒性.
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