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摘要!为提高智能驾驶车辆使用
B>Y

进行路径跟踪时应对不同工况的自适应能力&提出了一种基于
_̂ J

神经网络

与
QQ@

优化算法的变时域模型预测控制方法)基于车辆三自由度动力学模型搭建
B>Y

控制器$以此为基础&利用
_̂ J

神经网络对不同车速*附着系数和时域参数下的横向误差值和航向角误差值进行预估$将预估结果传递至
QQ@

寻优以实

现控制器预测时域和控制时域的实时优化$建立
Q:TKR:89

+

YGOX:T

仿真模型对所提出的自适应
B>Y

控制器进行仿真验

证&实验结果表明)与固定时域
B>Y

控制器和基于车速的自适应时域
Q

<

CC,*B>Y

控制器相比&该控制策略在低速低附

着*中速中附着和高速高附着
%

种工况下的横向及航向角误差的平均值和最大值均明显降低$因此&改进后的
@B>Y

控

制器具有良好的控制效果&可以保证车辆路径跟踪的准确性和稳定性%

关键词!智能驾驶$路径跟踪$模型预测控制$麻雀搜索算法$径向基神经网络
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引言

智能驾驶技术的普及及其适用速度范围的不断提

高&意味着智能驾驶需要适应越来越多的复杂场景%在

面对一些严峻工况时&需综合考虑较大的曲率变化率和

较差的附着条件带来的车辆横向失稳的可能性&这对智
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能驾驶车辆路径跟踪的稳定性和准确性提出了较高的

要求'

&%

(

%

目前在车辆路径跟踪控制领域方面&相关学者选择

不同的控制方法来提高车辆控制器的精度和求解效率%

传统控制方法有
>64

控制 !

>64
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*滑模变结构控制'
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*线性二次型调节器

控制 !
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*模型预测控

制 !

B>Y

&

TL,CR
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OC,:7;:WC7L8;OLR

"
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(等%随着新兴技

术在车辆路径跟踪控制领域的兴起&强化学习'

/

(

*神经

网络'

2

(等方法也在路径跟踪领域得到广泛应用%其中

B>Y

控制方法得到了广泛运用&但在
B>Y

控制的过程

中不但要考虑车辆本身的运动学或者动力学模型约束&

同时还要结合实际的路面附着系数*道路曲率和车辆侧

偏角等条件的约束%这意味着固定参数的
B>Y

控制方

法很难保证车辆在多工况下路径跟踪的稳定性与准确

性&因此国内外学者对自适应模型预测控制 !

@B>Y

&

G,G

<

;:WCTL,CR

<

OC,:7;:WC7L8;OLR

"展开研究'

&#&"

(

%文献

'

&%

(提出一种自适应路径跟踪的方法&利用模糊控制

对
B>Y

控制器的时域参数展开实时优化的&从而实现

根据车辆实时车速对控制器时域参数的自适应选择&提

高了车辆在高速行驶工况下轨迹跟踪的精度和稳定性%

文献 '

&'

(提出了一种基于可拓相平面稳定域划分的

=K]C*B>Y

车辆稳定性控制的方法&用于自适应调节优

化
B>Y

目标函数权重*协调附加横摆力矩与前轮转角

的控制&提高了车辆在极限工况下的行驶稳定性与噪声

干扰环境下的鲁棒性%文献 '

&$

(提出一种基于
B>Y

的具有转角包络约束的路径跟踪控制器&通过将转向角

包络的全长预测范围分为两个不同的部分&提高了车辆

在非固定路面附着系数和车速工况下的跟踪精度和实时

计算能力%文献 '

&)

(提出了一种基于优化动力学模型

的自适应预测时域控制策略&在侧倾转向和变形转向特

性的优化模型基础上设计车速与道路曲率的自适应策

略&实现了预瞄距离的实时调整&提高了车辆在高速大

曲率等极限工况下的路径跟踪精度%文献 '

&(

(提出了

一种基于协方差最小化的修正平方根容积卡尔曼滤波方

法&基于车辆路径跟踪误差模型构建自适应模型预测控

制器来校正轮胎横向偏转刚度&提高了车辆在低附着系

数路面的路径跟踪精度和稳定性%文献 '

&/

(提出了一

种具有不同复杂程度和保真度的车辆模型&通过监督方

案对比模型的预测误差和
B>Y

的求解时间等代价&在

B>Y

的跟踪能力与计算复杂度之间进行自适应模型选

择&显著提高了
B>Y

控制器的平均求解时间和跟踪

精度%

综上研究&针对固定时域
B>Y

难以满足变化工况

的问题&为提高自动驾驶车辆对不同工况的适应能力和

跟踪精度&本文提出一种利用融合径向基神经网络

!

_̂ J

&

OG,:GR]GX:XSK87;:L88C;ZLO9

"的麻雀搜索算法

!

QQ@

&

X

<

GOOLZXCGO7.GR

0

LO:;.T

"对可变时域自适应模

型预测控制的路径跟踪策略%本文算法首先使用
_̂ J

神经网络对于车辆在行驶工况下的横向误差和航向角误

差进行估计$然后利用预估后的结果作为目标函数使用

麻雀搜索算法进行寻优$最后利用寻优所得结果作为改

进后的
@B>Y

控制器时域参数参与给定路径跟踪控制%

A

!

车辆动力学建模

为在准确描述车辆的动力学特性的同时降低控制器

运算量和提高计算效率&对车辆动力学模型进行简化)

忽略车辆自身的垂向运动与悬架系统&忽略车辆转向系

统&以车辆前轮转角作为控制系统输入变量&忽略车辆

空气动力学的影响&同时忽略轮胎滚动阻力*侧倾和回

正力矩&由此得到简化后的车辆三自由度模型&如图
&

所示%

图
&

!

三自由度动力学模型

图
&

中&

:KY

代表惯性坐标系&

4S

6

代表车身坐

标系&

/

9

车辆前轮的转角&

0

69

和
0

6

@

分别为车辆前后轮

所受的侧向力的合力&

0

4

9

和
0

4@

分别为车辆前后轮所受

的纵向力的合力&为车辆的横摆角速度&

"

9

为车辆的

前轮侧偏角&

K

为车辆的质心&

A

和
[

分别为车辆前后

轴到质心距离%

根据牛顿第二定律和力矩平衡定律可得三自由度车

辆动力学模型如式 !

&

"所示)
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其中)

%

为车辆整备质量&

N

M

为车辆绕
M

轴的转动

惯量%

根据轮胎模型可知&当车轮侧偏角较小时&车轮的

侧偏角与侧偏力近似为线性关系%基于小角度假设&将

轮胎横向力力近似为)
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其中)

*

"

9

和
*

"@

分别为车辆前后轮侧偏刚度&

"

9

和

"

@

分别为车辆前后轮侧偏角&结合刚体运动学得计算

公式为)
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考虑车轮与地面的滑移作用&尤其当车辆行驶在路

面附着系数较小的工况下时&轮胎的滑移作用会对车轮

的纵向力有较大影响&依据小角度假设和线性轮胎模

型&将轮胎纵向力近似为)

0

4

9

$
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其中)

*

I

9

和
*

I@

为车辆前后轮的纵向侧偏刚度&

1

9

和
1

@

分别为车辆前后轮的滑移率&其计算公式为)

1
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-
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.,
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其中)

-

"

为车轮轮心的纵向速度&

,

为车轮转动角

速度&

@

为车轮的滚动半径%

将式 !

"

"

"

!

$

"代入式 !

&

"中可得车辆三自由

度动力学模型&将其转换为空间状态方程)

5

.

$
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.
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)

" !
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式中&状态量
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(&控制量
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自适应预测时域控制器设计

图
"

为自适应可变时域模型预测控制器结构图&该

控制器利用
_̂ J

神经网络基于车速*路面附着系数和

时域参数等信息对横向误差
/

+

及航向角误差
/

3

进行预

测$在得到预测信息后结合麻雀搜索算法对控制器的时

域参数进行寻优$最后结合参考路径和自车状态量信息

进行计算&将得出的前轮转角
/

9

信息反馈给
YGOX:T

模

型&完成车辆路径跟踪的闭环控制%

图
"

!

自适应
B>Y

控制器结构图

CBA

!

)P!

控制器设计

模型预测控制通过对给定预测时域内的系统状态量

进行预测&计算出系统最优控制输入&以满足性能指标

和约束条件&故本文选择用
B>Y

控制器进行车辆横向

路径跟踪控制'

&2

(

%以非线性的车辆三自由度模型的状

态空间方程作为预测模型&计算跟踪理想横向位置和横

摆角速度所需的前轮转角量%

为减小车辆行驶过程中的计算量&提高控制器的计

算效率&对控制系统的空间状态方程进行线性化和离散

化%对系统进行一阶泰勒展开线性化&并分别利用中点

欧拉法和向前欧拉法对系统的状态量和控制量进行离散

处理&得到离散形式的状态方程为)
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其中)
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E

"为
E

时刻的状态量&
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"为
E

时刻

的控制量%

1

E

$

*

B

1

!

#

"

,#

! "

"

*

.

1

!

#

"

,#

! "

"

.

&

&

2

E

$

2

!

#

"

,#

$

1

!

#

"*

2

!

#

"为状态量和控制量的雅各比矩

阵&

*

为单位矩阵&

,#

为系统采样时间&

+

!

E

"为
E

时刻

控制系统的输出量)

+

$

'

:

!

Y

!

3

(

'

!

/

"

!!

在车速或道路曲率变化发生时&控制量可能会发生

较大变动导致车辆出现失稳的情况%为防止此问题的发

生&引入控制增量来对单位时间内的控制增量进行约束%

将状态变量与控制变量相结合&得到扩维的状态变量)

C

.

!

E

B

&

"

$

C

1

E

C

.

!

E

"

B

C

2

E

'

)

!

E

"

+

!

E

"

$

C

(

E

C

.

!

E

,

"

!

2

"

!!

其中)

C

.

!

E

"

$

'

.

!

E

"&

)

!

E

.

&

"(

'

&

C

1

E

$

1

E

2

E

:

%

W

G

*

' (

%

&

C

2

E

$

'

2

E

&

*

%

(

'

&

C

(

E

$

'

(

E

&

#

(&

G

为系统状态量维度值&

%

为系统控制量维度值%

设置控制系统的预测时域和控制时域参数分别为

7

3

和
7"

&对预测试域内的控制输出进行滚动优化&

得到控制系统的输出序列为)

/

!

E

"

$

,

Q

:

!

E

"

B-'

;

!

E

" !

&#

"

!!

其中)

/

!

E

"

$

+

!

E

B

&

"

+

!

E

B

"

"

3

+

!

E

B

7

3

4

5

6

7

"

&

,

$

C

(

E

C

1

E

C

(

E

C

1

"

E

3

C

(

E

C

1

7

3

4

5

6

7

E

&

-$

C

(

E

C

2

E

.

# #

C

(

E

C

1

E

C

2

E

C

(

E

C

2

E

.

#

3 3 . 3

C

(

E

C

1

7

"

.

&

E

C

2

E

C

(

E

C

1

7

"

.

"

E

C

2

E

.

C

(

E

C

2

E

C

(

E

C

1

7

"

E

C

2

E

C

(

E

C

1

7

"

.

&

E

C

2

E

.

C

(

E

C

1

E

C

2

E

3 3 . 3

C

(

E

C

1

7

3

E

C

2

E

C

(

E

C

1

7

3

.

&

E

C

2

E

.

C

(

E

C

1

7

3

.

7

"

.

&

E

C

2

4

5

6

7

E

&

'

;

!

E

"

$

'

'

R

!

E

"&

'

R

!

E

B

&

"&.&

'

R

!

E

B

7"

"(

'

%

!!

车辆的路径跟踪过程&其目的是尽量减小车辆位置

与目标路径的误差值&同时保持车辆的稳定性&使车辆

可以精确而稳定地进行路径跟踪%因此在
B>Y

控制器

对预测时域内的控制序列进行求解时&设计目标函

!

投稿网址!
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-

7R
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基于变时域模型预测控制的车辆路径跟踪研究 #

&%&

!!

#

数为)

T

!

#

"

$

)

7

3

8

$

&

$

/

!

#

B

8

"

.

/

@

!

#

B

8

"

$

"

)

B

)

7

"

8

$

&

$'

R

!

#

B

8

"

$

"

&

B

!

*

"

!

&&

"

!!

其中)第一项为控制系统输出与车辆目标轨迹之间

的误差&用以表示车辆在路径跟踪时的准确性$第二项

为控制系统输入的变化量&用以表示车辆路径跟踪时的

平稳性$

/

!

#

B

8

"和
/

@

!

#

B

8

"表示从
#

时刻开始&预测时

域内第
8

个时刻的系统预估输出值及期望输出值$

3

*

&

分别表示系统在跟踪过程中精确性和平稳性的权重$

*

为松弛因子&

!

为松弛因子权重&通过这项参数来保证

在进行二次规划问题求解时有最优解%

在控制器求解过程中&为了保证车辆能够对给定的

参考路径进行准确跟踪&需要考虑到执行机构的约束和

能够保持车辆平稳驾驶的控制量及控制增量的约束&将

它们限制在合理的范围内)

;

T:8 :

;

:

;

TG1

'

;

T:8 :

'

;

:

'

;

,

TG1

!

&"

"

!!

由于轮胎只在线性特性区间内侧向力与侧偏角之间

近似成线性关系&同时车辆三自由度动力学模型基于小

角度假设建立&因此将车辆侧偏角限制为)

.

"A$_

:

"

:

"A$_

!

&%

"

!!

为保证车辆稳定行驶&需要对车辆质心侧偏角进行

限制)博世公司经实验分析得出&在高附着系数路面

下&车辆质心侧偏角极限值为
p&"l

$在附着系数路面

下&极限值降低至
p"l

'

"#

(

%

综上&在每个周期内对式 !

&&

"的有约束二次型问

题进行求解&得到
7"j&

的控制增量序列&取序列首

个元素作为控制增量输入%

CBC

!

/M4

神经网络设计

时域参数
7

3

和
7"

是自适应
B>Y

控制器的重要

参数&在保持控制器参数不变的情况下&时域参数决定

了控制器的预测精度和控制精度'

"&

(

%当预测时域
7

3

较大时&控制器会增强对较远距离的车辆状态信息和障

碍物的预测&但同时也会增加控制器的计算成本和结果

预测误差%当预测时域
7

3

值较小时&控制器会倾向于

对近处障碍物信息的处理&但也会导致控制器预测能力

的降低&出现无法及时转向和路径跟踪失败等问题%当

控制时域
7"

取较大值时&可以提高控制器的跟踪精度

和控制器的稳定性&但同时也降低了控制系统响应的实

时性%当控制时域参数
7"

较小时&可以减小控制器计

算量&提升响应速度&但同时会导致控制器在跟踪时可

能会出现超调现象&降低车辆的跟踪精度%

在实际的驾驶过程中&车辆会遇到不同速度和路面

附着系数路面的驾驶工况&而传统
B>Y

控制器固定的

时域参数不能满足车辆在不同工况下的路径跟踪需求&

不匹配的时域参数会导致车辆的路径跟踪能力急剧下

降'

""

(

%本文利用麻雀搜索算法和
_̂ J

神经网络相结合

对
B>Y

控制器的时域参数进行自适应优化&使车辆在

面对不同工况下时都能以最理想的状态进行横向路径

跟踪%

在对控制器时域参数进行自适应优化时需要对不同

参数的跟踪结果进行对比%选取横向误差
/

+

和航向角

误差
/

3

作为优化的评价指标%在时域参数优化过程中&

需要对不同的车速
-

*路面附着系数
%

*时域参数
7

3

和
7"

组成的不同工况对应的评价指标做出准确的

预估%

径向基神经网络 !

_̂ J

"是前馈神经网络&其包含

了输入*隐含和输出三层&具有快速的收敛速度和极强

的容错性&这使其在复杂问题处理中展现出较高的性

能'

"%

(

%本文利用
_̂ J

网络对车
a

路信息和横向跟踪评

价指标之间的映射关系进行学习&获得用于在线控制的

评价指标预测模型%

设置
_̂ J

网络的输入为车速*路面附着系数和控

制器时域参数$输出为横向和航向角误差的平均值和最

大值$在此基础上&将模型输出层权重以较小的随机值

初始化&以打破权重初始值对称性&使网络输出与实际

输出之间的误差最小化%

车辆路径跟踪系统为非线性系统&而高斯核函数可

以将多维样本输入数据映射到高维空间&使得原本线性

不可分的数据变得线性可分&因此
_̂ J

网络采用标准

高斯激活函数)

3

!

0

"

$

C1

<

!

.

V

0

.

<

V

"

"

)

"

" !

&'

"

!!

其中)向量
0

为网络的输入$

<

为网络中心位置矢

量$

)

为基函数标准差%

_̂ J

网络结构如图
%

所示%

图
%

!

_̂ J

神经网络结构图

CBD

!

融合
/M4

网络的麻雀搜索算法

为对控制器的时域参数进行优化&将麻雀搜索算法

引入到
@B>Y

控制器中%通过优化算法对控制器的预

测时域和控制时域参数进行寻优&找到不同行驶工况最

!

投稿网址!
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-
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计算机测量与控制
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卷#

&%"

!!

#

适应的时域参数&以提高车辆跟踪精度%

麻雀搜索算法将粒子种群划分为发现者*跟随者和

警戒者
%

种类型&通过模拟麻雀群体捕食和反捕食的行

为对参数进行寻优'

"'

(

%在迭代的过程中&将适应度函

数较优的个体定义为发现者&通过发现者的位置来对整

个种群中的个体位置进行引导&同时不断更新发现者的

位置&以避免种群陷入局部最优当中&发现者的位置更

新公式如下)

4

#

B

&

8

&

5

$

4

#

8

&

5

#

C1

<

.

8

"

#

'

! "

%A4

&

!

&

" ,

L'

4

#

8

&

5

B

)

#

=

&

!!!!

&

" ;

0

1

2

L'

!

&$

"

!!

其中)

4

#

8

&

5

表示在第
#

轮迭代中第
8

个个体的第
5

维

所处位置$

"

为 !

#

&

&

(随机数&

'

TG1

为优化算法最大迭

代次数$

)

为符合正态分布的随机数&

=

为元素值均为

&

的
&j+8%

矩阵&

+8%

为维度值$

&

"

和
L'

分别为警

戒值和安全值&其中
&

"

*

!

#A$

&

&

(&

L'

*

!

#A$

&

&

($

当警戒值超过安全值时表示当前区域有危险&需到别的

安全区域搜索&反之当前区域安全&可以继续进行搜索%

追随者为种群中适应度较差的群体&应该追随发现

者的位置来更新自身位置&其位置更新公式为)

4

#

B

&

8

&

5

$

)

#

C1

<

4

ZLOX;

.

4

#

8

&

5

8

! "

"

&

!!!

8

-

G

"

4

#

B

&

!

B

4

#

8

&

5

.

4

#

B

&

!

#

1

B

#

=

&

8

:

G

0

1

2

"

!

&)

"

!!

式中&

4

ZLOX;

表示全局最差位置&

4

#

!

在第
#

轮迭代时

的最优位置$

1

为元素值随机为
&

或
a&

的
&j+8%

矩

阵&

1

?

i1

7

!

11

7

"

a&

$

G

为种群数量&当
8

-

G

+

"

时个

体适应度较差&需要到其余区域进行搜索&而剩余追随

者个体则可以围绕在发现者附近区域进行搜索%

为在增强算法全局搜索能力的同时避免忽视局部搜

索效率&经多次实验对比后从种群中随机选取
&$c

的

个体作为警戒者&确保算法既具备足够引导能力而不过

度依赖特定个体%其位置更新公式如下)

4

#

B

&

8

&

5

$

4

#

]CX;

B

04

#

8

&

5

.

4

#

]CX;

&

! !

9

8 -

9

=

4

#

8

&

5

B

E

4

#

8

&

5

.

4

ZLOX;

!

9

8

.

9

J

"

B

! "

*

&

!

9

8

$

9

0

1

2

=

!

&(

"

!!

其中)

4

#

]CX;

为全局最优位置&

0

为步长修正系数&服

从标准分布$

9

8

为当前个体适应度&

9

=

和
9

J

分别为全

局最优和最差适应度$

E

*

!

#

&

&

(为随机数&

*

为极小数$

当个体适应度大于
9

=

时&个体位于种群边缘危险区域&

需要向全局最优位置靠近$当个体适应度等于
9

=

时&

说明个体处于种群中心&通过随机扰动远离全局最差

位置%

在控制器时域参数优化过程中&

_̂ J

神经网络通

过其强大的非线性拟合能力和快速学习特性&能够有效

捕捉系统的复杂动态关系&但其在全局搜索和避免局部

最优等方面能力不足$而麻雀搜索算法具有良好的全局

搜索能力和较强的跳出局部最优陷阱的能力&但在处理

高维度和复杂非线性问题时其可能面临收敛速度慢和计

算资源消耗较大的问题%本文将
_̂ J

神经网络与麻雀

算法进行融合&在提升模型预测精度的同时&增强优化

过程的鲁棒性和计算效率&避免了单一方法可能出现的

局部最优问题%

因麻雀搜索算法的优化参数包含预测时域
7

3

和控

制时域
7"

&故设定个体维度
+8%i"

%在车辆进行路径

跟踪的过程中&每当输入的车速和路面附着系数变化值

超过限定范围时&通过融合
_̂ J

网络的麻雀搜索算法

对
@B>Y

控制器的预测时域和控制时域进行寻优&设

置车速和路面附着系数变化的限定范围为
V'

-

V:

$

9T

+

.

*

V'

%

V

:

#A&

%首先&初始化麻雀搜索算法种群&

确定初始化个体的初始值$之后&将初始化个体值对应

的时域参数和当前工况下的车速及路面附着系数输入到

训练好的
_̂ J

模型中&通过
_̂ J

产生的预测结果使控

制器的横向误差平均值
/

+

1

TCG8

*横向误差最大值
/

+

1

TG1

*

航向角误差平均值
/

3

1

TCG8

*航向角误差最大值
/

3

1

TG1

与

7

3

*

7"

建立映射关系&对麻雀搜索算法种群的适应度

函数进行评估%同时&为使在优化结果保持不变的同时

能够尽量减小控制器计算量*提高计算效率&将
7

3

和

7"

引入优化算法的适应度函数中&实现在个体适应度

相近时&使用较小的时域参数对车辆进行控制%最后&

通过不断的迭代寻优&得出最优适应度对应的时域参数

7

3

*

7"

&将其带入
@B>Y

控制器中完成路径跟踪%

在适应度函数中&由于各个变量的数量级不同&需

要对其进行归一化&避免由于数量级差异对适应度函数

产生较大影响&其归一化公式如下)

:

8

1

8LO

$

:

8

.

:

8

1

T:8

:

8

1

TG1

.

:

8

1

T:8

!

&/

"

!!

其中)

:

8

1

8LO

为变量的归一化值&

:

8

1

TG1

和为
:

8

1

T:8

变量的最大值和最小值%

将归一化变量带入适应度函数&设计函数如下)

9

8#G/11

!

8

"

$,

&

>

TCG8

B,

"

>

TG1

B,

%

8

!

&2

"

!!

其中)

,

&

为误差平均值在适应度函数中的权重&

>

TCG8

i

'

/

+

1

TCG8

&

/

3

1

TCG8

(

=

$

,

"

代表误差最大值在适应度

中权重&

>

TG1

i

'

/

+

1

TG1

&

/

3

1

TG1

(

=

$

,

%

代表时域参数在

适应度中的权重&

8 i

'

7

3

&

7"

(

'

$其中各项权重矩

阵的元素总和为
&

%

综上&可以得出融合
_̂ J

网络的麻雀搜索算法&

其运行流程原理如图
'

所示%

D

!

仿真实验与分析

为验证融合
_̂ J

网络的麻雀搜索算法对时域参数

自适应调节的优势&本文采用
BG;RG]

+

Q:TKR:89

和
YGO*

X:T

进行联合仿真%对比算法为传统
B>Y

控制器和基

!
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基于变时域模型预测控制的车辆路径跟踪研究 #

&%%

!!

#

图
'

!

麻雀搜索算法对时域参数的调节

于车速的自适应时域
Q

<

CC,*B>Y

控制器$仿真场景选

取双移线工况下的高速干沥青路面*中速潮湿路面和低

速雨雪覆盖路面&以验证在交叉工况下本文所提出的

@B>Y

控制器的横向跟踪能力%在
YGOX:T

软件中选取

[*7RGXX

&

XC,C8

车型作为仿真车辆$经多次仿真实验后

选取控制效果最优的控制权重&整车及控制器参数见

表
&

%

表
&

!

整车及
@B>Y

参数

整车质量

%

+

9

0

转动惯量

N

M

前轮侧偏刚

度
*

9

后轮侧偏刚

度
*

@

&/'# %"%' a)()## a)"(##

质心到前轴

距离
I

9

+

T

质心到后轴

距离
I

@

+

T

横向偏差权重 航向偏差权重

&A'# &A)$ /### "###

控制量权重
&

控制周期
'

+

X

松弛因子权重
!

转角增量

'/

9

+

,C

0

&#### #A#& $##

'

a#A/

&

#A/

(

DBA

!

/M4

网络模型训练仿真

通过大量仿真实验&建立车速*路面附着系数和时

域参数的映射关系%对跟踪结果的横向误差平均值

/

+

1

TCG8

*横向误差最大值
/

+

1

TG1

*航向角误差平均值

/

3

1

TCG8

*航向角误差最大值
/

3

1

TG1

进行分析处理&整理为

数据集&其中输入参数的取值范围见表
"

%

表
"

!

输入参数取值范围

参数
-

+!

9T

+

.

"

%

7

3

7"

范围 '

%)

&

("

( '

#A'

&

#A/$

( '

&#

&

%)

( '

$

&

7

3

*&

(

其中&将车速划分为低中高
%

种类型&分别对应

%)

*

$'

和
("9T

+

.

$将路面附着系数划分为低附着系数

#A'

&中附着系数
#A)

&高附着系数
#A/$

%对输入参数

进行排列组合&将仿真结果组成的
%/$/

组数据随机排

列&其中
/#c

作为训练集&

"#c

作为验证集&对
_̂ J

神经网络进行训练%

_̂ J

神经网络在进行
%##

次迭代

后&均方误差为%

_̂ J

网络的训练效果如表
%

所示&可以看出此时

_̂ J

神经网络得拟合效果较好&输出变量的预测值与

真实值较为接近&训练和验证的效果符合预期%

表
%

!

_̂ J

训练效果

输出变量
/

+

1

TCG8

/

+

1

TG1

/

3

1

TCG8

/

3

1

TG1

训练集
_BQ[ #A#&#/ #A#%$& #A##&( #A##2&

训练集
&

"

#A22(' #A22(2 #A22%( #A2/')

测试集
_BQ[ #A#&#& #A#%%/ #A##&) #A##/"

训练集
&

"

#A22(( #A22/& #A22'% #A2/("

综上所述&训练好的
_̂ J

神经网络模型可以实现

对于给定工况下车辆路径跟踪的横向误差和航向角误差

的平均值和最大值的预测%其中输入值为当前工况下的

车速*路面附着系数以及给定的控制器时域参数%将预

测结果传递给优化算法&作为进行控制器时域参数寻优

时的评价指标%

DBC

!

低速雨雪覆盖路面工况仿真

在低附着系数工况下&路面的极限附着力会随着附

着系数的降低而迅速降低&需要控制器提供精确地控

制&故选取低速雨雪覆盖路面作为仿真工况%设置仿真

工况下车速为
%)9T

+

.

&路面附着系数为
#A%

%

@B>Y

控制器通过麻雀搜索算法进行寻优&将不

同个体的时域参数*路面附着系数和车速传入
_̂ J

神

经网络中&对车辆的横向误差值和航向角误差值进行预

测%将
_̂ J

预测结果带入目标函数中对个体适应度值

进行计算&最后得出最优适应度所对应的控制器预测时

域和控制时域分别为
&)

和
$

$传统固定时域
B>Y

控制

器的时域参数分别选定为
"#

和
&$

$

Q

<

CC,*B>Y

控制器

的时域参数在当前车速下为
&'

和
2

&其它参数保持不

变%在设定工况下对车辆双移线工况路径进行跟踪&图

$

为融合
QQ@*_̂ J

算法的
@B>Y

控制器*

Q

<

CC,*B>Y

控制器和传统
B>Y

控制器在低速低附着系数工况下路

径跟踪精度的对比%

图
$

!

G

"为
%

种控制器在低速低附着系数工况下

的路径跟踪曲线%在该工况下
%

种控制器均可稳定地对

给定路径进行跟踪&且并未产生振荡%图
$

!

]

"为车

辆路径跟踪横向误差曲线&从中可以看出
@B>Y

控制

器在跟踪过程中产生的横向误差平均值和最大值均小于

传统
B>Y

控制器和
Q

<

CC,*B>Y

控制器&并且收敛后未

产生稳态误差%图
$

!

7

"为车辆路径跟踪航向角误差

曲线&从中可以看出
@B>Y

控制器航向角误差平均值

和最大值也均小于其他两种控制器%表
'

为车辆在低速

低附着系数工况下的路径跟踪误差%

!
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卷#

&%'

!!

#

图
$

!

低速工况下路径跟踪精度对比

表
'

!

低速工况路径跟踪误差

控制器
/

+

1

TCG8

+

T /

+

1

TG1

+

T /

3

1

TCG8

+

OG, /

3

1

TG1

+

OG,

@B>Y #A#'# #A&$( #A#&' #A#)&

Q

<

CC,*B>Y #A#'" #A&2# #A#&) #A#))

B>Y #A#'2 #A"%2 #A#&( #A#(&

如表
'

所示&

@B>Y

控制器平均横向误差和最大横

向误差比传统
B>Y

控制器减小
&/A%)c

和
%'A%&c

&比

Q

<

CC,*B>Y

控制器减小
'A()c

和
&(A%(c

$平均航向误

差和最大航向误差比传统
B>Y

控制器减小
&(A)$c

和

&'A#/c

&比
Q

<

CC,*B>Y

控制器减小
&"A$#c

和
(A$/c

%

DBD

!

中速潮湿路面工况仿真

中速潮湿路面是车辆经常会面对的行驶工况&因此

选取此工况作为仿真验证工况之一%设置仿真工况下车

速为
$'9T

+

.

&路面附着系数为
#A)

%

在此工况下&保持固定时域
B>Y

时域参数为
"#

和

&$

$

@B>Y

控制器的时域参数经优化后选取为
&$

和
2

$

Q

<

CC,*B>Y

控制器在此车速下时域参数选取为
&2

和

&'

&其它参数保持不变%

表
$

为此工况下的车辆路径跟踪误差%

如表
$

所示&在此工况下
@B>Y

控制器的平均横向

误差和最大横向误差比传统
B>Y

控制器分别减小

%"A(%c

和
'"A#2c

&比
Q

<

CC,*B>Y

控制器减小
"(A'$c

和
%2A#&c

$平均航向误差和最大航向误差比传统
B>Y

控制器分别减小
"%A#/c

和
&"A2)c

&比
Q

<

CC,*B>Y

控制

器减小
&)A)(c

和
2A)"c

%

表
$

!

中速工况路径跟踪误差

控制器
/

+

1

TCG8

+

T /

+

1

TG1

+

T /

3

1

TCG8

+

OG, /

3

1

TG1

+

OG,

@B>Y #A#%( #A&(" #A#&# #A#'(

Q

<

CC,*B>Y #A#$& #A"/" #A#&" #A#$"

B>Y #A#$$ #A"2( #A#&% #A#$'

DBE

!

高速沥青路面工况仿真

当车辆在高速沥青路面行驶时&由于较高的车速往

往会导致车辆路径跟踪的效果降低&故选取此仿真工况

作为仿真验证工况之一%设置仿真工况下车速为
("9T

+

.

&

路面附着系数为
#A/$

%

在此工况下&传统固定时域
B>Y

控制器的预测时

域和控制时域仍选定为
"#

和
&$

$

@B>Y

控制器经优化

后选取时域参数为
"$

和
&&

$

Q

<

CC,*B>Y

控制器时域参

数在此车速下选取为
"%

和
&/

&其它参数保持不变%

%

种控制器在高速高附着系数工况下路径跟踪精度的对比

如图
)

所示%

图
)

!

高速工况下路径跟踪精度对比

从图
)

中可以看出&传统
B>Y

控制器和
Q

<

CC,*

B>Y

控制器在进行转向时横向误差和航向角误差均会

产生振荡&导致车辆的路径跟踪不能及时收敛&从而影

响车辆路径跟踪的安全性和稳定性&在实车上表现为车

辆围绕给定路径产生画龙现象$而
@B>Y

控制器的轨

迹跟踪效果在恢复直线跟踪时能够迅速收敛&并未产生

!
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基于变时域模型预测控制的车辆路径跟踪研究 #

&%$

!!

#

振荡%表
)

为车辆在高速高附着系数工况下的路径跟踪

误差%

表
)

!

高速工况路径跟踪误差

控制器
/

,

1

TCG8

+

T /

,

1

TG1

+

T /

0

1

TCG8

+

OG, /

0

1

TG1

+

OG,

@B>Y #A#)% #A%2% #A#&" #A#/"

Q

<

CC,*B>Y #A#)) #A%/2 #A#&' #A#/"

B>Y #A#(' #A'#& #A#&2 #A#2%

如表
)

所示&在此工况下
@B>Y

控制器的轨迹跟

踪效果仍然明显优于其余两种控制器%

@B>Y

控制器

的平均横向误差和最大横向误差比传统
B>Y

控制器分

别减小
&'A/)c

和
"A#c

&平均航向误差和最大航向误

差比传统固定时域
B>Y

控制器分别减小
%&A$/c

和
&&A/%c

%

综上所述&本文所设计的基于融合
_̂ J

神经网络

的麻雀算法的自适应控制器能够有效地减少车辆路径跟

踪过程中产生的横向误差和航向角误差的平均值和最大

值%同时还能够减少在车辆对参考路径进行跟踪时所产

生的振荡现象&提高了车辆路径跟踪的稳定性和准确

性&具有较高的鲁棒性%

E

!

结束语

本文提出了基于融合
_̂ J

神经网络的麻雀搜索算

法的自适应
B>Y

控制器&对给定路径进行横向跟踪%

首先&根据车辆三自由度模型搭建了
B>Y

路径跟踪控

制器$其次&对
_̂ J

神经网络进行训练&从而实现对

不同车速*附着系数和时域参数下的横向误差值和航向

误差值进行预估$然后&将
_̂ J

模型预估结果传递给

麻雀搜索算法以实现控制器预测时域和控制时域的实时

优化&从而提高车辆的在横向跟踪过程中的精度$最

后&搭建联合仿真模型对车辆在低速冰雪路面*中速潮

湿路面和高速沥青路面
%

种工况下进行仿真验证&仿真

结果表明本文提出的
@B>Y

控制器能明显的减小车辆

在跟踪过程中的横向误差和航向误差&同时还可降低跟

踪过程中车辆航向角的振荡现象&提高了车辆路径跟踪

的准确性和稳定性%

本文设计的控制器并未考虑车辆参数变化&后续会

针对车辆参数变动对路径跟踪带来的影响进行研究&进

一步提升控制精度和效果%
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预测模型&在预测分解炉内
Y5

浓度时取得了较好的

结果%

在此基础上&本文对传统的
M>Y

分解炉出口温度

预测控制进行了改善&加入了
Y5

浓度这一影响因素&

设计了一种考虑
Y5

浓度预测模型的分解炉多工况优化

控制策略&使得
Y5

浓度在不同情况下有着不同的控制

方法&并进行了仿真验证&取得了较好的结果%
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