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基于无模型自适应控制的无人驾驶汽车横向控制方法

田涛涛 1 侯忠生 1 刘世达 1 邓志东 2

摘 要 提出了一种基于无模型自适应控制的无人驾驶汽车横向控制方案. 首先, 将无人驾驶汽车循迹跟踪控制问题转化成

预瞄偏差角跟踪问题, 然后基于无人驾驶汽车横向控制系统的动态线性化数据模型, 设计出无模型自适应控制算法、伪梯度估

计算法和伪梯度重置算法, 进而实现了自主车辆的无人驾驶. 该方法的实现仅用到无人驾驶汽车运行时的输入输出数据, 避免

了对无人驾驶汽车进行复杂机理建模的难题, 对于复杂的无人驾驶汽车运行过程具有很好的自适应性, 对不同的无人驾驶车

辆具有较强的可移植性. 该方案已实际应用于清华大学无人驾驶汽车实验平台, 在北京市丰台区的实地测试实验、在江苏省常

熟市高速路的测试以及 2015 年 “中国智能车未来挑战赛” 的现场应用验证了所提方案的有效性.
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Abstract In this paper, a control scheme based on model free adaptive control is proposed for the lateral control

problem of self-driving car. First, the trajectory tracking problem for self-driving car is converted into the stabilization

problem concerning a preview-deviation-yaw. Then, the lateral control system of the self-driving car is converted into a

virtual dynamical linearization data model via a novel dynamic linearization technique. After that, a model free adaptive

control algorithm, and its corresponding pseudo gradient estimating algorithm and pseudo gradient resetting algorithm

are designed, such that the automatic drive of the self-driving car can be realized. The implementation of the proposed

method only utilizes the input and output data of the self-driving car, avoiding complex modeling of the self-driving

car. Thus, it has good adaptability to complex operation processes of self-driving car and is also applicable to other self-

driving cars. Furthermore, the proposed scheme is employed in the experimental platform of self-driving car developed

by Tsinghua University. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified via the field tests in Fengtai District,

Beijing, the field tests in the freeway of Changshu, Jiangsu, and the field applications in “2015 Chinese Intelligent Car

Future Challenge Competition”.
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近年来, 无人驾驶汽车日渐成为汽车研究领域
的热点[1−2]. 由于汽车是一个复杂的非线性系统, 且
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运行于不同的工况下, 因此, 无人驾驶汽车的循迹跟
踪控制问题一直是学术界研究的重点和难点[3].
无人驾驶汽车循迹跟踪控制问题包括纵向控制

和横向控制两个部分. 纵向控制是指对车速的控制,
这类控制问题可以归结为对油门或刹车的控制[4];
横向控制是指在不同车速和负载等条件下, 控制汽
车转向使得汽车位置处于期望轨迹中心线处, 这类
问题可以归结为对方向盘的控制[5−6]. 相比于纵向
控制, 横向控制更为重要, 原因是横向控制直接决定
循迹跟踪的性能, 是保障无人驾驶汽车安全和稳定
的基础[5], 对控制算法要求较高, 本文仅就无人驾驶
汽车横向控制问题进行研究.
针对无人驾驶汽车横向控制问题, 文献 [6] 基于

汽车动力学模型设计出了状态反馈控制器, 且利用
模糊增益规划 (Fuzzy gain scheduling, FGS) 调节
控制器的输出增益, 并在 TAIWAN iTS-1 无人驾驶
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汽车平台上进行了验证; 文献 [7] 利用模型预测控制
(Model predictive control, MPC) 分别就汽车非线
性模型和汽车时变线性模型设计了两类控制器, 并
给出了仿真分析和真车实验结果; 文献 [8] 基于汽
车运动学模型设计了参数随车速变化的比例积分微

分 (Proportional-integral-derivative, PID)控制器,
并将该算法应用于 Babieca 原型车中; 文献 [9] 利用
PID 控制器作内环较低精度控制器, 外环利用模糊
控制器做高精度控制, 在实际的道路环境中进行了
尝试. 然而, 上述基于模型的方法需要满足相应的假
设条件. 例如, 侧向加速度小于 0.4 g、车辆的纵向速
度为常数、前轮转角直接作为输入等[6], 这些假设在
实际的无人驾驶汽车运行过程中很难被满足. 另外,
从理论上分析, 除了车辆本身的动力学非线性外, 车
辆动力学行为与运行速度、道路以及其他天气等因

素密切相关, 欲想全部精确建立汽车以及环境的动
力学模型, 然后进行控制系统设计, 显然不是可行的
方法[5]. 而采用模糊控制方法, 其隶属度函数的确定
和专家经验都很难遍历所有工况下的情况, 难度大,
可应用性差[9].
在汽车运行的过程中, 会产生大量的输入输出

(Input/output, I/O) 数据, 这些 I/O 数据包含了车
辆的动力学信息, 利用数据驱动的方式对无人驾驶
汽车进行控制, 是目前一个新颖的方法. 在数据驱动
控制方面, 近些年一些典型的数据驱动控制方法相
继提出并得到广泛的研究与应用, 包括虚拟参考反
馈整定[10−11]、自适应动态规划[12−16]、无模型自适

应控制[16−17] 等.
无模型自适应控制 (Model-free adaptive con-

trol, MFAC) 是一种典型的在线数据驱动控制方
法[16, 18], 其原理是在闭环系统的每一个动态工作点
处建立一个等价的动态线性化数据模型, 然后基于
此等价的虚拟数据模型设计控制器, 进而实现非线
性系统的自适应控制[18]. 截至目前, MFAC 已经得
到了广泛的应用, 包括广域电力系统[19]、网络延时

与丢包问题[20]、多自由度机器人外骨骼控制[21]、交

直流微电网[22] 以及自动泊车系统[23] 等. 理论和实
践表明, MFAC 结构简单、鲁棒性强、便于工程实
现, 而且 MFAC 不使用模型的信息, 上述由于模型
假设带来的不匹配问题可以有效地被避免.
本文提出了基于 MFAC 的无人驾驶汽车横向

控制方案, 首先将横向控制问题转化为预瞄偏差角
(汽车当前位置点和预瞄点的连线与汽车运行方向延
长线形成的夹角) 跟踪问题, 然后利用动态线性化技
术将预瞄偏差角跟踪系统转化为等价的偏格式数据

模型, 进而设计出无模型自适应控制算法、伪梯度估
计算法和伪梯度重置算法. 该方案仅利用无人驾驶
汽车运行过程中的 I/O 数据, 不包含车辆的模型信
息, 对于不同的车辆具有很强的可移植性. 本文方案

已经应用于清华大学 “睿龙” 号无人驾驶汽车平台,
北京市丰台区的实地测试以及江苏省常熟市高速环

线的实验结果表明, MFAC 对于无人驾驶汽车横向
控制问题具有很明显的优势. “睿龙” 号无人驾驶汽
车应用MFAC 预瞄偏差角跟踪方案参加了 2015 年
第七届中国智能车未来挑战赛, 其控制算法在比赛
全程中没有出现任何问题.
本文结构安排如下: 第 1 节对无人驾驶汽车控

制问题进行描述, 第 2 节提出基于预瞄偏差角跟踪
系统的无人驾驶汽车横向控制方案, 第 3 节针对预
瞄偏差角设计MFAC 控制器, 第 4 节给出在实际的
无人驾驶汽车平台和实际道路上的实验结果, 第 5
节得出结论.

1 无人驾驶控制问题描述

1.1 无人驾驶汽车平台简介

清华大学 “睿龙” 号无人驾驶汽车平台以及汽
车各个设备的分布情况如图 1 所示. 该无人驾驶汽
车平台由长安 CS35 自动挡汽车改装而成, 保留原
车中车载汽车状态传感器, 并外接无人驾驶必需的
定位定姿和环境感知传感器, 包括 GPS 天线及接
收机、摄像头、64 线激光雷达、4 线激光雷达以及
毫米波雷达等, 这些传感器相当于无人驾驶汽车的
“眼睛”; 汽车后备箱处放置主控计算机以实现数据
采集、分析以及对汽车进行闭环控制等工作, 相当
于无人驾驶汽车的 “大脑”; 汽车的执行机构 (油门、
刹车和转向) 通过 CAN 总线与主控计算机通信, 执
行机构相当于无人驾驶汽车的 “四肢”, CAN 总线
和千兆以太网通讯相当于无人驾驶汽车的 “神经连
接”. 其中, 无人驾驶汽车的定位定姿与环境感知采
用多传感器信息融合技术, 例如利用差分 GPS 与惯
性测量单元、里程计等多传感信息融合实现汽车位

姿信息的获取[24]; 利用 64 线激光雷达 (HDL) 实现
路缘的检测[25]; 利用黑白摄像头进行路面车道线图
像信息的提取[6, 26], 利用彩色摄像头进行红绿灯以
及交通标志的识别[27] 等. 定位定姿和环境感知设备
的作用如表 1 所示.

图 1 车载传感器分布图

Fig. 1 Vehicle sensors distribution
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表 1 定位定姿和环境感知设备的作用

Table 1 Navigation and environmental perception

equipments

常用设备 作用

64 线激光雷达 感知周边环境信息

4 线激光雷达 探测障碍物

GPS 天线 定位以获取当前汽车位置信息

黑白摄像头 检测车道线

彩色摄像头 获取路口红绿灯、交通标志信息

毫米波雷达 检测汽车前方障碍物信息

其他车载传感器 检测汽车速度、汽车加速度等

1.2 无人驾驶汽车的控制结构

无人驾驶控制问题的横向控制和纵向控制的控

制结构如图 2 所示.

图 2 控制系统结构图

Fig. 2 Control system structure

在无人驾驶汽车运行过程中, 车载传感器不断
将车辆状态信息数据传输给主控计算机, 主控计算
机计算出车辆的期望速度和期望位姿, 传感器同时
提供车辆当前速度以及当前位姿的信息.
根据车辆的期望速度和当前速度可以计算出油

门和刹车的控制量, 即纵向控制; 根据当前车辆的
位姿和期望的位姿可以计算出方向盘转角的控制量,
即横向控制. 算出的控制量通过 CAN 总线驱动相
应的执行机构, 以便达到循迹跟踪的目的.
纵向控制关注速度, 而横向控制关注方向, 在变

化的车速、变化的负载以及变化的路况下控制汽车

方向盘使得汽车跟踪上期望轨迹, 横向控制直接决
定了无人驾驶汽车循迹跟踪的性能.

2 基于预瞄偏差角跟踪的无人驾驶汽车横向

控制方案

2.1 基本概念

当汽车的运行速度较快时 (例如在高速路上行
驶时), 司机会盯着前方较远的一个点; 当汽车的速
度较慢时 (例如即将转弯时), 则会盯着前面较近的
一个点.
无人驾驶参考这样的过程, 引入了预瞄点和预

瞄距离的概念[8], 如图 3 所示.

图 3 预瞄点与预瞄距离示意图

Fig. 3 Preview point and preview distance profile

预瞄点指的是在期望轨迹上、汽车前方某一距

离的点, 这段距离称为预瞄距离. 需要注意的是预瞄
距离是期望轨迹上距离汽车当前点最近的点与预瞄

点的弧长距离, 并不是预瞄点和汽车当前点连线的
长度.
预瞄距离与汽车运行速度之间的关系可以用经

验公式 (1) 表示[8]

l(v) =





lmin, v ≤ vmin

av + lmin, vmin < v ≤ vmax

lmax, v > vmax

(1)

其中, l是预瞄距离 (m), v是当前汽车的速度 (m/s),
lmin 是最小预瞄距离 (m), lmax 是最大的预瞄距离

(m), a 是常数. 这里存在最大的预瞄距离, 是汽车
设备感知能力具有限制的缘故, 而存在最小的预瞄
距离, 则是为了在汽车速度为零时保证预瞄点在汽
车前方位置处 (汽车自身具有一定长度, 而汽车当前
点的选取在汽车中心处).

在实际应用中, 基于预瞄的控制策略多被采用.
然而因为预瞄点和预瞄距离的参与, 对无人驾驶汽
车循迹跟踪问题进行数学建模的难度会增大, 这是
由于车辆模型和预瞄控制策略需要同时被考虑进建

模过程中.
无人驾驶汽车在驾驶过程中一些常用的概念如

图 4 (a) 所示, 相关的符号含义见表 2.

图 4 横向控制问题示意图

Fig. 4 Schematic diagram of lateral control problem
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表 2 常用概念符号意义

Table 2 The meaning of common concepts and symbols

图示符号 意义

O, E, N 坐标原点、正东方、正北方

α 汽车航向角 (汽车运行方向与正北方向夹角)

β 预瞄点航向角 (预瞄点运动方向与正北方向夹角)

l 预瞄距离

len 当前点和预瞄点之间的距离

LD 汽车预瞄点与汽车运行方向延长线的距离

AD 预瞄点航向角与汽车航向角的差

X 汽车当前点与预瞄点运行方向延长线的距离

θ 当前点与预瞄点连线和汽车运行方向形成的角度

连接预瞄点与当前位置点, 假设汽车的运动方
向与这条连线的夹角为 θ, 定义该夹角为预瞄偏差角
(Preview-deviation-yaw)[28], 规定当预瞄点在汽车
运行方向右前侧时的预瞄偏差角为正.

2.2 预瞄偏差角跟踪方案

由图 4 (a) 可知, 当 LD → 0 且 AD → 0 时, 无
人驾驶汽车便能跟踪上期望轨迹.

由图 4 (a) 中几何关系可知

θ = arctan
X

l
−AD (2)

当 θ → 0 时, 由式 (2) 可知汽车的运行情况如
图 4 (b) 所示, 由于汽车朝向预瞄点的方向运动, 所
以有X(k +1) < X(k), 所以序列 {X(k)|X(k) ≥ 0,
k ∈ N+} 的极限为 0, 即 X(k) → 0, 又由于预瞄距
离 l(k) 6= 0, 故有 arctan(X/l) → 0, 则由式 (2) 可
知 AD → 0.
另一方面, 由图 4 (a) 可知

sin θ =
LD

len
(3)

当 θ → 0 时, 由于两点距离 len 6= 0, 所以有
LD → 0.
通过分析可知, 控制 θ 使之趋于 0 为无人驾驶

汽车循迹跟踪问题提供了解决思路.
为了便于工程实现, 对 θ 跟踪系统的描述应

采用离散化的表达形式. 令 θ(k) 表示当前时刻 k
的预瞄偏差角, u(k) 表示当前时刻 k 的方向盘转
角. 由于无人驾驶汽车横向控制系统的非线性[7],
所以 θ(k) 和 u(k) 之间的关系也是非线性的. 对
于离散时间非线性系统的一般描述, 可以采用带外
部输入的非线性自回归滑动平均 (Nonlinear auto-
regressive moving average with exogenous input,
NARMAX) 模型[29−31] 来表示, 其表达为

θ(k + 1) = f(θ(k), · · · , θ(k − kθ),
u(k), · · · , u(k − ku)) (4)

其中, f(·): Rkθ+ku+2 → R 是一个未知的非线性函
数, kθ 和 ku 分别是两个未知的的参数. 下文称式
(4) 表示的系统为预瞄偏差角跟踪系统.
对于无人驾驶横向控制问题, 就是求取合适的

u(k), 使得 θ(k) 能够尽快、无超调地跟踪到 0. 预瞄
偏差角的跟踪情况与汽车运行情况的对应关系如图

5 所示.

图 5 预瞄偏差角跟踪情况与汽车运行情况图

Fig. 5 Preview-deviation-yaw tracking condition and

self-driving car operation condition

由图 5 可以看出, 对于预瞄偏差角跟踪系统的
控制, 控制算法的设计至关重要.

3 预瞄偏差角跟踪系统控制器设计

3.1 问题描述

对于预瞄偏差角跟踪系统, 利用数学模型设计
横向控制器的思路会遇到很大的阻碍, 这是因为汽
车系统的数学模型难以建立, 循迹跟踪问题也很难
用数学表达式精确描述, 即式 (4) 中的 f(·) 很难有
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精确数学表达式. 预瞄偏差角跟踪系统的阶数也是
不确定的, 即式 (4) 中的 kθ 和 ku 是不确定的.
由此可知, 预瞄偏差角跟踪系统是一个难建模、

复杂的非线性系统, 其固有的关于控制输入的非线
性的特点使得这类系统的控制器设计变得非常困难,
利用线性化方法将此类系统转化到线性系统的框

架中进行研究是处理此类一般非线性系统的常用做

法[18].
本文采用无模型自适应控制算法 (MFAC) 作为

无人驾驶汽车横向控制算法, 参考文献 [18], 可以将
预瞄偏差角系统 (4) 等价转化为基于 I/O 增量式的
动态线性化数据模型, 并基于此数据模型设计控制
器.

3.2 MFAC动态线性化

对于预瞄偏差角跟踪系统 (4), 定义 UUUL(k) ∈
RL 为一个滑动时间窗口 [k − L + 1, k] 内所有控制
输入信号组成的向量, 如式 (5).

UUUL(k) = [u(k), · · · , u(k − L + 1)]T (5)

且满足当 k ≤ 0 时, 有 UUUL(k) = 0L, 其中 L 为控制
输入线性化长度参数; 0L 是维度为 L 的零向量.
对于预瞄偏差角跟踪系统, 很容易满足下面的

假设:
假设 1. 系统 (4) 输入输出可测可控. 即对于一

致有界的期望输出信号 θ∗(k), 存在一致有界可行的
输入信号 u(k), 使得在该输入信号驱动下, 系统的输
出 θ(k) 趋于期望信号 θ∗(k).
假设 2. f(·) 关于第 (kθ + 2) 个变量到第 (kθ

+ L + 1) 个变量分别存在连续偏导数.
假设 3. 系统 (4) 是广义 Lipschitz 的, 即满

足对任意的 k1 6= k2, k1, k2 ≥ 0 以及 UUUL(k1) 6=
UUUL(k2), 有

|θ(k1 + 1)− θ(k2 + 1)| ≤ b‖UUUL(k1)−UUUL(k2)‖ (6)

其中, θ(ki +1) = f(θ(ki), · · · , θ(ki−kθ), u(ki), · · · ,
u(ki − ku)), i = 1, 2, b > 0 是一个常数.
记∆UUUL(k) = UUUL(k)−UUUL(k− 1), 可以给出如

下引理.
引理 1[18]. 若非线性系统 (4) 满足假设 1∼ 3,

给定 L, 那么当 ‖∆UUUL(k)‖ 6= 0 时, 一定存在一个称
为伪梯度 (Pseudo gradient, PG) 的时变参数向量
φφφp,L(k) ∈ RL, 使得系统 (4) 可以转化为如下数据模
型

∆θ(k + 1) = φφφT
p,L(k)∆UUUL(k) (7)

且对于任意时刻 k, φφφp,L(k) = [φ1(k), · · · , φL(k)]T

是有界的. 这种动态线性化称为基于偏格式的

动态线性化 (Partial form dynamic linearization,
PFDL). 其中, φp,L(k) 下标中的 p 即 PFDL 首字
母, L 表示向量的长度.

根据引理 1, 无人驾驶汽车预瞄偏差角跟踪系统
动态线性化模型可以表示为

θ(k + 1) = θ(k) + φφφT
p,L(k)∆UUUL(k) (8)

3.3 控制器设计

考虑如下的控制输入准则函数

J(u(k)) = |θ∗(k + 1)− θ(k + 1)|2 +

λ|u(k)− u(k − 1)|2 (9)

其中, 第 1 项的引入是为了使得系统的输出与期望
输出一致; 第 2 项是为了使方向盘不产生突变, 柔化
执行器的处理过程, λ > 0 是一个权重因子.
将式 (8)代入准则函数 (9)中, 对 u(k) 求导, 并

令其等于零, 得

u(k) = u(k − 1)+

ρ1φ1(k)(θ∗(k + 1)− θ(k))
λ + |φ1(k)|2 −

φ1(k)
L∑

i=2

ρiφi(k)∆u(k − i + 1)

λ + |φ1(k)|2 (10)

其中, φi(k) 是时变参数向量 φp,L(k) 的第 i 个元素,
步长因子 ρi ∈ (0, 1], i = 1, 2, · · · , L 的引入是为了
使控制算法设计具有更大的灵活性.
由式 (10) 可知, 为实现控制算法, 需要知道 PG

的值, 然而由于预瞄偏差角跟踪系统的模型未知, 且
PG 是时变参数, 其精确的真实值很难获取, 需要利
用系统输入输出数据对其进行估计.
考虑如下的 PG 估计准则函数

J(φφφp,L(k)) = |θ(k)− θ(k − 1)−
φφφT

p,L(k)∆UUUL(k − 1)|2 +

µ‖φφφp,L(k)− φ̂φφp,L(k − 1)‖2 (11)

其中, µ > 0 是权重因子.
对式 (11) 关于 φφφp,L(k) 求极值, 得到 PG 的估

计算法为

φ̂φφp,L(k) = φ̂φφp,L(k − 1)+

η∆UUUL(k − 1)(θ(k)− θ(k − 1))
µ + ‖∆UUUL(k − 1)||2 −

η∆UUUL(k − 1)(φ̂φφ
T

p,L(k − 1)∆UUUL(k − 1))
µ + ‖∆UUUL(k − 1)||2

(12)

其中, 步长因子 η ∈ (0, 2] 是为了使控制算法设计具
有更大的灵活性; φ̂p,L(k) 为未知 PG φφφp,L(k) 的估
计值.
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为了使 PG 估计算法具有更强的跟踪时变参数
的能力, 并更好地适应无人驾驶实际情况, 需要引入
重置算法如下

φ̂φφp,L(k) = φ̂φφp,L(1) (13)

如果 ‖φ̂φφp,L(k)‖ ≤ ε, 或 ‖∆UUUL(k − 1)‖ ≤ ε, 或
sign(φ̂1(k)) 6= sign(φ̂1(1)), 其中 φ̂φφp,L(1) 是 φ̂φφp,L(k)
的初始值, ε 是一个小的正数.
式 (10)、式 (12) 和式 (13) 即为所设计的控制

算法, 文献 [18] 中有该控制算法稳定性的严格数学
证明.

4 实验分析

本文分别进行无人驾驶汽车的低速实验和高速

实验.
对于低速实验, 文献 [9] 设定的纵向速度为 8∼

24 km/h, 为了进行对比分析, 本文设定纵向速度为
15 km/h, 实验场地以及轨迹如图 6 所示, 本文先利
用 PID 控制方法进行跟踪实验, 然后利用第 3.3 节
中设计的MFAC 控制算法进行跟踪实验, 并比较两
种算法对预瞄偏差角跟踪系统的跟踪效果以及它们

针对无人驾驶汽车循迹跟踪控制问题的控制效果,
并与文献 [8−9] 的结果进行对比.

图 6 低速实验场地图

Fig. 6 Low speed experimental site

对于高速实验, 文献 [6] 设定的纵向速度为 60
∼ 80 km/h, 出于安全考虑, 本文设定纵向速度为
60 km/h, 在图 7 所示的常熟三环高架桥进行实验.
本文对低速实验中的 MFAC 控制算法的参数不做
任何修改, 直接进行高速实验, 分析控制效果, 并与
文献 [6−7] 的结果进行比较.

4.1 设备连接关系及调试软件框架

无人驾驶汽车各个设备的连接关系以及调试软

件框架如图 8 所示. 外加的定位和感知传感器数据
通过以太网传输给主控计算机, 车速和踏板状态等
原车自带传感器数据通过 CAN 总线传入主控计算
机, 本文从交换机接入外部调试计算机, 编写控制算

法调试软件, 通过 TCP/IP 协议直接对无人驾驶汽
车进行控制.

图 7 高速公路实验场地图

Fig. 7 Highway experimental site

图 8 设备连接关系及调试软件框架图

Fig. 8 Equipment connection and

debugging software framework

整个系统的控制周期为 100ms, 调试计算机在
一个控制周期内需要完成计算控制量、绘制图形以

及保存数据等工作.
外部调试计算机可以获取的数据如表 3 所示.
调试计算机向主控计算机发送的内容如下:
1) 计算出的方向盘的转角;
2) 计算出的油门和刹车的开度 (两者互斥, 用

同一变量表示, 该变量为正表示油门输入, 为负则表
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示刹车输入).

表 3 汽车状态数据符号及意义

Table 3 Symbols and meanings of

self-driving car′s state data

符号 意义

x, y, α 汽车当前点的横坐标、纵坐标、航向角

x∗, y∗, β 预瞄点的横坐标、纵坐标、航向角

v 汽车当前的纵向速度

a 汽车当前的纵向加速度

w 汽车当前点航向角的角速度

当主控计算机 (客户端) 和调试计算机 (服务器
端) 握手成功后即开始循环控制, 客户端在每个控
制周期内向服务器端传输汽车的状态信息, 服务器
端则根据相应的算法计算出控制量并传回给客户端,
客户端通过 CAN 总线将计算出的控制量作用于执
行机构 (油门、刹车和方向盘), 进而实现闭环控制.

4.2 横向控制实验分析

实验平台采用式 (1) 的预瞄距离表达式, 参数
分别是 lmin = 4, lmax = 30, vmin = 0, vmax = 26, a
= 1.
在低速实验中, 对于无人驾驶汽车横向控制问

题的分别利用增量式 PID 方法和MFAC 方案进行
对比实验, 其中 PID 控制器如式 (14) 所示:

du(k) = Kp(e(k)− e(k − 1)) + Kie(k)+
Kd(e(k)− 2e(k − 1) + e(k))

u(k) = u(k − 1) + du(k) (14)

用 Z-N 法辅助以及大量的实验分析得到 PID
的最佳参数为Kp = 500, Ki = 15, Kd = 30.
对于 MFAC 方案, 式 (10)、式 (12) 和式 (13)

中的控制输入线性化长度参数、步长因子、权重因

子和 PG 估计值的初值分别设定为 L = 3; ρ1 = ρ2

= ρ3 = 1; η = 1; λ = 22; µ = 1; φ̂φφp,L(1) = [0.5 0.5
0.5]T; ε 设为 10−5; 系统延迟时间为 3.7 s.

为了比较两种控制算法对于预瞄偏差角的跟踪

效果, 参考文献 [9], 定义均方根误差指标为

RMSE(·) =

√√√√ 1
N

N∑
n=1

|ln|2 (15)

其中, ln 是第 n 个采样时刻的当前点与参考轨迹的
距离, N 是总采样点数.
两种算法的循迹跟踪效果、预瞄偏差角的跟踪

效果和轨迹跟踪误差绝对值分别如图 9∼ 11 所示.
两种控制算法的性能对比如表 4 所示.

图 9 两种控制方法的跟踪效果对比图

Fig. 9 Tracking effect comparison between

two control methods

图 10 预瞄偏差角跟踪效果对比图

Fig. 10 Preview-deviation-yaw tracking

effect comparison

图 11 跟踪误差绝对值对比图

Fig. 11 Absolute value of tracking error comparison



1938 自 动 化 学 报 43卷

表 4 两种控制算法性能对比列表

Table 4 The performance of two control algorithms

项目 PID MFAC

预瞄偏差角最大绝对值 (rad) 0.5945 0.4828

预瞄偏差角均方根 0.2259 0.1498

跟踪误差的均方根 0.5257 0.3320

建立时间 (s) 8 5

从图 9∼ 11 可以看出, PID 方法在直线和小曲
率转弯时的跟踪效果较好, 但是 PID 方法的自适应
性不强, 很难同时适应直线和转弯的路况, 对于曲率
比较大的转弯 (例如图中的直角转弯), 不能很好地
跟踪期望轨迹, 最大的转弯误差为 1.5m 左右.
另一方面, 由于 MFAC 算法具有自适应性, 在

直线、小曲率转弯和大曲率转弯都能很好地适应

系统的变化, 故跟踪效果较好, 最大的转弯误差为
0.4m 左右.
另外, 文献 [8] 中提出的控制算法在纵向速度

为 10 km/h 和 20 km/h 时的建立时间分别是 20 s
和 22 s; 文献 [9] 中提出的控制算法在纵向速度为
12 km/h 和 16 km/h 时的跟踪误差均方根分别为
0.774 和 0.716. 本文提出的 MFAC 算法在低速实
验中的建立时间为 5 s, 在纵向速度为 15 km/h 时的
跟踪误差均方根为 0.3320.
对于高速实验, 低速实验中MFAC 控制算法参

数不做任何修改, 设定纵向速度为 60 km/h. 跟踪效
果如图 12 所示.

图 12 高速跟踪轨迹图

Fig. 12 Highway trajectory tracking

参考文献 [6], 截取其中耗时 100 s 的路段, 本文
截取路段为图 7 中 AB 段. 该路段的跟踪误差绝对
值以及预瞄偏差角的跟踪情况如图 13 所示.
在 AB 段的跟踪误差的均方根为 0.0738, 最大

跟踪误差绝对值为 0.1824m; 预瞄偏差角的均方根

为 0.0025, 最大绝对值为 0.0068 rad. 文献 [7] 所设
计的控制器在纵向车速为 19m/s (68.4 km/h) 时的
跟踪误差均方根为 0.0751. 文献 [6] 中实验路段上
车速由 80 km/h 变为 60 km/h, 又变回 80 km/h, 整
个路段的最大误差约为 0.5m.

图 13 高速公路轨迹跟踪性能

Fig. 13 Performance of highway trajectory tracking

通过图 9∼ 13 以及表 4 的实验数据分析, 以及
通过与相关文献的对比可以看出, 不论低速实验还
是高速公路的实验, 针对无人驾驶汽车横向控制问
题, 本文提出的基于MFAC 的预瞄偏差角跟踪方案
都具有明显的优势.

本文提出的控制算法利用 C++ 语言编程实现,
矩阵和向量全部转化成简单的四则运算进行处理,
没有借助于任何专门的矩阵库或最优化库 (文献 [7]
的算法实现需要借助用 NPSOL 软件包), 对于不同
无人驾驶汽车平台具有很强的可移植性.

清华大学 “睿龙” 号无人驾驶汽车使用本文提
出的预瞄偏差角跟踪方案, 并利用MFAC 算法做核
心控制算法, 参加第七届中国智能车未来挑战赛, 如
图 14 所示. 该赛程全程约 13.5 公里, 途经典型城
郊、城区、快速道路、居民小区以及越野路面等真实

交通环境. 在道路直行、直角转弯、U 形转弯 (180◦

转弯) 等复杂路况的考验下, 本文设计的算法都令人
满意地完成了指定任务, 没有出现任何故障.

5 结论

本文针对无人驾驶汽车横向控制问题, 将无人
驾驶汽车循迹跟踪控制问题转化成预瞄偏差角跟踪

问题, 然后基于无人驾驶汽车横向控制系统的动态
线性化数据模型, 设计出无模型自适应控制算法、伪
梯度估计算法和伪梯度重置算法, 相比于传统的控
制方案, 该方案优点如下:



11期 田涛涛等: 基于无模型自适应控制的无人驾驶汽车横向控制方法 1939

图 14 2015 年 “中国智能车未来挑战赛” 部分项目

Fig. 14 Several competition items at “2015 Chinese

Intelligent Car Future Challenge”

1) 避免复杂的无人驾驶汽车机理建模. 无人驾
驶汽车模型难以建立, 基于预瞄的控制策略也很难
进行精确的数学描述, 本文设计的基于MFAC 的预
瞄偏差角跟踪控制方案不使用汽车的数学模型, 避
免了汽车建模带来的困难.

2)被控对象物理意义明确, 方便调试.本文将无
人驾驶汽车控制问题抽象为预瞄偏差角的跟踪问题,
将原问题中 AD 和 LD 两个控制对象转化成预瞄偏
差角一个控制对象, 简化了原问题的求解.

3) 控制算法具有很好的自适应性及鲁棒性. 从
实验的分析中可以看出, 不论是低速路段还是高速
路段, 不论是直线还是转弯, 在对控制器参数不做任
何修改的情况下, MFAC 控制器都能适应系统的变
化. MFAC 的稳定性在理论上有严格的数学证明作
为保障.

4) 可移植性很强, 适用于不同的无人驾驶汽车
平台. 本文使用 C++ 语言编程, 不使用专门的矩阵
库或最优化库, 非常便于向不同无人驾驶汽车平台
进行移植.

5) 易于工程实现. 本文使用的控制方案仅利用
无人驾驶汽车运行过程中的预瞄偏差角和方向盘转

角数据, 这些数据对于基于预瞄控制策略的无人驾
驶汽车平台是很容易获取的.
本文基于该控制方案编写了调试计算机软件,

将该方案应用于真实的无人驾驶汽车平台. 本文通
过真实的无人驾驶平台在不同的实验场地分别进行

低速实验和高速实验. 在低速实验中, 将MFAC 控
制算法与经典 PID 控制算法进行对比, 与相关参
考文献的工作进行比较; 对于高速实验, 截取其中
100 s 路段与相关文献的工作进行了比较. 从对比实
验的结果中可以看出, 对于无人驾驶汽车横向控制,
基于 MFAC 的预瞄偏差角跟踪方法具有很明显的

优势.
本文提出的控制算法应用于清华大学 “睿龙”

号无人驾驶汽车平台并参与了第七届 “中国智能车
未来挑战赛”, 整场比赛控制算法没有出现任何问题.
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