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摘要:针对智能车辆自动超车系统,提出了一种新的数据驱动超车路径跟踪约束控制方案,系统控制方案的设计
仅利用自动超车系统的输入/输出数据,并不包括车辆的模型信息,所以针对不同的车型均能够实现自动超车的数
据驱动路径跟踪约束控制.在控制器的设计过程中,针对控制输入受变化范围和变化速率的限制,提出了一种新的
动态抗饱和补偿器来解决饱和问题.最后给出了数据驱动约束控制与原型无模型自适应控制(model free adaptive
control, MFAC)以及PID控制的仿真结果对比,结果表明,本文所提控制方案能够很好的完成自动超车过程的路径跟
踪,且相比原型MFAC以及PID控制方案,本文方案具有更小的跟踪误差和更快的响应速度.
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Abstract: In this paper, a novel data-driven path tracking constrained control scheme is proposed for intelligent vehicle
autonomous overtaking system. The design of the proposed control scheme only depends on the input data and output data
of the controlled system, and it does not involve any model information of the car. Therefore, the proposed scheme based
autonomous overtaking system is applicable to different kinds of cars. In the design procedure of the controller, a novel
dynamic anti-windup compensator is used to deal with the change magnitude and rate saturations of autonomous overtaking
control input. Finally, a simulation comparison among the proposed scheme, model free adaptive control (MFAC) and
proportion integration differentiation (PID) control algorithm is given. It is shown that the proposed scheme can perfectly
achieve the path tracking in the autonomous overtaking process. And the proposed scheme has smaller tracking errors and
more rapid responses than model free adaptive control and PID control scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
智能车辆(intelligent vehicle, IV)是现代智能交通

系统(intelligent transport system, ITS)的核心,它集现
代传感技术、计算机技术、现代通讯技术、人工智能

技术及自动控制技术于一体,实现对环境的感知、路
径规划决策和自动驾驶等多种功能.智能车辆作为典

型的先进技术的结合体,旨在减少道路交通事故、提
高汽车的安全性能,是现代车辆未来发展的方向.

目前,汽车工程师们运用发展迅速的信息交互、电
子科技、结构优化等高新技术手段来提高汽车质量,
为汽车提供逐步健全的辅助驾驶技术,推进了汽车智
能化的发展进程. 在荷兰举办的2011年度Grand Coo-
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perative Driving Challenge (GCDC 2011)上出现了智
能客运车辆和智能卡车,并通过实验证明了在现有道
路上实施自动驾驶技术的可行性和可靠性[1–2]. 此外,
欧盟出台了一系列关于智能车辆的资助项目,例如区
域智能交通系统(Cybercars)的开发[3]. 这些项目着重
于解决智能车辆自动驾驶的控制问题,例如自适应巡
航控制,按目标轨迹行驶和自动换道控制等. 通过这
些项目的实施,推进了道路智能化,解决了城市交通
中存在的诸多问题.

对车辆控制的研究一直是智能车辆发展的一个关

键点,智能车辆控制策略的制定取决于车载控制器所
获得的信息.并且通过车辆间的通信,特别是对于车
辆的相对位置、方向、速度信息的获取,可以充分简化
车辆自动控制的方案.在过去的几十年里,对于还没
有车辆间通信功能的智能汽车,其自动控制就已经引
起了人们的关注[4]. 智能车辆的车载传感器,如激光
扫描雷达装置[5],用来测量车辆相对位置和方向等参
数,再根据测量得到的参数估计相对速度和加/减速
度.在上述情况下,智能车辆可以利用高增益观测器
和自适应控制来取代直接测量和车辆间参数的通信,
完成自动控制器的设计[6].

智能车辆的自动超车系统是其最复杂的自动驾驶

系统之一.与车道保持和车道变换不同,自动超车是
由3个连续步骤组成的过程,首先是自动换道,然后控
制车辆行驶在一个与被超车辆所在车道平行相邻的

指定车道内(车道保持),当车辆与被超车之间满足换
道的安全距离时[7],再次通过自动换道操作,回到原
先所在车道,这3个步骤必须有计划的协调完成. 车道
保持系统通过对转向运动的控制,来保证智能车辆可
以沿规定的路径行驶. 通常,对车辆纵向和横向运动
的自动控制是独立进行的,将纵向和横向运动解耦后
就可以分别进行控制器的设计[8]. 文献[9]针对车辆不
同的横向运动情形,提出了不同的横向控制器,例如
线性时不变车道保持控制器. 文献[10]提出了一种自
适应车道保持控制器,来解决车辆行驶过程中的动态
不确定性和参数变化的问题.文献[11]提出了智能车
辆纵向和横向的联合控制器,该控制器可以使智能车
辆行驶轨迹渐近稳定的趋向目标轨迹,且该过程的实
现不需要测量车辆的横向速度和精确的车辆参数. 在
车道变换的过程中,智能车辆车载控制器产生目标轨
迹并控制车辆自动完成对目标轨迹的跟踪[12]. 基于曲
线生成的类型,将现有的车辆换道运动轨迹分类成基
于圆弧的换道轨迹,基于样条曲线的换道轨迹,基于
多项式的换道轨迹[13],这些轨迹在一般情况下,都是
关于时间的函数. 在自动换道控制器的设计过程中,
已经采用了非线性控制技术中的滑模控制和鲁棒切

换控制[14–15].

在自动超车过程中,通过车载传感器来判断车辆

之间的相对位置和方向,来设定控制车辆的转向命令,
进而完成超车动作.文献[16]中,通过提出一个非线性
约束优化问题,并采用多项式函数来得到优化问题的
解决方案,设计了自动超车过程的最优轨迹,确定了
车道变换的最佳时间和距离. 文献[17]中提出了一种
基于Rendezvous-Guidance原则的在线时间最优轨迹
规划算法,并应用于赶超车速较慢的车辆. 文献
[18]中提出了一种具有两层结构的自动超车控制器,
第1层由两个模糊转向控制器构成,来控制路径跟踪
和车道变化,第2层用来评估超车的必要性和可能性,
并控制切换第一层的两个控制器. 文献[19]运用了模
型预测控制,提出了一种解决跟踪问题的自动超车控
制方法. 文献[20]提出了一种基于模糊逻辑控制器的
自动超车系统,该系统通过视觉系统,差分全球定位
系统(differential global position system, DGPS)和惯性
测量单元来获得参数信息,并且在不同的智能车辆上
获得了成功的运用. 然而,当前市场上存在多种车型,
车辆参数与尺寸各不相同,其性能当然也各有特点.
于是针对各种不同的车型,上述各超车控制器的参数
则需要重新选取,模糊控制逻辑规则表需要重新制定,
模型预测控制需要重新计算.所以,以上控制方法所
建立的自动超车系统的可移植性较差,难以实现“即
插即用”.

数据驱动控制方法在故障诊断、规划决策、调度

分配等领域获得了成功应用[21–24],本文针对自动超车
系统提出了一种新的数据驱动约束控制方案,该控制
方案由约束控制算法、伪偏导数(pseudo partial deriv-
ative, PPD)参数估计算法和参数重置算法构成. 系统
控制方案的设计仅利用自动超车系统的输入/输出数
据,并不包括车辆的模型信息,所以针对不同的车型
均能够实现自动超车的数据驱动约束控制.针对控制
输入受变化范围和变化速率的限制,提出一种新的动
态抗饱和补偿器来解决饱和问题.仿真结果验证了所
提控制方案的有效性和优越性.

2 自自自动动动超超超车车车过过过程程程问问问题题题描描描述述述(Problem formula-
tion for autonomous overtaking process)

2.1 超超超车车车必必必要要要性性性和和和可可可能能能性性性(Necessity and possibil-
ity of overtaking)
为了确保超车动作能够安全的完成,定义如下的

一组条件:

1) 受控超车车辆正沿直线行驶;

2) 被超车辆与受控车辆在同一车道行驶;

3) 受控超车车辆的速度能够高于被超车辆的速
度;

4) 左车道无障碍车辆;

5) 车道足够长,可以在当前速度下完成超车动作.

当车辆环境符合以上条件时,则超车的必要性和
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可能性得到保证.

2.2 自自自动动动超超超车车车过过过程程程(Autonomous overtaking proce-
ss)
超车过程主要包括以下几个方面,受控车首先探

测周围环境存在的车辆(车辆探测),然后采用合适的
动态轨迹规划算法(路径规划),并使受控车从原车道
沿着规划的轨迹到达相邻车道,加速超越被超车,最
后通过并道操作返回原先车道(跟踪控制).在这样复
杂的超车过程中,需要考虑受控车的横向控制和纵向
控制以及换道与超车过程的安全性,平稳性和快速性.

假设超车动作仅发生在两车之间,则具体可以划
分为3个阶段: 阶段1,车辆切换到相邻的车道;阶段2,
到达相邻车道后,以大于被超车的车速行驶,直到超
越被超车;阶段3,从相邻车道再次进行换道操作返回
到原先车道. 以上3个阶段简称为换道、超越和并道.
超车各阶段如图1所示,其中d是车辆换道的最小安全

距离.

图 1 超车过程示意图

Fig. 1 Diagram of overtaking process

2.3 路路路径径径跟跟跟踪踪踪控控控制制制问问问题题题 (Control problem of path
tracking)
四轮车运动学模型[25, 28]如下:

ẋ = v cos θ,

ẏ = v sin θ,

θ̇ =
v tanβ

L
,

(1)

其中: θ是车身角, β是前轮转角, v是车速, L是前后轮
轴距, (x, y)为后车轴中点的坐标.模型示意图如图2
所示.

图 2 运动学模型

Fig. 2 Kinematic model

在车辆超车过程中,运动轨迹与车身角相关,车载
方向盘的转动可以产生前轮转角,通过控制前轮转角
来控制车身角,进而可以控制车辆的运动轨迹.

在实际应用中,运动学模型(1)通常被转换成如下
离散化模型:

x(k + 1) = x(k) + Tv cos(θ(k)),

y(k + 1) = y(k) + Tv sin(θ(k)),

θ(k + 1) = θ(k) +
Tv tan(β(k))

L
,

(2)

其中T为采样时间.

除此之外,车辆前轮转角的变化不能超出一定的
范围,其变换速率也有一定的限制,所以就有如下约
束:

βmin 6 β(k) 6 βmax, β̇min 6 β̇(k) 6 β̇max. (3)

本文采用多项式运动轨迹规划方法,该方法只需
得知受控车的初始状态和最终状态即可,正是因为选
用多项式作为换道轨迹的函数基,函数本身以及函数
的一阶导数和二阶导数都是连续的,所以能够很好地
拟合动态超车路径.

为了减少超车动态路线产生的工作量,并验证本
文所提控制算法的有效性,超车过程的路线可以由如
下的三次多项式定义:

y = Ax3 +Bx2, (4)

其中:

A =
xt tan θ

∗ − 2yt
x3
t

,

B =
3yt − xt tan θ

∗

x2
t

.

(5)

可知超车路线由车辆当前位置(x, y)、动态目标位

置(xt, yt)以及两个位置的车身角θ和θ∗动态的决定.

3 数数数据据据驱驱驱动动动约约约束束束控控控制制制方方方案案案 (Data-driven cons-
trained control scheme)
在这一章节,针对自动超车系统提出了一种新的

数据驱动约束控制方案.该方案包括: 1) PPD参数估
计算法; 2)参数重置算法; 3)抗饱和数据驱动约束控
制算法.

3.1 PPD参参参数数数估估估计计计算算算法法法(PPD parameter estimation
algorithm)
首先,将自动超车非线性系统转换成如下的动态

线性化数据模型:

∆θ(k + 1) = φ1(k)∆θ(k) + φ2(k)∆β(k), (6)

其中: θ和β分别表示车身角和前轮转角, φ1和φ2是系

统的两个伪偏导数, ∆θ(k + 1) = θ(k + 1)− θ(k),
∆β(k) = β(k)− β(k − 1). 模型(6)可以转换为如下
形式:

θ(k + 1) = θ(k) + ϕT(k)η(k), (7)
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其中:

ϕ(k) = [∆θ(k) ∆β(k)]T, η(k) = [φ1(k) φ2(k)]
T.

本文所提出的参数识别观测器具有如下结构:

θ̂(k + 1) = θ̂(k) + ϕT(k)η̂(k) +Keo(k), (8)

其中: e0(k)=θ(k)−θ̂(k)是输出的估计误差, η̂(k) =
[φ̂1 (k) φ̂2(k)]

T,这里要求系数K满足关系式F = 1

−K,且位于单位圆中.

将式(7)与式(8)联立,得到输出的动态估计误差

eo(k + 1) = ϕT(k)η̃(k) + Feo(k), (9)

其中η̃(k) = η(k)− η̂(k)表示参数估计误差. 自适应
参数估计算法如下:

η̂(k + 1) = η̂(k) + ϕ(k)Γ (k)(eo(k + 1)− Feo(k)),

(10)
其中: η̂(k)表示伪偏导数的估计值,系数Γ (k)满足如

下等式:

Γ (k) = 2(∥ϕ(k)∥2 + µ)−1, (11)

其中µ是一个正常数,因此, Γ (k)对于任意的k都是正

定的. 注意到,在假设∥ϕ(k)∥6γ的前提下,系数Γ (k)

是有下界的,即

∥Γ (k)∥ > 2

γ2 + µ
= τ > 0.

由式(9)–(10)和条件η(k+1) ≈ η(k),可以得到动
态估计误差如下:

eo(k + 1) = ϕT(k)η̃(k) + Feo(k),

η̃(k + 1) = Hη̃(k),
(12)

其中参数H定义如下式:

H = I2 − ϕ(k)Γ (k)ϕT(k),

I2表示(2× 2)的单位矩阵.

定定定理理理 1 系统 (12)的平衡方程 [eo η̃T]
T
= [0

0T2×1

]T
具有全局一致稳定性,而且,参数估计误差

eo(k)渐近收敛于0. 证明过程参考文献[26].

为了使参数估计算法(10)具有良好的跟踪时变参
数的能力,考虑如下参数重置算法:

[φ̂1(k) φ̂2(k)]
T
= [φ̂1(1) φ̂2(1)]

T
,

[φ̂1(k) φ̂2(k)]

[
φ̂1(k)

φ̂2(k)

]
6 ς,

sgn(φ̂2(k)) ̸= sgn(φ̂2(1)),

(13)

其中: ς是一个很小的正常数, φ̂1(1), φ̂2(1)分别是φ̂1(k)

和φ̂2(k)的初始值.

3.2 约约约束束束控控控制制制算算算法法法(Constrained control algorithm)
在参数识别观测器(8)的基础上,数据驱动未约束

控制算法如下:

β0(k) =

β(k−1)+

φ̂2(k)(θ
∗(k+1)−θ̂(k)−Keo(k)−φ̂1(k)∆θ(k))

φ̂2
2(k)+σ

,

(14)
其中: θ∗(k)表示目标车身角, σ是一个给定的小正数.

考虑前轮转角的约束条件(3),将自适应约束控制
器描述如下:

β(t) =sat{(β(k − 1) + sat{(β0(k)− β(k − 1)),

T β̇min, T β̇max}), βmin, βmax},
(15)

其中: T表示采样时间,函数sat(·)定义如下:

sat(a, b, c) =


b, a 6 b,

a, b < a < c,

c, a > c.

由于动态约束存在于闭环控制系统中,所以设计
了一个抗饱和补偿器来适应目标车身角θ∗(k). 补偿
信号ρ(k)如下:

ρ(k + 1) = κρ(k) + φ̂2(k)(β0(k)− β(k)), (16)

其中κ位于单位圆中. 于是,考虑补偿信号后,控制器
(14)重新描述如下:

β0(k) = β(k − 1) +
φ̂2(k)

φ̂2
2(k) + σ

(θ∗(k + 1)−

θ̂(k)− κρ(k)−Ke0(k)−
φ̂1(k)∆θ(k)). (17)

观测器的跟踪误差定义为e(k) = θ∗(k)− θ̂(k)−
ρ(k),考虑动态约束条件(3)和补偿信号(16),可得

e(k + 1) =

θ∗(k + 1)− θ̂(k + 1)− ρ(k + 1) =

θ∗(k + 1)−θ̂(k)−φ̂1(k)∆θ(k)−φ̂2(k)∆β(k)−
Ke0(k)− κρ(k)− φ̂2(k)(β0(k)− β(k)) =

θ∗(k + 1)− θ̂(k)− κρ(k)− φ̂1(k)∆θ(k)−
Ke0(k)φ̂2(k)(β0(k)− β(k − 1)).

(18)

将式(17)代入式(18),可得

e(k + 1) =
σ

φ̂2
2(k) + σ

× (θ∗(k + 1)− θ̂(k)−

κρ(k)− φ̂1(k)∆θ(k)−Ke0(k)).

(19)

定定定理理理 2 给定|θ∗(k)− θ∗(k − 1)| 6 ∆θ∗,结合
数据驱动约束控制算法(15)和(17),可得对于任意的k,
闭环观测器的误差(19)是一致最终有界的(uniform-
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ly ultimately bounded, UUB),且最终界限为

lim
k→∞

|e(k)| 6 a2

1− a1

.

证明过程参考文献[26]. 其中, ∆θ∗是一个给定的正

常数.

a1 =
σ

φ̂2
2(k) + σ

,

a2 =
σ

φ̂2
2(k) + σ

|∆θ∗ + (1− κ)ρ(k)−

Ke0(k) −φ̂1(k)∆θ(k)| .

于是,得出本文自动超车系统的数据驱动约束控
制算法如下:

η̂(k + 1) = η̂(k) + ϕ(k)Γ (k)(eo(k + 1)− Feo(k)).

(20)

当 [φ̂1(k) , φ̂2(k)]

[
φ̂1(k)

φ̂2(k)

]
6 ς, 或 sgn(φ̂2(k))

̸= sgn(φ̂2(1))时,

[φ̂1(k) φ̂2(k)]
T
= [φ̂1(1) φ̂2(1)]

T
, (21)

β0(k) =

β(k − 1) +
φ̂2(k)

φ̂2
2(k) + σ

× (θ∗(k + 1)−

θ̂(k)− κρ(k)−Ke0(k)− φ̂1(k)∆θ(k)), (22)

β(t) = sat{(β(k − 1) + sat{(β0(k)− β(k − 1)),

T β̇min, T β̇max}), βmin, βmax}. (23)

为了清楚的体现自动超车系统的数据驱动约束控

制方案的设计过程,给出系统框图如图3所示.

图 3 数据驱动自动超车约束控制系统框图

Fig. 3 Block diagram of the novel data-driven constrained control system design procedure for autonomous overtaking

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为了验证本文所提的数据驱动自动超车约束控

制算法的有效性和优越性,分别给出数据驱动约束
控制与MFAC [27]以及PID控制的仿真结果对比.
PID控制方案采用如下的位置式控制算法:

β(k) = Kpe(k) +Ki

k∑
j=1

e(j) +

Kd(e(k)− e(k − 1)), (24)

其中: e(k) = θ∗(k)− θ(k)表示车身角误差, Kp, Ki

和Kd分别表示比例系数、积分系数和微分系数.

本文数据驱动约束控制算法的参数设定如下:

φ̂1(1) = 1, φ̂2(1) = 0.05, ς = 10−4,

σ = 0.003, µ = 10, K = 0.6, κ = 0.96,

βmin = −42 (◦), βmax = 42 (◦),

β̇min = −20 (◦)/s, β̇max = 20 (◦)/s.

在整个超车过程中,假定被超车在阶段1、阶段2
和阶段3的车速分别为6 m/s, 8.5 m/s和6 m/s. 则设
定受控超车车辆的车速如图4所示.

图 4 超车过程车速

Fig. 4 Vehicle velocity of overtaking process

仿真内容包括两个部分: 1)奥迪A6L的自动超
车仿真; 2)现代伊兰特(Elantra)的自动超车仿真.

4.1 奥奥奥迪迪迪A6L的的的自自自动动动超超超车车车仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation
results of Audi A6L)
奥迪A6L的基本参数信息见表1.

表 1 奥迪A6L基本参数
Table 1 Basic parameters of Audi A6L

参数 数值 参数 数值

车长/m 5.036 前后轮轴距/m 3.012
车宽/m 1.874 最大前轮转角/(◦) 42.00

仿真结果如图5–11所示.
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图 5 超车路径图

Fig. 5 The diagram of overtaking path

图 6 超车过程车身角

Fig. 6 The orientation angle of the car of overtaking process

图 7 超车过程前轮转角

Fig. 7 The steering angle of overtaking process

图 8 车身角跟踪误差

Fig. 8 Tracking error of the orientation angle of the car

图 9 补偿信号

Fig. 9 Compensating signal

图 10 PPD1伪偏导数φ1

Fig. 10 Pseudo partial derivative φ1 of PPD1

图 11 PPD2伪偏导数φ2

Fig. 11 Pseudo partial derivative φ2 of PPD2

图5是奥迪A6L的整个超车过程路径图. 由图6,
可以观察到在自动超车过程中, 3种控制方案均可以
实现对目标车身角的跟踪. 从局部放大图和车身角
跟踪误差图8中可以看到,数据驱动约束控制方案
对车身角的跟踪误差比MFAC方案和PID控制方案
均小,说明本文所提算法具有很好的跟踪效果.由
图7,可以看出3种控制方案的前轮转角与超车过程
中的车身角相关联一致,且前轮转角均无强烈的来
回摆动,保证了超车过程的平稳性和安全性. 由
图7局部放大图,可以看出MFAC方案和PID控制方
案的前轮转角均滞后于数据驱动约束控制方案,说
明本文所提算法具有更快的响应速度.抗饱和补偿
信号如图9所示,在整个跟踪过程中,自整定PPD参
数如图10–11所示.

4.2 现现现代代代伊伊伊兰兰兰特特特的的的自自自动动动超超超车车车仿仿仿真真真(Simulation resu-
lts of Hyundai Elantra )
现代伊兰特的基本参数信息见表2. 仿真结果如

图12–18所示. 由仿真结果得出本文所提数据驱动
约束控制方案明显优于MFAC方案和PID控制方案,
具有更小的跟踪误差和更快的响应速度.

表 2 现代伊兰特基本参数
Table 2 Basic parameters of Hyundai Elantra

参数 / m 数值

车长 / m 4.545
车宽 / m 1.725

前后轮轴距 / m 2.610
最大前轮转角 / (◦) 42.00
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图 12 超车路径图

Fig. 12 The diagram of overtaking path

图 13 超车过程车身角

Fig. 13 The orientation angle of the car of overtaking process

图 14 超车过程前轮转角

Fig. 14 The steering angle of overtaking process

图 15 车身角跟踪误差

Fig. 15 Tracking error of the orientation angle of the car

图 16 补偿信号

Fig. 16 Compensating signal

图 17 PPD1伪偏导数φ1

Fig. 17 Pseudo partial derivative φ1 of PPD1

图 18 PPD2伪偏导数φ2

Fig. 18 Pseudo partial derivative φ2 of PPD2

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对智能车辆自动超车系统,设计了一种

新的数据驱动约束控制方案,该方案仅利用自动超
车系统的输入/输出数据,并不包括车辆的模型信
息.提出了一种基于抗饱和补偿器的动态约束单元,
能够更好的适应目标车身角的变化. 所提出的约束
控制算法具有实时实现的优点,且不需要任何迭代
计算,可以运用在非线性系统的显式分析模型很难
建立的情况下. 两种不同车型的仿真结果表明基于
本文控制方案的自动超车系统具有良好的可移植

性,同时验证了本文控制方案的有效性和优越性.
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