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摘要:针对车道线保持控制中存在的不确定性扰动及时滞问题,提出一种自校正滑模控制方法. 该方法利用线性
矩阵不等式理论给出滑动模态存在的充分条件;系统在滑动模态下对于存在的非匹配不确定性扰动以及状态时滞
具有完全不变性. 接下来引入双极性sigmoid函数代替常规滑模控制中的符号函数并设计自校正律;在自校正律的
作用下使sigmoid函数的边界层厚度以及切换增益可根据系统状态进行自适应调节,从而达到削弱控制器输出抖振
的目的. 基于Lyapunov理论对该方法的稳定性进行了证明,最后通过车辆的车道线保持仿真实验对该控制方法的
可行性及有效性进行了验证.
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Vehicle lane-keeping control under
state time-delay and mismatched uncertain perturbations
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Abstract: To deal with the mismatched uncertainty and state time-delay perturbations in vehicle lane-keeping control,
we propose a self-turning sliding mode control method. By using the linear matrix inequality theory, we develop the suffi-
cient conditions for the existence of the sliding-mode, in which the system in the sliding phase is completely independent to
the existing mismatched uncertainties and the state time-delay. The sigmoid function is adopted to replace the sign function
in designing the self-tuning law, by which the boundary layer of the sigmoid function as well as the switching gain can
be adjusted automatically to reduce the high frequency chattering in outputs. The stability of the control method is proved
based on Lyapunov theorem. Simulation results show the correctness and feasibility of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
车辆自主驾驶技术由于具有重要的军事及民用

意义,因此一直是各国政府及国内外学者的研究热
点,近年来,作为其核心技术之一的车道线保持控制
也引起越来越多研究人员的关注. 车道线保持是指
通过对车辆与车道中心线偏移量的检测, 按照一定
的控制算法对车辆进行控制,从而最终实现车辆对
车道线的准确跟随.作为车辆横向控制的一种,车道
线保持是实现车辆自主驾驶的重要前提和基础, 目
前在这方面已有大量的研究成果[1–7]. 车辆是一个复
杂的非线性系统,并且在其运行过程中会受到如质
量载荷转移、轮胎侧偏刚度变化、车辆执行机构非

线性特性、风力、路面粗糙程度等多方面因素的影

响,这些因素将导致系统模型参数发生摄动以及时
滞问题的产生,到目前为止,尚未有关于车辆横向控
制方面的文献给出同时解决这两个问题的方法, 为

此本文针对其进行深入研究.
针对以上问题本文提出一种自校正滑模控制方

法. 该方法利用线性矩阵不等式理论进行滑模面的
设计,使系统在滑动模态运动下对于存在的非匹配
不确定性扰动以及状态时滞具有完全不变性, 从而
在理论层面上克服了模型参数摄动和状态时滞对系

统的影响;接下来引入双极性sigmoid函数代替符号
函数并根据Lyapunov稳定性理论设计出具有自校正
能力的滑模控制器以削弱控制器的输出抖振. 文章
对该控制方法的稳定性进行了分析,并在最后通过
计算机仿真对其有效性进行了验证.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
假设不考虑路面侧倾、俯仰、风速等外部扰动,

并且车辆的前轮转角为小角度,则可将二自由度前
轮转向车辆横向动力学模型简化为二轮自行车模

型,对应的数学模型可描述为[3]
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其中: ys表示车辆质心相对于路径中心线的横向位

置偏差; ψr表示车辆运动方向相对于路径中心线切

线的方向偏差; lf与lr表示车辆前后轴到重心的距离;
δ表示车辆前轮转角; vx表示车辆纵向速度; m表示

车辆质量; Cf与Cr表示车辆前后轮胎刚度;另外a1 =
Cf + Cr, a2 = Cf lf − Crlr.

模型(1)是一个忽略外部扰动的理想化模型, 实
际上, 车辆在横向运动时会受到众多外部因素的影
响,因此为了使被控对象能够更好的反映出车辆的
实际运动过程,本文在模型(1)的基础上进行改进,将
非匹配不确定性扰动及时滞环节引入到车辆建模过

程中,并整理成规范形式

ẋ (t) = [A + ∆A (t)]x (t) + [Ad + ∆Ad (t)] ·
x (t− τ) + Bu (t) + d (t) , (2)

式(2)中:
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u = δ, ∆A (t)为系统参数慑动矩阵, Ad为状态时滞

关联矩阵, ∆Ad (t)为时滞关联矩阵的摄动, τ > 0表
示滞后时间; 其中: ∆A (t)与∆Ad (t)不满足匹配
条件, 模型(2)通过引入系统参数慑动矩阵∆A (t),
∆Ad (t)和时滞关联矩阵Ad分别来模拟系统参数摄

动与系统状态的时延特性,相对于模型(1)而言,该模
型能够更真实的反映出车辆在横向运动过程中的实

际状态, 并且在此基础上研究得到的车辆横向控制
算法也更具有一般意义,因此本文在模型(2)的基础
上进行滑模控制器的设计.

3 滑滑滑动动动模模模态态态设设设计计计(Design of the sliding mode)
重新对式 (2)中的参数矩阵进行定义, 其中:

x (t) ∈Rn为状态向量, u (t) ∈Rm为控制输入; A ∈
Rn×n, Ad ∈ Rn×n与B ∈ Rn×m为具有合适维数

的已知系统矩阵, rank (B) = m; ∆A (t) ∈ Rn×n,
∆Ad (t) ∈ Rn×n分别为系统参数慑动矩阵与时滞

关联矩阵; τ > 0表示滞后时间; d (t)为满足匹配
条件的外部扰动; ∆A (t)与∆Ad (t)不满足通常的
匹配条件但满足如下范数有界形式, 即∆A (t) =
DF (t) E, ∆Ad (t) = DdF (t) Ed, 其中: D, E, Dd

和Ed为具有相应维数的已知常数矩阵; F (t)是未知
但有界的时变矩阵函数,满足F (t) FT (t) 6 I .

引入非奇异矩阵T = [U2 U1 ]T对式(2)进行状
态变换使得z (t) = Tx (t), Td (t) = [0 w (t)]T,
TB = BT = [0(n−m)×m B2 ]T, 其中: U1与U2为具

有合适维数的满秩变换矩阵, B2 = Im×m为非奇异.
引入状态变换后,式(2)可整理为

ż1(t) =

(Ā11 + ∆Ā11)z1(t) + (Ād11 + ∆Ād11) ·
z1(t− τ) + (Ā12 + ∆Ā12)z2(t) +

(Ād12 + ∆Ād12)z2(t− τ), (3)

ż2(t) =

(Ā21 + ∆Ā21)z1(t) + (Ād21 + ∆Ād21) ·
z1(t− τ) + (Ā22 + ∆Ā22)z2(t) +

(Ād22 + ∆Ād22)z2(t− τ) + w(t) + B2u(t), (4)

其中:
z1(t)∈Rn−m, z2(t)∈Rm;

Ā11 =UT
2 AU2, ∆Ā11 =UT

2 DEFU2,

Ād11 = UT
2 AdU2, ∆Ād11 = UT

2 DdFEdU2,

Ā12 = UT
2 AU1, ∆Ā12 = UT

2 DEF · U1,

Ād12 = UT
2 AdU1, ∆Ād12 = UT

2 DdFEdU1,

Ā21 =UT
1 AU2, ∆Ā21 =UT

1 DEFU2,

Ād21 = UT
1 AdU2, ∆Ād21 =UT

1 DdFEdU2,

Ā22 =UT
1 AU1, ∆Ā22 =UT

1 DEFU1,

Ād22 = UT
1 AdU1, ∆Ād22 =UT

1 DdF · EdU1,

式(3)所表示的n−m维子系统代表系统的滑模动态,
选择相应的滑模面为

σ = Sz = [C Im×m ]z = Cz1 + z2 = 0, (5)

其中: C ∈ Rm×(n−m), S为滑模面参数.

由式(5)可得z2 = −Cz1, 将其代入式(3)得到滑
动模态运动方程

ż1(t)= (Ā11+∆Ā11−Ā12C−∆Ā12C)z1(t) +

(Ād11 + ∆Ād11 − Ād12C−
∆Ād12C)z1(t− τ). (6)

定义Lyapunov函数

V = zT
1 (t) Pz1 (t) +

w t

t−τ
zT
1 (s) Qz1 (s)ds. (7)

如果存在对称正定矩阵P , Q ∈ R(n−m)×(n−m),
与一任意大小的正常数ζ使式(7)成立, 并满足V̇ 6
−ζ ‖z1 (t)‖2,那么由式(6)所表示的系统滑动模态为
二次稳定.

接下来基于LMI理论[8]给出线性滑模面存在的

充分条件:
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定定定理理理 1 式(6)所代表的滑动模态二次稳
定的充分条件为: 存在对称正定矩阵J, Z ∈
R(n−m)×(n−m)和一般常值矩阵Y ∈ Rm×(n−m)使下

面的线性矩阵不等式(8)成立:

M =




−J ∗ ∗ ∗
Ād11Z−Ād12Y Jk ∗ ∗

0 Zk − I ∗
Ed (U2Z−U1Y ) 0 0 − I


60, (8)

其中: 矩阵M为转置对称, Jk = J +ZĀT
11+Ā11Z −

Y TĀT
12 − Ā12Y + UT

2 DDTU2+UT
2 DdD

T
d U2, Zk =

EU2Z − EU1Y ;并且得到的滑模面方程为

σ = Y Z−1z1 + z2. (9)

在定理1的证明前首先给出一个必要的引理[9].

引引引理理理 1 对于任意满足F (t) FT (t) 6 I的适当

维数矩阵F (t),有

DF (t)E+[DF (t)E]T 6ε−1
1 DDT+ ε1E

TE

成立,其中ε1为正实数.

下面对定理1进行证明.

证证证 采用式(7)定义的Lyapunov函数,得到

V̇ = żT
1 (t)Pz1 (t) + zT

1 (t) P ż1 (t) +

zT
1 (t) Qz1 (t)−zT

1 (t−τ) Qz1 (t−τ) . (10)

将式(6)代入式(10),并进行变量代换:

Â11 =Ā11 − Ā12C, ∆Â11 =∆Ā11−∆Ā12C,

Âd11 =Ād11−Ād12C, ∆Âd11 =∆Ād11−∆Ād12C,

同时令Z = P−1,则式(10)可整理为




V̇ [z1(t), t] = {P
[

z1(t)
z1(t− τ)

]
}TW{P

[
z1(t)

z1(t− τ)

]
},

W =

[
Z(Â11+∆Â11)T+(Â11+∆Â11)Z+ZQZ (Âd11+∆Âd11)Z

Z(Âd11+∆Âd11)T −ZQZ

]
.

(11)

由式(11)可知V̇负定的充要条件为W < 0. 根据引
理1,同时令Y = CZ,则可以得到



W 6
[

α Ād11Z−Ād12Y

ZĀT
d11−Y TĀT

d12 β

]
,

α = ZQZ + ZĀT
11 − Y TĀT

12 + UT
2 DdD

T
d U2+

Ā11Z − Ā12Y + UT
2 DDTU2 + (ZUT

2 −
Y TUT

1 )ETE (U2Z − U1Y ) ,

β = −ZQZ + (ZUT
2 − Y TUT

1 )ET
d Ed(U2Z−

U1Y ).
(12)

令 [
α Ād11Z−Ād12Y

ZĀT
d11−Y TĀT

d12 β

]
= θ, (13)

则 V̇ 6 KTθK, 其中K = P [z1(t) z1(t−τ)]T, 由
Lyapunov稳定性理论可知,若θ < 0那么式(6)所描
述的滑动模态是稳定的. 根据Schur引理能够得到

M与

[
0 I

I 0

]
θ

[
0 I

I 0

]
同号,因此若θ < 0,则等价

于线性矩阵不等式M < 0成立,从而得到式(8);进
一步,令Z =P−1,得到滑模面参数C = Y Z−1.
证毕.

4 自自自校校校正正正滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Design of the self-
tuning sliding mode controller)
就本文所研究的车辆横向控制而言对于滑模

控制输出的抖振问题较为敏感, 由于车辆的横向
控制本质上等价于车辆的转向控制, 控制输出的

抖振过大首先容易加速车辆自主转向机构的磨

损,同时容易激发系统的未建模动态,针对该问题
本文通过引入边界层厚度和切换增益可调的双极

性sigmoid函数来进行解决. 根据单位向量法得到
滑模控制律

u (t) = − (SBT)−1 [
SĀz (t) + SĀd z (t− τ) +

φ (ε, σ) η̂] , (14)

其中: η̂ = [η̂1 η̂2 · · · η̂m]T为切换增益参数矩阵;

φ(ε, σ) =

diag{1− e−ε1σ1

1 + e−ε1σ1
,
1− e−ε2σ2

1 + e−ε2σ2
, · · · ,

1− e−εmσm

1 + e−εmσm
}

为双极性sigmoid函数矩阵, εi (i ∈ 1, 2, · · · ,m)为
边界层厚度参数,相应的边界层厚度参数矩阵为ε

= [ε1 ε2 · · · εm]T. 在文献 [10]的研究成果之上针
对切换增益与边界层厚度参数设计如下自校正律:

˙̂η = γ1
∂σ

∂u (t)
φ (ε, σ) σ, ε̇ = γ2

∂σ

∂u (t)
, (15)

在式(15)当中γ1 = diag{γ11, γ12, · · · , γ1m}与γ2 =
diag{γ21, γ22, · · · , γ2m}为调节自校正速率的正实
数矩阵.
接下来对在自校正律作用下的系统稳定性进

行证明.

证证证 选取Lyapunov函数V =
1
2
σTσ,则

V̇ =
∂V

∂σ

∂σ

∂u(t)
[
∂u(t)
∂η̂

dη̂

dt
+

∂u (t)
∂ε

dε

dt
] =

−σT ∂σ

∂u(t)
(SBT)−1[φ (ε, σ)˙̂η+φ̇(ε, σ)ε̇η̂]. (16)
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将自校正律(15)代入式(16)中

V̇ =

−σT ∂σ

∂u (t)
(SBT)−1 φ (ε, σ) γ1

∂σ

∂u (t)
φ (ε, σ) σ −

σT ∂σ

∂u(t)
(SBT)−1φ̇(ε, σ)γ2

∂σ

∂u(t)
η̂, (17)

进一步整理得到

V̇ = −
m∑

i=1
γ1iσ

2
i [

∂σi

∂ui (t)
]2(

1− e−εiσi

1 + e−εiσi
)2 −

m∑
i=1

2γ2iη̂iσ
2
i [

∂σi

∂ui (t)
]2

e−εiσi

1 + e−εiσi
6 0. (18)

证毕.

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
在MATLAB/Simulink环境下对本文提出的控

制方法进行了计算机仿真实验,车辆模型参数为:
m = 1200 kg, Iz = 1320 kg ·m2, lf = 1.46m, lr =
1.50m, Cf = 70 kN/rad, Cr = 80 kN/rad. 车辆的
初始状态为: (ys, ẏs, ψr, ψ̇r) = (1,−0.5, 0.036, 0.1),
vx = 15m/s, γ1 = 0.65, γ2 = 0.5; 令: Ad = 0.2A,
F (t) = sin t, D = [0.1 0.2]T, E = [0.1 0.15],
Dd = [0.05 0.1]T, Ed = [0.1 0.75]. 根据已知条
件求解线性矩阵不等式(9)得到: Z = 73.41, Y =
46.93, ε−1

1 = 67.61, ε−1
2 = 67.74;进而计算出滑模

面参数C = 0.6399. 本文以道路曲率半径为100 m
工况下的车道线保持为例对该控制方法进行仿真,
并将仿真结果与采用常规固定切换增益滑模控制

的仿真结果进行对比.

令滞后时间τ = 0.6 s,另外传统滑模控制中的
符号函数切换增益取值为0.5, 仿真结果如图1−2
所示.

图 1 常规滑模控制

Fig. 1 Conventional sliding mode control method

图 2 新控制方法

Fig. 2 New control method

由图可见两种方法都能够在10 s内使系统达到
稳定状态, 但采用传统滑模控制其系统状态收敛
速度明显较本文提出的方法慢, 并且当到达滑动
模态后由于符号函数项的存在控制器输出产生抖

振,增大符号函数切换增益能够加快收敛速度,但
这样一来将加剧控制器输出的抖振问题.

令滞后时间τ = 1.5 s,传统滑模控制符号函数
切换增益取值为0.5,仿真结果如图3−4所示.

图 3 常规滑模控制

Fig. 3 Conventional sliding mode control method
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图 4 新控制方法

Fig. 4 New control method

当τ增大到1.5 s后采用本文提出的方法其收敛
速度变慢,但仍能够在6 s内使系统达到稳态,并且
基本消除了控制器输出的抖振,仅在t = 1.5 s时控
制量输出较大; 而此时采用传统滑模控制已经不
能够使系统达到稳态, 这是由于符号函数切换增
益的取值已经不能够满足克服系统中扰动的要求,
因此为了使系统达到稳态需要增大切换增益的取

值, 在其它条件不变的情况下将传统滑模控制中
的切换增益增大到1.5,其仿真结果如图5所示.

图 5 常规滑模控制

Fig. 5 Conventional sliding mode control method

由图可见当增大切换增益后传统滑模控制方

法能够将系统驱动到稳定状态, 但为之付出的代
价为进一步加剧了控制器输出的抖振, 并且这样
的控制输出直接影响了车辆前轮转角的动态响应,
根据仿真结果被控车辆的前轮需要在短时间内以

较高频率摆动以保证车辆对路径的准确跟踪, 这
种行为与实际驾驶过程严重不符, 同时浪费了大
量能量并且加剧了转向机构及轮胎的磨损.

由以上仿真结果可以看出较常规滑模控制,本
文提出的控制方法能够使横向位置偏差及其导数

快速平滑的趋向于0,并且对于系统中存在的非匹
配不确定和状态时滞扰动具有较强的鲁棒性; 另
一方面, 边界层厚度以及增益可调的双极性函数
的引入极大的削弱了控制量输出的抖振现象.

6 结结结论论论(Conclusion)
针对车辆运动过程中所受到的复杂环境影响,

提出一种能够同时克服车辆模型参数摄动以及状

态时滞问题的自校正滑模控制方法, 该方法基于
LMI理论推导出了滑动模态存在的充分条件,使系
统在滑动模态运动下对于存在的非匹配不确定性

扰动以及状态时滞具有完全不变性; 并利用双极
性sigmoid函数代替常规滑模控制中的符号函数,
同时设计了切换增益和边界层厚度的自校正律,
使其可根据系统状态进行自适应调节从而达到削

弱滑模控制器输出抖振的目的. 相比较于常规滑
模控制该方法极大地削弱了控制输出的抖振, 并
且跟踪速度快,具有较好的鲁棒性. 基于Lyapunov
理论对该方法的稳定性进行了证明, 文章最后通
过仿真实验进一步验证了该控制方法的可行性及

有效性. 由于其具有较小的控制量输出抖振,因此
该方法具有良好的实际应用价值.
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