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智能车辆自动泊车路径跟踪的非光滑控制策略
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摘要：针对车辆的非线性非完整约束特性导致的自动泊车路径跟踪实时控制精度不高，致使库内调

整次数增加或车辆最终停放位姿不理想等问题，提出一种基于非光滑控制的自动泊车路径跟踪控制

策略．通过对车辆动力学跟踪误差模型的降阶转换，推导了２阶、３阶子系统的级联系统有限时间跟踪
控制方程．基于此降阶控制方程，以车辆动力学模型中的方向盘转角和车速作为输入，设计具有全局
渐近稳定特性的路径跟踪控制器，并进行了仿真分析．结果表明：与传统方法相比基于非光滑控制的路径
跟踪控制方法达到了有限时间内全局精确跟踪参考泊车路径的目的，具有强抗扰动性和快速收敛性．
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　　智能车辆关键技术的研究已成为国内外科研机
构关注的焦点［１］．自动泊车作为智能车辆关键技术
的研究热点之一，其路径跟踪控制策略是实现智能

车辆自动泊车的一项关键技术．如何实现自动泊车
过程中智能车辆对预设路径的精确跟踪，是提高智

能车辆自动泊车精度的难点之一［２］．
最初的泊车系统是基于语音提示的半自动泊车

系统，系统通过语音对驾驶员进行提示，能在一定程

度上提高泊车效率，但泊车效果受限于驾驶员的反

应和操纵速度．研究人员针对该问题，设计了基于路
径规划的自动泊车系统，泊车过程中系统接管方向

盘，驾驶员仅需要控制车速并根据提示更换挡位即

可完成泊车，该泊车系统解决了泊车效果受限于驾

驶员的反应和操纵速度的困扰，但系统无法对预设

泊车路径实现精确跟踪，影响泊车效果的稳定性．为
了提高泊车路径跟踪的精确性，专家学者提出了基于

路径跟踪的自动泊车系统，并设计了多种控制算法．
文献［３］基于制导的路径跟踪控制理论提出了一种能
保证受控闭环系统全局一致渐近稳定的跟踪控制律；

文献［４－６］分别基于模糊控制算法设计了不同路径
跟踪控制器并对车式移动机器人进行了控制试验；文

献［７］基于云模型不确定推理理论对预测对象进行跟
踪预测并设计了控制原型．虽然上述方法能够解决路
径跟踪问题，但都是基于车辆的运动学模型展开研

究，即忽略车辆的系统动态，不能真实反映车辆的运

动状况．非光滑控制技术是控制系统中一个非常有效
的控制技术，很多不能被光滑镇定的本质非线性系统

都可以被非光滑镇定．与传统的渐近稳定性系统相
比，非光滑控制系统的优点之一是使得系统具有更强

的抗扰动性能．由于非光滑控制器具有快速收敛性、
强抗扰动性和强鲁棒性等优点，因此近年来非光滑控

制引起了很多学者的关注．目前该控制方法已应用于
永磁同步电动机调速控制、空间飞行器姿态控制和多

智能体控制等领域［８－９］．
为了提高泊车路径跟踪效果，笔者采用非光滑

控制理论，基于车辆动力学模型研究泊车路径跟踪

控制问题．考虑车辆动力学模型的特性，基于非光滑
控制理论设计具有全局渐近稳定性的路径跟踪控制

器，使智能车辆自动泊车时能在有限时间内全局跟

踪参考路径，提高控制方法响应速度．

１　车辆动力学模型及跟踪误差模型

对于笛卡尔坐标系下的车辆，以车辆后轴中点

为研究对象，系统简化的车辆泊车过程动力学模型

如图１所示．

图１　泊车过程的简化汽车模型

模型可由非线性微分方程来描述：

ｘ·＝ｖｃｏｓθｃｏｓφ，
ｙ·＝ｖｓｉｎθｃｏｓφ，
θ
·＝ω，
ｖ·＝ｕ１，

ω· ＝ｕ２













，

（１）

式中：（ｘ，ｙ）为车辆后轴中点坐标；θ为汽车行驶方
位角，即行驶方向与 ｘ轴夹角；φ为阿克曼转角，取
顺时针方向为正；ｖ为车辆后轴中点的线速度；ω为
车辆后轴中点的角速度，在动力学模型中 ｖ和 ω用
于控制输入；ｕ１和ｕ２为控制律，可看成车辆的力矩
或广义力．

研究重点是车辆自动泊车入库的路径跟踪问

题，即寻找控制律 ｕ１，ｕ２使车辆在有限时间内跟踪
由位姿矢量（ｘｒ，ｙｒ，θｒ）

Ｔ和输入信号ｖｒ，ωｒ描述的参
考模型．参考模型的微分方程描述如下：

ｘ·ｒ＝ｖｒｃｏｓθｒ，

ｙ·ｒ＝ｖｒｓｉｎθｒ，

θ
·

ｒ＝ωｒ
{

．

（２）

位姿误差坐标表示如图２所示．

图２　位姿误差坐标表示

定义跟踪误差为

ｘｅ
ｙｅ
θ










ｅ

＝
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０









０ ０ １

ｘｒ－ｘ

ｙｒ－ｙ

θｒ－









θ
． （３）

由此可导出车辆动力学跟踪误差模型：
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ｘ·ｅ＝ωｙｅ－ｖ＋ｖｒｃｏｓθｅ，

ｙ·ｅ＝－ωｘｅ＋ｖｒｓｉｎθｅ，

θ
·

ｅ＝ωｒ－ω，

ｖ·＝ｕ１，

ω· ＝ｕ２













．

（４）

基于上述分析，将车辆动力学模型的路径跟踪

定义为寻找有界输入 ｖｒ和 ωｒ，使得对任意初始误
差，系统（３）在该控制输入作用下（ｘｅ，ｙｅ，θｅ）

Ｔ有界

且ｌｉｍ
ｔ→∞
‖（ｘｅ，ｙｅ，θｅ）

Ｔ‖＝０．

２　有限时间路径跟踪控制器的设计

将误差跟踪模型（４）转换为含有２个低阶子系
统的级联系统，其中３阶子系统状态量为 ｘｅ，ｙｅ和
ｖ，２阶子系统状态量为 θｅ和 ω．分别对２个子系统
设计有限时间跟踪控制器，然后通过分析级联系统

的全局稳定性证明该闭环系统的全局渐近稳定

性［１０］．
记ω＝ω－ωｒ＋ωｒ，则式（４）可写为
ｘ·ｅ＝ωｒｙｅ－ｖ＋ｖｒ－珚ωｙｅ＋ｖｒ（ｃｏｓθｅ－１），

ｙ·ｅ＝－ωｘｅ＋珚ωｘｅ＋ｖｒｓｉｎθｅ，

ｖ·＝ｕ１，

θ
·

ｅ＝珚ω，

珚ω·＝珔ｕ２













，

（５）

式中：珚ω＝ωｒ－ω；珔ｕ２＝ω·ｒ－ｕ２．
定义状态变换：

Ｘ１＝

ｘ１
ｘ２
ｘ









３

＝

ｙｅ
－ωｒｘｅ

－ω２ｒｙｅ＋ωｒ（ｖ－ｖｒ）＋
ω·ｒｘ２
ω











ｒ

；

Ｘ２＝
ｘ４
ｘ[ ]
５

＝
θｅ
珚[ ]ω ．

则车辆动力学跟踪误差模型可以转换为级联

系统：

Ｘ·１＝ｆ（Ｘ１，珔ｕ１）＋ｇ（Ｘ１，Ｘ２）， （６）

Ｘ·２＝
ｘ５
珔ｕ[ ]
２

， （７）

式中：

珔ｕ１＝－ωｒω·ｒｘ１＋
ω̈ｒ
ωｒ
－ω２ｒ－２

ω·２ｒ
ω２( )
ｒ
ｘ２＋

２
ω·ｒｘ３
ωｒ
＋ωｒｕ１－ωｒｖ·ｒ；

ｆ（Ｘ１，珔ｕ１）＝

ｘ２
ｘ３
珔ｕ









１

；

ｇ（Ｘ１，Ｘ２）＝

－
ｘ２ｘ５
ωｒ
＋ｖｒｓｉｎｘ４

ｘ１ｘ５ωｒ－ωｒｖｒ（ｃｏｓｘ４－１）

ｘ２ｘ５ωｒ－ω
２
ｒｖｒｓｉｎｘ４＋ω·ｒｘ１ｘ５－ω·ｒｖｒ（ｃｏｓｘ４－１













）

．

２．１　２阶子系统有限时间跟踪控制器设计
２阶积分系统为

ｘ·１＝ｘ２，

ｘ·２＝{ ｕ．
（８）

根据以下引理对式（８）设计有限时间跟踪控制器．
引理１［１１］　控制律为

ｕ＝－ｋ１ｓｇｎα１ｘ１－ｋ２ｓｇｎα２ｘ２， （９）

式中：ｋ１，ｋ２＞０；０＜α２＜１；α１＝
α２
２－α２

．

式（９）可在有限时间内镇定上述 ２阶积分系
统．由引理１可得系统（７）能被如下控制器在有限
时间内镇定：

ｕ２＝ω·ｒ＋ｌ４ｓｇｎα１ｘ４＋ｌ５ｓｇｎα２ｘ５， （１０）

式中：α２＝
１
２；α１＝

α２
２－α２

＝１３；ｌ４＝１０；ｌ５＝８．

２．２　３阶子系统有限时间跟踪控制器设计
３阶积分系统为

ｘ·１＝ｘ２，

ｘ·２＝ｘ３，

ｘ·３＝珔ｕ１
{

．

（１１）

利用下面给出的引理，对上述３阶积分系统设
计有限时间跟踪控制器．

引理２［１２］　有函数Ｗｋ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ）＝∫
ｘｋ

ｘｋ
（ｓ

１
ｑｋ－

ｘｋ
１
ｑｋ）２－ｑｋｄｓ是连续的，而且有

Ｗｋ
ｘｋ
＝ ｘ

１
ｑｋ－ｘｋ

１
ｑ( )ｋ ２－ｑｋ， （１２）

Ｗｋ
ｘｌ
＝－（２－ｑｋ）

ｘｋ
１
ｑｋ

ｘｌ∫
ｘｋ

ｘｋ
ｓ
１
ｑｋ－ｘｋ

１
ｑ( )ｋ １－ｑｋｄｓ，

（１３）
式中ｌ＝１，２，…，ｋ－１．

由引理２可推导出上述３阶积分系统能被如下
控制器在有限时间内镇定：

珔ｕ１＝－ｌ３ ｘ
１
２ｑ－１
３ ＋ｌ

１
２ｑ－１
２ ｘ

１
ｑ
２ ＋ｌ

１
ｑ
１ｘ( )[ ]１

３ｑ－２， （１４）
式中：ｑ＝０．８５；ｌ１＝０．７；ｌ２＝８．６；ｌ３＝２００．
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由此可得，系统（６）能被如下控制器在有限时
间内镇定：

ｕ１＝－
２００
ωｒ
ｘ
１０
７
３ ＋８．６

１０
７ ｘ

２０
１７
２ ＋０．７

２０
１７ｘ( )[ ]１

１１
２０＋

ω·ｒｘ１＋ ωｒ－
ω̈ｒ
ω２ｒ
＋２
ω·２ｒ
ω３( )
ｒ
ｘ２－２

ω·ｒ
ω２ｒ
ｘ３＋ｖ·ｒ．（１５）

２．３　全局稳定性分析
若动力学跟踪误差模型（４）中的 ｖｒ和 ωｒ满足

如下假设条件：

假设１　ωｒ，ω·ｒ，̈ωｒ有界，且对任意 ｔ≥ｔ０≥０有
０＜ωｒｍｉｎ≤｜ωｒ（ｔ）｜≤ωｒｍａｘ，｜ω·ｒ（ｔ）｜＜ω１ｍａｘ以及
｜̈ωｒ（ｔ）｜＜ω２ｍａｘ．
假设２　ｖｒ和ｖ·ｒ有界，并且对任意 ｔ≥ｔ０≥０有

｜ｖｒ（ｔ）｜≤ｖｒｍａｘ和｜ｖ·ｒ（ｔ）｜＜ｖ１ｍａｘ．

则如下控制律ｕ１，ｕ２可使系统（４）在有限时间
内全局渐近稳定，即系统（１）能在有限时间内全局
跟踪参考路径（２）．

ｕ１＝－
２００
ωｒ
ｘ
１０
７
３ ＋８．６

１０
７ ｘ

２０
１７
２ ＋０．７

２０
１７ｘ( )[ ]１

１１
２０＋

ω·ｒｘ１＋ ωｒ－
ω̈ｒ
ω２ｒ
＋２
ω·２ｒ
ω３( )
ｒ
ｘ２－２

ω·ｒ
ω２ｒ
ｘ３＋ｖ·ｒ，

ｕ２＝ω·ｒ＋１０ｓｇｎ
１
３ｘ４＋８ｓｇｎ

１
２ｘ５．

３　系统仿真验证

就上述控制律，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台中
搭建泊车路径跟踪控制器模型进行仿真研究，如图

３所示．

图３　非光滑控制算法框图

　　为了验证跟踪误差收敛的全局特性，针对３种
不同的参考路径和初始条件分别进行了路径跟踪仿

真试验，仿真结果验证了设计的控制器的有效性．仿
真试验的参考线速度和角速度给定如下：

ｖｒ＝１．６－
１．５ｔ
ｔ＋１０， （１６）

ωｒ＝１＋
１．２ｔ
ｔ＋１０． （１７）

３．１　直线路径
指定直线路径：

ｙ＝ｘ，ｘ∈（０，８）．
仿真中初始条件：

［ｘ１（０），ｘ２（０），ｘ３（０），ｘ４（０），ｘ５（０）］＝
［０．４０，－０．３０，－１．５０，－０．４０，０．５０］；
［ｘｒ（０），ｙｒ（０），θｒ（０）］＝［０，０，－１］．

直线路径跟踪仿真结果如图４所示，直线路径
跟踪时，由于转角变化为０，所以从跟踪起点处就开
始快速收敛，２．５ｓ后逐渐达到稳定，如图４ｃ所示，
虽有较小超调，但能迅速稳定，使跟踪误差逐渐趋近

于０．
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图４　直线路径跟踪仿真结果

３．２　圆形路径
指定圆形路径：

ｘ２＋（ｙ－２）２＝４，　ｘ∈（－２．５，２．５）．
仿真中初始条件：

［ｘ１（０），ｘ２（０），ｘ３（０），ｘ４（０），ｘ５（０）］＝
［０．５０，－０．３０，－１．５０，－０．５０，０．２５］，
［ｘｒ（０），ｙｒ（０），θｒ（０）］＝［０，０，－１］．

圆形路径跟踪仿真结果如图５所示．

图５　圆形路径跟踪仿真结果

　　从图５可以看出：圆形路径跟踪时，虽然转角
变化率较大，但跟踪控制器能实现快速收敛，将跟踪

误差控制在较小范围内．由图５ｃ可以看出：车辆行
驶１．５ｍ后首次到达预设位置，之后跟踪误差逐渐
趋近于０．结果表明：设计的跟踪控制器具有较快的
误差收敛速度，可将跟踪误差控制在很小范围内．
３．３　泊车路径

设置车辆自动泊车的起始位置，采用几何方法规

划出理想泊车路径，通过对分段曲线进行拟合生成自

动泊车路径．选取仿真试验中泊车起始位置，使用设
计的路径跟踪控制器对理想泊车路径进行跟踪．

仿真中初始条件：

［ｘ１（０），ｘ２（０），ｘ３（０），ｘ４（０），ｘ５（０）］＝
［０．２５，－０．１５，－１．５０，－０．５０，０．５０］；
［ｘｒ（０），ｙｒ（０），θｒ（０）］＝［０，０，－１］．

泊车路径跟踪仿真结果如图６所示．

图６　泊车路径跟踪仿真结果

　　由图６可以看出：由于泊车路径跟踪过程中的
转角变化较为平缓，从跟踪起点处就开始快速收敛，

跟踪误差在３ｓ之后开始稳定，并在车辆驶过２．５ｍ

后逐渐趋近于０．结果表明：设计的路径跟踪控制器
具有良好跟踪效果，收敛速度快，跟踪误差小，可在

有限时间内精确跟踪参考泊车路径．
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４　结　论

１）针对自动泊车过程中路径跟踪这一典型控
制任务，应用非光滑控制理论设计了一种具有全局

渐近稳定性的路径跟踪控制器，使智能车辆在自动

泊车入库时能在有限时间内全局跟踪参考路径．
２）通过仿真试验验证了设计的控制器对泊车

路径的跟踪效果．结果表明：该控制器响应速度较
快，能对泊车路径实现稳定、精确跟踪，具有良好的

控制品质．
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