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基于主动转向的车辆路径跟随广义预测控制

曹　阳，　贺登博，　喻　凡，　罗　哲
（上海交通大学 机械系统与振动国家重点实验室，上海２００２４０）

摘　要：为了增强车辆在外界干扰存下的路径跟随性能，提出了一种基于广义预测控制（ＧＰＣ）的
主动转向控制器来保证车辆对于路径的跟踪能力．采用受控自回归积分滑动平均模型（ＣＡＲＩＭＡ）
作为预测模型，通过带遗忘因子的最小二乘法辨识方法获得ＣＡＲＩＭＡ模型参数，避免了由于车辆
非线性造成的参数化建模不准确、繁琐问题．使用车辆路径侧向跟踪误差作为控制器输入，方向盘
附加转角作为输出，与驾驶员方向盘转角进行综合，获得车辆方向盘最终转角．在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－ＣａｒＳｉｍ
联合仿真环境下，验证了所设计控制器在双移线工况有强侧向风干扰时车辆对路径的跟随性能．
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　　车辆主动转向系统可以通过独立于驾驶员方向
盘转角的转向输入，对车辆转向进行干预，以提升车

辆在高速和低速情况下的操控性能及侧向稳定

性［１］．按照主动转向干预驾驶员操纵的方式，可分为



机械式（即通过行星齿轮机构对前轮转角进行干预）
以及电子式（即通过综合驾驶员转角输入和车辆状
况来决定转向电动机的输出角度［２］）．实际驾驶中，
驾驶员可以通过操纵方向盘使车辆与预定路径的行

驶轨迹偏差保持在允许范围之内．然而，由于受到外
界干扰，如侧向风等或者由于驾驶员本身的因素，车
辆可能会偏离预定路线，因此，有必要研究相关的驾
驶辅助系统在一定条件下对驾驶行为进行干预，以
保证车辆对预定路径的跟踪能力．
在车辆侧向控制方面，最为典型和广泛使用的

是车辆电子稳定系统（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｐｒｏ－
ｇｒａｍ，ＥＳＰ）［３］，其通过精确分配施加在４个车轮的
制动力及驱动力，纠正车辆的过度转向或者不足转
向趋势，从而保持车辆的稳定性．但是，ＥＳＰ系统本
身不具有对路径的主动跟踪能力，即无法保证车辆
对行驶路径的跟随．针对驾驶员路径跟踪行为，Ｇｕｏ
等［４］提出了基于预瞄的神经网络模型，通过训练方
法获得神经网络的权重参数，对驾驶员进行了建模．
Ｃａｏ等［５］在神经网络模型的基础上，提出了考虑促
变动力学的神经网络模型，并且对神经网络模型的
参数进行了理论估计和试验研究．而针对车辆路径
跟踪，主要集中在智能车辆的研究上，如杨君等［６］提
出了基于模糊神经网络的角速度控制器设计方案．
Ｒａｆｆｏ等［７］针对无人驾驶车辆，设计了包含运动控
制和动力学控制的预测控制器进行路径跟随．Ｗｉｔ
等［８］提出了一种“向量跟踪”的方法，它是基于车辆
当前位置和车辆下一路径点的方向及该点的切线方

向来决定车辆的转向半径．但是，以上的路径跟随控
制器都是针对无人驾驶车辆或无人机器人，没有与
主动转向等辅助驾驶系统相结合．Ｗａｎｇ等［９］基于
滑模控制器以及直流电动机，设计了线控转向系统，
并且考虑了系统的动态不确定性，对系统的鲁棒性
进行了验证．Ｔｊｉｏｎｎａｓ等［１０］设计了主动转向系统与
自适应制动控制综合的稳定性控制器．但是，以上主
动转向系统的研究目的主要针对车辆的稳定性控制

或者线控转向系统对机械转向系统的替代，在路径
跟随方面研究较少．而现有的路径保持系统控制器
内模型大多基于驾驶员模型［１１］，其控制效果受限于
驾驶员模型的选择．
本文基于广义预测控制方法，设计和验证了车

辆主动转向系统，以实现车辆对路径的跟随和车道
的保持．通过辨识得到了受控自回归积分滑动平均
模型（ＣＡＲＩＭＡ）模型的基本参数，并以之作为广义
预测控制（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ＧＰＣ）的
预测模型．控制器以路径中心线作为跟踪目标，进行

多点预瞄，以车辆与路径中心线的侧向位移偏差作
为反馈量，附加方向盘转角作为输出，通过加权叠加
的方法，补偿驾驶员施加的方向盘转角，从而实现车
辆对预定路线的跟踪．

１　目标路径处理

１．１　目标路径选取和前处理
为了进行主动转向控制，首先需要确定目标路

径．本文所提出的主动转向控制器，其目的是为了辅
助驾驶员进行路径跟随，尤其是在车辆受到大的外
界干扰或者驾驶员由于走神或者其他意外情况引起

车辆偏离车道的状况．关于车道识别，已经做了大量
的研究工作，如李进等［１２］通过图像识别方法对车道
进行了辨识，Ｙｅｎｉｋａｙａ等［１３］对现有的车道辨识技术
进行了总结，提出和分析了其中存在的主要技术难
点，同时也罗列了部分基于其他特殊道路的车道辨
识方法．本文将选取车道中心线作为目标路径．
由于目标路径是在二维空间中描述的，采用横、

纵坐标描述需要处理２个坐标值，不方便控制器对
目标路径进行计算．因此本文采用将二维编码转换
为一维编码的方法［１４］．如图１所示，在预瞄范围之
内，选取车辆当前点和目标路径终点所在直线作为

ｘ轴，得到Ｏｘｙ坐标系，并将ｘ轴等距分为ｎ份，则
路径可以用一组ｘ坐标对应的ｙ坐标值来描述．由
此，关于路径的二维编码（ｘ０，ｙ０）即可以转换为坐标

ｙ的一维数组（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ－１）．

图１　目标路径一维编码描述
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ｔａｒｇｅｔ　ｐａｔｈ

１．２　路径的空间描述和时间描述转换
在广义预测控制中，预测时域是和时间相关的，

因此，需要在当前ｔ时刻计算ｔ＋Ｔ时刻的目标侧向
位移，其中Ｔ 为预测步长，即在已知当前时刻侧向
位移ｙｔ的情况下，计算ｔ＋Ｔ时刻侧向位移ｙｔ＋Ｔ．由
于目标路径是按照空间给出的，即ｙ＝ｆ（ｘ），因此，
需要将其转换成ｙ＝ｇ（ｘ）的时间描述方式．如图２
所示，在Ｏｘｙ坐标系下，ｘｔ 为当前时刻ｘ 坐标，ｙｔ
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为其对应侧向位移，则ｔ＋Ｔ 时刻的坐标可由下式
得到：

ｘｔ＋Ｔ ＝ｖＴｃｏｓαｔ （１）
式中：ｖ为车辆速度；αｔ为当前时刻参考路径在Ｏｘｙ
坐标系下的方向角，定义为

αｔ ＝ａｒｃｔａｎｙｎｅｘｔ－ｙｔｘｎｅｘｔ－ｘｔ
（２）

ｘｎｅｘｔ，ｙｎｅｘｔ为下一路径参考点的横、纵坐标值．

图２　预测时域内参考路径估算

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐａｔｈ　ｉｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｈｏｒｉｚｏｎ

　　将式（１）所获得的ｔ＋Ｔ 时刻纵向坐标值ｘｔ＋Ｔ
代入参考路径，通过查表可以得到对应时刻的侧向
位移ｙｔ＋Ｔ．重复以上步骤，可以得到预测时域内目
标侧向位移．

２　ＣＡＲＩＭＡ模型及其辨识

２．１　模型介绍
本文采用ＣＡＲＩＭＡ模型作为广义预测控制的

预测模型［１５］，一般情况下，具有辨识效果好，对未建
模动态具有较好的鲁棒性等优点，其形式为

Ａ（ｚ－１）ｙ（ｋ）＝Ｂ（ｚ－１）ｕ（ｋ－１）＋
Ｃ（ｚ－１）ξ（ｋ）／Δ （３）

式中：ｋ为采样控制的离散时间点；ｚ－１为后移算子；

Ａ（ｚ－１）、Ｂ（ｚ－１）和Ｃ（ｚ－１）分别为ｎ、ｍ 和ｎ阶ｚ－１

的多项式，ｎ、ｍ为多项式的阶次；Δ＝１－ｚ－１为差分
算子；ｙ（ｋ）、ｕ（ｋ）和ξ（ｋ）分别为输出、输入和均值为
零的白噪声序列．本文不考虑白噪声项．
由于本文中用到的ＧＰＣ控制器以车辆的侧向

位移为输入量，因此，需要就车辆方向盘转角输入与
车辆侧向位移ＣＡＲＩＭＡ模型进行辨识．另外，值得
注意的是，本文所辨识得到的ＣＡＲＩＭＡ模型是针
对某一车速的，因此，如果需要在另一车速下进行广
义预测控制，并在相应速度下重新对模型进行辨识．
当然，由于结合在线辨识和自校正机制后，ＣＡＲＩ－
ＭＡ模型具有较强的鲁棒性，因此，实际使用时，可
以针对一系列离散车速进行模型辨识，并采取一定
的切换机制，以满足不同连续车速下广义预测控制

的需求．
２．２　带遗忘因子的递推最小二乘法
本文选取ＣａｒＳｉｍ中某Ｃ级车，在车速ｖ＝５０

ｋｍ／ｈ条件下，给车辆输入一定的随机方向盘转角
激励，采集车辆侧向位移的信息．使用带遗忘因子的
递推最小二乘法，以得到相应的ＣＡＲＩＭＡ模型参
数：

ｗ^（）τ ＝
ｗ^τ（ ）－１ ＋Ｋ（τ）［ｚ（τ）－ｈＴ（τ）ｗ^τ（ ）－１ ］ （４）

Ｋ（τ）＝
Ｐ（τ－１）ｈ（τ）［ｈＴ（τ）Ｐ（τ－１）ｈ（τ）＋ξ］

－１ （５）

Ｐ（τ）＝１
ξ
［Ｉ－Ｋ（τ）ｈＴ］Ｐ（τ－１） （６）

式中：τ为递推次数；０≤ξ≤１，为遗忘因子，本文取ξ
＝０．９７２；ｗ^（ζ）为辨识结果，其初值 ｗ^（０）可任意选
取，不影响辨识结果；Ｐ（０）为ｌ＋ｓ＋１阶对角矩阵，
对角元素可初始化为任意值；Ｋ（τ）为行向量，Ｋ（０）
初始化为ｌ＋ｓ＋１维行向量，可任意取值；

　ｈＴ（τ）＝［－ｙ（τ－１）　－ｙ（τ－２）　…

－ｙ（τ－ｌ）　ｕ（τ）　ｕ（τ－１）　…

ｕ（τ－ｓ）］
由车辆操纵动力学方程可知，对于方向盘转角

侧向位移模型，ｌ＝ｓ＝４，辨识结果如图３所示．可
见，Ａ的多项式系数ａｉ（ｉ＝０，１，２，３，４）辨识结果在
迭代计算约１　０００次趋于稳定．

图３　递推最小二乘法的参数辨识

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ　ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　　由图３可见，经过一定迭代计算后，侧向位移模
型辨识参数能够收敛到一定值．为验证辨识结果，对
所辨识模型输入ω＝１ｒａｄ／ｓ正弦信号，如图４所
示．图中，θ为方向盘转角．
　　同时，对比相同输入下两者的侧向位移Ｓ，结果
如图５所示．可见所辨识的ＣＡＲＩＭＡ模型的精度
能够满足要求．
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图４　方向盘转角输入信号

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ

图５　辨识模型输出与ＣａｒＳｉｍ模型输出及其偏差

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｒｓｉｍ　ｍｏｄｅｌ

３　广义预测控制器设计

３．１　控制器结构
控制器结构如图６所示．为了便于仿真计算，本

文选取神经网络驾驶员模型模拟驾驶员［４］，将ＧＰＣ
控制器输入与神经网络驾驶员模型方向盘转角输出

进行加权综合，以获得车辆方向盘的最终转角．其中
前处理模块将空间目标路径转换为时间相关的目标

量．车辆模型的输入为方向盘转角．由文献［５］中的
计算分析及实际调试，可以得到神经网络优化驾驶

图６　主动转向控制器框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

员模型的参数．其中：ω１，ω２，ω３，ω４ 分别为驾驶员预
瞄路径的侧向位置权重、车辆路径实际侧向位移的

权重、车辆实际侧向速度的权重以及车辆实际侧向

加速度的权重；ｔｐ 为驾驶员预瞄时间，与车速ｖｘ 及
路径曲率ρ相关；ｔｄ 为驾驶员反应时间；ｙｒｅｆ为参考

跟踪路径；δｄｓｗ和δｇｓｗ分别为驾驶员和 ＧＰＣ控制器

输入方向盘转角；ｙ、ｙ·、ｙ̈分别车辆的侧向位移、位
移的一阶导数和二阶导数．

３．２　ＧＰＣ控制器设计

对于单输入多输出广义预测控制，设其目标函

数为

　Ｊ＝ （Ｙ－Ｗ）Ｔ（Ｙ－Ｗ）＋λΔＵＴΔＵ （７）

式中：

Ｙ＝ ［ｙ（ｋ＋１）　ｙ（ｋ＋２）　…　ｙ（ｋ＋ｎ）］Ｔ

为未来ｎ步内车辆侧向位移序列；λ为输入的加权
系数；

ΔＵ ＝ ［Δｕ（ｋ）　Δｕ（ｋ＋１）　…　Δｕ（ｋ＋ｎ－１）］Ｔ

为控制输入序列；

Ｗ ＝ ［ｗ（ｋ＋１）　ｗ（ｋ＋２）　…　ｗ（ｋ＋ｎ）］Ｔ

为未来ｎ步长内柔化的目标路径侧向位移序列；

ｗ（ｋ＋ｊ）＝αｊｙ（ｋ）＋（１－αｊ）ｙｒ （８）

α为柔化系数，０≤α＜１，ｙｒ 为目标路径参考侧向位
移．柔化的目的在于防止过于剧烈的控制增量．
为了由ＣＡＲＩＭＡ模型获取对未来的测量，首

先引入Ｄｉｏａｐｈａｎｔｉｎｅ方程：

１＝Ｅｊ（ｚ－１）Ａ（ｚ－１）Δ＋ｚ－１　Ｆｊ（ｚ－１） （９）

式中：

Ｅｊ（ｚ－１）＝１＋ｅｊ１ｚ－１＋…＋ｅｊ，ｊ－１ｚ－ｊ＋１

Ｆｊ（ｚ－１）＝ｆｊ０＋ｆｊ１ｚ－１＋…＋ｆｊｎｚ－ｎ

ｊ＝１，２，…，ｎ
将式（８）两边同时左乘Ｅｊ（ｚ－１）Δ 后，结合式

（９）可以得到ｋ时刻对于ｊ步后车辆侧向位移输出
的预测为

　　　ｙ^（ｋ＋ｊ）＝Ｇｊ（ｚ－１）Δｕ（ｋ＋ｊ－１）＋

Ｆｊ（ｚ－１）ｙ（ｋ） （１０）

式中，

　　Ｇｊ（ｚ－１）＝Ｅｊ（ｚ－１）Ｂ（ｚ－１）＝

Ｂ（ｚ－１）
Ａ（ｚ－１）Δ

［１－ｚ－ｊＦ（ｚ－１）］ （１１）

式（１０）包含ｋ时刻已知量和未知量两部分，其中已
知量可以表示为

ｆ＝ＨΔｕ（ｋ）＋Ｆｙ（ｋ） （１２）

式中：
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Ｈ＝
Ｇ１－ｇ０

ｚ（Ｇ２－ｚ－１　ｇ１－ｇ０）


ｚｎ－１（Ｇｎ－ｚ－ｎ＋１　ｇｎ－１－…－ｚ－１　ｇ１－ｇ０

烄

烆

烌

烎）

（１３）

Ｇ＝

ｇ０ ０

ｇ１ ｇ０
 
ｇｎ－１ ｇｎ－２ … ｇ

烄

烆

烌

烎０

（１４）

Ｆ＝ ［Ｆ１　Ｆ２　…　Ｆｎ］Ｔ （１５）
则由式（１０），可得最优输出预测为

Ｙ^＝ＧΔＵ＋ｆ （１６）
式中：

Ｙ^＝ ［ｙ^（ｋ＋１）　ｙ^（ｋ＋２）　…　ｙ^（ｋ＋ｎ）］Ｔ

ΔＵ ＝ ［Δｕ（ｋ）　Δｕ（ｋ＋１）　…　Δｕ（ｋ＋ｎ－１）］Ｔ

　　将Ｙ^ 作为未来ｎ 步内车辆侧向位移代入式
（１２），并令：

Ｊ／ΔＵ ＝０ （１７）
可得：

ΔＵ ＝ （ＧＴＧ＋λＩ）－１　ＧＴ（Ｗ－ｆ） （１８）

　　在实际控制中，由于滚动优化，每次只输出第一
个控制分量：

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋ｇＴ（Ｗ－ｆ） （１９）
式中，ｇＴ 为（ＧＴＧ＋λＩ）－１　ＧＴ 的第一行．控制器参数
为：预测步数ｎ＝１５，控制步数ｍ＝１５，控制器步长

Ｔ＝０．０８ｓ，输入增量权重λ＝６，柔化系数α＝０．１．

４　仿真及结果分析

设计的控制器在 Ｍａｔｌａｂ－ＣａｒＳｉｍ联合仿真环境
下进行测试，所选车辆为某 Ｃ－Ｃｌａｓｓ车，与 ＣＡＲＩ－
ＭＡ模型辨识车辆相同，车速ｖ＝５０ｋｍ／ｈ．为了验
证控制器的性能，选取典型双移线路线进行试验．
在无侧向风和施加强侧向风情况下，对比使用

了本文所设计控制器的车辆和无控制器车辆的方向

盘转角输入及行车路线．由文献［１６］可知，对于行车
影响较大的风速区间为ｖｗ∈［１０，２５］ｍ／ｓ，本文选
取风速为２５ｍ／ｓ，方向为垂直于车辆左侧的阵风及
车速为５０ｋｍ／ｈ的情况进行仿真试验．试验基本参
数及车辆参数为路面附着系数μ＝０．８５，车辆整备
质量ｍ＝１　２７４ｋｇ，轴距Ｌ＝２．５７８，前轮到质心距离
Ｌｆ＝１．０１６ｍ，轮距ｂ＝１．７３９ｍ．仿真结果分别如图
７、８所示．可见，在强侧向风情况下，主动转向控制
下的车辆可以在大范围内更好地贴合路径中心线，
且在双移线操作之后，稳定时间更短，超调也更小；

图７　无侧向风下有／无控制器仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌａｔｒａｌ

ｆｏｒｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｎｏ　ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ

图８　强侧向风下有／无控制器仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌａｔｒａｌ

ｆｏｒｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ

同时，车辆的最大方向盘转角更小，且曲线较为平
滑，意味着车辆行驶状态更加稳定．此外，对比图７、

８可见，在强侧向风情况下，主动转向控制的车辆轨
迹较为稳定，受外界干扰较小．
为了检验ＧＰＣ控制器在一定范围内的鲁棒性，

将车速以及整车质量分别进行１０％的偏移，在相同
的侧向风情况下进行仿真试验．
　　由图９见，在整车质量发生１０％偏移时，控制器
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依然可以较好地辅助车辆跟随路径中心线；而在车速
发生１０％偏移时，跟踪误差虽然比车辆质量发生偏
移时大，但是依然可以大致跟踪路径中心线．由此可
见，ＧＰＣ主动转向控制器具有一定的抗干扰性．

图９　模型参数偏移时车辆行驶轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｕｎｄｅｒ　ｏｆｆｓｅｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５　结　语

由仿真结果分析可知，所设计的控制器可以在
强侧向风等外界干扰情况下，跟踪路径中心线，实现
车道保持的功能．同时，控制器具有一定的鲁棒性，
可以在车辆参数发生偏移时依然保持较好的控制效

果．今后，将考虑研究基于不同车速下ＣＡＲＩＭＡ模
型的主动转向车道保持控制器及其不同速度间的切

换问题，以减少车辆车速与辨识模型不一致时的控
制误差，扩展控制器的使用范围．

参考文献：

［１］　ＺＨＡＯ　Ｗ　Ｚ，ＬＩＮ　Ｙ，ＷＥＩ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔ－
ｅｇｙ　ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｔｅｇｒａｔ－
ｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉ－
ｎａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５４（６）：１５１５－１５２０．

［２］　高晓杰，余卓平，张立军，等．机械式前轮主动转向

系统的原理与应用［Ｊ］．汽车工程，２００６，２８（１０）：

９１８－９２１．

　　　ＧＡＯ　Ｘｉａｏｊｉｅ，ＹＵ　Ｚｕｏｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｒｏｎｔ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，

２８（１０）：９１８－９２１．
［３］　ＲＡＪＡＭＡＮＩ　Ｒ．Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ．ｓｅｃ－

ｏｎｄ　ｅｄｉｔｉｏｎ［Ｍ］．ＵＳＡ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２：２０１－２４０．
［４］　ＧＵＯ　Ｋ，ＣＨＥＮＧ　Ｙ，ＤＩＮＧ　Ｈ．Ｄｒｉｖｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｖｉｅｗ　ｏｐｔｉｍａｌ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ａｄ－
ｖａｎｃｅｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ．（ＡＶＥＣ’０２）．Ｈｉｒｏｓｈｉｍａ，Ｊａ－

ｐａｎ：ＡＶＥＣ，２００２：６７７－６８２．
［５］　ＬＩ　Ｂ，ＹＵ　Ｆ．Ｄｅｓｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｎ－

ｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｖｉａ　ａ　ｆｕｚｚｙ　ｌｏｇｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｌｌｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐａｒｔ　Ｄ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，２２４（３）：３１３－３２６．
［６］　杨君，马戎，刘婷，等．基于模糊神经网络的智能车

辆路径跟踪［Ｊ］．计算机仿真，２０１２，２９（７）：３６７－
３６０．

　　　ＹＡＮＧ　Ｊｕｎ，ＭＡ　Ｒｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｔｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｔｈ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｕｚｚｙ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１２，２９（７）：３６７－３６０．
［７］　ＲＡＦＦＯ　Ｇ　Ｖ，ＧＯＭＥＳ　Ｇ　Ｋ，ＮＯＲＭＥＹ－Ｒｉｃｏ　Ｊ　Ｅ，ｅｔ

ａｌ．Ａ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｖｅｈｉｃｌｅ

ｐａｔｈ　ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，１０（１）：９２－１０２．
［８］　ＷＩＴ　Ｊ，ＣＲＡＮＥ　Ｃ　Ｄ，ＡＲＭＳＴＲＯＮＧ　Ｄ．Ａｕｔｏｎｏ－

ｍｏｕｓ　ｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｐａｔｈ　ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｒｏｂｏｔｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００４，２１（８）：４３９－４４９．
［９］　ＷＡＮＧ　Ｈ，ＫＯＮＧ　Ｈ，ＭＡＮ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｓｔｅｅｒ－ｂｙ－ｗｉｒｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ＡＣ　ｍｏｔｏｒｓ　ｉｎ

ｒｏａｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，６１（３）：１５９６－１６１１．
［１０］　ＴＪＯＮＮＡＳ　Ｊ，ＪＯＨＡＮＳＥＮ　Ｔ　Ａ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｕ－

ｔｏｍｏｔｉｖｅ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｂｒａｋｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１８（３）：５４５－５５８．
［１１］　张海林．基于电动转向的车道保持系统［Ｄ］．北京：

清华大学机械工程学院，２０１２．
［１２］　李进，陈杰平，易克传，等．不同光照下基于自适应

图像阈值的车道保持系统设计［Ｊ］．机械工程学报，

２０１４，５０（２）：１４６－１５２．

　　　ＬＩ　Ｊｉｎ，ＣＨＥＮ　Ｊｉｅｐｉｎｇ，ＹＩ　Ｋｅｃｈｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｎｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｉｍａｇｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（２）：１４６－１５２．
［１３］　ＹＥＮＩＫＡＹＡ　Ｓ，ＹＥＮＩＫＡＹＡ　Ｇ，ＤＶＥＮ　Ｅ．Ｋｅｅｐ－

ｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏａｄ：Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｎ　ｏｎ－ｒｏａｄ　ｌａｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＣＭ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｓｕｒｖｅｙｓ
（ＣＳＵＲ），２０１３，４６（１）：２－２．

［１４］　李庆中，顾伟康，叶秀清．基于遗传算法的移动机器

人动态避障路径规划方法［Ｊ］．模式识别与人工智

能，２００２，１５（２）：１６１－１６６．

　　　ＬＩ　Ｑｉｎｚｈｏｎｇ，ＫＡＮＧ　Ｗｅｉｋａｎｇ，ＹＥ　Ｘｉｅｑｉｎ．Ｒｏｂｏｔ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｂｓｔａｃｌｅｓ　ａｖｏｉｄｉｎｇ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｒｔｉｆｉ－

ｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００２，１５（２）：１６１－１６６．
［１５］　ＣＬＡＲＫＥ　Ｄ　Ｗ，ＭＯＨＴＡＤＩ　Ｃ，ＴＵＦＦＳ　Ｐ　Ｓ．Ｇｅｎｅｒ－

ａｌｉｚｅｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ—Ｐａｒｔ　Ｉ．Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９８７，２３（２）：１３７－１４８．

［１６］　彭佳．高速公路典型地形环境风下的行车安全研究

［Ｄ］．南京：东南大学交通学院，２０１０．

６０４ 上　海　交　通　大　学　学　报 第５０卷　


