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摘 要:针对二次线性调节器(LQR)权重矩阵选取困难导致的自动驾驶车辆控制精度低、系统适应度欠佳等问题,设
计了一种非线性递减权值粒子群算法(NLDW-PSO)。基于二自由度车辆动力学模型,构建了横向跟踪误差模型,设
计了前馈控制消除了LQR稳态误差;并设计以横向偏差、航向偏差和前轮转向角为评价函数,将系统输出误差状态量

反馈至NLDW-PSO算法,所设计的非线性递减惯性权重因子通过提升粒子群体寻优性能,从而自适应调整LQR权

重系数更新策略,形成闭环优化控制,最终求解得到系统目标函数极值。将所设计控制器的跟踪效果进行了对比,

Carsim/Smulink联合仿真结果表明所提出NLDW-PSO优化LQR算法的跟踪控制效果最优,横向距离偏差最大值为

0.076
 

m,横向距离偏差均值相较于固定权重系数LQR降低了69.74%,显著提高了车辆跟踪控制精度和自适应能

力,且对速度变化具有较强鲁棒性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

control
 

accuracy
 

and
 

poor
 

system
 

fitness
 

caused
 

by
 

the
 

difficulty
 

of
 

selecting
 

the
 

weight
 

matrix
 

of
 

quadratic
 

linear
 

regulator
 

(LQR),this
 

paper
 

was
 

designed
 

a
 

nonlinear
 

decreasing
 

weight
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(NLDW-PSO)
 

algorithm.
 

Based
 

on
 

the
 

two-degree-of-freedom
 

vehicle
 

dynamics
 

model,
 

the
 

lateral
 

tracking
 

error
 

model
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

LQR
 

steady-state
 

error
 

is
 

eliminated
 

by
 

feedforward
 

control.
 

With
 

lateral
 

deviation,
 

heading
 

deviation
 

and
 

front
 

wheel
 

steering
 

angle
 

as
 

evaluation
 

functions,
 

the
 

system
 

output
 

error
 

state
 

is
 

fed
 

back
 

to
 

NLDW-PSO
 

algorithm,
 

The
 

designed
 

nonlinear
 

decreasing
 

inertia
 

weight
 

factor
 

can
 

improve
 

the
 

particle
 

population
 

optimization
 

performance,
 

which
 

adaptively
 

adjusts
 

the
 

LQR
 

weight
 

coefficient
 

update
 

strategy
 

to
 

form
 

a
 

closed-loop
 

optimization
 

control,
 

and
 

finally
 

obtains
 

the
 

extreme
 

value
 

of
 

objective
 

function
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

tracking
 

effect
 

of
 

the
 

designed
 

controllers
 

is
 

compared,
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

NLDW-PSO
 

optimized
 

LQR
 

algorithm
 

has
 

the
 

best
 

tracking
 

control
 

effect,
 

and
 

it's
 

maximum
 

Lateral
 

error
 

was
 

0.076m
 

by
 

Carsim/Smulink
 

co-simulation,
 

and
 

the
 

mean
 

Lateral
 

error
 

was
 

reduced
 

by
 

69.74%
 

compared
 

with
 

the
 

fixed
 

weight
 

coefficient
 

LQR.
 

The
 

tracking
 

control
 

accuracy
 

and
 

adaptive
 

ability
 

of
 

the
 

vehicle
 

are
 

significantly
 

improved,
 

and
 

it
 

has
 

strong
 

robustness
 

to
 

velocity
 

change.
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0 引  言

  自动驾驶轨迹跟踪控制技术发展至今,现已有许多种类

算法。一类是无模型的控制,如比例-积分-微分(proportion
 

integration
 

diffe,
 

PID)[1]
 

控制,其将系统动力学看作黑盒,
根据误差产生转向信号,但这种方法应用于复杂的非线性

系统控制的精度不高;另一类是基于几何学的控制方法,纯
追踪控制[2]、Stanley控制[3]等运用运动学模型和几何关系
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来计算转向进行控制,但这种方法未考虑车辆动力学,难以

应用到急转弯和高速场景;还有一类是基于动力学的控制

算法,常 见 的 有 滑 模 控 制[4]、模 型 预 测 控 制 (model
 

predictive
 

control,
 

MPC)[5]、二 次 线 性 调 节 器 (linear
 

quadratic
 

regulator,
 

LQR)[6]
 

控制等,其中模糊自适应控制

将信息简单的模糊处理将导致系统的动态跟踪性能变差,
滑模控制由于其控制率中含有符号函数(sign)将导致抖振

现象,MPC控制则因为其在线重复求解优化将会产生庞大

的计算量,若初始值选择不当也会导致求解失败。
与上述算法相比,LQR控制算法采用动力学模型使得

系统更加精确,控制规律与系统动态和瞬时状态相关,可获

得状态线性反馈控制率,易于构成闭环最优控制,且对运算

系统的处理能力要求不高,可实现稳定的路径跟踪。
在以往的多数研究中,常常将矩阵权重系数设定为经

验固定值,对于不同特性的控制系统不具有普适性,使
LQR控制难以达到最优跟踪效果。对此,许多学者展开了

深入研究。斯坦福大学的Sninder[7]于2009年建立了车辆

路径跟踪的动力学模型,并将LQR控制应用于该模型中,
但未考虑干扰项影响,导致跟踪控制系统具有稳态误差。
刘福华等[8]提出了一种前馈LQR控制方法,使得跟踪误差

减小。
在以往的多数研究中,常常将矩阵权重系数设定为经

验固定值,对于不同特性的控制系统不具有普适性,难以使

LQR控制达到最优跟踪效果。高琳琳等[9]提出了一种基

于车路位置关系调整参数权重的LQR控制器改进方法,该
方法确实提高了跟踪效果,但根据位置大致信息一次只改

变距离偏差或航向偏差中的一个权重系数会影响误差调节

速度。随着智能算法的发展,许多学者将智能算法应用于

LQR权重系数的自主选取当中。谢宏毅等[10]
 

提出了一种

基于路面附着系数利用模糊控制理论调整权重矩阵的

LQR控制方法,提高了跟踪效果,但该方法依赖专家经验,
仍旧存在模糊规则的制定问题。付林凯等[11]

 

提出了自适

应多种群遗传算法优化LQR参数矩阵,优化了防侧翻控制

问题,但所需的进化代数多,收敛较慢。陈致远[12]利用粒

子群算法(partricle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,
 

PSO)
对八轮卡车进行LQR算法控制研究,经优化后的系统更能

稳态收敛,有效提高了车辆操纵稳定性。
上述方法仅对权重系数矩阵部分参数进行调节,难以

得到全局最优系数解,轨迹跟踪精度可进一步提高。本文

通过设计非线性递减惯性权重因子粒子群算法(nonlinear
 

decreasing
 

weight
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,
 

NLDW-PSO)优化LQR控制器,对PSO算法易“早熟”的
问题,在初期增加了搜索空间,强化了全局搜索能力,在后

期惯性权重因子非线性递减,避免陷入局部最优循环,更好

地平衡了全局与局部搜索能力,提升了PSO算法寻优性

能。设计了以横向偏差、航向偏差和前轮转向角的均方根

累加值为NLDW-PSO优化LQR算法的适应度函数,求得

系统最优增益,从而实现自主优化LQR权重矩阵系数。通

过4组仿真结果对比,证明所提出的 NLDW-PSO算法优

化下的LQR控制器能自主选取系统适应度更优权重系数,
大幅提升了参考轨迹的跟踪效果,且表现出较好的鲁棒性。

1 构建轨迹跟踪模型

1.1 构建车辆动力学模型

  为了保证良好的跟踪实时性和针对横向轨迹跟踪控制

研究,本文采用经典二自由度车辆动力学模型,考虑了横向

运动和横摆运动两个自由度,如图1,o'为车辆速度瞬心,

o为车辆质心,v为车辆质心速度,β为车辆质心侧偏角,φ
为横摆角,对二自由度车辆模型进行分析,根据牛顿第二定

理,微分方程如下:

Fyfcosδ+Fyr =m(v·y +vxφ
·)

aFyfcosδ-bFyr =Izφ
¨ (1)

式中:Fyf、Fyr 分别为车辆前后轮侧偏力,δ为前轮转角,

m 为整车质量,v·y 为横向加速度,vx 为纵向速度,φ
·、φ̈ 分

别为车辆横摆角速度和横摆角加速度,a、b分别为车辆质

心到前轴和后轴的距离,Iz 为车辆质心绕z轴转动惯量。
假设车辆处于相对平稳运行工况,将式

 

(1)非线性模

型线性化,则轮胎侧偏力与侧偏角成一次线性关系:

Fyf =2Cafαf
Fyr =2Carαr (2)

式中:αf、αr
 

分别为车辆前后轮侧偏角,Caf、Car 分别为前

后轮侧偏刚度。
对前轮转角δ作小角度假设约束,即cosδ=1,根据几

何关系和小角度理论假设,可以得到前轮侧偏角与后轮侧

偏角:

αf =
vy +φ

·
a

vx -δ

αr=
vy -φ

·
b

vx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

将式
 

(2)、(3)带入式(1)得动力学方程:

ÿ

φ̈  =

2(Cαf +Cαr)
mvx

2(aCαf -bCαr)
Izvx

 
2aCαf -2bCαr

mvx
-vx

2(a2Cαf +b2Cαr)
Izvx

 
y·

φ
·  +

-
2Cαf

m

-
2aCαr

Iz
  δ

(4)

1.2 构建横向误差模型

  为了更加精确的追踪控制,本文基于笛卡尔坐标系建

立Frenet自然坐标系,对车辆的横纵向控制进行解耦,当
纵向速度趋于稳定时,通过控制前轮转角来进行横向控制,
车辆横向跟踪误差模型如图1所示。
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图1 车辆动力学横向跟踪误差模型

航向误差用eφ 来表示,定义为车辆当前位置的实际航

向角θ与投影点切线处期望航向角θr 之间的偏差。设定逆

时针旋转为正方向,θ=φ+β,先假设用横摆角φ 替代原

航向角θ,由于稳态航向误差eφ 为 -β,即实际航向误差

e'φ=0,航向误差表示为:

eφ =φ-θr (5)

横向误差用ey 来表示,定义为车辆质心o到期望轨迹

投影点P 的距离,图1中,nr、τr 分别为车辆投影位置的法

向及切向单位向量,x-、x-
r 分别为车辆当前真实位矢与投影

位矢,横向误差表示为:

ey = (x--x-
r)nr (6)

Frenet公式为:

dτ
ds=krn (7)

式中:ds表示对参考轨迹弧长微分,n、τ 分别表示车辆实

际位置的法向及切向单位向量,kr 表示道路曲率。
结合式

 

(7),将式
 

(6)对时间求导并代入θ,β,φ 角度

关系,化简可得:

e·y =vy +vx(φ-θr) (8)
由于本文所设计参考轨迹航向角连续平滑,从而忽略

θ
¨

r,得到横摆角速度φ
·

和角加速度φ̈:

φ
·
=e·φ +θ

·
r

φ̈ =e¨φ (9)

将式
 

(5)、
 

(8)、
 

(9)带入式
 

(4),可得横向跟踪误差微

分方程,将状态量设置为x = ey,e·y,eφ,e·φ  T,u= [δ],
将其改写为状态空间方程形式:

x· =Ax+Bu+Cθ
·

r (10)
式中:

A =

0 1 0 0

0 ℓ1
mvx

-ℓ1
m

ℓ2
mvx

0 0 0 1

0 ℓ2
Izvx

-ℓ2
Iz

ℓ3
Izvx

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;B =

0
-Cαf

m
0

-
aCαf

Iz

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

C =

0
∂2
mvx

-vx

0
∂3

Izvx

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;
ℓ1=2(Cαf +Cαr)

ℓ2=2(aCαf -bCαr)

ℓ3=2(a2Cαf +b2Cαr)

2 控制器设计

2.1 经典横向LQR控制跟踪算法

  自动驾驶车辆根据传感器采集到的离散数据进行状态

反馈,再输入对被控对象进行调整,为了对离散系统进行控

制,采用传统LQR跟踪算法,将式(10)最后一项Cθ
·
r忽略,

将连续时间系统转换为固定采样周期为Δt的离散时间系

统,采用一阶差分法得:

x(t+Δt)-x(t)=Ax(ξ)dt+Bu(ξ)dt (11)
式中:ξ∈ (t,t+dt),分别对状态量和控制量采用中点欧

拉法和向前欧拉法,k 为离散轨迹点数量,得到离散化

结果:

x(k+1)=A-x(k)+B
-u(k) (12)

式中:A- =(I-AΔt/2)-1(I+AΔt/2);B-
=ΒΔt;I为单位

矩阵。

LQR控制器需要兼顾车辆的跟踪精度和行驶稳定性,
因此将代价函数设计为:

J(x,u)=
1
2∑

∞

0
xT(k)Q

-x+uT(k)R-u(k) (13)

式中:Q≥0为半正定实对称矩阵,R>0为正定实对称矩

阵,Q=diag[5,5,5,5]为状态加权矩阵,Q增大表示系统

希望跟踪偏差能够快速趋近于零;R = [1]为控制加权矩

阵,增大表示系统希望控制输入小[13]。
为使目标函数J 取得最优值,用最小控制代价实现系

统的最优控制,构造哈密顿函数为:

H =
1
2 xT(k)Q

-x(k)+uT(k)R-u(k)  +

λT(k+1)A-x(k)+B
-u(k)  (14)

将式(14)带入式(13)并对J 微分求导,使其为0达到

最小代价函数值,通过递推式迭代求解黎卡提方程:

P(k-1)=Q+A
-TP(k)(I+B

-R-1B-TP(k))-1A- (15)
得到LQR控制器的最优控制律为:

u(k)= -Kx(k) (16)
式中:K 为离散时间系统 LQR 控制的增益系数,K =
[K1,K2,K3,K4]。

K = (R+BTP(k+1)B)-1BTP(k+1)A (17)
式中:P 为黎卡提方程式(15)的正常量解。

2.2 设计前馈控制的LQR轨迹跟踪算法

  由于经典LQR算法忽略了动力学微分方程Cθ
·
r项的

影响,得到的轨迹跟踪结果具有稳态误差,结合公式
 

(10)
和公式

 

(16)可以得到:
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x
·
= (A-BK)x+Cθ

·
r (18)

由式
 

(18),无论K 取何值所得的跟踪误差均不可能为

0,此处计算前馈控制量δf 来消除控制器产生的稳态误差:

u= -Kx+δf (19)
将A、B、C 带入式

 

(19),令ey =0可计算出:

δf =
θ
·
r

vx
[a+b-bK3-

mvx
2

a+b
(b
Cαf

+
a
Cαr

K3-
a
Cαr
)]

(20)

3 更新权重调节器设计

3.1 PSO优化算法

  PSO最早于1995年由生物学家Kennedy和Eberhart
提出,该算法用无质量的粒子模拟鸟群中个体的状态,变换

速度和位移参数来实现迭代,通过共享位置信息保留距离

食物最近的粒子,得到最优解。迭代粒子的位置更新公式

如式
 

(21),速度更新公式如式
 

(22):

XT
i =XT-1

i +VT-1
i (21)

VT
i =wVT-1

i +c1rand1(PBesti-XT-1
i )+

c2rand2(GBesti-XT-1
i ) (22)

式中:XT
i、VT

i 分别表示第i个粒子第T 次迭代的粒子位置

和粒子速度,w 为惯性因子,c1、c2 为学习因子,rand 为

0~1间产生的随机数,PBest 表示种群中个体最优粒子,

GBest 表示迭代中全局最优粒子。
惯性因子w 对全局寻优性能具有重要影响,线性递减

惯性权重(onlinear
 

decreasing
 

weight,
 

LDW)[14]策略优化

PSO算法相较于固定惯性权重系数更优,随迭代数次数增

加而线性减小搜索范围,能更快收敛:

LDW-PSO惯性权重因子递减式如下:

wT =wS -(wE -wS)(T/N) (23)
式中:wT 是第T 次迭代的惯性权重因子,wS 是w 最大值,

wE 是w 最小值,T 为当前迭代数,N 为最大迭代数。

LDW-PSO虽然有所优化,但迭代初期全局搜索持续

时间短,局部搜索能力较弱,易错失最优位置,随着惯性权

重减小,粒子位置逐步趋同,易“早熟”陷入局部寻优,对于

复杂、具有非线性变化特性的优化问题适应性较差。
因此提出一种NLDW优化PSO算法,表达式如下:

wT =wS +(wE -wS)e-k'(T/N)2 (24)
式中:k'为非线性递减惯性权重调节参数,本文取k'为5。

NLDW-PSO可在迭代初期给予粒子群体较大的搜索

空间,提高初期全局寻优能力,随迭代次数增加非线性减小

后期惯性权重因子,强化局部寻优能力,如图2所示。

3.2 基于NLDW-PSO算法的权重优化策略

  根据式
 

(13),加权矩阵的选取对整个系统的控制性能

具有重要作用,采用本文提出的 NLDW-PSO更新矩阵权

重系数优化LQR控制器,将权重矩阵Q、R 系数分别采取

4维空间寻优和1维空间寻优,为兼顾稳定性和跟踪性能,

图2 惯性因子迭代变化对比曲线

设计以横向偏差、航向偏差和前轮转向角的均方根值累加

值为NLDW-PSO优化算法的适应度函数:

Fitness =
∑

M

i

(eyi)2

M +
∑

M

i

(eφi)2

M +
∑

M

i

(δi)2

M
(25)

式中:eyi、eφi、δi 分别为i时刻的横向偏差、航向偏差、前轮

转角,M 为采样总时为t下的离散数据点数。
采用NLDW-PSO优化算法更新权重策略流程如图3

所示。

图3 NLDW-PSO优化算法运行流程图

3.3 实验仿真分析

  通过 Matlab/Carsim 联合仿真方式验证上述所设计

LQR优化控制器的性能,该算法控制流程如图4所示。

图4 联合仿真流程图

在Carsim中选择C级乘用车模型,车辆的主要参数如

表1所示。
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表1 车辆基本参数

参数 符号 数值

整车质量/kg m 1
 

412
轴距/m l 2.910

前轴侧偏刚度/(N·rad-1) Cαf -14
 

897
后轴侧偏刚度/(N·rad-1) Cαr -82

 

204
质心高度/m h 0.540

质心到前轴距离/m a 1.015
绕z轴转动惯量/(kg·m2)

轮胎型号

Iz

/
1

 

536.700
215/55

 

R17

  种群数过小易陷入局部最优,种群过大则增长不再有

显著作用,因此根据经验将种群设置为中间值30,最大迭

代次数设置为100次。权重矩阵待优化参数迭代范围设置

为[1,100],将固定权值PSO、LDW-PSO 及 NLDW-PSO
迭代结果进行对比,如图5所示。

图5 3种递减权重惯性因子迭代过程

结果显示,固定权值PSO最终适应度函数值最大,为

1.6900,所得解效果最差。NLDW-PSO在初代随机粒子

适应度较固定权值PSO、LDW-PSO大的情况下最终得到

了三者中最小适应度值1.6722,表明本文提出的 NLDW-
PSO优化LQR算法在迭代初期的寻优能力强,在迭代后

期也能更好的避免陷入局部最优,找到更优近似解,
 

最终

所得解为Q=diag[99.06,1,1,3.61]、R =[45.75],因此

选取 NLDW-PSO 优化 LQR 控制器进行仿真验证跟踪

性能。
设置经典双移线工况[15]验证该优化算法的性能,参考

轨迹设计公式为:

Yr(X)=
dy1

2
[1+tanh(z1)]-

dy2

2
[1+tan(z2)]

(26)
式中:

dy1 =4.05,dy2 =5.70,z1 =2.40/25(X-27.19)-
1.20,z2 =2.40/21.95(X-56.46)-1.20

设定跟踪速度为54km/h,将基于NLDW-PSO优化的

LQR和前馈LQR、PSO 优化的LQR、LDW-PSO 优化的

LQR进行仿真对比,仿真结果如图6所示。
从图6(a)可以看出,本文提出的 NLDW-PSO 优化

LQR控制器的跟踪轨迹,相较于默认权重系数矩阵的前馈

图6 两种控制器在54
 

km/h下的跟踪效果对比

LQR控 制 器 及 PSO 优 化 的 LQR、LDW-PSO 优 化 的

LQR,更为贴合双移线参考轨迹,跟踪效果最优。
图6(b)中,前馈LQR算法的横向误差最值为0.2431m,

误差最大,其次为PSO-LQR,最大值为0.2067m,然后是

LDW-PSO-LQR算 法,误 差 最 值 为 0.1400m,NLDW-
PSO-LQR算法的横向误差最小,其最大值为0.0760m,

NLDW-PSO-LQR算法横向误差最值相对固定权重LQR
减少了68.33%,前 馈 LQR 算 法 的 横 向 误 差 平 均 值 为
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0.0411m,NLDW-PSO优化LQR算法跟踪轨迹的横向误

差平均值为0.0124m,平均横向误差相对减少了69.74%,
该结果验证了采用 NLDW-PSO优化LQR算法确能够选

取系统适应度更优的权重参数,从而提升跟踪精度。
图6(c)~(e)中显示了4种控制器都有较好的航向跟

踪效果,但在6(c)的跟踪起始位置处,前轮转角δ出现了不

同程度的振荡现象,这是由于参考航向角在起始位置有一

定初值,而车辆航向角从零开始增大,两者存在不稳定的差

值,从而影响前轮转角产生先振荡后收敛的现象。对比发

现,图6(c)中通过NLDW-PSO优化的LQR控制器降低初

始位置振荡幅度的效果最好,收敛速度最快,且在5s处,

NLDW-PSO优化的LQR控制器前轮转角最小,整体实现

了消耗更小能量达到最优控制的系统响应目的。
为了验证本文所提出的NLDW-PSO优化LQR控制器

对速度变化的鲁棒性,分别设计vx 为36km/h、54km/h、

72km/h进行对仿真对比,结果如图7所示。

图7 NLDW-PSO-LQR在不同速度下的跟踪效果

  随着速度的增加,横向误差曲线、前轮转角曲线、横摆

角曲线都发生了左移,以更短时间完成了跟踪过程。根据

图7(a)、(b),跟 踪 误 差 随 着 速 度 的 降 低 呈 减 小 趋 势,

36km/h组、54km/h组、72km/h组的最大误差分别为

0.0465、
 

0.0760、0.1372m。图7(c)中,34km/h组和

54km/h组的前轮转角曲线较为平滑,72km/h组在3s处

出现了较大前轮转角,但根据图7(d)、(e)显示,该组的横

摆角及横摆角速度均在正常范围内且无突变或抖动现象,
能较好保持车辆跟踪的稳定性。据上所述,通过 NLDW-
PSO优化的LQR控制器在低、中、高速不同状态下均能很

好地完成跟踪任务,3组对照中最大误差比前馈LQR在

54km/h状态下的横向误差小43.56%,跟踪性能表现优

异,鲁棒性较强。

4 结  论

  本文基于经典二自由度车辆动力学模型,通过自然坐

标系对车辆横纵向控制进行解耦,构建了横向误差模型,在
此模型上设计了前馈LQR控制器。提出一种NLDW-PSO
优化算法确定LQR权重矩阵系数的方法,通过对固定权

值、LDW线性递减权值、NLDW非线性递减权值进行迭代

对比,证明NLDW非线性递减权值能够得到最优适应度。
将NLDW-PSO优化的LQR控制器与前馈LQR控制器、

PSO优化的LQR控制器、LDW-PSO优化的LQR控制器

进行跟踪效果对比,经优化的NLDW-PSO-LQR控制器的

横向误差最值相对固定权值LQR减少了68.33%,横向误

差均值相对减少了69.74%。因此,NLDW-PSO优化LQR
控制器能针对复杂系统自主优化参数得到更优跟踪效果,
且对于速度变化具有较强鲁棒性。
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