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摘　 要:无人车的轨迹跟踪精度与车载传感器密切相关,应用图像、基站定位等方法容易受到实际中存在的各种干扰的影响导

致传感器数据出现误差甚至丢失,进而影响无人车的轨迹跟踪精度。 鉴于此本文以差速驱动型无人车为研究对象,提出了一种

仅依赖轮式里程计的无人车轨迹跟踪控制方法,同时通过扩张状态观测器来估计总扰动的方式解决里程计在复杂工况下受干

扰产生读数偏移以及长时间运行产生的累计误差等问题。 本文首先对里程计的定位过程进行了分析,通过对里程计建立扩张

状态观测器准确测量影响定位的干扰,并且针对里程计的偏差,采取扰动补偿措施以提升定位精度。 随后对车辆的轨迹跟踪动

态误差进行了深入研究,并设计了相应的误差方程,以制定轨迹跟踪控制策略。 在实际弯曲道路测试中,车辆可以稳定在

0. 21
 

m 的跟踪误差范围内,验证了本文所提方法的可行性和有效性。
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Abstract:The
 

precision
 

of
 

trajectory
 

tracking
 

in
 

autonomous
 

vehicles
 

is
 

closely
 

linked
 

to
 

the
 

performance
 

of
 

onboard
 

sensors.
 

However,
 

various
 

interferences
 

can
 

cause
 

sensor
 

data
 

loss,
 

impacting
 

the
 

vehicle′s
 

movement.
 

This
 

article
 

focuses
 

on
 

differential
 

drive
 

unmanned
 

vehicles,
 

proposing
 

a
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

method
 

that
 

relies
 

solely
 

on
 

wheel
 

odometers.
 

By
 

expanding
 

the
 

state
 

observer
 

to
 

estimate
 

total
 

disturbances,
 

it
 

addresses
 

the
 

issues
 

of
 

reading
 

deviations
 

caused
 

by
 

interference
 

in
 

complex
 

conditions
 

and
 

cumulative
 

errors
 

from
 

long-term
 

odometer
 

operation.
 

Firstly,
 

the
 

paper
 

analyzes
 

the
 

odometer′s
 

positioning
 

process
 

and
 

uses
 

an
 

extended
 

state
 

observer
 

to
 

accurately
 

measure
 

disturbances
 

affecting
 

positioning.
 

Compensation
 

measures
 

are
 

then
 

applied
 

to
 

reduce
 

odometer
 

bias
 

and
 

improve
 

positioning
 

accuracy.
 

Following
 

this,
 

the
 

dynamic
 

tracking
 

errors
 

of
 

the
 

vehicle
 

are
 

thoroughly
 

investigated,
 

leading
 

to
 

the
 

formulation
 

of
 

error
 

equations
 

for
 

a
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

strategy.
 

In
 

actual
 

road
 

testing,
 

the
 

vehicle
 

is
 

stabilized
 

within
 

a
 

tracking
 

error
 

range
 

of
 

0. 21
 

m,
 

verifying
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
Keywords:unmanned

 

vehicle
 

control;
 

extended
 

state
 

observer;
 

wheel
 

odometry;
 

disturbance
 

compensation;
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control



314　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

0　 引　 　 言

　 　 无人车、无人机等是当前研究及应用最为广泛的无

人自主控制系统[1-2] ,其中差速型无人车具有结构简单、
机动性能良好、适应能力强等特点被广泛应用在军事、地
质勘探、抢险救援、仓储物流等领域[3-5] 。 无人车平台通

过整合先进的软硬件技术,实现对周围环境的感知与理

解,从而能够自主地做出决策,并执行相应的行动。 精准

的轨迹跟踪是无人车实现高效自主导航的核心要素,其
确保车辆能够在复杂多变的环境中准确地沿着预定轨迹

行驶或达到目标位置。 因此,轨迹跟踪技术成为研究的

重点之一,各领域专家不断努力探索新方法和算法,以提

高无人车在不同应用场景中的定位精度和路径跟踪

效果。
当前,许多研究学者已经提出多种适用于自主车辆

轨迹跟踪的控制方法,其中包括滑模控制( sliding
 

mode
 

control,
 

SMC) [6-7] 、基于视觉的控制方法[8] 、滚动时域控

制( rolling
 

horizon
 

control,
 

RHC) [9] 和神经网络 ( neural
 

network,
 

NN)方法[10-11] 等多种方案。 Taghavifar 等[12] 引

入了一种新型的 NN 算法,采用积分滑模控制( integral
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

ISMC)方法,并结合补偿策略以最

大限度地减少路面对车辆的影响。 仿真结果表明这种自

适应神经网络控制器能够有效地跟踪预先规划的路径。
Kim 等[13]提出了一种基于模型预测控制(model

 

predictive
 

control,MPC)的轨迹跟踪算法,将转向控制过程转化为一

个二次规划问题,以获得最佳的转向控制策略,同时考虑

了转向系统的动态特性。 该方法确保了在无人车进行轨

迹跟踪时实现平稳、精确的控制。 Chu 等[14] 提出了具有动

态误差的车辆轨迹跟踪系统,根据轨迹性能指标和自抗扰

补偿设计了车辆轨迹跟随系统的自抗扰控制器( active
 

disturbance
 

rejection
 

control,ADRC),解决系统不确定性、
系统非线性和外部干扰对轨迹控制的影响。 Lee 等[15] 设

计了线性二次最优预瞄控制器来跟踪期望路径,所提控

制算法在不同驾驶环境下都具有较高的控制精度。 张军

等[16] 针对四轮独立转向电动汽车基于 MPC 提出了一种

横纵向耦合轨迹跟踪控制方法,对横向偏差、航向角偏差

及纵向速度偏差进行闭环控制,提高了车辆行驶的稳定

性。 Chen 等[17] 将 线 性 自 抗 扰 控 制 ( linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,LADRC) 应用到六轮转向的

无人车控制中,解决轮子与地形之间接触表面存在横向

和纵向滑移问题。
上述研究方法虽然在一定程度上提高了轨迹跟踪的

精度。 但是,仍存在如下问题:1)控制器参数较多,调参

困难;2)算法计算量大,需要高性能的设备来配合,增加

了硬件成本;3)未考虑到无人车作业环境对车辆环境感

知的影响。 针对以上问题,本文结合里程计的定位过程

及轨迹跟踪误差进行分析,通过对里程计的定位过程中

产生扰动的分析以建立里程计定位模型,利用扩张状态

观测器(extended
 

state
 

observer,ESO)对未知非线性系统

进行状态重构、估计的特点对定位过程中的扰动进行观

测,并设计补偿器对扰动补偿。 此外将 ADRC 应用到无

人车的轨迹跟踪上,根据车辆的横向误差和纵向误差设

计基于 ADRC 的轨迹跟踪控制器,利用 Lyapunov 稳定性

理论对系统的稳定性进行分析。 最后通过仿真分析和实

车实验验证了本文所提方法的有效性。

1　 问题描述

1. 1　 基于里程计的定位过程

　 　 轮式里程计是车辆常用的传感器,用于测量车轮的

速度 v 和航向角 θ。 基于里程计的车辆定位过程是增量

式的,假设在 t 时刻车辆的位置为 X t,在 t ~ t + 1 这段时

间内的移动增量是 ΔX t +1
t ,则 t时刻车辆的位置 X t 加上车

辆的移动增量 ΔX t +1
t ,即可得到车辆在 t + 1 时刻的位置

X t +1。 其定位过程可以由式(1)来描述。
X t +1 = X t + ΔX t +1

t (1)
式中: X t = [x t,y t] 表示 t 时刻车辆在坐标系 F1 下的坐

标。 ΔX t +1
t = [Δx Δy] T = T·L(θ) 表示车辆在 t ~ t + 1

时间段内的移动增量,Δx和 Δy分别表示车辆在 t ~ t + 1
时间段内在 X 方向和 Y 方向的移动增量,r 表示车轮的半

径,L(θ) 表示沿车辆航向角方向走过的距离,T = [cos θ
sinθ] T 表示将 ΔX t +1

t 投影到 X、Y 方向的投影矩阵。
事实上,由于存在各种不确定因素,车辆真实的坐标

和里程计计算出的坐标存在偏差。 导致里程计出现测量

偏差的原因是复杂且耦合的,总体上可以归为 4 类,由于

传感器自身精度造成的系统测量误差 􀭴θ、􀭴v;地轮间摩擦力

及车辆负载等造成的不确定干扰 D( t);由于所建立的系

统模型不完善带来的建模误差 E( 􀭴θ,􀭴v);将非线性系统线

性化造成的误差 F( 􀭴θ,􀭴v)。 考虑到上述因素的里程计定

位模型被描述为:
X t +1 = X t + ΔX t +1

t =

X t + ΔX(o) + D( t) + E( 􀭴θ,􀭴v) + F( 􀭴θ,􀭴v) (2)
式中: ΔX(o) 表示车辆实际的移动增量。
1. 2　 车辆轨迹跟踪的误差动态模型

　 　 差速驱动型无人车的结构如图 1 所示。 两个前轮为

驱动轮,各自由独立驱动的直流电机提供动力,左右驱动

轮各自装有里程计用于车辆测速及记录车辆的移动距

离。 后轮是万向轮仅提供支撑作用。 为了方便描述车辆

运动,定义一个以地面作为参考的全局坐标系 F1(X,Y),
定义移动机器人的完整位姿为 q = [x y θ] T,其中 x 和 y
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表示车辆在坐标系 F1 中的坐标,θ 表示航向角。 假设车

轮与路面只有滚动摩擦而无滑动摩擦。 无人车的运动过

程可以由式(3) 描述[18] 。
q̇ = S(q)·z (3)

式中: q̇ = [ ẋ ẏ ω] T 为 q 导数。 S(q) =
cosθ 0
sinθ 0

0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

。

z =
v
ω

é

ë
êê

ù

û
úú ,v 和 ω 分别为车辆的线速度和角速度。

图 1　 车辆结构图

Fig. 1　 Vehicle
 

structural
 

diagram

设 pr = [xr,yr]
T 为坐标系F1 下车辆的期望位置。 定

义 X 方向和 Y方向的跟踪误差分别为 ex = x - xr,ey = y -

yr, 其误差描述如图 2 所示,系统的轨迹误差方程为:

ė = T·v -p·r + d (4)

式中: ė = [ ėx ėy]
T 为误差的导数。 ṗr = [ ẋr,ẏr]

T 为期望

位置的导数。 d = [dx dy]
T,dx、dy 分别为车辆 X方向和 Y

方向受到的干扰。

图 2　 轨迹误差示意图

Fig. 2　 Trajectory
 

error
 

schematic

2　 控制系统设计

2. 1　 里程计定位补偿策略

　 　 传统的定位方法通过建立模型和融合多次测量值减

小干扰对定位的影响,但是系统模型难以被精确的建立,
系统参数也会随环境变化。 并且由于定位过程是增量形

式的,一旦里程计历史测量值出现误差,随着时间的推移

定位误差会不断累积。
与传统方法不同,本节把自抗扰思想应用到里程计

定位补偿中。 从以上分析可知,里程计的测量值存在误

差会导致轨迹误差增大,本文提出扰动补偿策略。 在本

文所提的补偿策略中把所有导致误差的因素统一视为扰

动 fall。 令 X = [x　 y] T、T·v = ΔẊ(o) 式(2) 可以改

写成:
Ẋ = T·v + fall (5)

式中: Ẋ 表示定位坐标 X 的导数,fall = D( t) + E( 􀭴θ,􀭴v) +

F( 􀭴θ,􀭴v)。 T·v的物理意义为车辆在 X和 Y方向上的速度

分量。
在自抗扰中用扩张状态观测器观测系统中的干扰,

ESO 阶次越高观测快速变化扰动的能力越强,但需要计

算的时间也越长。 在车辆轨迹跟踪中需要兼顾计算精度

和计算速度,考虑到里程计定位过程中受到总扰动 fall 的
导数变化缓慢,几乎为 0。 因此选用二阶 ESO,二阶 ESO
如式(6)所示。

ε1 = z1 - X

ż1 = z2 + T·v - β1ε1

ż2 = z3 - β2ε1

ż3 = - β3ε1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

式中: z1 是对X的观测值,z2 是对 fall 的观测值,z3 是对f
·

all

的观测值。 ε1 表示观测值与实际值之间的误差。 β 1、β 2、
β 3 表示 ESO 的增益参数。

补偿后的坐标为:
Ẋ = T·v + fall - z2 (7)

2. 2　 控制器设计

　 　 定义 x1 = ex,x2 = ey,xdx
= dx,xdy

= dy。 ux、uy 分别为在

X、Y 方向对轨迹偏移误差的补偿量。 则系统的误差方程

可以写成:

ẋ1 = ux + cosθ·v - ẋr + xdx

ẋdx
= ḋx

ẋ2 = uy + sinθ·v - ẏr + xdy

ẋdy
= ḋy

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)
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根据上式可以写出系统误差方程的线性扩张状态观

测器(linear
 

extended
 

state
 

observer,LESO)为:

x̂
·

1 = ux + cosθ·v - ẋr + x̂dx
- α 1( x̂1 - x1)

x̂
·

dx
=- α 0( x̂1 - x1)

x̂
·

2 = uy + sinθ·v - ẏr + x̂dy
- γ 1( x̂2 - x2)

x̂·dy
=- γ 0( x̂2 - x2)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)

式中: x̂1,x̂2,x̂d1
,x̂d2

分别为 x1,x2,xd1
,xd2

的观测值。 参数

α 0, α 1, γ 0, γ 1 为 LESO 的增益。
最终目标是设计控制率 ux、uy 使得误差收敛到 0。

控制率设计如下:

ux = - cosθ·v + ẋr - x̂
·

dx
- k1ex

uy = - sinθ·v + ẏr - x̂
·

dy
- k2ey

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

式中: k1、k2 为控制率可调参数,令 K = [k1,k2] T。

3　 系统稳定性分析

3. 1　 定位补偿策略分析

　 　 假设 1　 里程计扰动变化缓慢,即:

f
··

all = 0 (11)
定理 1　 式(6)用来观测里程计定位过程中的扰动。

扰动 fall 满足假设 1,ESO 的参数满足 A =
- β1 1 0
- β2 0 1
- β3 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

为 Hurwitz 矩阵,则观测误差 ε = [ε1,ε2,ε3] T 渐进稳定。
证　 定义观测误差为:
ε1 = z1 - X
ε2 = z2 - fall
ε3 = z3 -f

·

all

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

对式(11)求导,代入式(5)和(6)可得:

ε̇1 = - β1ε1 + ε2

ε̇2 = - β2ε1 + ε3

ε̇3 = - β3ε1 + f
··

all

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

由假设 1 可知 f
··

all = 0, 式(12)可以写成如下形式:

ε̇ = Aε (14)
因为 A 为 Hurwitz 矩阵,存在矩阵 P 满足:
ATP + PA =- I (15)
选择 Lyapunov 函数为:
V(ε) = εTPε (16)
对该函数求导有:
V̇(ε) =ε̇TPε + εTPT ε̇ = εTATPε + εTPAε =

εT(ATP + PA)ε =- ‖ε‖2 (17)
当 ε→0时,式(6) 的观测误差ε = [ε1,ε2,ε3] T 渐进

稳定。
3. 2　 自抗扰控制器的稳定性分析

　 　 将反馈控制率式(10)带入式(8),可得系统跟踪误

差的动态方程为:

ėx =- kxex - edx
ėy =- kyey - edy

{ (18)

式中: edx = x̂d1
- dx,edy = x̂dy

- dy。 将式(9)减去式(8)得
到 LESO 的误差方程为:

ėx1
= edx - α1ex1

ėdx =- α0ex1
- ḋx

ėx2
= edy - γ1ex2

ėdy =- γ0ex2
- ḋy

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(19)

定 义 变 量 Ε1 = [ex,ey]
T,E2 = [ex1

,ed1
]T,

E3 =[ex2
,ed2

]T,则关于系统的轨迹跟踪误差方程可以表示为:

E· = CE + D (20)

式中: E =
E1

E2

E3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,C =
C1 B1 B2

0 C2 0
0 0 C3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,D =

0

B3 ḋx

B3 ḋy

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

C1 = [ - kx 0; 0 - ky]T,C2 = [ - α1 1; - α0 0]T,
C3 = [ - γ1 1; - γ0 0] T,B1 = [0 - 1; 0 0] T,
B2 = [0 0; 0 - 1] T,B3 = [0 - 1] T。

由于 C 为 Hurwitz 矩阵,故存在一个正定矩阵 H 使

得 CTH + HC =- I 成立。
定理 2　 当选定参数合适时,系统的轨迹跟踪误差

会收敛至有界区域 Z。

Z = E ‖E‖≤
μ2λ2

max(H)
λ2

min(H)(1 - λmax(H)){ } (21)

式中: λmin(H),λmax(H) 分别为正定矩阵H的最小、最大

特征值。
证　 定义 Lyapunov 函数 V(E) = ETHE,对 V(E) 求

导得

V̇(E) = 2ETHE· = 2ETH(CE + D) =
- ‖E‖2 + 2ETHD ≤- ‖E‖2 + 2λmax(H)‖E‖‖D‖ ≤
- ‖E‖2 + λmax(H)‖E‖2 + λmax(H)‖D‖2 =
- 1 - λmax(H)( ) ‖E‖2 + λmax(H)‖D‖2 (22)

由于:
V(E)
λmax(H)

≤ E ≤ V(E)
λmin(H)

(23)

将式(23)带入到式(22)中可得:
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V̇(E) ≤ - 1
λmax(H)

- 1( ) V(E) + λmax(H) D 2

(24)
根据 假 设 1 可 得 式 ( 24 ) 的 解 为 V(E) ≤

μ2λmax2(H)
1 - λmax(H)

+ V(0) -
μ2λmax2(H)

1 - λmax(H)( ) × e
- 1

λmax(H) -1[ ]
,

系统的轨迹跟踪误差会收敛至有界区域 Z。

4　 仿真与实验验证

　 　 对无人车及其控制策略分别进行数值仿真分析和实

车道路行驶控制实验验证。
4. 1　 数值仿真实验

　 　 仿真实验中涉及到的参数如下: β 1 = 30、β 2 = 300、
β 3 = 1

 

000、k1 = 32、k2 = 32、α 0 = 2. 5、α 1 = 18. 75、
γ 0 = 2. 5,γ 1 = 18. 75。 参数的选取依据如下,β 1、β 2、β 3

为式(6) 中的观测参数一般取 β 1 > β 2 > β 3,k1、k2 为轨

迹跟踪控制器的反馈参数,根据当前误差的大小,以比例

的方式调整控制输出,在本实验中经测试选取 k1 = 32、
k2 = 32。 α 0, α 1, γ 0, γ 1 其取值原则满足特征多项式

p1 = s2 + α 1s + α 0 和 p2 = s
2 + γ 1s + γ 0 的根轨迹在复平面

s 的左半平面[19] 。 仿真实验中里程计在 X 和 Y 方向受到

的扰动设为 fx = sin
π
5
t( ) 、

fy =
0,　 5k ≤ t < 10k
0. 02( t - 10k) 2,　 10k ≤ t < 15k{ ,k = 0,1,2…。

实验 1　 里程计补偿策略的有效性实验。 设期望轨

迹为
xr = t
yr = t{ , 在引入里程计定位补偿策略之前和之后进

行对比实验。 实验结果如图 3 所示,其中实线表示期望

轨迹,点划线为未对里程计补偿时车辆的行驶轨迹,虚线

表示对里程计采取补偿策略之后车辆的行驶轨迹。 从图

3 可以看出应用里程计补偿策略之后车辆的轨迹跟踪效

果得到明显的提升。
实验 2　 车辆轨迹跟踪对比仿真实验。 设车辆跟踪

的 参 考 轨 迹 为 双 纽 线, 其 轨 迹 方 程 为

xr = cos(0. 1t)
yr = sin(0. 1t)cos(0. 1t){ ,参考轨迹中的 t 为仿真时间。

为了展示本文所提出的轨迹跟踪控制方法的有效性及优

势,以文献[20]中的 PID 设计方法作为参考对比方法,
PID 的参数设置为 Kp = 30、K i = 15、Kd = 10。 两种方法下

的轨迹跟踪对比实验如图 4 所示。 图中实线为车辆的期

望轨迹,点划线为 PID 控制下车辆的运动轨迹,虚线表示

本文方法控制下车辆的运动轨迹。 当里程计受到外界影

响时,车辆无法获取到真实的轨迹偏差。 尤其是车辆行

图 3　 里程计补偿前后的轨迹跟踪对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

trajectory
 

tracking
 

before
 

and
 

after
 

odometer
 

compensation

驶在弯道路况时,左右车轮的速度变化量大且变化量不

一致,导致里程计计算出的偏移误差远远偏离实际偏移

误差,在轨迹跟踪过程中 PID 算法并未对里程计的数据

进行补偿,因此 PID 控制下的车辆移动轨迹与期望轨迹

相比均存在一定的误差。 本文提出的 ADRC 方法对里程

计进行了干扰补偿,弥补了外界环境对车辆的影响。 从

图 4 中可以看出,车辆的实际行驶轨迹基本与期望轨迹

一致。

图 4　 双纽线行驶轨迹

Fig. 4　 Driving
 

trajectory
 

of
 

double
 

helix

图 5 所示为 ESO 扰动观测曲线,其中实线为里程计

实际受到的扰动,虚线为 ESO 观测到的扰动。 从图 5 可

知 X 方向上受到的干扰变化平缓,ESO 的观测值可以稳

定的跟随实际扰动曲线,即 ESO 能有效估计出里程计受

到的扰动。 Y 方向上受到的扰动变化剧烈,ESO 观测值

和实际值间存在幅度误差,但是误差总体上较小。
图 6 为车辆的轨迹偏移误差。 通过图 6 可以看出 X

方向上的轨迹跟踪误差较小,可以忽略不计。 虽然里程

计在 Y 方向上受到的扰动变化剧烈,但是从图 6 中 Y 方

向上的轨迹跟踪误差来看,仅在如 6 s 处发生扰动突变时
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图 5　 扰动及其观测结果

Fig. 5　 Disturbance
 

and
 

its
 

observation
 

results

车辆开始偏离轨迹,在控制器的作用下在 3 s 内抑制住了

轨迹跟踪误差的增长趋势并控制车辆使误差收敛,并且

Y 方向出现的最大误差为 0. 03 m,证实控制器可以有效

对扰动进行补偿。

图 6　 轨迹偏移误差

Fig. 6　 Trajectory
 

offset
 

error

4. 2　 实车道路测试实验

　 　 实验所用双轮驱动差速型无人车如图 7 所示。 该车

辆主要由微控制器及驱动电路、带减速器的驱动电机

MY1016Z-250W24V、轮式里程计 MT-3806-12-10-RS、 24
 

V 铅酸蓄电池及金属车架组成。 两前轮为车辆的驱动

轮,由两个独立驱动的 24
 

V / 250
 

W 的直流电机提供动

力。 将本文所提方法与 PID 控制方法分别应用到该无人

车实验平台上,在同一路面上进行实地测试。 分别测试

车辆的直线行驶和弯道行驶的控制效果。
实验 1　 车辆直线行驶控制实验。 两种方法的直线

图 7　 无人车实验平台

Fig. 7　 Unmanned
 

vehicle
 

experimental
 

platform

行驶轨迹如图 8 所示,实线为期望直线轨迹,点划线为

PID 控制下的车辆行驶轨迹,由于里程计的累积误差得

不到有效补偿,在 PID 控制下车辆逐渐偏离期望轨迹,在
车辆行驶 8 m 后出现 0. 2 m 的误差。 虚线为本文方法控

制下的车辆行驶轨迹,从图中可以看出,在本文方法作用

下车辆的移动轨迹基本与期望轨迹一致。

图 8　 直线行驶轨迹

Fig. 8　 Straight
 

travel
 

trajectory

实验 2　 车辆曲线行驶控制实验。 为了进一步验证

所提方法的有效性,设计车辆的弯道行驶实验。 设目标

轨迹为一条连续 90°转向的弯道路线,车辆启动时的位置

设为(2. 5
 

m,0
 

m)。 两种方法的实验结果如图 9 所示。
实线为期望弯道轨迹,点划线为 PID 控制下的车辆行驶

轨迹。 从 PID 控制下的弯道行驶轨迹的变化可知,车辆

在经过第一个弯道后开始出现偏离期望轨迹的趋势,由
于其未对里程计进行补偿导致偏移误差累积,进而导致

在之后的轨迹跟踪中车辆逐渐偏离期望轨迹。 虚线为本

文方法控制下的车辆行驶轨迹,在整个轨迹跟踪的过程

中 ESO 对里程计受到扰动进行实时观测并对其进行补

偿,因此车辆在进行连续弯道移动时偏移误差较小。 从
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两种方法的实验结果来看,本文所提控制方法可以有效

抑制轨迹跟踪中的干扰,具有更优越的控制性能。

图 9　 弯道行驶轨迹

Fig. 9　 Curved
 

driving
 

trajectory

5　 结　 　 论

　 　 在特殊环境下,无人车的车载传感器可能面临数据

丢失的问题,致使无人车辆无法正常控制进而导致车辆

偏离原定路线。 为了解决这一问题,本文提出了一种基

于里程计的轨迹跟踪控制方法。 首先通过扩张状态观测

器精确监测里程计的扰动,并采用相应的补偿策略来提

高里程计的定位精度。 其次根据对车辆结构的深入分

析,设计了与车辆结构相匹配的轨迹跟踪控制器,用于处

理轨迹跟踪误差。 最后利用所提方法对车辆的轨迹跟踪

进行了模拟仿真,并进行了实车道路测试。 测试结果表

明,本文提出的控制方法能够有效减小轨迹跟踪误差,提
高了无人车在特殊环境下的适应性。 本文所提基于轮式

里程计的轨迹跟踪控制策略不依赖于特定类型的无人车

结构,而是基于通用的轮式里程计技术。 因此,无论是差

速驱动型、阿克曼转向型、全向轮驱动型等类型的无人

车,凡是搭载了轮式里程计,均可应用本文提出的控制策

略进行相关控制研究。
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