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基于趋近律滑模控制的智能车辆轨迹跟踪研究

姜立标　吴中伟
（华南理工大学机械与汽车工程学院，广州 ５１０６４０）

摘要：针对目前已有智能车辆轨迹跟踪控制存在跟踪精度低、鲁棒性弱等问题，结合滑模控制响应迅速、抗干扰能

力强的优点，提出一种基于趋近律的滑模控制方法。提出的趋近律通过特殊幂次函数和反双曲正弦函数的组合，

提高了系统状态的趋近速度并且平滑和限制了抖振现象，可实现控制车辆平顺快速跟踪参考轨迹。在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软

件上搭建了车辆运动学模型并进行轨迹跟踪仿真实验，通过与双幂次趋近律滑模控制进行对比验证了控制效果。

仿真实验结果表明，相对于双幂次趋近律滑模控制，提出的趋近律滑模控制的车辆能更快地跟踪到参考轨迹，横向

和纵向误差收敛速度明显增快，航向角抖振现象减弱，系统具有更快的趋近速度，并且抖振现象被削弱。
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０　引言

智能车辆是一个典型的时延、非线性系统，其模

型参数具有不确定性，再加上实际运动过程中外部

干扰的存在，其轨迹跟踪控制器设计难度较高。滑

模控制具有快速响应、对参数变化及扰动不敏感、无需

系统在线辨识、物理实现简单等优点
［１－３］
，被广泛应用

在车辆以及类车机器人轨迹跟踪控制等方面
［４－５］
。

轨迹跟踪控制技术一直受到国内外学者的关

注。在类车机器人跟踪控制方面，ＨＵＮＧ等［６］
在全



向移动平台上使用自适应滑模控制跟踪目标轨迹。

ＫＵＮＡＲ等［７］
基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ反演控制的方法设

计四轮机器人轨迹跟踪控制律。ＡＳＬＡＭ等［８］
则使

用模糊滑模控制对滑移转向车辆进行轨迹跟踪控

制。邵俊恺等
［９］
提出了基于强化学习的自适应 ＰＩＤ

路径跟踪控制器，实现无人驾驶铰接式车辆的路径

跟踪控制。随着智能控制理论的发展，智能车辆轨

迹跟踪控制方面出现了许多新的控制算法。李

兵
［１０］
利用滑模算法和 ＲＢＦ神经网络算法设计车辆

的路径跟踪控制器，使智能车辆能够较好地跟踪期

望轨迹。文献［１１－１２］结合模糊算法和神经网络
算法设计了车辆轨迹跟踪控制器。文献［１３－１５］
则在无人驾驶车辆上使用模型预测控制方法进行轨

迹跟踪控制。然而在实际应用中上述算法仍存在限

制：模型预测算法控制精度较高但在线优化耗时过

长，不能满足跟踪控制实时性要求；神经网络算法则

需要大量精确数据进行训练，成本较高
［１６］
。

针对智能车辆的轨迹跟踪控制，本文提出一种

基于趋近律滑模控制的轨迹跟踪控制器，通过特殊

函数和反双曲正弦函数的组合，以期系统能够在任

意状态都能以较大速度趋近滑模面并且平滑、限制

抖振，避免现有趋近律滑模控制趋近速度慢、抖振现

象较大的缺陷。

１　智能车辆系统

智能车辆是一个集感知、决策、控制、执行等功

能于一体的综合系统
［１７－１８］

，如图１所示。它集中运
用了计算机、传感、信息融合、通讯、人工智能及自动

控制等技术，是典型的高新技术综合体。

图 １　智能车辆系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ
　
轨迹跟踪控制是决策规划系统与运动控制系统

中的一部分，是智能车辆环境感知和车辆控制之间

的桥梁。智能车辆从传感器中获取环境以及车辆信

息，通过决策系统形成期待驾驶行为，接着通过控制

系统对车辆进行控制，使车辆安全地从当前位置行

驶到目标位置。

研究车辆轨迹跟踪控制的目的是在有限环境信

息和车辆信息情况下，通过提高智能车辆合理决策

和控制能力，形成安全可靠的目标驾驶行为，并控制

车辆驾驶行为，从而提高驾驶安全性。

２　车辆运动模型

２１　车辆运动过程分析
假设车辆运动过程为低速运动过程，忽略车轮

侧向滑动，车辆在行驶中不出现侧向力，由此建立车

辆运动学模型，如图２所示。

图 ２　车辆运动学模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖｅｈｉｃｌｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

　
图中，θ为车辆车身与坐标系 Ｘ轴的夹角，φ为

等效前轮转角，ｌ为车辆轴距，ｖｆ为车辆前轴中心点
的速度，（ｘｆ，ｙｆ）为车辆前轮轴中心坐标，（ｘｒ，ｙｒ）为
车辆后轮轴中心坐标。

为方便计算，将四轮车简化为虚拟的两轮车，如

图３所示。由几何关系得到简化前后前轮转角的关
系式

ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＝２ｃｏｔφ （１）
式中　α———外轮转角　　β———内轮转角

图 ３　等效前轮转角示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

　
由假设条件可知，车辆运动学模型本身符合非

完整性约束条件，即

ｙ·ｒｃｏｓθ－ｘ
·

ｒｓｉｎθ＝０ （２）
由图２可知

ｘｒ＝ｘｆ－ｌｃｏｓθ

ｙｒ＝ｙｆ－ｌｓｉｎ{ θ
（３）

对式（３）进行求导得

ｘ·ｒ＝ｘ
·

ｆ＋θ
·

ｌｓｉｎθ

ｙ·ｒ＝ｙ
·

ｆ－θ
·

ｌｃｏｓ{ θ
（４）

将式（４）代入式（２），可得
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ｙ·ｆｃｏｓθ－ｘ
·

ｆｓｉｎθ＝θ
·

ｌ （５）
又由图２，可得

ｘ·ｆ＝ｖｆｃｏｓ（θ＋φ）

ｙ·ｆ＝ｖｆｓｉｎ（θ＋φ{ ）
（６）

将式（６）代入式（５）可得

θ
·

＝
ｖｆｓｉｎφ
ｌ

（７）

由式（４）、式（６）、式（７）得
ｘ·ｒ＝ｖｆｃｏｓθｃｏｓφ

ｙ·ｒ＝ｖｆｓｉｎθｃｏｓ{ φ
（８）

所以，对于前轮转向的车辆，以后轴中点为参考

点，其连续的运动学方程为

ｘ·ｒ＝ｖｆｃｏｓθｃｏｓφ＝ｖｃｏｓθ

ｙ·ｒ＝ｖｆｓｉｎθｃｏｓφ＝ｖｓｉｎθ

θ
·

＝ｖｆｓｉｎφ／ｌ＝ｖｔａｎφ
{

／ｌ

（９）

式中　ｖ———后轴中点处速度，其方向垂直于后轴
轴线

车辆的位姿可由后轮中点在坐标系中的位置以

及车辆航向角来表示，可以描述为 ρ＝（ｘ，ｙ，θ）。为
简化表达式，使用向量 ｑ＝（ｖ，ω）表示车辆的线速度
和角速度控制量。同时令

θ
·

＝ω＝ｖｔａｎφ／ｌ
则车辆运动学方程可以表示为

ρ· ＝

ｘ·

ｙ·

θ













·

＝
ｃｏｓθ ０
ｓｉｎθ ０









０ １

ｖ[ ]ω （１０）

假定车辆最大等效前轮转角为 φｍａｘ，则后轴中
点最小的转弯半径为 ρｍｉｎ，则对应的角速度范围

ρｍｉｎ＝ｔａｎφｍａｘ／ｌ

ω≤ｖ／ρ{
ｍｉｎ

２２　系统误差分析
如图４车辆位姿图所示，用（ｘｃ，ｙｃ，θｃ）表示车辆

的当前位置，（ｘｒ，ｙｒ，θｒ）表示参考的目标位置，则车
辆的位姿误差为

ｐｅ＝

ｘｅ
ｙｅ
θ











ｅ

＝

ｃｏｓθｅ ｓｉｎθｅ ０

－ｓｉｎθｅ ｃｏｓθｅ ０








０ ０ １

ｘｒ－ｘｃ
ｙｒ－ｙｃ
θｒ－θ











ｃ

（１１）

对式（１１）进行微分，结合式（１０）和参考的控制
输入 ｑｒ＝（ｖｒ，ωｒ），可以得到系统误差的微分方程

ｐ·ｅ＝

ｙｅω－ｖ＋ｖｒｃｏｓθｅ
－ｘｅω＋ｖｒｓｉｎθｅ
ωｒ－











ω

（１２）

车辆的轨迹跟踪控制目标是寻找到合适的控制

输入 ｑ＝（ｖ，ω），对车辆在任意的初始误差情况下，

图 ４　车辆位姿

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｈｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
系统在该控制输入下，使得误差 ｐｅ有界且不断趋向
于０，即

ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｐｅ‖ ＝０ （１３）

３　车辆轨迹跟踪控制器设计

３１　算法流程
为了减小轨迹跟踪的误差，提出了基于趋近律

滑模控制的轨迹跟踪控制算法，其流程如图５所示。
首先建立车辆运动学模型，将参考轨迹与当前实际

车辆位姿进行位姿误差分析，并将位姿误差连同参

考车辆速度和角速度输入到所设计的轨迹跟踪控制

器中，从而获得需要的控制车辆跟踪参考轨迹的车

速和角速度。

图 ５　算法流程

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ
　
３２　控制器设计

反步（Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）控制设计方法因为可将控
制器的设计与基于 Ｌｙａｐｕｎｖ稳定性的证明相结合、
可将高阶系统划分为若干个低阶子系统、控制器结

构清晰等特点，在非线性系统得到了广泛的应

用
［１９－２０］

。因此，采用此方法设计智能车辆轨迹跟踪

控制的滑模控制切换函数。

引理１：对于任意 ｘ∈Ｒ并且｜ｘ｜＜∞，有 （ｘ）＝
ｘｓｉｎ（ａｒｃｔａｎｘ）≥０，当且仅当 ｘ＝０时等号成立。

根据上述引理设计滑模切换函数。

当 ｘｅ＝０时，考察 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖｙ＝
１
２
ｙ２ｅ （１４）

对其求导可得

Ｖ
·

ｙ＝ｙｅｙ
·

ｅ＝ｙｅ（－ｘｅω＋ｖｒｓｉｎθｅ）＝
－ｙｅｘｅω＋ｙｅｖｒｓｉｎθｅ （１５）
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令 θｅ＝－ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ），那 ｖｒｙｅａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ）≥０，

当且仅当 ｖｒｙｅ＝０时等号成立，则

Ｖ
·

ｙ≤０

所以只要ｘｅ收敛到０且 θｅ收敛到 －ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ），

则系统状态 ｙｅ收敛到０。
根据上述结论设计切换函数

ｓ＝
ｓ１
ｓ[ ]
２

＝
ｘｅ

θｅ＋ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ[ ]） （１６）

通过控制输入，使得 ｓ１趋向于 ０，ｓ２趋向于 ０，即

实现 ｘｅ收敛到０同时 θｅ收敛到 －ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ），从而

实现 ｙｅ趋向于０，θｅ趋向于０。
对滑模变结构控制而言，不连续开关特性会引

起系统的抖振。同时理想滑模变结构控制系统的假

设条件对于实际控制系统不可能完全成立。所以抖

振无法消除而且消除了抖振也就消除了变结构控制

的抗摄动抗扰动的能力，因此，完全消除抖振是不可

能的，只能将抖振削弱到一定的范围
［２１－２２］

。

为使系统能快速接近切换面，并且进一步改善

其抖振现象，采用新型趋近律
［２３］

ｓ· ＝－εｆａｌ（ｓ，η，δ）－ｋａｒｓｈ（ｓ） （１７）
其中

ｆａｌ（ｓ，η，δ）＝
｜ｓ｜ηｓｉｇｎ（ｓ） （｜ｓ｜＞δ）
ｓ
δ１－η

（｜ｓ｜≤δ{ ）

式中０＜δ＜１，η＞０，ε＞０，δ为 ｆａｌ（ｓ，η，δ）在
原点附近正负对称线性段的区间长度，并且 ｆａｌ（ｓ，

η，δ）为非连续函数。

图 ６　Ｘ轴轨迹跟踪效果

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆＸａｘｉｓ

当｜ｓ｜≤δ时，即 ｓ接近 ０时，式（１７）第 １项可
以使得系统趋近速度变大，使得系统状态在有限时

间之内快速到达滑动面，同时在滑动面附近的

ｆａｌ（ｓ，η，δ）是光滑连续的，控制输入的高频震动现
象被有效削弱。而且式（１７）的第 ２项也是光滑连
续函数，当｜ｓ｜＞δ时，能保证系统状态可以较大的
速度趋近滑动面并且起到平滑和限幅的作用。

令 ζ＝ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ），则系统的趋近律可表示为

ｓ· ＝
ｓ·１

ｓ·






２
＝
－ｋ１ａｒｓｈ（ｓ１）－ε１ｆａｌ（ｓ１，η１，δ１）

－ｋ２ａｒｓｈ（ｓ２）－ε２ｆａｌ（ｓ２，η２，δ２[ ]） ＝
ｙｅωｃ－ｖｃ＋ｖｒｃｏｓθｅ

ωｒ－ωｃ＋
ξ
ｖｒ
ｖ·ｒ＋

ξ
ｙｅ
（－ｘｅωｃ＋ｖｒｓｉｎθｅ










）
（１８）

整理式（１８）可以得到控制律

ｑ＝
ｖｃ
ω[ ]
ｃ

＝

ｙｅω＋ｖｒｃｏｓθｅ－ｓ
·

１

ωｒ＋
ξ
ｖｒ
ｖ·ｒ＋

ξ
ｙｅ
（ｖｒｓｉｎθｅ）－ｓ

·

２

１＋ξ
ｙｅ
ｘ















ｅ

（１９）

其中　ξ
ｖｒ
＝

ｙｅ
１＋（ｖｒｙｅ）

２　　
ξ
ｙｅ
＝

ｖｒ
１＋（ｖｒｙｅ）

２

４　仿真结果分析

为验证上述基于新型趋近律滑膜控制器的控制

效果，根据第 ２、３节内容在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件上搭建被
控对象———智能车辆的运动学模型和本文提出的轨

迹跟踪控制器。式（１８）中新型趋近律滑模控制参
数设置如表１所示。

表 １　仿真参数设置

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值

δ１ ００２
δ２ ００２
ｋ１ ６
ｋ２ ６

参数 数值

η１ ０５
η２ ０５
ε１ ００１
ε２ ００１

　　设定参考轨迹是目标线速度和角速度都是匀速
运动的圆轨迹，取 ωｒ＝０２ｒａｄ／ｓ，ｖｒ＝２ｍ／ｓ，则 ｖ′ｒ＝

０ｍ／ｓ２。位姿误差初始值取 ｐｅ（０）＝（２０，６，０）。仿
真结果如图６所示。

由图６ａ可知，在本文趋近律控制和双幂次趋近
律控制下，车辆都能跟踪到参考的 Ｘ轴轨迹。但是
由图６ｂ可知，在本文趋近律控制下车辆能较快地跟
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踪到参考轨迹，到 １８７ｓ时，Ｘ轴误差绝对值小于
００２０ｍ；而在双幂次趋近律控制下直到 ９２７ｓ，
Ｘ轴误差绝对值才小于 ００２０ｍ，耗时比前者增加
７４０ｓ。而且本文趋近律在接近滑模面时趋近速度
明显减慢，能平滑地靠近滑模面；而后者在首次接近

滑模面时具有较大的趋近速度，使系统状态穿过滑

模面，仍以一定速度向负方向继续运动，负向 Ｘ轴误
差最小值为－４２１２ｍ，随后才逐渐趋向于０。

同样由图７ａ可知，在本文趋近律和双幂次趋近
律控制下，车辆都能跟踪到参考的 Ｙ轴参考轨迹。
由图７ｂ可知，到１８５ｓ时本文趋近律控制下 Ｙ轴误
差绝对值小于 ０００６ｍ。而双幂次趋近律控制下，
Ｙ轴误差先增加然后下降，到７０５ｓ时，Ｙ轴误差绝对
值才小于０００６ｍ，耗时比前者增加５２０ｓ，其正向最
大 Ｙ轴误差达到 ６２３６ｍ，负向 Ｙ轴误差最小值为
－０８２９ｍ，均明显大于本文趋近律控制的效果。

图 ７　Ｙ轴轨迹跟踪效果

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆＹａｘｉｓ
　

　　由图８ａ可知，两者都能跟踪到参考航向角。由
图８ｂ可知，趋近律的趋近速度明显高于双幂次趋近
律。由图８ｃ可知，本文趋近律和双幂次趋近律控制
下航向角跟踪都出现了抖振现象。在前者控制下，

　　

负向航向角误差最小值为 －０２４６ｒａｄ，正向航向角
误差达到０００４ｒａｄ，到２３１ｓ，航向角误差绝对值小
于０００１ｒａｄ；而在双幂次趋近律控制下，负向航向
角误差最小值为 －０８７３ｒａｄ，正向航向角误差最大
　　

图 ８　航向角跟踪效果

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｕｒｓｅａｎｇｌｅ
　
达到０２９６ｒａｄ，到 ８１５ｓ时，航向角误差绝对值小
于０００１ｒａｄ。由此可知，本文趋近律控制下抖振现
象明显减弱，最大正向和负向航向角误差仅为双幂

次趋近律的 １３５１％和 ２８１７８％，到达航向角误差
绝对值小于０００１ｒａｄ的时间缩短了５８４ｓ。

由图９可以看出，在本文趋近律滑模控制下，车
辆能很快地跟踪到参考轨迹，反应快速准确。而双

幂次趋近律滑模控制虽然也能跟踪到参考轨迹，但

是需要行驶更长的距离才能跟踪成功。相比之下，

本文趋近律的跟踪效果更好。

５　结束语

以智能车辆作为研究对象，对其进行运动学分

图 ９　圆轨迹跟踪

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
　

析，并且提出了基于趋近律自适应滑模控制的轨迹

跟踪控制算法，与双幂次趋近律跟踪控制算法进行
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圆形轨迹跟踪 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对比仿真。通过仿真可知，
在本文趋近律滑模控制下，系统 Ｘ轴误差和 Ｙ轴误
差收敛时间明显比双幂次趋近律滑模控制缩短，航

向角误差抖振现象减弱，整体跟踪效果平滑快速，其

结果验证了基于本文趋近律的滑膜控制算法具备更

快的趋近速度，抖振现象明显削弱，跟踪效果更优。
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