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基于航向角和位置偏差控制的驾驶员模型
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摘要：建立能够适应复杂路径的驾驶员模型是车辆操纵稳定性闭环仿真的关键。将驾驶员的预瞄路径分成了数

段，在每段计算横向位移和航向角的偏差。在此基础上，基于车辆航向角和横向位移偏差对车辆转向运动进行控

制，使车辆可以跟随任意复杂路径。为了获取驾驶员模型的控制参数，设计了不同的行驶工况，采用遗传算法优化

驾驶员模型控制参数。Ｃａｒｓｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真显示建立的驾驶员模型可有效跟随复杂道路。
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　　引言

随着车辆市场的竞争加剧，车辆更新换代越来

越快，消费者对车辆操纵稳定性日益重视。在开发

过程中，利用人 车 路闭环性能仿真可以在样车制

造出来之前评价和改进车辆的性能和品质。人 车

路闭环性能仿真日益受到重视。由于车辆的最终使

用者是能力各异的消费者，并且车辆面对的是日益

复杂的交通和道路环境，建立有效的驾驶员模型就

显得十分的重要。本文在郭孔辉提出的“预瞄 跟

随”驾驶员建模理论的基础上增加车辆行驶航向角

和道路方向偏差的“预瞄 跟随”控制，建立有效的

驾驶员模型
［１～６］

。

１　路径描述

对于任意道路轨迹，可以采用大地坐标系下道

路中心线上的点来描述。点的信息包括位移、位置

坐标、曲率以及道路切线与 ｘ轴夹角。因此，每个点
都包含有（ｓｉ，ｘｉ，ｙｉ，ｋｉ，ψｉ）５种信息。点的间隔可
以根据道路的曲率变化来合理布置，曲率大的部分

点布置得稠密，相反布置得稀疏。这样既可以精确

地描述道路信息，又可以减少点的数量，如图 １所
示。变量 ｓ为车辆从初始位置点到目前车辆所在位
置对应道路中心线的长度。根据 ｓ的值可以查表确
定车辆目前位置和车辆预瞄点位置的道路信息。道

路信息可以通过路径规划，ＧＰＳ道路信息系统或者



计算机视觉等方式获得坐标（ｘｉ，ｙｉ），然后经过简单

计算得到其他信息
［７～８］

。随着信息技术的发展道路

信息可以包括道路拥挤情况、附着系数、能见度等，

为驾驶员模型提供更全面的信息。

图 １　道路信息描述

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

２　位置确定

通过车辆动力学模型仿真计算出车辆在大地坐

标系下的位置和姿态以及平动与转动速度
［７～８］

。通

过上述车辆信息以及道路信息，可以计算车辆行驶

时间段在预期道路上相应的距离。假设开始时刻点

的路径位移为 ｓ０，其对应的道路信息通过 ｓ０插值获
得，定义以点（ｘｉ，ｙｉ）为坐标原点，道路切线方向为
Ｘ轴，法线方向为 Ｙ轴的道路坐标系 ｘ′ｏ′ｙ′，如图 １
所示。将车辆质心坐标变换到道路坐标系中

ｘ′ｒ＝（ｙ－ｙ０）ｓｉｎψ０＋（ｘ－ｘ０）ｃｏｓψ０
ｙ′ｒ＝（ｙ－ｙ０）ｃｏｓψ０－（ｘ－ｘ０）ｓｉｎψ{

０

（１）

假设在 Δｔ时间内，车辆运行过的角度为 Δψ
（图１），在此期间也有对应虚拟质点沿着道路中心
线运动，则其也运行过 Δψ。

Δｓｖ
ｒ
＝
Δｓｒ
Ｒ
＝Δψ （２）

其中 Ｒ＝ｒ＋ｙ′ｖ
式中　ｙ′ｖ———车辆质心在道路坐标系中 Ｙ向坐标值

Δｓｒ———Δｔ时间内对应虚拟质点沿道路中心
线的位移

Δｓｖ———Δｔ时间内车辆位移
ｒ———瞬时转动中心到车辆质心距离
Ｒ———瞬时转动中心到道路中心线的距离

由式（２）可知，车辆行驶的位移和道路中心线
上虚拟点位移的关系为

Δｓｒ＝Δｓｖ
Ｒ
Ｒ－ｙ′ｖ

（３）

根据已知车辆状态，可以求得 Δｓｖ。经过推导
可知对应时刻道路中心线的位移为

ｄｓｒ
ｄｔ
＝
ｄｓｖ
ｄｔ

Ｒ
Ｒ－ｙ′ｖ

＝

Ｕｃｏｓ（ψ－ψｔ）－Ｖｓｉｎ（ψ－ψｔ）
１－ｋｔ［（ｙ－ｙｔ）ｃｏｓψｔ－（ｘ－ｘｔ）ｓｉｎψｔ］

（４）

式中　Ｕ———车辆 Ｘ方向速度
ｋｔ———道路中心线曲率
Ｖ———车辆 Ｙ方向速度
ｙｔ———期望路径上横向位置
ψｔ———期望路径航向角

ｓｒ＝∫ｄｓｄｔ （５）

计算出 ｓｒ通过查表可获取道路信息，进而可以
计算车辆位置与道路间的偏差。

３　驾驶员模型

为了实施方向控制，选用２个控制变量，位置偏
差和航向角偏差。位置偏差就是车辆轨迹和预期轨

迹的误差。航向角偏差就是车辆行驶航向角和道路

方向的夹角
［７］
。

３１　位置偏差控制
驾驶员模型需要预瞄信息，在 ｓｒ的基础上加上

ｓｐ通过查表可以得到预瞄点的道路信息。针对路径
转角变化较大的工况，按照车辆坐标系进行计算预

瞄点与路径的横向位移，若仿真过程中选定的预瞄

时间不合适，可能会出现不能有效计算横向位移偏

差的情况，如图２所示。为避免此类状况，可将 ｓｐ沿

预期路径分为 ｎ等份［８］
，如图 ３所示。依据 ｓｐｉ查表

可以得到预瞄点的道路信息（ｓｐｉ，ｘｐｉ，ｙｐｉ，ｋｐｉ，ψｐｉ）。
计算每段路径在车辆横向的距离，把每段叠加即可

获得整段预瞄距离上的横向距离差为

ｙｐｎ＝ｙｐ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
Δｙｐｉ （６）

图 ２　依据车辆坐标方向预瞄

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｖｉｅｗｏｆｆｓｅｔａｌｏｎｇｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
采用郭孔辉提出的基于侧向加速度反馈的控制

模型为基础，对侧向加速度进行比例控制。以预期

侧向加速度与车辆侧向加速度偏差信号为输入对象
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图 ３　分段计算横向位置差值

Ｆｉｇ．３　Ｓｍａｌｌｓｅｃｔｉｏｎｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｔｅｒａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
的比例控制器，作为驾驶员模型控制器的基本框

架
［９～１０］

。控制器的表达式为

δｓｗｙ··＝Ｋｄｐｅｙ··（ｔ） （７）

其中 ｅｙ··（ｔ）＝ｙ
··－ｙ··

式中　Ｋｄｐ———控制校正模型参数

ｙ··———理想侧向加速度
ｙ··———实际侧向加速度
δｓｗｙ··———跟踪道路横向位移偏差的转向盘转

角增量

３２　航向角偏差控制
与横向偏差预瞄方式类似，将预瞄距离沿道路

分为 ｎ段。方向角偏差为 Δψ＝ψｐｎ。对类似侧向加
速度反馈的控制模型，采用角加速度的偏差控制进

行比例微分控制。以偏差信号为输入对象的比例微

分控制器，作为驾驶员模型控制器的基本框架。控

制器的表达式为

δｓｗα＝Ｋαｐｅα（ｔ）＋Ｋαｄ
ｄｅα（ｔ）
ｄｔ

（８）

其中 ｅα＝α
 －α

式中　Ｋαｐ———控制校正模型比例参数
Ｋαｄ———控制校正模型微分参数

α———理想角加速度
α———实际角加速度
δｓｗα———跟踪道路航向角偏差的转向盘转角

增量

４　驾驶员模型参数

驾驶员模型参数包括神经反应滞后时间 ｔｄ和动

作反应滞后时间 ｔｈ以及预瞄时间 ｔｐ。其中，ｔｄ和 ｔｈ受
驾驶员自身条件和训练水平的限制。一般 ｔｄ为 ０２
～０６ｓ，ｔｈ为００５～０２０ｓ。驾驶员的预瞄时间 ｔｐ一
般为０８～１５ｓ。

对于普通驾驶员一般会根据不同的车速选择不

同的转向策略，随着车速增加，减小转向输出增益。

根据线性２自由度车辆模型，在线性区内汽车的侧
向加速度对转向盘转角的增益与车速的关系

［９］
为

Ｇａｙ＝
Ｕ２

ＬＩｓ（１＋ＫＵ
２
）

（９）

式中　Ｌ———汽车轴距
Ｇａｙ———不同速度下方向盘转角对应侧向加

速度的增益系数

Ｉｓ———转向盘转角到车轮转角的转向系角传
动比

Ｋ———汽车的稳定性因数
对大部分具有适度的不足转向特性汽车，其 Ｋ

值通常的变化范围为０００２～０００４ｓ２／ｍ２。

５　参数优化

５１　目标函数
在实际驾驶过程中，驾驶员以希望最简单的操

纵使汽车能够跟随心目中的理想轨迹，也就是说既

要简便地操纵，又要尽可能地跟踪理想的路径
［１１］
。

由此，设定目标函数为

Ｊ＝ＰＪ１＋ＱＪ２＋ＲＪ３ （１０）

其中 Ｊ１＝
１
２
（ｙｔ－ｙｖ）

２　　Ｊ２＝
１
２
（ψｔ－ψｖ）

２

Ｊ３＝ (１２
δｓｗ（ｋ）－δｓｗ（ｋ－１）

Δδ )
ｍａｘ

２

式中　ｙｖ———汽车横向位置
ψｖ———汽车航向角

δｓｗ（ｋ）、δｓｗ（ｋ－１）———ｋ和 ｋ－１时刻转向盘
转角

Δδｍａｘ———前后两个时刻，转向盘转角的最大
增量

Ｐ、Ｑ、Ｒ———位移误差、角度误差以及转向盘
转动程度的加权系数

５２　优化结果
设计一组不同半径的直角弯，让车辆以不同速

度通过，利用遗传算法进行优化，得到在不同速度、

不同曲率半径下的控制器参数，如表１～３所示。

表 １　位置偏差控制器参数 Ｋｄｐ
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

速度

／ｋｍ·ｈ－１
曲率半径／ｍ

４０ ６０ １００ １２０

３０ ９０５７９２ ９０５７９２ ９１５９９１ ９１５９９１

６０ ９０５７５６ ７７０１６０ ９１１９３３ ９１１９３３

９０ ７９３５１１ ７９３５１１

６　仿真与实验

为了验证驾驶员模型的有效性和准确性，利用
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Ｃａｒｓｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真和实验验证。

表 ２　航向角偏差控制器参数 Ｋαｐ
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

速度

／ｋｍ·ｈ－１
曲率半径／ｍ

４０ ６０ １００ １２０

３０ ２７０８７ ２７０８７ ３５１７５ ３５１７５

６０ ５４０５４ ５４０５４ ９６１１６ ９６１１６

９０ １２１４７８ １２１４７８

表 ３　航向角偏差控制器参数 Ｋαｄ
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

速度

／ｋｍ·ｈ－１
曲率半径／ｍ

４０ ６０ １００ １２０

３０ ００３５７ ００３５７ ０１９７１ ０１９７１

６０ ０５７６２ ０５７６２ ０９２９９ ０９２９９

９０ ０５７６２ ０８２５８

６１　车辆模型
利用车辆动力学仿真软件 Ｃａｒｓｉｍ建立某中型

乘用车动力学模型。该模型包括车体、悬架系统、

转向系统、制动系统、轮胎和传动系统。其中，悬

架运动和动力学特性以及轮胎特性均包含非线性

因素。

对比仿真数据与实验数据显示所建立的模型基

本可以反映车辆状态，如图４所示。

图 ４　实验加速度与仿真加速度对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

６２　联合仿真
将道路信息和车辆当前的状态作为驾驶员模型

的输入信息。利用遗传算法优化的控制参数表获取

控制参数。分别进行速度为 ４０、８０和 １０５ｋｍ／ｈ双
移线仿真实验，从低速到高速各种工况下，驾驶员模

型发出的指令可使车辆顺利地通过双移线，如图 ５
所示。

车辆横向加速度达到 ５５ｍ／ｓ２，说明车辆已经
进入了非线性范围，如图６所示。

为了更好地验证驾驶员模型的适应性，进行了

复杂行驶路线的模拟仿真。路径中包括 １０个半径
不同的弯角。结果显示在驾驶员模型的控制下车辆

可以较为准确地跟踪复杂道路，如图７～８所示。

图 ５　双移线道路轨迹

Ｆｉｇ．５　ＲｏａｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒＤＬＣ

图 ６　双移线横行加速度

Ｆｉｇ．６　ＬａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＤＬＣ

图 ７　复杂路况

Ｆｉｇ．７　Ｒｏａｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｌａｎｅ
　

图 ８　复杂路况转向盘转角（４０ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｌａｎｅ
　

６３　实验验证
用某中型乘用车进行车辆变道实验，并将实验

数据与仿真数据进行对比，如图９所示。对比显示，
驾驶员模型可以比较准确地跟随目标轨迹，与实际

驾驶员所行使的路线基本符合。由于驾驶员模型采

用经过优化的数据，可以更加接近目标轨迹，而驾驶
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图 ９　变道轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｒｏａｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒｌａｎｅｃｈａｎｇｅ
　

员实际驾驶过程行驶过的轨迹由于驾驶员水平等因

素的影响在局部距离目标轨迹有差异。

７　结束语

采用了预瞄方式描述了路径。驾驶员模型采用

航向角和位置偏差控制，利用遗传算法优化 ＰＤ控
制器的 ３个参数。通过 Ｃａｒｓｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿
真以及场地实车实验验证了模型的有效性和准确

性。此种方法确定的驾驶员模型可以用于人—车闭

环仿真的操纵稳定性分析以及自动驾驶研究。
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