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基于视觉的智能车辆模糊滑模横向控制
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摘要:以采用视觉导航的智能车DLUIV-1为对象,对智能车辆的横向控制方法开展研究.
首先,建立基于视觉预瞄距离的车辆横向控制系统模型,利用包含速度等因素在内的预瞄运

动学模型确定车辆的横向偏差和方位偏差.其次,针对横向控制的特点,提出了模糊和滑模相

结合的智能车辆横向控制策略,综合考虑车辆当前的横向偏差和方位偏差,将二者融合后的

综合偏差作为滑模切换函数的参数来设计滑模面,将滑模切换函数作为控制目标,利用模糊

控制规则调整控制变量的大小来确保存在和到达条件成立,保证方向盘转动的稳定性.仿真

结果表明该横向控制器能够保证智能车辆准确而且稳定地跟踪参考路径,且对模型参数的变

化具有较强的鲁棒性.
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0 引 言

随着汽车保有量的不断增加,交通事故也持

续增加,惨剧的不断发生使汽车安全问题成为公

众日益关注的焦点.近年来,随着科技的不断发展

进步,汽车安全辅助驾驶技术作为智能车辆发展

的重要组成部分,已成为国内外专家学者研究的

热点,因为它能够在一定程度上降低由于疲劳和

疏忽等原因引发的事故概率.目前比较成熟的汽

车安全辅助驾驶技术,如车道保持系统和自动泊

车系统,都离不开车辆的横向控制.横向控制主要

是指控制车辆在不同的车速、路况、荷载以及风阻

等条件下自动跟踪期望轨迹,并能够保持一定的

舒适性和平稳性[1],主要考查的是车辆的路径跟

踪能力,即如何控制车辆沿给定参考路径行驶.
车辆的横向控制一直是车辆控制中的难点,

目前已经有很多专家学者对它进行了研究.文献

[2]采用经典PID控制方法设计车辆横向控制

器,它具有良好的跟踪能力,但是缺乏对复杂工况

的适应性.文献[3]采用最优控制理论设计有限时

间最优预瞄横向控制器,但它对外部干扰的鲁棒

性较差,降低了跟踪过程中车辆的稳定性.文献

[4]基于滑模控制理论设计车辆横向控制器,它对

系统参数摄动和外界干扰具有完全的鲁棒性且响

应速度快,但是在滑动面附近由于高频转换控制

会产生高频抖振现象,这种抖振会造成车辆转向

的不稳定和车辆的机械磨损,对人员安全有害.文

献[5]采用模糊控制方法来设计横向控制器,不需

要精确的数学模型,对参数变化和外部干扰的鲁

棒性比较强,在系统模型不确定的情况下,能够根

据操作人员的经验和专家的知识给出可行的方法

设计控制器,但是难以根据系统特性进行自适应

的调整,容易产生稳态误差.
基于上述原因,本文提出一种模糊控制和滑

模变结构相结合的智能车辆横向控制方法,将两

种控制思想的优点结合起来,采用滑模切换函数

及其变化率作为模糊控制的输入,一方面保持滑

模变结构对系统参数摄动和外部干扰具有鲁棒性

的特性;另一方面保持常规模糊控制器不依赖系



统模型的优点,同时柔化控制信号,减轻甚至避免

一般滑模控制容易出现的抖振现象.

1 车辆视觉预瞄运动学模型

人们在驾驶的过程中往往会习惯性地提前观

察前方的道路,对前方的道路情况预先进行估计,

根据经验在适当的时候提前转动方向盘,来保证

车辆按照驾驶者的意图行驶.对于基于视觉的智

能车辆来说,需要根据预瞄点处的横向偏差和方

位偏差等信息,按照一定的策略来控制车辆按照

参考路径行驶.
本文研究的智能车辆视觉导航系统由CCD

摄像机、图像采集卡、监视器和导航计算机四部分

组成.通过前置CCD摄像机实时获得前方道路的

环境信息,通过串口将获取的信息传递给计算机,

然后对获取的信息进行数字图像处理,获取车辆

预瞄点处的横向偏差和方位偏差.车辆视觉预瞄

运动学示意图如图1所示.

图1 车辆视觉预瞄运动学示意图

Fig.1 Sketchmapofvehiclepreviewkinematics

从图1所示推导可知,基于视觉的预瞄运动

学模型可以表达为[6-8]

y 
·
l=vxεl-vy -ψ

 ·L

ε ·l=vxκl-ψ
 ·

(1)

式中:yl为车辆视觉预瞄点处车辆中心线与路径

的横向偏差(m);εl 为车辆视觉预瞄点处车辆中

心线与路径切线的夹角(rad);vx 为车辆纵向速

度;vy 为车辆横向速度;L 代表预瞄距离(m);κl
为路径曲率;ψ为车辆横摆角.

2 综合偏差的确定

为了使模糊控制系统结构的复杂性降低,算

法更易于实现,本文将控制目标从综合偏差转为

滑模切换函数,只要施加控制使滑模切换函数为

零,综合偏差也会渐近到达零点,因此选择综合偏

差作为滑模切换函数的参数.综合偏差即横向偏

差和方位偏差融合后的偏差,由于横向偏差和方

位偏差都具有量纲,需要将它们量纲一化,将量

纲一化后的横向偏差yl 和方位偏差εl 融合为el,

并定义el为综合偏差,其表达式为

el=η1·yl+η2·εl (2)

式中:η1、η2 为系数,且η1+η2 =1.

3 控制器设计

为了克服常规滑模横向控制的不足,本文设

计了一种模糊滑模控制的方法,它既能够缩短滑

模到达时间,又能够达到削弱抖振的目的.通过

将智能车辆视觉系统采集到的横向偏差yl 和方

位偏差εl融合为综合偏差el,并作为滑模切换函

数s的参数,将滑模切换函数及其变化率作为模

糊控制的输入,前轮转向角δf 作为输出来控制智

能车辆的横向运动,其控制器结构如图2所示.

图2 模糊滑模控制器结构图

Fig.2 Blockdiagramforfuzzyslidingmodecontroller

3.1 滑模面

根据式(2)所得到的综合偏差el及其变化率

e ·l,设定滑模变结构控制的切换函数为s,其表达

式为

s=c1el+e ·l (3)

如果达到理想的滑模控制,则s ·=0,联合式(3)可

以得到

s · =c1e 
·
l+e ··l=0 (4)

式中:c1 为常数,e ·l为综合偏差变化率,e ··l 为综合

偏差变化率的导数.

3.2 模糊滑模控制

为了达到通过模糊控制思想优化滑模控制器

的目的,本文选择s和s ·作为模糊控制器的输入变
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量,选择前轮转角δf作为模糊控制器的输出变量.
为了克服外界干扰及参数不确定性的影响,满足

运动存在的条件,并且削弱滑模控制所引起的抖

振,根据经验,利用模糊控制规则来调整控制变量

δf大小,确保存在和到达条件ss ·<0成立.
本文采用双输入单输出模糊控制器,由输入

变量s、s · 和输出变量δf 构成,将它们分别转化到

论域为X[-1,1]、Y[-1,1]和Z[-1,1]的模糊

集F、Fc和T,输入变量s、s ·和输出变量δf对应模

糊子集语言变量均为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,

PB},其中 NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB分别称

为负大、负中、负小、零、正小、正中、正大.输入变

量s、s · 和输出变量δf的模糊子集隶属度函数由Z
形函数、三角函数和S形函数组成,如图3~5所

示.

图3 滑模面s的隶属度函数

Fig.3 Membershipfunctionsofslidingmodesurfaces

图4 滑模面s ·的隶属度函数

Fig.4 Membershipfunctionsofslidingmodesurfaces ·

图5 前轮转角δf的隶属度函数

Fig.5 Membershipfunctionsoffrontwheel

steeringangleδf

3.3 模糊控制规则

模糊控制规则是模糊控制器的核心,决定着

模糊控制器的性能,它通过模糊逻辑的模糊条件

语句来表征人类驾驶行为的经验知识,提供了一

种简单描述人类驾驶行为的方法.本文的模糊控

制规则由49条“IF-THEN”规则组成,即 R =
{R1,…,R49},其中每一条规则都由下面形式的

“IF-THEN”模糊语句构成:

Ri:IFsisFiANDs ·isFci,THENδfisTi

其中Fi、Fci和Ti分别为输入变量s、s ·和输出变量

δf模糊子集的语言变量:

{Fi,Fci,Ti}∈ {NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}

根据人类驾驶车辆积累的经验及控制规则的

要求,本文所设计的模糊控制规则如表1所示.

表1 模糊控制规则

Tab.1 Rule-baseofFSMC

s
s ·

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PB PB PM PS ZO

NM PB PB PB PM PS ZO NS

NS PB PB PM PS ZO NS NM

ZO PB PM PS ZO NS NM NB

PS PM PS ZO NS NM NB NB

PM PS ZO NS NM NB NB NB

PB ZO NS NM NB NB NB NB

3.4 模糊推理及反模糊化

作为模糊控制的核心,模糊推理根据模糊控

制规则给出合适的控制量,本文采用比较常用的

Mamdani推理法.
模糊推理后产生的控制量,需要通过反模糊

化转换为智能车辆执行机构可以接受的精确量.
本文采用重心法进行反模糊化[8].

δfb =
∑
49

i=1

(μsi
×δfi)

∑
49

i=1
μsi

(5)

式中:δfb 表示模糊控制器输出的反模糊以后的精

确值,δfi 表示模糊控制论域中的值,μsi
表示δfi 的

隶属度的值.

4 仿真分析

为了测试本文所设计的横向控制策略对参考
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路径的跟踪效果,在 Matlab/Simulink环境下进

行了仿真研究.本文采用十二自由度整车动力学

仿真模型[9],主要模型参数参考课题组开发的

DLUIV-1型智能车辆试验样车,车辆参数如表2
所示.

表2 DLUIV-1车辆参数

Tab.2 DLUIV-1vehicleparameters

名称 单位 数值

整车质量m kg 2370

转动惯量I kg·m2 3059

质心至前轴距离lf m 1.107

质心至后轴距离lr m 1.403

前轮轮胎侧偏刚度Cf kN/rad 44

后轮轮胎侧偏刚度Cr kN/rad 44

轮距b m 1.524

4.1 工况Ⅰ仿真分析

仿真所用的参考路径Ⅰ如图6所示,0~10s
为直线,检验控制器跟踪直线的效果;10~20s为

曲率为0.005m-1的弯曲路径,检验控制器跟踪

弯路的效果;20~30s为直线,检验从弯路变为直

路时控 制 器 的 跟 踪 效 果;30~40s为 曲 率 为

-0.01m-1的弯曲路径,检验从直路变为弯路时

控制器的跟踪效果;40~50s是曲率为0.008

m-1的弯曲路径,检验从曲率-0.01m-1急剧变

为0.008m-1这种恶劣工况下控制器对路径的跟

踪效果;最后是一段直线.

图6 参考路径Ⅰ
Fig.6 ReferencepathⅠ

设置车辆的初始横向偏差为0.2m,初始方

位偏差为0.1rad,滑模参数c1=10,纵向车速vx

=5m/s,预瞄距离L=5m.图7给出了分别采用

滑模控制器和模糊滑模控制器跟踪参考路径Ⅰ的

过程中,控制器输出的车辆前轮转角变化的对比

曲线.可以看出采用滑模控制器时,在路径曲率发

生变化的位置会有抖振产生,这会影响车辆的稳

定性;而采用模糊滑模控制方法的控制器能很好

地削弱这种抖振,提高轨迹跟踪的稳定性.图8给

出了采用模糊滑模控制算法车辆的横向和方位偏

差响应曲线,可以看出横向偏差控制在±0.015

m,方位偏差控制在±0.029rad,表明该控制算法

可以准确稳定地跟踪不同曲率组成的参考路径.

图7 前轮转角响应曲线

Fig.7 Theresponsecurveoffrontwheelsteeringangle

(a)横向偏差

(b)方位偏差

图8 vx=5m/s时横向和方位偏差仿真结果

Fig.8 Simulationresultsoflateralanddirectionerrors

whenvx =5m/s

由于车辆在行驶过程中,其各种物理参数是

不断变化的,需要通过仿真来检验参数改变对车

辆路径跟踪性能的影响,测试所开发的控制算法

对车辆参数变化的适应性.
首先,令车辆荷载在±400kg范围内按正弦

曲线变化,此时的横向和方位偏差响应如图9所

示,横向偏差控制在±0.023m,方位偏差控制在
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±0.03rad,可以看出所提出的控制算法对车辆

荷载的变化有比较强的适应性.
然后,将纵向车速提高至vx=10m/s,此时

的横向和方位偏差响应如图10所示,可以看出横

向偏差控制在±0.01m,方位偏差控制在±0.02

rad,亦可以看出在车速变化的情况下所提出的控

       

(a)横向偏差

(b)方位偏差

图9 荷载按正弦变化时横向和方位偏差仿真结果

Fig.9 Simulationresultsoflateralanddirectionerrors

when vehicle's mass change according to

sinusoidalvariation

(a)横向偏差

(b)方位偏差

图10 vx=10m/s时横向和方位偏差仿真结果

Fig.10 Simulationresultsoflateralanddirectionerrors

whenvx =10m/s

制算法仍然能够很好地跟踪参考路径,而且具有

较快的收敛速度,曲线变化比较柔和,能够有效抑

制抖振现象.
为了检验算法对于车辆在高速情况下的跟踪

能力,将纵向车速提高至vx=20m/s,此时的横

向和方位偏差响应如图11所示,虽然开始时振动

稍大,但是很快会趋于平稳,且横向偏差控制在

±0.08m,方位偏差控制在±0.08rad,可以看

出速度的增加在一定程度上对横向和方位偏差有

影响,但是该控制算法都能保证跟踪的稳定性,不

会出现抖振,曲线变化相对平滑柔和稳定.

(a)横向偏差

(b)方位偏差

图11 vx=20m/s时横向和方位偏差仿真结果

Fig.11 Simulationresultsoflateralanddirectionerrors

whenvx =20m/s

此外,还通过改变轮胎的侧偏刚度和预瞄距

离以测试这两个参数的变化对车辆横向控制的影

响,横向和方位偏差均稳定在一定数值范围内,没

有出现抖振现象,这表明本文所提出的模糊滑模

控制算法对车辆主要参数的变化均具有较强的鲁

棒性,能够满足稳定且准确地跟踪参考路径的要

求.

4.2 工况Ⅱ仿真分析

为了更好地检验所设计的模糊滑模横向控制

算法在复杂路况下对车辆横向控制的效果,设计

参考路径Ⅱ如图12所示,相比参考路径Ⅰ,路径
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曲率变化得更快,车辆跟踪路径所处的工况环境

更为恶劣.仿真结果如图13和14所示,分别表示

前轮转角、横向偏差和方位偏差响应曲线.通过对

仿真曲线的分析可以看出,虽然工况更为恶劣,但

是前轮转角响应曲线变化平稳,没有出现抖振,保

证了方向盘转动的稳定性,同时横向偏差和方位

偏差都稳定在很小的范围内,分别为±0.03m和

±0.07rad,说明所提出的控制算法能够准确、稳

       

图12 参考路径Ⅱ
Fig.12 ReferencepathⅡ

图13 前轮转角

Fig.13 Steeringangleoffrontwheel

(a)横向偏差

(b)方位偏差

图14 横向和方位偏差模拟结果

Fig.14 Simulationresultsoflateralanddirectionerrors

定地跟踪复杂的参考路径,对车辆参数的变化具

有较强的鲁棒性,满足智能车辆横向控制的要求.

5 结 语

本文针对基于视觉预瞄的车辆横向模型,研

究并提出了模糊滑模横向控制算法,即由横向偏

差和方位偏差融合的综合偏差来构成滑模面,采

用滑模切换函数及其导数作为模糊控制的输入变

量,不同于以往采用综合偏差作为模糊控制输入

变量,这种改变能更好地克服参数不确定性及外

界干扰的影响,并且削弱滑模控制所引起的抖振

现象,确保了跟踪控制过程中车辆的方向盘转动

的稳定性.仿真结果表明该控制算法能够保证智

能车辆稳定准确地跟踪参考路径,满足智能车辆

自主导航对车辆横向控制的要求.
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Fuzzyslidingmodelateralcontrolofintelligentvehiclebasedonvision

LI Lin-hui1,2, LI Ming1,2, GUO Jing-hua1,2, LIAN Jing*1,2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.SchoolofAutomotiveEngineering,FacultyofVehicleEngineeringandMechanics,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:LateralcontrolofintelligentvehicleisinvestigatedtakingtheintelligentvehicleDLUIV-1
basedonvisualnavigationasthecontrolobject.Firstly,thesystemmodelofvehiclelateralcontrol

basedonvisualpreviewdistanceisestablished.Thelateralerroranddirectionerrorarecalculated

makinguseofthemodelofvehiclepreviewkinematicscontainingspeedandotherfactors.Secondly,

anefficientstrategyoffuzzyslidingmodelateralcontrolforintelligentvehicleisproposedaccordingto

thecharacteristicsoflateralcontrol.Theintegrationofthevehiclecurrentlateralerroranddirection

errorischosenastheparameteroftheslidingmodeswitchingfunctiontodesigntheslidingsurface.

Thevalueofthecontrolvariableisadjustedaccordingtothefuzzycontrolrulestoensurethatitmeets

theexistenceandreachingconditiontakingslidingmodeswitchingfunctionasthecontroltarget,and

ensurethestabilityofthesteeringwheelrotation.Simulationresultsshowthatthelateralcontroller

canguaranteehighpath-trackingaccuracyandstrongrobustnessforthechangeofmodelparameters.

Keywords:intelligentvehicle;lateralcontrol;fuzzycontrol;slidingmodecontrol
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