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非匹配不确定性影响下的无人车路径跟踪控制
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摘 要: 针对无人车在非匹配不确定性影响下的路径跟踪控制问题,设计一种基于线性矩阵不等式（LMI）的滑模
控制器.首先,根据车辆运动学和动力学方程,同时考虑轮胎侧滑造成的不确定性、车辆侧偏约束以及随机干扰影
响,建立车辆非线性不确定系统模型;然后,提出一种线性滑模路径跟踪控制方法,给出线性滑模面存在的充分条
件,并推导出线性滑模面存在的显式公式,以保证约束于该滑模面的降阶等价系统的二次稳定性;最后,在Serret-
Frenet坐标系下验证车辆单、双移线运动时的路径跟踪控制效果.仿真结果表明,所设计的滑模控制器可以保证对
参考路径的稳定跟踪,具有较强的鲁棒性.
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Abstract: In this paper, a sliding mode controller based on linear matrix inequality (LMI) is designed to solve the path
tracking problem for autonomous vehicle systems with mismatched uncertainties. Firstly, the nonlinear uncertain system
model is established based on the vehicle kinematics and dynamics equations, taking into account the uncertainties caused
by tire sideslip and random interference etc. Then, a linear sliding mode path tracking control method is proposed for the
linearized model. Sufficient conditions for the existence of a linear sliding surface are obtained by the aid of LMIs, and
an explicit formula for the existence of a linear sliding surface is presented, which guarantees the quadratic stability of
the reduced-order system. Finally, under the serret-Frenet coordinate system, the effectiveness of the proposed method is
verified. Simulation results show that the desired path is tracked accurately and robustly with the designed controller.
Keywords: mismatched uncertainty；lateral control；sliding mode control；LMI；Serret-Frenet coordinate

0 引 䀰

无人车是当今汽车工业发展的重要方向之一,它
的推广应用可以有效解决环境污染、交通堵塞问题

并提高交通安全[1].近年来,在国内外科研院所以及
一些互联网公司的推动下,无人驾驶技术得到了快速
发展.无人驾驶技术涵盖多个学科,集自动控制、人工
智能、视觉计算于一体,其核心技术包括环境感知、车

辆定位、路径规划以及路径跟踪控制等.可靠的无人
车路径跟踪控制可以保证无人车按指定路径行驶,是
无人驾驶技术的关键技术问题之一.目前比较常见
的路径跟踪控制算法有最优预瞄控制[2]、H∞控制

[3]、

模型预测控制[4]、自适应控制[5]、模糊控制[6]以及滑

模控制[7]等.
当无人车以较高速度行驶时,轮胎的滑移、车辆
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的侧倾等非线性因素影响使无人车的路径跟踪控制

问题变得非常复杂.滑模控制因其具有快速收敛性
和对参数变化的不敏感性,被广泛应用于车辆路径
跟踪控制中[8-10].需要指出的是,传统的滑模控制方
法在处理系统不确定性时要求满足匹配条件,而实际
系统往往受到非匹配不确定性因素的影响[11].为处
理非匹配不确定性,文献 [12]结合自适应反步法,设
计了非奇异快速终端滑模控制方法.文献 [13]设计
了自适应二阶滑模控制方法,可以实现输出反馈控
制.文献 [14]结合自学习干扰观测器和滑模控制策
略处理系统的时变非匹配不确定性.文献 [15]针对
非匹配不确定和状态时滞扰动影响下的车道线保持

问题,忽略路面侧倾、俯仰、风速等外部扰动,设计了
自校正滑模控制方法,使系统对非匹配不确定性以及
状态时滞具有完全不变性.

本文针对无人车路径跟踪控制问题受系统非匹

配不确定性影响,同时考虑轮胎侧滑的影响,提出一
种基于线性矩阵不等式技术的滑模控制器设计方

法.给出保证滑模面存在的充分条件,同时设计保证
闭环系统二次稳定的滑模控制率.仿真实验对无人
车单、双移线运动过程进行了分析,结果验证了所提
出方法的有效性.

1 系统模型和问题᧿述

1.1 路径跟踪模型

无人车路径跟踪如图 1所示. {E}为大地坐标
系, {S}为 Serret-Frenet坐标系, {B}为车体坐标系;
vx、 vy为车体坐标系下的横向速度和纵向速度;σ
为弧长, ρ(σ)为弧长σ处的曲率,即目标路径; e为车
辆质心M到目标点T的距离;ψd为目标路径航向角,
ψh为车辆航向角;ψe = ψh − ψd为车辆航向角偏差;
r = ψ̇h为车辆航向角导数,因此航向角偏差的导数
为re = ψ̇e = ψ̇h − ψ̇d.
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图 1 路径跟踪示意图

假设以下条件成立:
1)车辆沿车体坐标系保持横向速度vx恒定;
2)车辆航向角偏差φe足够小;
3)车辆侧偏角β足够小.

由文献 [16]可知,车辆在Serret-Frenet坐标系下
的路径跟踪运动学方程为ė = vx sinψe + vy cosψe,

ψ̇e = r − ρ(σ)σ̇.
(1)

以下ρ(σ)简写为ρ.当假设1)成立时, σ̇ = vx.因此当
假设2)成立时,式(1)简化为ė = vxψe + vy,

ψ̇e = r − ρvx = re.
(2)

1.2 车辆模型

在车辆的前轮转角较小的情况下,车辆模型可以
简化为自行车模型,如图2所示.其中:β为车辆侧偏
角,m为车辆的质量, Iz为车辆的转动惯量, lf、lr分别
为前后轮中心到车辆质心的距离,Fyf、Fyr为前后轮

胎的横向力.
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图 2 车辆模型

由文献[17]可知,车辆的动力学模型为
β̇ =

1

mvx
(Fyf + Fyr)− re − ρvx,

ṙe =
1

Iz
(lfFyf − lrFyr)− ρ̇vx.

(3)

Fyf、Fyr满足

Fyf = Cfαf , Fyr = Crαr. (4)

其中:Cf、Cr分别为前后轮胎的转向刚度值;αf、αr

为前后轮胎的侧滑角,即

αf = δf − lfr

vx
, αr =

lrr

vx
− vy
vx
. (5)

由 tanβ = vy/vx可知,当假设3)成立时,β = vy/vx.
因为vx 是常数,可得 β̇ = v̇y/vx,无人车动力学模型
(3)改写为β̇ = a11β + a12re + b1δf + a12ρvx,

ṙe = a21β + a22re + b2δf + a22ρvx − ρ̇vx.
(6)

其中

a11 = −Cf + Cr

mvx
, a12 = −

(
1 +

lfCf − lrCr

mv2x

)
,

b1 =
Cf

mv2x
;

a21 =
lfCf + lrCr

Iz
, a22 = −

l2fCf + l2rCr

Izvx
,
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b2 =
lfCf

Iz
.

综上,无人车状态方程为

ė = vxψe + vxβ,

ψ̇e = r − ρvx = re,

β̇ = a11β + a12re + b1δf + a12ρvx,

ṙe = a21β + a22re + b2δf + a22ρvx − ρ̇vx.

(7)

定义状态向量x(t) = [e, ψe, β, re]
T,控制输入u(t) =

δf ,干扰f(x, t) = [d1, d2, d3 + a12ρvx, d4 + a22ρvx −
ρ̇vx]

T,其中d1、d2、d3、d4为外界干扰.式(7)可以改写
为

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t) + f(x, t). (8)

其中

A0 =


0 vx vx 0

0 0 0 1

0 0 a11 a12

0 0 a21 a22

 , (9)

B0 = [0, 0, b1, b2]
T.由于轮胎的转向刚度值会随着车

辆和路面状态的不同而变化,有

Cf = C0f + λf C̃f , Cr = C0r + λrC̃r, (10)

其中λf,r为时变参数且满足 |λi| ⩽ 1, i = f, r.定义
C0f、C0r为Cf、Cr的正常值,有

A0 = A+∆A,B0 = B +∆B. (11)

其中:A、B为A0、B0的正常值,∆A、∆B为系统的不
确定性,且∆A不满足匹配条件.不失一般性,假设

∆A = DF (x, t)E, ∥F (x, t)∥ ⩽ 1, (12)

D =



0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 − 1

mvx
− 1

mvx

0 0 − lf
Iz

− lr
Iz


, (13)

E =



0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 Cf
lfCf

vx

0 0 Cr
lrCr

vx


, (14)

f(x, t) = Bh(x, t), ∆B(x, t) = BY (x, t), (15)

η(x, u, t) = h(x, t) + Y (x, t)u(x, t). (16)

假设存在已知常数φ、ζ对于所有的(x, t) ∈ ℜn × ℜ,
满足

∥h(x, t)∥ ⩽ φ, ∥Y (x, t)∥ ⩽ ζ. (17)

式(8)可以改写为

ẋ(t) = Ax(t) +DF (x, t)Ex(t)+

B[u(t) + η(x, u, t)]. (18)

本文主要的任务是,针对无人车路径跟踪模型
(18),设计滑模控制器保证闭环系统稳定,使无人车沿
给定路径运行,同时抑制模型不确定性和外界干扰的
影响.
注1 按照文献 [11]的定义,若∆A = BÃ,其中

∥Ã∥ ⩽ θ, θ为已知常数,则系统称为匹配系统;若不满
足上述条件,则称为非匹配系统.当模型 (18)满足匹
配条件时,可转化为

ẋ(t) = Ax(t) +B[Ã+ u(t) + η(x, u, t)] =

Ax(t) +Bν.

若(A,B)可控,则可以通过极点配置、二次最优等传
统方法求得ν,从而求得控制律u(t).需要指出的是,
实际中非匹配不确定性更具有一般性,且上述传统方
法无法有效求解.

2 滑模控制器设计

通过设计滑模控制器u(t),使系统状态收敛于滑
模面.考虑路径跟踪模型(7),为使e、ψe在有限时间内

趋向于零,定义滑模面为

κ = {x : Ω(x) = Sx = 0, S = BTX−1}. (19)

定理1给出系统状态到达滑模面并维持在滑模
面上的充分条件;定理2给出保证系统从任意点到达
滑模面并维持在滑模面的控制率.
定理1 对于系统 (18),若存在对称正定矩阵X ,

使得矩阵不等式[
B̃TAXB̃ + B̃XATB̃ + B̃TDDTB̃ B̃TXET

EXB̃ −I

]
< 0

(20)

成立,则当系统状态达到滑模面并维持在滑模面时,
系统稳定.其中B̃为B的正交向量,满足B̃TB = 0.
证明 定义转换矩阵

M =

[
B̃T

B̃TX−1

]
, (21)

定义变量

z =

[
z1

z2

]
=Mx. (22)

从式 (22)可知z2 = B̃TX−1x = Sx = Ω.式(18)两边
同乘M ,得到
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ż1

Ω̇

]
=

[
A11 A12

A21 A22

][
z1

Ω

]
+

[
0

S

]
[u+ η(x, u, t)].

(23)

其中

A11 = B̃T[A+DF (x, t)E]XB̃(B̃TXB̃)−1,

A12 = B̃T[A+DF (x, t)E]B(SB)−1,

A21 = S[A+DF (x, t)E]XB̃(B̃TXB̃)−1,

A22 = S[A+DF (x, t)E]B(SB)−1. (24)

当系统位于滑模面时, Ω̇ = Ω = 0,由式(23)可知

ż1 = A11z1, (25)

其中z1 = B̃Tx.式 (25)稳定的充分条件是存在P0,使
得A11P

T
0 + AT

11P0 < 0成立.将A11代入,并令P0 =

B̃TXB̃,可得

B̃TAXB̃ + B̃XATB̃+

B̃TDDTB̃ + B̃TXETEXB̃ < 0. (26)

应用Schur补引理[18],式(26)等价于(20). 2
注2 定理1给出了系统稳定的充分条件,这里

∆A只需要满足有界条件,不需要满足匹配条件.
定理2 给定系统(18),设计控制律为

u(t) =
−(SB)−1SAx− 1

1− ζ
(ε+ φ+ ∥(SB)−1SAx∥+

∥(SB)−1SD∥∥Ex∥) Ω

∥Ω∥
, ∥Ω∥ ̸= 0;

−(SB)−1SAx, ∥Ω∥ = 0.

系统可从任意状态收敛并维持在滑模面(19)上.
证明 设Lyapunov函数

V =
1

2
ΩT(BTX−1B)−1Ω > 0. (27)

有

V̇ =
1

2

d
dt [Ω

T(BTX−1B)−1Ω] ⩽

ΩT(SB)−1SAx+ΩTu+

ΩT [η(x, u, t) + (SB)−1SDF (x, t)Ex]. (28)

因为

ΩT [η(x, u, t) + (SB)−1SDF (x, t)Ex] ⩽

∥Ω∥(∥η(x, u, t)∥+ ∥(SB)−1SD∥∥F (x, t)∥∥Ex∥) ⩽

∥Ω∥(∥η(x, u, t)∥+ ∥(SB)−1SD∥∥Ex∥), (29)

且

∥η(x, u, t)∥ = ∥h(x, t) + Y (x, t)u(t)∥ ⩽ φ+ ζ∥u∥,
(30)

所以有

∥u(t)∥ ⩽ ∥(SB)−1SAx∥+ 1

1− ζ
(ε+ φ+

∥(SB)−1SAx∥+ ∥(SB)−1SD∥∥Ex∥),

∥η(x, u, t)∥ ⩽
1

1−ζ
(ζε+φ+ζ(2− ζ)∥(SB)−1SAx∥+

ζ∥(SB)−1SD∥∥Ex∥).

由式(28)可知

V̇ ⩽ ΩT(SB)−1SAx+ΩTu+

∥ΩT∥[∥η(x, u, t)∥+ ∥(SB)−1SD∥∥Ex∥]−

1

1− ζ
[ε+ φ+ ∥(SB)−1∥SAx+

∥(SB)−1SD∥∥Ex∥]∥Ω∥+

∥(SB)−1SD∥∥Ex∥∥Ω∥+

1

1− ζ
(ζε+ φ+ ζ(2− ζ)∥(SB)−1SAx∥)+

ζ∥(SB)−1SD∥∥Ex∥]∥Ω∥ =

− (1− ζ)∥(SB)−1SAx∥∥Ω∥ − ε∥Ω∥ ⩽ 0. 2
注3 定理 2给出的控制律u(t)可以使系统从

任意状态收敛并维持在滑模面上,保证闭环系统稳
定.此外,为减小滑模控制率造成的高频抖振现象,将
定理2控制律中的

Ω

∥Ω∥
用

Ω

∥Ω∥+ γ
替代,其中γ为非

负极小数[19].

3 仿真验证

本节通过无人车单移线和双移线运动仿真实

例验证所提出方法的有效性.为了与已有方法进行
比较,仿真中车辆参数和道路参数与文献 [3]参数一
致,参数为:m = 1500 kg, Iz = 2500 kg · m2, ls =

0.8m, lf = 1.3m, lr = 1.4m, Cf = 40 000N/rad,
Cr = 40 000N/rad,车辆转向刚度的不确定为正常
值的 20 %.假设 f(x, t) = 0.01 sin(0.5πt)B,∆B =

0.5 sin(0.5πt)B, B̃ = [1, 1, 0, 0].通过求解线性矩阵
不等式(20),可得

X =


1.079 6 −0.367 0 0

−0.367 0.345 7 0 0

0 0 1.079 6 0

0 0 0 1.079 6

 .
以及相应的滑模控制率.

3.1 单移线运动控制

设无人车以25 m/s的速度在路面上完成一次单
移线运动,图3给出了单移线运动路径的曲率.
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图 3 单移线运动路径曲率

图4为应用本文滑模方法 (SMC表示)和文献 [3]
提出的鲁棒H∞控制方法 (H∞表示)时,大地坐标下
车辆目标路径与实际车辆行驶路径的比较,其中点线
表示目标路径 (Ref表示).由图5可见,本文设计的滑
模控制方法可以取得更好的路径跟踪效果.

0 100 200 300 400

X / m

0

1

2

3

SMC
H !

Ref

Y
/
m

图 4 单移线运动路径跟踪效果

图5为单移线运动控制时横向偏差、航向角偏
差、侧偏角、航向角偏差率、前轮转角的仿真结果.可
以看出,在单移线运动过程中,应用所提出滑模控制
方法得到的横向偏差、航向角偏差、侧偏角、航向角

偏差率,其幅度都明显小于文献[3]的H∞控制方法.
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图 5 车辆单移线运动控制的仿真结果

3.2 双移线运动控制

图 6为双移线运动过程中路径曲率的变化曲
线.可以看出,预先设定的路曲率存在一些阶跃变化,
从而模拟更加恶劣的驾驶条件.
图7为大地坐标下车辆对参考路径的跟踪效果,

可以看出,应用所提出滑模控制方法得到的路径跟踪
精度明显优于文献[3]提出的H∞控制方法.
图8为双移线运动控制时横向偏差、航向角偏

差、侧偏角、航向角偏差率的仿真结果.可以看出,在
双移线运动过程中,应用所提出滑模控制方法其横向
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图 6 双移线运动路径曲率
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图 7 双移线运动路径跟踪效果
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图 8 车辆双移线运动控制的仿真结果

偏差、航向角偏差、侧偏角、航向角偏差率都明显

小于文献 [3]提出的H∞控制方法.由于参考路径曲
率在第2、3、5、6 s时有阶跃性变化,由图8可以看出,
车辆航向角导数有大幅度变化以完成车辆的急剧转

弯;由图7可以看出,在车辆急剧转弯的情况下,滑模
控制器依然可以控制车辆完成对参考路径的精确跟

踪.

4 结 论

本文针对非匹配不确定性影响下的无人车路径

跟踪控制问题,提出一种基于线性矩阵不等式的滑模

控制方法,给出了滑模面存在的充分条件,同时设计
了保证系统稳定的滑模控制率,使系统对于非匹配不
确定性因素具有完全不变性.仿真结果验证了所提
出方法的有效性.
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