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基于观测器的无人车H∞预瞄控制器设计

王 恒1,2, 梁永裕1, 李 擎1,3†, 王 莉1
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摘 要: 为抑制道路曲率干扰并提高无人车路径跟踪精度,提出一种基于观测器的无人车H∞预瞄控制器设计方

法.首先,将无人车非线性路径跟踪模型转换为线性变参数 (linear parameter varying, LPV)系统;然后,建立关于路
径曲率的预瞄模型,并将无人车路径跟踪模型与预瞄模型相结合构建增广系统;接着,考虑传感器测量噪声对无人
车路径跟踪精度的影响,设计基于观测器的H∞状态反馈控制器,并将控制器设计问题转化为满足一组线性矩阵
不等式的优化问题. Simulink/CarSim联合仿真结果表明,所提出的基于观测器的无人车H∞预瞄控制方法可以有

效减小测量噪声对系统性能的影响,与已有最优控制方法相比,可以取得更好的路径跟踪精度.
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Abstract: In order to reject the effects of disturbances on the path tracking accuracy of autonomous guided
vehicles (AGVs), an observer-based H∞ preview controller is proposed. Firstly, the path tracking error model of the
AGV is converted into a linear variable parameter (LPV) model. Then, a preview model of the path curvature is
established, and an augmented system is constructed by combining the path tracking model and the preview model.
Considering the influence of sensor measurement noises on the path tracking accuracy, an observer-based H∞

state-feedback controller is designed, the design conditions of which are converted into solving a set of linear matrix
inequalities (LMIs). Finally, the results of simulation utilizing Simulink/CarSim show that, the proposed H∞ preview
controller receives better path tracking results compared with existing methods, where measurement noises are
attenuated effectively.
Keywords: autonomous guided vehicle；linear variable parameter system；preview control；observer-based controller
design；path tracking；H∞ performance index

0 引 䀰

随着人工智能和无人驾驶技术的快速发展,无
人车有望极大地改善交通安全,缓解交通拥堵[1-2].无
人车系统按照功能模块划分,可看作由定位与环境感
知、路径规划以及决策控制3个模块构成[3].其中,决

策控制模块作为无人驾驶技术的关键,由横向控制和
纵向控制两部分组成[3].

横向控制直接影响无人车的操纵稳定性和乘坐

舒适性,根据是否使用车辆模型,无人车横向控制可
分为无模型控制和基于模型控制两种方法. PID控制
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是典型的无模型控制算法,其特点是结构简单,但该
算法对外界干扰的鲁棒性较差[4].基于几何追踪的纯
跟踪控制 (pure pursuit)算法同样无需考虑车辆的运
动学模型和动力学模型,其控制参数少且鲁棒性较
好[5].在基于车辆模型的控制方法中,线性二次调节
控制(linear quadratic regulator, LQR)方法的计算复杂
度低,适用于以状态空间形式表达的线性系统[6-7].为
了克服无人车系统模型中的不确定性影响,文献 [8-
9]提出了基于横向误差的自适应滑模控制方法,该
方法能够较好地克服系统的不确定性,但会出现抖
振现象.此外,模型预测控制(model predictive control,
MPC)可生成未来有限时间步控制指令,路径跟踪效
果好,但在线求解耗时较长[10].
另一方面,预瞄控制通过提前选取预瞄点以改善

路径跟踪性能,与一般LQR控制和MPC相比,其计算
复杂度低,实时性更好[10-11].文献 [12]将预瞄控制应
用于无人车车道保持问题,并在频域内分析了预瞄
控制对无人车路径跟踪性能的提升.考虑到车辆线
控底盘的控制信号存在输入延迟和转向滞后问题,文
献 [13]设计了具有延时补偿的预瞄控制器,将输入延
迟系统转换为无延迟系统,使得无人车转向更平滑,
跟踪精度更高.针对无人车预瞄时间设定问题,文献
[14]将横摆角偏差作为优化指标,自适应选取预瞄时
间,实现了无人车在有边界约束条件下的稳定行驶.
文献 [15]结合车速与道路曲率信息,提出了基于粒子
群的预瞄距离自适应优化算法,提高了无人车对车况
和路况的适应性.需要指出的是,文献 [12-15]均假设
无人车纵向速度为定值,且未考虑测量噪声对路径跟
踪精度的影响.
针对上述问题,本文考虑无人车纵向速度波动

和传感器易受噪声影响的情况,提出一种基于观测
器的无人车预瞄控制方法.首先,将非线性车辆动
力学模型转换为线性变参数模型,建立关于路径曲
率的预瞄模型;然后,设计观测器估计系统中不可测
量的横向误差变化率和偏航角误差变化率;接着,基
于鲁棒控制理论,设计状态反馈控制器抑制干扰对
系统性能的影响,并将设计条件转化为求解含有一
组线性矩阵不等式约束条件的优化问题;最后,通过
Simulink/CarSim联合仿真结果验证了所提出方法的
有效性.

1 系统模型

1.1 车辆模型

假设车辆行驶在水平路面,将无人车模型简化为
自行车模型[13],如图1所示.在车辆坐标系中,横向偏

差ey为点p沿着车辆 y轴方向到车辆坐标系原点o的

距离,偏航角误差eψ为期望偏航角ψreq与车辆实际偏

航角ψ间的偏差,其余参数如表1所示.
选取状态空间变量为

x(t) = [ey(t) ėy(t) eψ(t) ėψ(t)]
T. (1)
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图 1 车辆动力学模型

表 1 车辆模型参数

变量 含义 变量 含义

m 车辆质量 lf/lr 前/后车轴长

Fyf/Fyr 前/后车轮侧向力 Iz 车辆Z轴转动惯量

Cαf/Cαr 前/后轮胎的侧偏刚度 vx 纵向速度

控制输入为前车轮的转向角度δ(t),将参考点对
应的道路曲率作为外部干扰,系统状态空间为

ẋ(t) = Ax(t) +Bδ(t) +Dd(t). (2)

其中

A =


0 1 0 0

0
−ϱ1
mvx

ϱ1
m

ϱ2
mvx

0 0 0 1

0
ϱ2
Izvx

−ϱ2
Iz

ϱ3
Izvx

 ,

B =


0

2Cαf
m
0

2Cαf lf
Iz

 , D =


0

ϱ2
m

− v2x

0
ϱ3
Iz

 ,

ϱ1 = 2(Cαf + Cαr), ϱ2 = −2(lfCαf − lrCαr),

ϱ3 = −2(l2fCαf + l2rCαr).

假设采样时间为T ,系统(2)可转化为离散系统

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Dd(k). (3)

其中

A =


1 T 0 0

0 1 +
−Tϱ1
mvx

Tϱ1
m

Tϱ2
mvx

0 0 1 T

0
Tϱ2
Izvx

−Tϱ2
Iz

1 +
Tϱ3
Izvx

 ,
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B =


0

2TCαf
m
0

2TCαf lf
Iz

 , D =


0

Tϱ2
m

− Tv2x

0
Tϱ3
Iz

 .

这里车辆的纵向速度vx波动上下界分别为 v̄x和vx,
则1/vx∈ [1/v̄x, 1/vx], v2x∈ [v2x, v̄

2
x].定义矩阵

A1 = A2 =



1 T 0 0

0 1 +
−Tϱ1
mvx

Tϱ1
m

Tϱ2
mvx

0 0 1 T

0
Tϱ2
Izvx

−Tϱ2
Iz

1 +
Tϱ3
Izvx


,

A3 = A4 =


1 T 0 0

0 1 +
−Tϱ1
mv̄x

Tϱ1
m

Tϱ2
mv̄x

0 0 1 T

0
Tϱ2
Iz v̄x

−Tϱ2
Iz

1 +
Tϱ3
Iz v̄x

 ,

D1 = D3 =


0

T (ϱ2 −mv2x)

m
0
Tϱ3
Iz

 ,

D2 = D4 =


0

T (ϱ2 −mv̄2x)

m
0
Tϱ3
Iz

 ,

则系统(3)可转换为

x(k + 1) = A(α)x(k) +Bu(k) +D(α)d(k). (4)

其中

A(α) =

4∑
j=1

αjAj , D(α) =

4∑
j=1

αjDj ,

α1 =

∣∣∣ 1
vx

− 1

v̄x

∣∣∣|v2x − v̄2x

∣∣∣∣∣∣ 1
vx

− 1

v̄x

∣∣∣|v2x − v̄2x|
, α2 =

∣∣∣ 1
vx

− 1

v̄x

∣∣∣|v2x − v2x|∣∣∣ 1
vx

− 1

vx

∣∣∣|v2x − v̄2x|
,

α3 =

∣∣∣ 1
vx

− 1

vx

∣∣∣|v2x − v̄2x|∣∣∣ 1
vx

− 1

v̄x

∣∣∣|v2x − v̄2x|
, α4 =

∣∣∣ 1
vx

− 1

vx

∣∣∣|v2x − v2x|∣∣∣ 1
vx

− 1

v̄x

∣∣∣|v2x − v̄2x|
.

定义y(k)为系统的测量输出,ny(k)为测量噪声,
系统输出方程如下式所示:

y(k) = Cx(k) + ny(k),

C =

[
1 0 0 0

0 0 1 0

]
. (5)

1.2 预瞄模型

为减少 d(k)对系统状态的影响,对道路曲率进
行预瞄,如图2所示.假设h为预瞄步长,超出预瞄范
围的参考点对应曲率为0,即

d(i) = 0, i ∈ (k + h+ 1,∞). (6)

预瞄模型为

yr(k + 1) = Aryr(k) +Brwr(k). (7)

其中

wr(k) = d(k + h),

Ar =

[
0 I(h−1)×(h−1)

0 0

]
, Br =

[
0(h−1)×1

I

]
,

yTr (k) = [d(k) d(k + 1) . . . d(k + h− 1)].

此时,系统(4)可转换为

x(k + 1) = A(α)x(k) +Bu(k) +Dr(α)yr(k), (8)

其中Dr(α) = [D(α) 0 . . . 0].

x

Y

X
O

y

ψ
!

∆
=x

Tv x

∙ ∙ ∙

k+1

k+
2

k+
3

k+4
k+5k h+

图 2 车辆动力学模型

2 基于观测器的状态反馈控制器设计

本文设计如下观测器:

x̂(k + 1) = A(α)x̂(k) +Bu(k) + L(α)ỹ(k),

ŷ(k) = Cx̂(k). (9)

其中: ỹ(k) = ŷ(k) − y(k), x̂(k)为观测器状态, ŷ(k)为
观测器输出,L(α)为观测器增益矩阵.
定义

x̃(k) = x̂(k)− x(k), Ξ1 = A(α) +BK1(α),

Ξ2 = A(α) + L(α)C, Ξ3 = BK2(α) +Dr(α).

则有

x̃(k + 1) = Ξ2x̃(k)− L(α)ny(k)−Dr(α)yr(k),

ỹ(k) = Cx̃(k)− ny(k). (10)

定义如下增广系统状态变量:

ξ(k) = [xT(k) x̃T(k) yTr (k)]
T. (11)

设计控制器为

u(k) = K1(α)x̂(k) +K2(α)yr(k). (12)
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将式(12)代入(8),得到

x(k + 1) = Ξ1x(k) +BK1(α)x̃(k) +Ξ3yr(k). (13)

由式(7)、(10)和(13),得到

ξ(k + 1) = Ā(α)ξ(k) + B̄1(α)w(k), (14)

ỹ(k) = C̄ξ(k) + D̄w(k). (15)

其中

Ā(α) =


Ξ1 BK1(α) BK2(α) +Dr(α)

0 Ξ2 −Dr(α)

0 0 Ar

 ,

B̄1(α) =


0 0

−L(α) 0

0 Br

 , w(k) =
[
ny(k)

wr(k)

]
,

C̄ = [0 C 0], D̄ = [−I 0].

为了抑制干扰的影响,给定如下性能指标[16]:

J =

∞∑
k=k0

[ξ(k)TR1ξ(k) + u(k)TR2u(k)]. (16)

其中

R1 = C̃TQC̃, C̃ =

[
C11 0 C13

C21 0 C23

]
,

C11 = [1 0 0 0], C21 = [0 0 1 0],

C13 =[
− 1 − 1 +

1

h
− 1 +

2

h
· · ·︸︷︷︸
h−4

− 1 +
h− 1

h

]
,

C23 =
[ 1

vxT
− 1

vxT
0 · · ·︸︷︷︸

h−4

0
]
,

对角矩阵Q=diag{Q1, Q2}为半正定矩阵,Q1对应横

向偏差的权重,Q2对应偏航角误差的权重,R2为正

定矩阵,对应控制输入的权重.式(16)等价于

J =
∞∑

k=k0

zL(k)
TzL(k),

zL(k) = Czξ(k) +Dzu(k). (17)

其中

Cz =


C11Q

1/2
1 0 C13Q

1/2
1

C21Q
1/2
2 0 C23Q

1/2
2

0 0 0

 ,

Dz =


0

0

R
1/2
2

 . (18)

将式(12)代入(17),得到

zL(k) = C̄z(α)ξ(k), (19)

C̄z(α) =


C11Q

1/2
1 0 C13Q

1/2
1

C21Q
1/2
2 0 C23Q

1/2
2

R
1/2
2 K1(α) R

1/2
2 K1(α) R

1/2
2 K2(α)

 .
(20)

将式(14)、(15)与(19)合并,得到如下系统:
ξ(k + 1) = Ā(α)ξ(k) + B̄1(α)w(k),

ỹ(k) = C̄ξ(k) + D̄w(k),

zL(k) = C̄z(α)ξ(k).

(21)

在系统 (21)中,为了抑制外部扰动对系统的影响,给
定如下两个性能指标:

||Twỹ(z)||∞ < γ1, (22)

||TwzL(z)||∞ < γ2. (23)

其中:Twỹ(z)为扰动输入w(k)到系统输出 ỹ(k)的传

递函数,TwzL(z)为扰动输入w(k)到 zL(k)的传递函

数.性能指标 (22)和 (23)分别用以抑制干扰w(k)对

观测误差和系统控制性能的影响.下面给出保证性
能指标(22)和(23)成立的具体不等式条件.
引理1 考虑如下线性时不变离散系统[17]:

x(k + 1) = Ax(k) +Bw(k),

z(k) = Cx(k) +Dw(k).

其中:x(k)为状态向量,w(k)为外部扰动, z(k)为测
量输出.给定常数γ > 0,下列两个条件等价.

1)系统渐近稳定且

||Twz(z)||∞ < γ,

其中Twz(z)为外部扰动w(k)到测量输出 z(k)的传

递函数;
2)存在一个对称正定矩阵P ,使得如下不等式成

立: 
P AP B 0

∗ P 0 PCT

∗ ∗ I DT

∗ ∗ ∗ γI

 > 0. (24)

引理2 给定两个矩阵X和Y ,则对于任何对称
正定矩阵S,有如下不等式成立[18] :

XTY + Y TX ⩽ XTS−1X + Y TSY. (25)

定理1 给定系统 (21),若下列不等式同时成立,
即

Θ1ij =

[
ς1 ς2

∗ ς3

]
> 0, (26)

Θ2ij =

[
ς1 ϑ2

∗ ϑ3

]
> 0, (27)

则系统 (21)渐近稳定且同时满足性能指标 (22)和
(23).其中
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ς1 =



P1i 0 0 Ē1 0 Ē2 0 0

∗ Y1i 0 0 Ē3 Ē4 Ē5 0

∗ ∗ Y2i 0 0 Ē6 0 Ē7

∗ ∗ ∗ P1i 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ Y1i 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Y2i 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ I


,

ϑ2 =



0 0 0 0 BK̂1i

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Ē8 Ē9 R
1/2
2 K̂T

1i 0 0

0 0 0 I 0

Q
1/2
1 CT

13 Q
1/2
2 CT

23 R
1/2
2 KT

2i 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0


,

ϑ3 =


γ2I 0 0 0 0

∗ γ2I 0 0 0

∗ ∗ γ2I 0 R
1/2
2 K̂1i

∗ ∗ ∗ 1
ϵ2
P1i 0

∗ ∗ ∗ ∗ 1
ϵ2
P1i

 ,

ςT2 =

 0 0 0 0 C 0 −I 0

0 0 0 0 I 0 0 0

(BK̂1i)
T 0 0 0 0 0 0 0

 ,
ς3 =

 γ1I 0 0

∗ 1
ϵ1
P1i 0

∗ ∗ ϵ1P1i

 , i, j = 1, 2, . . . , 4,

Ē1 = AjP1i +BK̂1i, Ē2 = BK2i +Drj ,

Ē3 = Y1iAj + L̂iC, Ē4 = −Y1iDrj ,

Ē5 = −L̂i, Ē6 = Y2iAr, Ē7 = Y2iBr,

Ē8 = Q
1/2
1 P1iC

T
11, Ē9 = Q

1/2
2 P1iC

T
21,

Y1i = P−1
2i , Y2i = P−1

3i , K̂1i = K1iP1i, L̂i = P−1
2i Li,

ϵ1和ϵ2均为大于0的常数.矩阵K̂1i、K2i、̂Li、P1i、Y1i

和Y2i为变量,观测器增益L(α)、控制器增益K1(α)

和K2(α)分别为

K1(α) =

4∑
i=1

αiK1i =

4∑
i=1

αiK̂1iP
−1
1i ,

K2(α) =

4∑
i=1

αiK2i,

L(α) =

4∑
i=1

αiLi =

4∑
i=1

αiY
−1
1i L̂i.

证明 由引理1可得,若下列不等式
Pi ĀjPi B̄1i 0

∗ Pi 0 PiC̄
T

∗ ∗ I D̄T

∗ ∗ ∗ γ1I

 > 0, i = 1, 2, . . . , 4 (28)

成立,则性能指标(22)成立.
定义矩阵Pi为

Pi = diag{P1i, P2i, P3i}. (29)

将式(29)代入(28),得到[
M11 M12

∗ M22

]
> 0. (30)

其中

M11 =



P1i 0 0 E1 E2 E3 0 0

∗ P2i 0 0 E4 E5 −Li 0

∗ ∗ P3i 0 0 ArP3i 0 Br

∗ ∗ ∗ P1i 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ P2i 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ P3i 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ I


,

M12 = [0 0 0 0 CP2i 0 − I 0], M22 = γ1I.

E1 = (Aj +BK1i)P1i, E2 = BK1iP2i,

E3 = (BK2i +Drj)P3i, E4 = (Aj + LiC)P2i,

E5 = −DrjP3i.

定义矩阵T为

T = diag[I P−1
2i P−1

3i I P−1
2i P−1

3i I I I].

将式 (30)左右两侧同时乘以矩阵T和T T,则式 (30)可
写为 [

ς1 M̄12

∗ M22

]
+ϖ1 > 0. (31)

其中

ϖ1 = sys{ıT1 ı2}, ıT2 = [0 0 0 0 I 0 0 0 0],

M̄T
12 = [0 0 0 0 C 0 − I 0],

ıT1 = [ϑT1 0 0 0 0 0 0 0 0], ϑ1 = BK1i,

Ē1 = AjP1i +BK̂1i, Ē2 = BK2i +Drj ,

Ē3 = Y1iAj + L̂iC, Ē4 = −Y1iDrj ,

Ē5 = −L̂i, Ē6 = Y2iAr, Ē7 = Y2iBr.

由引理2,得到

ϖ1 ⩾ −ı2ϵ1P−1
1i ı

T
2 − ı1

P1i

ϵ1
ıT1.

式(31)可转换为[
ς1 M̄12

∗ M22

]
− ı2ϵ1P

−1
1i ı

T
2 − ı1

P1i

ϵ1
ıT1 > 0. (32)

由Schur补引理可知,式 (32)等价于 (26),因此,式 (26)
保证系统(21)稳定且满足性能指标(22).

类似地,式 (27)保证系统 (21)满足性能指标
(23).2

由定理1可知,待确定的控制器和观测器增益可
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通过求解如下优化问题得到:

min c1γ1 + c2γ2;

s.t.式(26)和(27), i, j = 1, 2, 3, 4. (33)

其中c1、c2为给定权重系数.

3 仿真验证

3.1 Simulink仿真

为了将所提出方法与已有基于线性二次调节

(LQR)最优路径跟踪控制方法[6]进行比较分析,假设
车辆初始位置和偏航角均为0,给定无人车参考路径
如图 3所示,路径响应曲率如图 4(a)所示.考虑车辆
纵向速度 vx在5∼ 7m / s间波动,图4(b)为车辆纵向
速度随时间的变化关系.设ϵ1 = 0.221 5, ϵ2 = 0.231 5,
关于参考路径的信息已知.车辆质量为 1 573 kg,前
轴 lf 长为 1.1m,后轴 lr长为 1.58m,前后车轮的侧
偏刚度Cαf和Cαr均为80 000N / rad,转动惯量 Iz为

2 873 kg·m2.通过求解优化问题 (33)可得到控制器和
观测器增益.设定预瞄步长为30和20时,图5为所提
出方法与已有最优路径跟踪控制的对比,其中考虑
测量噪声为nTy(k) = [0.01 sin(πt) 0.01 sin(πt)].由图
5(a)横向误差对比可见,在参考路径曲率发生变化时,
预瞄点的选取使得车辆提前对道路曲率变化产生响

R = 100 m

图 3 无人车参考路径
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图 4 车辆纵向速度和路径曲率

(a) !"#$

0 5 10 15 20

0

0.05

e
y
/m

t / s

-0.05

preview time = 30h
preview time = 20h
linear quadratic regulator

( )b !"#$%&'

0 5 10 15 20

-0.01

0.01

e
y
/ (

m
/ s

)

t / s

-0.02

0

preview time = 30h
preview time = 20h
linear quadratic regulator

( )c ()*#$

0 5 10 15 20

0

0.10
e

ψ
/ r

a
d

t / s

-0.05

0.05

preview time = 30h
preview time = 20h
linear quadratic regulator

( )d ()*#$%&'

0 5 10 15 20

-0.05

0.05

t / s

-0.10

0

preview time = 30h
preview time = 20h
linear quadratic regulator

e
ψ
/ (

ra
d

/ s
)

.

.

图 5 路径跟踪误差对比

应,有效地避免车辆进入弯道导致转向角度突增的情
况,从而提高车辆进入弯道的平滑度.随着预瞄时间
的增加,预瞄控制器的跟踪误差 ey逐渐趋于0.由图
5(a)和图5(c)可见,在纵向速度发生波动时,偏航角误
差相差不大,但所提出方法可得到更小的路径跟踪误
差.

3.2 Simulink/CarSim联合仿真

在 Simulink/CarSim联合仿真环境下,验证所提
出的控制器和不考虑纵向速度波动的LQR控制器
路径跟踪效果.设定预瞄步长为30,参考路径曲率如
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图 6 参考路径曲率
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图 7 CarSim输入输出曲线

图6所示,车辆纵向速度波动如图7(d)所示,车辆其余
参数与第3.1节保持一致.设定车辆初始位置和偏航
角均为0,系统的测量噪声为ny(k) = [0.02sin(0.4πt)

0.05sin(t)]T.图7(a)∼图7(c)分别为路径跟踪误差、车
辆侧向加速度和转向角变化曲线.图8为所提出方法
与已有最优控制路径跟踪误差比较.图9为车辆全局
路径跟踪效果.由图5、图8和图9中的路径跟踪误差
曲线可见,所设计的控制器与不考虑车速变化的最优
控制策略相比,路径跟踪误差和偏航角误差更小,可
取得更好的路径跟踪效果.
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图 8 路径跟踪误差
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图 9 全局路径跟踪效果

4 结 论

本文针对无人车路径跟踪问题,通过满足一定的
H∞性能指标,给出一种基于观测器的预瞄控制器设
计方法,使得无人车能够提前响应参考路径的曲率
变化,进而提高路径跟踪精度.通过求解带线性矩阵
不等式约束条件的优化问题得到控制器和观测器增

益.仿真结果表明,所提出方法能够有效抑制传感器
噪声对无人车路径跟踪性能的影响.
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