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基于事件触发的网络化无人车自适应路径跟踪控制
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摘 要: 针对网络化无人车存在网络带宽、计算资源受限等问题,提出一种基于事件触发的自适应路径跟踪控制
策略.考虑轮胎侧滑影响,建立车辆非线性路径跟踪模型,设计基于有限时间稳定的自适应反步控制器;通过设计
自适应律估计侧滑角,抑制轮胎侧滑效应对路径跟踪控制系统的影响,保证系统在有限时间内达到稳定且收敛至
期望路径.所提出的事件触发机制可以在保证系统路径跟踪性能的前提下有效减少控制指令的传输次数.
Simulink / CarSim联合仿真实验结果表明,在轮胎侧滑干扰的影响下,所设计的方法能够保证系统具有期望的路
径跟踪性能,同时降低网络带宽占用率.
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Event-triggered finite-time adaptive path following control for connected-
automated vehicle
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Abstract: An event-triggered adaptive path following control strategy is proposed in order to address the problem of
connected-automated vehicles with the issues of limited network bandwidth and computing resources. A nonlinear path
following model, taking into account the effect of tire sideslip, is established. Then, an adaptive backstepping controller
based on finite-time is designed. The influence of tire side slip is suppressed by designing an adaptive law, ensuring
that the system achieves stability and converges to the desired path within a limited time. Furthermore, the event-
triggered mechanism proposed can reduce the number of control commands transmission effectively while guaranteeing
the accuracy of path following. Finally, the results of simulation show that the proposed method can ensure the system
with desired path following performance under the influence of tire side slip disturbance, while reducing the network
bandwidth occupancy rate.
Keywords: connected-automated vehicle；path following；event-triggered mechanism；backstepping；tire side slip；
finite-time

0 引 䀰

近年来,自动驾驶技术在社会各领域得到广泛应
用,在减少交通事故、缓解交通拥堵等方面起着关键
性作用.路径跟踪控制是自动驾驶的关键技术之一,
是保证无人车稳定、可靠运行的基础.然而,目前仍
有诸多挑战性难题亟待解决[1-2].

常见的路径跟踪控制方法有鲁棒控制[3]、自适应

控制[4]和MPC控制[5]等.针对不同场景和需求,人们
通常选用对应的控制方法进行路径跟踪控制器的设

计.文献 [6]根据车辆转向系统模型,设计了基于神经
网络PID的横向误差跟踪控制器,但PID控制存在依
赖参数整定质量,控制精度较差的问题.文献 [7]基于
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车辆线性变参数模型,设计H∞鲁棒控制器处理横向

跟踪误差,提高跟踪精度.上述方法均是基于线性化
假设实现控制目标,在实际工况中车辆模型存在高度
非线性、不确定性.文献[8]基于模型预测控制(model
predictive control, MPC),通过在线优化求解最优控制
器,提高变速条件下跟踪的精度,但MPC方法需要大
量在线计算,对设备的算力要求较高.自适应控制对
建模不确定性和外界干扰具有较强的鲁棒性.文献
[9]提出一种自适应鲁棒控制策略,针对参数不确定
性问题设计自适应更新律,可处理跟踪过程中轮胎转
弯刚度的变化,提高无人驾驶的可靠性与安全性.
随着通信网络技术的迅速发展,网络化无人车

(connected-automated vehicle, CAV)得到人们的广泛
关注.网络化无人车可以有效提高处理信息的效率,
充分利用云地图服务和云计算资源[10-11].但由于车
载网络带宽的限制,大量频繁的信息交互将造成通
信拥塞,致使数据传输延迟[12].因此,网络通信对于
车辆协调控制和调度至关重要.文献 [13]设计事件
触发机制,在智能体编队任务中减少不必要的信息传
输;文献 [14]设计自适应事件触发机制,根据资源估
计调整阈值,进一步节省通信资源.然而,随着时间的
推移,其阈值会出现单调收紧的情况,导致事件触发
控制器性能衰退.为解决上述问题,文献 [15]通过引
入系统内部动态变量建立动态事件触发机制,与传统
的事件触发机制相比,能减少更多的冗余数据传输.
需要指出的是,以上研究主要通过降低车载传感器采
集数据的频率节省通信资源,但在减少网络负担的同
时,跟踪精度也将受到影响.因此,考虑到网络化无人
车的跟踪性能指标,基于事件触发的有限时间路径跟
踪控制问题仍需进一步解决.
本文针对受轮胎侧滑影响的网络化无人车路径

跟踪控制问题,提出一种基于事件触发的有限时间自
适应路径跟踪控制器.主要贡献如下:

1)建立基于运动学的非线性路径跟踪模型,提出
基于指令滤波的自适应反步控制策略,避免对反步法
中的虚拟控制律进行重复微分.相比于文献 [16],可
避免模型线性化误差对跟踪性能造成的影响.

2)设计有限时间自适应控制器,使跟踪误差在有
限时间内收敛至给定值范围内,同时考虑轮胎侧滑效
应,估计侧滑角上界,在控制器设计过程中将其补偿,
降低侧滑角对跟踪性能的影响.

3)通过引入事件触发机制,在保证系统路径跟踪
性能的基础上有效减少网络化无人车控制信号的传

输次数,降低网络带宽占用率.

1 系统描述

本文针对如图1所示的网络化无人车模型,设计
基于事件触发机制的自适应路径跟踪控制策略.由
传感器采集车辆的实时状态信息,通过网络传递给远
程控制器.当满足触发条件时,控制信号通过网络传
递至车辆执行机构,从而控制车辆跟踪给定路径.
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图 1 网络化无人车模型

1.1 车辆运动学模型

将无人车运动学模型描述为自行车模型,如图
2所示.其中: (x, y)表示车辆后轴中心在坐标系中的
位置,L是车辆的轴距, θ是航向角,ϕ是前轮转向角,
α1和α2分别是后轮和前轮的轮胎侧滑角度.
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图 2 车辆模型

车辆运动学模型可描述为

ẋ =
cos(θ + α1)

cosα1
v = (cos θ − tanα1 sin θ)v,

ẏ =
sin(θ + α1)

cosα1
v = (sin θ + tanα1 cos θ)v,

θ̇ =
(tan(ϕ− α2)− tanα1

L

)
v,

ϕ̇ = ω.

(1)

其中: v和ω是路径跟踪系统的控制量,分别为车辆的
速度和前轮转向角速度.

1.2 路径跟踪模型

假设期望路径yd = f(x)连续且3次可导.定义
路径跟踪误差[16]为
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e1 = f(x)− y,

e2 = f ′(x) cos θ − sin θ,

e3 = f ′′(x) cos2 θ − tanϕ
L

(f ′(x) sin θ + cos θ).

(2)

这里,类似文献 [16],假设f ′(x) sin θ + cos θ ̸= 0,由式
(2)可得到路径跟踪状态方程为

ė1

ė2

ė3

 =


e2v

e3v

u

+


g1(θ, f

′, α1)

g2(θ, ϕ, f
′, f ′′, α1, α2)

g3(θ, ϕ, f
′, f ′′, f ′′′, α1, α2)

 v.
(3)

非线性项g1、g2、g3为

g1(θ, f
′, α1) = −(f ′(x) sin θ + cos θ) tanα1, (4)

g2(θ, ϕ, f
′, f ′′, α1, α2) =

f ′(x) sin θ + cos θ
L

(tanϕ− tan(ϕ− α2))+(f ′(x) sin θ + cos θ
L

− f ′′(x) cos θ sin θ
)

tanα1, (5)

g3(θ, ϕ, f
′, f ′′, f ′′′, α1, α2) =(2f ′′(x) cos θ sin θ
L

+
f ′(x) cos θ tanϕ

L2
−

sin θ tanϕ
L2

− f ′′′(x) cos2 θ sin θ−

f ′′(x) sin2 θ tanϕ
L

)
tanα1+(2f ′′(x) cos θ sin θ

L
+
f ′(x) cos θ tanϕ

L2
−

sin θ tanϕ
L2

)
× (tanϕ− tan(ϕ− α2)). (6)

式 (3)中控制输入u对应的控制量是车速v和车辆前

轮转向角速度ω,满足以下等式关系:

u = av − bω. (7)

其中

a = f ′′′(x) cos3 θ − 3
f ′′(x) cos θ sin θ tanϕ

L
−

f ′(x) cos θ tan2 ϕ

L2
+

sin θ tan2 ϕ

L2
,

b =
cos θ + f ′(x) sin θ

L cos2 ϕ .

定义ξ1 =
e1
v
, ξ2 = e2, ξ3 = e3v,路径跟踪模型

为 

ξ̇1 = ξ2 + g11α1,

ξ̇2 = ξ3 + g21α1 + g22α2,

ξ̇3 = ū+ g31α1 + g32α2,

ū = uv.

(8)

其中假设侧滑角α1和α2足够小.在α1, α2 = 0处对

式(4)∼ (6)作泰勒展开可得

g11 = −(f ′(x) sin θ + cos θ),

g21 = v
(f ′(x) sin θ + cos θ

L
− f ′′(x) cos θ sin θ

)
,

g22 = v
(f ′(x) sin θ + cos θ

L cos2 ϕ

)
,

g31 = v2
(2f ′′(x) cos θ sin θ

L
+

f ′(x) cos θ tanϕ
L2

− sin θ tanϕ
L2

−(
f ′′′(x) cos2 θ sin θ − f ′′(x) sin2 θ tanϕ

L

))
,

g32 = v2
(2f ′′(x) cos θ sin θ

L cos2 ϕ +

f ′(x) cos θ tanϕ
L2 cos2 ϕ − sin θ tanϕ

L2 cos2 ϕ

)
.

注1 对于式 (3)中的非线性项g1 ∼ g3 (式 (4)∼
(6)),文献 [16]考虑侧滑角α1、α2很小,并对其进行泰
勒展开,同时假设θ ≈ θr, ϕ ≈ ϕr,从而进行线性化处
理.与文献 [16]不同,本文无需该假设,所提出方法能
够减小线性化处理对路径跟踪控制性能的影响.
以下引理将用于后续控制器的设计及系统有限

时间稳定性证明.
引理1 设a > 1, b > 1,

1

a
+
1

b
= 1,则∀m,n ⩾ 0,

有m · n ⩽ ma

a
+
nb

b
.

引理2 [17] 存在正实数m1、m2、m3,有

|x|m1 |y|m2 ⩽

m1m3

m1 +m2
|x|m1+m2 +

m2m
−m1

m2
3

m1 +m2
|y|m1+m2 ,

x、y是任意实变量.
引理3 [17] 对于ψ ∈ R, i = 1, 2, . . . , n, 0 < p ⩽

1,有 ( n∑
i=1

|ψ|
)p

⩽
n∑

i=1

|ψ|p ⩽ n1−p
( n∑

i=1

|ψ|
)p

.

引理4 [18] 假设存在M,N > 0, 0 < p < 1, 0 <
D <∞,使

V̇ (x) ⩽ −MV (x)−NV p(x) +D,

则系统 ẋ = f(x, u)有限时间稳定.

2 基于事件触发的自适应反步控制器设计

定义 zi = ξi − τ̄i,

ηi = zi − ci.
(9)

其中: i = 1, 2, 3; ci是补偿信号; τ̄i是指令滤波器的输
出.指令滤波器定义如下:
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εi ˙̄τi + τ̄i = τi, τ̄i(0) = τi(0), i = 1, 2, 3. (10)

其中: τi是待设计的第 i阶虚拟控制律, τ̄1 = 0; εi > 0

是滤波器参数.
引理5 [19] 当虚拟控制律τi满足 |τi| < ϖ, |τ̇i|

< κ时,存在常数ε0满足εi > ε0 > 0,使得指令滤波
器(10)满足 |τ̄i − τi| ⩽ ϑ,其中ϑ =

κ

ε0
, i = 1, 2, 3.

证明 本文设计的指令滤波器为

εi ˙̄τi + τ̄i = τi.

其中: εi > 0, τ̄i(0) = τi(0).因为 τi满足 |τi| < ϖ,
|τ̇i| < κ,定义滤波误差 τ̄i − τi = χ,则

χ̇ = −εiχ− τi,

χ = −
w t

0
τi(td)e−εi(t−td)dtd,

|χ| ⩽ max |τ̇(td)|
w t

0
e−εi(t−td)dtd ⩽

κ

εi
(1− e−εit) ⩽ κ

ε0
. 2

首先,设计基于指令滤波的自适应反步控制策
略.

step 1:定义α = [α1, α2]
T,Gi = [gi1, gi2]

T, i =

1, 2, 3,其中g12 = 0.由式(9)可知, z1的导数为

ż1 = ξ̇1 = z2 + (τ̄2 − τ2) + τ2 + αTG1. (11)

设计补偿信号c1满足

ċ1 = −k1c1 + (τ̄2 − τ2) + c2 − l1sign(c1). (12)

其中: c1(0) = 0, k1, l1 > 0是待选参数.联立式(11)和
(12),得到

η̇1 = η2 + τ2 + αTG1 + k1c1 + l1sign(c1). (13)

选取Lyapunov函数

V1 =
1

2
η21 +

1

2γ
α̃2 > 0,

有

V̇1 = η1(η2 + τ2 + αTG1+

k1c1 + l1sign(c1)) +
1

γ
α̃ ˙̃α. (14)

定义侧滑角的上界 ᾱ为

ᾱ = max{∥α1∥2 , ∥α2∥2}.

同时,定义 ᾱ的估计值为 ˆ̄α,估计误差 α̃满足

α̃ = ᾱ− ˆ̄α. (15)

根据引理1可得

η1α
TG1 ⩽ ᾱη21∥G1∥2

4a21
+ a21, (16)

η1l1sign(c1) ⩽
η21
2

+
l21
2
, (17)

其中a1 > 0为待设常数.
基于式(14)设计虚拟控制律τ2为

τ2 = −k1z1 −
ˆ̄αη1∥G1∥2

4a21
− ρ1η

2p−1
1 . (18)

其中: ρ1 > 0, 0 < p < 1.将式 (16)∼ (18)代入 (14),可
得

V̇1 ⩽ −
(
k1 −

1

2

)
η21 − ρ1η

2p
1 + η1η2+

1

γ
α̃
(
γ
η21∥G1∥2

4a21
− ˙̄̂α

)
+
l21
2
+ a21.

step 2:由式(9)可知, z2的导数为

ż2 = ξ̇2 − ˙̄τ2 =

z3 + (τ̄3 − τ3) + τ3 + αTG2 − ˙̄τ2. (19)

与step 1类似,定义补偿信号c2满足

ċ2 = −k2c2 + (τ̄3 − τ3) + c3 − c1 − l2sign(c2). (20)

其中: c2(0) = 0, k2, l2 > 0为待选参数.联立式(19)和
(20)可得

η̇2 = η3 + c1 + τ3 + αTG2 − ˙̄τ2 + k2c2 + l2sign(c2).
(21)

选取Lyapunov函数

V2 = V1 +
1

2
η22 ,

有

V̇2 = V̇1 + η2(η3 + c1 + τ3 + αTG2−

˙̄τ2 + k2c2 + l2sign(c2)). (22)

根据引理1可得

η2α
TG2 ⩽ 2

4a22
ᾱη22∥G2∥2 +

a22
2
, (23)

η2l2sign(c2) ⩽
η22
2

+
l22
2
, (24)

其中a2 > 0为待设常数.
基于式(22)设计虚拟控制律τ3为

τ3 = −k2z2 − z1 −
2ˆ̄αη2∥G2∥2

4a22
− ρ2η

2p−1
2 + ˙̄τ2,

(25)

其中ρ2 > 0是待选参数.将式 (23)∼ (25)代入 (22)后
得到

V̇2 ⩽ −
2∑

j=1

(
kj −

1

2

)
η2j −

2∑
j=1

ρjη
2p
j + η2η3+

1

γ
α̃
(
γ

2∑
j=1

jη2j∥Gj∥2

4a2j
− ˙̄̂α

)
+

2∑
j=1

(a2j
j

+
l2j
2

)
.

step 3: z3的导数为
ż3 = ξ̇3 − ˙̄τ3 = ū+ αTG3 − ˙̄τ3. (26)

定义补偿信号c3满足

ċ3 = −k3c3 − c2 − l3sign(c3). (27)

其中: c3(0) = 0, k, l3 > 0是待选参数.联立式 (26)和
(27)可得
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η̇3 = ū+ k3c3 + c2 + αTG3 − ˙̄τ3 + l3sign(c3). (28)

选取Lyapunov函数

V3 = V2 +
1

2
η23 ,

有

V̇3 = V̇2 + η3(ū+ k3c3 + c2+

αTG3 − ˙̄τ3 + l3sign(c3)). (29)

与step 1和step 2类似可得

η3α
Tg3 ⩽ 3

4a23
ᾱη23∥G3∥2 +

a23
3
, (30)

η3l3sign(c3) ⩽
η23
2

+
l23
2
, (31)

其中a3 > 0为待设常数.
给出step 3的虚拟控制律τ4为

τ4 = z2 + k3z3 + ρ3η
2p−1
3 +

3ˆ̄αη3∥G3∥2

4a23
− ˙̄τ3 +

η3
2
.

(32)

定义自适应律为

˙̄̂α =

3∑
j=1

γ
jηj∥Gj∥2

4a2j
− µ ˆ̄α, (33)

其中µ为待设计参数.
将式(30)∼ (33)代入(29)后可得

V̇3 ⩽ η3(ū+ τ4) +
µ

γ
α̃ ˆ̄α−

3∑
j=1

ρjη
2p
j −

2∑
j=1

(
kj −

1

2

)
η2j − k3η

2
3 +

3∑
j=1

(a2j
j

+
l2j
2

)
.

(34)

下面,讨论引入事件触发机制的情况,设触发时
刻为 tk,基于事件触发的控制输入为 ūk.当 t = tk

时, ūk = ū(tk).由于uk在触发间隔 [tk, tk+1)内维持

上一时刻的触发值,控制输入会存在采样偏差

ek(t) = ūk − ū(t), t ∈ [tk, tk+1). (35)

考虑采样偏差(35),式(34)可表示为

V̇3 ⩽ η3(ū(t) + ek(t) + τ4) +
µ

γ
α̃ ˆ̄α−

3∑
j=1

ρjη
2p
j −

2∑
j=1

(
kj −

1

2

)
η2j − k3η

2
3 +

3∑
j=1

(a2j
j

+
l2j
2

)
.

(36)

为使式(36)满足稳定性条件,设计控制器 ū(t)为

ū(t) = − η3τ
2
4

(1− ζ1)
√
η23τ

2
4 + δ2

, (37)

其中参数δ满足0 < δ < 1.
基于采样偏差(35),触发条件设定为

tk+1 = inf {t ∈ ℜ||ek(t)| ⩾ ζ1|ū(t)|+ ζ2e−λt}. (38)

其中: 0 ⩽ ζ1 < 1, ζ2 > 0和λ > 0是待选参数.
将控制律(37)代入事件触发机制(38)中可得

η3e(t) ⩽ ζ1|η3ū(t)|+ |η3ζ2e−λt| ⩽

− ζ1η3ū(t) +
η23
2

+
ζ22
2
. (39)

根据估计误差(15)有如下不等式成立:
µ

γ
α̃ ˆ̄α ⩽ −3µ

4γ
α̃2 +

µ

4γ
ᾱ2. (40)

将不等式(39)和(40)代入(36),有

V̇3 ⩽ η3((1− ζ1)ū(t) + τ4)−
3∑

j=1

(
kj −

1

2

)
η2j−

3∑
j=1

ρjη
2p
j − 3µ

4γ
α̃2 +

µ

4γ
ᾱ2 +

3∑
j=1

l2i
2
+
ζ22
2
.

(41)

式(41)中等号右侧的首项可变换为

η3((1− ζ1)ū(t) + τ4) = τ4η3 −
η23τ

2
4√

η23τ
2
4 + δ2

⩽ δ.

(42)

将不等式(42)代入(41)可得

V̇3 ⩽

−
3∑

j=1

(
kj −

1

2

)
η2j −

3∑
j=1

ρjη
2p
j − 3µ

4γ
α̃2 +

µ

4γ
ᾱ2+

µ
( α̃2

2γ

)p

+

3∑
j=1

l2i
2
+
ζ22
2

− µ
( α̃2

2γ

)p

+ δ. (43)

由引理2可知

µ
( α̃2

2γ

)p

⩽ µ

2γ
α̃2 + µ(1− p)p

p
1−p , (44)

将式(44)代入(43),根据引理3可得

V̇3 ⩽ −
3∑

j=1

(
kj −

1

2

)
η2j −

µ

4γ
α̃2−

3∑
j=1

ρjη
2p
j − µ

( α̃2

2γ

)p

+D ⩽

−MV3 −NV p
3 +D. (45)

其中

M = min
{
kj −

1

2
,
µ

2

}
> 0,

N = min{2pρj > 0},

D =
3∑

j=1

l2i
2
+
ζ22
2

+
µ

γ
ᾱ2 + µ(1− p)p

p
1−p + δ.

应用引理4,可得式(45)满足有限时间稳定条件.
定理1 给定系统 (8),设计事件触发条件为式

(38),结合各阶虚拟控制律 (18)、(25)和 (32),设计控
制器为(37),则:
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1)系统(8)中的所有信号均有界.
2) ηi在有限时间T1内收敛至零点附近的邻域

内,即

|ηi| ⩽
√
2
( D

(1− β)N

) 1
p

, (46)

其中0 < β < 1是待设计参数. T1满足

T1 ⩽ 1

M(1− p)
ln

(MV 1−p
3 (x0) + βN

βN

)
.

证明 式(45)可等价为

V̇3 ⩽ −MV3 − βNV p
3 − (1− β)NV p

3 +D. (47)

若选择合适的参数满足D − (1− β)NV p
3 < 0,则有

V̇3 ⩽ −MV3 − βNV p
3 . (48)

由式 (48)及引理4可知,能量函数V3能够在有限时间

衰减至

V3 ⩽
( D

(1− β)N

) 1
p

.

由V3的定义可知, ηi在有限时间内收敛:
3∑

i=1

1

2
η2i < V3 ⩽

( D

(1− β)N

) 1
p

. (49)

由式(49)可得

|ηi| ⩽
√

2
( D

(1− β)N

) 1
p

.

现对不等式(48)积分得w T1

0
dt ⩽

w V3(x)

V3(x0)
− 1

MV3 +NV p
3

dV3,

求解可得

T1 ⩽ 1

M(1− p)

[
ln

( M

βN
V 1−p
3 (x) + 1

)
−

ln
(MV 1−p

3 (x0) + βN

βN

)]
.

整理可得T1满足

T1 ⩽ 1

M(1− p)
ln

(MV 1−p
3 (x0) + βN

βN

)
. 2

同理可证本文在式 (9)中所定义的补偿信号ci在

有限时间内是有界的.选取Lyapunov函数

V4 =
3∑

i=1

1

2
c2i ,

有

V̇4 = −
3∑

i=1

kic
2
i +

2∑
i=1

ci(τ̄i+1 − τi+1)−
3∑

i=1

li|ci|.

(50)

类似文献 [19],应用引理5可得,存在时间Tr > 0,满
足 |τ̄i+1 − τi+1| ⩽ ϑ ,其中i = 1, 2, 3,则式(50)等价为

V̇4 ⩽ −
3∑

i=1

kic
2
i −

3∑
i=1

(li − ϑi)|ci| ⩽

−M1V4 −N1V
1
2
4 .

其中:M1 = 2min{ki}, N1 =
√
2min{(li − ϑ)}.定义

参数 li > ϑ,因此,在t > T2能保证补偿系统ci = 0,类
似定理1的证明可得T2满足

T2 ⩽ 2

M1
ln

(M1V
1
2
4 (x0) + β1N1

β1N1

)
+ Tr.

其中: 0 < β1 < 1, i = 1, 2, 3.结合上述证明,根据式
(9)可得z1能够在T = T1 + T2内收敛至有界,即

|z1| ⩽ |c1|+ |η1| ⩽
√

2
( D

(1− β)N

) 1
p

.

因此本文所设计的自适应跟踪控制系统能够实现

本文所提出的控制目标,即:跟踪误差 e1 = y − yd

在有限时间T内收敛至有界范围内, |e1| ⩽ ∆,其中

∆ =

√
2
( D

(1− β)N

) 1
p

.

注2 定理1给出的控制器 ū(t)结合事件触发条

件 (38)能够使系统 (8)在有限时间稳定并收敛至零点
附近的邻域内.由采样偏差(35)可得

d
dt |ek(t)| = sign(ek)ėk ⩽ | ˙̄u(t)|. (51)

假设 | ˙̄u| ⩽ ϖ.下面通过反证法说明引入事件触
发机制后不会引发芝诺现象.首先,对不等式 (51)两
侧积分可得

|ek| ⩽ ϖ(t− tk), t ∈ [tk, tk+1). (52)

当t = tk+1,可得

ζ2e−λtk+1 ⩽ |e(tk+1)| ⩽ ϖTk, (53)

其中Tk = tk+1 − tk为第k个触发周期.假设事件触
发条件 (38)在有限时间内出现无限次成立的情况,则
有 lim

f→∞
Tk = 0,其中f为采样频率.式(53)等价为

0 < ζ2e−λt∞ ⩽ ϖTk = 0.

上述不等式矛盾,无芝诺现象发生.
注3 路径跟踪性能可通过调节参数进行改进,

根据式 (49)可知,选取β可以调整η的阈值.因此,增
大参数ki、ρi、γ,同时减小ai、li、σ可调节跟踪误差.

3 仿真验证

在本节中,为验证本文所提方法的有效性,类似
文献[16],引入无人车动力学模型

M(v̇x − vy θ̇) = Fx2
cosϕ+ Fx1

− Fy2
sinϕ,

M(v̇y + vxθ̇) = Fy1
+ Fy2

cosϕ+ Fx2
sinϕ,

Izz θ̈ = L2Fy2
cosϕ− L1Fy1

+ L2Fx2
sinϕ.

(54)

其中:M为车辆的质量; Izz为转动惯量; vx、vy分别
为车辆质心处的纵向速度和横向速度;Fxi

、Fyi
分
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别为作用在车轮上的纵向力和横向力, i = 1代表后

轮, i = 2代表前轮;L1、L2分别代表后轴、前轴距质

心点的距离.
侧滑角α1、α2可表示为

tanα1 =
Lrθ̇ − vy

vx
,

tan(ϕ− α2) =
Lf θ̇ + vy

vx
.

(55)

由式 (55)可知,侧滑角受到速度、航向角速度以及车
轮转角的影响.
下面,考虑无人车运动学模型 (1)受式 (55)中侧

滑角α1、α2的影响,分别针对两种不同的参考路径
进行仿真验证.
仿真1 设定参考路径为

yd = 2 sin(0.25x) + 0.25x+ 1.

设定车速为9 m / s.图3(a)为应用本文所提出的控制
方法和文献 [16]中方法时,期望路径与车辆跟踪路径
的对比.其中:实线为应用本文所提出方法时的跟踪
效果 (y表示),虚线为目标路径 (yd表示),点线为应用
文献[16]方法的跟踪效果.

0
0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60

y
/m

11.0

11.2

y
yd

!" [16]

x / m

(a) &'()*+

0 1 2 3 4 5

,
-

/ m

t / s

(b) (),-

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

6 7 8

0.5 1.0 1.5
0

0.1
0.2
0.3

#!$%

!" [16]

图 3 路径跟踪效果 (仿真1)

图 3(b)为两种方法的路径跟踪精度误差对比.
应用本文设计的控制方法时,车辆在0.34 s将跟踪误
差稳定在± 0.1m范围内;应用文献 [16]中方法时,跟
踪误差稳定在± 0.15m.本文所提出方法对路径的跟
踪精度更高.路径跟踪中的轮胎侧滑角如图 4所示,
存在初始位置误差时,前轮产生较大的侧滑角,约20
deg;跟踪误差收敛后侧滑角稳定在± 5 deg范围内.
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图 4 轮胎侧滑角 (仿真1)

图5为基于固定周期的时间触发控制输入前轮
转向角速度ω(t)以及基于事件触发机制的控制输入

ωk比较.图 6记录了应用本文所提出方法时的事件
触发数量及间隔时间.
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图 5 两种触发机制下的转向角速度 (控制信号)(仿真1)
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图 6 事件触发次数及间隔 (仿真1)

仿真2 在仿真2中,更改参考路径为

yd = 0.3 sin(0.5x) + 0.3 cos(0.8x) + 0.05x+ 1.

此时,设定的参考路径曲率变化更频繁,对控制器的
实时响应能力要求更高.设定车速为9 m / s.
图7(a)为应用本文所提出控制方法和文献 [16]
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中方法时,期望路径与车辆实际行驶路径的对比.图
7(b)为两种方法的路径跟踪精度误差对比,应用所提
出的自适应控制方法得到的路径跟踪精度明显优于

文献[16]中的控制方法.
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图 7 路径跟踪效果 (仿真2)

路径跟踪中的轮胎侧滑角如图8所示,前轮侧滑
角在± 5 deg左右,后轮侧滑角在± 10 deg范围内.图
9为仿真2中基于固定周期的时间触发控制输入前轮
转向角速度ω(t)以及基于事件触发机制的控制输入

ωk比较.图10记录了应用本文所提出方法时的事件
触发数量及触发的间隔时间.
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图 8 轮胎侧滑角 (仿真2)
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图 9 两种触发机制下的转向角速度 (控制信号)(仿真2)
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图 10 事件触发次数及间隔 (仿真2)

路径跟踪控制信号 (转向角速度)的触发次数如
表1所示.在仿真1中触发事件次数为482次,占固定
时间采样方法的6.03 %;在仿真2中,触发事件次数为
6 722次,占时间触发机制的 84.02 %.当触发条件不
满足时,控制输入保持上一时刻的值.由表1可知,两
种情况分别减少93.97 %和15.98 %的触发次数,减少
了数据传输次数及计算量.

表 1 触发事件数量

传输次数
通信节省率 / %

时间触发机制 事件触发机制

仿真1 8 000 482 93.97

仿真2 8 000 6 722 15.98

为进一步验证本文所提出方法的有效性,利用
CarSim仿真平台进行基于实车数据及实际道路场景
下的仿真验证.图11为CarSim中设置的可视化道路
场景,其中道路摩擦系数设置为0.8,轮胎滚动阻力系

图 11 CarSim仿真环境
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数为1,车辆参数设定为C级车默认参数.输入设置为

期望速度和前轮转向角度,跟踪目标为仿真1中所给

出的参考路径.路径跟踪效果及车辆相关状态如图

12所示.实验结果表明,本文设计的控制算法应用在

实际工况中同样具有较为良好的路径跟踪性能.
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图 12 实际工况下的系统状态

4 结 论

本文考虑轮胎侧滑干扰影响下的网络化无人车

路径跟踪问题,设计一种基于事件触发机制的有限时

间自适应反步控制器;建立非线性路径跟踪模型,避

免模型的线性化处理造成的建模误差,保证跟踪误差

在有限时间内收敛至给定值范围内.仿真结果验证

了所提出路径跟踪控制方法的有效性,引入的事件触

发机制可有效降低网络带宽占用率.
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