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无人驾驶铰接转向车辆路径跟踪控制研究综述

祝青园 程家琪 陈轩伟 杨昌霖 高云龙 邵桂芳
( 厦门大学萨本栋微米纳米科学技术研究院，厦门 361005)

摘要: 路径跟踪是无人驾驶技术的重要组成部分，是实现铰接转向车辆准确平稳自主行驶的关键，对提高铰接转向车

辆在农业、林业、矿山及建筑等行业的作业效率和安全性具有重要意义。车辆模型构建、控制算法设计和算法验证评
估是路径跟踪控制研究的基础，围绕这 3方面阐述了铰接转向车辆路径跟踪控制研究的进展。首先回顾了铰接转向
车辆的几何学模型、运动学模型和动力学模型，并讨论了各类模型在路径跟踪控制研究中的适用场景及局限性; 在此
基础上，阐述了铰接转向车辆路径跟踪控制算法的研究现状，对比并总结了每种算法的优缺点及适用范围，并进一步

归纳了算法的验证与评估手段;最后展望了铰接转向车辆路径跟踪技术未来的研究重点及方向: 考虑车辆动力学因

素及模型参数动态时变特性的车辆建模研究;融合各类算法适应性并结合智能算法的多工况自适应控制算法设计;

标准化、流程化的高保真仿真场景开发及集成准确性、稳定性、安全性等多性能的评估方法研究。
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Ｒeview on Path Tracking Control of Unmanned Articulated Steering Vehicles

ZHU Qingyuan CHENG Jiaqi CHEN Xuanwei YANG Changlin GAO Yunlong SHAO Guifang
( Pen-Tung Sah Institute of Micro-Nano Science and Technology，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: The path tracking of unmanned articulated steering vehicles is the key to accurately and
smoothly carrying out operational tasks，which can effectively improve the operational efficiency and
safety of articulated steering vehicles in industries such as agriculture， forestry， mining， and
construction． The research on path tracking control typically included three aspects: vehicle model
construction，control algorithm design，and algorithm validation and evaluation，from which the research
progress of path tracking control technology for articulated steering vehicles was systematically analyzed．
Firstly，the geometric，kinematic，and dynamic models of articulated steering vehicles were reviewed，
and then the applicable scenarios and limitations of these models in path tracking control research were
discussed． Above that，the research status of path tracking algorithms for articulated steering vehicles was
elaborated，and the advantages and disadvantages of each algorithm as well as its scope of application
were summarized in comparison，with further generalization about the methods of validation and
evaluation of the algorithms． The research focuses and directions of articulated steering vehicle path
tracking technology were proposed as follows: the research of vehicle modeling considering vehicle
dynamics factors and dynamic time-varying characteristics of model parameters，the design of multi-
condition adaptive control algorithms incorporating the adaptation of different algorithms and combining
the intelligent algorithms，the development of standardized and process-oriented high-fidelity simulation
scenarios，and the research of evaluation methods for integrating multiple performances included
accuracy，stability，and security． This review can serve as a valuable reference for further research on the
path tracking strategies of articulated steering vehicles．
Key words: unmanned driving; articulated steering vehicles; path tracking; control strategy; dynamic

models; verification evaluation



0 引言

铰接转向车辆 ( Articulated steering vehicles，
ASV) 是一种特殊结构的车辆，由前后车体两部分
构成，并通过主动旋转的铰接关节连接。不同于
普通车辆的转向方式，铰接转向车辆通过车体之

间的相对转动实现转向，具有较小的转弯半径［1］。
此外，与类似尺寸的车辆相比，它具有较大的牵引

力和机动性，因此常用于农业［2 － 3］、林业［4 － 5］、采
矿［6 － 7］和建筑［8］等领域。由于铰接转向车辆作业
具有路径固定、重复性大、环境恶劣和劳动强度高

的特点，催生了迫切的无人化需求，如农业铰接式

拖拉机在复杂崎岖地形下的农作物转运［9 － 10］，铰

接式植保车的农田果园植保喷药［11 － 12］，多用途铰

接式机器人的农作物种植、收割与状态监测、农药
喷洒［13］，以及铰接式装载机的矿区矿石运输、建筑
物料搬运［14］，铰接式压路机的矿山路面压实［15］

等，都需要通过无人驾驶技术来实现更为高效、安
全的作业［16］。铰接转向车辆的无人驾驶，要求车
辆能够根据预定作业任务，实现自主导航和控制，

一般包括环境感知、运动规划和跟踪控制 3 个模
块，如图 1 所示。

图 1 铰接转向车辆无人驾驶模块及关键技术构成框图
Fig． 1 Articulated steering vehicle unmanned driving modules and key technologies

近年来，随着基于多传感器融合的车辆状态感

知技术及基于智能算法的运动规划技术逐步成熟，

铰接式工程机械、铰接式移动机器人高精度定位、位
姿估计、避障决策等应用也相继产生［17 － 21］。相对而
言，由于特殊的转向结构、非结构地形的复杂激励等
引起的控制稳定性及安全性问题，使得铰接转向车

辆的跟踪控制技术仍面临着以下困难和挑战: 整车

结构复杂，控制响应难以准确表征; 作业环境恶劣，

控制过程受环境干扰难以忽略; 工况复杂多变，单一

控制算法难以保证跟踪准确性、安全性和稳定性。
解决上述问题急需研究和改进现有跟踪控制技术，

以推进先进跟踪控制技术在铰接转向车辆上的应

用，进而推动铰接转向车辆无人驾驶技术的发展。
跟踪控制可以分为轨迹跟踪和路径跟踪两类任

务。轨迹跟踪通过控制车辆的纵向速度和转向运动
使车辆按照规划轨迹( 时空信息) 到达路径参考

点［22 － 23］。路径跟踪只关注车辆的转向控制以使车
辆沿着预定的路径行驶。相较于轨迹跟踪，路径跟

踪简化了控制问题［24］，应对不同环境和任务需求时

灵活性更高，在铰接转向车辆的跟踪控制研究中更

受关注。路径跟踪研究通常从车辆建模、控制算法
设计、验证与评估 3 方面展开。其中，建模指建立车
辆的数学模型来描述车辆的运动响应; 控制算法设

计指基于车辆模型结合感知、规划信息计算合适的
控制输入; 验证与评估指通过车辆虚拟运动仿真或

试验验证比较分析控制算法的有效性和优越性。针
对上述铰接转向车辆路径跟踪研究已有文献进行了

部分综述: 白国星等［25］概述了矿用铰接式车辆数学

建模与路径跟踪研究，并通过算法比较指出了模型

预测控制( Model predictive control，MPC) 算法跟踪
大幅度曲率突变路径时的优越性。但由于车辆结构
特殊、作业工况多且复现困难等问题，还需进一步对
铰接转向车辆路径跟踪算法的适用性、验证与评估
方法分析总结。
综上，为更全面地了解铰接转向车辆路径跟踪

相关工作的研究进展，本文梳理国内外从 20 世纪
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90 年代至今有关铰接转向结构特征车辆的路径跟
踪研究工作，从车辆模型、路径跟踪控制算法及其验

证与评估方法 3 方面展开综述分析，内容框图如
图 2 所示。

图 2 研究内容结构框图
Fig． 2 Structural diagram of research content

1 铰接转向车辆模型

铰接转向车辆模型是用于模拟和描述铰接转向

车辆在转向角和速度等控制输入下响应行为的数学

模型，根据构建方法可分为几何学、运动学及动力学
模型。模型的准确性、稳定性和可靠性对于控制算
法的开发有着重要的作用。一方面，车辆模型可用
于控制算法的设计，计算跟踪参考路径所需的转向

控制量。另一方面，车辆模型可作为被控对象，用于
控制算法的验证和优化。在选择模型时，需要综合
考虑其准确度和复杂性，以适应不同的应用需求。
本部分通过对几种模型的对比，指出模型的适用场

景和局限性，为车辆控制算法设计时的模型选择及

优化提供参考。
1. 1 几何学模型
几何学模型表示的是铰接转向车辆在运动时前

后车体的转弯半径与铰接角的关系，主要用于基于

图 3 几何学模型示意图
Fig． 3 Schematic of geometric model

几何学模型的路径跟踪算法开发。图 3 为铰接转向
车辆的几何学模型示意图，通过转弯中心 O、前后车
轮轴的中点 m、n以及铰接点 h 组成的直角三角形，
可以推导出前后车体转弯半径 r1、r2 与铰接角 γ 之
间的数学关系，当前后轮轴中心到铰接点的距离 lf、
lr 近似相等时，γ为

tanγ =
lf
r ( 1)

式中，r = r1 = r2。该模型多用于车体纵向对称的小
型铰接车，如用于农药喷洒［26］、棉田种植［13］等任务

的铰接式农用车等，但由于建模时未考虑车辆的速

度和加速度等影响，因此在不同速度和跟踪路径下

该模型的准确性存在差异。
1. 2 运动学模型
运动学模型一般描述的是铰接转向车辆在速

度、铰接角速度输入下，车辆的位置、航向及铰接角
的参数变化，可用于计算路径跟踪时控制输入及预

测车辆在控制输入下的运动轨迹，是路径跟踪算法

设计中的常用模型，如图 4 所示。在建模过程中，一
般以前后车体的车轴中心为原点，基于坐标变换，推

导前后车体的位置和姿态变化关系。根据是否考虑
侧滑可将其分为经典运动学模型和考虑侧滑的运动

学模型。

图 4 运动学模型示意图
Fig． 4 Schematic of kinematic model

1. 2. 1 经典运动学模型
早期的铰接转向车辆运动学模型参考前轮转向

的车辆运动学模型建立，忽略了铰接角速度的影响，

只能反映铰接角固定时的运动状态［27］，导致在变铰

接角条件下无法准确描述车辆的运动轨迹。因此，
研究者们提出了目前常用的经典运动学模型。该模
型建立的假设前提一般为: 垂直于车身轴的速度为

零，不考虑车辆的侧滑，所有运动都在一个平面内。
基于以上假设，车辆的位移可以用车轴中心点

在车辆纵向速度控制下，全局坐标系 X、Y 方向上位
置变化表示。航向角速度可以根据前后车体与铰接
角速度的运动关系，以及前后车体中心处的速度相
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对于铰接点的速度具有相同变化推导得出。以基于
前车体车轴中心的运动学方程为例，铰接转向车辆

经典运动学模型的一般形式为［28］
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式中，( xf，yf ) 、θf、vf 为前车体轮轴中心的位置、航向
角及速度。
该模型在建立过程中忽略动力学效应( 如轮胎

特性、摩擦力、载荷力) 带来的车辆侧滑等影响［29］，
因此适用于低速、路面状况良好条件下的跟踪控制，
而在高速、路面条件不佳等动力学效应难以忽略的
场景，其准确性则无法满足。
1. 2. 2 考虑侧滑的运动学模型
由于铰接转向车辆在高速自主作业、泥泞湿滑

的水田等场景下行驶时，容易发生侧滑，因此，研究

者在建模时考虑了侧滑角的影响［30 － 33］。侧滑角定
义为车辆真实速度同垂直于轴方向之间的角度。该
运动关系可以表示为
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( 3)
式中 β、α———前、后车体侧滑角
如果侧滑角先验已知，则考虑侧滑角的运动学

公式相对来说更加精确。而受车辆的速度、质量、轮
胎 －地面相互作用和铰接角变化等因素的影响，侧
滑角是高度非线性变化的［34］。因此确定侧滑角的
大小是建立该模型的主要难点之一。有研究者提出
了基于卡尔曼滤波及其改进算法、神经网络的侧滑
角实时估计算法［35 － 40］，可提高此模型的准确性。
1. 3 动力学模型
动力学模型描述了铰接转向车辆在前后车体的

横向力、纵向力以及转向力矩等作用下车辆速度、铰
接角速度等状态的变化，是研究铰接式车辆操纵特

性和稳定特性的基础。不同于 1. 2 节的运动学模
型，它考虑了铰接转向车辆的车辆内力、轮胎力以及
车身质量等因素，因此适用的操纵条件和行驶工况

更为广泛。在建模过程中，铰接转向车辆的动力学
模型通常被分为车身动力学模型、轮胎模型及转向
系统模型。由于多数研究在建模时将转向系统模型

等效为一个转向力矩［41 － 43］ 或者弹簧阻尼系

统［44 － 45］，以简化建模过程，因此下面重点阐述铰接

转向车辆的车身动力学模型和轮胎模型。
1. 3. 1 车身动力学模型
铰接转向车辆车身动力学模型的输入是轮胎

力、转向力矩及车辆各项特征参数，输出为车辆的运
动参数。该模型构建的理论依据主要有牛顿第二定
律、欧拉方程及达朗贝尔原理，分别用于建立力平衡
方程、力矩平衡方程以及进行加速度与惯性力的转
换［46］。铰接转向车辆整车是一个多自由度的非线
性系统: 前、后车体分别具有 3 个方向的平移和旋转
运动自由度，而铰接结构限制了前后车体之间的 3
个平移及 2 个旋转自由度，即前后车体有 7 个自由
度需要考虑，一些特殊的摆动桥或悬架结构还会带

来额外的自由度。可以根据自由度 ( Degree of
freedom，DOF) 划分车身动力学模型，用于描述车辆
在纵向、横向、垂向、侧倾、俯仰及横摆方向的运动，
如表 1 所示。

表 1 铰接转向车辆车身模型概述
Tab． 1 Overview of articulated steering vehicle

body models

动力学模型 描述 适用场景

2 － DOF［47 － 49］ 整车横向和横摆运动 匀速、固定铰接角

3 － DOF［50 － 56］

前或后车体的横向、纵向

和横摆运动 /前后车体的

横摆及横向运动

匀速、平稳转向

控制

4 － DOF［46，57 － 58］

前车体的横向、纵向、横摆

及后车体或铰接点处的横

摆运动

低速 /高速、变铰

接角输入场景

6 － DOF［47，59］
整车的纵向、横向、垂向、

俯仰、侧倾、横摆运动

额定速度、最大转

角下的转向

7 － DOF［60］
铰接点处纵向、横向、垂

向、侧倾、俯仰、横摆及后

车体侧倾运动

斜坡、越障场景

8 － DOF［61 － 62］

前车体纵向、侧向、垂向、

侧倾、俯仰、横摆以及后车

体相对前车体的侧倾、横

摆运动

路面平整、干燥 /

湿滑

低速 /高速场景

在低自由度动力学模型中，2 － DOF 动力学模
型表示铰接转向车辆固定铰接角时的稳态转向行

为，对其系统矩阵的特征值分析可以为研究更高自

由度的复杂模型提供数据上的参考对照［63］。由于
较为简单，该模型也可作为整车稳定性控制的参

考模型［47 － 49］。3 － DOF 动力学模型常用于研究车
辆的转向驱动力和阻力特性［54］，以及分析各种因

素对车辆横向稳定性的影响，如负载、质心位置、
轮胎特性参数、转向系统刚度、质量及转动惯量
等［50 － 55］，可为铰接转向车辆跟踪控制策略的设计
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提供依据。
上述 2 － DOF和 3 － DOF 动力学模型在表征车

辆的运动状态上仍存在局限，有研究者提出了铰接

转向车辆的 4 － DOF 动力学模型［64］。该模型能够
较为完整地表征前后车体的速度、航向与铰接角速
度等状态信息，多被用于基于模型的路径跟踪控制

算法设计［46，57］。但为了降低控制过程的计算复杂
度，通常会基于小角度假设对模型进行简化，由此带

来的问题是模型仅在小铰接角输入下准确性较

高［56］。
总的来说，上述模型主要基于铰接转向车辆在

二维平面上的运动推导。然而，当铰接转向车辆行
驶在不平整的丘陵山地、农田坡道等道路时，车辆的
侧倾、俯仰等运动更为明显［42，65］，对模型的准确性
和稳定性影响较大。基于这个问题，有研究者提出
了更为复杂的 6 － DOF、7 － DOF和 8 － DOF模型，分
别研究了铰接转向车辆在额定速度和最大转向等极

限行驶条件下的转向特性、稳定性及行驶平顺性
等［47，59 － 62］。综合来看，这些模型对车辆运动的表征
更为准确，但计算复杂度大，在控制算法的设计中难

以保证实时性，因此多被作为控制算法验证时的被

控对象，用于车辆行为的动态模拟［66］。
此外，也有研究基于拉格朗日法构建铰接转向

车辆的动力学模型［47，67 － 73］。该方法主要分析车辆
的动能和势能受外部作用力的变化，通过建立拉格

朗日方程、推导作用在车轮的广义力，得到动力学
方程

［q··］= －M － 1 ( q，q·) +M － 1Fg ( 4)
式中 M———惯性矩阵

Fg———作用在轮胎上广义力
q———状态量
相较于上述基于牛顿力学的建模，该方法不需

要分析车辆系统内力与力矩等因素，建模过程更为

简单，但由于其包含复杂的微分和非线性动力学方

程，导致求解过程较为困难［70］。
1. 3. 2 轮胎模型
轮胎力是车辆除重力外所受的主要外力，其模

型精度对动力学模型的准确性有决定性作用［74］。
轮胎模型用于描述车辆与地面间的相互作用，该模

型的输入通常为滑移角、轮胎转速、路面附着系数及
车辆垂向载荷等，输出为轮胎横向力、纵向力和回正
力矩［75］。目前铰接转向车辆动力学模型中应用的
轮胎模型主要有线性化轮胎模型［69］以及非线性的

魔术公式( Magic formula，MF) ［46，57，62，70］、Dugoff 轮
胎模型［56］、Fiala 轮胎模型［51，69，75］，具体如表 2 所
示。

表 2 轮胎模型概述
Tab． 2 Overview of tire models

轮胎模型 特点

线性化

轮胎模型

常用于基于模型的控制算法设计，适用于侧偏角或

横向加速度较小等场景

MF
基于试验数据拟合三角函数得到的统一组合公式，

多用于整车运动模拟及状态观测，但测试成本和难

度较高

Dugoff

轮胎模型

相较于 MF，计算简便，所需参数少，但准确性低于
MF

Fiala

轮胎模型

计算效率高，常用基于模型的控制算法设计、铰接转

向车辆仿真系统设计

对于铰接转向车辆的控制算法设计来说，线性

化的轮胎模型大大降低了控制过程的复杂性，但该

模型仅适用于在平整农田、平坦矿区等路面附着力
良好场景下的平稳行驶工况。当路面湿滑或存在斜
坡时，轮胎滑移增大，线性化轮胎模型容易失效。此
时可利用适用范围更广、精度更高的非线性轮胎模
型，但该模型会增加动力学模型的复杂程度，需要进

一步对其进行简化。例如有研究对 MF轮胎模型进
行了线性简化，在跟踪效果良好的同时减少了控制

算法的求解时间［76］。
1. 4 总结分析
通过上述分析可以发现，车辆模型对于描述车

辆的运动响应十分重要。简单的几何学、运动学车
辆模型适用于路面较为平整、简单低速的作业场景;
而低自由度的线性化动力学模型主要用于铰接转向

车辆的稳定性研究和转向特性研究; 高自由度的动

力学模型可以进一步描述铰接转向车辆在包含俯

仰、侧倾等行驶条件下的各种动力学特性，为控制算
法的设计提供更详尽的车辆状态传递关系，但运算

量较大。此外，一些研究为了降低控制过程的计算
复杂度，对模型进行了相应的线性化假设，然而该类

假设一般仅适用于小角度转向等轮胎滑移较小的场

景。因此在应用时，需要基于实际控制需求，挑选合
适的模型进行跟踪控制算法构建。

2 路径跟踪控制算法

控制算法是铰接转向车辆实现路径跟踪的核

心，通过获取车辆的位置、姿态等状态信息，基于不
同的控制算法计算转向输入进而控制车辆沿着预定

的路径行驶。根据计算过程中是否结合车辆数学模
型，可将控制算法分为基于模型的控制和无模型控

制。本节着重讨论基于模型的控制: 纯跟踪控制
( Pure pursuit control， PPC ) 、反馈线性化控制
( Feedback linearization control，FLC ) 、滑模控制
( Sliding mode control，SMC) 、线性二次型最优控制

5第 1 期 祝青园 等: 无人驾驶铰接转向车辆路径跟踪控制研究综述



( Linear quadratic regulator，LQＲ ) 、模型预测控制
( MPC ) 、经 典 无 模 型 控 制———PID ( Proportion

integral differential) 控制以及近年兴起的无模型智
能控制算法，主要研究进展如图 5 所示。

图 5 铰接转向车辆控制算法研究进展
Fig． 5 Ｒesearch progress on articulated steering vehicles control algorithm

2. 1 基于模型的控制算法
2. 1. 1 纯跟踪控制
纯跟踪控制( PPC) 是一种基于几何学模型的反

馈控制算法，于 20 世纪 90 年代由卡内基梅隆大学
学者提出［77］，基本原理是根据车辆中心与参考路径

上目标点之间的几何关系计算车辆的控制转角。铰

图 6 纯跟踪算法的几何模型
Fig． 6 Geometry of purepursuit algorithm

接转向车辆纯跟踪控制的几何学模型如图 6 所示，
该控制一般先通过车辆当前位置和预瞄距离 L确定
目标点 ( xr，yr ) ，进一步确定车辆沿圆弧到达目标点

所需的转弯半径 r，最后基于上述几何学模型计算
得到铰接角 γ控制律［13］

γ = 2arctan
2lfsinθ

L ( 5)

式中 θ———车辆同目标点夹角

从式( 5) 可以看出，纯跟踪控制的核心设计参
数为预瞄距离。针对棉田播种时的直线与地头转弯
作业场景，ＲAINS等［78］设计了面向铰接式农用车的
纯跟踪算法，实现了对直线路径良好的跟踪效果，但

由于预瞄距离固定，该控制在路径曲率突变、转弯半
径较大时，跟踪误差显著增大。FUE 等［13］通过考虑
铰接式农用车转弯延迟及引入误差修正参数，YAO
等［79］以反馈控制补偿铰接式压路机航向响应的滞

后和传感器的干扰，上述研究改进了纯跟踪算法，进

一步提高了受转向响应延迟、传感器噪声影响时纯
跟踪算法的跟踪精度。
纯跟踪控制实现过程简单且设计参数少，易于

调试，但其跟踪精度和稳定性易受影响，如较短的预

瞄距离和过快的控制频率，都容易引起车辆行驶路

径振荡、跟踪误差难以收敛等问题［13］。此外，该算
法主要基于车辆的几何特性设计，未考虑车辆在速

度和转向较大时的动态响应特性。因此，纯跟踪控
制多用于简单直线道路、速度变化平缓的作业场景。
未来的设计中，可以通过调节预瞄距离及引入多个

预瞄目标点以提高其在大曲率转向、变速等作业场
景下的跟踪精度。
2. 1. 2 反馈线性化控制
反馈线性化控制( FLC) 是一种非线性控制设计

方法，被广泛应用在铰接转向车辆的路径跟踪研究

中［80 － 83］。这类研究一般基于铰接转向车辆误差运
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动学状态空间方程，通过引入状态反馈，将非线性系

统线性化，并利用线性控制理论对闭环系统进行控

制律设计，以满足要求的动态和稳态响应性能。铰
接转向车辆反馈线性化控制通常基于极点配置法，

考虑系统的响应时间、稳定时间、超调量及闭环稳定
性，对上述闭环线性系统的极点进行分配，求解得到

反馈增益［84］。DEKKEＲ等［85］在反馈线性化控制基
础上，引入迭代学习算法，根据前一次跟踪相同路径

的误差及控制量调整控制算法参数，实现在跟踪过

程中误差的自修正，提高了无人地下装载机循环作

业的跟踪精度及鲁棒性，该方法适合于在循环的行

驶工况中开展跟踪任务的铰接转向车辆。
反馈线性化控制在铰接转向车辆稳定行驶工况

下的精度和稳定性可以满足控制要求，而当车速、参
考路径曲率变化时，该控制的响应性能将受到很大

影响，因此需要根据这些变化自适应地调整反馈增

益，以保持控制结果的稳定性［29］。相对于其它控制
方法，反馈线性化控制可以设计跟踪过程的响应特

性，利用对状态变量的直接观测实现更精确的控制，

且能避免控制输入饱和问题［83］，多用于需要较高精

度和稳定性的跟踪场景。但该方法对铰接转向车辆
模型准确性要求较高，因此在处理车辆的非线性运

动和路面扰动等问题上存在局限性。
2. 1. 3 滑模控制
滑模控制( SMC) 是一种变结构的非线性状态

反馈控制算法，“滑模”指的是系统沿控制结构的边
界( 称为滑动面) 滑动，控制律利用快速切换策略迫

使系统状态到达滑动面后朝平衡点运动。该控制方
法的基本思想是基于铰接转向车辆的误差状态方

程，设计切换函数和趋近律 s·，反向求解得到控制
律，根据车辆的误差状态变化改变控制响应，迫使车

辆误差状态按照给定滑动面 s = 0 朝平衡点运
动［86］。切换函数和控制律为

s = Cx = c1ed + c2eh + c3ec ( 6)
u = ( CB) － 1 ( － CAx + s·) ( 7)

其中 C =［c1 c2 c3］
式中 s———切换函数 ed———位移误差

eh———航向误差 ec———曲率误差
C———控制参数矩阵
x———误差状态矩阵
A、B———状态偏差方程的系数矩阵
u———输出矩阵
赵翾等［87］面向行驶于农田野外等崎岖地形的

铰接式农用车，开展了滑模变结构控制算法设计，该

研究利用 Ackermann 公式得到 SMC函数，并采用基
于连续函数的指数趋近律，使系统有较快的响应和

较小的抖振，在一定误差范围内实现了车辆对参考

路径的有效跟踪。为了提升 SMC 的跟踪精度，
YANG 等［49］在标准的滑模控制算法中额外考虑外
界扰动和模型不确定性，并用此补偿了参考轨迹的

曲率的扰动效应。此外 NAYL 等［88］以铰接转向车
辆非线性误差运动学模型为基础，设计了一种新型

的非线性连续滑动面，与传统的滑动面相比，该滑动

面分布在所有的相平面中，使控制信号是连续的函

数，有效地降低了跟踪控制过程中的抖振问题，实现

了更快地收敛。
相较于反馈线性化控制，SMC 对系统参数、车

辆建模误差和外部干扰的变化不敏感，具有良好的

瞬态性能和快速响应能力［89］。因此，在铰接转向车
辆的路径跟踪控制中，SMC 对车辆模型精度要求低
且具有较好的鲁棒性，多用于处理路面条件、道路曲
率变化等复杂环境下的跟踪控制问题，但由于过渡

时间短，在跟踪曲率大幅度变化的路径时容易引起

系统振荡。
2. 1. 4 线性二次型最优控制
线性二次型最优控制( LQＲ) 的核心思想是以

最低的成本实现最佳的控制效果［90］。与上述反馈
线性化控制类似，在铰接转向车辆的路径跟踪研究

中，LQＲ控制一般基于铰接转向车辆线性化的误差
状态模型，并建立反馈控制律 u = － Kx 进行控制。
不同的是，LQＲ以误差状态和控制量的二次型函数
加权和的积分为目标函数

J( γ·) = J0 ( t) + J1 ( t) = ∫
∞

0
( XTQX +UTＲU) dt

( 8)
式中 J0 ( t) ———跟踪误差的时域积分

J1 ( t) ———控制量的时域积分
Q、Ｒ———权重矩阵
X———跟踪误差矩阵
U———控制量矩阵

在设计过程中需要根据不同的控制和优化目标，合

理配置 Q、Ｒ矩阵。
在整个时域内优化求解使得目标函数取得最小

值的状态反馈矩阵 K［91］。K计算式为
K = Ｒ － 1BTP ( 9)

式中 P———Ｒiccati方程的对称半正定矩阵
在基于 LQＲ的铰接转向车辆路径跟踪研究中，

控制算法的控制效果取决于 Q、Ｒ矩阵参数的选择，
在早期的研究中主要依靠主观经验结合大量的测试

分析来配置 Q、Ｒ矩阵，耗费大量的时间和精力［92］。
因此，研究者利用遗传算法( Genetic algorithm，GA) 、
蚁群算法( Ant colony algorithm，ACA) 及粒子群算法
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( Particle swarm optimization，PSO) 等智能聚类算法
寻找最佳的 Q、Ｒ 矩阵参数，以提高 LQＲ 设计效率
和控制的最佳性能［56，91，93 － 94］。此外，上述 LQＲ控制
方法是基于铰接转向车辆的运动学模型设计的。田
均春等［48］基于铰接转向车辆的二自由度动力学模

型，根据前车体的质心侧偏角偏差和横摆角速度偏

差，设计了基于 LQＲ 的差动协调控制，相较于基于
运动学的方法，该方法在提升车辆跟踪精度的同时，

也提高了铰接转向车辆在路径跟踪时的姿态稳

定性。
由于 LQＲ控制根据误差反馈信息进行控制，当

参考路径曲率发生突变时，控制算法难以及时反应，

最终导致其跟踪性能不佳。针对这个问题，一些研
究通过将预测位姿与参考位姿的偏差作为前馈信息

输入至 LQＲ控制算法，提高了铰接转向车辆控制时
的反应速度［95］。虽然 LQＲ 控制通过引入前馈信息
提高了其在曲率突变场景中的跟踪性能，但其跟踪

性能依赖于前馈信息的准确性，在路径曲率复杂变

化的场景下，该控制算法的跟踪性能将难以保证。
LQＲ 控制在响应性能上优于上述的反馈线性化控
制，与 SMC相比控制过程更平滑，适用于关注跟踪
过程的快速响应、稳定性及准确性的场景，但该控制
对铰接转向车辆模型准确度和可靠性要求较高。
2. 1. 5 模型预测控制
模型预测控制( MPC) 也是基于最优化思想的

控制方法，但不同于 LQＲ只在当前时刻内进行优化
求解，MPC 根据车辆模型计算未来时刻的车辆状
态，结合当前状态与未来状态进行求解，其研究对象

可以是线性模型，也可以是非线性模型。此外，
MPC具有处理执行器约束、安全性、稳定性等多约
束条件的能力［96］。MPC 已广泛应用于铰接转向车
辆的路径跟踪控制中［43，48，64，96 － 98］。这些研究一般是
基于铰接转向车辆的线性化运动学数学模型，结合

车辆当前位姿状态信息，计算预测时域内的车辆位

姿状态，通过目标函数

J( �X( t) ，ΔU( t) ) =

∑
Np

i = 1
‖�X( t + i | t) － �Xref ( t + i | t) ‖2

Q +

∑
Nc－1

i = 1
‖ΔU( t + i | t) ‖2

Ｒ + ρε
2 ( 10)

式中 Np———预测时域 Nc———控制时域
ρ———权重系数 ε———松弛因子

�X( t + i | t) ———输出路径预测值

�Xref ( t + i | t) ———输出的参考路径
Q、Ｒ———各变量的权重矩阵

在一定的动力学约束下寻找最优解，从而获得当前

时刻的最优控制输入，并不断滚动优化实现对期望

路径的跟踪，如图 7 所示。

图 7 MPC原理图
Fig． 7 Schematic of MPC

为了提高 MPC 在不同行驶条件和工况下的跟
踪性能，学者们在传统 MPC算法的基础上设计了切
换 MPC、引入预瞄距离的 MPC、自适应 MCP 等改进
的 MPC算法。文献［31 － 32，99］设计了切换 MPC，
以处理不同的速度和滑移角下的控制问题，这些研

究基于成本函数选择决策控制算法，通过仿真实验

验证了提出算法的跟踪精度高于 LQＲ 和反馈线性
化控制。孟宇等［100］根据车速计算了预瞄距离，减
少 MPC控制算法在跟踪曲率突变路径中的超调量。
李斯旭等［101］提出了一种基于改进动力学模型的

MPC，通过补偿动力学模型的线性化误差，并考虑路
径多点预瞄误差的控制目标，有效提升了 MPC 在高
速、曲率连续变化等工况下的跟踪精度及平顺性。
SHI等［102］基于自主轮式装载机的运动学和动力学
跟踪误差模型，构建了一种考虑路径曲率扰动的自

适应模型预测控 制 ( Adaptive model predictive
control，AMPC) ，改善了在不同曲率变化路径中的跟
踪效果。BAI等［103］提出了一种非线性模型预测控
制( Nonlinear model predictive control，NMPC) ，以铰
接车非线性运动学模型作为预测模型，解决了传统

线性化 MPC 在车辆纵向速度超过 2 m /s 后性能不
佳的问题，仿真结果表明 NMPC 在纵向速度 4 m /s
下也具备良好的跟踪性能。ZHOU 等［104］利用遗传
算法在系统采样频率内实时获得最优预测和控制时

域参数，解决了传统 MPC 时域参数固定，难以适应
于铰接式拖拉机在果园工作时面临不同速度和路况

的问题，显著提高了跟踪路径的准确性、稳定性和平
滑性。
上述研究优化了 MPC 在特定场景下的跟踪性

能，但这些设计中仅将侧滑角作为固定设计参数或

忽略了侧滑角影响，未考虑不同速度下侧滑角的动

态特性，导致实际跟踪过程的稳定性和准确性不足。
针对这个问题，SHAHIＲPOUＲ 等［43］基于简化的动
力学模型，利用当前侧滑角计算了信号传输延迟后

及预测范围内的侧滑角，并将其设置在 MPC 矩阵
中，通过与常规 MPC 对比，验证了该方法在变速工
况下的优越性。
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MPC算法具有广阔的发展前景，通过引入未来
时刻的车辆状态，MPC 可以结合参考路径的变化趋
势来求解最优解，这使得它在跟踪复杂路径的能力

和精确性上都优于其他控制方法，且能够适应存在

不确定性和动态干扰的复杂环境。因此，MPC 可用
于参考路径复杂、需要考虑控制过程中车辆非线性
运动、转向及避障安全性约束等场景［43，64，105 － 106］。
但该方法的准确性依赖于车辆模型的保真度，而精

确的模型通常具有更高的阶数，在实时优化求解时，

对系统处理器和内存的要求更高。对此，SHEN
等［107］通过连续 /广义最小残差算法( Continuation /
generalized minimal residual，C /GMＲES) 提高了 MPC
的求解效率。考虑到 NMPC 使用非线性模型增加
了控制算法求解的复杂性，导致其实时性不足，白国

星等［108］通过减少控制步数和降低控制频率减小计

算需求，以优化 NMPC的实时性。SONG等［109］通过
将非线性动力学模型嵌入到线性参数变化( Linear
parameter varying，LPV) 模型中，设计了一种 LPV －
MPC模型，大幅度提升了计算效率。但上述方法可
能会降低 MPC 整体跟踪性能的准确性和可靠性。
因此，针对该算法的求解优化问题及合理的简化问

题将是重要的改进方向。
2. 2 经典无模型控制

PID控制是经典的无模型控制方法，该控制不
依赖于铰接转向车辆的数学模型，控制效果取决于

比例、积分、微分系数的选择［110］，其原理简单，易于
实现。在路径跟踪中，PID 控制通常基于车辆当前
位姿状态与参考路径的误差，对其进行比例、积分、
微分运算获得控制信号，如图 8 所示。

图 8 PID控制框图
Fig． 8 Schematic of PID control

针对铰接转向车辆路径跟踪的研究，传统 PID
控制常被用作其他控制方法的对比方法，以评估控

制算法性能［70，111］。有研究在传统 PID 控制的基础
上对反馈误差进行优化，以提高 PID 控制的跟踪性
能。李建国等［112］提出了一种考虑融合横向位置误
差和航向误差的双偏差融合 PID，用于跟踪地下巷
道的中心线，该控制相较于传统考虑单误差的 PID
控制，提高了铰接转向车辆跟踪控制的快速性、稳定
性以及对车速变化的适应性。DOU 等［57］提出了一
种加权 PID控制方法，通过归一化位移误差和航向

角误差来计算铰接转向车辆的转向扭矩。
此外，也有部分学者通过结合其他算法来提高

PID控制的性能。邵俊恺等［113］基于强化学习算法
对 PID参数进行在线自适应整定，并验证了该方法
可以有效降低控制过程中的超调和振荡问题，较传

统 PID实现了更为精确的跟踪效果。TAN 等［114］设
计了一种模糊 PID控制，降低了铰接转向车辆在地
下巷道环境跟踪时的振荡效应。在最新的研究中，
GUAN等［115］利用智能优化算法设计了一种超参数
可动态整定的 PID控制算法，在真实的不平整路面
条件下实现了铰接式压路机对直线、圆弧路径的厘
米级精确跟踪。虽然已有学者基于改进 PID控制方
法实现铰接转向车辆的路径跟踪，且通过引入其他

优化算法实现了 PID 参数的快速寻优及自适应，但
由于路径跟踪控制通常受车速、路面、路径曲率等多
因素影响，造成 PID算法在处理复杂路径跟踪时易
出现超调量大、响应慢等问题，因此多用于在行驶工
况稳定、环境干扰低的场景中简单路径的跟踪。
2. 3 智能控制算法
具有变结构、变质心特点的铰接转向车辆是一

个典型的高阶非线性系统，针对非线性问题的建模

与求解，虽然传统的控制方法中有对应的优化方法，

这些方法也具有严谨的理论支撑，但其计算复杂且

控制对象具有局限性［116］。例如，传统控制算法往
往需要基于固定的铰接转向车辆模型以及控制算法

参数，这限制了其在环境变化、面对干扰和不确定性
时的性能。近年来，得益于人工智能、信息技术的发
展，基于人工智能、机器学习、运筹学等理论的智能
控制算法引起了学者们的关注，它具有自适应、自组
织、自学习、容错性、推理能力，为解决高度非线性系
统控制问题提供了一种新思路［117］，为路径跟踪的

精确性［118］、鲁棒性［119］和自适应性［120］等性能的进
一步优化提供了可能。常用的智能算法包括模糊逻
辑控制、机器学习算法中的神经网络控制、强化学习
及各种智能优化算法，如粒子群优化、遗传算法及蚁
群算法等。
2. 3. 1 模糊逻辑控制
模糊逻辑控制是利用模糊数学的基本思想和理

论实现对系统的精确控制，该控制不依赖于精确的

数学模型，而是通过隶属度函数对控制的输入输出

量进行模糊化，并根据建立的模糊集合与模糊规则

推理得到车辆的控制输出，控制方法原理如图 9 所
示，相对于传统控制方法大大简化了算法的复杂

性［121］。文献［70，111］分别面向铰接式轮式装载机
和自卸车开发了基于模糊控制的控制算法，输入是

位移、航向和曲率误差，输出是转向速度和车速占空
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比，并与 PID控制进行对比，结果表明模糊控制能够
使车辆更快速地向参考路径收敛，且当改变跟踪路

径时，不需要调整控制算法的参数。但该方法完全
凭经验建立模糊规则，鲁棒性较差。针对该问题，
NOＲＲIS等［122］开发了用于优化模糊转向控制性能
的实时驾驶员操作模型，同时设计了用于减少模糊

控制规则总数的分层规则库，为进一步实现自适应

模糊控制算法提供了良好的解决方案。但由于模糊
控制建立的规则不具有连续性，因此在路径跟踪时

平顺性较低。

图 9 模糊逻辑控制原理图
Fig． 9 Schematic of fuzzy logic control

2. 3. 2 神经网络控制
神经网络由许多简单的神经元组成，具有高容

错性、泛化性等特点。在铰接转向车辆的路径跟踪
研究中，神经网络一般被用于构建转向控制模型，其

主要原理是基于对大量驾驶行为数据的训练，搭建

表示道路、车辆状态、传感数据等与转向角之间关系
的神经网络模型，如图 10 所示。该模型能够学习并
提取铰接转向车辆转向的特征，对不同环境的不确

定及干扰有适应性，且由于神经网络输出可连续，因

此跟踪过程的平顺性较高。DOU等［123］面向地下隧
道环境行驶的铰接式无轨车辆开发了一种基于神经

网络的相对导航控制律，并基于采集的车辆铰接角、
转向时间等信息，构建了车辆的转向运动学模型用

于转向控制，并验证了该算法可用于不同隧道环境

中的车辆导航控制。张文明等［124］建立了铰接式自
卸车的神经网络驾驶员模型，其输入包含道路信息、
车辆侧向加速度、侧向速度和侧向位移等，输出为铰
接角，该模型提高了车辆在弯道、变曲率巷道行驶时
的平稳性及控制精度。虽然神经网络模型具有良好
的适应性和学习能力，但其性能依赖于训练数据质

量，且模型不具备可解释性。
2. 3. 3 强化学习控制
相比于上述神经网络基于大量数据来构建控制

模型，强化学习算法不依赖于大量数据样本，而是通

过智能体与环境的交互获取数据。该算法的基本原
理是根据控制目标设计奖励函数，通过智能体与环

境间不断地试错学习确定最佳的控制策略，使控制

对象的动作能够从环境中获得最大累计奖励值

( 图 11) 。近年来，在铰接转向车辆的路径跟踪中，强
化学习控制展现了其在复杂、未知的作业环境强大

图 10 基于神经网络控制原理图
Fig． 10 Schematic of control based on neural network

图 11 基于强化学习的控制原理图
Fig． 11 Schematic of control based on reinforcement learning

鲁棒性和自适应能力。针对重型铰接车辆在林业作
业任务中面临地形崎岖，道路坡度、岩石等障碍物不
均匀且未知等挑战，WIBEＲG 等［125］以带有六悬架
结构的重型林业铰接车辆为控制对象，在虚拟环境

中探索了强化学习控制车辆通过崎岖地形的可行

性，该控制考虑了地形中的陡坡、障碍物、深沟以及
车辆负载、滑移变化等因素，结合车辆当前速度、侧
倾角、俯仰角、铰接角及悬架位移等信息，控制铰接
角、悬架位移及车辆速度，使得铰接转向车辆以最小
的滑移和能量消耗安全平稳地到达目标位置。
针对强化学习计算效率不高的问题，研究者通

过优化奖惩函数设计、结合传统控制优化智能体训
练框架等方式提高了强化学习的控制效率。石钧
仁［126］设置以车辆到达轨迹点为主线事件、以跟踪
误差大小为辅助事件的奖励函数，该控制基于确定

性策略梯度算法，以道路曲率、车辆跟踪误差等为输
入，车辆加速度和铰接转向角为输出，构建了跟踪铰

接式装载机 V型作业轨迹的控制策略，通过仿真验
证了该策略对不同的 V 型作业任务具有自适应能
力，但由于制定的奖励函数不完善，跟踪过程的平顺

性不足。ZHAO等［119］结合传统相对导航与深度 Q
网络作为训练框架，以车身与地下隧道左右侧距离、
车辆与起点和终点距离以及车辆的速度、转向角状
态信息为输入，以增大或减小铰接角为输出，在虚拟

隧道场景下验证了该算法能够更为高效地开展训

练。综合来看，上述研究展示了强化学习控制处理
复杂、未知作业环境下控制任务的巨大潜力，通过设
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计不同的状态输入及奖惩函数可用于不同场景和任

务需求的铰接车路径跟踪中，但该算法的计算时间

长，对计算资源的要求高，因此需要进一步优化强化

学习算法以实现更为高效率的训练学习过程。
2. 3. 4 基于智能算法的控制算法优化
上述的几类智能控制方法都是基于智能算法直

接设计控制算法，除此之外，也有学者利用智能算法

优化传统控制算法，将经典控制理论与智能算法结

合，使控制算法实现自适应地变参数、变结构调
整［127］。
针对传统控制算法的设计参数多依赖于设计人

员的经验，且通常固定不变，导致控制算法的工况适

应性不足的问题。研究人员基于模糊控制［114］、强
化学习［113］、智能优化算法［115］等实现了 PID 控制算
法的控制参数自调整，改善了铰接转向车辆对复杂

工况的适应性。文献［56，91，93 － 95，115］利用
GA、ACA及 PSO 寻找 LQＲ 控制中的最佳 Q、Ｒ 矩
阵，使控制算法在铰接转向车辆的路径跟踪中达到

最优的性能，通过对比发现，GA 运算和收敛速度
快，PSO优化效果更好，ACA 可以收敛到多个极值
点，优化空间大。考虑到最优预瞄距离的选择受路
径曲率、车速、系统响应速度等多因素影响，XIE
等［128］在云平台上基于 GA实时获得最佳预瞄距离，
并将其传输至车辆的实时跟踪控制算法中，提升了

铰接式自驱动压路机在变路径曲率和多种行驶条件

下的跟踪性能。
针对传统控制算法的控制精度不足问题，

DEKKEＲ等［85］将迭代学习引入铰接转向车辆的反
馈线性化控制中，提升了控制算法在相同路径下的

跟踪精度。此外，考虑到传统 MPC的计算复杂度高
且设计参数固定，在复杂环境下的控制精度和响应

速度不佳，有研究提出了基于机器学习的 MPC，通
过搭建数据驱动模型，学习和优化 MPC的预测模型
及不确定干扰下的控制算法输出，从而提高 MPC 在
复杂工况下的适应性及跟踪性能［129 － 130］。
综上，基于智能控制算法的路径跟踪研究是近

些年铰接转向车辆路径跟踪的重要研究方向。相较
于传统控制方法，这类控制方法有效提升了铰接转

向车辆路径跟踪控制的精确性、实时性以及在多种
工况下的适应性。对于直接基于智能算法的路径跟
踪，其准确性高、收敛速度快及设计难度低，但这些
控制算法大多适用于特定的工作场景，且缺乏严谨

的理论推导，暂未形成用于铰接转向车辆在多工况、
复杂场景中路径跟踪的综合解决方案。对于基于智
能方法优化传统控制方法的研究，虽然显著提升了

传统控制方法的控制性能，但无法弥补控制方法中

原理性的不足，如 PID 算法的延时及超调，LQＲ 控
制中的控制量饱和等。总的来说，基于智能控制算
法的研究具有较大的应用前景，是解决复杂环境下

的铰接转向车辆路径跟踪控制问题的有效方法之

一，如进一步突破铰接转向车辆在地形不均匀、障碍
物复杂多样的林地等场景中自主行驶的安全性、稳
定性挑战。
2. 4 控制算法总结
对比各类算法在多种铰接车上的研究进展及应

用场景，并从设计难易度、控制响应性能、跟踪精度、
对道路曲率和路面条件干扰的适应性、对模型精度
的依赖性、计算效率等角度展开分析总结，如表 3 所
示。可以看到，纯跟踪、反馈线性化和 PID控制相对
来说设计简单，适用于简单的路径跟踪场景，对于变

化的路况则效果不佳。滑模控制具有较强的鲁棒性
和抗干扰能力，但跟踪过程的稳定性和平顺性不足。
LQＲ控制在系统稳定性和控制精度上表现出色，但
对铰接转向车辆模型精度要求较高。模型预测控制
可以考虑车辆的多约束条件，在跟踪复杂路径时性

能突出，但计算复杂度较高。智能控制算法中，基于
神经网络和强化学习的控制需具有良好的工况适应

性，基于智能算法的控制算法优化能够提升传统控

制算法的跟踪性能，但需要大量的训练数据和计算

资源。可以发现，每种控制算法都有各自的优缺点，
实际选择时取决于应用需求。受地形、路面条件、车
辆运动非线性等影响，铰接转向车辆的路径跟踪控

制算法在实际应用中存在复杂干扰和较大不确定

性，如何在简单控制算法中融合智能算法，实现多工

况自适应、高精度、高稳定的路径跟踪控制，是未来
的研究挑战。

3 控制算法验证与评估

在控制算法开发完成后，需要对控制算法开展

验证试验与性能评估，以确保控制方法的可靠性及

有效性。本部分将从控制算法的验证方法、主要评
估性能及其量化方法方面加以阐述。
3. 1 控制算法验证
铰接转向车辆控制算法的验证方法主要包括仿

真、硬件在环仿真和实车验证 3 类。
在仿真验证中，由于铰接结构的特殊性，没有类

似 Carsim［131］或 Trucksim［132］的通用车辆仿真软件
可用于铰接转向车辆。现有研究多数以 ADAMS 中
搭建的铰接转向车辆物理模型为被控对象 ( 如

图 12a、12b) ，并搭建轮胎和各类道路场景( 如丘陵
山地的越障、坡地等) ，通过与 Matlab /Simulink 中构
建的控制器进行数据交互，验证车辆在不同道路、参
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表 3 控制算法特点与适用场景
Tab． 3 Characteristics and applicable scenarios of control algorithms

控制方法 优点 缺点 适用场景

纯跟踪控制 易于实现，参数调整简单
稳定性较差，易受路面条件、传感器响应及

噪声、车辆操纵饱和等影响
简单、路径变化平缓、低速

反馈线性化

控制

算力要求低且设计简便，可以设计系统的动

态和稳态响应过程

车辆模型精度要求较高，易受车辆的非线

性运动和路面扰动影响
需要较高精度和稳定性

滑模控制
较好的鲁棒性和快速响应特性，抗干扰能力

强，对模型精度要求低
控制过程容易发生震荡 存在路面、地形扰动

LQＲ 最 优 控

制
较好的稳定性和准确性

车辆模型精度、可靠性要求较高; 受道路条

件不佳、噪声和不确定干扰等限制

关注跟踪的快速响应、稳定性

及准确性

模型预测控制
跟踪复杂路径能力和精确性较高，能处理非

线性、不确定性问题

设计过程相对复杂; 计算量相对较大，准确

性依赖于铰接转向车辆模型的保真度

参考路径复杂，需考虑控制过

程非线性、安全性约束

PID控制 设计简单，易于调试，响应性能好，稳定性高
存在稳态误差、需要实验测试确定控制系

数，易受非线性、不确定因素影响
行驶工况稳定、环境干扰低

模糊控制
不需要对车辆状态的高精度测量，对控制误

差和噪声容错能力强，灵活性和适应性强
凭经验建立模糊规则，平顺性较低

无模型、变跟踪路径、低精度

要求

神经网络
高容错性、泛化性、自适应能力，可以处理复

杂的非线性、时变因素

设计过程复杂; 需要大量的训练数据，存在

较大的不确定性

需要学习控制过程的非线性、

不确定性，提高控制精度

强化学习 自学习、自适应能力 训练时间长，计算资源要求高 行驶环境未知、跟踪任务复杂

智能优化算法 灵活性、自适应能力 计算复杂，增加控制复杂度 控制算法参数优化

图 12 铰接转向车辆仿真界面
Fig． 12 Articulated steering vehicles simulation interface

考 路 径、速 度 等 工 况 下 的 路 径 跟 踪 性
能［43，49，76，96，101，109，133，135］。该方法通过精确地构建铰
接转向车辆各个部件的约束及力学关系等，能够准

确地模拟铰接转向车辆的运动特性。然而，其建模
过程较为复杂，且 ADAMS 的仿真速度较为缓慢，因
此在实时性上存在局限性［62］。为实现实时虚拟仿
真，KEＲＲ等［5］面向铰接式装载机在纸浆造纸厂的
木屑搬运场景，基于 ＲOS 环境下的 Gazebo 软件开
发了包含装载机模型及造纸厂环境的虚拟平台

( 图 12c) ，用于后续控制器的实时动态仿真验证。
此外，考虑到铰接转向车辆实际工作环境中道路条

件对控制算法性能的影响，SONG 等［109］联合 AGX
Dynamics 与 Matlab /Simulink 开发了高保真仿真环
境( 图 12d) ，为非结构地形下不同路面坚实度、摩擦
等因素下的控制算法验证提供了基础。综合来看，
仿真验证方法更为直观和简易，但由于虚拟模型与

实车的运动响应不完全一致，对控制算法实车落地

时的有效性存在一定影响。
硬件在环仿真通过在仿真回路中引入真实的电

控单元、控制箱等真实组件，如驱动电机、转向执行
器或控制算法板，并通过嵌入式控制算法等实现硬

件和仿真环境的数据交换及实时控制( 图 13) ，为控
制算法提供了接近真实的信号激励［136］。赵翾等［87］

在 NI PXI仿真平台以 MapleSim 中搭建的铰接式农
用车模型为被控对象，联合 NI cＲIO 实时控制算法
进行路径跟踪控制。相对全仿真环境，硬件在环仿

图 13 硬件在环实验平台
Fig． 13 Hardware-in-the-loop experimental platform

真更准确地模拟了车辆的物理行为，且能提供实时

反馈及控制响应，可以更精确地评估算法的实时性

及性能［84，87］。但该方法对硬件系统接口及模型的
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要求较高，且验证场景受限于硬件设备和环境条件。
实车验证是将控制算法直接部署到实际的铰接

转向车辆上，并在真实工作环境中进行验证和评估。
它能够直接评估控制算法的实时性与响应性能，更

准确地考虑车辆的物理特性、机械约束和环境因素。
目前已在棉田、果园、地下巷道、矿山等场景中实现
了对铰接式农用车、铲运车、压路机、装载机等铰接
转向车辆的控制器实车验证( 图 14) ，但考虑到安全
和成本等因素，这些验证多在路面较为平整、行驶路
径简单的驾驶场景展开［13，33，94，105，115，138］。LI 等［60］、
DOU等［123］和 CHEN等［139］通过搭建铰接转向车辆
的比例样机开展实车试验( 图 15) ，相对真实车辆，
比例样机保留了铰接转向车辆的结构特征的同时，

大大缩减了车辆的尺寸，更为灵活和便于操作，降低

了实车试验的成本与风险，为开展越障侧翻、上下坡
等更为挑战性工况下的实车控制算法验证提供了

可能。

图 15 铰接转向车辆样机平台［60，123，139］

Fig． 15 Articulated steering vehicles prototype platform

3. 2 控制算法评估
综合上述文献来看，控制算法的跟踪性能评估

主要从准确性、平顺性、实时性、鲁棒性几方面展开，
具体含义及其量化方法如表 4 所示。
其中，在准确性的评估中，通常引入的误差包

括: 位移误差( ed ) 、航向误差( eh ) 和曲率误差( ec ) 。
多数 研 究 直 接 通 过 绘 制 上 述 位 移 ed =

λ ( xr － x) 2 + ( yr － y)■ 2、航向 eh = θ － θr、曲率 ec =
1
r － 1

rr
等误差曲线展示控制算法的控制效果。而为

了定量地比较不同控制算法的跟踪效果，可以通过

比较计算位移、航向误差的最大值、均方根值等来表
现控制算法的优越性。BOLIA 等［141］、CAO 等［142］、

GAO等［62］以平均路径跟踪性能 J1 =
1
T ∫

T

0
e2ddt、平

均转向负荷 J2 =
1
T ∫

T

0
( φ
·
/φ
·

r )
2dt 来评估控制算法

路径跟踪准确性和平顺性。
3. 3 总结
根据验证及评估结果可进一步优化控制算法参

数及结构等，以提升其跟踪性能。表 5 整理了目前

图 14 不同类型铰接转向车辆及作业场景的实车验证
Fig． 14 Ｒeal vehicle validation for different types of
articulated steering vehicles and operation scenarios

具有代表性的控制算法验证及评估结果，为后续控

制算法的性能评估提供了基准。

4 研究挑战与展望

4. 1 铰接转向车辆建模
4. 1. 1 考虑动力学因素，构建准确可行的铰接转向
车辆模型

准确的铰接转向车辆模型是实现高效的路径跟

踪的关键。在现有的路径跟踪模型中，铰接转向车
辆运动学模型在各类基于模型的控制器设计中最为
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表 4 性能评估方法
Tab． 4 Methods of performance evaluation

评估性能 含意 量化方法

准确性 实际路径与参考路径的误差大小 路径跟踪误差

平顺性

控制车辆转向变化的平滑性，避免

车辆的突然转向或剧烈震荡，如农

田、压路作业时的转向工况

转向输入变化

率

实时性
算法的运行速度，要求算法能够快

速响应和收敛、及时更新控制指令
算法运行时间

鲁棒性

面对变工况、环境干扰时，算法稳定

性和可靠性［140］( 如农田作业时地

面条件的变化，装载机负载变化，传

感器噪声、障碍物干扰等)

引入不同工况

或干扰评估跟

踪性能

常见，它们通常基于运动学考量，不考虑车辆的受力

情况，且多为线性化的平面模型，忽略了车辆垂向、
侧倾等自由度。这些模型简化程度高，虽然一定程
度上能够模拟铰接转向车辆的运动，但被迫局限于

低速、小幅度转向、平面路面等假设下，这限制了铰
接转向车辆路径控制研究的普适性。此外，铰接转
向车辆的双车体结构及铰接转向方式导致整车在转

向时质心可变，且各控制状态间耦合度高，这些因素

都使得车辆动力学建模异常困难。因此，如何在构
建路径跟踪模型时进一步将铰接转向车辆车身结构

间转向结构、传动系统、轮胎动力学纳入考量将是未
来的一项挑战。

表 5 代表性路径跟踪控制验证及评估结果
Tab． 5 Ｒepresentative path tracking control validation and evaluation results

对象 验证场景 算法 实验参数 精度 文献序号

铰接式农用车 农场棉田播种 纯跟踪控制 －误差修正 环形路径车速 1. 20 m /s
直线 ed : 0. 04 ～ 0. 09 m

转弯 ed : 0. 24 m
［13］

铰接式拖拉机 果园环境 自适应 MPC
U形路径车速
0. 50 m /s

ed : 0. 02 m

eh : 0. 03 rad
［104］

铰接式自卸车 模拟巷道 GA － LQＲ控制
圆形路径车速

3. 00 m /s

ed : 0. 03 m

eh : 0. 05 rad

ec : 0

［94］

铰接式铲运机 模拟巷道 PID控制 －双偏差融合
直线 /转弯车速
1. 00 ～ 2. 00 m /s

ed : 0. 40 ～ 0. 80 m

eh : 0. 06 rad
［112］

铰接式自卸车 模拟巷道 神经网络
曲线路径车速

4. 00 m /s

ed : 0. 054 m

eh : 0. 01 rad
［124］

铰接式压路机 颠簸施工路面
反馈线性化 －

预览距离控制

圆形路径车速

0. 75 m /s

ed : 0. 15 m

eh : 0. 20 rad

ec : 0. 05 m －1

［33］

铰接式压路机 颠簸施工路面
PID控制 －

超参数自整定

直线路径车速

0. 83 m /s
ed : 0. 017 8 ～ 0. 059 1 m ［115］

铰接式装载机 V形作业模式
自适应模型

预测控制

V形轨迹最高

车速 4. 00 m /s

ed : 0. 15 m

eh : 0. 12 rad
［126］

铰接式农用车 硬件在环仿真 滑模控制
圆形路径车速

3. 00 m /s

ed : 0. 10 m

eh : 0. 21 rad

ec : 0. 005 m －1

［87］

4. 1. 2 充分利用随车传感器，考虑模型参数的动态
时变特性

真实准确的模型参数是建模的基础。在铰接转
向车辆建模时，常伴随大量随工况改变的模型参数。
例如车体质量、车体质心等参数将会随着车辆的载
荷情况不同而改变; 路面附着系数以及路面起伏等

参数将会随着行驶路况不同而改变。然而，由于生
产成本及应用场景的限制，铰接转向车辆一般不具

有乘用车上常见的安全检测系统，缺少悬架传感器

和轮矩传感器等关键力学传感器。仅依靠加速度
计、轮速计等基础传感器推算上述参数将涉及车 －
轮 －路间的复杂受力关系，极大增加了参数获取难

度。因此，如何基于有限的传感信号构建考虑铰接
转向车辆特性的多参数动态识别方法，对于搭建铰

接转向车辆模型十分关键。
4. 2 控制算法开发
4. 2. 1 突破适应工况的局限性，开发满足多工况鲁
棒性要求的集成控制算法

这是目前铰接转向车辆控制算法研究中的重要

挑战之一。现有的研究中，简单的运动学控制算法
大多是面向单一工况展开设计，虽然设计简单，计算

简便，但忽略了道路坡度、曲率及车辆速度等参数的
影响，导致其在多行驶工况下的性能难以保证。而
基于复杂算法和动力学模型的控制算法具有良好的
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适应性，但在计算效率和实时性上难以保证。因此，
需要结合各类控制算法的适用特点，集成设计一种

多工况下自适应的控制算法，以满足控制算法在不

同速度、道路曲率、路面条件等多工况的鲁棒性
要求。
4. 2. 2 突破控制目标的单一性，开发面向真实应用
的多优化目标控制器

当前铰接转向车辆的路径跟踪研究普遍基于基

础的路径跟踪精度需求设计控制算法，而面向实际

作业需求的优化目标仍然较少被考虑。例如物料运
输时通常要求铰接转向车辆的车身稳定性以减少物

料抖落; 重载铰接转向车辆作业时往往需要考虑车

辆的倾翻安全性。虽然已有研究从车辆稳定性、安
全性等角度对车辆进行分析，但由于该类研究通常

采用不同的简化假设或仅针对车辆理论分析，不具

备实时计算的能力，使得这些成果难以直接应用于

路径跟踪控制中。因此如何将这些实际应用目标融
入路径跟踪控制中仍然是当前的一项重大挑战。
4. 3 控制算法的验证与评估
4. 3. 1 构建高保真铰接转向车辆仿真模型，实现标
准化、流程化的控制器验证
在仿真场景中搭建铰接转向车辆模型和各类工

况是一种低成本、高效率的控制算法验证方法。目
前对于铰接转向车辆的仿真高度依赖于 ADAMS 等
通用动力学仿真平台，仿真过程中涉及模型构建、运
动约束、预设环境参数及控制输入等大量自定义过
程。这种仿真方式与专业车辆仿真软件相比，缺乏
统一的仿真环境构建流程，仿真参数的设定也缺乏

相应的标准化约束。此外，铰接转向车辆行驶的非
结构地形存在道路摩擦、坑洼凹陷等各种干扰因素，
这些因素与车辆的动态耦合关系表征困难，导致路

面激励下车辆响应的拟真度难以保证。
4. 3. 2 开发面向实车的控制算法验证系统，实现控
制算法在实车上的应用

实车应用是控制器开发的最终目的，且来自实

车的真实信息能够进一步为仿真场景的验证与优化

提供依据。因此，实车上的铰接转向车辆控制器验
证系统开发十分关键。然而相较于乘用车，铰接转
向车辆的实车实验门槛更高。一方面铰接转向车辆
实验需要具备一定的场地及硬件设施基础，且进行

实验的车辆一般需要进行专门的实验改装，实验成

本较高; 另一方面铰接转向车辆作为专项作业车辆，

操作难度较高，实车实验过程中存在一定的安全隐

患。因此实车控制验证系统的开发仍然是目前所面
临的一大关键挑战。

4. 4 总体挑战与发展前景
综合来说，铰接转向车辆的路径跟踪控制仍面

临以下挑战与不足: 在建模阶段，缺乏考虑铰接转向

车辆自身结构的非线性、地面对车辆的复杂激励、关
键模型参数的动态时变影响等多因素的建模方法。
在控制方法的开发阶段，需突破控制算法在复杂恶

劣的道路条件、变工况、变速度下的跟踪控制性能。
在控制算法的验证阶段，缺乏以铰接转向车辆为控

制对象的高保真、标准化仿真环境，且对铰接转向车
辆实车上控制算法的开发研究较少。
基于上述的研究挑战，提出未来铰接转向车辆

路径跟踪控制相关技术的关键研究方向:

4. 4. 1 实时参数动态识别与估计
现有研究缺乏用于铰接转向车辆路径跟踪控制

的各项路面参数、车辆完整状态信息的获取方法。
由于路面对铰接转向车辆路径跟踪的影响难以忽

略，为及时更正控制性能，对路面坚实度、滑移、高程
等参数的动态识别十分重要。此外，为确保输入控
制算法信息的完整性与可靠性，现有研究主要基于

多种高精度传感器获取车辆的状态信息，而为实现

低成本、高性能的状态参数获取，研究铰接转向车辆
状态参数的估计方法具有关键性意义。此外，如何
实时地获取、处理、传输上述识别与估计结果，以满
足控制的实时性要求，也是未来的一大研究方向。
4. 4. 2 基于智能算法的多工况自适应控制
针对当前铰接转向车辆模型和控制算法框架本

身的局限性，在未来的研究中，基于智能算法的控制

算法设计将提供一个具有前景的解决方案，以实现

铰接转向车辆在多工况、复杂变化行驶条件中的自
适应控制。现有智能算法中，神经网络和强化学习
在处理非线性系统、自学习、自适应的能力上十分突
出。在普通车辆的跟踪控制中，这些算法已经在复
杂地形下、多干扰环境中展现了强大的控制性
能［125，143 － 144］。因此，未来如何更进一步拓展这些算
法在铰接转向车辆路径跟踪中的应用场景，是一个

重大的研究方向。
4. 4. 3 考虑多性能的集成化控制
目前对铰接转向车辆路径跟踪控制的研究主要

关注于控制精度和实时性的提升，较少考虑到控制

过程中车辆的稳定性和安全性，而整车的稳定安全

是确保控制系统有效可行的前提。因此，未来研究
中需要综合考虑控制过程中的准确性、稳定性、安全
性等多个性能，如在控制算法的评估中融合表示铰

接转向车辆稳定性和安全性的量化与评估指

标［139，145 － 146］，以实现考虑多性能的集成化控制，对

实现安全平稳的路径跟踪控制具有重要的意义。
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