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摘要：针对智能车路径跟踪的准确性与快速性要求，提出了基于滚动时域估计（MHE）方法的优化控制策略。首先从俯视的角度，建

立了智能车的平面动态数学模型；为了拓宽智能车的视野，提高其路径识别的准确性，通过利用车载CCD摄像设备获取目标道路信

息，并以此为基础提出了滚动时域循迹控制策略；基于滚动时域估计方法，将对小车控制量的估计问题转化为固定时长的优化问题，

避免了计算量随时间不断增大，使得在线处理系统约束问题成为可能；试验中，通过获取的目标道路信息同时计算横纵坐标，并控制

小车跟踪前方25 cm处开始的一段弧形轨迹。试验及研究结果表明，该设计方案是合理并可行的，为进一步提高智能车循迹控制性

能奠定了基础。
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Path following control of robotic car based on moving horizon estimation

XUE Peng，REN Peng-fei
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Abstract：Aiming at the path following of a robotic car，a control strategy was proposed based on moving horizon estimation（MHE）to
improve its accuracy and rapidity. A planar dynamic mathematical model of the robotic car was established from the view of overlooking.
To achieve widening range of vision and accurate path tracking，the path target was obtained by using a CCD camera fixed on the top of
the car as the basis for the study of MHE control strategy. The optimal controller design was obtained by dealing with a fixed length of
time optimization problem with online constrains. Therefore，the calculate complex was reduced. Computing horizontal and vertical
ordinate of the path target simultaneously，an arc-shaped target with 25 cm ahead was tracked in the experiment. The main results show
that the proposed strategy is reasonable，feasible，and lays a foundation for further improving performance of the path tracking issue.
Key words：robotic car；path following；control strategy；moving horizon estimation（MHE）
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0 引 言

随着智能控制技术的发展，其研究成果广泛应用

于诸如家庭、医疗、救灾等许多领域。在这些应用中，

有些需要人工操作机器进行控制，还有些由机器自动

完成作业任务。智能技术的不断成熟及应用减轻了

工人的劳动强度，在危险或不便由人员参与的恶劣环

境中更可以替代工人工作。以智能车为依托的智能

控制技术已经成为该领域内的一个研究热点［1-3］。其

中，智能车路径跟踪技术又是智能控制研究的一个重

要分支。许多文献设计实现了小车对预设道路的准

确跟踪［4-5］，而对循迹跟踪精度及其快速性的研究更是

得到了广泛的关注［6］。

模糊策略等许多优化控制方法被用来优化提高小

车循迹的准确性。为了在保障准确性的基础上优化小

车的循迹速度，实现在线处理并优化控制量，本研究基

于模型预测的滚动优化原理，以智能车的路径跟踪问

题作为研究对象，阐述目标道路信息的获取、处理、识

别过程。

具有机器视觉的智能车路径跟踪控制系统能够更
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全面地获取道路信息，利用各种有效图像处理算法对

路径进行识别，提高路径识别的准确性。由于该系统

拓宽了智能车的视野，更能对更远的路径提前做好判

断，提高了路径跟踪的平均速度。目标道路信息由安

装在小车顶部的CCD摄像头获取［7-8］，研究者基于视觉

图像来进行分析识别，并在此基础上运用有效的控制

算法对智能小车进行控制，对小车的转向和速度进行

调整，使得智能小车能准确快速地对道路进行跟踪。

基于滚动优化原理的滚动时域估计方法随着模

型预测控制研究的不断深入得到广泛关注［9］。它的基

本思想是将估计问题转化为固定时长的优化问题，简

化了计算，使得在线处理系统约束问题成为可能。

本研究首先建立智能小车的非线性约束动态数

学模型，然后基于滚动优化时域估计方法提出智能小

车循迹控制策略。

1 智能小车的数学模型

本研究首先建立智能小车的动态数学模型，如图

1所示。

图1 小车动态数学模型

X,  Y —小车的位置；θ —小车的方向角；v(t),  ω(t)—小车的
即时前进速度和转动角速度

根据以上参数，该小车的数学模型为：

ì
í
î

ï
ï

Ẋ(t) = v(t)cos θ(t)
Ẏ(t) = v(t)sin θ(t)
θ̇(t) = ω(t)

（1）

为了方便对小车进行数字化智能控制，笔者利用

前向差分近似计算方法，并取采样时间为 T ，可得到

小车系统式（1）的离散数学模型为：

ì
í
î

ï

ï

X(k + 1)=X(k) + Tv(k)cos θ(k)
Y(k + 1)= Y(k) + Tv(k)sin θ(k)
θ(k + 1)= θ(k) + Tω(t)

（2）

接下来分析系统的状态空间表达式。

由于：
sin θ(k + 1)= sin(θ(k) + Tω(k)) （3）
cos θ(k + 1)= cos(θ(k) + Tω(k)) （4）

应用三角函数加法定理，并引入参数：η1 = sin θ ，

η2 = cos θ ，α1(ω) = cos(Tω)，α2(w) = sin(Tω)，由离散系统

式（2），可得：

ì

í

î

ïï
ïï

X(k + 1)=X(k) + Tvη2(k)
Y(k + 1)= Y(k) + Tvη1(k)
η1(k + 1)=α1(ω(k))η1(k) +α2(ω(k))η2(k)
η2(k + 1)= -α2(ω(k))η1(k) +α1(ω(k))η2(k)

（5）

进一步取系统变量：

x(k) =[X(k) Y(k) η1(k) η2(k)]T （6）
可得到智能小车离散模型的状态空间表达式为：

x(k + 1)=A(ω(k),  v(k))x(k) （7）
其中：

A(ω, v) =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 0 0 Tv
0 1 Tv 0
0 0 α1(ω) α2(ω)
0 0 -α2(ω) α1(ω)

（8）

在系统的状态方程式（7）中，输入控制量为小车

前进速度 v 和转动角速度 ω 。显然，行列式 A与速度

v 和角速度 ω 有关。若假设小车前进速度 v 恒定，则

只有转动角速度为控制变量，此时行列式 A仅与角速

度 ω 有关，状态空间模型可用下式表示：

{x(k + 1)=A(ω(k),  v(k))x(k)ω(k) =wi,  i = 1,2,⋯,n （9）

2 滚动时域估计控制策略

卡尔曼滤波常被用来设计估计器，但是，在存在约

束条件的目标道路跟踪问题中，卡尔曼滤波方法往往难

以达到期望精度，会导致估计结果与实际情况不符［10］。

本研究采用滚动时域优化估计方法来解决小车

对目标道路的跟踪优化问题。这种方法具有处理约

束和滚动优化的特点，能够将估计问题转化为带约束

的优化问题，从而使问题得以解决［11］。另外，滚动时

域估计算法还避免了计算量随时间不断增大的缺点，

使得在线处理优化问题成为可能。

根据滚动时域估计方法的基本思想，系统的预定

跟踪目标设定为 r ，预测区间长度为 N ，系统输出的

预测输出值为 y(k + 1) ，y(k + 2) ，⋯,y(k +N) 。本研究

将当前时刻开始的 N 个控制输入量记为 u(k) ，
u(k + 1) ，⋯,u(k +N - 1) 。这些值同时计算得到，但是

只有当前控制输入 u(k)被用于系统的实际控制。每一

步的控制量的计算方法都一样。计算输入控制量的

目标是为了使预测区间内的预测输出值接近目标

值。这种优化方法被称为滚动时域估计方法。

坐标系的选择和滤波算法是目标跟踪研究领域的

两个主要问题。本研究仅考虑智能小车实现平面跟踪

的情形。在时刻 k ，系统（1）的输出，即小车位置为：

y(k) = [ ]X(k) Y(k) T
（10）
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跟踪的目标路线位置为：

r(k) = [ ]Xwl Ywl
T

（11）
式中：Xwl,Ywl —广域坐标系中目标道路位置的坐标。

在离散模型式（9）中，系统在时刻 k,k + 1,⋯,
k +N - 1的对应输入量为 wi,  i = 1,2,⋯,N ，相应的预测

输出为：
y(k +N) =CA(ω(k +N - 1))⋯A(ω(k))x(k) （12）

因此，系统状态方程为：

{x(k + 1)= A(ω(k),  v(k))x(k)
y(k + 1)=CA(ω(k))x(k) （13）

其中，小车转动角速度 ω 需要满足约束：
Dωi  δ,   i = 1,2,⋯,N （14）

其中，约束条件的参数 D,δ 由小车转动电机的性

能决定。

为了使得输出预测值与目标值之间的误差达到

最小，实现智能小车对目标道路的精确跟踪，本研究

引入目标函数：

J(k,ω,x(k)) =∑
j = 1

N

 y(k + j) - r(k + j) （15）
本研究假设系统的估计初值 x(0)是零均值的正态

分布变量，求解具有约束条件（14）的最小优化问题：
arg  min

W
 J(k,ω,x(k),x(0)) （16）

即可得到系统优化输入列：

W = [ ]ω(k),⋯,ω(k +N - 1) （17）
进而实现小车与目标道路之间误差的最小化。

3 目标道路的获取方法

智能小车追踪的目标是目标道路的位置，下面对

目标道路的获取方法进行说明。

该试验中，目标道路的位置不是预先给定的。研

究者利用固定在小车顶部的摄像机采集道路信息，并

以摄像机采集到的图像的其左上角为原点建立屏幕

坐标系 Os - xsys ，此时，目标道路的位置坐标为
(xsl  ,ysl)。再换个角度，从三维空间中俯瞰的角度来分

析要跟踪的目标道路。

行走路线的摄像头坐标如图2所示。

本研究以摄像头所在位置为坐标原点，建立三维

坐标系 Oc -XcYcZc ，在这个坐标系中，原来的路线坐标
(xsl  ,ysl)被重新定义为 (Xcl  ,Ycl  ,Zcl)，二者之间的关系为：

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

X
Y
Z
W

=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 0 0 Xoff

0 1 0 Yoff

0 0 0 Zoff

0 0 WD WS

é

ë

ê

ê
êê
ù

û

ú

ú
úú

xsl

ysl

d
1

（18）

其中：

[ ]Xcl Ycl Zcl = 1
W [ ]X Y Z （19）

式中：Xoff ，Yoff ，Zoff ，WD ，WS —摄像机硬件参数；

d —视觉误差值，这个值越大表示被拍摄物体离镜头

越近，相反地，它越小就表示被拍摄物体离镜头越远；

Ycl —摄像机与路线地面的高度差。

该试验中，假定行车道路是平坦的，即 Ycl = c为给

定常数，那么，道路位置为：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Xcl

Ycl

Zcl

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
xs +Xoff

ys + Yoff

1
Zoff

ys + Yoff

 c （20）

在式（20）中，目标道路的坐标表示其在三维坐标

系 Oc -XcYcZc 中位置。因为该坐标系是以小车为原点

建立的，目标道路的位置并非其绝对坐标，而是以小

车为基准的相对位置坐标。接下来，笔者设法将坐标
(Xcl  ,Ycl  ) 转换成广域坐标系中的道路位置 (Xwl  ,Ywl  ) 。
广域坐标系是指三维空间中以任意点为坐标原点的

坐标系。该试验中，笔者取小车的出发点为原点建立

广域坐标系 Ow -XwYw ，如图 2所示。那么，二者之间

的变换公式为：

é
ë
ê

ù
û
ú

Xwl

Ywl
= é
ë
ê

ù
û
ú

cos θv -sin θv

sin θv cos θv

é
ë
ê

ù
û
ú

Xcl

Ycl
+ é
ë
ù
û

X
Y （21）

式中：Xwl  ,Ywl —广域坐标系中目标道路的位置；

X ,Y —由式（9）求得的小车位置坐标；θv —两个坐标

系坐标轴之间的夹角。从摄像头坐标到广域坐标的

变换图如图3所示。

式（11）中的目标道路位置坐标值通过式（21）在

小车行进过程中依次计算获取。

图2 行走路线的摄像头坐标
图3 从摄像头坐标到广域坐标的变换
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4 试验结果

试验中，用方向盘控制小车的转角 w 。方向盘转

角 u 和小车转动角度的关系可由试验数据得到，即：

ω = 0.275 4 u 。

假设小车匀速前进，设定速度 v = 150 mm/s 。受

约束条件式（14）的限制，方向盘的最大转动角度选取

u1 = -30°和 u2 = 30°两个值。此时，系统行列式为：

A(ω1) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 1.65
0 1 1.65 0
0 0 0.999 -0.015 9
0 0 0.015 9 0.999

（22）

A(ω2) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 1.65
0 1 1.65 0
0 0 0.999 0.015 9
0 0 -0.015 9 0.999

（23）

目标道路坐标值：

r(k) = [ ]Xwl(k - 10) Ywl(k - 10)
T

（24）
试验小车跟踪其前方约 25 cm处开始的目标道

路，其结果如图4所示。

图4 小车行走轨迹和预测目标道路位置

输出预测值，即小车预定位置坐标由式（22，23），

取 N = 3，按照式（12）计算得到。

由最小化目标函数式（17）计算小车方向角的控

制输入量，结果如图5所示。

图5 各采样时刻方向盘转角控制量

从图 4中可以看出，小车的行进轨迹与识别路径

相一致，实现了对预定路线的跟踪控制。需要注意的

是图4中小车轨迹的起始位置和停车位置和识别路径

有误差，这是由于摄像机安装在车顶，其采集得到的

目标道路必然超前于小车本身的位置。

5 结束语

针对搭载摄像头的智能小车，本研究建立了小车

的俯视平面动态模型，并基于滚动时域控制方法提出

了对目标道路跟踪的优化控制策略。通过摄像头采

集道路信息具有更大的信息获取量，拓宽了智能小车

的视野，提高了其路径识别的准确性。而基于滚动时

域估计的预测控制方法，将估计问题转化为固定时长

的优化问题，也提高了其对目标道路预测的快速性。

试验结果表明，该方案对小车实现智能目标道路

跟踪是合理可行的，并且具有较高的跟踪精度。但是

试验中的目标道路仅仅是一段平滑圆弧，并未对急转

弯等极端情形下小车的跟踪性能进行考察，这将是接

下来的研究内容；另外，小车行走过程中的平滑度问

题也需在今后的研究中进一步深入讨论。
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