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基于 ＬＱＲ算法的车道保持控制策略
施　卫１，张　晨２
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摘　要：介绍一种基于ＬＱＲ算法的车道保持控制方法。采用ＴＬＣ与ＤＬＣ联合预警模型结合驾驶员意图识别对车辆当前的
行驶状态进行判断并在偏离时做出报警，当驾驶员未做出反应时车道保持系统对转向系统的输出转角值进行转向控制，帮

助驾驶员纠正车辆偏离动作，在Ｃａｒｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行仿真，对比不同车速下横／航向偏差量与输出方向盘转角关系，
结合车辆偏离预警算法实车测试，对该控制策略的可行性进行验证。结果表明，该控制策略的实时性和鲁棒性较好，具有

实用价值。
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０　引　言

随着全球化的日益推进，车辆智能辅助驾驶技

术也在不断地发展，从最初的车身传感器对车辆行

驶时路面动静态特征的监测捕捉，到后来的基于机

器视觉和路面特征对车道线的检测识别［１］，都充分

说明了车辆智能控制技术的适应性与研究的必要

性。

为了适应社会发展与市场需求，对车道偏离预

警技术［２］和车道保持控制技术［３－４］的研发已然引起

了越来越多研究人员和学者的兴趣与关注。本文在

车道偏离预警及车道保持方面提出一种新的策略，

通过建立基于路面附着系数 ＴＬＣ与 ＤＬＣ的联合预
警模型，结合ＬＱＲ算法的车道保持控制策略。相较
传统预警及车道保持策略，该模型适用性较强且准

确性较好。

１　车道偏离预警策略分析

本文所搭建的车道偏离预警模型为基于路面附

着系数的ＴＬＣ与 ＤＬＣ联合预警模型。ＴＬＣ模型的
主要原理是通过计算车辆发生偏离时车辆到两侧车

道线间的最短时间与所设定的阈值作比较，对车辆

是否会触碰到车道边界做出判断。建立 ＴＬＣ模型
主要就是为了判断车辆接下来的行为是否存在偏离

动作。即对车辆在接下来的一定时间内建立车辆动

力学模型，根据车辆动力学模型和对前方道路的识

别，对车辆所需最短跨道时间进行计算，当车辆跨道

时间小于设定的阈值时，表明此时车辆偏离程度大，

系统予以报警，提醒驾驶员及时纠正偏离动作；当跨

道时间大于设定阈值时，系统不予以报警。

假设车辆在进行往左车道线偏离的运动，模型

原理解析如图１所示。图１中，ｄ２表示车辆前轮之



图１　横向ＴＬＣ模型

Ｆｉｇ．１　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＴＬＣｍｏｄｅｌ

间的轮距，ｄ１表示车辆质心与左侧车道线间的垂直
距离，ｌ表示车辆质心与前轴之间的距离，θ表示车
辆发生偏离时的横摆角。则车辆此时到左侧车道线

的最短距离为左前轮与左车道线之间的垂直距离，

记作ｄ，ｄ的计算公式如下：

ｄ＝ｄ１－ｌｓｉｎθ－
ｄ２
２ｃｏｓθ． （１）

现将车道偏离的判断条件分为２部分：对横向
ＴＬＣ模型的阈值判断和对 ＤＬＣ的距离计算。以路
面附着系数 ｍ作为判定条件，建立 ＴＬＣ与 ＤＬＣ的
联合预警模型，具体如图２所示。
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图２　基于路面附着系数的ＴＬＣ与ＤＬＣ计算模型

Ｆｉｇ．２　ＴＬＣ ａｎｄＤＬＣ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｒｏａｄ

ａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　由式（１）可知，假设车辆向左侧车道线偏离，则
此时车辆距左车道线的最短距离为左前轮与左车道

线间的垂直距离ｄ。而ｄ的计算需要求得车辆质心
与左车道线间的垂直距离 ｄ１，由图２可知，ｄ１可通
过输入的车道宽度（端口６）和车辆横向偏差（端口
２）求得。而质心到前轴的距离ｌ与两前轮间的轮距
ｄ２可在 Ｃａｒｓｉｍ中设置，详见图 ２，车辆横摆角为 θ
（端口３），由此可求得车身与车道线间的最短距离
ｄ。模型中以６０ｋｍ／ｈ作为基准车速，此时所设定
的ＴＬＣ和ＤＬＣ的阈值分别为０．２ｓ与０．６ｍ。端口
４为实际输入车速 ｖ，将实际车速与基准车速作比

值，当实际车速大于或小于设定的基准车速时，根据

其与基准车速的比值关系，所设定的阈值也会跟着

调整。当车速过快时，设立的ＴＬＣ与ＤＬＣ阈值也会
相应增大，从而保证预警的及时性，给驾驶员预留更

多的反应时间。在ＴＬＣ模块，根据上述求得的 ｄ与
横向车速的比值来计算车辆碰到车道线的时间 ｔ。
当ｔ值小于所设定的阈值时，则触发系统的报警提
示；在 ＤＬＣ模块，将求得的 ｄ值与设定的阈值作比
较，当车辆与车道线之间的距离小于设定阈值时，此

时系统予以报警。将路面附着系数 ｍ作为判定条
件，来决定２种模型的具体触发情况。当输入的路
面附着系数值 ｍ（端口１）大于设定值时，采用 ＴＬＣ
模型；反之，则采用ＤＬＣ模型。

在驾驶员意图识别方面，考虑其主要是为了判

断车辆的行驶过程是否在按照驾驶员意图运动及驾

驶员的注意力是否集中等。本文依据转向灯信号、

油门制动踏板的位置信号及方向盘转角信号来判断

驾驶员对车辆的操纵状态，该识别判定过程如图３
所示。
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图３　驾驶员意图识别过程示意图
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２　车道保持控制策略设计

２．１　车辆动力学模型
研究可得，单车动力学模型的原理解析如图４

所示。本文所搭建的车辆动力学模型为线性二自由

度的模型，考虑到车辆在实际行进过程中左右车轮

在做横向方向的运动时转过的角度是相等的，即可

以近似地认为车辆在做关于路面平行的平面运动，

类似于单车模型（在车辆的前后轴，２车轮可合并看
作一个车轮），此时只需要考虑车辆的侧向运动和

横摆运动。

假设忽略纵向空气动力学的作用，在不考虑载

１２第１期 施卫，等：基于ＬＱＲ算法的车道保持控制策略



图４　单车动力学模型示意图
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荷的左右转移及轮胎纵横向耦合关系的影响下，根

据牛顿力学定律对车辆模型在各个方向的受力情况

进行分析，分析后的结果可表述如下。

模型在ｘ轴方向上的受力为：
ｍａｘ＝Ｆｘｆ＋Ｆｘｒ， （２）

模型在ｙ轴方向上的受力为：
ｍａｙ＝Ｆｙｆ＋Ｆｙｒ， （３）

模型在ｚ轴方向上的受力为：
Ｉｚψ
··＝ｌｆＦｙｆ－ｌｒＦｙｒ， （４）

式（２）中，Ｆｘｆ与 Ｆｘｒ分别表示车辆前后轮在 ｘ
轴上的侧向力，ｍ为车身质量，ａｘ为车辆在 ｘ轴方
向上的加速度；式（３）中，Ｆｙｌ与Ｆｙｒ分别表示车辆在
ｙ轴方向上的侧向力，ａｙ为车辆在 ｙ轴方向上的加
速度；式（４）中，Ｉｚ为车辆模型在绕着 ｚ轴转动时的
转动惯量，ｌｒ与ｌｆ分别表示车辆质心到前后车轴间
的距离，ψ为车辆航向角。根据车辆横向动力学对
该模型进行分析可知，该动力学模型在 ｙ轴方向上
的加速度包括２部分，即：车辆模型在ｙ轴正方向上

的加速度 ｙ··和车辆左转过程中的向心加速度 Ｖｘψ
·

，

则ａｙ计算公式可写为：

ａｙ＝ｙ
··＋Ｖｘψ

·

， （５）
将式（５）代入式（３）中可得：

ｍ ｙ··＋Ｖｘψ( )
· ＝Ｆｙｆ＋Ｆｙｒ． （６）

在轮胎转向力方面，由于车辆在行进过程中受

到横向压力的作用，使得该车辆模型的前后轮会产

生较小的滑移角，分别记作θｆ和θｒ。假设车辆前后
轮所受的横向压力与产生的滑移角呈线性关系，则

作用在前后轮上的横向力Ｆｙｆ和Ｆｙｒ与前后轮侧滑角
ａｆ和ａｒ可定义为如下线性关系：

Ｆｙｆ＝Ｃｆ·ａｆ＝Ｃｆ（δ－θｆ）， （７）
Ｆｙｒ＝Ｃｒ·ａｒ＝Ｃｒ·（－θｒ）， （８）

式（７）中，Ｃｆ表示前轮侧偏刚度，δ表示前轮转

角；式（８）中，Ｃｒ表示后轮的侧偏刚度。
由于上述建立的车辆模型为二自由度的单车模

型，而在实际车辆模型中前后均有２个车轮，所以整
个车辆模型所受到的侧向力总和为假设的２倍。而
两轮滑移角θｆ和θｒ的计算公式可列写如下：

ｔａｎθｆ＝
Ｖｙ＋ｌｆψ

·

Ｖｘ
， （９）

ｔａｎθｒ＝
Ｖｒ＋ｌｆψ

·

Ｖｘ
， （１０）

当车辆模型中前后轮胎的滑移角非常小时，则

可近似地认为ｔａｎθ与θ的值相等，Ｖｙ与ｙ
·

的值也近

似相等。综合上述公式，可以求得车辆行进时车身

与车道中心线间的横向距离与车辆行进时的航向角

所构成的状态方程，具体如下：

ｙ
··

＝－
２Ｃｒ＋２Ｃｆ
ｍＶｘ

ｙ· ＋ －Ｖｘ－
２Ｃｆｌｆ－Ｃｒｌｒ
ｍＶ( )

ｘ

ψ
·

＋
Ｃｆδ
ｍ ，

（１１）
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２
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ψ
·

＋
２Ｃｆｌｆ
Ｉｚ
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（１２）
２．２　基于ＬＱＲ车道保持模型

ＬＱＲ算法（线性二次调节器）属于现代控制理
论中发展较为成熟的一种策略体系。利用该算法可

以得到状态线性反馈系统的最优控制，根据其对状

态空间规律的设计来形成闭环控制，相较于其他控

制算法，该算法所形成的闭环控制效果较优。ＬＱＲ
算法的主要原理是通过对状态反馈器Ｋ的设计来计
算二次型目标函数Ｊ。当目标函数Ｊ取得最小值时，
该时刻反馈器Ｋ的解为所求状态最优解。而状态反
馈器Ｋ的取值是根据权矩阵Ｑ和Ｒ的值来决定的。
在实际道路中，当车辆以不同的车速行进时，不同取

值下的权矩阵 Ｑ与 Ｒ对该算法模型的控制效果有
着很大影响。因此在ＬＱＲ算法中，合适权矩阵的选
取显得尤为重要。本文所建立的 ＬＱＲ算法模型主
要有４个控制变量，分别为：车辆横向偏差、横向偏
差率、航向偏差和航向偏差率，分别用 ｅ１、ｅ

·

１、ｅ２和ｅ
·

２

来表示。根据４个状态控制分量及车辆模型的空间
状态方程可将目标函数Ｊ定义为如下公式：

Ｊ（ｘ）＝∑
!

ｔ＝０
ｘΤＱｘ＋ＵＴＲＵ， （１３）

假设所优化线性系统的状态是趋于稳定的，即

当ｔ的值趋近于无穷大时，ｘ趋近于０。此时为了求
得Ｋ的最优解，需要选取一个合适的常量矩阵Ｐ，则
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Ｋ可表示为：
Ｋ＝（Ｒ＋ＢＴＰＢ）－１ＢＴＰＡ， （１４）

此外，选取的矩阵 Ｐ必须是里卡提方程的正定
解，即：

　Ｐ＝ＡＴＰＡ－ＡＴＰＢ（Ｒ＋ＢＴＰＢ）－１ＢＴＰＡ＋Ｑ．
（１５）

将常量矩阵 Ｐ代入上述各公式，经过迭代计算
后求得Ｋ的解即为所求最优解。

３　仿真与实车测验分析

本文选择联合偏离预警模型来建立基于 ＬＱＲ
算法的车道保持控制策略并对其进行仿真实验以验

证算法模型的有效性。下面基于 Ｃａｒｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
对该算法模型进行联合仿真，文中设计的车道保持

系统模型如图５所示。所设置仿真道路模型为一段
Ｓ型曲线，为对比不同车速下的具体仿真效果，设定
了３种车速模型，分别为 ６０ｋｍ／ｈ、７０ｋｍ／ｈ和
９０ｋｍ／ｈ。在不同车速下算法模型的横向偏差、航
向偏差以及车道保持系统控制下转向系统输出转角

值随时间变化的仿真效果如图６所示，并在实际道
路中对车道偏离预警算法进行实车测验，效果如图

７所示。
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图５　本文设计的车道保持系统模型

Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｅｋｅｅｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

（ａ）横向偏差

（ａ）Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｂ）航向偏差

（ｂ）Ｃｏｕｒｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｃ）方向盘转角

（ｃ）Ｓｔｅｅｌｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

图６　横向和航向偏差及转向系统输出转角仿真效果图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｌａｔｅｒａｌａｎｄｃｏｕｒｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

图７　车道偏离预警实车测验效果图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｌａｎｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｗａｒｎｉｎｇｒｅａｌｃａｒｔｅｓｔ

　　分析图６可知，在该算法对车辆模型的控制过
程中，最大横向偏差约为０．２ｍ，持续时间较短，道

（下转第２７页）
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