
以飞思卡尔智能车大赛为背景 !制作了一个能巡线
快速行驶的小车 "

! 巡线控制算法
!"! 运动模型
智能车的运动控制是通过控制驱动马达和伺服舵

机实现的 " 在理想情况下 !可以认为 ! 个轮胎绕着同一
个圆心做纯滚动 !其离散运动模型公式为 #
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其中 & 是线速度 !$ 为角速度 ! ! ’"%$% ’"%为小车的坐标 !
.,/01 ’ " %为智能车的方向角 %以小车前进方向为起始线 !

逆时针为正 &!!" 为采样周期 " 模型如图 $ 所示 "

基于视觉传感器的智能车控制算法设计
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摘 要! 以第四届"飞思卡尔 #杯全国大学生智能汽车大赛为背景 !介绍了基于视觉传感器的智能
车控制算法!包括方向控制和速度控制$在 <=> 算法或模糊控制算法几乎为所有参赛队伍所采用的背
景下!提出了"最优曲率法%!并使用与之配合的"贪婪路径规划%算法$ 该小车在复杂赛道上的平均速
度达 787 ?2*!其控制算法设计对智能车设计有借鉴意义 $
关键词 ! 智能车 &飞思卡尔&最优曲率算法&路径规划
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图 $ 小车运动模型
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图 ! 舵机控制流程图

由 "!#" !!## $计算 %$#" !$## & !进而计算 ’())*#+,-*)

计算 ! ! !! ".’())*#+,-*)/! !

引入侧滑补偿 !计算 ! !进而计算 012 值

图 3 公式 "4 #5 "66 $证明用图
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由于模型车的运动速度较高 !在行驶过程中轮胎与
赛道会发生一定侧滑 !因此还需要引进侧滑修正 %
!"# 舵机控制
方向控制是控制策略的难点 %传统的 0>< 算法 ? 6 !3@不

需要对控制对象做细致分析 !只需根据控制效果对参数
进行调整 ? !@% 但由于控制器的输入量均对输出量产生影
响 !且高度耦合 !很难根据控制效果准确地对参数进行
修正 !因此参数的整定工作十分繁重 %此外 !当车的状态
不同时 "如低速和高速时 $!最佳参数也有很大不同 !这
给进一步调试带来了困难 %
本文采用 &最优曲率法 ’% 控制思想是 (模型车在一

个控制周期内的运动轨迹可以近似为一段圆弧 !整个运
动轨迹可以看做由小段圆弧连接成的曲线 %在假设线速
度恒定的前提下 !给定路径上的一个点就能确定出智能
车到达该点所应具有的舵机角度 ? A@% 在每个控制周期内
选择路径上的一点 "或若干点 $!根据预先建立的圆弧运
动模型计算出模型车在接下来的一个 "或若干个 $运动
周期内要到达选定点所需的理想状态 !此时该控制周期
的输出量就是在未来几个控制周期内使模型车的实际

状态尽可能逼近理想状态的控制量 %
以车的后桥中点为原点建立坐标系 ! 车的中轴为 #

轴 !其正向为车的前方 % 设 %&#"!&## &为路径上的点在该
坐标系中的坐标 % 则控制量的计算公式为 ? B@(

’#(.%&#"3/&##3C)3& D %3#!#" & %A&
’())*#+,-*).+EFG+,%) D’#( $ %B$
EHII)E.’())*#+,-*)#* %J$

其中 ’#( 为后轮的转弯半径 !) 为车的前桥与后桥的距
离 !’())*#+,-*) 为车前轮的理想角度 !EHII)E 为舵机的
012 输出值 !* 为将 ’())*#+,-*) 转换为 EHII)E 的系数
"由实验测得 $%
公式%A$证明(如图 6 所示!’#(3/)3."3/&##3)’#(.&#"/")

以上两式联立即得公式 %A$%
这种方法在车速较低时可以取得很好的效果 !当车

速较高时 ! 有很多因素对控制效果的影响会显著增大 !
需要作出适当的补偿 %其中主要因素是控制量的实际输
出时刻与理想输出时刻的延时 !这个延时是由图像处理
和控制量的计算都需要一定时间造成的 % 对此 !本文采
取的方法是根据车的当前状态估算出控制量的输出时

刻的路径信息 !用这个路径信息计算控制量 %
设延时期间车的角度变化量为 !%! 则横纵坐标变

化量分别为 !"*!#!则当前时刻的前瞻点 "&#"!&#K$在
经过延时 !+ 后的坐标为 ",#"!,#K$!用 ,#"*,#K 计算控
制量 % 设车速为 -!当前车前轮转角为 "!车长为 )!则计
算公式为 (

!%.-#!+# G+,%" $ D) %4$
!".-#!+#LM,%!% D3$ %N&
!#.-#!+#FOL"!% D3& "P&
,#"."&#"C!" &#FOL"!% &C"&##C!# &#LM,"!% & "6Q&

,##."&#"C!" &#LM,"!% &/"&##C!# &#FOL"!% & "66&
证明公式 "4&$公式 "66&(
-#!+..#!%)
..) D G+,"!得公式 "4$)
在直角三角形 978 中 !!978.""C!% & D3!!".97#

FOL!978.97#LM,"!%D3&!!#.97#LM,!978.97#FOL"!%D3&!
而 97 即为 -#!+!即得公式 "N$和公式 "P$%

,#".9=.9:#FOL"!% &C;:#LM,"!% &
,##.;=.9:#LM, "!% &/;:#FOL "!% &)而 9:.&#"C!"!

;:.&##C!#!由此得公式 "6Q$和公式 "66$!如图 3 所示 %

另一个重要因素是侧滑 % 智能车在行驶过程中存在
侧滑 !可以通过侧滑角作补偿 % 设车轮的角度为 ! !加
入侧滑后的等效车轮角度为 !"!本文假设二者符合如下
关系 (

!".!# "6CLR))IDS+T#LR))I& "63&
在计算出车轮应当具有的实际角度 !"后 !用上式求

出 !!进而求出 012 的值% 这样就可以补偿侧滑的影响 %
还有一个重要因素是 !当车速较高时 !舵机的响应

速度相对较慢 % 要克服这个问题 !应使舵机提前做出反
应 % 因此需要在控制器的输出量中引入路径的趋势 % 本
文用前瞻点处的斜率 / 表示路径的趋势 !在原控制量 !
的基础上增加一个与路径趋势相关的分量 !!.R+E+#-#
/!其中 R+E+ 通过实验结果自动调整 !如果需要 !可以将
R+E+ 设为和其他变量相关的函数 %
经过上述改进之后 ! 最优曲率法在车速较高的时

候依然能够取得很好的控制效果 %此部分程序流程图如
图 ! 所示 %
该算法的优点是参变量较少 ! 且相互间的耦合很
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图 ! 仿真界面

小 !对控制效果的影响较为独立 !可以根据实验结果快
速确定调整量 " 只要对参数进行适当调整 !就能取得较
好的控制效果 "
!"# 速度控制
在速度决策方面 !首先尝试了基于有效前瞻的速度

控制 " #$!即 !%基准值&有效前瞻量!系数 " 这个策略的好
处是简单有效 "但事实上智能车通过路线的最佳速度和
前瞻量并不呈简单的线性关系" 如果处于弯道中!尤其是
#十 $字弯中时 !由于车的阻力增大 !车速也大大下降 !
同时由于车体运行较稳定 ! 车轮不会发生大幅度转向 !
侧滑的风险很小 !这时可以提速 %当出弯时 !如果检测或
预测到前方较平缓 !可以放心加速 & 由于局部快不一定
整体快 !因此还要做好衔接 !使得整个跑的过程中各速
度间过渡圆滑 & 基于这些想法 !本文在前面的速度决策
上做了改进 !在保证安全性的前提下提高了整体速度 &
!"$ 仿真调试
为了便于分析控制效果 !本文搭建了一个 ’()*(+ 仿

真环境 & 在这个仿真环境中 !车模的参数和动态响应特
性都是参照实验结果设计的 !并引入了侧滑 ’延时 ’舵角
死区等很多干扰因素 !可以在很大程度上反映算法的真
实情况 " 仿真界面如图 ! 所示 "

在实际的调试过程中 !本文首先在仿真环境下设计
算法 !并分析模型车通过各种跑道时所需要的理想的舵
机角度 !测试通过后将算法移植到模型车上 " 如果实际
控制效果与仿真结果差别较大 !则将控制算法的执行情
况与理想情况下的期望值进行比较 !针对差别有目的地
作出改进 " 这在很大程度上提高了调试效率 "

% 贪婪路径规划
%"! 优化问题
优化问题中有两个约束条件 (
,- .车不出边界 &
,/ .小车行驶路径最短 & 主要是弯道切弯行驶 !大小

0 弯走最优路径 &
对于一般问题 !全局最优解是最好的结果 !但是智

能小车行驶的跑道是随机的 !并且小车传感器获得的道

路信息有限 !要得到全局最优解很困难 !所以根据贪婪
算法思想 !在局部的每一点获得最优解来逼近全局最优
解 & 贪婪路径规划就是给出一些小车行驶路径点 !保证
小车行驶时最大程度地满足以上两个优化条件 &
%"% 最优解分析求解
比赛用的路径只有两种 (直道和圆弧道 & 关键在圆

弧道 !分单圆弧道和多圆弧道 !单圆弧道指衔接两个直
道的一个弯道 !多圆弧道指 0 形弯道 &
首先 !分析单圆弧 & 单圆弧示意图如图 1 所示 !已知

路径宽为 #2 34!5 点为小车传感器识别出的最远前瞻
路径点 &

如果车向着 5 点行驶去 !车有可能超出跑道 & 所以
需要计算出最远前瞻点和车头连线 )65*与路径圆弧线
)弧 65*之间的最远距离 "!如果 " 超出 /2 34 )车模宽
/2 34!当车模恰好压跑道边时 !车模中心与路径线的距
离是 /2 34*!就不满足约束条件 ,-.&
当 " 超出 /2 34 时 !可以将前瞻点 5 后移 !计算出

使 "%/2 34 的 5"点 !如图 7 所示 & 在给出的直线上根据
小车的速度可以选取一点作为贪婪规划的解路径点 &速
度快时 !选点前移 !反之后移 &
其次 !对于多圆弧 0 形道 !需要找到两个圆弧的连

接点 !称为转折点 &图 8 中 5 点为转折点 & 0 形道路与一
般弯道路径不同 ! 不能用单圆弧的方法求出最优路径
点 ! 因为最远前瞻点可能跨两个圆弧 ! 求取距离 " 困
难 !最重要的是用单圆弧的方法利用最远前瞻点求出的
解不是最优的解 & 可以发现在圆弧转折点前面的圆弧
)弧 65*是一个单圆弧 !用这段单圆弧来求解才是合理
的 & 利用最小二乘法可以对每一个点求出一个斜率 !其
中转折点的特点是转折点是斜率曲线的极值点 &可以发

图 7 单圆弧示意图
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现 !对于 !"!小 # 弯 !! 等于 $%&’( )*!小车直线通过 !而
+,"!中等 # 弯 !! 等于 ,( )*"
需要注意 ! 由于传感器的视野和图像处理的限制 !

有时最远前瞻点只能取到 - 点 !如图 ( 所示 " 这时可以
使用广角镜头 #实验中选取焦距 ".,&/ **$扩大视野 !
提高图像处理算法的精度来使前瞻点尽量靠前 !到达 0
附近 %
本文根据转向模型 !提出了 &最优曲率 ’算法及 &贪

婪路径规划 ’算法 %实验表明 !这两种算法结合起来能使
小车更安全 (快速地行驶 !可作为除 123 算法和模糊控
制算法以外的第三种选择 %
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