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摘  要 

针对道路曲率和不同车速工况下自动驾驶车辆运动控制过程中轨迹跟踪精度和稳定性难以同时保障的问

题，设计一种自抗扰控制(ADRC)算法，通过控制横向误差来获得前轮转角，以保证车辆的跟踪精度和稳

定性，并基于粒子群优化算法同时整定传统比例–积分–微分(PID)和ADRC的关键参数，从而进一步说

明所设计算法的控制效果。该控制算法具有对模型精度要求低、适应性强、以及能够估计和补偿未知扰

动的优点。在Matlab/CarSim联合仿真平台上，同在双移线工况中的不同车速下对该算法和PID算法进行

了仿真验证和比较。此外，为了进一步验证所提算法的优势，在实车实验中也对这两种算法进行了对比

分析。仿真实车结果表明，所提出的ADRC控制算法具有更强的鲁棒性，能够有效改善由于道路曲率变化

和不同车速下引起的车辆抖动问题，实现更加精确、稳定的轨迹跟踪效果。 
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Abstract 
Aiming at the problem that it is difficult to guarantee the trajectory tracking accuracy and stability 
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at the same time during the motion control process of self-driving vehicles under the road curvature 
and different speed conditions, a kind of auto-resistant control (ADRC) algorithm is designed to ob-
tain the front-wheel turning angle by controlling the transverse error in order to guarantee the track-
ing accuracy and stability of the vehicle and the key parameters of the traditional proportional-inte-
gral-derivative (PID) and ADRC are rectified at the same time based on the particle swarm optimi-
zation algorithm, so as to further illustrate the control effect of the designed algorithm. The key 
parameters of traditional proportional-integral-derivative (PID) and ADRC are simultaneously ad-
justed based on the particle swarm optimization algorithm to further illustrate the control effect of 
the designed algorithm. The control algorithm has the advantages of low model accuracy require-
ments, high adaptability, as well as the ability to estimate and compensate for unknown disturb-
ances. The algorithm is validated and compared with the PID algorithm on the Matlab/CarSim joint 
simulation platform at different vehicle speeds in the same double-shifted line condition. In addi-
tion, in order to further verify the advantages of the proposed algorithm, the two algorithms are 
also compared and analyzed in real vehicle experiments. The simulated real-vehicle results show 
that the proposed ADRC control algorithm has stronger robustness and can effectively improve the 
vehicle jitter problem caused by the change of road curvature and different speeds, and realize 
more accurate and stable trajectory tracking effect. 
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1. 研究现状 

在自动驾驶技术中，轨迹跟踪控制是一个至关重要的研究领域。当道路曲率和车速较小时，自动驾

驶车辆可以实现较为准确的轨迹跟踪，当道路曲率和车速变化较大时，轨迹跟踪的准确度会变差，车辆

可能会发生抖动而变得不稳定。因此，为了使车辆能够实现精确的轨迹跟踪，设计一种对曲率和车速具

有较强鲁棒性的控制算法尤为重要。 
当前，在车辆控制领域已经有很多成熟的控制算法，包括普遍广泛应用的 PID 控制和基于动力学模

型的线性二次型调节器(LQR)和模型预测控制(MPC)等[1]。这些算法虽然趋于成熟，但在复杂或非线性系

统中可能表现出较差的性能和鲁棒性，LQR 和 MPC 虽然处理复杂约束和动态非线性系统的能力强，但

计算复杂度较高且实时性较差。因此，Chen [2]提出了一种使用主动抗扰控制(ADRC)技术的 AFS 控制器

来解决简单的线性车辆模型对控制器的精度影响，在直线行驶扰动条件下，比例积分微分(PID)控制和

ARDC 相对于不受控的横向偏移显着下降，并且 ADRC 比 PID 控制表现更好。在双车道变换(DLC)测试

工况下，通过路径跟踪误差、横摆角速度验证了基于 ADRC 的 AFS 控制器能够显着提高车辆的可控性和

稳定性。Jin [3]提出了一种基于主动干扰抑制控制器(ADRC)的设计，以提高自主地面电动汽车(AGEV)的
轨迹跟随性能，通过建立车辆动力学模型，在双移线和蛇形路线验证了 ADRC 的有效性。仿真结果显示，

ADRC 在应对复杂交通状况的系统不确定性和外部干扰方面优于线性二次调节器(LQR)和模型预测控制

器(MPC)，为 AGEV 轨迹跟踪控制器的设计提供了指导。Wang [4]通过改进基于 ADRC 的电动履带车转

向控制策略，并设计基于 PSO 的参数优化算法，以 ITAE 准则为评价函数，优化转向控制策略中的关键

参数，实现系统优化输出。利用 Matlab/Simulink 仿真平台验证了优化前后的转向控制策略，结果表明，
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优化后的策略在精度和稳定性方面显著提升。Zhang [5]等人提出一种混沌云克隆选择算法，利用混沌初

始化生成初始种群，然后将混沌克隆选择算法应用于参数积分的优化。结果表明，优化后的控制系统不

仅具有优良的控制性能，而且具有很强的鲁棒性和抗干扰能力。Lu [6]等设计了一种自适应自抗扰控制

(ADRC)，用于同时产生前轮角度和额外的偏航力矩，以同时保证车辆跟踪精度和车辆稳定性。通过 BP
神经网络在线调整非线性状态反馈中难以确定的四个输出参数，形成自适应 ADRC，最终通过联合仿真

和硬件在环实验表明，所提出的自适应 ADRC 在高附着力、低附着力路面和大曲率路面上都能获得良好

的车辆跟踪精度和车辆稳定性。 

2. 轨迹跟踪动力学模型 

为了实现自动驾驶车辆的轨迹跟踪控制，在考虑车辆侧向和航向运动的单轨二自由度模型的基础上，

设计了轨迹跟踪动力学模型，该模型只包含车辆在横向和航向上的两个自由度，并且假设车辆的纵向速

度恒定，车身和悬架均为刚体，不考虑空气阻力，只考虑轮胎的侧偏特性，其动力学模型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the dynamic model 
图 1. 动力学模型示意图 

 
图中模型基于大地坐标系 XOY 所建立。图中所代表的参数含义如下所示： yfF 、 yrF 为车辆前后轮受

到的侧偏力；a 、b 为车辆前后轴中心到质心的距离；v 为质心速度； fv 、 rv 为车辆前后轴中心的速度；

l 为车辆的轴距； fα 、 rα 为车辆前后轮的侧偏角； β 为质心侧偏角；θ 为航向角；δ 为车辆前轮转角；

ϕ 为航向角，ω 为横摆角速度。在 XOY 坐标下对车辆进行受力分析，考虑车辆在OY 轴方向上的平衡关

系以及在OX 方向上的扭矩平衡关系可得到式(1)所示： 

 
cos

cos
y yf yr

z yf yr

ma F F

I aF bF

δ

ϕ δ

= +

= −


 

 (1) 

式中，m 为车身质量， zI 为绕 z 轴的转动惯量，在只考虑轮胎侧偏刚度的前提下，假设前轮转角δ 和质

心侧偏角 β 很小，所以 cos 1δ ≈ ，因此式(1)可更新为下列形式： 
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 y yf yr

z yf yr

ma F F

I aF bFϕ

= +

= −


 

 (2) 

式中， ya 为车辆在车身坐标系下沿 y 轴方向上的加速度，由 y 轴方向上的惯性加速度 y 和绕车辆质心 o
点的向心加速度组成 xv ϕ ，所以 ya 表达式如下所示： 

 y xa y v ϕ= +   (3) 

在进行动力学模型搭建时还需对轮胎的侧向力进行分析，因为在分析轮胎受力时只考虑轮胎的侧偏

特性，当轮胎质心侧偏角较小时，轮胎的侧向力与侧偏角成正比，所以轮胎侧偏角示意图如图 2 所示，

车辆前后轮受到的侧偏力如式(4)所示： 
 

 
Figure 2. Tire slip angle 
图 2. 轮胎侧偏角 

 
图中 vfθ 为车辆速度与车身坐标系下车辆纵向方向之间的夹角。 

 2 , 2yf f f yr r rF C F Cα α= =  (4) 

式中， fC 、 rC 分别代表前后轮的侧偏刚度，因为车辆前轮和后轮各有两个，所以所受侧偏力为单个轮胎

的两倍，此外前后轮的侧偏角在小角度下，大小可以近似为以下式子： 

 tan , y
f f

x

v a
v x

v
ϕ

α θ
+

≈ =


 (5) 

 tan , y
f r

x

v b
v x

v
ϕ

α θ
−

≈ =


 (6) 

由图 1 可知，质心侧偏角 tan y xv vβ β≈ = ，因此结合以上公式可得到动力学模型的状态空间表达式

为(7)所示： 
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II n I n

ϕ ϕ
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 (7) 
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3. ADRC 控制器设计 

3.1. ADRC 控制原理 

ADRC 主要由三部分组成[6]，分别是跟踪微分器(tracking differentiator, TD)，非线性状态误差反馈

(nonlinear state error feedback, NLSEF)和扩张状态观测器(extended state observer, ESO)。其中，TD 部分用

于生成平滑的参考信号及其导数，确保系统快速响应控制目标变化，减少波动，同时抑制高频噪声干扰，

提高系统稳定性和鲁棒性，从而提升控制精度和性能[7]。ESO 部分是 ADRC 算法的核心部分，其主要作

用是用于实时估计系统状态和内外扰动，通过动态补偿提高系统的抗干扰能力，确保控制精度和鲁棒性，

从而提升系统的稳定性和性能[8]。NLSEF 部分用于处理跟踪误差，提供非线性控制律，确保系统快速响

应，减少稳态误差和超调，并增强对不确定性和扰动的鲁棒性，从而提升系统性能，其原理框图如下所

示(图 3)。 
 

 
Figure 3. Block diagram of the self-disturbance rejection control principle 
图 3. 自抗扰控制原理框图 

3.2. ADRC 控制器设计 

PID 控制器通过不断减小误差来实现控制而得到广泛应用，但它在处理非线性和时变系统时效果较

差，并且对系统模型依赖性高且对噪声敏感。因此，在分析 PID 算法的基础上针对跟踪过程中扰动和模

型不精确性带来的跟踪效果不好的问题，根据车辆的动力学特性设计了 ADRC 控制器。将车辆的横向误

差作为控制器的参考输入，通过输出车辆前轮转角作用在被控车辆上来实现车辆的轨迹跟踪控制，其控

制原理图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Control schematic diagram 
图 4. 控制原理图 

 
图 4 中的横向误差 ye 是通过车辆当前位置与参考轨迹之间的横向距离差异得到，计算方法如下所示： 

 ( ) ( )cos siny ref refe y y x xθ θ= − − −  (8) 

式中，x 为车辆当前位置的横坐标， y 为车辆当前位置的纵坐标，θ 为车辆当前航向角，可以通过硬件设
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备 GPS 或者 IMU 等传感器获得， refx 是参考轨迹上该点的横坐标， refy 是参考轨迹上该点的纵坐标，这

两个量可通过上层规划模块获得。 
自抗扰控制器的离散算法表达式如下所示[9] [10]： 
跟踪微分器：将 0v 作为控制输入， 1v 为 2v 的跟踪信号及其微分信号。 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 2

2 2 1 0 2 0

1

1 , , ,

v k v k h v k

v k v k h fst v k v v k r h

 + = + ⋅


+ = + ⋅ −
 (9) 

 
( )

,

,

ar a d
fst d

rsign a a d

− ≤= 
− >

 (10) 

 
( )( )

2 0
0

0
2 0

,

,
2

cv c d
h

a
sign c a d

v c d

 + <= 
− + ≥

 (11) 

式中， 0h 是滤波因子，h 是采样步长，r 是系统的响应速度因子，用来调节 TD 跟踪参考信号的速度，值

越大，响应越快， 0d rh= ， 0d dh= ， 1 0 0 2c v v h v= − + ， 2
0 8a d r c= + 。 

扩张状态观测器：根据被控系统的输出和控制输入，对作用于被控系统的系统状态 1z 、 2z 和未知扰

动 3z 进行了估计。 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 1

1 1 2 01 0 1 1

2 2 3 02 0 2 1 0

3 3 03 0 3 1

1 , ,

1 , ,

1 , ,

e k z k y k

z k z k h z k fal e k a

z k z k h z k fal e k a b u k

z k z k h fal e k a

β δ

β δ

β δ

= −


+ = + −   


+ = + − +   
 + = −

 (12) 

式中， 0e 是系统的观测误差， 1z 、 2z 是对象状态变量的估计， 3z 是系统总扰动的实时作用量的估计，y
是系统输出， 0b 是系统的补偿系数， 1a 、 2a 、 3a 是 fal 函数的非线性调节参数， 01β 、 02β 、 03β 是增益

系数，调整观测误差对状态估计的影响，可根据状态观测器带宽的概念进行设计，可表示为式(14)所示： 

 
01 0

2
02 0

3
03 0

3

3

b w

b w

b w

=

=

=







 (13) 

非线性反馈：通过对误差进行非线性变换，来实现对系统状态的快速、准确估计。 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

1 1 1

2 2 2

0 1 1 4 2 2 2 5 2

3
0

0

, , , ,

e k v k z k

e k v k z k

u k b fal e k a b fal e k a

z k
u k u k

b

δ δ

 = −


= −


= +

 = −


 (14) 

 ( )
( )

1

,
, ,

,

a

a

e sign e e
fal e a e e

δ
δ

δ
δ −

 >= 
>



 (15) 

式中， 1e 和 2e 指横向误差和横向误差的变化率， 0u 是理想情况下的控制输入， 1β 、 2β 是增益系数，用来
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调节误差所占权重，δ 是线性段的区间长度。u 是自抗扰控制器的输出，被控车辆的输入，在文中指前轮

转角。最终所构建的控制器模型如下图所示(图 5)。 
 

 
Figure 5. ADRC model block diagram 
图 5. ADRC 模型框图 

3.3. 关键参数整定 

控制器的关键参数取值是判断控制器是否达到最佳控制性能的指标，传统的 PID 控制器有三个需要

调节的参数 pk 、 ik 、 dk 。与传统 PID 控制器相比，ADRC 虽然具有更好的控制效果，但是从 2.2 可知，

ADRC 存在的参数过多，是 PID 的几倍，虽然 ADRC 的三个部分参数调节互不影响，但在同一结构中，

参数之间有较强的耦合性，且没有有效的整定方法，这就造成了 ADRC 算法在实际应用中受限。以典型

的二阶自抗扰控制器为例，TD 部分有滤波因子 0h 、采样步长 h 和速度因子 r ；ESO 部分有非线性函数参

数 1a 、 2a 、 3a 、 1δ 和观测器带宽 0w 、系统补偿系数 0b ；NLSEF 部分有非线性参数 4a 、 5a 、δ 和比例、

微分增益系数 1β 、 2β 。通过大量的参考文献阅读和仿真实验分析可知，自抗扰控制器中的参数只有 0w 、

0b 、 1β 、 2β 四个需要实时调试外，其它参数的整定根据其对控制器的影响特性均可设置为固定值[11]。
因此，为了获得两个控制器的最优结果的前提下还能够降低整定工作量，采用粒子群优化算法来对两个

控制器的关键参数进行优化整定。 

粒子群优化 
通过粒子群优化算法的基本原理和实现流程[12]-[14]可知在使用粒子群算法进行参数整定时选择合

适的适应度函数是获得最优参数的核心所在。在进行车辆轨迹跟踪控制时，不可避免地会产生超调现象。

在经典控制理论中，超调的产生有以下几个方面：1) 当系统的闭环极点接近实轴时，系统响应趋于更平

缓；当极点远离实轴(更接近虚轴)时，系统响应会更快，但也更容易出现超调；2) 当系统是欠阻尼系统

时容易产生超调；3) 控制器的设计较为激进会使得系统响应过于快速，超调较大；4) 系统的极点较接近

虚轴，系统容易出现超调。针对以上四点产生超调的原因而导致后续整定的参数不准确的问题，综合考

虑系统的快速性、稳定性、准确性，及对误差性能优化，设计一个在累计误差平方目标函数中加入控制

输入变化率的惩罚项的适应度函数来消除超调。加入惩罚项实际上是对系统的控制力度进行了一种约束。

这种约束可以理解为间接地影响了系统的闭环极点位置，使其远离虚轴，靠近实轴，从而减弱系统的响

应速度，但同时也降低了超调的发生概率。具体来说就是，加入惩罚项后，控制器不再追求仅仅依靠快

速的控制信号变化来减少误差，而是更加注重控制信号的平滑性，这相当于给系统增加了阻尼，使得系

统的响应更为平稳，从而有效减少了超调。因此最终的适应度函数表达式为： 

 ( )
2

2

0

d
d 0

d
T y

y

u
J e t t

t

  
 = + =    

∫  (16) 
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式中， ( )ye t 是横向误差，
d
d

yu
t
是控制输入的变化率， cw 是控制输入变化率的权重，T 是仿真时间或者积

分时间。 

不加惩罚项，该适应度函数为 ( )2

0
d

T
yJ e t t= ∫ ，通过欧拉–拉格朗日(Euler-Lagrange)方程求解得到横 

向误差 ( )ye t 值为 ( ) 0ye t = ，加入惩罚项，对其代价函数进行求解，代价函数也需要满足欧拉–拉格朗日

(Euler-Lagrange)方程，其表达式为： 

 d 0
d y y

L L
t e e
 ∂ ∂

− =  ∂ ∂ 
 (17) 

对于式(16)的拉格朗日量 L 为： 

 ( )
2

2 d
d

y
y

u
L e t

t
 

= +  
 

 (18) 

通过对 ye 求偏导可以得到： 

 ( ) 0ye t =  (19) 

因此在设计适应度函数时加入惩罚项和不加惩罚项的情况下推导得到的横向误差在理想情况下都为

0，但是如果不加惩罚项，即希望车辆的实际轨迹与参考轨迹完全一致，没有任何误差。这种设计意味着

系统会尽一切努力去纠正任何偏差，即需要剧烈或频繁的控制操作，这显然是不符合设计要求的。如果

加入惩罚项，设计的适应度函数求解得到的最优整定参数在进行轨迹跟踪控制时不仅能够减少轨迹误差，

还能抑制过于剧烈的控制输入变化。惩罚项的加入使得系统在调整轨迹时更加平稳，不会进行过度激烈

的操作，这可以改善系统的鲁棒性和乘坐舒适性。 

4. 仿真试验与分析 

4.1. Matlab/CarSim 仿真平台搭建 

为了验证 ADRC 算法在轨迹跟踪控制中的应用，通过在 Simulink 中搭建算法的模型，并且同在双移

线工况下与 Carsim 进行联合仿真，其具体的 Simulink 模型如下所示(图 6)。 
 

 
Figure 6. ADRC model diagram 
图 6. ADRC 模型图 
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Carsim 整车模型输入为前轮转角，输出为车辆的当前横纵向位置、航向角、横纵方向上的速度和横

摆角速度，控制器模块则通过预测模块和所搭建的动力学模型中的参数获得下一时刻的车辆横纵向位置、

航向角、横纵方向上的速度和横摆角速度，然后通过参考轨迹所提供的位置等信息计算得到的横向误差

作为输入，前轮转角作为输出，并下发给整车模型，最终形成一个完整的车辆闭环控制系统。 
双移线工况是一种车辆操纵稳定性测试方法，用于评估车辆在快速变道时的操控性能和稳定性，因

此采取双移线工况来进行两种算法的测试比较。双移线工况在Matlab中可以通过输入的起始和终止坐标、

角度及离散点数，计算每个离散点的坐标、角度和曲率，并将这些点拼接组合直线段和弧线段生成一个

双移线工况路径。 

4.2. 仿真结果对比分析 

为了验证所提出的 ADRC 控制算法的效果，分别在 30 km/h 和 60 km/h 的速度工况下与 PID 算法进

行比较，比较分析车辆的轨迹跟踪效果，横向误差的大小，横摆角速度和横摆角加速度。通过粒子群最

优算法得到在两个不同车速工况下的 PID 控制器和自抗扰控制器的最佳整定参数，其结果如表 1 和表 2
所示，并在图 7 和图 8 中给出仿真结果。 
 
Table 1. The optimal solution for PID tuning parameters 
表 1. PID 整定参数的最优解 

参数 pk  ik  dk  

30 km/h 2.01 0.02 0.01 

60 km/h 2.98 0.05 0.03 

 
Table 2. The optimal solution for ADRC tuning parameters 
表 2. ADRC 整定参数的最优解 

参数 0w  0b  1β  2β  

30 km/h 2.01 0.38 0.33 1.5 

60 km/h 3.14 1.25 0.15 1.63 

 

 
(a) 车辆行驶轨迹                                 (b) 车辆横摆角速度 
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(c) 横向误差                                   (d) 车辆横摆角加速度 

Figure 7. Simulation results for the double lane change maneuver at 30 km/h 
图 7. 30 km/h 双移线工况仿真结果 
 

 
(a) 车辆行驶轨迹                                 (b) 车辆横摆角速度 

 
(c) 横向误差                                  (d) 车辆横摆角加速度 

Figure 8. Simulation results for a double lane change maneuver at 60 km/h 
图 8. 60 km/h 双移线工况仿真结果 
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由图 7(a)和图 8(a)可知：两种控制算法在 30 km/h 和 60 km/h 的双移线工况下能够按照车辆期望的轨

迹行驶，但是两种算法随着道路曲率和车速的增大，在曲率变化较大的地方会出现转向不足的情况，导

致期望轨迹和实际轨迹之间存在一定的跟踪误差，但 ADRC 算法跟踪误差在同一位置处小于 PID 算法，

因此在相同车速下，所设计的 ADRC 算法能够实现较好的轨迹跟踪控制。图 7 和图 8 中的(b)是两种算法

在相同工况的不同车速下横摆角速度变化情况，它是衡量车辆稳定性和操控性能的重要参数，它直接影

响车辆的转向响应和轨迹跟踪精度。从图中可以看到 ADRC 算法不管是在 30 km/h 还是 60 km/h 情况下，

横摆角速度在同一位置处的幅值都小于 PID 算法，说明 ADRC 算法稳定性和平顺性都优于 PID 算法。图

7 和图 8 中的(c)表示的是两种算法在跟踪过程中对横向误差的控制效果，在 30 km/h 工况下，用 ADRC
算法控制的横向误差最大为 0.0245 m，用 PID 算法控制的横向误差最大为 0.0431 m，在 60 km/h 工况下，

用 ADRC 算法控制的横向误差最大为 0.0322 m，用 PID 算法控制的横向误差最大为 0.0575 m，因此 ADRC
算法的控制精度优于 PID 算法，表明 ADRC 算法能够更好的消除误差来达到理想的控制效果，具有极强

的鲁棒性。图 7 和图 8 中的(d)表示的是 ADRC 算法和 PID 算法在相同工况的不同车速下横摆角加速度变

化情况，不管是在 30 km/h 还是 60 km/h 情况下，在横摆角加速度的峰值和变化速率方面，ADRC 算法相

比于 PID 算法都更平稳，在曲线的几个波动阶段中，ADRC 算法也表现更加平滑。综上所述，与传统的

PID 算法相比，所设计的 ADRC 算法具有更优的轨迹跟踪精度、更小的横向误差，以及更平稳的横摆角

速度和加速度控制效果，展现出更强的鲁棒性和操控稳定性，能够有效地改善因道路曲率和车速变化带

来的车辆控制效果差的问题。 

5. 实车试验与分析 

5.1. 试验平台介绍 

为验证所提算法的实际跟踪控制效果，基于某款观光车作为实车试验平台，INS570D 车载组合导航

定位系统提供车辆实时位置和姿态信息等，镭神 CH128X1 激光雷达提供车辆行驶过程中感知信息，保证

车辆安全行驶，智驾域控制器和网联域控制器为车辆轨迹跟踪控制提供算力支持和底盘数据传输支持，

规划代码则部署在车辆上进行路径和行为规划，控制代码则通过接收定位和规划的信息来进行车辆的轨

迹跟踪控制。试验场地为某封闭园区，行驶轨迹为上层规划提供，分别为一个双移线轨迹和一个绕园区

行驶的方形轨迹，在该轨迹上采用 PID 和 ADRC 算法分别进行轨迹跟踪控制。实验平台及软硬件设备基

本参数如表 3 和图 9 所示。 
 

Table 3. Test platform parameters 
表 3. 试验平台参数 

参数 数值/型号 

尺寸(mm) 3600*1605*1995 

轮胎规格 165/65 R14 

最小转弯半径(r/mm) 6500 

传动比 15 

方向盘转角(˚) 540 

激光雷达 CH128X1 

车载组合导航定位系统 INS570D 

智驾域控制器 ICVHW204 

网联域控制器 ICVD2001 
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Figure 9. Experimental platform diagram 
图 9. 试验平台图 

5.2. 实车试验及结果分析 

分别测试两种控制算法在不同车速下的不同工况中的轨迹跟踪效果，考虑到实验安全性及试验场地

的局限性，现将行驶车速分别固定为 20 km/h 和 30 km/h 的速度行驶，并分别在双移线和方形轨迹下进行

测试，并对行驶轨迹、前轮转角和横向误差的控制进行数据存储，最后在 Matlab 中用图像的形式对两种

算法的结果进行比较分析。结果分析如图 10，图 11 所示。 
 

 
(a) 车辆行驶轨迹 

 
(b) 车辆横摆角速度                              (c) 横向误差 

Figure 10. Experimental results for the double lane change maneuver at 20 km/h 
图 10. 20 km/h 双移线工况实验结果 
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(a)                                                (b) 

Figure 11. Experimental results for the double lane change maneuver at 30 km/h 
图 11. 30 km/h 双移线工况实验结果 

 
由图 10 的(a)、(b)、(c)可知 PID 控制器和 ADRC 控制器都能够实现实车的轨迹跟踪控制，但是 PID

在需要转向的时候出现转向过大的情况，在转向过程中不能及时回正，导致跟踪效果不如 ADRC，并且

在进行实车实验时，会产生噪声和其他干扰，导致 PID 转向时会使方向盘转角发生较为剧烈的震荡，而

ADRC 表现出更平稳、更精确、更抗干扰和更舒适的控制效果。在对误差控制方面，PID 控制器产生的

误差总体来说都大于 ADRC 控制器产生的，而且 PID 控制器的误差波动较大，而 ADRC 控制器误差曲

线更为平滑，显示出更好的稳定性。因此，从实车试验结果可以得出 ADRC 控制器在相同工况下相较于

PID 控制器，具有更小的横向误差、更高的稳定性和更好的抗干扰能力。 

6. 结论 

针对自动驾驶车辆实现准确的轨迹跟踪控制，本文设计一种具有主动抗干扰能力强的 ADRC 控制算

法，通过粒子群优化算法整定关键参数。与传统 PID 算法相比，该方法在仿真和实车实验中表现出更强

的鲁棒性和适应性，尽管研究进行了参数整定和仿真实车对比试验，未来需要通过更高级的参数整定方

法和在仿真实车实验中与更复杂的控制算法和更多的驾驶场景进行对比，从而提升泛化能力和实用性，

同时优化算法的实时性和计算效率。 
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