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摘 要：随着科技的进步和创新，自动驾驶技术取得了显著的发展。在自动驾驶系统中，车辆的横向控

制在实现精确路径跟踪和稳定行驶中起着关键作用，由于传感器数据传输、控制器数据处理和执行器转向响

应等因素的存在，延时问题在车辆自动驾驶控制系统中不可避免，然而延时会恶化横向控制的性能和稳定

性，因此考虑延时的横向控制方法备受关注。文章旨在对考虑延时的横向控制方法进行总结和分类，简要介

绍了车辆模型和横向控制方法，分析了延时产生的原因和延时模型，并从基于延时预测补偿、延时状态空间

增广和延时扰动鲁棒控制等3个方面对考虑延时的横向控制方法进行介绍。
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0　前言

随着人工智能、计算机和车端传感器技术的高速

发展，自动驾驶已成为国内外的热点研究领域[1]。自动

驾驶系统可以粗略地划分为3个子部分：环境感知、决

策规划和车辆控制。其中，车辆的运动控制是指根据

规划层给出的轨迹信息，结合车辆的当前的状态分别

进行横向控制和纵向控制[2]，将控制指令发送至线控底

盘，对转向机构、驱动与制动机构进行控制，在满足

安全性与舒适性的条件下使车辆按照预定轨迹行驶[3]。

本文主要对横向控制进行研究与分析。

由于实际系统中存在传感器的传输延迟，控制器

至执行器过程中的通信延时，以及执行机构响应时滞

等，因此在实际的控制过程中会严重影响到自动驾驶

车辆的跟踪精度、车辆的横向稳定性和安全性。在以

往控制系统的研究中，针对时滞系统的控制理论有许

多进展，有基于时滞的稳定性分析、鲁棒控制和最优

控制理论[4-6]。但关于自动驾驶横向控制过程中的延时

问题的研究和应用相对较少。此外，在轨道交通中列

车制动多采用空气制动，响应时间长，具有较大的滞

后性；在列车分布式协同控制过程中也存在通信时延，

会造成控制精度低、列车控制稳定性下降等问题[7-8]。

因此，轨道交通控制也存在和自动驾驶车辆控制类似

的问题，研究考虑时滞的控制策略在轨道交通领域也

具有一定的参考价值。

本文调研了国内外考虑和不考虑延时的自动驾驶

车辆横向控制相关的研究成果和进展，将介绍车辆横

向控制中常用的车辆模型和横向控制方法，从基于延

时预测补偿、延时状态空间增广和视为扰动的鲁棒控

制这3个角度对考虑延时的车辆横向控制的国内外研究

进行归纳总结和仿真验证，并在此基础上对延时环境

下的车辆横向控制方法提出未来展望，为今后的研究

提供参考。

1　车辆横向控制

1.1　车辆模型

在车辆横向控制研究中，深入理解车辆的运动学

和动力学特性是实现高效、安全、稳定控制的关键。
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因此，本节将介绍笛卡儿坐标系下2种最常用的车辆运

动学和动力学模型。

1.1.1　车辆运动学模型

车辆运动学模型主要关注车辆的几何特性和运动

特性，它基于车辆的位置、速度和方向等信息，通过

几何关系和运动学原理来构建运动方程。以常见的自

行车模型为例，它假设车辆可以近似为一个刚性的自

行车结构，只考虑车辆的横向运动特性，其运动学模

型如图1所示。

根据运动学定律和图1显示的几何关系，自行车运

动学模型公式为[9]：
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Ẋ (t)= v(t) cos ( )φ(t)

Ẏ (t)= v(t) sin ( )φ(t)

φ̇(t)=
v(t) tan ( )δ(t)

l

(1)

1.1.2　车辆动力学模型

车辆动力学模型不仅考虑了车辆的几何和运动属

性，而且包括了车辆的动力学特性，例如轮胎特性、

转向特性等方面。本文以车辆两自由度动力学模型为

例，模型考虑了前、后轮的侧偏刚度，忽略左、右车

轮的差异，并将车辆前轮转向角作为模型的输入[10]，

具体如图2所示。

根据牛顿第二定律，车辆两自由度动力学模型可

描述为：
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mÿ(t)=Fyf (t) cos ( )δ(t) +Fyr (t)

Iφ̈(t)= lf Fyf (t) cos ( )δ(t) - lr Fyr (t)
(2)

式中：m为车辆质量；I为车辆转动惯量；y(t)为车辆横

向位移。

在不考虑车辆纵向力、滑移率和小角度假设下，

车辆侧偏角和前轮转角的关系可以描述为：
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αf (t)= δ(t)-
φ̇(t)lf + vy (t)

vx (t)

αr (t)=-
vy (t)- φ̇(t)lr

vx (t)

(3)

因此，车辆横向力可描述为：
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Fyr (t)=Cr ×
φ̇(t)lr - vy (t)

vx (t)

(4)

式中：Cf、Cr分别为车辆前、后轮的侧偏刚度。

在实际应用中，基于动力学模型的车辆控制通常

融合多参数估计，能更好地反映车辆的实际运动状态，

取得更精确、更鲁棒的控制效果。但在一些低速或者

动力学参数难以估计的场景，运动学模型的效果更好，

兼顾准确性和简洁性。因此，需结合实际应用场景和

使用效果，合理选择模型。

1.2　横向控制算法

1.2.1　基于几何学模型的方法

几何学模型方法主要是基于车辆的几何学特性和

运动方程，通过计算车辆与目标路径之间的误差，以

及车辆的横向位置、速度和方向等参数来生成控制指

令，使车辆能够跟踪所需的轨迹。在基于几何学模型

的车辆横向控制中，常用基于几何学的横向控制算法

包括纯跟踪（Pure Pursuit，PP）算法和Stanley算法。

　　1） 纯跟踪算法

纯跟踪算法是早期由卡内基梅隆大学学者提出的

一种路径跟踪策略[11]，旨在实现精确的路径跟踪。该

策略是在车辆的前方选择一个目标点，控制车辆的转

向半径R，通过一段圆弧路径到达目标点，然后通过阿

克曼转向模型获取所需要的前轮转向角 δ(t)，纯跟踪算

法的控制律如下所示：

δ(t)= arctan
2l × ed (t)

l 2
d

(5)

式中：l为车辆轴距；ld为车辆前视距离，在实践中，ld

需要根据车辆速度、路径曲率和应用需求进行动态调

整；ed (t)为前视目标点到车辆纵向延长线的最短距离。

　　2） Stanley算法

Stanley算法最早是由Sebastian Thru等人于2006年

提出的一种车辆路径跟踪算法，应用于第二届无人驾

　　( X (t)Y (t))—车辆后轴中心；C点—车辆的瞬时转向中心；

R—车辆转弯半径；l—车辆轴距；δ(t) —车辆前轮转角；v(t) —
车辆后轴中心速度；φ(t) —车辆航向角。

图1　自行车运动学模型

Fig. 1　Kinematic model of bicycle

　　G—车辆质心；vx (t)、vy (t)—质心处的纵向速度和横向速
度；φ̇(t)—车辆横摆角速度；δ(t)—车辆前轮转角；lf—车辆前轴
距；lr—车辆后轴距；αf (t)—车辆前轮的侧偏角；αr (t)—车辆后
轮的侧偏角；Fxf (t)—车辆前轮在平面中的纵向受力；Fxr (t)—车
辆后轮在平面中的纵向受力；Fyf (t)—车辆前轮在平面中的横
向受力；Fyr (t)—车辆后轮在平面中的横向受力。

图2　两自由度车辆动力学模型

Fig. 2　Two-degree-of-freedom dynamic model of vehicle
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驶车辆挑战赛中[12]。该算法通过计算车辆当前位置和

目标路径之间的横向偏差和航向偏差，确定车辆的转

向指令。Stanley的控制律如下所示：

δ(t)=ψe (t)+ arctan
kye (t)
v(t)

(6)

式中：δ(t)为车辆前轮转角；v(t)为车辆纵向速度；k为

控制增益；ψe (t)、ye (t)分别为车辆行驶过程中的航向

偏差和横向偏差。

Stanley算法在控制律中引入了航向误差跟踪曲率

多变的道路，但对期望路径的光滑程度要求更高，而

纯跟踪算法比较依赖前视距离的选择，并且在高速情

况下过快的曲率变化容易导致车辆侧翻。基于几何的

方法无法完全消除跟踪误差，对不确定和干扰的鲁棒

性较差，因此基于几何的方法一般不单独使用。

1.2.2　基于运动学和动力学模型方法

基于运动学和动力学的方法是在车辆控制领域中

常用的方法。运动学模型可以描述系统的几何特性和

运动关系，而动力学模型则考虑了车辆动力学物理特

性，车辆模型更准确。

　　1） 经典控制

经典控制方法主要基于线性、时不变系统的数学

模型，通过分析系统的数学特性、频率响应和根轨迹

等来设计控制器。其中比例‒积分‒微分（Proportion In‐

tegration Differentiation，PID）控制得到了广泛的应用。

文献[13]提出了一种基于神经网络的PID车辆横向

控制方法，通过神经网络对 PID参数实时获取。文献

[14]为了提高传统PID横向控制的跟踪精度，以及路径

曲率和速度实时变化的鲁棒性，采用粒子群优化（Parti‐

cle Swarm Optimization，PSO）算法对PID参数进行优

化。文献[15]针对传统PID控制器在控制对象发生变化

时难以实时调整其控制参数这一重要问题，利用模糊控

制对误差自适应调整PID参数，具有更好的自适应能力。

PID控制具有简单易实现，快速响应等优点，但其

存在参数调节困难、对非线性系统不敏感和对扰动的

鲁棒性有限等缺点。目前，对于 PID研究工作停留在

使用学习的方法对PID的参数进行自适应调节，但PID

控制本身单独使用的效果较差，未来可以将 PID控制

与其他方法进行结合。

　　2） 全状态反馈控制

全状态反馈控制是通过测量系统状态，并使用状

态反馈增益矩阵将状态转化为控制器的输入信号。其

中，在横向控制中，使用较多的控制方法是采用线性

二次型调节器（Linear Quadratic Regulator，LQR）。

文献[16]基于最优预瞄的原理，将原问题重构为增

广状态空间的LQR问题，对比原来无预瞄的LQR横向

控制，在曲率多变的工况中跟踪误差更小，转向更为

平滑。文献[17]提出了一种带有预瞄PID转角补偿和基

于车速的权重系数模糊调节的LQR控制器方法，用于

智能汽车的路径跟踪控制。该方法在不同车速下都能

有效地实现精确的路径跟踪控制。文献[18]提出一种前

馈控制的改进LQR横向运动控制，针对LQR控制器的

参数，提出了基于路径跟踪误差的参数计算方法和基

于“车‒路”关系的参数调整规则。这些方法和规则能

够根据实际路径跟踪误差和车辆与路面的位置关系来

调整LQR控制器的参数，以改进控制器的适应性和控

制精度。

与基于几何和经典控制方法对比，LQR的跟踪精

度和稳定性更高，但是LQR比较依赖模型精度。因此，

LQR往往与一些前馈控制和自适应方法相结合，通过

前馈补偿和权重自适应调整来应对模型不确定性和

干扰。

　　3） 模型预测控制

模型预测控制 （Model Predictive Control，MPC）

是一种基于模型的最优控制方法，基于车辆的运动学

或者动力学特性，通过滚动时域预测未来一段时间内

系统的行为，并根据这些预测结果计算出最优的控制

序列。

文献[19]介绍了基于不同运动学和动力学模型的模

型预测控制方法，给出了在车辆的路径跟踪和轨迹跟

踪任务中的应用和算法示例。文献[20]采用二自由度动

力学模型和魔术轮胎公式，对自动驾驶车辆提出了一

种非线性模型预测控制(Nonlinear Model Predictive Con‐

trol，NMPC) 方法，相较于前面线性化的模型预测控制

方法，非线性的模型避免了线性化产生的模型误差，

提高了模型精度，控制效果更优。文献[21]提出了一种

基于模糊自适应权重控制的MPC控制器，除了考虑路

径跟踪的精度，还考虑了车辆的动态稳定性和舒适度，

在行驶过程中自适应调整MPC中的权重系数。

对比LQR算法，MPC能处理多约束条件，而且得

益于预测和滚动优化特性，使MPC拥有更高的跟踪精

度和鲁棒性，但是MPC是一个实时优化求解过程，计

算量较大。

　　4） 鲁棒控制

鲁棒控制（Robust Control）旨在设计具有强鲁棒

性的控制系统，能够在面对不确定性和系统变化时保

持稳定性和性能。

文献[22]介绍了一种偏航力矩控制器的设计方法，

针对参数不确定性、物理约束和执行器饱和限制等问

题，通过求解有限数量的线性矩阵不等式（Linear Ma‐

trix Inequality，LMI）实现控制器的设计。所设计的控

制器在不同条件下通过数值仿真展示了有效性。文献

[23]基于横向误差和前视距离设计了一种多输入单输出

的H∞控制架构，结合车速和道路曲率，通过调度加权

函数来应对执行器的非线性影响。文献[24]使用三自由

度动力学模型，将模型预测控制和H∞状态反馈控制进

行轨迹跟踪对比研究，在低附着和突然变化的极限工
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况下H∞性能更优。

鲁棒控制方法能够增强车辆系统对外部扰动和参

数不确定性的抵抗能力，但它可能过于保守，从而降

低了控制响应的速度和精度，并且一般基于鲁棒控制

理论设计的控制器阶数较高，计算量大，比较依赖硬

件的性能。对比LQR和MPC，鲁棒控制方法在应对干

扰方面更为优秀，但跟踪精度表现较弱，因此鲁棒控

制通常在时变且复杂的应用场景中使用，但需要在使

用过程中注重稳定性的论证。

　　5） 其他

文献[25]提出了一种基于非奇异终端滑模控制和主

动干扰抑制控制的自主地面车辆路径跟踪控制策略。利

用扩展状态观测器实时估计并补偿系统未建模动力学特

征和未知外部扰动。滑模控制的方法具有较强的鲁棒

性，但该方法也存在高频振荡、非平滑控制和参数选择

困难等缺点。文献[26]利用卷积神经网络（Convolution‐

al Neural Networks，CNN）提出了一种端到端的控制模

型，在Udacity自动驾驶模拟器进行训练和测试，输入

为相机图像，输出为离散的车辆前轮转角。该方法融合

了自动驾驶系统各个模块，但是其解释性差、训练难度

高，从仿真到实车还存在一定差距。文献[27]使用深度

Q网络（Deep Q-Network，DQN）与深度确定性策略梯

度 （Deep Deterministic Policy Gradient， DDPG） 在

Carla环境中对智能体进行训练，将车辆状态和误差信

息作为输入，将转向角作为输出，实现了对车辆的期望

轨迹跟踪控制，与经典的LQR方法进行测试比较，结

果显示其控制精度比LQR方法更高。

通过以上的研究可以看出，基于优化和神经网络

的方法使用更多，在某些复杂工况会混杂使用 PID和

鲁棒控制等算法，但是使用深度学习和强化学习是未

来的发展趋势。

2　考虑延时的横向控制

2.1　延时模型

现有的车辆横向控制算法忽略了实际控制系统中

存在的延时问题，而延时的存在会降低行驶安全性、

跟踪精度和闭环稳定性，所以需要对延时进行分析。

现有的自动驾驶系统需要大量精确的底盘系统信号，

从而感知车辆状态，因此了解线控转向系统对延时分

析至关重要，线控转向系统如图3所示。

由图3可知，在自动驾驶车辆的控制系统中，延时

产生的原因包括以下3个方面：

　　1） 传感器延时

自动驾驶车辆依赖于多种传感器来感知周围环境，

如摄像头、激光雷达和组合惯导等。这些传感器在数

据采集和传输过程中会产生一定延时，例如传感器的

响应时间、数据传输时间等。

　　2）现场总线通信延时

自动驾驶车辆中的各个模块之间需要进行通信和

数据交互，如传感器与控制系统、控制系统与执行器

之间的通信。因此，在控制系统到执行器之间，控制

信号的传输存在随机的通信延时。

　　3） 执行器响应延时

在接收到控制系统传输过来的控制信号后，执行

器由于动力传递、机械惯性等原因，执行器并不能马

上达到控制信号所要求的值，对于控制信号响应存在

一定的时滞。

综上所述，可以将带有延时特性的控制系统描述

为如图4所示的系统。

对于通信延时和执行器的响应时滞，可以将其简

化为纯延时和一阶惯性环节，其数学表达如下：

τδδ̇(t)= δf (t - τCAN )- δ(t) (7)

τδδ̇ ( )t =-δ ( )t + δf( )t - τCAN (8)

式中：δ(t)为实际前轮转向角；δf (t)为经过现场总线通

信延时的前轮转向角；τδ为一阶惯性环节的时间常数；

τCAN为现场总线通信延时。

2.2　考虑延时的横向控制算法

2.2.1　基于延时的预测补偿方法

基于预测的控制方法是一种应对系统延时的控制

策略。该方法通过车辆运动规律来提前预测车辆未来

的状态和行为，使得在存在延时的环境中生成更准确

的控制指令。

文献[28]在纯跟踪算法的基础上对原有的算法进行

优化，提出了一种基于动态延迟预测的自动驾驶控制

方法。该方法通过车辆的运动学模型预测延迟后的车

图3　线控转向系统示意图

Fig. 3　Schematic of steer-by-wire system

图4　时延特性下的控制系统示意图

Fig. 4　Schematic of control system with delay characteristics
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辆运动方向和位置信息，在试验中基于时间延迟动态

预测补偿后的算法具有更高的跟踪精度和稳定性。文

献[29]同样基于纯跟踪算法进行优化，将通信延时和执

行器惯性时滞加入车辆运动学模型，构建成新的具有时

滞补偿的模型，然后通过求解非线性方程组获得无量纲

预瞄距离。针对通信延时，文献[30]通过对车辆的运动

学或动力学模型的迭代获取经过延时补偿后的车辆状态。

针对执行器响应时滞，则是建模至运动学或动力学模型

中，再通过MPC求解获取最优控制序列。

基于预测的控制方法的性能和效果取决于系统模

型的准确性、预测算法的选择和参数调整，以及控制

器的设计和实施等因素。因此，在应用时需要考虑系

统特性和实际需求，进行适当的算法选择和优化。此

外，基于预测补偿的方法在处理纯时滞问题上具有较

好的表现，但难以应对执行器响应延时的问题，还需

要引入别的方法进行补偿，如建模至车辆运动学或动

力学模型中，通过最优问题或稳定性分析等进行求解。

2.2.2　基于延时的状态空间增广方法

基于时滞状态空间增广的方法通过引入额外的时

滞状态变量，将系统的动态模型扩展到包含延时信息

的状态空间中，将原有的具有延时的控制系统转化为

无延时的模型。这种方法能够更准确地建模和控制系

统的延时特性，从而改善系统的性能和鲁棒性。通过

将延时状态与原始状态变量结合，设计相应的控制器

可以应对需要精确处理系统延时的应用场景。

文献[31]针对转向机构在执行过程中的转向响应延

时，将其近似表述为一阶惯性环节，并通过对状态空

间的增广并融合至路径跟踪模型中，结合LQR方法求

解最优控制律，具体的增广形式如下：
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式中：x为原运动学或动力学模型的状态空间；A、B

分别为其系数矩阵；δr为经过一阶惯性环节处理后的期

望转向角；δd为经过现场总线延时后的转向角；τδ为一

阶惯性环节的时间常数。

对式(9)进行离散化处理，可得：
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式中：X(k)为增广后的状态空间；Ā、B̄为重构后的系

数矩阵。

对于通信延时部分增广，则有
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通过式(11)可以将原有的延时问题转化为无延时的

最优化求解问题。

文献[32]采用状态预测和延迟状态空间增广2种策

略来处理延迟问题，并结合多点预瞄 LQR方法求解控

制律，通过多点预瞄和状态预测引入了更多未来路径

和车辆状态信息，在延时影响下控制的鲁棒性更高。

文献[33]考虑随机网络延迟对自动驾驶汽车轨迹跟踪的

不确定性影响，提出了一种自适应模型预测控制

（Adaptive Model Predictive Control for Uncertain Model，

UMAMPC）算法。该算法针对转向角振荡问题进行了

分析，并建立了增广线性不确定时滞系统模型，增强

了控制算法对不确定性时滞条件下的鲁棒性。

基于延时信息对状态空间增广的方法使控制系统

的性能大幅提升，但是状态空间的增广使得状态空间

的维度变大，计算量随之增加，还需要与一些求解算

法相结合，解决实际运用中的实时性问题。

2.2.3　基于延时扰动的鲁棒控制方法

另一种有效处理控制系统延时的方法是鲁棒控制，

通过将延时视为扰动建立系统模型，考虑时延对系统

输出的影响，设计鲁棒控制器以补偿时延的影响。通

常是对 Lyapunov-Krasovskii 泛函进行缩放，常用的缩

放方法包括 Jensen 不等式、Wirtinger 不等式、自由权

矩阵不等式等方法，已有诸多学者进行过相关研究。

文献[34]研究了短通信时延下的H∞路径跟踪控制

问题，通过鲁棒控制技术将参数不确定性转化为标称

项和范数有界不确定性之和，利用 Lyapunov 第二方法

和LMI验证了跟踪控制器的跟踪性能和稳定性，但此

方法只解决了短时滞问题。文献[35]研究了具有时变输

入延迟和执行器饱和的自动驾驶汽车的路径跟踪控制

问题。通过基于 Lyapunov-Krasovskii 函数和饱和非线

性特性的方法，提出了一种鲁棒的H∞状态反馈路径跟

踪控制器，研究了闭环控制系统的渐近稳定性和规定

的H∞性能条件，并通过仿真验证了所提出理论结果的

有效性。文献[36]针对线控转向车辆系统中网络传输存

在的随机大延时问题，提出了一种分层时滞鲁棒控制

策略。该策略由上、下两层控制器组成，其中下控制

器设计了一种基于Lyapunov-Krasovskii函数的鲁棒H∞

控制器，可减小跟踪误差；上控制器建立了非奇异终

端滑模控制器（Nonsingular Terminal Sliding Mode Con‐

tral，NTSMC），并引入积分项来抑制延时引起的跟踪

误差对偏航稳定性的影响。

结合上述研究可知，鲁棒控制的方法都是将时延

看成有界扰动，并结合L-K泛函和LMI求解控制增益。
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虽然这样能有效地应对控制过程中延时影响，但这样

设计出来的控制律较为保守，控制精度往往比基于延

时的状态空间增广方法要低，并且同样存在计算量大

的问题。

针对时延的影响，特别是通信时延和执行器的响

应时滞，研究团队认为在能获取准确时延和时滞信息

的前提下，采用基于延时的状态空间增广方法能有效

地解决时延，提高控制精度和稳定性。

3　考虑延时的车辆控制有效性验证

为充分验证本文所述内容的必要性和有效性，以

下将基于延时值获取和模型预测控制算法进行仿真

分析。

3.1　延时值的获取

为了获取执行器的时滞，采用离线标定的方法。

在双移线的工况下，收集期望输入前轮转角数据和经

过执行响应后的实际前轮转角数据，使用一阶惯性环

节对执行器进行标定，如图5所示。

根据标定结果，执行器响应时滞 τδ =0.1 s，通信时

延人为设置为 τCAN=0.3 s，将上述延时值作为下面仿真

工况中的参数使用。

3.2　Carsim/Simulink仿真试验

为了验证基于时延的状态空间增广方法的有效性，

将基于延时增广的方法与动力学MPC相结合，利用仿

真软件Carsim/Simulink搭建联合仿真模型，与不考虑

延时的动力学 MPC 方法在双移线工况和速度 54 km/h

的条件下进行对比，具体结果如图6所示。

由图6可知，在受到执行器时滞和通信延时的影响

下，使用MPC控制算法的车辆出现了强烈振荡，严重

影响了车辆的行驶安全性和自动驾驶路径跟踪任务；

而将通信延时和执行器响应时滞增广后的MPC能较好

地完成路径跟踪任务，最大横向误差为10 cm，最大航

向误差为 1°，并且前轮转向角的摆动幅度较小，乘坐

舒适性高。这表明在实际控制中执行器和通信延时对

控制精度影响较大，需要适当考虑。

4　总结与展望

本文围绕无人驾驶车辆模型、车辆横向控制方法

图5　针对执行器时滞标定图

Fig. 5　Calibration diagram for actuator delay

(a) 路径跟踪对比

(b) 前轮转角对比

(c) 横向误差对比

(d) 航向误差对比

图6　跟踪结果对比

Fig. 6　Comparison of tracking results
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和考虑延时的横向控制方法进行了介绍。在自动驾驶

控制任务中，介绍了常用的运动学和动力学模型。从

基于几何学和基于运动学与动力学这2个方面对横向控

制算法进行介绍。针对自动驾驶控制系统中延时产生

的原因，将其分为传感器输入延时、控制指令传输的

现场总线通信延时和执行器的响应时滞。从基于延时

预测补偿、基于延时状态增广和基于延时的鲁棒控制3

个类别对现有考虑延时的横向控制算法进行介绍，并

对状态增广方法进行了仿真试验。在介绍的方法中并

非单一使用某种方法，比如文献[32]将预测模块和信息

增广两方面进行结合，其方法对控制系统中的CAN通

信延时预测和增广均适用，不过信息增广的方法会给

求解器求解带来较大的计算负担。针对执行器响应的

时滞，使用较多的是将其建模至车辆的运动学或动力

学模型中作为固有参数进行求解。

在上述考虑延时的横向控制算法中，一般未考虑

系统延时预估问题，在实际车辆运行过程中，现场总

线通信延时和执行机构的时间常数并非固定不变。因

此，在未来研究中可以考虑针对时变延时的横向控制

算法和延时值的预估方法。此外，控制器自身计算负

担较大也会导致系统的延时值增加，因此自动驾驶车

辆作为一个复杂的非线性系统，在考虑延时值对车辆

控制系统的影响之外还需要考虑控制器本身的计算性

能和控制算法的复杂度。

上述调研内容主要是针对汽车的自动驾驶控制领

域，但对于时滞系统的时滞建模和分析，以及考虑时

滞的控制算法具有一定的普适性，可以在其他具有通

信和响应时滞的系统中运用，如轨道交通列车牵引制

动控制、远程无人机控制等，能为其他领域中存在的

延时问题提供解决思路。
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Review and analysis of lateral control in autonomous driving 
with consideration of delay

MA Xiaolong1, GAO Ming2, XIONG Guodong2

(1. CHN ENERGY Shaanxi Shenyan Coal Co., Ltd., Yulin, Shaanxi 719000, China; 

2. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China)

Abstract:  With the progress and innovation in science and technology, automatic driving technology has made remarkable advance‐

ments. In automatic driving systems, the lateral control of vehicles plays a key role in realizing precise path tracking and ensuring stable 

driving. However, due to various issues including the transmission of sensor data, processing of controller data, and steering response 

from actuators, delays in control systems for automatic driving are unavoidable. These delays can deteriorate the lateral control perfor‐

mance and stability. Consequently, lateral control methods that take these delays into account have attracted a lot of attention. This paper 

summarizes and classifies these methods, and briefly introduces vehicle models and the lateral control techniques. Additionally, it analyz‐

es the causes of delays and presents a delay model. The discussion focuses on three aspects of lateral control methods that address delays: 

delay-based predictive compensation, delay state-space augmentation, and robust control of delay disturbances.

Keywords:  autonomous driving; lateral control; predictive compensation; state-space augmentation; robust control; delay
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