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基于电子地图信息的车辆主动转向仿真
郑四发 , 李西朝 , 李克强 , 连小珉

(清华大学　汽车安全与节能国家重点实验室 , 北京　100084)

摘要:以驾驶员预瞄点处的横向偏移最小为目标 , 以道路曲率输入的车辆运动模型为基础 , 分析了车辆进行主动转向

所需要的道路环境信息 , 并研究了利用电子地图及车辆定位传感器得到这些信息的方法。利用设计的转向控制器进行

了恒定道路曲率及基于电子地图数据的实际道路信息输入下的主动转向仿真。仿真结果表明 , 利用电子地图提供的信

息能够在投入较低成本的条件下进行主动转向 , 使车辆在道路曲率变化的情况下沿预定道路行驶并有着较小的侧向加

速度;从而提高车辆在弯曲道路行驶的安全性 、 舒适性。
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Simulation of Vehicle Active Steering Based on Digital Map Information

ZHENG Si-fa , LI Xi-zhao , LI Ke-qiang , LIAN Xiao-min
(Tsinghua University , State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy , Beijing　100084 , China)

Abstract:Based on vehicle kinematics model including road curvature input with the aim of minimizing lateral deviation , the road

information required for active steering was analyzed.A method to obtain the road and vehicle pose information using digital map and

vehicle positioning sensors was proposed.The active steering simulation with designed steering controller under idealized constant road

curvature and digital-map-data-based input was studied.The result shows that , active steering could be realized with low cost on the

basis of road information input from digital map and positioning sensors , vehicle could run along the target line with a continuously

changing curvature and result in a low lateral acceleration to improve the driving comfort , handling and safety while the vehicle running

on curved road.
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0　引言

汽车行驶安全性和舒适性是现代汽车发展关注的

焦点 。在交通需求快速增长的情况下 , 现代城市中道

路网不断延伸 , 路网结构也越来越复杂 。例如城市中

的立交桥数目 、 层数逐渐增多 , 围绕立交桥的各种转

弯路径也越来越复杂 。如何快速 、 安全地通过这些弯

曲路段成为驾驶的挑战之一。

主动转向为解决这一问题提供了一种途径。它通

过在车上安装的传感器感知道路曲率及车辆相对于期

望位置的偏差 , 利用执行器控制转向系实施转向 , 从

而达到转向目的
[ 1～ 7]

。目前车辆预期行驶轨迹信息的

获取方式有采用机器视觉和磁性道钉识别等方

式
[ 1 ～ 5]

。磁性道钉方式的优点是:能够提供很高的精

度 , 同时不受天气 、 光线以及地面环境等因素的影

响 , 具有较高的可靠性。但其也有很大的局限性:1)

通过磁性道钉只能获取车辆附近的道路信息 , 车辆前

进方向上一定距离的信息量较少;2)在道路上大规

模铺设磁性道钉 , 耗资巨大。而机器视觉通过安装在

车辆上的摄像机获取车辆前方的道路及其他障碍物信

息 , 道路上也无需增加其他设施。但机器视觉也还存

在着一些问题 , 如易受到天气 、光线以及其他环境条

件的影响;在高速情况下 , 摄像机会存在高频振动 ,

影响图像质量和道路识别;在数据处理方面 , 数据冗



余量大 , 运算量大 , 处理复杂等。

与以上两种方式不同 , 通过车上安装的电子地图

及车辆定位设备也可获得车辆在道路上位置及前进方

向上的道路信息 。本文研究在单条转向车道的情况

下 , 从电子地图提取车辆转向道路信息的方法;并以

考虑道路曲率的车辆横向控制模型为基础 , 进行主动

转向仿真 。仿真结果表明:在弯道行驶时 , 利用电子

地图提供的道路信息进行主动转向能提高车辆转向的

安全性 、 舒适性 。

1　车辆主动转向系统结构

图1为车辆主动转向系统结构图 。利用从车载位

置等传感器及电子地图获取的车辆在道路上的位置及

道路曲率等信息 , 利用设计的控制器进行车辆转向。

使得在转向控制器转向输入的作用下 , 车辆在预定的

道路上安全行驶 。

图 1　车辆主动转向系统结构图

Fig.1　Schematic diagram of active steering system

2　主动转向对道路环境信息的要求

2.1　车辆转向运动模型

考虑如下的两自由度车辆模型

I  ̈=2l fCf δf -β-
lf ﹒ 
V
-2 lrCr

l r ﹒ 
V
-β ,

mÿ c =mV(﹒β +﹒ )=2Cf δf -β -
lf
V
+2Cr

l r ﹒ 
V
-β ,

(1)

其中 , lf 、lr 为前 、后两轮距质心的距离;﹒ 、γ为横摆角

速度;I 为车辆横摆转动惯量;cf 、cr 为前 、后两轮的侧

偏刚度;δf 为前轮转角;β为车辆质心处的侧偏角;v

为车辆质心速度矢量;m 为车辆质量;y c 为质心处的

横向位移 。

设车辆沿如图 2 所示的弯曲道路行驶 , ρ为车辆

行驶处的道路曲率。车辆在转向行驶过程中 ,设 y cr为

当前相对与目标轨迹的横向位置偏差 ,  r 为当前相对

与目标轨迹的横摆角度偏差 ,则:

ÿ c=ÿ cr+V
2
ρ,

﹒ r=﹒ +Vρ,
(2)

图 2　车辆沿弯曲道路行驶的偏移量

Fig.2　Deviation parameters for vehicle running on curved road

另外由:

V﹒β =(̈y c-V﹒ )=(̈y cr-V﹒ r), (3)

β=
1
V
﹒y cr- r , (4)

则整理得到如下状态-空间方程:

﹒X =AX +BU (5)

X =[ ﹒ 　 r　﹒y cr　y cr]
T
　U=[ δf 　ρ]

T

A=

a11 a12 a13 0

1 0 0 0

a31 a32 a33 0

0 0 1 0

,B =

b11 0

0 b22

b31 b32

0 0

,

a11=-
2(l

2
f Cf +l

2
rCr)

IV
, a12=

2(lf Cf -lrCr)
I

,

a13=-
2(lf Cf -lrCr)

IV
, a31=

2(lf Cf -lrCr)
mV

,

a32=
2(Cf +Cr)

m
, a33=-

2(Cf +Cr)
mV

=-
a32
V
,

b11=2l fC f I , b22=-V , b31=2Cf m ,b32=-V
2
。

2.2　主动转向的环境信息要求

如图 2所示 ,实际行驶中驾驶员关心的是前方距

离 ls 处预瞄点位置车辆相对于目标路线的位置偏差

y sr 。假设道路的曲率半径足够大(ρ=1 R),则预瞄点

处的车辆横向位置偏差:

ysr(y cr= r=0)=-R+ R
2
-l

2
s =

1
ρ(-1+ 1-ρ

2
l
2
s)。 (6)

下面对前方预瞄点处由于道路曲率造成的位置偏

差进行线性化近似 ,以得到较简单易于实现的控制系

统。当车辆偏离前方目标路线不远时 ,上述假设对控

制效果影响很小 。再考虑 ycr和  r 的作用 ,车辆在预

瞄点处的横向位置偏差近似表示为:

y sr=y cr+l s r-
l
2
s

2
ρ, (7)
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这样 ,为实现主动转向 ,需要得到车辆所在位置的道路

曲率 ρ,车辆所在位置与相应道路中心线切线的距离

y cr以及车辆行驶方向(速度方向)与道路切线方向夹

角  r ,如图 3所示 。

图 3　需要利用电子地图获得的信息

Fig.3　Information acquired by using digital map

3　道路及车辆运动信息的获取

3.1　车辆在道路位置获取

采用车载相位差分GPS 、陀螺设备获取车辆位置

(厘米量级)、 状态信息 , 以及 10 Hz以上的刷新频

率
[ 2 ,6 , 8]

。并采用基于道路连通性的自适应地图匹配方

法
[ 9]
获取车辆在道路位置信息 , 以及车辆运动速度

(高于 0.1 m s精度)、方位信息。

3.2　从电子地图获得所需的道路信息

目前已有的产品化电子地图 (比例尺 1∶2 000)

经全面的精密核对 , 实现在城区内定位精度达 2 m左

右的高精确目标定位显示 。对于一些局部区域的电子

地图通过对矢量化的地图中的控制点和个别重要地物

进行点位精度测定 , 可以得到分米量级的精度 , 能够

满足主动转向控制的基本需要 。

直接从电子地图上导出底层数据 , 得到的是道路

上各节点经纬度信息 。这些道路节点一般是无序排列

的。用这样的无序的离散点群是无法得到每一个点的

曲率值的 , 首先需要对这些离散的点按车辆行驶的方

向进行排序 , 采用的算法逻辑如下:

设点集 An ={a1 , a2 , …, an}, ai ={x , y}, x 为纬

度 , y 为经度 。

令 T[ n]为一个对 An 中元素的纬度的升序排列 ,

则显然 T[ 1]是纬度最小的点的纬度值 。类似 , S [ n]

为一个对 An 中经度的原始升序排列 ,并设 i=1。

(1)在 An 中找出所有纬度等于 S[ i] 的点。如果

只有一点 ,那么将该点加入待连线队列;如果有多点 ,

则按经度升序 ,依次连接这些点 ,并将起点和终点加入

待连线队列;

(2)i=i+1;

(3)在 An 中找出所有纬度等于 S [ i ] 的点 ,记为

v1 , v2 , … , vm ,将这些点按经度升序排列 ,并从中间点

值截断 。所谓中间点值 ,是指经度大于待连线点平均

经度的点的经度值。截断的左侧 ,设为 v 1 , v2 , …, vj ,

(j≤m),将这些点从 v1 依次连线至 v 待连线点的左

点;截断的右侧 ,设为 v(j+1) , …, vm ,将这些点从待连

线点的右点依次连线至 vm ;

(4)将待连线变为 v1 和 vm ,如果 i不等于n ,则返

回(2)继续执行;否则直接连线 v 1和 vm 。完成 。

再将所有点的经纬度值进行投影变换 ,便得到平

面内的各个点到相对原点横 、纵坐标距离 。如在北京

四环所在区域内各位置经纬度的最大差异都在 0.2°左

右 ,可以忽略球面投影所带来的影响。

x =R long(LO0-LO),

y =R lati(LA0-LA),
(8)

其中 ,R long =6 356 863 m , R lati =6 378 245 m;LO0 、LA0

为地图原点经 、纬度;LO 、LA为所求点经 、纬度。

对经过上述处理的有序的坐标数据 ,用相邻的 3

个点确定 3点所在圆的半径 ,该值定为中间点的曲率

半径 R 。依次用 3点球心方程算出道路各离散点的曲

率半径。道路上各点的切线方向为采用上述方法所确

定圆的切线方向 。各数据点之间的曲率半径值和切线

方向则通过3次样条插值得出。

道路切线方向与上述利用传感器融合给出的车辆

运动方向的夹角就是  r 。

4　主动转向仿真

4.1　转向控制器设计

为研究转向可行性 ,设计了 PID控制器进行转向

仿真 ,如图 4所示 。将预瞄点处车辆质心 O 与目标轨

迹之间产生横向偏差经过 PID调节器至转向轮转角输

入 ,以实现对车辆的转向控制 ,即:

-
δ(s)
ysr(s)

=
TiKdS

2
+TiK ps+1
Tis

=G(s)。 (9)

4.2　系统仿真参数及结果

以下仿真中车辆模型参数取值如下:m =1 562

kg;I=2 630 kg·m
2
;lf =1.104 m;lr =1.421 m;C f =37

407 N rad;C r=51 918 N rad。

通过分别研究参数 T i , K p , K d 对系统的影响 ,选
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图 4　转向仿真结构图

Fig.4　Structure of active steering simulation

定PID参数为:T i=3 ,K p=0.5 ,K d=0。

预瞄距离 ls 的选择对于系统的稳定性及控制效

果有一定的影响 。在使 l s 不过大的前提下 ,初步按照

下式选取:

ls =k·V , (10)

其中 , k 为常数 ,仿真中均取 k =0.5。

(1)恒道路曲率输入下的仿真

设定车辆在车速为 V=36 km h情况下 ,由直线进

入曲率半径 R =50 m 的弯道。车辆进入弯道时与弯

道中心线横向偏差为 0 ,在转向行驶过程中保持车速

不变 。

从图 5所示的仿真结果看出 ,在转向过程中位置

偏差 ycr小于 0.25 m ,角度偏差  r 小于 0.08 rad ,而且

在经过0.5 s后就能达到稳定 。车辆侧向加速度 ÿ c 在

阶跃到来的时刻由于突然的前轮转角会产生较大的变

化 ,但是其峰值在 7 m s
2
以内。由于实际道路中不会

有绝对的曲率突变 ,因此实际加速度要小得多 。

图 5　车辆进入弯道转向的仿真结果

Fig.5　Simulation result under constant road curvature

因此 ,从模型阶跃响应可以看出:采用 PID 控制

器 ,车辆能够在道路曲率变化的情况下较好地保持车

道。

(2)实际道路曲率输入下的仿真

下面以对应市区道路的电子地图数据为基础 ,进

行主动转向仿真 。图 6为电子地图上描述的车辆行驶

路线示意图 ,车速恒定为 36 km h ,仿真结果如图 7所

示。

图 6　车辆上桥行驶的弯曲路段

Fig.6　A section of a curved highway on a bridge

图 7　实际道路曲率下转向的仿真结果

Fig.7　Steering simulation result under real road curvature

可以看到 , 由于实际的道路都有较大的曲率半径

并且曲率半径不是突变的 , 主动转向过程中横向位置

偏差小于 0.04 m , 侧向加速度小于 0.04 m s
2
, 具有

很好的舒适性。

5　结论

本文分析了如何利用电子地图获取主动转向所需

要的道路信息 , 以考虑道路曲率的车辆转向模型为基

础 , 对车辆主动转向进行了初步的仿真 。仿真结果说

明:利用电子地图提供的道路信息进行车辆主动转

向 , 可以使车辆在道路曲率变化的情况下沿预定道路

行驶;并有着较小的侧向加速度 , 从而可以辅助驾驶

员转向 , 提高驾驶的舒适性 、 安全性 。随着电子地图

技术的发展和地图精度的进一步提高可以参与运用到

车辆的智能控制中。
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数 , ABSIP =1.30表示基于该 ABS的制动性能比常规

制动提高了30%。

4　结论

本文采用基于模糊控制的 ABS 模型与多体整车

模型进行联合仿真 , 由模拟仿真的结果可以看出运用

ABS 模糊控制方法的整车在仿真制动过程中能达到较

好的制动效果 , 而且与逻辑门控制的 ABS 比较 , 在

制动稳定性方面有较突出的优势 , 符合当前社会对防

抱死制动系统的需要 。
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