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基于自抗扰采样控制的车辆转向跟踪
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摘 要 运用自抗扰采样控制策略研究四轮转向车辆的模型参考跟踪控制问题。设计一个采样数据驱动的

扩展状态观测器来同时估计跟踪误差和侧风扰动,
 

并基于估计跟踪误差和估计干扰构建自抗扰采样控制

器。利用增广系统和输入延迟系统建模方法,并结合Lyapunov-Krasovskii泛函方法,得到采样周期依赖的

H ੭ 性能分析结果。进一步,运用锥补线性化技术提出优化控制设计算法,能够获得最小的H ੭ 性能指标并

实现控制器增益和观测器增益的协同设计。通过仿真结果验证,所提出的自抗扰采样控制方法通过前轮和

后轮转向使得车辆的侧偏角和偏航角速度能够在数据采样环境下跟踪期望目标,而经典的基于干扰观测器

的控制方法无法完成跟踪控制任务;所提控制方法相比于经典的比例控制降低95%的跟踪误差。
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Abstract The
 

model
 

reference
 

tracking
 

control
 

problem
 

of
 

four-wheel-steering
 

vehicle
 

was
 

investigated
 

by
 

using
 

sampled-data
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(ADRC).
 

A
 

sampled-data-driven
 

extended
 

state
 

observer
 

was
 

designed
 

to
 

estimate
 

both
 

tracking
 

error
 

and
 

crosswind
 

disturbance,
 

and
 

a
 

sampled-data
 

AD-
RC

 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

estimated
 

tracking
 

error
 

and
 

estimated
 

disturbance.
 

Using
 

the
 

augmented
 

system
 

and
 

input
 

delay
 

system
 

modeling
 

methods
 

plus
 

the
 

Lyapunov-Krasovskii
 

functional
 

method,
 

a
 

sam-
pled-period-dependentH ੭performance

 

analysis
 

result
 

was
 

derived.
 

Further,
 

an
 

optimal
 

control
 

design
 

al-
gorithm

 

resorting
 

to
 

the
 

cone
 

complementarity
 

linearization
 

technology
 

was
 

provided
 

to
 

obtain
 

the
 

minimal
H ੭performance

 

index
 

and
 

realize
 

the
 

co-design
 

of
 

controller
 

gain
 

and
 

observer
 

gain.
 

Simulation
 

results
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

sampled-data
 

ADRC
 

method
 

can
 

force
 

the
 

vehicle
 

sideslip
 

angle
 

and
 

yaw
 

rate
 

to
 

track
 

the
 

desired
 

targets
 

through
 

front
 

and
 

rear
 

wheel
 

steering
 

in
 

a
 

sampled-data
 

environment,
 

while
 

the
 

classical
 

control
 

method
 

based
 

on
 

disturbance
 

observer
 

can
 

not
 

complete
 

the
 

tracking
 

control
 

task;
 

and
 

the
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proposed
 

control
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

tracking
 

error
 

by
 

95%
 

compared
 

with
 

the
 

classical
 

proportional
 

control
 

method.
Key

 

words four
 

wheel
 

steering;
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control;
 

sampled-data
 

control;
 

robust
 

control

0 引言

车辆转向控制对于车辆行驶安全至关重要[1],转向不足或转向过度提高了车辆失控的风险,更严重地可

能导致交通事故。为此,科研人员研发了各类转向控制技术以确保车辆转向过程中的稳定性和安全性,如主

动前轮转向技术[2]、直接横摆力矩控制技术[3]和四轮转向(4WS)技术[4]等。4WS是新兴的智能汽车转向控

制技术之一,它可以提高车辆在低速时的可操纵性和在高速时的稳定性,减小转弯半径,增强行驶安全性和

驾驶舒适度,因而受到了汽车业界的广泛关注[5,6]。考虑车辆复杂的外部环境影响,如侧风干扰等,如何保

证对期望的侧偏角和偏航角速度的高精度跟踪是4WS控制研发过程中面临的一个热点问题[4]。
针对车辆的4WS问题,许多国内外学者开展了大量的研究,提出了一些经典的控制策略,例如前馈控

制[7]和比例反馈控制[8]等。上述控制策略容易实现,执行成本低,但由于存在系统干扰和非理想的控制运行

环境,这些控制在实践中执行效果较差。随后,研究人员研究了基于反馈的侧偏角或偏航率的鲁棒控制问

题[9-11]。文献[9]针对侧向力干扰和参考输入干扰,提出了4WS系统的H2/H ੭ 混合控制方法,获得了良好

的鲁棒性和干扰抑制性能。文献[10]设计了4WS车辆的μ综合鲁棒控制器,通过优化加权功能,以抑制外

部干扰。文献[11]将前馈控制和反馈控制相结合,考虑侧向风引起的外部干扰,采用H ੭ 动态输出反馈控制

研究了4WS的模型跟踪控制问题。为进一步提升控制性能,文献[12]提出了一种非光滑有限时间控制方

法,提高了4WS车辆的安全性和操作性。文献[13]提出了一种新的基于后转向的分散控制算法,保证了闭

环系统的鲁棒性能。文献[14]提出了一种基于模型预测控制的4WS车辆路径跟踪策略,能够有效克服干扰

对系统的影响。虽然上述文献[9-14]处理了干扰的抑制问题,但并未实现扰动的有效补偿。
文献[15]指出,自抗扰控制(active

 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC)技术是借鉴现代控制理论在分

析系统结构性质方面的成果,提出的一种估计并补偿不确定因素的控制技术,它不依赖于系统模型,使用更

加灵活。为了有效处理车辆转向过程中的扰动,文献[16]将ADRC应用于四轮转向车辆的参考模型跟踪控

制中,提出了一种基于扰动观测器的控制策略,并通过仿真验证了所提控制策略能够取得比经典比例控制更

好的控制效果。文献[17]针对非线性多输入多输出不确定系统,提出了一种可解耦的ADRC方法,并成功

应用于自动驾驶公共汽车路径跟踪问题。上述文献[16,17]假设车辆控制中的信号为模拟信号,控制方法是

在连续系统点对点连线框架下建立的。事实上,车辆的传感信号和控制信号均为采样信号,研究实现车辆转

向的自抗扰采样控制是非常有必要的。
本文提出基于采样数据驱动的自抗扰控制策略,来研究侧向风影响下4WS车辆的模型参考跟踪控制问

题,以实现期望的侧倾角和偏航率。将侧向风干扰、建模误差诱导的干扰统一描述为跟踪误差系统的复合干

扰,并利用跟踪误差的采样数据构造扩展状态观测器(ESO),以实现复合干扰和跟踪误差状态的实时估计。
进一步,利用估计的采样状态和干扰构建ADRC,并运用输入时延方法建模闭环系统为带有离散化误差扰

动和复合干扰的输入时延系统。使用Lyapunov-Krasovskii泛函(LKF)方法,以线性矩阵不等式(LMI)形
式给出采样周期依赖的H ੭ 性能分析条件。基于分析条件,利用锥补线性化(CCL)技术,给出控制器增益和

观测器增益的设计算法。最后,通过仿真验证了控制算法的有效性。
符号说明:N表示自然数的集合。col{a,b}表示由a和b组成的列向量。P>0表示P是一个对称正定

矩阵。对于对称矩阵P,用*表示其中的对称项。对于矩阵A,sym{A}=A+AT。

1 车辆转向自抗扰采样控制系统建模

1.1 侧风干扰下四轮转向车辆模型

四轮转向(4WS)车辆的主动转向控制系统重点关注质心侧倾角和偏航率的变化,它们直接决定车辆的
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操控性和稳定性。为此,考虑普遍采用的二自由度车辆转向模型,描述如下

Mv(̇β+r)=Ff +Fr+Fw,

Iżr=aFf -bFr+lwFw, (1)

式中M 是车辆的质量,v是车辆质心的纵向速度,β和r分别是车辆质心的侧偏角和偏航率,Iz是质心的偏

航惯性矩,a和b分别是从质心到前后轴的距离,Ff 和Fr 分别是前轮和后轮的侧向力,Fw 是侧向风干扰

力,lw 是左右车轮距离的一半。
当车辆处于低速、轮胎侧倾角为小角度时,轮胎侧向力与轮胎侧偏角存在线性关系

Ff =cfβf,

Ff =crβr, (2)

式中cf 和cr 分别是前后轮的转弯刚度,βf 和βr 分别是前后轮的侧偏角。根据车辆的几何特性,我们有

βf =-β-ar
v +δf,

βr=-β-br
v +δr,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中δf 是前轮转向角,δr 是后轮转向角。
将式(2)和(3)代入式(1),并选取状态向量x(t)=col{β,r},控制输入向量u(t)=col{δf,δr},外部干

扰输入为ωf(t)=Fw/Mv,输出向量y(t)=x(t),我们可以得到二自由度车辆模型的以下状态空间表达式

ẋ(t)=Ax(t)+Bu(t)+Bfωf(t),

y(t)=x(t), (4)

式中
 

A=
-
cf +cr

Mv
bcr-acf

Mv2 -1

bcr-acf

Iz
-
a2cf +b2cr

Izv

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,B=

cf

Mv
cr

Mv
acf

Iz
-
bcr

Iz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,Bf =
1

Mvlw

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。

注1 由于车辆的偏航率r可通过惯性传感器直接量测得到,侧偏角β可通过各类估计方法获得[18],因
此在系统(4)中考虑状态完全可利用的情形,即y(t)=x(t)。相同的假设可参考文献[18,19]。

1.2 车辆跟踪误差模型

4WS技术通过控制车辆的横向和偏航运动,以保持一定的轨迹和车身姿态,从而提高了车辆的操控稳

定性和主动安全性。当遇到侧向风等外部干扰时,4WS系统可以根据扰动力的估计改变控制力大小,主动

控制车轮角度,使车辆具有更好的抗干扰能力和转向稳定性。为刻画具体的转向实现过程,我们考虑以下期

望参考偏航率并假设期望的参考侧偏角β*=0[16],

ṙ= v
L(1+kv2)

1
1+τrs

δ̇f,

k=M
L2(

a
cr

-b
cf
),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中r* 为期望的参考偏航率,L=a+b,δ*
f 为参考车辆的前轮转向角,k为车辆稳定性因子,τβ 和τr 分

别为车辆侧偏角和偏航率的时间常数。参考车辆的状态方程为

ẋd(t)=Adxd(t)+Bdud(t), (6)

式中Ad =
-1τβ

0

0 -1τr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,Bd =

kβ

τβ

kr

τr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,xd(t)=
βd

rd

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,ud(t)=δ*

f,kβ=0,kr= 1
1+kv2

v
L
。

记xe(t)=x(t)-xd(t)。根据式(4)与(6)可得以下车辆跟踪误差系统

61  聊
 

城
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) 第1卷



ẋe(t)=Axe(t)+Bu(t)+d(t),

y(t)=xe(t), (7)

式中d(t)=Bfωf(t)+(A-Ad)xd(t)-Bdud(t)是系统的复合外部扰动,它由归一化扰动输入ωf(t)、期

望的状态xd(t)和参考车辆的前轮转向角δ*
f 构成。

1.3 车辆跟踪控制系统模型

首先构造基于采样量测输出的扩展状态观测器(ESO),然后利用估计状态和估计扰动构造采样控制器,

并基于输入时延系统方法建模闭环系统。

令d
·
(t)=g(t),式(7)可写成

ẋe(t)

d
·
(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 =
A I
0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 xe(t)

d(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

B
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 u(t)+

0

g(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (8)

基于式(8),
 

设计xe(t)和d(t)的ESO形式为

x^
·

e(t)

d^
·
(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

A I
0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 x^e(t)

d^(t)

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 +

B
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 u(t)+Ly

~
(kh), (9)

y
^(t)=E

x^e(t)

d^(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (10)

式中t∈[kh,(k+1)h)(k∈N),kh(k∈N)为采样时刻,h>0为采样周期,x^e(t)和d^(t)分别是xe(t)

和d(t)的估计,y
~
(kh)=y(kh)-y

^(kh),E=[I2×2 0],LT=[LT
1 LT

2],Li∈R2×2(i=1,2)是系统的

观测器增益。
令ex(t)=xe(t)-x^e(t),ed(t)=d(t)-d^(t),则估计误差系统为

e
·
x(t)

e
·
d(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 =

A I
0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ex(t)

ed(t)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 -Lex(kh)+

0

g(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (11)

式中ex(t)和ed(t)分别为xe(t)和d(t)的跟踪误差。使用x^e(t)和d^(t)来计算控制信号u(t),即

u(t)=Kxy
^(kh)+Kdd

^(kh), (12)

式中t∈[kh,(k+1)h)(k∈N),Kx 和Kd 分别为控制器和干扰补偿的增益。因rank([B I])=rank(B),

Kd 设计为满足BKd=-I,即Kd=-B-1。引入输入时延τ(t)=t-kh,t∈[kh,(k+1)h)(k∈N),并使

用车辆跟踪误差系统(8)、估计误差系统(11)和控制器(12),我们得到如下闭环系统

χ̇(t)=A1χ(t)+B1χ(t-τ(t))+B2ω(t),

z(t)=Gχ(t), (13)

式中t∈[kh,(k+1)h)(k∈N),χ(t)=col{xe(t),ex(t),ed(t)}为系统状态,z(t)为受控输出,ω(t)=

col{d
~
(t),g(t)}为外部干扰,d

~
(t)=d(t)-d(kh)为离散化干扰误差,并且

A1=

A 0 0
0 A I
0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,B1=

BKx -BKx I

0 -L1 0

0 -L2 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,B2=

I 0
0 0
0 I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,G= I 0 0  。

根据以上分析,将具有扰动约束的4WS车辆的跟踪控制问题转化为设计控制器(12),使系统(13)是内

部稳定(内稳)的且具有期望H ੭ 性能指标γ。即当ω(t)=0时,系统(13)是渐近稳定的,且当ω(t)≠0时,

系统(13)在零初始条件下满足‖z‖2≤γ‖ω‖2≤γ(‖d
~
‖2+‖g‖2),式中γ>0为期望的干扰抑制水
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平[20]。

基于扰动信号的物理意义,我们做出以下假设

假设1 d(t)是可微的并且收敛于dc。d(t)-dc∈L2[0,+੭)和g(t)∈L2[0,+੭),其中g(t)是

d(t)的导数。

注2 ωf(t)、ud(t)和xd(t)分别表示侧风力的相关项、输入前轮角和预期的侧偏角、偏航率。在转

向过程中,可以认为ωf(t)、ud(t)和xd(t)都是平滑变化的,即d(t)是可微的。当车辆转向稳定时,

ωf(t)、ud(t)和xd(t)均变为常数值,因此假设d(t)收敛于dc 是合理的。

2 转向跟踪误差系统的H ੭ 性能分析

利用Lyapunov-Krasovskii泛函方法,我们可以得到转向跟踪误差系统的有界实引理,描述如下。

定理1 对于给定标量ε>0,h>0,γ>0,ρ以及矩阵Kx,L1,L2,如果存在矩阵P>0,Q>0,R>0
以及适当维数的矩阵Mi(i=1,2),N使得如下线性矩阵不等式成立

Φ hΓTN ΛT

* -hR 0

* * -γ2I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 <0, (14)

式中Φ=sym{eT1Pe2+(eT1M1+eT2M2)ψ1+ΓTNψ2}+eT1(Q+GTG)e1-eT4Qe4+heT2Re2,Λ=BT
2(eT1M1

+eT2M2)T,ψ1=A1e1+B1e3-e2,ψ2=e1-e3,Γ=[eT1 eT2 eT3]T,ei=[06×(i-1)6 I6×6 06×(4-i)6],i=1,

2,3,4,则系统(13)是内稳的,且具有H ੭ 性能指标γ。
证明 构建Lyapunov-Krasovskii泛函

V(t)=XT(t)PX(t)+∫
t

t-h
XT(s)QX(s)ds+∫

t

t-h∫
t

s
X
·T(θ)RX

·
(θ)dθds。 (15)

首先,证明系统(13)是内稳的。令ζ(t)=col{X(t),X
·
(t),X(t-τ(t)),X(t-h)},我们有

V
·
(t)=ζT(t)Φζ(t)-∫

t

t-h
X
·T(θ)RX

·
(θ)dθ-symζT(t)ΓTN∫

t

t-τ(t)
X
·
(s)ds  。 (16)

考虑如下两个不等式:

-∫
t

t-h
X
·T(θ)RX

·
(θ)dθ≤-∫

t

t-τ(t)
X
·T(θ)RX

·
(θ)dθ, (17)

-2ΔT(t)N∫
t

t-τ(t)
X
·
(s)ds≤hΔT(t)NR-1NTΔ(t)+∫

t

t-τ(t)
X
·T(s)RX

·
(s)ds, (18)

式中ΔT(t)=[XT(t) X
·T(t) XT(t-τ(t))]。

将式(17)和(18)代入式(16),有

V
·
(t)≤ζT(t){Φ^ +hΓTNR-1NTΓ}ζ(t), (19)

式中Φ^ =Φ-eT1GTGe1。若以下不等式成立

Φ^ +hΓTNR-1NTΓ<0, (20)

则V
·
(t)<0。若式(14)成立,利用Schur补方法可知

Φ+hΓTNR-1NTΓ+1γ2
ΛTΛ<0。 (21)

由此易证,式(20)成立。即当ω(t)=0时,V
·
(t)<0,即系统(13)是内稳的。

然后,证明系统(13)具有H ੭ 性能γ。

当ω(t)≠0,d(t)和g(t)满足假设1时,得到ω(t)∈L2[0,+੭)。与式(19)类似,推出不等式
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V
·
(t)+zT(t)z(t)≤

ζ(t)

ω(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T Ξ ΛT

* 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ζ(t)

ω(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +zT(t)z(t)

≤
ζ(t)

ω(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T Ξ+eT1GTGe1 ΛT

* -γ2I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ζ(t)

ω(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +γ2ωT(t)ω(t),

(22)

式中Ξ=Φ^ +hΓTNR-1NTΓ。如果式(14)成立,可得

Ξ+eT1GTGe1 ΛT

* -γ2I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0。 (23)

将式(22)代入式(23),有

V
·
(t)+zT(t)z(t)≤γ2d

~
T(t)d

~
(t)+γ2gT(t)g(t), (24)

式中t∈[kh,(k+1)h)(k∈N)。对式(24)两边积分得

V([(k+1)h]-)-V(kh)+∫
(k+1)h

kh
zT(t)z(t)dt≤γ2∫

(k+1)h

kh
d
~
T(t)d

~
(t)dt+γ2∫

(k+1)h

kh
gT(t)g(t)dt。 (25)

进一步,将式(25)从k=0到k=੭相加,并考虑到V([(k+1)h]-)≥V(kh),可推出

V(੭)-V(0)+∫
੭

0
zT(t)z(t)dt≤γ2∫

੭

0
d
~
T(t)d

~
(t)dt+γ2∫

੭

0
gT(t)g(t)dt。 (26)

由于V(0)=0及V(੭)≥0,由式(26)得

∫
੭

0
zT(t)z(t)dt≤γ2∫

੭

0
d
~
T(t)d

~
(t)dt+γ2∫

੭

0
gT(t)g(t)dt。 (27)

因此系统(13)是内稳的且具有H ੭ 性能γ。

3 采样数据驱动的ESO和ADRC设计

为了确定Kx 和L,需要处理Φ 中的非线性项MiB1(i=1,2)。下面首先给出系统(13)的ESO和AD-
RC的设计结果,然后利用锥补线性化(CCL)算法计算该系统的观测器增益和控制器增益。

定理2 对于给定标量ε>0,h>0,γ>0和ρ,如果存在Kx ,L1,L2,P>0,Q>0,R>0,
 

Xi>0
(i=1,2)以及任意适当维数的矩阵N使得下式成立

Φ hΓTN ψ3X1B2 εψ3+
1
εψT

4

* -hR 0 0

* * -γ2I 0
* * * -X2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

<0, (28)

X1X2=I, (29)

式中Φ=sym{eT1Pe2+ψ3X1ψ5+ΓTNψ2}-ε2ψ3X1ψT
3+eT1(Q+GTG)e1+heT2Re2-eT4Qe4,ψ3=eT1+

ρeT2,ψ4=B1e3,ψ5=A1e1-e2,则系统(13)是内稳的且具有H ੭ 性能γ。
证明 令M1=X1,M2=ρX1,由式(14)可得

Φ hΓTN ΛT

* -hR 0

* * -γ2I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +ψT

6X1ψ6-ψT
7X1ψ7<0, (30)

式中ψT
6=col{εψ3+

1
εψT

4,0,0},ψT
7=col{1εψT

4,0,0}。显然,ψT
7X1ψ7半正定,则不等式

Φ hΓTN ΛT

* -hR 0

* * -γ2I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +ψT

6X1ψ6<0 (31)
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成立能够保证不等式(30)被满足。利用Schur补,式(31)与式(28)等价。
鉴于等式约束(29),无法直接利用Matlab中的LMI工具箱求解。因此,为了求得系统H ੭ 性能γ的最

小值和对应的增益Kx,L1,L2,给出如下CCL算法。
步骤1 设置参数ε,h和ρ为正值。接着,寻找一个足够大的正数γ0,使其满足不等式(28)以及不等式

X1 I
I X2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 >0,设置γ=γ0。

步骤2 记式(28)和
X1 I
I X2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 >0的可行初始解为P0,Q0,N01,N02,N03,R0,K0

x ,L01,L02,X0
1,X0

2。

从k=1开始迭代,令m 为迭代上界,ι为误差参数。

步骤3 求解以不等式(28)和
X1 I
I X2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 >0为约束,目标函数为Tr{Xk-1Xk+XkXk-1},矩阵变量为P,Q,

R,N,Kx,L1,L2,X1,X2的最小化问题。记第k次迭代的可行解为Pk,Qk,Nk
1,Nk

2,Nk
3,Rk,Kk

x,Lk
1,Lk

2,Xk
1,Xk

2。
步骤4 将第k次迭代的解代入不等式(14)。若Tr{Xk-1Xk+XkXk-1}-12<ι成立,且满足不等式

(14),则通过γ=γ-ν更新γ,式中ν是一个正数,并回到步骤2。若在第m 次迭代中不满足不等式(14),则
终止该算法。反之,则k=k+1,算法返回到步骤3。

注3 由于非周期采样控制系统同样可以建模为具有锯齿形输入时延τ(t)的系统(13),因此定理1和

定理2也适用于最大采样间隔小于等于输入时延上界h的非周期采样控制系统。
注4 使用合同变换对非线性项MiB1(i=1,2)进行线性化时,通常需要假设M1=diag{X,ρ1X,ρ2X},M2

=diag{ρ3X,ρ4X,ρ5X}。对角阵假设与较多的调节参数ρi(i=1,2,3,4,5)降低了结果的可解性,并提高了

设计难度。本文提出的CCL算法假设Mi>0(i=1,2),并且仅需要ε和ρ两个调节参数,更容易调节参数,
而且可解性更高。

4 仿真实验

实验使用的4WS车辆模型的关键参数见表1。
表1 车辆模型参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

vehicle
 

model

Vehicle
 

parameters Symbols/units Value

vehicle
 

mass M/kg 1
 

500

moment
 

of
 

inertia
 

in
 

yaw Iz/(kg·m2) 6
 

000

Longitudinal
 

distance
 

from
 

front
 

axle
 

to
 

center
 

of
 

mass a/m 1.1

Longitudinal
 

distance
 

from
 

rear
 

axle
 

to
 

center
 

of
 

mass b/m 1.4

front
 

wheel
 

turning
 

stiffness cf/(N·rad-
1) 64

 

000

rear
 

wheel
 

turning
 

stiffness cr/(N·rad-1) 52
 

000

  本节首先给出控制器增益Kx 和观测器增益Li(i=1,2)的设计结果,然后通过仿真验证上述控制方案

的有效性。当车速设为v=20/(m·s-1)、采样周期设为h=0.01/s,可调节的设计参数选为ε=8、ρ=0.4
时,计算增益矩阵为

Kx =
-4.952

 

7 -0.539
 

2
-4.755

 

1 1.214
 

2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,L1=

62.514
 

3 -2.678
 

8
-1.467

 

1 83.587
 

5
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,L2=

109.918
 

2 -2.637
 

5
-3.081

 

9 139.839
 

8
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

在车辆的转弯过程中,考虑参考车辆的前轮转向角δ*
f =0.087/rad(相当于5/(°))以及侧向风扰动

Fw =500[1-cos(0.4πt)]/N,则可以得到扰动的估计误差以及被控车辆的控制输入分别如图1和图2所

示,图中ed1(t)和ed2(t)分别是扰动估计误差ed(t)的两个分量。由图1可看出,所提的ESO具有较好的
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扰动估计效果。

图1 扰动的估计误差

Fig.
 

1 Estimation
 

error
 

of
 

disturbances
   

图2 系统(13)的控制输入

Fig.
 

2 Control
 

input
 

of
 

system
 

(13)

图3 本文与文献[5]中控制方法的仿真结果对比:(a)
 

侧偏角β(t)对比,
 

(b)
 

偏航率r(t)对比

Fig.
 

3 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

between
 

the
 

control
 

methods
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

[5]:

(a)
 

Comparison
 

of
 

slip
 

anglesβ(t);
 

(b)
 

Comparison
 

of
 

yaw
 

ratesr(t)

图4 文献[16]控制方法的仿真结果

Fig.
 

4 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

control
 

method
 

in
 

[16]

为了验证所提控制策略的优势,使用本文的ADRC方法、
文献[5]的经典比例控制方法和[16]中基于干扰观测器的控制

方法,图3和图4绘制了车辆模型在采样周期h=0.01/s下的

状态响应。如图3所示,本文中提出的ADRC策略可以在持

续的侧向风扰动下以更高的精度跟踪参考模型的侧偏角与偏

航率。而经典比例控制在受到侧向风扰动时不仅无法准确地

跟踪参考模型,而且还表现出相比于本文中的结果更强的振

荡。相比于经典比例控制方法,本文中的ADRC方法使得侧

偏角与偏航率的跟踪误差降低了95%。如图4所示,文献

[16]中基于干扰观测器的控制方法在采样周期h=0.01/s下

无法使系统稳定。

5 结论

针对侧向风扰动下4WS车辆的跟踪控制问题,(1)
 

提出了采样数据驱动的ESO构造方法,实现了跟踪

误差和干扰的有效估计,并提出了基于ESO的ADRC的采样控制策略;(2)
 

通过构建一种新的复合扰动增

广系统模型实现了闭环控制系统建模,并结合H ੭ 控制理论和LKF方法完成了干扰抑制分析;(3)
 

提出了

采样ESO和控制器的协同设计算法,获得了最优H ੭ 性能指标。通过仿真验证了所提控制策略不仅大大改

进了经典比例控制方法的跟踪误差精度,而且在经典自抗扰控制方法失效的情形下完成了跟踪控制任务。
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