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无人驾驶铰接式车辆强化学习路径跟踪控制算法
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摘要：针对无人驾驶铰接式运输车辆无人驾驶智能控制问题，提出了一种强化学习自适应 ＰＩＤ路径跟踪控制算法。

首先推导了铰接车的运动学模型，根据该模型建立实际行驶路径与参考路径偏差的模型，以 ＰＩＤ控制算法为基础，

设计了基于强化学习的自适应 ＰＩＤ路径跟踪控制器，该控制器以横向位置偏差、航向角偏差、曲率偏差为输入，以

转角控制量为输出，通过强化学习算法对 ＰＩＤ参数进行在线自适应整定。最后在实车道路试验中验证了控制器的

路径跟踪质量并与传统 ＰＩＤ控制结果进行了对比。结果表明，相比于传统 ＰＩＤ控制器，强化学习自适应 ＰＩＤ控制

器能够有效减小超调和震荡，实现精确跟踪参考路径，可以较好地实现系统动态性能和稳态误差性能的优化。
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　　引言

铰接式车辆作为一种灵活、机动的运输设备，常

用于非结构地形运输作业，然而特殊的转向形式使

其路径跟踪控制与传统车辆有很大差别。

针对路径跟踪控制算法，国内外众多学者进行

了大量研究，主要算法包括比例积分微分（ＰＩＤ）控
制

［１］
、滑模控制

［２］
、模糊控制

［３］
和智能控制

［４］
等。

随着被控对象越来越复杂，控制器设计经常结合多

种算法来实现功能互补和性能提升。ＡＳＬＡＭ等［５］

针对滑移转向车动力学模型进行了模糊滑模控制路

径跟踪，赵隨等［６］
针对铰接式车辆使用 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ

公式与指数趋近律设计滑模控制进行路径跟踪。

ＴＡＬＥＢＩ等［７］
提出一种用于轮式机器人的模糊 ＰＩＤ

路径跟踪控制器，将模糊逻辑用于 ＰＩＤ参数调校。
文献［５－７］所使用的路径跟踪算法均为离线算法，
不能根据使用环境在线优化。裴岩

［８］
使用强化学

习算法对车载导航系统路径规划进行优化，并预测

了短时交通流。沈晶等
［９］
和付成伟

［１０］
提出了一种

基于分层强化学习的移动机器人路径规划算法，用

于位置动态环境的路径规划。文献［８－１０］均使用
强化学习算法研究路径规划问题，与路径跟踪问题

模型不同。

本文开发一种结合机器学习与 ＰＩＤ控制的路径
跟踪算法并使用实车道路试验验证控制品质，旨在

实现无人驾驶铰接式车辆路径跟踪在线优化。

１　铰接车模型

１１　铰接车数学模型
铰接车转向过程可以分解为 ２个运动，即稳态

转向运动和原地转向运动，以下分别就这 ２种运动
过程进行分析。

图 １　铰接车稳态转向示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

图１为铰接车稳态转向模型，其中 Ｏ为瞬心，
Ｐｆ（ｘｆ，ｙｆ）和 Ｐｒ（ｘｒ，ｙｒ）分别为前后桥中点，ｌｆ和 ｌｒ分
别为前后桥与铰接点距离，θｆ和 θｒ为前后车体朝向，
即航向角，前后车体夹角 γ为铰接转向角。出于习
惯考虑，通常以铰接车前桥中点 Ｐｆ为整车状态参考

点，因为该点的速度与铰接车的前进方向一致，有利

于分析计算
［１１］
。

定义整车速度 ｖ为［１２］

ｖ＝ｖｆ （１）
式中　ｖ———整车速度，ｍ／ｓ

ｖｆ———前车架速度，ｍ／ｓ

前桥中点 Ｐｆ速度
［１３］
为

ｘ·ｆ＝ｖｆｃｏｓθｆ

ｙ·ｆ＝ｖｆｓｉｎθ{
ｆ

（２）

式中　ｘｆ———前桥中点横坐标，ｍ
ｙｆ———前桥中点纵坐标，ｍ
θｆ———前桥航向角，ｒａｄ

前桥航向角变化率即前桥角速度为

θ
·

ｆ＝
ｖｆｓｉｎγ
ｌｆｃｏｓγ＋ｌｒ

（３）

式中　ｌｆ、ｌｒ———前、后桥与铰接点距离，ｍ
γ———铰接转向角，ｒａｄ

铰接车稳态转向过程前桥的位姿状态可表示为

Ｐｆ＝（ｘｆ，ｙｆ，θｆ，γ），即

ｘ·ｆ

ｙ·ｆ

θ
·

ｆ

γ















·

＝
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ｓｉｎθｆ
ｓｉｎγ

ｌｆｃｏｓγ＋ｌｒ











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


０

ｖ （４）

图２为铰接车原地转向模型，因为 Ｐｆ为整车状
态参考点，因此认为原地转向过程中该点相对地面

静止
［６］
。

图 ２　铰接车原地转向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｉｎｐｉｖｏｔｓｔｅｅｒｉｎｇ
　
则前桥中点 Ｐｆ在 ＸＹ平面上的速度分量为

ｘ·ｆ＝０

ｙ·ｆ{ ＝０
（５）

航向角变化率为

θ
·

ｆ２＝
ｌｒγ
·

ｌｆｃｏｓγ＋ｌｒ
（６）

铰接车稳态转向过程前桥的位姿状态可表示为

Ｐｆ＝（ｘｆ，ｙｆ，θｆ，γ），即
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γ· （７）

联立式（４）、式（７）得出铰接车位姿状态 Ｐｆ＝
（ｘｆ，ｙｆ，θｆ，γ），即
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１２　运动路径描述
图 ３为铰接车路径示意图，定义了铰接车在行

驶过程中，实际路径和参考路径之间的偏差
［１４－１６］

。

小圆圆心为 ｃ，是铰接车瞬时实际行驶轨迹；大圆圆
心为 Ｃ，是铰接车参考轨迹。理想情况下，铰接车应
能通过参考轨迹上的３个点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３。

图 ３　铰接车路径示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈ
　

现定义如下变量
［１７－１８］

：

（１）横向位置偏差 εｄ：铰接车参考定位点 ｐ与
参考路径上对应点 Ｐ（与参考路径距离最近点）的
横向位置差值。

（２）航向角偏差 εθ：铰接车定位参考点 ｐ的航
向角（速度方向与车辆坐标系 Ｘ轴之间的夹角）与
参考路径上对应点 Ｐ的航向角（对应点的切线与车
辆坐标系 Ｘ轴之间的夹角）的差值。

（３）曲率偏差 εｃ：铰接车定位参考点 ｐ与参考
路径上对应点 Ｐ的曲率差值。

图４为实际路径逼近参考路径情况示意图。
图４ａ为实际路径与参考路径平行的情况，此时两路
径距离即为横向位置偏差 εｄ，控制器可以根据该偏
差计算控制量使横向位置偏差 εｄ减小；图 ４ｂ为实
际路径与参考路径相交的情况，此时两路径夹角即

为航向角偏差 εθ，当铰接车向参考路径接近时，虽

然减小了横向位置偏差 εｄ，却产生了航向角偏差
εθ，在铰接车行驶至路径交点处时横向位置偏差 εｄ
消除，但由于车体惯性与外界环境干扰等因素影响，

铰接车依旧保持之前的航向，则下一时刻开始横向

位置偏差 εｄ再次产生，因此航向角偏差也需要作为
控制器输入进行控制；图４ｃ为实际路径与参考路径
相切的情况，此时两路径切点处曲率差为曲率偏差

εθ，铰接车行驶至切点位置时横向位置偏差 εｄ与航
向角偏差 εθ均为 ０，但由于车体惯性与外界环境干
扰等因素影响，铰接车依旧保持之前的转角，则下一

时刻开始横向位置偏差 εｄ与航向角偏差 εθ再次产
生。因此横向位置偏差 εｄ、航向角偏差 εθ、曲率偏
差 εｃ均需要作为控制器输入进行偏差控制，以加快
收敛速度、减小震荡。

图 ４　实际路径逼近参考路径情况示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｒｅａｌｐａｔｈａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｈ
　

２　强化学习自适应 ＰＩＤ路径跟踪算法

２１　强化学习方法

强化学习是机器学习中的一种重要方法，不同

于监 督 学 习方 法，其不 需要 根据 样 本 进 行 训

练
［１９－２０］

，而是通过与外界环境进行互动，并收到环

境反馈和评价结果来选择下一时刻执行动作。该算

法适合在线优化。因此本文使用强化学习方法对

ＰＩＤ参数进行在线实时整定，从而使路径跟踪控制
器自适应不同工况。

２２　强化学习自适应 ＰＩＤ算法

强化学习自适应 ＰＩＤ算法结构如图 ５所示［２１］
，

自适应 ＰＩＤ控制器为一个可以随输入变化而改变增
益的 ＰＩＤ控制器，被控对象即铰接车，输出为路径偏
差，参考模型则是对偏差收敛的趋势进行规定，以获

得理想的收敛效果。参考模型期望的偏差收敛值与

实际偏差差值根据回报函数计算会得到一个当前参

数效果的评价，通过累计历史回报计算综合回报指

标，作为 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ网络对历史多次参数调整结果
的优劣的评价，再根据评价调整新的增益参数，并传

递给 ＰＩＤ控制器。
则自适应 ＰＩＤ控制器的 ＰＩＤ增益为

Ｋ（ｔ）＝Ｋ０＋ΔＫ （９）
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式中　Ｋ（ｔ）———自适应 ＰＩＤ增益向量
Ｋ０———常数向量
ΔＫ———自适应 ＰＩＤ增益可变向量

图 ５　强化学习自适应 ＰＩＤ算法结构

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤ
　
由于被控对象输出不是单一变量，ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ

网络根据评价进行随机探索需要指定分布规则，这

里选用高斯分布作为动作执行概率的表述
［２２］
，即

ΔＫ～Ｎ（Ｋ（Δｙｔ），σ（Δｙｔ）） （１０）

σ＝
σ１

１＋ｅｘｐ（σ２Ｖ（Δｙ））
（１１）

式中　Ｋ———Ａｃｔｏｒ网络输出向量
σ———行为探索方差
Ｖ（Δｙ）———Ｃｒｉｔｉｃ对当前状态的值函数估计
σ１、σ２———常数

回报函数用于对当前整定的参数效果进行评

价，因此直接关系到后续动作的选择，一般以参考模

型和被控对象输出差值的加权作为回报函数用以评

价参数效果。

ｒｔ＝ｋ｜Δｙ｜ （１２）
式中　ｒｔ———回报值

ｋ———比例系数，常数或分段常数
ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ结构中 Ｃｒｉｔｉｃ需要更新历史执行动

作的综合评价，因此需要定义指标用来量化综合评

价，学习的优化目标是使历史折扣回报最大化，综合

回报指标为

Ｊ＝∑
Ｔ

ｔ＝０
βｔｒｔ （１３）

式中　Ｊ———折扣总回报指标
β———折扣因子

由于回报函数输入是实际偏差与参考模型的期

望偏差的函数，因此综合汇报指标可以反映实际偏

差对参考模型逼近的程度。

强化学习自适应 ＰＩＤ控制器学习算法停止准则
为综合回报指标达到要求或学习次数达到给定最大

值。本文使用的自适应 ＰＩＤ算法使用 Ａｃｔｏｒ网络输
出作为可变增益部分的结果，相比直接作为全部增

益结果，避免了初期学习时输出不稳定和学习时间

长的问题。

２３　路径跟踪控制算法设计
根据偏差定义，强化学习自适应 ＰＩＤ控制律为
ｕ（ｔ）＝（ｋｄ０＋Δｋｄ）εｄ（ｔ）＋（ｋθ０＋Δｋθ）εθ（ｔ）＋

　（ｋｃ０＋Δｋｃ）εｃ（ｔ）＋ｋＤε
·

ｄ（ｔ）＋ｋＩ∑
ｔ

ｉ＝０
εｄ（ｉ） （１４）

式中　ｋｄ０、ｋθ０、ｋｃ０、ｋＤ、ｋＩ———ＰＩＤ增益常数部分

Δｋｄ、Δｋθ、Δｋｃ———ＰＩＤ增益可变部分
为了加快学习时间、避免系统不稳定输出，

式（９）中 ＰＩＤ增益常数部分由试凑得出，而增益可
变部分通过强化学习自适应 ＰＩＤ控制器调节，从而
优化不同工作环境下的路径跟踪性能。

根据式（１４）的自适应 ＰＩＤ控制律，控制器强化
学习部分由 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ网络组成［２３］

，参考模型期望

的偏差与实际偏差差值作为 Ｃｒｉｔｉｃ的输入，Ｃｒｉｔｉｃ输
出为当前增益值下的值函数，Ａｃｔｏｒ输入与 Ｃｒｉｔｉｃ相
同，网络输出则为增益的调节结果。Ｃｒｉｔｉｃ使用
ＣＭＡＣ网络，Ａｃｔｏｒ使用 ＢＰ神经网络。ＰＩＤ增益可
变部分采用式（１０）进行随机尝试。定义 ｚ１、ｚ２、ｚ３
（０≤ｚｉ≤１，ｉ＝１，２，３）为 Ａｃｔｏｒ的输出，则可变增益

为
［２４］

Δｋ

Δｋθ

Δｋ











ｃ

＝

ｚ１－０５

ｚ２－０５

ｚ３











－０５

Ｕｄ
Ｕθ
Ｕ











ｃ

Ｔ

（１５）

式中　Ｕｄ、Ｕθ、Ｕｃ———可变增益 Δｋｄ、Δｋθ、Δｋｃ的变化
范围

为了获得理想偏差收敛效果，定义参考模型为

ｙ·ｒ＝－ｂｙｒ （１６）
式中　ｂ———正常数

该参考模型定义了系统输出偏差应按照指数收

敛，收敛速度可以通过调节系数控制。

作为 Ｃｒｉｔｉｃ对 Ａｃｔｏｒ输出的评价，回报函数设计
为

ｒｔ＝

ｋ｜ｙ－ｙｒ｜ （｜ｙ－ｙｒ｜＞ｅ１）

－ｃ （ｅ２≤｜ｙ－ｙｒ｜≤ｅ１）

０ （｜ｙ－ｙｒ｜＜ｅ２
{

）

（１７）

式中　ｅ１、ｅ２、ｃ———常数
ｋ———回报比例系数

其中，０≤ｅ１≤ｅ２，ｃ＞０，ｋ＞０。该回报函数使系
统侧向偏差趋向参考模型偏差，从而达到指数收敛

性能。

３　道路试验

铰接车路径跟踪控制试验使用环形模拟巷道进
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行测试，如图６所示，通过测量各向偏差与控制器输
出对控制效果进行验证。

图 ６　路径跟踪试验

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｏｆｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
　

利用强化学习算法的自适应 ＰＩＤ路径跟踪控制
器对铰接车进行路径跟踪，测试环形道路路径跟踪

性能。其中参考模型和回报函数参数为：ｂ＝０２，
ｋ＝０４，ｅ１＝００５，ｅ２＝００１，ｃ＝０１，Ｃｒｉｔｉｃ网络学习
因子为００５，Ａｃｔｏｒ网络学习因子为０２。

ＰＩＤ增益由手工试凑得出，其中增益常数部分
为 ｋｄ＝８０，ｋθ＝４５，ｋｃ＝３，ｋＩ＝１，ｋＤ＝０１。自适应
ＰＩＤ控制器增益可变部分为 Ｕｄ＝４０，Ｕθ＝３０，Ｕｃ＝
４。根据以上参数，分别使用传统固定增益 ＰＩＤ控制
器和强化学习自适应 ＰＩＤ控制器对环形道路进行路
径跟踪试验以验证控制器性能，试验时间１００ｓ。

４　试验结果分析

图７和图８分别给出了路径跟踪过程中固定参
数 ＰＩＤ和强化学习自适应 ＰＩＤ控制器的性能比较，
包括偏差变化和转向角控制量变化情况。

表１为试验结果统计，可以看出经过强化学习
自适应 ＰＩＤ算法相比固定参数 ＰＩＤ算法各向偏差
和控制量的幅值、均值、方差均有明显减小。表明

该算法能有效减少震荡和稳态误差、提高收敛速

度。

图９显示了经过强化学习后的自适应 ＰＩＤ控制
器增益变化情况，横向位置偏差增益系数从初始固

定增益８０增至９０附近，随后在８０～１００之间调整；
航向角偏差增益系数从初始固定增益 ４５迅速降至
３５，随后在 ３２～３８之间调整；曲率偏差增益系数从
初始固定增益 ３迅速降至 １９，随后在 １７～２１范
围内。可以看出偏差增益系数随偏差变化情况进行

图 ７　路径跟踪偏差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｒｒｏｒｓｉｎｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
　

图 ８　路径跟踪转向角控制量曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｉｒｅｄａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｎｇｌｅｓ

ｉｎｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
　

表 １　试验结果统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

参数 学习前 学习后

幅值／ｍｍ ８９７０×１０－１ ４１６６×１０－１

横向位置偏差 均值／ｍｍ －１０８１×１０－２ －６９２１×１０－３

方差／ｍｍ２ ４６６０×１０－２ １３７８×１０－２

幅值／ｒａｄ ５４４９×１０－２ ３８５２×１０－２

航向角偏差 均值／ｒａｄ ５７９４×１０－３ ２９１１×１０－３

方差／ｒａｄ２ ３１３５×１０－４ ８３５９×１０－５

幅值／ｍ－１ ６１９６×１０－２ ３８９９×１０－２

曲率偏差 均值／ｍ－１ －４３９４×１０－３ －２７７８×１０－３

方差／ｍ－２ ５１４３×１０－４ １２４１×１０－４

转向角控制量
幅值／ｒａｄ ７８５０×１０－１ ４２９８×１０－１

方差／ｒａｄ２ ５２０１×１０－２ ２１２２×１０－２

自适应改变。当实际路径与参考路径距离较远时横

向位置偏差影响起主要作用，而当实际路径接近参

考路径时，航向角偏差与曲率偏差起主要作用。该

算法可以实现 ＰＩＤ控制器参数的自适应整定，实现
路径跟踪控制的智能化。
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图 ９　路径跟踪比例增益变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
　

５　结束语

提供了一种应用于无人驾驶铰接式车辆的强化

学习自适应 ＰＩＤ控制精确路径跟踪的方法，以横向
位置偏差、航向角偏差、曲率偏差作为路径跟踪算法

输入，实现了铰接式车辆路径跟踪，试验结果表明，

该算法稳定可靠，可以实现铰接式车辆的在线优化

路径跟踪控制。横向位置偏差幅值、均值、方差分别

为４１６６×１０－１ ｍｍ、－６９２１×１０－３ ｍｍ、１３７８×
１０－２ ｍｍ２，航向角偏差幅值、均值、方差分别为
３８５２×１０－２ｒａｄ、２９１１×１０－３ｒａｄ、８３５９×１０－５ｒａｄ２，
曲率偏差幅值、均值、方差分别为３８９９×１０－２ｍ－１

、

－２７７８×１０－３ｍ－１、１２４１×１０－４ｍ－２，转向角控制量幅
值、方差分别为 ４２９８×１０－１ｒａｄ、２１２２×１０－２ｒａｄ２，相
比于传统ＰＩＤ控制器，强化学习自适应 ＰＩＤ控制器能
够使铰接式车辆具有更精确的跟踪参考路径。
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