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路程式智能车预期速度设定算法① 
张晓峰, 陆建丽, 高挺峰, 陈国定, 戴晓胜 
(浙江工业大学 信息工程学院, 杭州 310023) 

摘 要: 提出了一种智能车预期速度的设定算法——路程式设定法. 针对现有的常用预期速度设定算法离散

式设定法和连续式设定法存在的问题, 即在预期速度给定量改变时前者易引起速度的震荡而后者实际输出存

在一定的滞后性, 此方案采用速度变化量正比于路程增量的方法, 使小车在切换速度时能平稳过渡并快速调

节到预期值, 不引起震荡. 实验结果表明, 该方法比常用方法有更好的效果.  
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Abstract: This paper introduces an expected speed of intelligent vehicle setting algorithm called distance setting 
algorithm. Discrete setting algorithm and continuous setting algorithm, as conventional expected speed setting algorithm, 
both have problems. When the expected speed changes, the former one might cause speed oscillation and the latter one 
might have a delay output. Taking these problems into consideration, distance setting algorithm takes advantage of that 
the variation of speed is proportional to the increment of distance. This method could make a smooth speed transition 
and a quick adjustment to expected speed, avoiding oscillation. Experimental results show that this method has better 
performance than the conventional methods. 
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全国大学生智能汽车竞赛是以智能汽车为研究对

象、以竞速赛为基本竞赛形式的创意性科技竞赛. 其
中速度控制器的选择和预期速度的设定算法是影响车

速的两个重要的方面. 目前智能小车主要使用的速度

控制器是 PID 控制器, 并且对其的研究已成熟[2,5], 而
对智能车预期速度设定算法的研究并不完善. 然而智

能车预期速度设定算法对于其自主行驶的稳定性和流

畅性起着关键作用, 是影响智能车竞赛成绩的关键因

素之一, 因此有必要对此做更深入的研究.  
  本文在分析了常用预期速度设定算法的局限性后, 
提出一种能让车速在较小振幅下快速达到预期值的算

法. 结合模糊 PID 控制器, 显著地改善了小车加减速

的动态性能.  
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1 模糊PID控制器 

模糊 PID 是在常规的 PID 基础上, 以被控对象的

反馈值与目标值的误差 e 和误差变化率 ec 作为输入, 
用模糊推理的方法对 PID 的参数 Kp、Ki、Kd 进行在

线自整定, 以满足不同e和ec对控制器参数的不同要求, 
从而使被控对象具有良好的动态性能和静态性能, 其
结构图如图 1 所示. 模糊 PID 控制系统动态性能、稳定

性能比常规 PID 控制系统更优, 既能减小振荡, 又能较

好达到稳态. 系统的鲁棒性、稳态精度高. 模糊控制的

编程方法目前大致分为查表法、公式法和推理法 3 种, 
本文预期速度仿真及编程实现过程将采用模糊 PID 控

制中的推理法, 并反复调节 P、I、D 三个参数, 尽量排

除因控制器的动态和稳态性能问题对预期速度设定方 
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案的实验结果的干扰.  

 
图 1  模糊 PID 控制器的结构 

 
2  常用的预期速度设定模型及其局限性                                    
2.1 离散式设定法              

离散式设定法预期速度的设定关于时间 t 的变化

曲线如图 2 实线所示, 虚线为结合模糊 PID 控制器后

通过 MATLAB 仿真得到的实际速度. 0v 为初始速度, 

nv 为 大安全通行速度(智能小车在对应的转角情况

下不丢失路径, 顺利通过弯路的 大速度). 预期速度

的设定量与时间成阶梯式关系, 即从零时刻开始, 每
经过一个周期 T, 预期速度相应增加 vΔ , 同一周期内

速度保持不变, 终达到 大安全通行速度 nv . 当前

预期时刻速度设定如式(1)所示. 
 

 
图 2  离散式设定法 
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  然而, 该种预期速度设定方案下, 小车每次速度

的切换都会存在多个速度阶跃点, 经过模糊 PID 控制

器的调节后, 由于比例环节和微分环节的影响, 在速

度阶跃点处实际速度会必然会产生震荡, 影响小车速

度变化过程的稳定性, 从而导致其无法快速稳定到期

望值. 该方案存在一定的局限性.  
2.2 连续式设定法                         
  另一种是与时间成正比的预期速度设定法, 即
“连续式设定法”, 其预期速度设定关于时间 t的变化曲

线如图 3 实线所示, 虚线为仿真得到的实际速度. 小
车速度的变化量与时间成正比, 即 

 
图3  连续式设定法   
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  显然, 相比于离散式设定法, 该方案有了明显的

改善. 其速度变化过程连续, 没有过多的速度阶跃点, 
小车速度变化过程相对较为稳定. 但由于加速度 a 为

恒定值, 存在以下矛盾:  
1) a 较大时, 虽然增加了速度切换的动态响应速

度,但是容易引起震荡, 影响小车稳定性;  
2) a 较小时, 速度调节缓慢, 小车稳定性提高, 但

是调节速度慢, 无法快速达到期望值.  
 
3  路程式设定法的分析和实现        
  连续式设定法加速度 a 的取值之所以存在矛盾, 
是因为它的 a 为定值, 在速度切换时, 无法同时满足

稳定性和快速性的要求. 因此, 我们可以将 a 从静态

转化为动态, 使速度变化是一个变加速过程, 而不是

匀加速过程.  
  路程式设定法的做法是:  
  ① 小车在检测到赛道环境发生变化后, 以此为

零时刻, 通过编码器采集到的脉冲计算从零时刻开始

行驶的路程 x.  
  ② 对小车的预期速度 v 以式(3)进行设定:  
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其中, pk 为比例系数, 可调节.  
③ 在加速段, 当预期速度达到接近于 大安全

通行速度 nv 的速度 tv 时, 适当减小 pk , 使其能平滑过

渡到 nv , 避免因转折点处斜率相差过大而产生震荡; 
在减速段, 考虑到安全性, 小车需要及时降低速度至

'nv , 因此无需改变 pk .  
   结合模糊 PID 控制器后, 其预期速度设定和实际
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速度关于时间 t 的变化曲线如图 4 所示. 

 
图 4  路程式设定法 

  
  由图 4 可见:  
  ① 小车在加速时, 随着速度的增加, 同一时间间

隔 tΔ 下, 路程增量 xΔ 逐渐增大, 速度增量 vΔ 也随之

增大, 如图中 12 vv Δ>Δ . 因此加速段是一个加速度从 0
开始逐渐增大的加速过程, 速度曲线斜率与时间成正

相关.  
② 小车在减速时, 随着速度的减小, 同一时间间

隔 tΔ 下, 路程增量 xΔ 逐渐减小, 速度增量 vΔ 也随之

减小, 如图中 34 vv Δ>Δ . 因此减速段是一个加速度逐

渐减小至 0 的减速过程, 速度曲线斜率与时间成负相

关.   
为对比更加直观, 将连续式设定法和路程式设定

法下小车预期速度随路程 x 的变化曲线放入同一坐标

系, 如图 5 所示. 

 
图 5 连续式设定法和路程式设定法下小车预期速度随

路程 x 的变化曲线 
   
  由图 5 可见, 相比于连续式设定法, 路程式设定

法下, 小车在加速段的初始时刻速度变化相对平稳, 
避免在出弯加速时出现过冲现象. 之后, 加速度逐渐

增大, 使小车充分利用路段进行加速, 又保证了其调

节的快速性. 在减速段的初始时刻, 小车速度设定量

下降较快, 使其在进弯时能迅速降低速度, 避免因减

速不及时而冲出赛道. 之后, 其加速度逐渐减小, 

终平稳过渡到 大安全通行速度.  
因此, 路程式设定法预期速度的设定相对于路程

是一个平滑过渡的过程, 只要选取一个合理的 pK 值, 
就能使小车在出弯加速时超调量小而又快速达到期望

值, 不出现过冲现象; 入弯减速时速度迅速下降, 及
时稳定到弯道的安全通行速度, 不冲出赛道, 很好的

保证了小车运行的稳定性和快速性.  
 

4  路程式设定法在预期速度设定中的应用 
    选取合理的 pK 值和各赛道元素的 大安全通行

速度, 小车在赛道元素发生变化而切换速度时, 以此

为零时刻, 通过编码器采集到的脉冲数计算零时刻起

小车行驶的路程 x, 利用式(3)计算预期速度 v, 经过一

个模糊 PID 控制器后对小车进行速度控制. 整个过程

的流程图如图 6 所示.  

 
图 6  路程式设定法的实现 

 
5  实验结果 

按照比赛规则, 我们自行设计了一辆电磁智能小

车, 以 FreeScale 单片机为核心控制器, 旋转编码器检

测实际路程与速度, 并采用工字电感作为电磁传感器

识别路径, 控制器的控制周期为 5ms. 设定直道 大

安全通行速度 maxv =2.5m/s,弯道 大安全通行速度

minv =1.5m/s, 让小车分别采用连续式和路程式的预期

速度设定算法和相同的循迹算法, 在赛道上进行实验.  
  通过反复调节 pK 值和 PID 参数, 使两种方案中实

际速度 大程度拟合设定的预期速度. 通过无线串口

将预期速度设定值和智能小车的实际速度值发送到上
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位机后, 将数据导入 excel, 利用 excel图表工具做图得

到速度响应曲线. 图 7 中给出了小车分别在出弯加速

和入弯减速的速度变化过程. 其中, A 表示路程式设定

法, B 表示连续式设定法.  

 
图 7  速度响应曲线 

   
  经过调试, 选取了合理参数后, 我们又让小车进

行了多次实验, 然后对总体实验数据进行了统计和整

理, 情况如表 1 所示.  
表 1 连续式设定法、路程式设定法结合模糊 PID 控制

器后小车实际运行情况 

 出弯加速 入弯减速 平均速度(m/s) 

连续式设定法 
速度出现震荡, 

易过冲 
减速不够及时, 

偏外切 
1.85 

路程式设定法
过渡平稳, 加速

时间短 
减速及时, 贴内

道行驶 
2.20 

 
6 结语 
  对电磁智能车现有预期速度给定策略的局限性详

细分析后进行改进, 提出了一种简单高效的预期速度

设定算法——路程式设定法. 实验证明, 该方案显著

改善了智能车在速度切换时的动态响应特性, 使得小

车能稳定、快速地运行.  
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