
  

 

智能车运动仿真平台设计①
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摘　要: 为了辅助开发人员进行智能车 PID控制参数的设定及修正, 设计了一种智能车运动仿真平台, 该仿真平台

由三部分模块组成. 轨道模块内部记录有当前仿真环境下的跑道形状及参数信息; 车辆模块内建有智能车的运动模

型及参数; 运行仿真模块用于模拟物理运行环境并建立有坐标信息. 运行过程中, 运行仿真模块接收来自用户的车

辆运动及 PID控制参数, 在车辆模块的协助下, 实现对车辆位置以及误差信息的计算. 实验表明, 与现有算法相比,
本平台不受传感器类型的限制, 可以更真实的仿真车辆的运动状态, 同时为开发人员进行 PID 参数调整提供了实

践依据.
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Abstract: In order to assist developers to set and revise PID control parameters for intelligent vehicle, a simulation
platform for vehicle motion composed of three modules is designed. The shapes and parameters for tracks are stored in
track module; the motion model and parameters for intelligent vehicle are built in the vehicle module; the motion
simulation module is used to mimic the real physical environment with coordinate system. During emulation process, the
simulation module receives parameters for vehicle and PID, with the aid of vehicle module, it then figures out the position
and error information for developers. The result shows that, compared with the traditional way, this method is not
constrained by certain sensors. Meanwhile, its simulation data could actually reflect vehicle motion. Importantly, it helps
developers to enhance efficiency for control parameters revision.
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随着我国各个高校以及科研院所对智能车竞技项

目的重视程度不断增加, 各种新的智能车控制算法不

断涌现. 但是通过比较和分析各种不同的控制算法, 我

们可以发现, 几乎所有的控制方法其核心部分仍然是

采用了经典 PID控制理论. 虽然在后续研究中, 为了提

高车辆的竞技水平以及参数调整的效率, 在经典算法

中加入了分段算法、神经网络算法以及模糊控制算法

等[1–5], 但是最重要的 PID参数设定以及调整往往需要

依靠开发者的经验与大量的实验, 从而大大降低了开

发效率; 采用仿真软件的方式可以大大缩短智能车运

行实验的时间周期, 不仅可以降低实验成本, 还能辅助

开发人员进行 PID 控制参数的设定与调整, 刚好弥补
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了现阶段智能车控制算法设计中的不足.
基于以上原因, 清华大学和上海交通大学分别设

计了基于光学摄像头的智能车仿真程序 Plastid 和

Cyber-Smart[6,7]. 上海交通大学陆正辰等人利用上述仿

真系统, 设计了一套基于电磁导引的智能车仿真平台[8].
该平台中建立有电磁传感器模型以及车辆的运动模型,
以帮助智能车仿真程序识别车辆在跑道中的位置及误

差信息. 但在整个系统的设计中并没有涉及到车辆的

控制算法, 也就意味着, 一旦车辆偏离轨道, 仿真程序

无法根据实际运行情况, 修正车辆的位置信息; 杭州电

子科技大学吴秋轩等人将微软公司的 MRDS 作为开

发平台, 设计了一种智能车仿真平台[9]. 这种仿真平台

的核心技术过于依赖底层的开发平台, 且整个系统的

实用性和准确性并未验证; 国外的智能车仿真平台则

更偏向于车辆交通流的整体研究 ,  例如 Yue Yu 和

Abdelkader El Kamel等人提出了一种基于多 Agent的
车辆仿真模型[10]. 在此方法中, 车辆、道路以及环境均

采用面向对象的 Agent 方法进行表示 ,  并将获得的

Agent对象引入到虚拟现实仿真环境中. 这种方法将更

多的注意力集中到车辆交通流的控制中, 弱化了车辆

本身的操纵性能 ,  是一种理想化的车辆仿真模型 ;
Chungen Hung与 Abdulrahman Yarali等人提出了一种

基于无线定位的智能车控制平台[11]. 该平台采用无线

定位的方式通知车辆的当前位置, 并引导智能车进入

下一个定位点. 这种方法具有控制算法简单、安全的

优势, 但实际应用中需要额外的基础设施, 势必会带来

较大的开销;  JM Collado 以及 Chunzhao Guo and
Seiichi Mita 均提出了基于机器视觉的智能车控制方

法, 前者采用传统的车道识别算法而后者则提出了一

种目标归类方法[12,13]. 这两种方法均采用传感器返回信

息判断车道位置, 并实时修正车辆位置信息.
为了解决上述仿真平台中存在的不足, 本文设计

了一种通用型智能车运动仿真平台. 该仿真平台采用

控制延时的方式来仿真传感器数据的采集、计算以及

控制延时, 也就是说只要有合适的参数 (可通过实验获

得), 平台即可仿真基于不同传感器的智能车运动, 克
服了上述 Plastid 和 Cyber-Smart 仿真平台的不足; 同
时, 该平台引入分段式 PID控制算法, 以四轮后驱车为

研究对象, 完成了整套仿真平台的设计, 具有参数灵活

可调的优势; 另一方面, 平台预留有算法控制接口, 其
中的 PID 参数不仅可以由用户输入, 还可以采用相关

算法生成, 具有应用你扩展优势.

本仿真程序的设计采用了分模块面向对象的设计

方法, 共分为 3个模块, 分别为运动仿真模块、车辆模

块以及跑道模块. 在各个不同模块中, 分别建立有通用

型四轮车运动模型、分段式 PID控制算法、跑道参数

信息以及运动仿真算法. 仿真平台通过读取用户可输

入的车辆模型数据、跑道信息以及 PID 控制参数, 实
现对车辆运动的仿真, 并将运动误差反应给开发者, 以
协助开发人员进行控制参数及模型的调整.

1   智能车运动控制模型

1.1   车辆运动模型[14–16]

在结构上, 本文所涉及的智能车为四轮结构, 左右

后轮均安装有驱动电机, 前轮则连接到舵机负责控制

方向, 如图 1 所示为轴距为 L, 轮间距为 W, 前轮转向

角为 α 时, 智能车运动示意图.
根据车辆运动的基本模型可知, 智能车在如图 1

所示的状态下, 四轮将会围绕同一个圆心做圆周运动,
此时车辆左侧前轮运动方向为其圆周运动切线方向.
做此切线的垂线并与后轴延长线交于一点 O, 此点即

为车辆做圆周运动时的圆心.
 

O

L

W

α

 
图 1    车辆运动模型

 

1.2   车轮转速差

智能车两后轮分别由不同的电机驱动, 因此在转

向时必须根据前轮转向角调整其转速差, 否则将会导

致车辆失控. 假设车辆转向时左右后轮的转速分别为

vl 和 vr, 右轮转弯半径为 Rr, 运动角速度为 ω, 根据图

1可得如下等式:

ω =
vl

Rr +W
=

vr

Rr
(1)
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根据平面几何基本规则可知:

Rr =
L

tanα
−W (2)

综合公式 (1), (2)可得如公式 (3):

vl

vr
= 1+

W ∗ tanα
L−W ∗ tanα

(3)

1.3   智能车转弯半径

智能车在转向时最好的状态就是保持前轴中心在

跑道中心线上, 根据图 1可知, 前轴中心点的转弯半径

与前轮转向角之间有如下关系:

Rm =

√
L2+ (Rr +W/2)2 (4)

1.4   车轮抓地力

智能车在转向时由于受到离心力的影响, 车轮与

地面之间会产生横向摩擦力, 一旦离心力超过最大横

向摩擦力, 车辆则会发生侧滑. 在本系统中, 我们将智

能车看作一个质点, 根据基本的物理公式可知, 智能车

转向时的最高运动速度与转弯半径及车轮最大横向摩

擦力有如下关系:

v =

√
FRm

m
(5)

其中 m 为智能车质量, 为固定值, Rm 可由公式 (4)获得.
1.5   智能车控制模型

智能车的控制模型采用分段式 PID 控制方法, 即
根据智能车在跑道中的不同位置以及当前的车速, 选
取不同的 PID 控制参数实现对智能车位置误差的校

正. 如图 2 所示为基于经典 PID 控制方法的智能车控

制模型结构图.
 

r(t) +
e(t)

Kp

∫

d/dt

+

−

 

图 2    车辆控制模型
 

记 PID 控制参数分别为 Kp, Kd, Ki, 采用一阶差分

方式实现微分的数值计算, 那么可以得到如式 (6)所示

的智能车控制模型计算方程组.

K p = a∗ e(t)

Ki = b∗ e(t)−e(t−∆t)
∆t

Kd = c∗
T2∑

t=T1

e(t)∗∆t

F = Kp+Ki+Kd

(6)

其中 F 表示用于调整舵机和电动机参数的控制量 .

2   运动仿真平台模块设计

智能车运动仿真平台采用模块化设计方案实现,

它由运行仿真模块、车辆模块以及轨道模块 3个部分

组成, 其逻辑关系如图 3所示.

运动仿真模块模拟智能车运行时的真实物理环境,

在运行过程中, 根据车辆的实时状态以及 PID 控制参

数, 每间隔一定的时间便计算得到智能车转向角信息,

然后将此数据发送到车辆模块; 车辆模块记录了智能

车的物理尺寸并存储有车辆运动模型, 此模块一旦接

收到转向角信息, 即可在模块内部计算得到智能车的

转弯半径以及驱动轮速度差, 然后将计算得到的数据

返回到运动仿真模块中. 当车辆转向时的速度过快时,

此模块还会发出限速警告; 轨道模块中则记录了轨道

的数量以及各部分轨道的形状参数, 其具体信息如表

1所述[17].

3   仿真验证与算法比较

为了验证仿真平台的正确性与实用性, 我们选择

基于线阵 CCD 的智能车为实验对象. 首先, 在轨道模

块中设定相应的轨道数量、长度等参数信息; 然后, 根
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据上文提出的分段 PID 参数设定的概念, 针对不同的

误差条件, 输入相应的 PID 控制参数; 接下来, 根据

CCD 摄像头与车身前端的距离, 设定运动仿真模块中

的延时参数; 最后, 针对每一组 PID控制参数设定直线

速度与弯道速度. 运行仿真模块在每次计算得到智能

车新的位置信息后, 都会记录下智能车与轨道中心线

的相对位置误差信息, 智能车相对中心线左偏误差记

为正, 反之则为负误差. 最终正、负误差的累计数据分

别被记录在不同的变量中, 以便用户评估当前智能车

的运动状态. 最后, 本文将不同的仿真平台中的实验结

果进行了比较, 并针对比较结果进行了分析.

表 1     跑道参数信息
 

轨道模型 半径/长度(厘米)
直道

直角弯道

270度弯道

30~60
180度弯道

90度弯道

小于90度弯道

 

+ReadLane() : 

-CoordinateX : float = X

-CoordinateY : float = Y

-Error : float = 

-TimeDelay : int = (ms)

-Interval : int = (ms)

-PIDCount : int = PID

-KP : float = P

-KI : float = I

-KD : float = D

-Scale : float = 

-CoordinateMatrix : float = 

+GetRadius() : float

+SendLimited ()

-Length : float = 

-Width : float = 

-StraigthSpeed : float = (m/s)

-TurningSpeed : float = (m/s)

-Diff : float = 

-Limited : bool = 

+InfoExchange()

-PartCounts : int = 

-ShapeLink :  = 

-ShapeType : int = 

-Radius : int = 

-Length : int = 

-Radian : float = 

-Width : int = 

 

图 3    仿真平台组成模块
 

3.1   跑道参数

为了方便实验平台的建立, 简化仿真计算工作, 我

们选取如图 4所示的跑道参数作为本次仿真实验的运

行平台. 根据图 4 可知, 轨道形状为边角为 90 度扇形

的正方形, 其中直道长度为 5 m, 跑道宽度为 40 cm; 边

角扇形的内径为 40 cm, 外径为 80 cm. 跑道的左侧外

边与下侧外边分别与直角坐标系的 Y 轴与 X 轴重合,

便于位置误差的计算[18].

3.2   车辆模型参数与仿真

如图 5 所示为仿真验证实验中用到的车模. 其中

轴距长度约为 21 cm, 轮间距约为 14 cm, 车重约为 2 kg.

 5 m/

 40 cm

X

Y

 40 cm/

 80 cm

 

图 4    仿真跑道
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图 5    实车研究对象

在本次仿真实验中 ,  采用了两段式 PID 控制参

数的方案, 以误差 7 cm 为分界点; 智能车在直道和

弯道运行时的速度采用固定值, 同时为了简化计算, 不

考虑智能车运动时的加速度信息; 弯道与直道的判断

方法采用误差比较法, 若连续三次对位置误差数据进

行采样, 得到的误差趋势均相同, 则认为此时智能车进

入了弯道; 位置信息计算间隔时间固定为 30 ms, 延时

时间固定为 10 ms. 如表 2 所示为智能车仿真运行

参数.
 

表 2     仿真运行参数
 

PID参数1 PID参数2 直线速度(m/s) 弯道速度(m/s) 耗时(s) 正误差 负误差

1 7/3/4 7.8/4/5 1.4 1.0 22.56 109.87 112.56
2 7.5/3/4.2 8/3/5 1.4 1.0 22.02 118.94 117.05
3 8.0/3.5/4.5 8.8/3.5/5.5 1.8 1.2 17.76 125.53 125.09
4 8.5/3.5/5 9/3.5/5.5 1.8 1.2 16.88 128.33 130.03
5 9.0/4/5.5 9.5/4/6 2.0 1.6 13.35 134.86 133.22
6 9.5/4/5.5 10/4/6 2.0 1.6 13.04 139.65 138.98

 
 

将表 2 中的参数写入作为实验对象的智能车中,
得到表 3所示的信息[18].
 

表 3     仿真运行参数
 

序号 耗时(s)
1 24.33
2 24.05
3 21.68
4 20.90

5 -出跑道

6 -出跑道
 
 

如表 3 所示, 在实际运行过程中, 车辆会出现滑

动、加速等情况, 因此较仿真实验耗时会有所增加. 当
车辆速度达到 2 m/s时, 由于机械误差以及电子设备的

延迟, 车辆在过弯时冲出跑道.
3.3   跑道参数实验结果比较与分析

陆正辰等人在其仿真实验中加入了 S弯道以及十

字弯, 但其真实的仿真赛道并未公布. 同时, 实验以基

于电磁传感器的智能车作为研究对象, 得到了如图 6
所示的仿真结果.

从图 6 中可以看到两个个非常明显的问题: 1) 对
于普通的智能车, 转向角限位一般都在 30 度左右, 而
图 6中的最大转向角数据明显超过 30度, 不符合一般

智能车的控制规律; 2) 根据不同的环境, 竞技智能车的

运动速度一般都介于 1.2 m/s~2 m/s 之间, 而图 6 中的

仿真速度仅有 0.4 m/s, 此数据没有实际参考价值.

40

20

0

−20

−40

0 10 20 30 40

t (s)

0 10 20 30 40

t (s)

α
(°

)

0.6

0.4

0.2

0.0

v
(m

·s
−

1
)

(a)转向角

(b)运动速度 
图 6    仿真结果

 

吴秋轩等人则在其论文中仅仅介绍了智能车的理

论控制算法, 并在 MRDS 平台中建立了如图 7 所示的

智能车跑道模型.

由于 MRDS 平台已经集成了智能车的大部分控

制算法, 因此用户在使用时只用输入相关的运动参数
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即可; 同时由于车模固定, 因此, MRDS 仿真平台可扩

展性收到了一定的限制.
 

 
图 7    MRDS仿真跑道

 

反观本文提出的仿真平台, 由于采用了真实的智

能车作为研究对象, 结合表 2以及表 3中的数据, 可以

认为相关的运行数据具有一定的实际参考价值. 根据

本文中的仿真平台实验结果及智能车实际运行效果进

行分析可以得到如下结论: 1) 随着智能车速度的提高,
车辆在赛道上运行时所消耗的时间则会相应的减少,
这与基本物理常识一致; 2) 针对同一运行速度, 随着

PID参数的增加, 特别是比例参数 P的增加, 车辆运行

时的误差也会相应增加, 耗时则会有所减少. 这是由于

P值增加后车辆调整的惯性随之增加, 产生了更多的超

调量. 而较大的 PID 参数同时也加大了车辆位置修正

时的舵机角, 使得车辆灵敏性增加; 3) 智能车的理论运

行仿真结果与实际运行有一定的误差, 这是由于智能

车在运行过程中受到机械误差、程序延时以及电子元

器件的工作状态等因素的影响造成的.

4   结语

采用传统手段进行智能车参数调整需要承担一定

的实验成本, 同时面临着实验周期长, 实验数据难以量

化的问题 .  采用计算机仿真方式 ,  可以缩短实验周

期, 降低实验成本, 同时为开发人员提供了量化数据信

息. 通过比较可知, 采用软件仿真的方法可以在一定程

度上提高智能车开发人员的参数调整效率 ,  降低工

作量.
在下一阶段的工作中, 仿真程序可以从以下两点

进行改进: 1) 加入更多的仿真算法, 以应对不同的仿真

环境. 相关算法可以并不局限于竞技类智能车, 而是可

以参考国外无人驾驶车辆的相关算法[15–18], 提高仿真

程序的实用性; 2) 加入更多的环境因素, 缩小仿真结果

与实际运行效果之间的误差.
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