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基于反步法的四轮车体跟踪控制半实物仿真研究

李文宇1, 崔冀宁2, 段 峰1†

(1. 南开大学人工智能学院，天津 300350；2. 太原卫星发射中心，山西忻州 036300)

摘 要: 人机共驾是非自动驾驶迈向全自动驾驶的中间过渡技术,其半实物仿真能显著减少实车的实验消耗.针
对不具备四轮车体模型的仿真平台以及传统坐标系转换方法的局限,基于两轮差速移动车体模型和四轮车体模
型的位姿状态误差,利用一种非线性反步控制方法,实现对四轮车体模型运动轨迹的有效实时跟踪.通过方向盘
和踏板在虚拟现实环境下进行人机共驾模拟,为开发更逼真的人机共驾及模拟辅助驾驶系统提供了参考.以车体
前进方向速度和导向轮角度作为系统输入,通过考察两轮差速移动车体和四轮车体的位姿状态误差,分别在数值
仿真和半实物仿真实验条件下,对比并验证了所提出方法的有效性,行驶方向上10 km的平均累积误差为4.56 m.
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Tracking control for four-wheel vehicle semi-physical simulation based on
back-stepping method
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Abstract: Human-vehicle collaborative driving (HVCD) is a transitional technology of non-autonomous/autonomous
driving. The semi-physical simulation can significantly reduce the experiment consumption of real vehicles. However,
most simulation platforms are lacking four-wheel vehicle models and certain limitations in conventional coordinate system
transformation methods. To fill the gap, this paper uses a nonlinear back-stepping control method based on the pose
errors between the two-wheel differential mobile vehicle model and the four-wheel vehicle model, which achieves efficient
and real-time tracking for the four-wheel vehicle motion trajectory. Physical steering wheel and pedals are applied for
HVCD simulation under virtual reality environment, which provides reference for the development of the more realistic
system. Vehicle forwarding velocity and guide wheel angle are utilized as the system input. Experiments are processed to
compare and verify the method validity under both numerical and semi-physical simulation environments. Through the
investigation of the pose errors between the two-wheel differential mobile vehicle and the four-wheel vehicle, the average
accumulate error in heading direction is 4.56 m in 10 km.
Keywords: human-vehicle collaborative driving；semi-physical simulation；nonlinear control；trajectory tracking

0 引 䀰

人机共驾作为非自动驾驶迈向全自动驾驶的中

间过渡技术[1-2],在全自动驾驶技术尚不成熟,且信赖
程度和交通规范尚不完善的情况下,对改善当前交通
运行状态、提高交通效率和减少驾驶员负担具有重

要意义[3-4].与传统辅助驾驶不同的是,人机共驾要求

人体驾驶员和智能驾驶系统共同参与到驾驶过程中,
驾驶员和智能驾驶系统对车体拥有相同的控制权限.

人机共驾以及其他辅助驾驶和自动驾驶研究均

需进行大量的实验,为了减少实车实验的消耗并保证
驾驶员的人身安全,半实物仿真研究为交互驾驶模拟
提供了更为先进的测试手段.如何在半实物仿真情
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况下获得更加逼真且稳定的驾驶沉浸感是人机共驾

需要考虑的基本问题之一[5].
人机共驾半实物仿真中的实物是指人机交互所

用的驾驶模拟系统为实物系统,而驾驶的道路环境为
仿真环境.对于车体的驾驶模拟已逐渐成为现实[6-7],
包括单纯使用视觉渲染技术和实体方向盘及踏板的

无动感模拟[8],以及基于液压机械臂支撑驾驶室的动
感模拟系统[9].而在场景仿真中,一般通过软件生成
场景模型和在控制中引入扰动来模拟真实场景的驾

驶环境.同济大学驾驶模拟器[9]使用多自由度支撑

室来模拟车体驾驶过程中各方向上的力的变化,是较
为先进的全方位驾驶模拟系统.此外,模拟驾驶系统
也被运用到辅助驾驶系统的开发上,通过调节系统参
数并通过大量被试者的实际实验来优化类似自动巡

航系统的辅助驾驶参数[10].然而,目前大多数仿真平
台仍然存在以下两方面问题:

1)在人机共驾半实物仿真过程中,系统模拟车体
运动除与底层机械系统的行为保持一致外,视觉渲染
也需给出随车体运动产生的不同视角视觉效果.为
了获得更加真实的路况,基于真实道路进行的数据
捕获生成的数据库也被建立起来,但由于捕获角度
以及信息不完整,难以从各个角度对真实场景进行复
原.到目前为止,大部分的模拟驾驶研究仍基于软件
生成场景进行[11].

2)除了考虑半实物仿真系统的场景生成外,车体
的控制与仿真环境驾驶员视角的渲染也需要同时进

行,在仅对车体进行离散时间的位姿设定的条件下,
期望达到连续的视角渲染效果的计算耗费较高.在
较为复杂的场景模式或者真实场景下,仿真平台的负
载能力也是一个巨大的瓶颈[12-13].此外,多数仿真软
件基于两轮差速移动机器人模型模拟运动实体,并未
给出四轮车体的仿真模型,从而限制了相关研究的发
展[14-17].
为了解决上述问题,与解析方法不同,本文直接

对最终期望的实时运动姿态进行跟踪,通过使两轮差
速移动车体的实时姿态控制来模拟四轮车体的运动

行为,采用基于非线性的反步控制[18]方法,使两轮差
速移动车体跟踪四轮车体的运动轨迹,实时优化补偿
两者位姿误差,从而达到运动行为模拟的目的,并在
半实物仿真平台上进行了验证.

1 人机共驾系统与问题᧿述

1.1 人机共驾半实物仿真系统

人机共驾要求人体和智能驾驶系统同时参与到

驾驶过程中.为了模拟真实驾驶的控制输入,在本文
所设计的人机共驾半实物仿真系统中,人体通过实物
人机交互模块实现模拟驾驶作为系统输入,虚拟现实
环境部分则负责仿真车体的运动控制和场景渲染,系
统的整体结构如图1所示.
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图 1 系统整体结构

1) 人机交互模块.人体驾驶员通过实物方向盘
和踏板进行控制输入,产生方向盘角度和踏板加减速
度信号,进而将控制信号输入到四轮车体模型中.另
外,多视角屏幕显示为驾驶员提供场景的渲染,向驾
驶员提供路况信息并提升驾驶沉浸感.

2) 虚拟现实环境.基于SIGVerse[19]仿真平台,本
文通过所采用的非线性反步控制方法,将输出的两轮
差速移动车体参数作为该部分的系统输入,经过仿真
平台底层的转换后,产生最终控制车体的信号来控制
仿真车体运动.另外提供多视角的场景渲染功能,包
括对车体和道路场景等进行渲染,为实物环境中的驾

驶员提供视觉信息[20].
整个系统环节最终构成了以人机交互和虚拟现

实为基础的人机共驾半实物仿真系统,通过非线性反
步控制器实现了对期望四轮车体模型运动的轨迹跟

踪,从而转换为两轮差速移动车体的运动,为不具备
四轮车体模型的仿真系统提供了模拟四轮车体行为

的方法.

1.2 问题描述

首先,在人机共驾等辅助驾驶的研究中,与自动
驾驶不同的是,人体作为重要的决策主体,不可或
缺.如果采用真实车体进行实验,则需要耗费较大的
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成本,并且无法保证人体驾驶员的安全性.仿真实验
恰好能够解决以上问题,然而,由于人机共驾和辅助
驾驶仍需人体驾驶员通过主动操作赋予系统输入,良
好的人机交互系统必不可少.因此,本文提出了基于
实体方向盘和踏板的人机交互与虚拟仿真驾驶环境

相结合的半实物仿真来解决该问题.
其次,四轮车体由于需要考虑的车体模型较为复

杂,尤其是对于当前逐步流行起来的四轮驱动系统,
需要考虑的运动学约束模拟起来较为复杂.而对于
两轮差速移动车体模型,其车体系统结构简单,并且
相关研究已经比较成熟,大部分传统仿真平台都支持
两轮差速移动车体的运动模型和控制.采用两轮差
动车体模型对四轮车体进行模拟能够解决这一问题,
并为传统仿真平台提供了扩展到四轮模型的有效手

段.
对于采用两轮差速移动车体模型模拟四轮车体

运动,由于车体结构的不同,如果直接使用质心重合
或者几何中心重合的坐标系转换方法,则存在无解和
有限制条件的解的情况,无法直接对两种不同的车体
模型进行转换.然而从问题本身出发,人们期望通过
一定的方法使得基于两轮差速移动车体模型的仿真

车体的位姿与四轮车体模型保持一致,这样,就可以
通过减小两种模型之间的位姿误差的控制方法来解

决该问题,从而将该问题转换为实时轨迹跟踪问题来
分析和解决.

本文针对以上提出的问题,基于SIGVerse仿真
平台在所设计的复杂道路场景下,对半实物人机共
驾中的车体控制模拟进行分析,讨论了模型间直接
转换存在的问题,采用一种基于非线性反步控制的方
法,以期通过两轮差动模型模拟四轮系统的运转.在
保证车体系统稳定性的同时,使驾驶员仍体验到操控
四轮车体的真实视角和驾驶沉浸感.

2 车体运动学分析

为了使得两轮差速移动平台的运动学行为与四

轮系统相吻合,使得被试者的驾驶体验更加真实,首
先对两种车体结构的运动学模型进行分析,讨论模
型分析下的解析方法实现模型间直接转换的可行

性.如果解析方法可行,则其能够直接快速转换两种
车体的运动学模型,达到直接实现模型转换的目的.
在四轮模型系统中,后轮被视为主动轮组,并且认为
车体的质心与几何中心相重合.下面在分析两种车
体运动学模型的基础上,对坐标中心重合与质心重合
两种情况进行分析和讨论.

2.1 四轮车体运动学模型

如图2所示,建立如下的车体坐标系和参考坐标
系. OR4

为车体坐标系{R4}的中心,并与车体两后轮
的中心点重合.参考坐标系{W}在车体坐标系{R4}
之外,车体中心在参考坐标系{W}下的位姿可表示
为ξW = (x, y, θ)T,车体坐标系在参考坐标系下的坐
标为(xR4

, yR4
, θR4

)T.

YW

y

xOW
XW

X
R

φ

OR

φ

θ

vr

CR

YR 4

4

4

4

图 2 四轮车体在参考坐标系下的运动学模型

定义从参考坐标系到车体坐标系的旋转矩阵为

R(θ),表示如下:

R(θ) =


cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1

 . (1)

从车体坐标系到参考坐标系的转移矩阵可表示

为 
xW

yW

θW

 =


cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1



xR4

yR4

θR4

+


x

y

θ

 . (2)

考虑四轮车体仅有两后轮进行驱动的条件下,在
车体坐标系{R4}中,当后轮的线速度达到vr,并且前
轮的转向角度为φ时,车体的瞬时状态 ξ̇W在参考坐

标系下为

ξ̇W =


ẋ

ẏ

θ̇

 =


cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1




vr

0

vrL
−1 tanφ

 ,

(3)

其中L表示前轮中心到后轮中心的距离.根据实际
车辆参数,前轮的转动角度范围一般为−30◦ ∼ 30◦,
这使得车体的旋转中心CR4

位于车体的外侧.

2.2 两轮差速移动车体模型

如图3所示,OR2
被定义为车体在其坐标系下的

中心,车体的位姿在参考坐标系{W}下可以表示为
ξW = (x, y, θ)T.这里选择了与四轮车体模型相同的
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表示形式,使得其从世界坐标系到两轮车体参考系的
旋转矩阵与式(1)一致.
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图 3 两轮差速移动车体在参考坐标系下的运动学模型

两轮差速移动车体的线速度可以表示为

v = ẋR =
r

2
(ϕ̇1 + ϕ̇2). (4)

其中: r表示车轮半径, ϕ̇i表示每一个轮子的旋转速

度.由此,两轮差速移动车体的角速度可以表示如下:

ω = θ̇ =
r

2l
(ϕ̇1 − ϕ̇2), (5)

其中2l (2倍是为了简化计算)表示两轮之间的距离.
车体的瞬时状态可以表示为

ξ̇W = R(θ)−1ξ̇R2
= R(θ)−1 r

2


ϕ̇1 + ϕ̇2

0

l−1(ϕ̇1 − ϕ̇2)

 . (6)

因此,两轮差速移动车体的运动学模型为

ξ̇W =
r

2


cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1




ϕ̇1 + ϕ̇2

0

l−1(ϕ̇1 − ϕ̇2)

 , (7)

在参考坐标系下,模型可以表示为

ξ̇W =


ẋ

ẏ

θ̇

 =


cos θ 0

sin θ 0

0 1


[
v

ω

]
. (8)

3 基于非线性反步法的跟踪控制

在虚拟现实仿真条件下,考虑在离散时间片下进
行模拟车体控制以及场景渲染,期望在可以接受的瞬
时时间间隔∆t内,两种模型下车体的位姿误差尽量
小.然后基于反步法构建非线性控制器,控制两轮差
速移动车体逼近四轮车体的运动行为,并对系统的稳
定性进行验证.

3.1 共同质心模型下的位姿误差分析

在共同质心模型下,两轮差速移动车体的运动学
模型与式 (8)所表述的状态相同.四轮车体运动学模
型中的质心在参考坐标系下可以表示为

V W
CM =


cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1



vr

sθ̇

θ̇

 , (9)

其中 θ̇ = vrL
−1 tanφ表示质心的角速度.考虑两

轮差速移动车体和四轮车体之间的位姿误差Pe =

[xe, ye, θe]
T,其在瞬时时间片∆t下可表示为

xe

ye

θe

 = ∆t


ẋ

ẏ

θ̇

 = ∆t


vr cos θ − sθ̇ sin θ

vr sin θ + sθ̇ cos θ
θ̇

 , (10)

其微分的结果可表示为

Ṗe =


ẋe

ẏe

θ̇e

 =


yeω − v + vr cos θe
−xeω + vr sin θe

θ̇ − ω

 . (11)

3.2 非线性控制器设计及稳定性分析

基于反步法可以构建李雅普诺夫函数

V1 =
k1
2
(x2

e + y2e) +
1− cos θe

k2
, (12)

系统输入为期望四轮车体模型下车体行驶的位姿,输
出为两轮差速移动车体模型的位姿,所设计的非线性
控制器希望能够尽量减小两者之间的误差,然后通过
两轮差分转化为两轮差速移动模型控制车体的输入.
其中: k1 > 0, k2 > 0, 当且仅当xe = 0, ye = 0以及

θe = 0时,V1 = 0,否则 V1 > 0. V1的微分可表示为

V̇1 = k1(xeẋe + yeẏe) +
θ̇e sin θe

k2
=

− k1xe(v − vr cos θe)−
sin θe
k2

(ω − θ̇ − k1k2yevr). (13)

由此设计控制器如下:

v = k1xe + vr cos θe,

ω = θ̇ + k1k2yevr + k3 sin θe. (14)

其中: vr > 0, k1 > 0, k2 > 0, k3 > 0.将式 (14)代入
(13),可得

V̇1 = −k2
1x

2
e −

k3 sin2 θe
k2

⩽ 0. (15)

由此可以满足李雅普诺夫稳定性判别条件,使得
系统稳定或渐近稳定.令kx = k1, ky = k1k2以及

kθ = k3,最终得到控制器的形式如下:

v = kxxe + vr cos θe,

ω = θ̇ + kyyevr + kθ sin θe, (16)

其中参数kx、ky以及kθ可通过最优化方法获得或者

自适应得到.车体在参考坐标系下的位姿可以通过
式(8)获得,最终的控制量和两轮速度可由式(4)和(5)
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反解得到,即

ϕ̇1 =
2v + ωl

2r
,

ϕ̇2 =
2v − ωl

2r
. (17)

4 实验与结果分析

为了测试系统的实时跟踪能力和整体运行效果,
在实验中,首先进行数值仿真,然后在半实物系统上
进行实际实验.在半实物实验过程中,人体通过实物
模拟方向盘和踏板参与到人机共驾过程中,从而测试
人体独立驾驶车体时的误差情况.

4.1 数值仿真实验

4.1.1 一般条件输入

为了验证本文所采用方法的有效性,首先考察车
体在正常街区行驶一般条件下的性能.正弦信号输
入能够近似模拟车体在行驶过程中的速度和转角变

化,因此,这里采用正弦信号作为输入对系统输出进
行观察.控制器的输入量包括四轮车体的期望线速
度 vr和角度φ,控制器的增益参数通过最优化方法
获得.在数值仿真实验中,控制器的参数设置为kx =

0.798, ky = 0.001, kθ = 0.653,系统输入以相位偏移
的正弦量形式给出,即

vr = 8.5 + 5.5 sin(0.2πt),

φ =
π

6
sin

(π
2
+ 0.2πt

)
, (18)

其中 t的步长为0.01s.由实验结果可看出,系统输出
最大累积误差相对较小,X和Y 的最大累积误差仅

为平均值的3倍左右,角度值θ仅为2倍,这在轨迹跟
踪中是极其重要的影响因素.
4.1.2 极限条件输入

为了进一步测试系统,考虑车体在较高的极限速
度条件下的性能,极限条件输入实验同时提高了系
统输入的角频率.虽然车体运行过程中的转动输入
保持不变,但由于线速度的加快,其影响也会相对加
强.输入信号设置为

vr = 15 + 15 sin(0.5πt),

φ =
π

6
sin

(π
2
+ 0.5πt

)
, (19)

其中 t的步长仍为0.01 s.在此输入条件下,允许车体
在10 s内从静止加速到30 m/s,这已经超出了一般车
体的配置.

累积误差在此条件下的增量是一般条件下的2.5
倍,这与角频率的增量相同.另外,在极限条件下的最
大累积误差也有所增长,但仍能够满足真实车体的行
驶要求.

4.1.3 相关控制算法对比

为了进一步验证本文所采用的算法,分别与极坐
标系下的比例控制以及PID控制算法进行比较.这
两种算法都是较为传统的控制算法,但实现方法简
单,计算量小,能够满足实车人机共驾系统的要求.图
4(a)为在一般条件输入下的不同控制算法的位姿误
差对比.可以看出,本文所使用的非线性反步控制算
法在位姿角度偏差方面优势明显,在位置误差方面与
其他两种算法相比相差不大.
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图 4 不同条件输入下不同控制算法的位姿误差

图4(b)为在极限条件下的位姿误差,与一般条件
下相比,在位姿角度偏差方面优势明显,在位置误差
方面与其他两种算法相比相差不大.

4.2 半实物仿真实验

在半实物仿真实验中,本文基于 SIGVerse仿真
平台构建了虚拟车体和道路场景.多视角渲染虚拟
场景为人机共驾提供了更加真实的驾驶体验.实物
仿真方向盘和踏板 (Logitech® g27)被用于作为人机
交互接口,其方向盘转动范围可达900◦,满足真实车
体的控制要求.仿真环境的场景参考美国密歇根大
学的实体自动驾驶汽车测试中心Mcity构建[21].
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表1中列出了根据仿真车体参数重新优化的控
制器参数.在实验中,要求被试者通过方向盘和踏板
控制车体从起始点驶向指定目标点,期望的四轮车体
状态量 vr和φ通过方向盘和踏板获得.通过本文提
出的运动学转换方法,可以获得控制两轮差速移动车
体的运行状态量v和ω,从而获得在每一个仿真采样
间隔下的期望状态和实际状态量∆X、∆Y 和∆θ.车
体行驶过程中的状态变化如图5所示.

表 1 半实物实验参数

项目 符号 数值

xe增益 kx 0.902

ye增益 ky 0.006 2

θe增益 kθ 0.743

仿真步长 / s ∆t 0.1

车轮半径 / m r 0.5
2轮间距的一半 / m l 1.0
4前后轮间距 / m L 2.0
4坐标系偏距 / m s 1.0

注:上标2表示两轮车体参数, 4表示四轮车体参数.
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图 5 半实物实验输入输出实例,其中
∆量为在车体坐标系下获得

图5中的纹波是由定位系统的误差所引起的,速
度越快越严重.实际状态与期望状态之间的其余误
差可能由系统响应延迟和信号传输延迟所引起.
在重复实验中,进行 30次实验来检验所采用的

方法的性能.统计结果如表2所示.实验结果表明,本
文所提出的方法的性能稳定. X方向上的累积误差
较大是因为车体运动主要在X方向上进行.由于方
向盘的角度范围只有−30◦ ∼ 30◦,且不存在紧急转
弯的状况,经过不断修正,Y 方向和θ角度上的累积误

差都很小.

表 2 重复实验统计结果

项目 平均累计偏差 最大累积偏差

∆X / m 4.36 ± 0.166 16.8 ± 0.403

∆Y / m 0.152 ± 0.012 7 1.48 ± 0.088 6

∆θ /10−3rad 3.87 ± 0.503 4.91 ± 0.504

最大累积误差值主要出现在大的拐角处,从误差
比例的角度来看,∆θ的标准差最大,这可能是由于在
参数最优化过程中同时考虑三者的权重所造成的,对
此的具体分析将在今后的工作中进一步研究.

5 结 论

人机共驾是非自动驾驶迈向全自动驾驶的过渡

阶段技术,在半实物仿真测试中,为了增加人体驾驶
体验,并解决部分仿真系统不具备四轮车运动模型和
传统坐标系转换方法的局限,本文采用了一种基于非
线性反步控制的轨迹跟踪方法.通过将四轮车体的
运动学模型转换到两轮差速移动车体模型下,实现在
两轮差速移动模型下的半实物仿真.两轮差速移动
模型在机器人控制和人机交互相关领域已经得到广

泛研究,其控制方法较为成熟,采用两轮差速移动模
型对四轮模型进行模拟能够满足人机共驾对于驾驶

沉浸感和车体控制的要求,在考虑系统的扩展功能方
面也具有重要意义.
本文在给出了控制器模型的同时对其稳定性也

进行了分析,数值仿真实验结果对比验证了所采用方
法的可行性,针对车体行驶的一般条件和极限条件都
进行了测试.在半实物实验中,借鉴密歇根大学实体
交通场景对于道路的设计模式,通过真实人体被试者
参与到人机交互过程中.在预定路径的多次重复实
验条件下,验证了所采用方法的有效性,模型间转换
误差能够满足人机共驾的需要.
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