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车道保持辅助控制系统设计
薛亮 郭刚

中汽研汽车检验中心（广州）有限公司，广东省广州市，511300；

摘要：车道保持辅助系统（Lane Keeping Assistance System，LKAS）发挥着至关重要的作用。LKAS 系统通过

集成多种传感器收集车辆状态信息和驾驶操作信息，利用电子控制单元进行数据分析，从而实现对车辆是否偏

离车道的精准判断。本文结合线性二次调节（Linear Quadratic Regulator, LQR）控制策略设计了高效的 LKAS

系统控制器。
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LQR 通过对系统状态和控制输入进行加权求解最优

控制策略，能够实现多输入多输出系统的最优控制。设

计了仿真实验验证了线性二次调节控制策略在车道保

持辅助系统中的有效性和重要性。仿真结果表明，LQR

控制策略在复杂驾驶环境中表现出优越的性能，能够显

著提高车道保持的稳定性和精度。

车道保持辅助控制系统的总体方案设计：

（1）车辆控制：一旦车道线被检测到，车道保持

辅助控制系统可以采取控制措施来保持车辆在车道内

行驶。这通常通过车辆的电子稳定控制系统（ESC）或

电动助力转向系统（EPAS）来实现。系统可以自动调整

转向力或刹车力，使车辆保持在车道中心。

（2）警告和干预：在驾驶员未采取行动的情况下，

系统可以进行干预，例如轻微调整方向或施加轻微刹车

力，以将车辆带回到车道中心。

总体而言本文的技术路线是，车道保持辅助控制系

统通过使用传感器、数据处理、车辆控制和警告干预等

技术，帮助驾驶员保持车辆在车道内行驶，提高驾驶安

全性和舒适性。这些系统可以减少驾驶员的疲劳和注意

力分散，并减少因驾驶错误而导致的事故风险。

1 车-路模型构建

在 carsim 中设置道路仿真环境。左侧和中间部分

是车辆动力学行驶需求参数，这些参数确保了车辆在模

拟环境中的行驶行为与实际道路行驶相似。而右侧则展

示了道路动画场景，包括道路的设计、绿化带的布局以

及交通标志的摆放等，都高度还原了真实的道路交通环

境。

2 TLC 预警算法

TLC（Time to Lane Crossing）法通过计算车辆从

当前位置到接触车道边界的时间实现偏离预警。当 TLC

低于阈值时，LDW 系统发出警报。横向 TLC 法假设车辆

横向速度与偏航角恒定，通过横向距离与速度关系计算，

但未考虑道路几何参数。纵向 TLC 法更精确，可融合道

路曲率、坡度及实时车辆状态，支持主动控制，但对传

感器实时性要求较高。基于实时性与精度权衡，本研究

选用纵向 TLC 法进行车道偏离预警。

x

x

dTLC
v


（2 − 1）

其中：dx 是当车辆与车道边界接触时，其行程的长

度；vx是车辆的纵向移动速度。

根据车道中线曲率，行车分为弯道与直道。车辆行

驶中可能向左或右偏移，因此在任意道路上共有 8种偏

离情形。本研究选取一种典型复杂的偏离模式建立 TLC

模型，其余7种情形可参照其计算方法。

在笔直的公路上，车辆沿一条弯曲的轨道向左侧偏

移，按照国家规范，山区高速公路弯道曲率半径不应低

于 250 米，平原丘陵地区不低于 650 米。高速公路多以

直线提升通行能力与便利度，但受横向风、坡度及扰动

影响，车辆仍易发生偏移，需通过持续转向控制以保持

直线行驶，驾驶员也需不断调整方向盘角度。若偏航角

保持恒定，车辆将沿图 1所示规律弧线行驶。

图 1直线车道上车辆以曲线轨迹向左偏离原理图
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在图 1所建立的坐标系中，将 x轴设为车道中线，

将车辆行进方向设为正方向，y轴为垂直于 x轴，y 轴

为向左为 y轴。B点表示汽车的左前轮，而 C点则表示

汽车在目前的状况下与道路边界线的交点处，通过对偏

移轨道的 BC长度进行计算，就可以得到 TLC，其计算公

式为：

x vd BC R   
（2 − 2）

式中：Rv为曲率半径，为圆心角，根据匀速圆周运

动可得 Rv如式 2-3 所示：

x
v

vR



（2 − 3）

式中：vx和ω分别表示纵向速度和横摆角速度。由

传感器得到的vx和经简单计算可得到 Rv，因此计算 dx

还需计算圆心角即可。

在图 1中利用几何关系可得：

cos
BEBD



（2 − 4）

式中：BE 为左前轮至道路边界线的垂直距离，β为

车辆偏航角，结合车道宽度 Wwidth 和左前轮侧向坐标

yf求得 BE如式 2-5 所示：

2
width

f
WBE y 

（2 − 5）

根据几何关系得 cosα如式 2-6 所示：
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由三角几何关系可得 CD如式 2-8 所示:

  2 2cos 90 ( cos )vCD R AC AD      

（2 − 8）

至此利用三角函数求圆心角α的公式中参数已求

出，综合公式 2-5、公式 2-7、公式 2-8、公式 2-6 得α

为：
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求出α之后，利用公式 2-2 即可求出 dx，也就求出

来偏移轨道的长度 BC。

3 LQR 控制算法

线性二次最优控制器的研究对象是一类用状态空

间方程表示的线性系统，其性能目标函数为二次函数。

LQR 控制算法能够在闭环控制下，使控制系统的动态范

围从初始状态转移到控制目标，并使其尽可能地优化被

控目标值，能够兼顾多项性能指标，并通过状态的线性

反馈，获得最优的控制律。其中，线性二次型最早也是

最成熟的一种，在智能汽车的轨迹追踪中得到了广泛的

应用。线性二次型二次型控制的实质就是在完全状态反

馈的基础上求出最优阵 K。根据建立的车路误差模型，

期望横向位置偏差和横摆角偏差能够快速稳定的趋近

于零并保持平衡，同时前轮转角控制输入又尽可能的小，

因此利用LQR控制理论求解多目标优化的最优控制问题。

定义最优控制性能指数，
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 
（3-1）

根据车路误差模型的状态方程和最优控制性能指

数构造哈密尔顿函数，以求解最优控制量。

   1
1
2

T T TH X QX u Ru p AX B u   

（3-2）

式中:p为拉格朗日乘子矢量，通过建立黎卡提方程

求解。

1
1 1 0T TA P PA Q PB R B P   

（3-3）

对上式（3-2）中的 u求解一阶偏导数，寻找 u 使

得 H最小

1 0T TH R u B P
u


  

 （3-4）

求得反馈增益矩阵

1
1
TK R B P

（3-5）

则最优控制输入

*u KX  （3-6）

LQR 前馈反馈控制

目前，LQR 反馈控制方法未充分考虑轨迹自身的动

力学特征，导致当路面曲线急剧改变时，其超调过大，

导致汽车转向时存在稳态误差。在此基础上，增加一输

入前馈控制输入，以消除系统的稳态误差。

c qKX   
（3-7）

 1 1 2q rX A B K X B B    
（3-8）

对上式（3-8）进行拉普拉斯变换得，

   
˙1

1 1 2( ) q rX s sI A B K B L B L 
                （3-9）

用 x（t）表示稳态跟踪误差，由终值定理有：
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通过求解式（3-10），得稳定状态下的误差：
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式中：k1、k3为矩阵 K中的横向位置偏差和横摆角

偏差反馈控制增益部分。

根据式（3-11）可知，横向位置偏差的稳态误差可

以利用前馈控制输入量δq消除。
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（3-12）

为了进一步验证 LKAS 系统的车辆保持辅助效果，

设计了联合仿真验证，模拟驾驶员疲劳产生车道偏移时，

LKAS系统进行车辆保持，利用双移线的偏差情况反映出

车辆保持状况。

LKAS 系统性能主要受车辆状态与道路环境影响，目

前多用于高速公路等结构化道路。根据 GB/T 39323—

2020，系统需在指定车速范围、附着系数大于 0.8 的长

试验道路上运行。为验证 LQR 控制器性能，在双移线工
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况下进行了仿真实验，车速为 45km/h，时长为 18s。

图 2显示，实际横向偏差（红）能够紧密跟踪期望

横向偏差（蓝），误差始终较小，说明LQR 控制器具有

良好的横向跟踪性能。此外，通过质心侧偏角的变化数

据分析可以发现，该角度反映车辆横向稳定性，虽在第

2–6秒出现一定抖动，但最终趋于稳定。数据显示，横

向跟踪误差较小，最大值为 0.06m（第 4秒）。航向跟

踪误差变化与质心侧偏角趋势接近，在路径曲率较大时

存在一定波动，但整体控制性能可接受。综上所述，LQR

控制器在该工况下跟踪效果良好，横向控制精度较高。

图 2 路径跟踪对比

车辆质心位置变化如图 3所示，其在车道中心线附

近波动且未越界，与车道中线基本重合，表明行驶轨迹

稳定。横向位置偏差多数时间数值较小并逐渐趋近于零，

但存在最大约 0.06m 的峰值。该峰值由行驶路线引起，

处于合理范围内，并非系统设计所致。

图 3 质心位置变化

车道保持辅助控制系统（LKAS）通过传感器融合、

LQR 控制算法及实时干预技术，有效提升了车辆行驶的

安全性与稳定性。仿真实验表明，该系统在复杂道路环

境下具备良好的轨迹跟踪能力，横向误差控制在 0.06m

以内，质心侧偏角稳定趋近于零，符合GB/T 39323-2020

的性能要求。未来可结合深度学习优化车道线检测精度，

并拓展至非结构化道路场景，进一步推动智能驾驶技术

的发展。
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