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基于状态感知的 UGV H 事件触发路径跟踪控制 

孙洪涛 1†,2，张鹏飞 1，彭晨 2，丁飞 3 

         (1.曲阜师范大学 工学院，山东 日照 276826；2.上海大学 机电工程与自动化学院工学院，上海 200444；                

3.湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室, 湖南 长沙 410082 ) 

摘  要: 针对通信受限下的无人驾驶车辆路径跟踪控制问题，本文提出了一种基于状态

感知的𝐻∞事件触发路径跟踪控制策略.首先,根据车辆的动力学行为建立了相应的路径跟踪

控制模型;其次,基于对路径跟踪控制系统的状态实时感知,设计了一种新型的基于状态感知

的事件触发通信策略(SS-ETC),以根据控制系统的状态对事件触发阈值进行动态自适应的调

整;然后,在该动态事件触发通信策略下,结合时滞系统建模方法与 Lyapunov 稳定性理论,设

计了基于状态感知的事件触发𝐻∞控制器.本文所提出的基于状态感知的动态事件触发通信策

略能够根据控制系统的量测状态进行通信阈值的动态调整,有效的实现了自主车辆通信与控

制的自适应协同设计.最后,通过仿真实验验证了所提出的动态事件触发控制策略的有效性. 

关键词:无人驾驶车辆;事件触发通信;路径跟踪;𝐻∞控制 
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State-sensitive based Event-triggered H Control for Path Tracking of 

Unmanned Ground Vehicle  

SUN Hongtao1†,2, ZHANG Pengfei1, PENG Chen2, DING Fei3 

     (1.College of Engineering, Qufu Normal University, Rizhao 276826, China； 2. School of Mechatronic Engineering and 

Automation, Shanghai University, Shanghai 200444, China;  3. State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for 

Vehicle Body, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: This paper proposes a state-sensitive event-triggered 𝐻∞ control strategy to solve the problem 

of unmanned ground vehicle (UGV) path tracking control under communication restriction. Firstly, the 

corresponding path tracking control model is established according to the dynamics of the connected vehicle. 

Secondly, a novel state-sensitive event-triggered communication (SS-ETC) strategy according to the state 

perception of path tracking in real time is proposed. Then, an event-triggered 𝐻∞ controller is designed by 

combining with time delay system modeling method and Lyapunov stability theory. The proposed dynamic 

event-triggered communication strategy based on state perception can dynamically adjust the communication 
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threshold according to the state measurements of the control system, and effectively realize the adaptive 

co-design of UGV communication and control. Finally, the effectiveness of the proposed dynamic 

event-triggered control strategy is verified by simulation experiments.  

Key words: unmanned ground vehicle; event-triggered scheme; path tracking; 𝐻∞ control 

现代网联汽车运动控制通过通信网络将车辆

的传感器,控制器和执行器密切结合 [1-2].随着 5G 

网络技术的蓬勃发展,网络化的应用变得越来越普

遍,以网络控制技术为支撑的自主车辆控制成为了

当前研究的热点问题,例如：将驾驶安全性和制动

能量回收相结合 [3],控制车辆急转弯时的稳定性 [4] 

等问题.由于网络控制系统在控制和通信方面性能

表现受频带宽、采样和延迟、数据丢包的影响 [5],

因此,在网联车辆设计中,通信与控制的协同设计问

题不容忽视. 

路径跟踪控制是自主车辆研究的核心,自主车

辆的路径跟踪系统由通过无线网络连接到控制器

来完成路径跟踪任务.在给定车辆位置并考虑设定

点的情况下,路径跟踪控制器使用二次曲线方法来

计算并向自主车辆的转向机构发送控制命令 [6].目

前,诸多控制策略已经被用来处理复杂道路情况的

路径跟踪控制问题,如模糊控制[7],MPC 算法[8]和鲁

棒控制方法 [9].文献[10]介绍了一种结合局部路径

规划和路径跟踪的 MPC 框架,同时控制器约束预

测状态到两种安全包络内来避免车辆旋转或撞上

障碍物；文献[11]提出了一种双隐层输出反馈神经

网络快速非奇异终端滑模控制策略来更准确快速

地实现自主车辆的路径跟踪任务；文献[12]提出了

一种三层结构控制器,为每个车轮设计了自适应律

以完成路面情况未知和扰动未知的路径跟踪任务;

文献[13]通过一种多核强化学习控制算法来提高

异构数据样本函数的近似能力,从而实现路径跟踪

的精确度和平滑度.但这些方法并未考虑自主车辆

路径跟踪中的通信约束,具有一定的保守性.另外,

周期性采样机制在路径跟踪控制上得到广泛应用,

但由于周期性采样的机制会周期性的发送大量数

据,因此容易造成大量的资源浪费,特别是自主车辆

广泛采用无线网络传输,多传感器的数据传输易造

成带宽受限现象,进而导致自主车辆路径跟踪性能

下降.为了在保证一定路径跟踪控制性能的同时有

效节约有限的通信资源,如何减少数据传输并提高

通信效率对于网络化的路径跟踪控制系统设计具

有重要意义.近年来,事件触发机制因其在通信及计

算资源节约方面的优势受到了广泛的关注.例如,文

献[14]提出了一种新颖的离散时间的动态事件触

发机制控制输入更新之间的绝对误差;文献[15]提

出具有时变切换拓扑的滤波网络上一类扇区有界

非线性系统的分布式自适应事件触发策略 ;文献

[16]研究了一种弹性事件触发控制算法适用于能

量受限拒绝服务攻击的系统;文献[17]提出了一种

具有记忆特征的事件触发策略来提高系统控制性

能.但从目前的研究来看,针对自主车辆的事件触发

控制研究并不多见. 

基于以上讨论,传统静态事件触发策略采用固

定事件触发参数，无法动态调整通信阈值，现有的

变阈值触发策略,如自适应事件触发控制、弹性事

件触发控制主要是在调节过程中单调的减小触发

参数来保证控制性能,难以实现系统的稳定性与通

信效率的动态协同控制.因此,本文的主要贡献点可

以归纳为如下两个方面: 

 提出了一种新型的基于状态感知的事件触发

通信策略,通过对系统状态的稳定性判断,动态

调节事件触发参数，实现了路径跟踪控制系统

中通信传输与控制性能的动态耦合; 

 基于所设计的 SS-ETC 策略,综合利用时滞系

统分析方法和 Lyapunov 稳定性理论,设计了基

于 SS-ETC 的𝐻∞事件触发控制器,实现了网络

化路径跟踪控制与通信的协同设计. 

本文的组织结构如下:第二部分主要针对自主

车辆的动力学行为进行网络化路径跟踪控制系统

的建模,并提出了基于状态感知的事件触发通信策

略;第三部分给出了本文的主要结果 ,包括稳定性

分析和事件触发控制器设计等;第四部分通过仿真

实验验证了所提出的理论结果的有效性.最后对本

文进行了总结. 
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1 事件触发控制建模  

1.1   车辆路径跟踪控制系统建模  

 如图 1 所示,可将自主车辆等效为一个两自由

度的动力学模型,可按如下方式进行控制: 

f r 1

f r r 2

1
( ) ( )

1 1
( ) ( )

y y y x

f y y z

z z

F F d t
m

l F l F M d t
I I
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

   

    
    (1) 

其中: m 和 zI 分别是车辆的质量和绕z轴的转动惯

量;车辆重心(CG)的纵向速度为 xv ,横向速度为 yv

和横摆率  ; fyF 和 ryF 分别是前轮和后轮的侧向

力: 1( )d t 和 2( )d t 代表未建模的动力学,如侧风和轮

胎滚动阻力等; zM 是左右车轮纵向轮胎力差产生

的外偏航力矩,其可表示为  

2

d f f f

1

4

d

3

[( 1) cos sin

( 1) ]

i

z xi

i

i

xi

i

M F l l

l F

 




   

 



     

    (2) 

其中 : xiF 是第 i 个轮胎的纵向力 , dl 是轮距的一

半, fl 和 rl 表示从重心到前轴和后轴的距离. 

同时,前胎和后胎的侧向力是轮胎滑移角的函

数,可表示为： 

f f f r r r,y yF C F C                    (3) 

其中: fC 和 rC 降低了前后轮胎的侧偏刚度,前后轮

胎的滑移角 f 和 r 可以表示为 

f r
f f r,

y y

x x x x

l l  
  

   
             (4) 

其中: f 指的是前轮转向角.  

进一步,路径跟踪误差动力学模型如图2所示. 

路径跟踪车辆模型可以表示为 

e ref

e e s ref( ) ( )

x

x x

v

y v l v

  

   

 

   
          (5) 

其中：将 e 定义为车辆纵轴与期望路径中心线之间 

的夹角， ey 定义为在预览距离 sl 处相对于道路中心

线的横向偏移, y 是从车辆重心到所需路径的横向 
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图1 车辆的动力学模型 

Fig.1 Dynamic model of vehicle 
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图2 路径跟踪模型示意图 

Fig.2 Schematic diagram of path-tracking model 

偏移. y 、 ey  和 e 之间的近似关系可以表示为 

e
e

s

tan
y y

l



                       (6) 

设 d 是道路中心线相对于全局坐标系的偏航

角,则车辆的偏航角可推导为 

e d                             (7) 

为了用纵向速度 xv 去跟踪具有道路曲率 ref

的期望路径 , 绝对期望横摆率应为 refxv  , 即

d refxv  . 

最后,定义系统的状态向量
T

e e[ , , , ]yx v y  ,并结

合(1)和(5),自主车辆的路径跟踪控制模型的状态

空间可表示为: 

( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t B d t             (8) 
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其中: 
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B 是一个与外界扰动及曲率变化相关的 4×1 的常

数矩阵. 

1.2   SS-ETC策略设计  

为方便分析,首先给出如下假设: 

 假设 1 假设传感器是时间触发[18],并将采样周期

表 示 为 h . 可 以 将 采 样 序 列 表 示 为 集 合

1 {0, ,2 , , }, .S h h kh k   

 假设 2 采样数据是否被发送是由所提出的事件

触发通信策略的阈值来决定的 . 2S 表示预先设计 

的 事 件 发 生 器 选 择 的 传 输 序 列 , 

2 1 2{0, , , , },kS t h t h t h 显然, 2 1S S . 

 假设 3 控制操作由零阶保持器(ZOH)产生,其保

持间隔
11[ , )

k kk t k tt t h t h 
   ,其中

kt 是网络通

信环境下的传输时延. 

由于事件触发控制是基于采样误差的控制方 

式,定义 ( )ke i h 表示当前采样时刻和最近传输的采 

样时刻之间的状态误差,即 

( ) ( ) ( )k k ke i h x i h x t h                (9) 

其中: ,k k hi h t h l l   . 

基于上述定义，提出如下基于状态感知的事件 

触发通信策略  

T

1 min{ | ( ) ( )

( )}
|| ( ) ||

k k k k
l

k

k

t h t h lh e i h e i h

t
x t h

 


   




   
    (10) 

其中:
T( ) ( ) ( )k k kt x t h x t h   , 0  为正标量, 

是关于  事件触发参数,是待求正定矩阵. 

注 1:由于 || ( ) ||kx t h 的引入,使得上述事件触发通

信策略的通信参数（阈值）将由路径跟踪控制系

统的状态 || ( ) ||kx t h 动态确定.容易看出,该事件触

发策略具有如下特点: 

 事件触发参数  是依赖于参数  设定的,而 

的存在可避免事件触发函数分母为 0,从而保

证所设计的事件触发函数有意义; 

 由事件触发条件(10)可知 ,该事件触发函数可

自动提供最大触发阈值 


;因此,如果  设计

得当 ,在事件触发阈值自适应动态调整的同

时,所有的事件触发传输均能够满足控制系统

的稳定性条件; 

 如果 || ( ) ||kx t h 变大,从控制系统上来说,系统将

变得不稳定;而此时,在 || ( ) ||kx t h 的调节下,事

件触发阈值将变小 ,使得状态传输频率增大,

进而控制器的控制调节能力增强; 

 如果 || ( ) ||kx t h 变小,从控制系统上来说,系统将

趋于稳定,在 || ( ) ||kx t h 的调节下,事件触发阈

值将变大,使得状态传输频率降低,进而节约

通信资源. 

1.3   SS-ETC机制下的网络化路径跟踪控制模型 

在采样控制架构下,基于状态反馈的路径跟踪 

控制可表示为: 

11

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ), [ , )
k kk k t k t

x t Ax t Bu t B d t

z t Cx t Du t

u t Kx t h t t h t h



 


   


 
    

  (11) 

其中: K 是待设计的控制器增益. 

根据文献[19]给出
11[ , )

k kk t k tt t h t h 
   的

虚拟采样区间划分方法可将相邻采样间隔表示为: 

1 1

0

k kt t

l

l

  



    

其中:
1

[ , ), .
k kl k k k ki h i h h i h t h lh 


        

进一步,定义: 

( ) kt t i h                           (12) 

对所有的 lt ,那么分段函数满足 ( ) 1t  和
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0 1 =
1 1

min{ , } max{ , }
k k k kt t t t th    

 
    2  

因此,    

 ( ) ( ( ) ( ))ku t Kx t t e i h              (13)            

结合(9)和(13),在 SS-ETC(10)机制下的闭环路

径跟踪控制系统可进一步表示为: 

T

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )

subjects to:

( ) ( ) ( )
|| ( ) ||

k

k k k

k

x t Ax t BKx t t e i h B d t

e i h e i h t
x t h













     



  



 

(14) 

其中:各个参数的定义由前述公式(10)给出.这里 , 

对于 0 2 0[ , )t t t  , ( )x t 的初始状态定义为 0( )x t . 

基于所提出的 SS-ETC 机制,本文将通过设计

控制器增益 K 使得网络化的自主车辆路径跟踪控

制实现: 

 当不存在外界扰动(即 ( ) 0d t  )时,(11)是渐近

稳定的; 

 当存在外界扰动(即 ( ) 0d t  )时,(11)能够保证

|| ( ) || || ( ) || .z t d t  

为了后续证明方便 ,本小节给出如下有用的

引理. 

引理 1  (Jensen 不等式)对于任意对称正定矩阵

0M  ,标量 0  和向量函数 :[0, ] ,   有

下面的积分不等式成立: 

T T

0 0 0
( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ( ) )s ds M s ds s M s ds

  

                                                   

(15) 

引理 2  (Schur 补引理)对于给定的对称正定矩

阵,
11 12

T

12 22

0,
S S

S
S S

 
 

 
其中 S 是 r r 维的,则以下

两个条件是等价的: 

T 1

11 22 12 11 12

1 T

22 11 12 22 12

( ) 0, 0

( ) 0, 0

i S S S S S

ii S S S S S





  

  
          (16) 

引理 3  对  任  意  常  数  矩  阵
n nR  和

n nU  , 标 量 1 20 ( )t     , 向 量 函 数

2 1[ , ] ,nx      则下列积分不等式成立: 

 
1

2

T
2 1 ( ) ( )

t

t
x s Rx s ds




 




       (17) 

其中      T
1 2, ,tx t x t x t          

    R 和U 满足: 

*
0,

R

U R

 
 

 

T

* *

2 *

R

U R R U U

U U R R

 
 

    
 
   

 

2   主要结果 

在本节中, 给出了 SS-ETC 机制下系统可实现

稳定性的理论依据,并通过构造 Lyapunov 泛函,对

系统稳定性进行证明.进而设计具有扰动抑制性能

指标  的𝐻∞控制器并求出状态反馈增益 K . 

2.1   稳定性分析 

定理 1  对于给定的正实数
1 ,

2 ,  ,  ,  和状态反

馈增益 K ,在事件触发通信策略的作用下 ,如果存

在实对称矩阵 0, 0, 0, 0i iP R Q     ( 1,2)i  和适

当维数的矩阵W 和U 满足 

11

21 22

*
0

 
 

  
                     (18) 

2

2

*
0

R

U R

 
 

 
                       (19) 

其中: 
2

T

11 1 1

1 1 2 1 2

2
T T

2

2
T

2

2 2 2

T T

[(1,1)
4

(2,1) , (2,2) ,

(3,1) , (3,2) ,
4

(3,3) 2 ,
4

(4,2) , (4,3) , (4,4) ,

(5,1) , (5,3) ,

(5,5

PA A P Q R W

R Q Q R R

K B P W R U

U U R W

U R U R Q

K B P

















      

    

   

     

     

    

，

     

     

     

     

     

     T 2) , (6,1) , (6,6) ]wB P I 


      

 

21 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2

22 1 2

1

2

col{ , ( ) , , }

diag{ , , , }

[ ,0, ,0, , ]

[ ,0, ,0, ,0]

R R W

R R W I

A BK BK B

C DK DK



     

     

 

 

 

则系统(14)是渐近稳定的并具有  的𝐻∞扰动

抑制性能. 
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证明: 选取如下 Lyapunov-Krasovskii 泛函： 

4

1 1

1

( , ) ( , ), [ , )t i t k k k k

i

V t x V t x t t h t h  



       (20) 

其中: 

1

1 2

1

1

2

T

1

T T

2 1 2

T

3 1 1

T

1 2 2

2 T

4 2

2

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

[ ( )
4

k

t

t t

t
t t

t t

t
t s

t t

t s

t

t
i h

V t x x t Px t

V t x x s Q x s ds x s Q x s ds

V t x x s R x s dvds

x s R x s dvds

V t x x s Wx s ds

x s



 









 







 









 



 





 

 

 



        

        T( )] [ ( ) ( )]
k

t

k k
i h

x i h W x s x i h ds 

 

沿着闭环系统(14)对上述 Lyapunov 函数进行

求导得到: 

1

T

1

T

T T

2 1 1 2 1 1

2 T 2 T

3 1 1 2 1 2

T

1 1 2 1

( , ) 2 ( ) ( )

2 ( ) [ ( ) ( ( )) ( ) ( )]

( , ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

t

k

t

t

t

t

V t x x t Px t

x t P Ax t BKx t t e i h B d t

V t x x t Q x t x t Q Q x t

V t x x t R x t x t R x t

x t R x s ds







 

  

  




    

    

  

  

      

        
1

2

T

2

2 T

4 2

2
T

T T

) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

[ ( ) ( ( ))] ( ) [ ( ) ( ( ))]
4

( ) ( ) ( ) ( )

t

t

t

k k k k

x s R x s ds

V t x x t Wx t

x t x t t t W x t x t t

e i h e i h e i h e i h








 







    

   



        

        

    利用 Jensen 不等式和凸优化性质来处理上式

的积分项 

1

T

1 1( ) ( )
t

t
x s R x s ds





  和 

1

2

T

2 1 2( - ) ( ) ( )
t

t
x s R x s ds




 




  , 

如果存在矩阵U 满足 2

2

*
0

R

U R

 
 

 
, 

可以得到 

1

1T T

1 1 1 1

1 1

*
( ) ( ) ,

t

t

R
x s R x s ds

R R




 
    

 
  

1

2

2

T T T

2 1 2 2 2 2 2

2 2

* *

( - ) ( ) ( ) 2 *
t

t

R

x s R x s ds U R R U U

U U R R




 





 
 

      
 
   



其中: T T

1 1 2 1 2[ ( ), ( )], [ ( ), ( ), ( )]tx t x t x t x t x t            

此外,对于 1 1[ , )k k k kt t h t h     ,提出的事件触

发通讯策略可以保证 

T T

T T

( ) ( ) ( ( ( ))

( )) ( ( ( )) ( ))

k k

k k

e i h e i h x t t

e i h x t t e i h

 




  

                

  (21) 

定义 

T T T T T

1 2

T T

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), ( )]

t

k

t x t x t x t x t

e i h d t

      
 

易得 

T T 2 T( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tV t x t t z t z t d t d t        (22) 

这里 1

11 21 22 21 11 21 22= , , ,T         已在定理 1 中

定义 .进而利用 Schur 补引理 ,可得式 (18).利用

Lyapunov 函数法,我们可以得到当 ( ) 0d t  时系统

是渐近稳定的;在零初始条件下, || ( ) || || ( ) ||z t d t ,系

统具有  的 H
扰动抑制性能. 

证毕 

2.2   控制器设计 

基于定理 1，我们得出了如下𝐻∞路径跟踪控制

器的设计方法，并给出了事件触发参数与控制器协

同设计算法. 

定理 2  对于给定的正实数
2 1  , 0  , 0  和

 ，在事件触发策略的作用下,如果存在实对称矩阵

0X  , 0  , 0, 0i iR Q   ( 1,2)i  ,适当维数的矩

阵W ,U 和Y 使下列线性矩阵不等式成立 

11 2

21 22 2

* *
0, 0

R

U R

   
    

    
            (23) 

其中 
2

T

11 1 1

1 1 2 1 2

2
T T

2

2
T

2

2 2 2

T T

[(1,1)
4

(2,1) , (2, 2) ,

(3,1) , (3, 2) ,
4

(3,3) 2 ,
4

(4, 2) , (4,3) , (4, 4) ,

(5,1) , (

XA A X Q R W

R Q Q R R

Y B W R U

U U R W

U R U R Q

Y B











      

    

   

     

     

 

，

     

     

     

     

     

T 2

5,3) ,

(5,5) , (6,1) , (6,6) ]wB I














  

           

 

21 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2

22 1 2

1

2

col{ , ( ) , , }

diag{ 2 , 2 , 2 , }

[ ,0, ,0, , ]

[ ,0, ,0, ,0]

R R W

R X R X W X I

A BY BY B

CX DY DY



     

     

 

 

 

那么,控制系统在该方案下具有水平为  的 H

扰动抑制性能且反馈增益为 1K YX  . 
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证明: 通过定义
1

X P


 ,
i i i iQ X Q X ,

i i i iR X R X  

( 1,2)i  X X   , XWX W , XUX U 和Y KX ,分

别对 (18), (19) 左乘和右乘对角矩阵 diag{ , ,X X  

1 1 1

1 2, , , , , , , }X X X I R R W I   , diag{ , }X X 及它们的转置,

根据定理1,利用Schur补定理 ,和锥补线性化方法

1 2XM X M X   处理非线性项可得式(23). 

证毕 

在此基础上，给出了寻找事件触发参数  的协

同设计算法. 

算法1 控制器参数设计 

1:设置正标量  ,
1 ,

2 1 2( )   ,  和初始事件触

发参数  ,给出递增的步长 0  以及优化目标

0topt  ; 

2:当 0topt  ; 

3:     ; 

4:解线性矩阵不等式(23)，如果存在可行的解

X ,
iQ , iR ( 1,2)i  满足线性矩阵不等式，然后进

入下一步，否则返回第一步; 

5:返回   ,并计算 K 和 . 

3   仿真验证 

本节将参考文献[20]中所涉及的路径跟踪控制

模型对所提出的事件触发控制方法进行有效性验

证,具体车辆工况参数如下:  

25m/sxv  , 1500kg,m 
23240kg m ,zI    

s 0.8ml  ,
f 1.0m,l  r 1.6m,l   

f 160000N/rad,C  r 160000N/rad,C   

代入到(8),得到状态空间表达式(11)的系数矩阵: 

8.5333 22.4400 0 0

1.1852 7.0321 0 0

0 1.0000 0 0

1.0000 0.8000 25.0000 0

A

  
 


 
 
 
 

, 

106.6667 0 1

49.3827 0.0003 1
, .

0 0 1

0 0 1

B B

   
   
    
   
   
   

  

并设定初始状态为 (0)x =[-0.1 0.0 -0.01 0.8]T,扰动为

0.1( ) 0.1 td t e .显然,没有控制输入的情况下,该系统

不能稳定. 

网络延时
1 0.01,   

2 0.05  ， 1,  200,   采

样周期 0.001sh  .利用Matlab的LMI工具箱求得

0.3,   

0.0087 0.0476 0.5548 0.0195

0.6776 1.4857 21.5302 0.6546

54.7342 5.3151 0.9901 3.5874

5.3151 32.6996 3.5304 17.9982

0.9901 3.5304 0.4046 1.9802

3.5874 17.9982 1.9802 11.8255

K
    

  
  

  
 


  
   
 
  

 

进一步，设仿真时间为 T 5s ,将得到的控制增 

益 K 和设计的矩阵 进行如下仿真. 

 静态事件触发 H
控制 

在静态事件触发下,利用所设计的控制器,其路

径跟踪的状态响应如图3,信号触发的时刻和分布间

隔如图4所示.  

由图3可知,在该控制器作用下 ,系统是可以实

现稳定的,但在稳定过程中存在较大幅度的波动。尤

其通过横摆率（车辆绕重心左右晃动的频率）和横

向速度（垂直于车辆期望路径方向的速度）的曲线

变化可以看出车辆会出现较大幅度的晃动;由图4可

知,在静态事件触发条件下,路径跟踪控制系统发送

数据包29个,平均采样周期0.1711s.在系统不稳定的

情况下,信号传输间隔较小,可实现对系统状态的快

速调整;在系统稳定的情况下相邻信号传输间隔可

提升到0.3s.虽然车辆最终能够在扰动存在的情况

下实现稳定,但是控制性能不理想. 

 

图 3 静态 ETC 机制下的系统状态响应 

Fig.3 System state response under static ETC mechanism 
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图4  静态ETC机制下的触发间隔 

Fig.4 Trigger interval under static ETC mechanism 

 SS-ETC机制下的事件触发 H
控制 

仍然采用相同的控制增益 K ,在SS-ETC事件触

发的条件下,得到如下仿真结果.从图5可以明显看

出控制性能与图3相比有较大的改善,车辆能够在扰

动存在的情况下以比较平稳的方式按照期望路线

行驶.如图6所示,SS-ETC机制下的数据发量为40次,

平均采样周期0.1247s.与静态ETC机制相比,在系统

处于不稳定的情况下(0～0.5s),信号触发时刻更加

密集，因此数据包发送量大大增加;在系统稳定的情

况下,相邻信号传输间隔可逐步提升到0.35s,可以向

控制器发送更少的数据包.             

从图6,7中可以看出,随着路径跟踪系统状态趋

于稳定,触发阈值变大,传输间隔也逐步增大,减小了

数据发送量,能够有效的节约通信资源.我们仿照文

献[19]中设计的静态事件触发控制器进行仿真实验.

结果显示在不同事件触发阈值δ下,静态事件触发策

略在扰动存在时所能达到的最小平均数据传输时

间为0.15s,而本文提出的SS-ETC控制策略可达到

0.10s,控制性能也更加稳定,进一步验证了该策略的

优越性. 具体情况详见表1. 

表 1 不同控制策略下的平均传输时间 T 和控制器增益 K 

Tab.1 Average transmission period T and obtained controller 

gain with different control scheme 

 

图5  SS-ETC机制下的系统状态响应 

Fig.5 System state response under SS-ETC mechanism 

 

图6  SS-ETC机制下的触发间隔 

Fig.6 Trigger interval under SS-ETC mechanism 

 

图7  SS-ETC的触发阈值变化 

Fig.7 The trigger-threshold changes of SS-ETC 

4   结 论 

本文在自主车辆的路径跟踪控制建模基础上

控制 

策略 

阈值 δ T K  控制性能 

C. Peng 

[19] 

0.32 0.15 0.00 0.05 0.54 0.64

0.64 1.43 20.44 0.67

    
 
    

较差 

SS- 

ETC 

[0,0.32] 0.10 0.00 0.05 0.54 0.02

0.64 1.43 20.44 0.67

    
 
  

 好 
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提出了一种 H
事件触发网络控制方法.通过在采样

器端增加事件触发机制,设计了一种新颖的事件触

发策略,其能够根据被控对象的实时状态调整事件

触发阈值;通过构造Lyapunov函数的方法,分析了控

制系统的渐近稳定,实现了 H
性能指标  的稳定性;

利用线性矩阵不等式技术,通过设计的事件触发参

数,反馈控制器和 H
参数  的协同设计方法,使系

统能够在不同环境下实现控制的稳定性.最后通过,

车辆控制模型进行仿真,验证本文所提出理论方法

的有效性.本文提出的SS-ETC方法能够在保证系统

稳定性的同时自适应的调整事件触发通信阈值,在

节约通信资源的同时可有效实现通信与控制的动

态协同设计. 在实际中应主要考虑将事件触发控制

的系统性能指标与实际工况相结合,增强基于状态

感知下的事件触发控制方法对具体工况响应的快

速性与适应性.关于控制策略下信号传输的网络安

全问题,需要我们在今后的工作中来完成.   
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