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摘　　　要：在车辆进行换道行为时，决策模型的结果不仅取决于车辆横向位置的变化，还与纵
向的速度变化相关。为提高智能车辆在换道时的横向和纵向跟踪能力，设计了一种横向和纵向

联合模型预测控制器，模型中采用前轮转角和纵向加速度２个控制量，使车辆在对横向位置进
行跟踪时也能考虑到纵向速度的变化。分别建立横向运动跟踪控制的三自由度车辆模型和纵

向运动跟踪控制的点质量模型，并建立基于模型预测控制的横纵向跟踪控制的非线性预测车辆

模型；进行线性化和离散化之后建立跟踪控制器的目标函数和约束条件；通过 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍｕＬｉｎｋ
和ＣａｒＳｉｍ搭建仿真平台，设计３种仿真工况验证设计的跟踪控制器的有效性，仿真结果表明：
设计的跟踪控制器在横向和纵向都能跟踪期望的轨迹，具有较好的鲁棒性。
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　　跟踪控制是实现车辆自动驾驶的关键一步，
其目的是通过控制车辆的速度和前轮转向保证车

辆按照期望的轨迹行驶。现阶段国内外对车辆的

跟踪控制方法研究主要有：比例 －积分 －微分
（ＰＩＤ）控制［１］，其将真实输出值和参考值的偏差通

过比例、积分、微分进行线性组合进行控制，广泛

应用于工业界；反演控制［２］，将高阶的非线性系统

细分为低阶子系统，选择合适的李亚普洛夫函数

确保系统稳定，并求解出最优控制率；模糊控

制［３］，根据工程经验，确定控制变量的模糊控制规

则，常与 ＰＩＤ算法结合形成 ＦｕｚｚｙＰＩＤ复合控制；
预瞄跟随理论［４］，通过在道路前方设置一个预瞄

点，控制预瞄点和车道中心线的横向位移为０来
实现车辆对轨迹的跟踪；滑模控制［５］，在控制系统

中设计一个滑模面，使状态量能在有限时间内到

达滑模面的一种变结构控制方法；线性二次型调

节器（ＬＱＲ）［６］，适用于线性模型，通过反馈控制器
使目标函数达到最小值；以及模型预测控制

（ＭＰＣ）［７］等多种方式。但由于车辆复杂性和运动
的不确定性，目前的跟踪控制器进行轨迹跟踪控

制时多数只控制车辆的横向运动，即控制车辆的

前轮转角进行换道操作。

１９７８年，模型预测控制［８］（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）这一概念被 Ｒｉｃｈａｌｅｔ等学者提出，此
后模型预测控制被大量应用在了车辆控制、智能

产业中［９］。Ｓｕｎ等［１０］提出了一种基于模仿学习与

优化相结合的自动驾驶规划、控制模型，该模型包

括两层结构，上层通过 ＢＰ神经网络对 ＭＰＣ进行
模仿来规划长期轨迹，下层通过 ＭＰＣ来进行跟
踪，并通过２个高速驾驶实例验证模型的有效性。
Ｃｈｅｎ等［１１］基于自行车模型和８自由度模型建立
了２个 ＭＰＣ控制器，并用２个控制器分别控制８
自由度和１４自由度车辆模型在特定工况下进行
验证比较，论证了基于自行车模型的 ＭＰＣ控制器
在运算速度上的优越性以及能更好满足实时性的

要求，而８自由度的控制器能够更加充分考虑到
转弯过程中车身侧倾与车轮载荷转移带来的影

响。Ｌｉｕ等［１２］研究了高速情况下自动驾驶车辆换

道过程，在保证模型保真度和计算可行性的前提

下，提出了变时间步长对动力学模型进行离散化

的方法，以此保证足够长的预测时间。Ｌｕｏ等［１３］

提出了一种鲁棒 ＭＰＣ控制方法，该控制方法包含
基于事件触发的（ＥｖｅｎｔＴｒｉｇｇｅｒ）ＥＴＭＰＣ控制器和
状态反馈控制器，使系统在特定条件下在 ＭＰＣ控
制和状态反馈控制间来回切换。该方法旨在减少

ＭＰＣ的计算量，并提升系统鲁棒性，在计算量和控
制性能之间取得平衡。梁忠超等［１４］提出了一种

９１邓国红，等：基于模型预测控制的车辆横纵向跟踪控制



动态卡尔曼滤波和 ＭＰＣ相结合的控制策略，通过
不断更新卡尔曼状态观测器中的增益矩阵补偿车

辆非线性和测量噪声带来的影响，使控制器能适

应变化的车辆系统。石贞洪等［１５］采用以模糊控

制来优化 ＭＰＣ控制器中目标函数权重系数的方
法，使目标函数权重系数能根据跟踪误差以及路

径曲率的变化进行动态调整，以此提升行驶安全

性与系统稳定性。孙银健［１６－１７］考虑到算法的实

时性问题，提出了非线性系统与线性系统之间的

转化方法，以及如何用标准二次规划方法求解

ＭＰＣ模型。
在此前对于换道跟踪控制器的研究中，未考

虑车辆在横向控制时的纵向运动控制，大多数是

对横向的行驶方向和纵向的速度设计独立的控制

器，且控制目标多为车辆的前轮转角而没有引入

纵向速度控制量，跟踪过程中的纵向速度为定值，

而车辆在换道过程中的行驶状态是由行驶方向和

行驶速度共同决定的，没有考虑纵向速度的变化

会大大降低控制精度和安全性。因此，本文以智

能车为研究对象，以模型预测控制算法为基础设

计了横纵向联合跟踪控制器，以前轮转角和纵向

加速度作为控制量。首先建立车辆横纵向联合控

制器的非线性预测模型，其次将非线性预测模型

进行线性化处理，然后进行二次规划求解，最优求

解车辆所需的前轮转角和加速度，最后进行仿真

验证，验证本文设计的横纵向联合跟踪控制器的

有效性和鲁棒性。

１　预测模型

使用何种预测模型是模型预测控制的关键内

容，被控单元的效果由预测模型的精度决定，所建

立的预测模型精度越高，预测的输出和被控单元

的输出就会越贴近，但精度越高的模型伴随着更

大的计算量，从而降低控制系统的响应速度。综

合稳定性与实时性的考量，本文将会阐述如何选

择适当的车辆模型作为横纵向跟踪控制器的预测

模型。

根据文献［１１］的表述，采用二轮３自由度模
型（有横摆、纵向和横向３个自由度）作为预测模
型（如图１所示）对车辆的轨迹进行跟踪时误差较
小，能够输出理想的曲线。

图１　３自由度车辆模型

　　根据图１所示，ＸＯＹ是大地坐标系，将车辆质
心作为原点，构建坐标系 ＸＯＹ、ＸＯＹ坐标系中，Ｘ
方向代表车辆的纵向运动方向，Ｙ轴和１８１９轴由
右手定则确立。车辆３自由度模型如式（１）所示。

　
ｍ（ｖｘ－ｖｙγ）＝２Ｆｌｆｃｏｓδｆ－２Ｆｃｆｓｉｎδｆ＋２Ｆｌｒ
ｍ（ｖｙ＋ｖｘγ）＝２Ｆｌｆｓｉｎδｆ＋２Ｆｃｆｃｏｓδｆ＋２Ｆｃｒ
Ｉｚγ＝２ａ（Ｆｌｆｓｉｎδｆ＋Ｆｃｆｃｏｓδｆ）－２ｂＦ

{
ｃｒ

（１）

式中：ｖｘ、ｖｙ分别为纵向速度、横向速度（ｍ／ｓ）；
γ为车辆的横摆角速度（（°）／ｓ）；δｆ为前轮转角
（°）；Ｆｌｆ、Ｆｃｆ为地面施加于前轮的纵向力和横向力
（Ｎ）；Ｆｌｒ、Ｆｃｒ为地面施加于后轮的纵、横向力（Ｎ）；
Ｉｚ为 ｚ轴的转动惯量（ｋｇ·ｍ

２）；ｍ为汽车质量
（ｋｇ）；ａ为质心到前轴距离；ｂ为质心到后轴距离
（ｍ）。

根据图１能够得到模型的前轮和后轮侧偏角
αｆ、αｒ。

α＝ａｒｃｔａｎ（
ｖｃ
ｖｌ
） （２）

式中：ｖｃ、ｖｌ为轮胎的横向速度和纵向速度（ｍ／ｓ）。
但由于车辆在行驶时，其纵向和横向的速度不容

易直接获得，通常可以通过图１中汽车质心的纵
向与横向速度 ｖｘ、ｖｙ轮胎的转角以及其余参数求
解得到。

　

ｖｌｆ＝ｖｘｆｃｏｓδｆ＋ｖｘｆｓｉｎδｆ
ｖｃｆ＝ｖｘｆｓｉｎδｆ－ｖｘｆｃｏｓδｆ
ｖｌｒ＝ｖｘｒ
ｖｃｒ＝ｖ










ｙｒ

（３）

　

ｖｘｆ＝ｖｘｒ＝ｖｆ
ｖｙｆ＝ｖｙ＋ａγ
ｖｙｒ＝ｖｙ－ｂ

{
γ

（４）

在搭建预测模型前，需要对轮胎工作过程中

的受力进行简化，因为轮胎具有显著的非线性特

性，这样可以降低系统的复杂度。根据文献［１８］

０２



的试验和使用魔术轮胎公式搭建的模型在仿真之

后所呈现出的结果显示，在正常行驶的工况中，轮

胎的纵向滑移率 ｓ以及侧偏角都小于或者等于
４～５，车辆侧向加速度ａｙ≤０．４ｇ，轮胎的侧偏角和
侧向力之间，以及滑移率和纵向力之间的关系可

以看作是线性关系。考虑到本文所涉及的车辆在

换道过程中，轮胎力会一直处于线性区域内，所以

采用式（５）求得轮胎纵、横向力。
Ｆｌ＝Ｃｌｓ

Ｆｃ＝Ｃｃ
{ ｓ

（５）

　　由于模型中的车轮侧偏角在计算过程中有三
角函数关系，而在实际行驶过程中，考虑到车辆的

车轮转角和侧偏角数值都较小，因此可采用以下

的假设条件：

ｓｉｎθ≈θ，ｃｏｓθ≈１，ｔａｎθ≈θ （６）
θ值包括车轮转角以及侧偏角。

对前、后轮纵向力与横向力、车轮侧偏角进行

化简后可得到式（７）～（９）：

　
αｆ＝
ｖｙ＋ａγ
ｖｘ

－δｆ

αｒ＝
ｖｙ－ｂγ
ｖ

{
ｘ

（７）

　
Ｆｃｆ＝Ｃｃｆδｆ－

ｖｙ＋ａγ
ｖ( )
ｘ

Ｆｃｒ＝Ｃｃｒ
ｂγ－ｖｙ
ｖ

{
ｘ

（８）

　
Ｆｌｒ＝Ｃｌｒｓｒ
Ｆｌｆ＝Ｃｌｆｓ{

ｆ

（９）

在对轨迹进行跟踪时，控制器的参考轨迹往

往建立于大地坐标系之上，如图２所示，所以还需
要确立车辆位置与大地坐标系之间的关系，具体

的关系方程由式（１０）所示。

Ｘ
·

＝ｘｃｏｓφ－ｙｓｉｎφ

Ｙ
·

＝ｘｓｉｎφ＋ｙｃｏｓ{ φ
（１０）

图２　大地坐标系下的车辆位置

　　联立式（１）～式（１０），得到横向模型，如式
（１１）所示。

　

ｍｖｙ＝－ｍｖｘγ＋２Ｃｃｆ δｆ－
ｖｙ＋ａγ
ｖ( )
ｘ

＋Ｃｃｒ
ｂγ－ｖｙ
ｖ[ ]
ｘ

ｍｖｘ＝ｍｖｙγ＋２Ｃｌｆｓｆ＋Ｃｃｆ δｆ－
ｖｙ＋ａγ
ｖ( )
ｘ

＋Ｃｌｒｓ[ ]ｒ
Ｉｚγ
·

＝２ａＣｃｆ δｆ－
ｖｙ＋ａγ
ｖ( )
ｘ

－ｂＣｃｒ
ｂγ－ｖｙ
ｖ[ ]
ｘ

Ｙ
·

＝ｖｘｓｉｎ（φ）＋ｖｙｃｏｓ（φ）

Ｘ
·

＝ｖｘｃｏｓ（φ）－ｖｙｓｉｎ（φ



















）

（１１）

此外还需要考虑车辆的纵向速度控制，以纵

向位移ｘ以及速度 ｖ作为纵向状态量，以加速度
ａｘ作为纵向控制量，最终确定点质量模型为横纵
向跟踪控制器的纵向预测模型，如式（１２）所示：

ｘ＝ｖ
ｘ̈＝ａ{

ｘ

（１２）

　　同样地，需要确定车辆位置系和大地坐标系
之间的关系，其车速和大地坐标系下速度关系用

下列方程表示：

Ｘ¨＝ｘ̈ｃｏｓ（φ）－ｙ̈ｓｉｎ（φ）－Ｙ
·

φ
·

Ｙ¨＝ｘ̈ｓｉｎ（φ）＋ｙ̈ｃｏｓ（φ）＋Ｘ
·

φ{ ·
（１３）

综合车辆横向以及纵向运动预测模型得出，本文

所设计的车辆横纵联合跟踪控制器的非线性预测

模型如式（１４）所示。

　

ｍｖｙ＝－ｍｖｘγ＋２Ｃｃｆ δｆ－
ｖｙ＋ａγ
ｖ( )
ｘ

＋Ｃｃｒ
ｂγ－ｖｙ
ｖ[ ]
ｘ

ｍｖｘ＝ｍｖｙγ＋２Ｃｌｆｓｆ＋Ｃｃｆ δｆ－
ｖｙ＋ａγ
ｖ( )
ｘ

＋Ｃｌｒｓ[ ]ｒ
Ｉｚγ
·

＝２ａＣｃｆ δｆ－
ｖｙ＋ａγ
ｖ( )
ｘ

－ｂＣｃｒ
ｂγ－ｖｙ
ｖ[ ]
ｘ

Ｙ
·

＝ｖｘｓｉｎ（φ）＋ｖｙｃｏｓ（φ）

Ｘ
·

＝ｖｘｃｏｓ（φ）－ｖｙｓｉｎ（φ）
ｘ＝ｖｘ
ｘ̈＝ａｘ

Ｘ¨＝ｖｘｃｏｓ（φ）－ｖｙｓｉｎ（φ）－Ｙ
·

γ

Ｙ¨＝ｖｘｓｉｎ（φ）＋ｖｙｃｏｓ（φ）＋Ｘ
·

























γ

（１４）

在式（１４）中含有２个加速度变化量，由于车
辆的纵向速度通过控制加速度得到，因此对其进

行修正：

１２邓国红，等：基于模型预测控制的车辆横纵向跟踪控制



　

ｍｖｙ＝－ｍｖｘγ＋２Ｃｃｆ δｆ－
ｖｙ＋ａγ
ｖ( )
ｘ

＋Ｃｃｒ
ｂγ－ｖｙ
ｖ[ ]
ｘ

ｍｖｘ＝ｍａｘ

Ｉｚγ
·

＝２ａＣｃｆ δｆ－
ｖｙ＋ａγ
ｖ( )
ｘ

－ｂＣｃｒ
ｂγ－ｖｙ
ｖ[ ]
ｘ

Ｙ
·

＝ｖｘｓｉｎ（φ）＋ｖｙｃｏｓ（φ）

Ｘ
·

＝ｖｘｃｏｓ（φ）－ｖｙｓｉｎ（φ）
ｘ＝ｖｘ

Ｘ¨＝ｖｘｃｏｓ（φ）－ｖｙｓｉｎ（φ）－Ｙ
·

γ

Ｙ¨＝ｖｘｓｉｎ（φ）＋ｖｙｃｏｓ（φ）＋Ｘ
·























γ

（１５）

把上式改写成状态空间方程：

ξ
·

＝ｆ（ξ，ｕ）
η＝ｈ（ξ{

）
（１６）

式中：ξ＝ ｙ，ｘ，φ，φ
·

，Ｙ，Ｘ，Ｙ
·

，Ｘ[ ]
· Ｔ为状态量，ｕ＝

?ａｘ，δｆ」为控制量。

２　线性时变预测模型

由于式（１４）所建立的模型是非线性的，对应
使用的控制算法也是非线性的，然而在实际的控

制过程中，模型要求控制过程的实时和稳定，非线

性模型预测控制很难达到要求，此外还会形成较

为复杂的非线性约束［１９］。而将模型线性化之后，

可以使控制器性能更符合要求。常用的线性化方

法有近似线性化与精确线性化。本文选用近似线

性化的方法，其原因在于：ＭＰＣ控制器是一个闭环
控制器，它的反馈矫正以及滚动优化的特征使其

能够进行实时调节。每一个采样时刻都会根据控

制对象的实际输出，调节预测模型的输出，不断优

化更新，以减少因受外界因素扰动而产生控制输

出和参考值之间误差过大的问题。除此之外，因

为ＭＰＣ要求较高的实时性，更精确的模型会要求
更高的算力以及更容易产生一些难以排查的

问题。

首先将前文中的非线性模型进行近似线性

化，采用文献［２０］中所使用的方法，线性时变方程
如式（１７）所示。

ξ
·

ｄ ＝Ａｔ（ｔ）ξｄ（ｔ）＋Ｂｔ（ｔ）ｕｄ（ｔ）

ηｄ ＝Ｃｔ（ｔ）ξｄ（ｔ）＋Ｄｔ（ｔ）ｕｄ（ｔ
{

）
（１７）

式中：

Ａｔ（ｔ）＝
ｆ（ξ（ｔ），ｕ（ｔ））

ξ（ｔ） ξ（ｔ），ｕ（ｔ－１）

Ｂｔ（ｔ）＝
ｆ（ξ（ｔ），ｕ（ｔ））
ｕ（ｔ） ξ（ｔ），ｕ（ｔ－１）

Ｃｔ（ｔ）＝
ｈ（ξ（ｔ），ｕ（ｔ））

ξ（ｔ） ξ（ｔ），ｕ（ｔ－１）

Ｄｔ（ｔ）＝
ｈ（ξ（ｔ），ｕ（ｔ））

ｕ（ｔ） ξ（ｔ），ｕ（ｔ－１）

之后对式（１７）进行离散化处理。

　
ξｄ（ｋ＋１）＝Ａｋ，ｔ（ｋ）ξｄ（ｋ）＋Ｂｋ，ｔ（ｋ）ｕｄ（ｋ）

ηｄ（ｋ）＝Ｃｋ，ｔ（ｋ）ξｄ（ｋ）＋Ｄｋ，ｔ（ｋ）ｕｄ（ｋ{ ）
（１８）

式中：Ａｋ，ｔ（ｋ）＝Ｉ＋ＴＡｔ（ｔ），Ｂｋ，ｔ（ｋ）＝ＴＢｔ（ｔ），
Ｃｋ，ｔ（ｋ）＝Ｃｔ（ｔ），Ｄｋ，ｔ（ｋ）＝Ｄｔ（ｔ），Ｔ为离散后的系
统采样周期，ξｄ（ｋ＋１）＝ξ（ｋ＋１）－ξ０（ｋ＋１），
ξｄ（ｋ）＝ξ（ｋ）－ξ０（ｋ），ｕｄ（ｋ）＝ｕ（ｋ）－ｕ０。

根据式（１８）中的条件进一步处理可以得到：

　
ξ（ｋ＋１）＝Ａｋ，ｔ（ｋ）ξ（ｋ）＋Ｂｋ，ｔ（ｋ）ｕ（ｋ）＋ｄｋ，０（ｋ）

η（ｋ）＝Ｃｋ，ｔ（ｋ）ξ（ｋ）＋Ｄｋ，ｔ（ｋ）ｕ（ｋ{ ）
（１９）

式中：ｄｋ，０（ｋ）＝ξ０（ｋ＋１）－Ａｋ，ｔξ０（ｋ）－
Ｂｋ，ｔｕ０ξ０（ｋ＋１）ξ０（ｋ＋１）指的是系统在整个采样周
期中用连续的控制量 ｕ０所获得的新的采样时刻
的状态量。

为了使控制器稳定运行，需要对控制量的变

化量施加约束，因为上式中的控制量会在控制过

程中产生跳变。此处把式（１９）里的控制量ｕ（ｋ）
改写成控制增量 Δｕ（ｋ），将控制增量进行约束从
而减少控制过程中的跳变，因此式（１９）应改写为：

ξ
～
（ｋ）＝ ξ（ｋ）

ｕ（ｋ－１[ ]
）

Δｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）

（２０）

　　经过线性化和离散化后的状态空间方程为：

ξ
～
（ｋ＋１）＝Ａ

～
ｋ，ｔξ

～
（ｋ）＋Ｂ

～
ｋ，ｔΔｕ（ｋ）＋ｄ

～
ｋ，ｔ（ｋ）

η（ｋ）＝Ｃ
～
ｋ，ｔξ

～
（ｋ）＋Ｄ

～
ｋ，ｔΔｕ（ｋ

{
）

（２１）

式中：Ａ
～
ｋ，ｔ＝

Ａｋ，ｔ Ｂｋ，ｔ
０ｍ×ｘ Ｉ[ ]

ｍ

，Ｂ
～
ｋ，ｔ＝

Ｂｋ，ｔ
Ｉ[ ]
ｍ

，Ｃ
～
ｋ，ｔ＝

Ｃ[ ]０，Ｄ
～
ｋ，ｔ＝Ｄ，ｄ

～
ｋ，ｔ（ｋ）＝

ｄｋ，０（ｋ）[ ]０
，Ｄ＝０ｍ。

Ａ
～
ｋ，ｔ、Ｂ

～
ｋ，ｔ为不同预测时域中状态量系数矩阵，

２２



由于Ａ
～
ｋ，ｔ，Ｂ

～
ｋ，ｔ的不同会影响到系统实时性，对此将

做出下列简化：

　
Ａ
～
ｋ，ｔ＝Ａ

～
ｔ，ｋ＝ｔ，ｔ＋１，ｔ＋２，…，ｔ＋Ｎｐ＋１

Ｂ
～
ｋ，ｔ＝Ｂ

～
ｔ，ｋ＝ｔ，ｔ＋１，ｔ＋２，…，ｔ＋Ｎｃ＋

{ １
（２２）

式中：Ｎｐ表示预测时域，Ｎｃ表示控制时域，且
Ｎｐ≥Ｎｃ。

通过式（２２）判断 Ｎｐ中系统未来每个采样时
刻的状态量以及输出量。

此处把式（２１）写作矩阵来表述 Ｎｐ中的系统
状态量以及输出量。

　 Ｙ（ｋ）＝ψｋξ
～
（ｋ）＋ΘｋΔＵ（ｋ）＋ΦｋＤＫ（ｋ） （２３）

　　式中各矩阵如下：

　Ｙ（ｋ）＝

η（ｋ＋１ｋ）
η（ｋ＋２ｋ）


η（ｋ＋Ｎｃｋ）



η（ｋ＋Ｎｐｋ



















）

　Ｄ（ｋ）＝

ｄ
～
ｋ，ｔ（ｋ＋１ｋ）

ｄ
～
ｋ，ｔ（ｋ＋２ｋ）



ｄ
～
ｋ，ｔ（ｋ＋Ｎｃｋ）



ｄ
～
ｋ，ｔ（ｋ＋Ｎｐｋ























）

　ΔＵ（ｋ）＝

Δｕ（ｋ）
Δｕ（ｋ＋１）


Δｕ（ｋ＋Ｎｃ＋１













）

　　ψｋ＝

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～２
ｋ，ｔ



Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～Ｎｃ
ｋ，ｔ



Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～Ｎｐ
ｋ，























ｔ

　 Θｋ＝

Ｃ
～
ｋ，ｔＢ
～
ｋ，ｔ ０ … ０

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔＢ
～
ｋ，ｔ Ｃ

～
ｋ，ｔＢ
～
ｋ，ｔ … ０

   

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～Ｎｃ－１
ｋ，ｔ Ｂ

～
ｋ，ｔ Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～Ｎｃ－２
ｋ，ｔ Ｂ

～
ｋ，ｔ … Ｃ

～
ｋ，ｔＢ
～
ｋ，ｔ

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～Ｎｃ
ｋ，ｔＢ
～
ｋ，ｔ Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～Ｎｃ－１
ｋ，ｔ Ｂ

～
ｋ，ｔ … Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔＢ
～
ｋ，ｔ

   

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～Ｎｐ－１
ｋ，ｔ Ｂ

～
ｋ，ｔ Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～Ｎｐ－１
ｋ，ｔ Ｂ

～
ｋ，ｔ … Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～Ｎｐ－Ｎｃ
ｋ，ｔ Ｂ

～
ｋ，



























ｔ

　Φｋ＝

Ｃ
～
ｋ，ｔ ０ … ０

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ Ｃ

～
ｋ，ｔ … ０

   

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ
Ｎｃ－１ Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ
Ｎｃ－２ … Ｃ

～
ｋ，ｔ

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ
Ｎｃ Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ
Ｎｃ－１ … Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ

   

Ｃ
～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ
Ｎｐ－１ Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ
Ｎｐ－２ … Ｃ

～
ｋ，ｔＡ
～
ｋ，ｔ
Ｎｐ－Ｎ



























ｃ

３　线性时变模型预测跟踪控制器

３．１　目标函数与约束问题
优化问题的重点在于目标函数，目标函数可

以显示设计的系数追求的一些特定的目的。在目

标函数的设计过程中，需要确保车辆可以平稳而

且迅速地跟踪上期望路径以及期望速度。此外为

确保求解器可以在约束条件限制下求得最优解，

需要在目标函数中加入松弛因子 ε。本文参考文
献［２０］，使用了二次型目标函数：
Ｊ＝‖Ｙ（ｋ）－Ｙｒｅｆ（ｋ）‖

２
Ｑ～ ＋‖ΔＵ（ｔ）‖

２
Ｒ～ ＋ρε

２

（２４）

Ｒ
～
＝ｄｉａｇ（Ｒ，Ｒ，…Ｒ）Ｎｃ、Ｑ

～
＝ｄｉａｇ（Ｑ，Ｑ，…Ｒ）Ｎｐ分别

代表控制增量和控制输出量的加权矩阵，ρ是松弛
因子的权重系数。Ｙｒｅｆ（ｋ）表示此时刻的参考
状态。

考虑到车辆行驶过程中的安全性，需要对输

出量、控制量（ａｘ，δｆ）、控制量增量（Δａｘ，Δδｆ）作出
如下约束：

　

ｕｍｉｎ（ｋ＋ｉ）≤ｕ（ｋ＋ｉ）≤ｕｍａｘ（ｋ＋ｉ），

　　ｉ＝０，１，…，Ｎｃ－１

Δｕｍｉｎ（ｋ＋ｉ）≤Δｕ（ｋ＋ｉ）≤Δｕｍａｘ（ｋ＋ｉ），

　　ｉ＝０，１，…，Ｎｃ－１
珘ηｍｉｎ（ｋ＋ｉ）≤珘η（ｋ＋ｉ）≤珘ηｍａｘ（ｋ＋ｉ），

　　ｉ＝０，１，…，Ｎｐ















－１

（２５）

把式（２４）和式（２５）整理过后得到系统的优
化函数。
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ｍｉｎＪ＝‖Ｙ（ｋ）－Ｙｒｅｆ（ｋ）‖
２
Ｑ～ ＋

　　‖ΔＵ（ｔ）‖２
Ｒ～ ＋ρε

２

ｓ．ｔ．
ｕｍｉｎ（ｋ＋ｉ）≤ｕ（ｋ＋ｉ）≤ｕｍａｘ（ｋ＋ｉ），

　　ｉ＝０，１，…，Ｎｃ－１

Δｕｍｉｎ（ｋ＋ｉ）≤Δｕ（ｋ＋ｉ）≤Δｕｍａｘ（ｋ＋ｉ），

　　ｉ＝０，１，…，Ｎｃ－１
珘ηｍｉｎ（ｋ＋ｉ）≤珘η（ｋ＋ｉ）≤珘ηｍａｘ（ｋ＋ｉ），

　　ｉ＝０，１，…，Ｎｐ





















－１

（２６）

３．２　优化求解
式（２６）设计的优化函数是二次型函数，二次

型函数的求解，可以转化为二次规划问题，即：

Ｊ（ΔＵ）＝ １２
ΔＵ（ｋ）[ ]
ε

Ｔ

Ｈｋ
ΔＵ（ｋ）[ ]
ε

＋ｆｋ
ΔＵ（ｋ）[ ]
ε

ｓ．ｔ．

Ｔ ０
－Ｔ ０
Ｌ ０
－Ｌ ０
ΘＫ ０

－ΘＫ



















０

ΔＵ（ｋ）[ ]
ε

≤

ΔＵｍａｘ（ｋ）

－ΔＵｍｉｎ（ｋ）

Ｕｍａｘ－Ｕ（ｋ）

Ｕ（ｋ）－Ｕｍｉｎ

Ｙｍａｘ（ｋ）－ψｋξ
～
（ｋ）－ΦｋＤｋ（ｋ）

ψｋξ
～
（ｋ）＋ΦｋＤｋ（ｋ）－Ｙｍｉｎ（ｋ





















）

（２７）

　　在每个采样时间，都可以使用二次规划确定
最优，算得控制器的最优控制序列：

ΔＵ＝

Δｕ（ｋｋ）

Δｕ（ｋ＋１ｋ）



Δｕ（ｋ＋Ｎｃ－１ｋ













）

（２８）

　　在式（２８）中，如果把第一项当成是目前时刻
的控制增量，那么目前时刻的控制量就是上一个

时刻控制量和目前控制增量的和，即：

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１ｋ）＋Δｕ（ｋ） （２９）

然后进行下一次求解，重复上述过程，获得最优控

制序列。

４　仿真验证

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＣａｒＳｉｍ软件中搭建横

纵向联合跟踪控制器以及车辆动力学模型，整车

参数如表１所示。

表１　整车参数

参数 数值

整车质量Ｍ／ｋｇ １２７０
质心到前轴的距离ａ／ｍ １．０１５
轴距Ｌ／ｍ ２．９１
车轮半径Ｒ／ｍ ０．３２５
转动惯量Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ

２） １５３６．７
质心高度ｈ／ｍ ０．５４

　　目前国内外大多数研究智能车辆的换道路径
跟踪性能时选择等速偏移的换道轨迹、正反梯形

加速度的换道轨迹、圆弧的换道轨迹和多项式的

换道轨迹。本文选取５次多项式换道轨迹作为车
辆横向跟踪的参考轨迹，纵向运动跟踪参考速度

选择基于ｓｉｎ的函数参数。
车辆横向运动参考轨迹表达式为：

ｙ（ｘ）＝ａ５ｘ
５＋ａ４ｘ

４＋ａ３ｘ
３＋

ａ２ｘ
２＋ａ１ｘ＋ａ０ （３０）

ａ０
ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ




















５

＝

１ ｘ０ ｘ２０ ｘ３０ ｘ４０ ｘ５０
０ １ ２ｘ０ ３ｘ

２
０ ４ｘ３０ ５ｘ４０

０ ０ ２ ６ｘ０ １２ｘ
２
０ ２０ｘ

３
０

１ ｘ１ ｘ２１ ｘ３１ ｘ４１ ｘ５１
０ １ ２ｘ１ ３ｘ

２
１ ４ｘ３１ ５ｘ４１

０ ０ ２ ６ｘ０ １２ｘ
２
０ ２０ｘ





















３
０

ｙ０
ｙ０
ｙ̈０
ｙ１
ｙ１
ｙ̈




















１

（３１）
式（３０）中的常数ａ０、ａ５由式（３１）确定。
　　车辆纵向运动参考速度为：

Ｖｒｅｆ（Ｘ）＝ｖ０＋ｆｚｓｉｎ（ｚ３（Ｘ）） （３２）
式中：Ｖｒｅｆ表示参考速度；ｖ０表示车辆初始速度；ｆｚ
表示速度幅值；ｚ３（Ｘ）表示与纵向位移有关的
函数。

为了验证本文设计的横纵向联合跟踪控制器

的有效性和鲁棒性，设置３种不同初始车速下的
横向和纵向工况下的跟踪能力。

从上述仿真结果可以看出，车辆在不同工况下

的横纵向跟踪控制能力基本上可以跟踪上期望的

轨迹。图３～５表示车辆在不同车速下的横向跟踪
性能。从图３、４中可看出，控制器能够使车辆在不
同车速下基本上按照期望的换道轨迹行驶。

４２



图３　车辆横向位移

图４　车辆航向角

　　图５为车辆在不同车速下的横向跟踪误差，
随着车速的增加其跟踪效果下降，但从图中可看

出车辆在 １０８ｋｍ／ｈ的车速下横向跟踪误差在
００５ｍ范围内，控制器的横向跟踪性能较好。

图５　车辆横向跟踪误差

　　图６、７表示车辆的纵向跟踪性能，其中图 ６
设置了３种不同的速度参考轨迹，车辆能够较好
地跟踪上期望的速度轨迹。

图６　车辆速度跟踪

图７　车辆速度跟踪误差

　　图７表示车辆在３种速度下的跟踪误差，从
图中可以看出控制器在７２ｋｍ／ｈ和９０ｋｍ／ｈ状态
下跟踪误差都在０．５ｋｍ／ｈ内，但随着速度继续增
加，在１０８ｋｍ／ｈ的速度跟踪误差达到了１ｋｍ／ｈ，

表明控制器的跟踪效果随着速度增加变差。

　　图８和图９表示车辆在不同车速下的前轮转
角和加速度变化。

图８　车辆前轮转角
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图９　车辆加速度变化

　　从图６中可以得出，随车速提高，前轮转角变
化幅度随之增大，在１０８ｋｍ／ｈ的速度下，前轮转
角的变化也在０．６°以内，车辆能够稳定行驶；从图
９可以看出加速度的变化随着车速增加变化范围
为从７８ｋｍ／ｈ速度下的［－１　１］增加到了 １０８
ｋｍ／ｈ速度下的［－２．２　２］，表明其跟踪性能随着
速度增加而下降。结合控制器的横纵向跟踪性能

可以得出，该控制器基本上能够较好地跟踪期望

轨迹，但其高速的跟踪性能低于低速的跟踪性能。

５　结论

考虑到多数研究只针对换道过程中车辆横向

位置变化设计了跟踪控制器，而没有考虑到纵向

速度变化带来的影响，本文以 ＭＰＣ算法为基础，
设计了横向路径跟踪与纵向速度跟踪的控制器，

将３自由度车辆模型和点质量模型相结合，在通
过前轮转角对车辆换道进行横向控制的同时考虑

车辆的纵向运动带来的影响，并将加速度作为控

制量控制纵向运动，为了减少控制器在运行过程

中的复杂度和保证模型稳定性，对模型中的非线

性部分进行了线性化和离散化，最后使用二次规

划求解目标函数。在仿真环节，设计了 ７２、９０、
１０８ｋｍ／ｈ３种速度的仿真工况对控制器的效果进
行验证，结果表明：控制横向跟踪误差在 ０．０４ｍ
内，控制器能较好地跟踪期望轨迹，速度跟踪误差

在１ｋｍ／ｈ内，前轮转角增幅在０．６°内，变化较为平
缓，汽车能够稳定行驶，加速度变化范围随着车速

提高也有所增大，其变化范围为［－２．２　２］，虽然
高速下的跟踪效果有所下降，但仍符合预期。仿

真结果表明：本文设计的横纵向联合跟踪控制器

在横向和纵向控制上有较好的有效性和鲁棒性。
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