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基于变论域的高速行驶智能汽车模糊模型
预测控制方法研究

何　洋　李　刚∗　余孝楠
辽宁工业大学汽车与交通工程学院,锦州,１２１００１

摘要:为提高高速行驶智能汽车的轨迹跟踪能力和行驶稳定性,提出一种变论域模糊模型预测控制

(VUFMPC)方法.在传统的智能汽车模型预测控制(MPC)方法基础上,将输出误差及其变化率作为

输入,误差权重和控制增量的调整因子作为输出,建立模糊模型预测控制器(FMPC).针对模糊论域无

法自适应调整的问题,引入变论域模糊控制(VUFC)方法,根据输出误差自适应调整 FMPC 的论域.
采用硬件在环试验方法进行对比分析.试验结果表明:相较于 MPC和 FMPC,VUFMPC的最大跟踪

误差减小７８．８％和５３．６％,均值误差减小３８．１％和３１．６％,横向速度优化量分别为５２．３％~５０．７％和

３３．５％~３０．９％.VUFMPC使高速行驶的智能汽车轨迹跟踪误差更小,行驶更稳定.
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Abstract:Inordertoimprovetheabilityoftrajectorytrackinganddrivingstabilityofhighspeed

intelligentvehicles,avariableuniversefuzzymodelpredictivecontrolmethod(VUFMPC)wasproＧ
posed．Basedonthetraditionalmethodoftrajectorytrackingmodelpredictivecontrol(MPC)ofintelＧ
ligentvehicles,afuzzymodelpredictivecontroller(FMPC)wasestablishedbytakingtheoutputerＧ
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０　引言

智能汽车轨迹规划的核心问题之一是轨迹跟

踪控制,尤其对于高速行驶的智能汽车,其轨迹跟

踪能力和行驶稳定性是影响行驶安全的重要因

素.目前高速行驶智能汽车轨迹跟踪方法主要分

为传统控制方法,如PID控制、LQR控制、滑模控

制、预瞄控制、模糊控制等;智能控制方法包括神

经网络、强化学习、模型预测控制等[１Ｇ２].文献[３]
提出一种基于 Q 学习的变论域模糊 PID控制方

法,通过动态改变域的大小来保证系统的实时性

和自适应性,提高了车辆行驶稳定性和控制精度.
文献[４]提出了一种考虑前馈控制和转角补偿的

线性二次调节器LQR 双比例 积分 微分的横纵

向协同控制方法,通过前轮转角补偿机制使高速

行驶汽车有较高的轨迹跟踪精度和转向稳定性.
文献[５]针对智能车辆轨迹跟踪过程的车辆稳定

性多目标控制问题,设计了自适应螺旋滑模控制

器,保证车辆稳定性的同时,减小了轨迹跟踪误
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差.文献[６]采用一种终端滑模算法的车辆轨迹

跟踪控制方法,根据径向基函数神经网络算法逼

近控制模型中的系统变量,用模糊逻辑对控制器

增益参数进行控制,该控制器能够较好地实现车

辆轨迹跟踪和稳定控制.文献[７]结合模糊控制

和滑模控制方法,实现了抖振缓解和跟踪精度之

间的平衡,提高了车辆轨迹跟踪过程中的行驶稳

定性.文献[８]提出了一种线性时变模型预测

(LTVＧMPC)控制方法,利用线性时变理论构建

车辆的轨迹跟踪误差模型,采用二次规划方法求

解,使车辆具有较高的轨迹跟踪精度和行驶稳定

性.文献[９]设计了一种非线性模型预测控制器

(NMPC),通过引入事件触发机制,保证了跟踪精

度,同时改善了车辆的横向稳定性.文献[１０]提
出基于不同车速和路面附着系数的参数自适应

MPC算法,可保持车辆行驶稳定性,借助前馈神

经网络识别路面附着系数,实现了多参数自适应

轨迹跟踪控制.
目前对高速行驶的智能汽车轨迹跟踪及稳定

控制的研究仍然较少,传统的 PID 或 LQR 控制

方法虽然计算简单、具有实时性,但当道路曲率连

续变化较大时汽车轨迹跟踪误差大、跟踪目标的

准确性低,行驶不稳定且系统只能对当前状态进

行控制,无法预测未来的变化.滑模控制方法对

初始条件和参数扰动较为敏感,需要适当的调节

和补偿系统,但会引起系统超调问题.深度学习

方法需先验知识或预先训练实现模型的参数学

习,难以在线优化行驶轨迹,且计算复杂度高、耗
时多.尽管采用传统 MPC控制方法能够实现模

型的预测控制,并能够预测系统未来的状态,但当

汽车行驶速度较快、转向半径较小时,尤其对于高

速行驶智能汽车稳定控制问题,MPC控制能力不

足[１１].
为此,本文针对高速行驶的智能汽车轨迹跟

踪及稳定控制问题,提出变论域模糊模型预测控

制方法,结合模糊控制原理和模型预测控制原理,
将输出误差及其变化率作为模糊变量的输入,误
差权重和控制增量权重调节因子作为输出,由输

入、输出关系制定模糊规则,实现控制器参数根据

跟踪误差自适应整定,再引入变论域模糊控制方

法,使模糊论域随着跟踪误差大小自适应伸缩调

整,从而提高系统的适应性和控制精度.

１　汽车状态方程

１．１　汽车动力学模型

理论上智能汽车可视为无限多自由度系统,

建立这样的系统比较困难.智能汽车轨迹跟踪过

程只要能够表现其动力学约束,模型预测控制器

就可以实现既定控制的目的[１２].为此,对汽车动

力学模型作如下假设与简化:①忽略垂向运动;②
忽略悬架运动的影响;③忽略轮胎力的横、纵向耦

合关系;④忽略轮胎的横向载荷转移;⑤忽略空气

动力学对其横摆特性的影响.
根据上述假设与简化,建立汽车转向动力学

模型如图１所示.

图１　汽车转向动力学模型

Fig．１　Vehicleyawdynamicmodel

Oxy 为汽车坐标系,O 为汽车质心,O１ 为汽

车瞬时转动中心,质心加速度在x 轴、y 轴方向的

分量分别为ax 与ay,其关系式为

ax ＝v􀅰x －vyφ
􀅰

ay ＝v􀅰y ＋vxφ
􀅰} (１)

式中:vx、vy 分别为汽车质心在x 轴、y 轴方向的速度分

量;φ
􀅰 为横摆角速度.

沿y 轴方向的合力与绕质心的力矩为

∑Fy ＝may ＝m(v􀅰y ＋vxφ̈)＝Fyfcosδ＋Fyr

∑Mz ＝Izφ̈ ＝lfFyfcosδ－lrFyr
} (２)

式中:m 为簧载质量;lf、lr 分别为汽车质心至前、后轴的

距离;δ为前轮转角;Fyf 与Fyr 分别为前、后轮胎侧向力;

φ̈ 为横摆角加速度;Iz 为汽车绕z轴转动惯量.

将式(２)整理为矩阵形式:
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试验结果表明,当轮胎侧偏角α∈[－５°,５°],
轮胎侧向力与轮胎侧偏角近似线性关系[１３],则式

(３)的前、后轮胎侧向力线性化模型为

Fyf ＝Cαfαf

Fyr ＝Cαrαr
} (４)

式中:Cαf、Cαr 分别为前、后轮胎的侧偏刚度;αf、αr 分别为

前、后轮胎的侧偏角.

由于汽车高速行驶,故对前轮转角作小角度

假设,有cosδ≈１、sinδ≈δ,则前、后轮胎的侧偏

角为
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联立式(３)~ 式(５),将式(３)改写为
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将前轮转角δ作为控制量,横向速度vy 和横

摆角 速 度 φ
􀅰

作 为 状 态 量,设 u ＝ [δ],χ ＝
[vy　φ

􀅰]T,将式(６)改写为状态方程,有

χ
􀅰
＝Aχ＋Bu (７)

１．２　 轨迹跟踪误差模型

图２为考虑道路曲率的汽车轨迹跟踪误差模

型.OXY 为环境坐标系,横向误差ey 是汽车后

轴中心点到投影点P 的距离,φref 为参考轨迹在

投影点P 的切线与X 轴的夹角,横摆角误差为

eφ ＝φ－φref,以R 为转向半径,P 处的参考道路

曲率为κref＝１/R,则投影点P 处的速度P
􀅰

为[１４]

P
􀅰

＝
１

１－κrefey
(vxcoseφ ＋vysineφ) (８)

汽车轨迹跟踪的误差方程为

e􀅰φ ＝φ
􀅰
－κrefP

􀅰

e􀅰y ＝vxsineφ ＋vycoseφ
} (９)

图２　 轨迹跟踪误差模型

Fig．２　Trajectorytrackingerrormodel

结合式(８)和式(９),采用小角度假设,即

sineφ ≈eφ,coseφ ≈１,eφκref ≈０,将式(９)简化为

e􀅰φ ＝φ
􀅰
－

κrefvx

１－κrefey
≈φ

􀅰
－κrefvx

e􀅰y ≈vxeφ ＋vy
} (１０)

令状态量为χ
－
＝[vy　φ

􀅰
　ey　eφ]T,结合式

(９)、式(１０),将式(７)改写为

χ
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－
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２　 变论域模糊模型预测控制器

２．１　 目标函数

设χref、uref 为参考状态量和控制量,将式

(１１)改写为

χ
􀅰－

ref ＝A１χ
－

ref＋B１uref＋B２κref (１２)

式(１１)与式(１２)相减,并采用欧拉法将其离

散化,整理得

ξ(k＋１)＝Akξ(k)＋Bku－(k)

ψ(k|t)＝Ckξ(k|t) } (１３)

式中:ξ＝χ
􀅰－
－χ

􀅰－
ref;u－(k)＝δ－δref,δref 为转向角参考值;

ψ(k|t)为实际输出;Ak、Ck 为状态转移矩阵;Bk 为输入

矩阵;t为时间;k为离散时间步数,k＝１,２,􀆺,t＋N－１.

智能汽车模型预测控制的目标函数j(k)不

仅要反映系统对参考轨迹的跟踪能力(即输出误

差),而且需降低模型求解难度[１５],其表达式为

j(k)＝ min
vt

∑
Np

i＝１
‖ψ(k＋i|t)－ψref(k＋i|t)‖２

Q ＋

∑
Nc－１

i＝１
‖Δu(k＋i|t)‖２

R ＋ρε２ (１４)

式中:ψ(k＋i|t)为实际输出;ψref(k＋i|t)为参考输

出;i＝１,２,􀆺,Nc,􀆺,Np;Nc 为控制时域;Np 为预测时

域;Δu(k＋i|t)为控制增量;Q 为误差权重;R 为控制增

量权重;ρ 为松弛因子权重;ε为松弛因子.

为简化计算,Ak、Bk、Ck 分别表示为At、Bt、

Ct、代入计算,将目标函数式(１４)转化为二次规

划问题求解[１６],有
J(ψ(t),u(t－１),Δu(t))＝

(Δu(t),ψ)THt(Δu(t)T,ψ)＋Gt(Δu(t)T,ψ) (１５)
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ΘT

tQΘt ＋M ０

０ ρ
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Gt ＝ [２ETQΘt　０]

M ＝diag(R,􀆺,R,􀆺,R)

E ＝diag(Q,􀆺,Q,􀆺,Q)
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２．２　 约束条件

控制量和控制增量的约束为

　
umin(t＋k)≤u(t＋k)≤umax(t＋k)

Δumin(t＋k)≤ Δu(t＋k)≤ Δumax(t＋k)} (１６)

式中:umax(t＋k)、umin(t＋k)分别为控制量的最大和最

小值;Δumax(t＋k)、Δumin(t＋k)分别为控制增量的最大

和最小值.

除了对控制量、控制增量的约束,还需考虑汽

车动力学特性约束[１７],前轮转角及其增量约束为

－１０°≤δ ≤１０°

－０．５°≤ Δδ ≤０．５°} (１７)

汽车行驶稳定性试验结果表明[１８],汽车稳定

行驶时的前后轮胎侧偏角、质心侧偏角、侧向加速

度允许范围分别为

－５°≤αf、r ≤５°

－８°≤β ≤８°

－４m/s２ ≤ay ≤４m/s２} (１８)

２．３　 模糊模型预测控制策略

在智能汽车轨迹跟踪控制方法中,MPC难以

兼顾轨迹跟踪精度和行驶稳定性,使得智能汽车

高速行驶时,尤其当道路曲率连续变化较大时,导
致汽车转向过程失稳.因此,设计一种能够兼顾

轨迹跟踪精度和行驶稳定性的模糊模型预测控制

器(FMPC).将跟踪误差ey 及其变化率dey 作为

模糊控制的２个输入;设状态量和控制增量的权

重调整因子分别为τQ、τR,并将其作为２个输

出.其输入、输出关系为:①ey 和dey 符号相同,
表明跟踪误差在增大,则增大输出误差和控制增

量的权重调整因子;②ey 和dey 符号相反,表明跟

踪误差在减小,则增大输出误差权重调整因子、减
小控制增量权重调整因子. 具体相关规则见

表１.
表１　 输入、输出关系表

Tab．１　Inputandoutputrelationshiptable

ey

正 负

dey

正 ψ ＜ψrefey↑τQ↑ τR↑ ψ ＞ψrefey↓τQ↑ τR↓

负 ψ ＜ψrefey↓τR↑ τQ↓ ψ ＞ψrefey↑τQ↑ τR↑

　　 定义输入的模糊集为:NB(负大)、NM(负
中)、NS(负小)、ZO(零)、PS(正小)、PM(正中)、

PB(正大).由于权重为非负,故定义输出的模糊

集为:ZO(零)、PS(正小)、PM(正中)、PB(正大).
输入论域范围[－３,３],输出论域范围[０,１].

权重系数矩阵Q、R 的调节式为

Qf ＝４τQQ
Rf ＝２τRR} (１９)

式中:Qf、Rf 为FMPC整定的权重系数.

考虑到汽车的行驶状态与前轮转角增量对评

价结果的实际影响,输出误差和状态量权重调整

因子选用准确性高、适应性强的高斯型隶属函数;
误差变化率和控制增量权重调整因子输出采用灵

敏度高的三角形隶属函数,根据表１所示的输入、
输出关系及多次试验的经验总结,制定的模糊规

则见表２,输入、输出隶属函数见图３.
表２　τQ/τR 模糊规则

Tab．２　τQ/τRfuzzyrules

ey

NB NM NS ZO PS PM PB

dey

NB PB/PB PM/PB PS/PB ZO/PB PS/PB PM/PB PB/PB
NM PB/PMPM/PMPS/PM ZO/PM PS/PM PM/PMPB/PM
NS PB/PS PM/PS PS/PS ZO/PS PS/PS PM/PS PB/PS
ZO PB/PS PM/PS PS/ZO ZO/ZO PS/ZO PM/PS PB/PS
PS PB/PS PM/PS PS/PS ZO/PS PS/PS PM/PS PB/PS
PM PB/PMPM/PMPS/PM ZO/PM PS/PM PM/PMPB/PM
PB PB/PB PM/PB PS/PB ZO/PB PS/PB PM/PB PB/PB

图３　 论域调整示意图

Fig．３　Diagramofvariableuniverse

２．４　 变论域模糊模型预测控制策略

尽管模糊规则可实现对误差权重和控制增量

权重的自适应调整,但FMPC中模糊控制的论域

范围是根据经验预先设定的,当跟踪误差趋近于
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０时,给定的初始论域范围过小会导致系统超调,
汽车行驶不稳定;而较大的论域范围使得模糊规

则作用不明显,降低了轨迹跟踪精度.为了兼顾

汽车轨迹跟踪精度和行驶稳定性,引入变论域模

糊控制方法 VUFMPC,该方法通过动态调整模

糊集合的论域,使论域范围跟随系统误差在线自

适应调整,可有效提高系统的鲁棒性和响应速

度[１９].图３为论域调整方法示意图,α(X)为论

域调整的伸缩因子;E 为给定的初始论域.当跟

踪误差增大时,适当增大α(X)值;反之,减小

α(X)值.
在前述模糊规则不变的前提下,采用变论域

模糊控制可以实现初始论域的范围随输出误差的

变化而改变,使输入、输出变量的基本论域跟随系

统自适应伸缩,实现系统的参数在线自适应整

定.调整后的输入、输出模糊论域为

Xi ＝ [－αiEi,αiEi]

Yj ＝ [－βjUj,βjUj]} (２０)

i,j ＝１,２
式中:Xi 为第i个输入变量的模糊论域;αi 为第i个输入

变量的伸缩因子;Ei 为第i个输入变量的论域边界;Yj 为

输出变量的模糊论域;βj 为输出变量的伸缩因子;Uj 为输

出变量的论域边界.

由相关文献和试验分析结论,采用相对简化

的比例型伸缩因子构造方法[２０],有

αi(Xi)＝
|Xi|
Ei

＋ε

βj(Yj)＝
|Yj|
Uj

＋ε

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２１)

根据上述原理,建立智能汽车 VUFMPC的

原理框图(图４).基于感知器测量的汽车状态信

息用于轨迹规划,论域调整根据误差计算论域伸

缩因子,从而改变输入、输出论域.模糊控制器根

据输出误差制定模糊规则,预测汽车的行驶状态,
对输出量和控制增量的权重调整因子实时修正,
模糊控制的输出量作为 MPC的输入,对误差权

重和控制增量权重在线自适应整定,再由 MPC
输出控制量,更新汽车的行驶状态,形成闭环滚动

优化控制.其中,解模糊化方法采用重心法[２１],
该方法具有更平滑的输出推理控制,对于输入信

号的微小变化,输出也会发生变化,具有很高的灵

敏度.

图４　VUFMPC控制原理

Fig．４　ControlprincipleofVUFMPC

３　硬件在环试验

３．１　试验条件

为验证本文方法的有效性和优越性,采用图

５所示的硬件在环试验平台.选取国产某品牌前

置前驱轿车,其相关参数见表３.CarSim 环境下

建立该车模型,利用Simulink搭建 MPC、FMPC、

VUFMPC模型,并将其传送至dSPACE控制柜

完成控制算法在线调试、数据转换,转换后的数据

经由控制台采集、保存并传导至驾驶模拟器主体,

实现硬件在环控制.
汽车目标速度为９０km/h,无制动,选择CarＧ

Sim中提供的用于测试汽车高速行驶稳定性的道

路模型(Alt３fromFHWA),附着系数为０．８５的

干燥沥青路面,模型的三处弯道半径分别为R１＝
３８．３m,R２＝３９．２m,R３＝２８．７m,其纵向(X 向)
最大距离为１０００m,横向(Y 向)最大距离为３００
m,道路模型如图６所示.

３．２　控制器性能分析

图７所示为三种控制器在车速为９０km/h
􀅰８０６􀅰
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图５　硬件在环试验平台

Fig．５　HILexperimentplatform

表３　汽车相关参数

Tab．３　Relatedparametersofvehicle

参数名 数值

长×宽×高/(mm×mm×mm) ４．８５×１．８４×１．４５
簧载质量m/kg １４７０

转动惯量Ix/(kg􀅰m２) ６７０．１
转动惯量Iy/(kg􀅰m２) ２０３３．５
转动惯量Iz/(kg􀅰m２) ２０３３．５

轴距l/m ２．８６
前轮距Tf/m １．６２
后轮距Tr/m １．６３

质心高度hG/m ０．５２
前轮侧偏刚度Cαf/(N􀅰rad－１) １×１０５

后轮侧偏刚度Cαr/(N􀅰rad－１) ９．５×１０４

轮胎规格 ２２５/６０R１９

图６　道路模型

Fig．６　Roadmodel

和１２０km/h工况下该车转向角的响应特性,结
合表４统计值可知,两种工况下均是 MPC的超

调最大,分别为２２．９％和３０．６％,过渡时间最长,
分别为１．９６s和２．２４s,且存在明显的振荡.采

用FMPC的超调量小于 MPC,且上升时间和过渡

时间有效减少.相较于前两种控制器,VUFMPC
的各项参数优化效果明显,车速为９０~１２０km/h,超
调量分别优化了１８．８％~２３．９％和１１．１％~１１．７％,
过渡时间减少了 ６８．４％ ~８０．８％ 和 ４７．４％ ~
５８．３％.可见,VUFMPC的实时性和可控性更优.

图７　转向角响应特性

Fig．７　Responsecharacteristicsofsteeringangle

表４　各控制策略下的参数统计值

Tab．４　Parameterstatisticalvaluesofcontrolmethods

MPC FMPCVUFMPC

优化量％
VUFMPC/

MPC
VUFMPC/

FMPC

超调
量/％

９０
km/h

２２．９ １５．２ ４．１ １８．８ １１．１

１２０
km/h

３０．６ １８．４ ６．７ ２３．９ １１．７

上升
时间/s

９０
km/h

０．４２ ０．３８ ０．３２ ２３．８ １５．８

１２０
km/h

０．４３ ０．２９ ０．２６ ３９．５ １０．３

峰值
时间/s

９０
km/h

０．９４ ０．８２ ０．６４ ３１．９ ２１．９

１２０
km/h

０．９６ ０．７１ ０．５５ ４２．７ ２２．５

过渡
时间/s

９０
km/h

１．９６ １．１８ ０．６２ ６８．４ ４７．５

１２０
km/h

２．２４ １．０３ ０．４３ ８０．８ ５８．３

３．３　MPC/FMPC/VUFMPC的轨迹跟踪试验

基于 ３．１ 节 的 试 验 条 件,MPC、FMPC 和

VUFMPC的轨迹跟踪试验结果见图８.轨迹跟

踪误差见图９.由图９可见,跟踪误差较大的区

间主要集中在弯道.结合表５的统计值可知,相
较于 MPC、FMPC,VUFMPC的最大值误差分别

减小了 ７８．８％、５３．６％,均值误 差 分 别 减 小 了

３８．１％、３１．６％,说明 VUFMPC可有效减小该车

转向过程的轨迹跟踪误差.

４　行驶稳定性分析

横摆角速度与横向速度组成的相平面可反映

汽车行驶过程中的稳定性[２２Ｇ２３].建立横向速度

和横摆角速度的相平面包络区域,制定行驶稳定

性判据,结合式(３)~式(５)将后轮的侧偏角限制

在[－αrlim,αrlim],有

αrlim≤
vy－lrφ

􀅰

vx
≤αrlim

|φ
􀅰|≤

􀭺Cαrαrmax(１＋lr/lf)
mvx

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２２)
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(a)MPC

(b)FMPC

(c)VUFMPC

图８　轨迹跟踪(９０km/h)

Fig．８　Ttrajectorytracking(９０km/h)

图９　轨迹跟踪误差(９０km/h)

Fig．９　Trajectorytrackingerror(９０km/h)

表５　误差统计值

Tab．５　Errorstatisticalvalues

跟踪误差|ey|/m MPC
FMPC对 MPC

的优化量
VUFMPC对 MPC、
FMPC的优化量

弯道

R１

最大值 ０．５８

均值 ０．３１

０．５２ ０．４５
１０．３％ ２２．４％、１３．５％
０．２８ ０．１６

９．６７％ ４８．４％、４２．９％

弯道

R２

最大值 ０．６６

均值 ０．３５

０．５２ ０．４８
２１．２％ ２７．３％、７．７％
０．２９ ０．２４

１７．１％ ２７．２％、１７．２％

弯道

R３

最大值 １．５１

均值 ０．７７

０．６９ ０．３２
１８％ ７８．８％、５３．６％
０．４１ ０．１７

４６．７％ ７７．９％、５８．５％

均值 ０．２１
０．１９ ０．１３
９．５％ ３８．１％、３１．６％

　　根据表３相关参数,计算vy、φ
􀅰,得

－１０．５m/s≤vy≤５．３３m/s

－２８．５°/s≤φ
􀅰≤２８．８°/s } (２３)

根据式(２３)组成一个封闭的包络区域,如图

１０所示.交点的坐标依次为A(－１０．５,２８．８)、

B(５．３３,２８．８)、C(１０．５１,－２８．５)、D(－５．３３,－２８．５).

图１０　横向速度与横摆角速度包络区域

Fig．１０　Enveloperegionoflateralspeedandyawrate

由３．３节的试验结果获得该车横向速度与横

摆角速度变化关系(图１１),结合表６统计值可

知,三种控制器的横向速度和横摆角速度变化范

围均在包络区域内,说明车速为９０km/h时汽车

行驶过程未出现失稳现象.另外,三种控制器的

横摆角速度变化范围较接近,表明模型预测控制

方法可有效约束汽车的横摆特性.相较于 MPC,

FMPC 的 横 向 速 度 最 大 优 化 量 为 ２８．６％;

VUFMPC与 MPC、FMPC 相比,横向速度最大

优化量分别为５２．３％和３３．５％,说明本文提出的

VUFMPC可有效提高该车高速轨迹跟踪过程的

横向稳定性.

５　极限工况轨迹跟踪及稳定性分析

基于３．３节试验条件,不断增大车速,由图

１２a可知,当车速增至１１３km/h时,MPC超调严

重,该车行驶至弯道R３ 时偏离参考轨迹,且后续

不能完成对参考轨迹的跟踪;结合图１２b可知,横
摆角速度最大值为３０°/s,最大横向速度为－１５
km/h,均已经超越包络线约束范围极限,汽车失

稳并导致事故.图１２c所示为采用 FMPC该车

车速为１２０km/h的轨迹跟踪结果,结合图１２d
可知,该车横向速度和横摆角速度已超出包络区

域,相较于 MPC,FMPC的横向速度变化相对较

小,但由于横摆角速度变化较大,汽车行驶中出现

较大幅度横摆现象,导致该车行驶至弯道R３ 时

偏离参考轨迹,出现较大的轨迹跟踪误差.图１２e
所示为采用 VUFMPC且车速为１２０km/h的轨

迹跟踪结果,由图可见,VUFMPC具有较好的轨迹

跟踪能力,结合图１２f可知,该车的横向速度变化

􀅰０１６􀅰
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(a)MPC

(b)FMPC

(c)VUFMPC

图１１　横向速度与横摆角速度的变化关系(９０km/h)

Fig．１１　Relationshipbetweenlateralspeedandyawrate
(９０km/h)

表６　横向速度与横摆角速度变化统计表

Tab．６　Statisticalvaluesoflateralspeedandyawrate

参数 MPC
FMPC对 MPC

的优化量

VUFMPC对 MPC、

FMPC的优化量

横向速度

vy/(km􀅰h－１)
[－６．４８,５．０７]

[－４．６５,３．６２]

２８．２％~２８．６％

[－３．０９,－２．５０]

５２．３％~５０．７％、

３３．５％~３０．９％

横摆角速度

φ
􀅰/((°)􀅰s－１)

[１７．７,－１５．２]
[１７．８,－１５．１]

－０．５６％~０．６６％

[１７．５,－１５．１]

０．６６％~１．１３％、

０~１．６９％

范围为－５~４km/h,横摆角速度范围为(－２０~
１８)°/s,横向速度和横摆角速度均在包络区范围内.

由此可见,在极限工况下,误差权重和控制增

量权重为定值的传统模型预测控制方法的控制量

不能根据输出误差自适应调整,导致汽车高速轨

迹跟踪过程失稳.采用FMPC,通过经验制定的

模糊规则可以实现根据误差自适应调整控制量,
并在一定程度上提高轨迹跟踪精度和行驶稳定

性,但当道路曲率不断变化,尤其是汽车转向行驶

接近附着极限时,通过先验知识给定的论域不能

避免系统超调,导致高速行驶转向过程出现较大

的横摆现象.而采用变论域模糊模型预测控制方

法可实现FMPC的论域根据跟踪误差在线自适

应伸缩调整,确保系统变量在论域范围内可控,提
高行驶稳定性的同时兼顾轨迹跟踪精度.

　
(a)轨迹跟踪 MPC(１１３km/h)

　
　　

(b)横向速度与横摆角速度的变化关系

MPC(１１３km/h)
(c)轨迹跟踪FMPC(１２０km/h)

　

　
(d)横向速度与横摆角速度的

变化关系FMPC(１２０km/h)　 　 　
(e)轨迹跟踪 VUFMPC(１２０km/h)

　
(f)横向速度与横摆角速度变化关系

VUFMPC(１２０km/h)

图１２　极限工况轨迹跟踪试验

Fig．１２　Extremeconditiontrajectorytrackingexperiment
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６　结论

本文针对高速行驶的智能汽车轨迹跟踪及稳

定控制问题提出一种基于变论域模糊模型预测控

制(VUFMPC)控制方法,该方法根据模型预测控

制(MPC)、模糊模型预测控制(FMPC)、变论域模

糊控制(VUFC),实现了控制器参数跟随系统误

差自 适 应 整 定. 通 过 试 验 对 比 分 析 MPC、

FMPC、VUFMPC,得出以下结论.

１)VUFMPC的超调量较小,过渡时间短且

响应速度快,提高了智能汽车高速行驶转向过程

的实时性和可控性.

２)汽 车 行 驶 速 度 为 ９０km/h 时,相 较 于

MPC和FMPC,VUFMPC的均值误差分别减小

了３８．１％和３１．６％,最大误差分别减小７８．８％和

５３．６％,有效解决传统模型预测控制方法轨迹跟

踪精度低的问题.

３)通过行驶稳定性分析得出,相较于 MPC
和FMPC,VUFMPC 的横向速度最大值减小了

５２．３％和３３．５％,说明基于变论域的模糊模型预

测控制方法可有效约束横向速度变化,提高横向

稳定性.

４)极限工况分析发现,VUFMPC 对试验汽

车有较好的控制能力,行驶平稳且轨迹平滑,表明

本文提出的 VUFMPC使智能汽车轨迹跟踪误差

显著减小,高速行驶更稳定,减少事故发生.
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