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四轮独立驱动车辆的MPC快速协调控制算法
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摘   要： 为提高四轮独立驱动车辆的综合性能，提出一种基于模型预测控制的主动前轮转向和直接横摆

力矩协调快速控制算法 . 首先，建立车辆的七自由度非线性模型，设计带有多约束条件的模型预测控制器 .

然后，针对控制算法中二次规划求解困难的问题，利用拉盖尔函数构造其卡鲁什-库恩-塔克（KKT）条件，再

通过斜坡函数将二次规划问题转化为隐式方程的形式，并采用改进的有效活动约束集法进行高效求解 . 最

后，联合 MATLAB/Simulink 和 CarSim 搭建仿真平台，在不同的驾驶工况下对提出的快速协调控制算法进行

有效性验证 . 结果表明，快速协调控制算法在保证车辆行驶稳定的前提下，缩减了系统的求解时间，提高了车

辆系统的实时性 .

关 键 词： 四轮独立驱动车辆；模型预测控制；协调控制；二次规划问题；高效求解

中图分类号： TP 273   文献标志码： A   文章编号： 1005-3026（2026）02-0001-09 

Fast Coordinated Control Algorithm for Four-Wheel 
Independent Driven Vehicles Based on MPC

WANG Hong-wei， WANG Xun， WANG Li-qiang
（School of Control Engineering， Northeastern University at Qinhuangdao， Qinhuangdao 066004， China. 
Corresponding author： WANG Hong-wei， E-mail： wanghw0819@163.com）

Abstract： To enhance the comprehensive performance of four-wheel independent driven 
vehicles， a fast control algorithm based on model predictive control is proposed to coordinate the 
active front wheel steering and direct yaw moment control.  Firstly， a seven-degree-of-freedom 
nonlinear model of the vehicle is established， and a model predictive controller with multiple 
constraints is designed.  Then， aiming at the difficulty of solving the quadratic programming 
problem with multiple constraints in the model predictive control algorithm， the Lagrange 
function is used to construct its Karush-Kuhn-Tucker （KKT） condition， and the quadratic 
programming problem is transformed into the form of implicit equation by the ramp function， and 
the improved effective active constraint set method is used to solve the problem efficiently.  
Finally， MATLAB/Simulink and CarSim are combined to build a simulation platform， and the 
effectiveness of the proposed fast model predictive coordinated control algorithm is verified under 
different driving conditions.  The experimental results show that the proposed fast model 
predictive coordinated control algorithm can greatly reduce the solving time and improve the real-
time performance of the vehicle system.
Key words： four-wheel independent driven vehicles； model predictive control； coordinated 
control； quadratic programming problem； efficient solution

四轮独立驱动车辆由于其精确的动力分配、

灵活的轮胎附着分布以及简单的布置方式受到

人们越来越多的关注［1］. 四轮独立驱动车辆的每

个轮胎都配备了电机，使每个轮胎拥有独立可控

的特性，这不仅提高了车辆的纵向和横向运动的

可操纵性，也大大降低车辆的能源损耗率 . 这些

特点使其成为工业和学术领域关注的焦点，但要

满足各个轮胎之间转矩分配以及运动的协调，对
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多个电机的同步协调控制策略的要求较高，同时

对系统的控制算法提出更高的要求 .

近年来，电子技术在车辆领域的发展尤为迅

速，许多车辆主动安全控制系统已经从理论走向

了实际应用 . 主动前轮转向（AFS）系统、直接横摆

力 矩 控 制（DYC）系 统 以 及 防 抱 死 制 动 系 统

（ABS）在车辆稳定性方面得到了广泛的发展，而

在车辆横摆稳定性研究上主要是 AFS 与 DYC 相

结合 .AFS 通过提供额外转角来实现车辆理想的

转向特性，但其控制效果会受轮胎横向力的限

制 .DYC 通过改变轮胎的纵向力，产生车辆需要

的直接横摆力矩，但其改变轮胎纵向力的过程会

使车速产生波动 . 单独使用 AFS 和 DYC 系统能

够实现车辆的稳定性控制，它们各自的缺陷会限

制其控制效果［2］.

目前 AFS 和 DYC 协同控制的方法有很多，

包括但不限于模糊控制［3］、滑模控制［4］、鲁棒控

制［5］等 . 这些控制器主要依赖当前车辆状态量来

判断车辆稳定性，并且针对 AFS 和 DYC 分别设

计控制器，然后对整体进行协同控制 . 然而，这种

方法在极端情况下难以确保车辆的稳定，并且子

控制器之间存在耦合关系 . 模型预测控制（MPC）

凭借其可对系统未来输出进行预测、处理多约束

问题、对系统进行解耦控制等一系列优点，成为

车辆系统中稳定性控制的常用方法 . 文献［6］综

合考虑系统的稳定性以及约束指标，利用 MPC 提

出一种基于 AFS 和 DYC 的新型控制策略，解决

了多目标多约束优化问题 . 文献［7］基于 AFS 和

DYC 的集成控制，建立了混合 MPC 控制策略，并

采用多参数规划进行离线计算，从而提高效率 .

尽管离线计算可以在一定程度上提高效率，但是

模型越复杂，系统的计算负担就越大 . 目前，越来

越多的学者致力于研究如何提高 MPC 的实时性，

相关方法主要集中在二次规划问题的求解方法

上 ，包括改进的内点法［8］、对偶点法［9］、有效集

法［10］等 . 这些方法在理论上对快速求解 MPC 进

行研究，实际车辆系统中的相关研究相对较少 .

文献［11］设计实时 MPC 轨迹规划器，并对多约束

问题进行序列线性化，实现对约束条件的放松，

从而提高计算速率 . 文献［12］提出一种基于交替

方向乘子法的 MPC 在线优化方法，并将 MPC 算

法分解成多个较小的计算任务，达到加速求解的

目标 . 上述方法处理的都是轨迹跟踪问题，车辆模

型简单 . 而对于车辆稳定性控制，需要更精准的系

统模型，这对 MPC 快速求解算法有更高的要求 .

针对上述问题，设计一种快速 MPC 控制器，

协调控制 AFS 与 DYC 主动安全系统，提高四轮

独立驱动车辆的综合性能 . 首先，建立 7 自由度车

辆非线性模型 . 然后，设计基于 MPC 算法的 AFS

与 DYC 协调策略 . 为提高处理多约束复杂系统时

MPC 算法的求解速率，提出一种用斜坡函数隐式

表达二次规划问题 KKT 条件的快速求解方法 . 最

后，搭建 MATLAB/Simulink 与 CarSim 的联合仿

真平台，选取双移线工况和蛇形工况，对提出的

快速 MPC 控制器的控制效果进行仿真验证 .

1　系统模型

建立包括车辆纵向、横向、横摆和 4 个轮胎旋

转运动的 7 自由度模型，如图 1 所示 . 根据车辆运

动学和牛顿力学的基本原理，构造车辆的动力学

方程如下：
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v̇x=
1
m

[(Fxfl+Fxfr )cos δ-(Fyfl+Fyfr )sin δ+Fxdl+Fxdr ]+vyγ，

v̇y=
1
m

[(Fxfl+Fxfr )sin δ+(Fyfl+Fyfr )cos δ+Fydl+Fydr ]-vxγ，

γ̇=
1
Iz

{a[(Fxfl+Fxfr )sin δ+(Fyfl+Fyfr )cos δ]+
d f

2
[(Fxfr-Fxfl )cos δ+(Fyfl-Fyfr )sin δ]+

d r

2
(Fxdr-Fxdl )-b(Fydl+Fydr )}.

(1)

式中：m 为车辆总质量；vx 和 vy 分别为车辆的纵向

车速和横向车速；γ为车辆的横摆角速度；Iz 为车

辆的横摆转动惯量；a 和 b 分别为车辆质心到前

轴、后轴的轴距；d f 和 d r 分别为车辆前轮、后轮的

轮距；δ为车辆前轮的转角；Fxwj 和 Fywj 分别为轮胎

受到的纵向力和横向力，下标 w = fd 代表车辆的

前后轮，j = lr 代表车辆的左右轮，文中其他部分

定义相同 .

采用魔术轮胎公式拟合实际车辆轮胎模型，

其公式为
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F(x)=D sin{C arctan[B(ξ + Sh )(1 - E)

            +E arctan(B(ξ + Sh ))]}+ Sv 
F(y)=D sin{C arctan[B(α + Sh )(1 - E)

            +E arctan(B(α + Sh ))]}+ Sv.

(2)

式中：ξ为轮胎的滑移率；D 为峰值因子；B 为刚度

因子；C 为曲线形状因子；E 为曲线曲率因子；Sh

为曲线水平方向的漂移量；Sv 为曲线垂直方向的

漂移量；α为前轮的侧偏角 .
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车辆纵向力的滑移率定义如下：

ξ ij =
ω ij R - v ij

max(ω ij Rv ij )
. (3)

式中：R 为车轮有效滚动半径；ω ij 和 v ij 分别为轮

胎的滚动角速度和纵向行驶速度 .

当 电 机 处 于 驱 动 模 式 时 ，ω ij R > v ij，此 时

ξ ij> 0；当电机处于再生制动模式时，ω ij R < v ij，此时

ξ ij< 0；当电机处于纯滚动状态时，ω ij R = v ij，此时

ξ ij= 0.各个轮胎中心处纵向速度 v ij 的公式如下：
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2
cos δ + (vy + γa)sin δ

vdl = vx -
γd f

2


vfr = ( )vx +
γd f

2
cos δ + (vy + γa)sin δ

vdr = vx +
γd f

2
.

(4)

定义 4 个轮胎的侧滑角如下：
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(5)

4 个轮胎垂直载荷的计算公式如下：
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(6)

式中：L = a + b 为车辆前轴到后轴的长度；ax 和 ay

分别为车辆纵向、横向加速度；hg 为车辆的质心

高度；g 为重力加速度 .

利用魔术轮胎公式计算得到的纵向力和横

向力需要在极端条件下满足附着椭圆，修正后的

纵向力和横向力如下：
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xij + σ 2
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σxij =
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1 + ξ ij
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σyij =
tan αij

1 + ξ ij

.

(7)

对轮胎的旋转运动进行动力学分析，其方程为

Iωω̇ ij = T ij -Fxij R. (8)

式中：Iω为轮胎滚动惯量；T ij为电机输出给轮胎的转矩.

2　协调控制的快速 MPC 控制器设计

2. 1　预测模型设计

本文设计的快速 MPC 控制器，以车辆的前轮

图1　车辆动力学模型

Fig. 1　Vehicle dynamics model
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转角以及 4 个轮胎的纵向力作为系统控制量，表

示 为 u =[δ Fxfl Fxfr Fxdl Fxdr ]T，其 中 前 轮 转 角 代 表

AFS 的控制效果，4 个车轮的纵向力代表 DYC 的

控制效果，利用 MPC 对它们进行协调控制 . 系统

状态变量选择为车辆的纵向速度、横向速度和横

摆角速度：x =[vx vy γ]
T；系统的输出选择为车辆的

纵向车速、质心侧偏角β和横摆角速度：y =[vx β γ]T.

车辆非线性系统动力学模型如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ = f (xu)=
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úf1 (xu)

f2 (xu)

f3 (xu)


y =Ex.

(9)

式中：

f1 (xu)=
1
m

[(Fxfl +Fxfr )cos δ - (Fyfl +Fyfr )sin δ +Fxdl +Fxdr ]+ vyγ;

f2 (xu)=-vxγ +
1
m

[(Fyfl +Fyfr )cos δ + (Fxfl +Fxfr )sin δ +Fydl +Fydr ];
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[(Fxfl +Fxfr )sin δ + (Fyfl +Fyfr )cos δ]+
d f

2Iz
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b
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ú1 0 0
0 1 vx 0
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.

取系统的参考点 (x0 u0 )，非线性系统模型写

成如下形式：

ẋ0 = f (x0 u0 ). (10)

在参考点 (x0 u0 )处进行泰勒级数展开，忽略

高阶项只保留一阶项，得到如下方程：

ẋ = f ( x0 u0 ) +A t( x - x0 ) +B t(u - u0 ) . (11)

式中：A t=
¶f (xu)
¶x

=
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结合式（10）和式（11），线性化模型如下：

ẋ - ẋ0 =A t( x - x0 ) +B t(u - u0 ) . (12)

利用前向欧拉法将式（12）离散化，得到系统

的状态空间方程：
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x(k + 1)=Akt x(k)+Bktu(k)+ d(k)
y(k)=Ex(k).

(13)

式中：d(k)= x0 (k + 1)-Akt x0 (k)-Bktu0 (k)；x(k)为 k

时刻车辆的状态变量；u(k) 为 k 时刻系统的控制

输入；Akt = TA t + I；Bkt = TB t；I 为单位矩阵，T 为采

样周期 .

为减小系统误差，定义新的状态变量为

xm (k)= [ x(k) u(k - 1)] T
. (14)

式（13）中的控制量在新状态变量下被改写

为控制增量的形式如下：
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xm (k + 1)=Aa xm (k)+BaDu(k)+ da (k);

y(k)=Ea xm (k).
(15)

式中：Aa =
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0
；Ea =

[Ez 0 ]；Az，Bz 和 Ez 分别为原始系统的状态转移

矩阵、输入矩阵和输出矩阵 .

在预测时域 Np、控制时域 Nc 的条件下对预测

输出进行迭代，输出方程为

Y (k)= Sa xm(k ) + SuDU(k)+ Sd D(k). (16)

式中：Y (k)=
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  
Ca ANc - 1

a Ba Ca ANc - 2
a Ba  Ca Ba

Ca ANc

a Ba Ca ANc - 1
a Ba  Ca Aa Ba

  
Ca ANp - 1

a Ba Ca ANp - 2
a Ba  Ca ANp -Nc

a Ba

；

DU(k)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úDu(k)

Du(k + 1)


Du(k +Nc - 1)

；D(k)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úda (k)

da (k + 1)


da (k +Np - 1)

；

Sd=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
Ca 0  0

Ca Aa Ca  0

  
Ca ANc - 1

a Ca ANc - 2
a  Ca

Ca ANc

a Ca ANc - 1
a  Ca Aa

  
Ca ANp - 1

a Ca ANp - 2
a  Ca A0

a

；

Ca 为输出系数矩阵 .

2. 2　代价函数及约束条件设计

为保证车辆在各种工况下都能快速且精准

地跟随目标轨迹运动，并且维持车辆的行驶稳

4
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定，定义代价函数如下：

Jmin (x(k)u(k - 1)DU(k))=∑
i = 1

Np

 e(k + i)
2

P
+

∑
i = 0

Nc - 1

 Du ( )k + i
2

Q
+ ∑

i = 0

Nc - 1

 u ( )k + i
2

S
+ ρε2. (17)

式中：e(k + i)= y(k + i)- y ref (k + i) 描述了系统实际

输出与期望输出的偏差，其大小反映了控制器跟

踪期望轨迹的能力，y ref 为系统的参考输出，P 为

其权重矩阵；Du(k + i) 描述了控制量变化大小的

限制，Q 为其权重矩阵；u(k + i)描述了控制量大小

的限制，S 为其权重矩阵；ε为松弛因子；ρ为其权

重因子 .

定义 z =[DU(k) ε ]T，可将式（17）简化如下：

Jmin =
1
2

zT Hz + gT z +Wg. (18)

式 中 ：Wg =E(k)T PE(k)+U (k - 1) T
SU (k - 1)；gT =

[ 2(E(k)T PSu +U ( )k - 1
T
SM ) 0 ]；

H =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú2(S T

u PSu +Q +M T SM ) 0

0 2ρ
； M =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 0  0

1 1  
  0
1 1  1 Nc ´Nc

·I5U 为控制量 u 的序列；Su 为

矩阵；I5 为单位矩阵；Wg 为与控制输入无关的常

数项 .

为保证车辆的稳定性和舒适性，对车辆控制

量和控制增量以及系统的输出量进行限制如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

umin ≤ u ( )k + i ≤ umax ;

Dumin ≤ Du ( )k + i ≤ Dumax ;

ymin( )k + i ≤ y ( )k + i ≤ ymax( )k + i .

(19)

在滚动迭代优化过程中，忽略与控制输入无关

的常数项Wg，得到目标函数的标准二次规划形式：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

minz

1
2

zT Hz + gT z ;

s.t.  Fz ≤ H.
(20)

式中：F=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úM 0
-M 0

I 0
-I 0
Su -1
-Su 1

；H=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
Umax-U ( )k-1

-Umin+U ( )k-1

DUmax

-DUmax

Ymax-Sa xa( )k -Sd D(k)

-Ymin+Sa xa( )k +Sd D(k)

.

当前控制时刻的控制量与上一个控制时刻

的控制量之间的关系如下：

u(k)= u(k - 1)+ Du(k). (21)

在整个预测过程中，系统不断重复上述滚动

迭代优化过程来实现对车辆的稳定性控制 .

2. 3　MPC快速求解算法

MPC 将控制问题转化为二次规划问题，以求

解最优控制输入，其求解速率将直接影响系统的

控制效果 . 引入拉盖尔乘子 λ，将约束条件转化到

拉盖尔函数中，并构建 KKT 条件，将二次规划问

题转化为用斜坡函数表示的隐式方程，采用改进

的有效活动约束集法进行快速求解，达到提高控

制器实时性的目的 .

定义1 斜坡函数定义如下：

ü
ý
þ

r(l)= 0 l < 0；

r(l)= l  l ≥ 0.
(22)

引理 1［10］ 对于任意实数变量 l，斜坡函数是

其唯一同时满足下面 3 个条件的函数 .

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

[ ]r(l)- l r(l)= 0

r(l)≥ 0，

[ ]r(l)- l ≥ 0.

(23)

定理1 MPC 算法中二次规划式（20）的解

是关于变量 l 的分段仿射表示：

z =-H -1 g -H -1 F Tr(l). (24)

证明 定义式（20）的拉盖尔函数如下：

L(zλ)=
1
2

zT Hz + gT z + λ(Fz -H ). (25)

同时，构建该二次规划问题的KKT条件如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

Hz + g +F T λ = 0，

λ i (H i -F(i×)z)= 0，

λ ≥ 0，
H -Fz ≥ 0.

(26)

式中，F(i×) 为第 i 个约束的系数 .

根据式（26）的第 1 个方程得到 z 在不考虑约

束条件下的表达式：

z =-H -1 g -H -1 F T λ. (27)

将式（27）代入式（26）中，得到如下方程：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λ i{ }λ i - [ ]-H i -F(i×) H
-1 g + (I -FH -1 F T )(i×) λ = 0，

λ ≥ 0，

λ - [ ]-H -FH -1 g + (I -FH -1 F T )λ ≥ 0.

(28)

定义：

l =-H -FH -1 g + (I -FH -1 F T )λ. (29)

将式（29）代入式（28），建立变量 l 与乘子集 λ

的联系，并得到式（28）的简化形式如下：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

λ i (λ i - l i )= 0
λ ≥ 0
λ - l ≥ 0.

(30)
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式（30）满足引理1，将λ用斜坡函数表示如下：

λ = r(l). (31)

将式（31）代入式（27）可以得到式（27）的解，

如定理 1 所示 .

结合式（29）与式（31）可得关于变量 l 的隐式

方程：

l =-H -FH -1 g + (I -FH -1 F T )r(l). (32)

斜坡函数是典型的分段函数，乘子集 r 可以

表示为 r(l)= Icl，式中 Ic 是阶数与变量 l 的维数相

同的矩阵，并且它的元素满足 Ic(ii)Î{01}，c 为活

动约束的集合，隐式方程（32）可以表示为

l - (I -FH -1 F T )Icl =-H -FH -1 g. (33)

定义2 (lIc ) 如果满足式（33），并且当 l i ≥ 0

时，有 Ic(ii)= 1 成立；以及当 l i < 0 时，有 Ic(ii)= 0 成

立，则称是 (lIc )相容的 .

引理 2 （矩阵反演引理）设矩阵GÎRN´N可逆，

有(G+gu gh gv )-1=G-1-G-1 gu (g -1
h +gvG

-1 gu )-1 gvG
-1，

其 中 gh ÎR\{0} 是 个 向 量 ，gh 属 于 R 且 非 零 ，

gu ÎRN 是列向量，g T
v ÎRN 是行向量 .

定理2 利用改进的有效活动集约束法对式

（33）进行求解，最后得到控制量 z 如下：

z =-H -1 g -H -1 F T Icl. (34)

证明 定义 G(c)= (I - Ic )+FH -1 F T Ic，式（33）

简化表示如下：

l =G(c)-1 (-H -FH -1 g). (35)

对于活动约束集 c 有两种情况，考虑 iÏ c 的

情况，定义 c+i = c{i}，意味着将 i 加入到原有的活

动约束集 c 中，而 iÎ c 的情况下定义 c-i = c\{i}，则

意味着将 i 从活动约束集 c 中去除 .

定义3 ν(ci)=G(c)-1[ ](I-Ic )-FH -1 F T

(×i)
，当

iÏ c 时，结合引理 2，将 i 加入到原有的活动约束

集 c 中，并更新可逆矩阵 G(c+i )，可得

G(c+i )
-1 =- [ ]-1 + ν(ci)i

-1
ν(ci) [ ]G(c)-1

(i×)
+G(c)-1.

(36)

同时更新变量 l 的表达形式如下：

l[+i]= l - l i[ ]-1 + ν(ci)i

-1
ν(ci). (37)

对于另一种情况 iÎ c，则是将 i 从原有的活

动约束的集合 c 中去除，同时更新可逆矩阵 G(c-i )

和变量 l 如下：

G(c-i )
-1=- [ ]1+ν(ci)i

-1
ν(ci) [ ]G(c)-1

(i×)
+G(c)-1 

(38)

l[-i]= l - l i[ ]1 + ν(ci)i

-1
ν(ci). (39)

通过上述流程，可以在活动约束集合 c 的两

种情况下对 c 添加或删除约束，从而更新对应的

矩 阵 Ic，最 后 使 (lIc ) 相 容 ，再 利 用 式（24）和 式

（33）得到系统控制量 z 关于变量 l 的隐式方程的

解如定理 2 所示，并作用于系统，实现对车辆的协

调控制 .

3　仿真验证

为验证本文提出的快速协调控制算法的稳

定性能和求解速度，利用 MATLAB/Simulink 与

CarSim 软件搭建联合仿真平台，设置车辆参数，

如表 1 所示，在双移线、蛇形工况下，针对两种不

同求解方法的 MPC 控制器进行对比实验：①采用

传统有效集法进行求解的 MPC 控制器（简称为传

统 MPC 控制器）；②利用斜坡函数快速求解的

MPC 控制器（简称为快速 MPC 控制器）.

3. 1　双移线工况实验

采用标准的双移线（DLC）工况模拟一般行

驶工况，设置路面附着系数为 0.5，纵向车速为

80 km/h. 车辆前轮转角输入如图 2 所示，仿真结

果如图 3~图 6 所示 . 由图 3 可知，在一般行驶工

况下，快速 MPC 控制器能更好的接近预定轨迹 .

图 4 和图 5 分别是车辆的质心侧偏角和横摆角

速度响应对比曲线，可以看出，快速 MPC 控制器

的质心侧偏角最大值为 0.03 rad，横摆角速度最

大值为 0.184 rad/s，相较于传统 MPC 控制器，质

心侧偏角的幅值缩小了 14.3%，横摆角速度整体

趋势也更接近期望值 . 图 6 为车辆的质心侧偏角

—质心侧偏角速度相平面图，相平面的面积大

小表现了系统的稳定性，对比相平面面积可知，

在快速 MPC 控制器的作用下系统有更好的稳

定性 .

表 1　车辆参数
Table 1　Vehicle parametrers 

参数

整车质量 m/kg

质心到前轴距离 a/m

质心到后轴距离 b/m

质心高度 h/m

前轮轮距 df/m

后轮轮距 dr/m

车轮有效滚动半径 R/m

绕 z 轴转动惯量 Iz/(kg·m2)

数值

1 412

1. 015

1. 895

0. 54

1. 65

1. 65

0. 325

1 536. 7
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3. 2　蛇形工况实验

为进一步验证快速协调控制算法的有效性，

选择连续变道的蛇形工况来模拟极限驾驶工况，

设置路面附着系数为 0.85，纵向车速为 100 km/h.

车辆前轮转角输入如图 7 所示，仿真结果如图 8~

图 11 所示 . 如图 8 所示，在此工况下，快速 MPC 控

制 器 的 横 向 位 置 误 差 更 小 ，能 更 好 跟 踪 目 标

路径 .

图2　双移线工况下前轮转角输入

Fig. 2　Front wheel steering angle input under double 
lane change maneuver

图3　双移线工况下车辆位置

Fig. 3　Vehicle displacement under double lane 
change maneuver

图4　双移线工况下车辆质心侧偏角

Fig. 4　Vehicle sideslip angle under double lane 
change maneuver

图5　双移线工况下车辆横摆角速度

Fig. 5　Vehicle yaw rate under double lane 
change maneuver

图6　双移线工况下相平面图

Fig. 6　Phase plane diagram under double lane 
change maneuver

图8　蛇形工况下车辆位置

Fig. 8　Vehicle displacement under slalom maneuver

图7　蛇形工况下前轮转角输入

Fig. 7　Front wheel steering angle input under 
slalom maneuver

7
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由图 9 可以看出，在快速 MPC 控制器的作用

下车辆的质心侧偏角更接近车辆在目标轨迹下

的期望值，而且在幅值误差上也小于传统 MPC 控

制器 . 图 10 对比了横摆角速度与期望值的偏差，

可以看出，快速 MPC 控制器的横摆角速度更接近

设计的期望值，相较于传统 MPC 控制器有更好的

车辆性能 . 图 11 为车辆的质心侧偏角-质心侧偏

角速度相平面图，由图可知，相较于传统 MPC 控

制器，快速 MPC 控制器的相平面更接近稳定中

心，并且其面积更小，表明快速 MPC 控制器在蛇

形工况下有更好的稳定性表现 .

3. 3　计算效率验证

为验证快速协调策略的实时性改进效果，利

用两种控制器分别完成 DLC 工况和蛇形工况下

的稳定性控制，多次实验得到结果如表 2 和表 3

所示 . 快速 MPC 控制器在两种工况下，平均计算

时间分别比传统 MPC 控制器减少了 1.421 ms 和

2.235 ms，即在两种工况下其计算效率分别提高

32.78% 和 38.06%；对比两种工况下单次最大计

算时间，快速 MPC 控制器分别比传统 MPC 控制

器减少 6.888 ms 和 9.352 ms，即单次最大计算时

间分别减小 56.85% 和 58.08%. 在实际道路上行

驶过程中将面对更复杂环境的考验，对控制器的

实时性有着极高的要求，结果表明，快速 MPC 控

制器大大提高车辆控制系统的响应速度，增强了

控制器的实时性，有利于车辆在不同驾驶条件下

的稳定行驶 .

4　结  语

本文以多约束七自由度非线性车辆模型为

研 究 对 象 ，设 计 一 种 基 于 MPC 算 法 的 AFS 与

DYC 快速协调控制策略 . 针对 MPC 计算求解速

度慢的问题，利用拉盖尔函数构建二次规划问题

的 KKT 条件，通过斜坡函数将其转化为隐式方

程，利用改进的有效活动约束集法对其进行求

解 ，从 而 得 到 车 辆 系 统 最 优 控 制 序 列 . 利 用

MATLAB/Simulink 与 CarSim 进 行 联 合 仿 真 实

验，结果表明基于斜坡函数的快速 MPC 控制器相

较于传统 MPC 控制器，具有更佳的控制性能和稳

定性 . 此外，在两种工况下平均求解速率分别提

高了 32.78% 和 38.06%，通过提高控制器的求解

速率来增强系统的实时性，有利于车辆在不同驾

驶条件下稳定行驶 .

图9　蛇形工况下车辆质心侧偏角

Fig. 9　Vehicle sideslip angle under slalom maneuver

图10　蛇形工况下车辆横摆角速度

Fig. 10　Vehicle yaw rate under slalom maneuver

图11　蛇形工况下相平面图

Fig. 11　Phase plane diagram under slalom maneuver

表 2　双移线工况下计算时间
Table 2　Calculation time under double lane change 

maneuver 
控制器类型

传统 MPC

快速 MPC

平均计算时间/ms

4. 336

2. 915

单次最大计算时间/ms

12. 116

5. 228

表 3　蛇形工况下计算时间
Table 3　Calculation time under slalom maneuver 

控制器类型

传统 MPC

快速 MPC

平均计算时间/ms

5. 873

3. 638

单次最大计算时间/ms

16. 101

6. 749
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