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摘 要：为提高无人驾驶汽车行驶控制中的跟踪精度和车辆稳定性， 提出了一个改进的模型预测控制器

（MPC）。 首先， 为解决高速转弯工况下轮胎侧偏刚度的强非线性特性导致的车辆失稳问题， 建立了轮胎动

态侧偏刚度估计器进行实时估计； 在此基础上， 利用改进粒子群算法对现有模型预测控制器的时域参数进行

优化， 以提高算法跟踪精度和稳定性； 最后， 为验证控制器的效果， 选取合适的工况进行了联合仿真测试。 
结果表明， 改进控制器在高速转弯的工况下， 跟踪精度误差降为 4. 9%， 横摆角误差降为 2. 6%， 比传统模型

预测控制器分别提高了67. 8%和62. 3%， 比模糊控制算法优化的控制器分别提高了55. 8%和58%。
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0　引　言

近年来， 智能驾驶汽车已成研究热点。 轨迹跟

踪是实现无人汽车智能驾驶的关键技术， 轨迹跟踪

的重难点在于如何确保跟踪精确性和稳定性［1］。为

解决这个重难点问题， 国内外许多学者从模型和控

制算法这两个方面入手进行了研究。

围绕模型问题， 王思山等［2］分析了运动学和动

力学模型的路径跟踪效果， 为模型类型的选择提供

了方向； 徐明泽等［3］在建立二自由度动力学模型的

基础上， 设计了横向LQR控制算法的轨迹跟踪控制

器和纵向PID双控制算法的速度跟踪控制器， 并采

用遗传算法来确定横向控制的关键参数； 刘红铄等［4］

基于二自由度动力学模型提出了一种模型预测控制

与直接横摆力矩控制协同的综合控制方法， 该协同

控制方法解决了模型预测控制器中存在的稳定性约

束与控制精度相矛盾的问题； 庞辉等［5］在建立二自

由度运动学模型基础上， 提出一种应用于自主车辆

的线性时变模型预测跟踪控制器； WANG等［6］结合

无模型控制和模型预测控制， 提出了一种超局部模

型预测控制， 这种控制把模型简化为了超局部模型， 
提高精度的同时降低了问题规模。但是， 二自由度

的模型未考虑轮胎侧偏刚度等因素的影响， 为此， 
乔建璐等［7］提出了考虑轮胎侧偏角的三自由度车辆

动力学模型， 重点研究了轮胎侧偏刚度等结构参数

对车辆操纵稳定性的影响。

围绕控制算法问题， 杨薪敬［8］全面分析了智能

汽车各类运动控制算法的优缺点； Geng等［9］从二自

由度飞行器动力学模型出发， 提出了一种自适应轨

迹预测的轨迹跟踪算法， 在一定程度上克服了高速

下车辆失控的问题； Cui等［10］在MPC控制器中加入

状态参数估计器来较好地实现智能车辆的轨迹跟踪； 
唐传茵等［11］利用粒子群算法对MPC控制器进行优

化来更有效地对车辆轨迹进行跟踪； 张冰［12］以全线

控电动汽车为研究对象， 搭建了一个双结构强滤波

运动状态观测器（DSTF）来确保整车运动状态发生

变化时仍然可以快速准确地进行信号处理； 范英等［13］

将模糊规则与传统的PID控制器相结合， 以此搭建

了改进的模糊PID控制器。这些控制算法中， 模型

预测控制算法（Model Predictive Control，MPC）由于

自身具有预测模型、 滚动优化和反馈校正等特点， 
适用于不易建立精确数学模型且存在约束条件的控

制， 因此采用模型预测控制器对车辆轨迹进行跟踪。

基于以上研究， 首先考虑轮胎侧偏刚度对车辆

的影响， 建立三自由度车辆动力学模型； 然后搭建

侧偏刚度估计器来解决高速转弯工况下轮胎侧偏刚

度非线性变化的问题； 最后引入改进粒子群算法来

对模型预测控制器的时域参数进行优化。

1　车辆模型

在实际行驶过程中， 轮胎与地面之间的相互作

用会对车辆产生较大影响， 轮胎侧偏刚度的变化会

对轮胎侧向力产生明显的影响， 进而影响车辆稳定

性。 为此， 本文选择纵向、 横向和横摆三个自由度

的车辆动力学模型作为研究对象， 如图 1 所示。

图 1 中， φ̇为横摆角速度； δf为前轮转角； αf为

轮胎侧偏角； vx和 vy分别为车辆纵向和横向车速； a
和b分别为前后轮与质心的距离； c为半轮距； Fxi和
Fyi分别为轮胎所受的纵向力和侧向力； Fli和Fci分别

为轮胎所受的纵向力和侧偏力； i代表了对应的4个

车轮； 下标 f，l为左前轮； 下标 f，r为右前轮； 下标 r，
l为左后轮； 下标 r，r为右后轮。

三自由度非线性车辆动力学模型如式（1）所示。

其中： Clf， Ccf， Clr， Ccr代表车辆模型4个轮胎的侧偏

刚 度 ， Clf=Ccf=66 900 N/rad， Clr=Ccr=
62 700 N/rad； sf=0. 2代表车辆模型轮胎的滑移率； 
m=1 723 kg代表车辆质量； Iz=4 175 kg·m2代表绕

Z轴的转动惯量； a=1. 232 m为前轮距质心的距离； 
b=1. 468 m为后轮距质心距离。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

mv̇x=mvyφ̇+ 2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úC lf sf +Ccf( )δf -

vy+ aφ̇
vx

δf +C lr sf ，

mv̇y=-mvxφ̇+ 2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úCcf( )δf -

vy+ aφ̇
vx

+Ccr
bφ̇- vy
vx

，

Iz·φ̈= 2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úaCcf( )δf -

vy+ aφ̇
vx

- bCcr
bφ̇- vy
vx

，
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（1）

图 1　车辆动力学模型

Fig. 1　Vehicle dynamics model
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2　模型预测控制器

MPC控制器的工作原理如图 2 所示。

2. 1　预测模型

通过向前欧拉法（FE）对式（1）进行线性化， 
得到线性时变方程如式（2）所示。

ξ̇=A（t）ξ（t）+B（t）u（t）， （2）

式中： ξ̇=f（ξ，u）， 状态量为 ξ=［ẏ，ẋ，φ， φ̇，Y，

X］Τ， 控制量选取为
u= δ f，
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。

2. 2　约束条件

建立控制量与增量的约束、 动力学相关的约

束以及轮胎相关约束， 约束的表达如式（3）所示。
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-25° ≤ δ≤ 25°，
-0.47° ≤ Δδ≤ 0.47°，
-12° ≤ β≤ 12°(附着系数良好路面 )，
-2° ≤ β≤ 2°(附着系数较低路面 )，
ay，min - ε≤ ay ≤ ay，max + ε，
-2.5° ≤ α f，t ≤ 2.5°，

（3）

式中： δ为车前轮转角； Δδ为前轮转角增量； β为
质心侧偏角； ay，min 和 ay，max 为加速度极限约束； 
αf，t为车辆模型前车轮侧偏角。

2. 3　目标函数

构建如式（4）所示的目标函数。 该目标函数通

过控制横向位置偏差和横摆角偏差， 使它们接近0。
J ( ξ ( t )，u ( t- 1)，ΔU ( t ) )=

∑
i= 1

Np

 η( t+ i | t )- η ref ( t+ i | t ) 2

Q
+

∑
i= 1

Nc - 1

 Δu ( t+ i | t ) 2

R
+ ρε2， （4）

式中： Np为控制器预测时域； Nc为控制器控制时

域； Q和R为控制器的权重矩阵； ηref为参考输出； 
ρ为权重系数； ε为松弛因子。

控制器所解决的优化问题如式（5）所示。
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s.t.ΔUmin ≤ ΔUt ≤ ΔUmax，

Umin ≤AΔUt +Ut ≤Umax，

yhc，min ≤ yhc ≤ yhc，max，

ysc，min - ε≤ ysc ≤ ysc，max + ε，
ε> 0，

（5）

式中： yhc为硬约束； ysc为软约束； yhc，min和 yhc，max为

硬约束极限； ysc，min和 ysc，max为软约束极限。

求解后获得的时域内变量增量如式（6）所示。

ΔU *
t =［Δu*

t，Δu*
t+ 1，…，Δu*

t+Nc - 1，ε］Τ。 （6）

下一步， 把控制序列的第一个元素作为实际

的输入增量来作用于控制器， 如式（7）所示。

u（t）= u（t- 1）+ Δu*
t。 （7）

当控制器进入下一个控制周期时， 重复

式（5）~式（7）所示的过程， 如此循环实现对目标

轨迹的跟踪控制。

3　侧偏刚度估计器

轮胎侧偏特性图如图 3 所示。

图 2　模型预测控制器的工作原理

Fig. 2　Working principle of model predictive controller
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由图 3 可知， 较小侧偏角下， 轮胎侧偏力与

侧偏角呈线性关系， 但是在高速转弯的工况中， 
轮胎侧偏角变大会导致侧偏刚度发生非线性变

化， 影响车辆的跟踪精度和行驶稳定性。因此， 
需要建立动态侧偏刚度估计器来对轮胎的侧偏刚

度进行实时的动态估计。

3. 1　估计器的搭建

采用递归最小二乘法（RLS）来估计轮胎的侧偏

刚度［14］。

侧偏角公式如式（8）所示。
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α f = arctan ( )vy + ar
vx

- δ f ≈
vy + aφ̇
vx

- δf，

α r = arctan ( )vy - br
vx

≈ vy - bφ̇
vx

。
（8）

式中： r为横摆角速度 .
估计器代价函数如式（9）所示。

J= ∑
i= 1

N

λN- i
m ［Ym（i）-φT（i）Φ̂（i）］2，

N

（9）

式中： λm为遗忘因子； Ym=φT（k）Φ（k）+e（k）为线

性回归方程， φ（k）=vy（k）+ aψ̇（k）
vx ( k )

-δ（k）为轮胎侧

偏角； Φ（k）为模型参数的估计值。

3. 2　估计器的仿真

为了验证侧偏刚度估计器的效果， 选取反映跟

踪精度的横向位置和反映稳定性的横摆角［15］作为对

照， 由于车辆在转弯处的变化值较大， 因此将控制

器与参考轨迹在转弯处的偏差作为对照标准。

通过 Carsim 和 Simulink搭建侧偏刚度为定值

的模型预测控制器与侧偏刚度实时变化的控制

器， 对比轨迹跟踪精度和车辆横摆角来证明建立

的估计器的有效性和合理性。

横向位置和横摆角的对比结果如图 4 和图 5 
所示。

通过图 4 和图 5 的对比分析可知， 在高速转

弯工况下， 轮胎侧偏刚度为固定值的控制器虽然

勉强可以跟踪上轨迹， 但是误差相对比较大， 车
辆行驶稳定性差； 而加入动态侧偏刚度估计器的

控制器， 可以在车辆行驶中实时地对车辆轮胎的

侧偏刚度进行估计， 降低了跟踪精度的误差， 同
时还保证了车辆的稳定性。

4　控制器优化

预测时域和控制时域的选取对轨迹跟踪的精

度和稳定性有很大的影响， 过大会增加控制器的

计算负担， 过小则会降低车辆稳定性， 为此， 引入

基于全局动态寻优的粒子群算法， 对这两个重要

参数进行迭代的寻优。

4. 1　粒子群算法

粒子更新自身状态的规则如式（10）所示。

ì
í
î

vt+ 1
i =wvti + c1r1 ( pti - xti )+ c2r2 ( g ti - xti )，
xt+ 1
i = xti + vt+ 1

i

（10）

式中： w为惯性因子； vi和 xi分别为粒子的飞行速

度和位置； pi和 gi分别为粒子运行过程中的历史最

图 4　横向位置对比

Fig. 4　Transverse position contrast

图 5　横摆角对比

Fig. 5　Yaw angle contrast

图 3　侧偏特性曲线图

Fig. 3　Side slip characteristic curve
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优解和整个种群最优解； c1和 c2分别为自我学习因

子和群体学习因子。

一般惯性因子为常数， 但是固定为常数的惯

性因子设置得过大会导致局部寻优变弱， 设置得

过小则又会导致全局寻优变弱， 所以对惯性因子

w采取线性递减权值策略， 如式（11）所示。

w=（w ini -wend）（M- g）/M+wend，（11）

式中： w ini 和wend 分别为惯性因子的初始值和最终

更新值； g为当前的迭代次数； M为算法的最终迭

代次数。

多目标粒子群算法的迭代寻优后的结果如

图 6 所示。

4. 2　不同控制器的对比

将粒子群算法优化后的控制器、 传统控制器

以及模糊算法优化的控制器进行对比， 以验证控

制器的性能。

通过 Carsim 和 Simulink对控制器进行仿真对

比， 结果如图 7 和图 8 所示。

由图 7 可以看出， 与传统控制器和模糊算法

优化的控制器相比， 粒子群算法优化的控制器可

以更好地跟踪轨迹； 由图 8 可以看出， 粒子群算

法优化的控制器在控制车辆行驶过程中的稳定性

要比模糊算法优化控制器和传统控制器更好； 由
表 1 可知， 粒子群算法优化的控制器横向位置误

差仅有 4. 9%， 比传统控制器提高了 67. 8%， 比模

糊算法优化的控制器提高了 55. 8%； 横摆角误差

仅有 2. 6%， 比传统控制器提高了 62. 3%， 比模糊

算法优化的控制器提高了 58%。 相比其余两个控

制器， 粒子群算法优化控制器可以更好地将轨迹

跟踪收敛， 同时保证车辆行驶的稳定性。

5　结　论

1） 为解决高速转弯工况下轮胎侧偏刚度的强

非线性特性导致的车辆失稳问题， 搭建了轮胎动

态侧偏刚度估计器对轮胎侧偏刚度进行实时估

计， 搭建后的控制器可以在高速转弯的工况下较

好地跟踪参考轨迹。

2） 为提高车辆跟踪的精确性和稳定性， 利用

改进粒子群算法对控制器的时域参数进行优化， 
改进后的控制器跟踪精度误差降为 4. 9%， 横摆角

误差降为 2. 6%， 比传统模型预测控制器分别提高

了 67. 8%和 62. 3%， 比模糊算法优化的控制器分

别提高了 55. 8%和 58%。研究结果证明改进后的

控制器可以显著提高车辆的跟踪精度和稳定性。
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