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基于自适应 ＭＰＣ 的无人驾驶车辆轨迹跟踪控制

梁忠超ꎬ 张　 欢ꎬ 赵　 晶ꎬ 王永富
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 根据自适应模型预测控制相关原理ꎬ设计一种无人驾驶车辆的轨迹跟踪控制策略. 基于车辆动

力学模型ꎬ建立轨迹跟踪控制器ꎬ并设计目标函数与相关约束ꎬ利用自适应 ＭＰＣ(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ)控
制算法对其进行求解. 在每一个控制时刻工作点ꎬ不断更新卡尔曼状态估计器相关增益系数矩阵以及控制器

的状态来适应无人驾驶车辆当前的工作环境ꎬ以此补偿车辆的非线性以及状态测量噪声带来的影响. 在
ＭＡＴＬＡＢ 中搭建仿真模型并进行仿真验证ꎬ得出自适应 ＭＰＣ 对于无人驾驶车辆的轨迹跟踪拥有较好的控制

精度与鲁棒性ꎬ验证了该算法应用在轨迹跟踪控制层的有效性ꎬ为轨迹跟踪控制的研究提供了参考.
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　 　 我国汽车数量逐年增加ꎬ所带来的社会问题

愈加明显. 我国每年因为驾驶员操作不当造成死

亡人数高达数十万ꎬ而且解决城市交通拥挤问题

也迫在眉睫. 对于未来的智能交通系统ꎬ无人驾驶

车辆的迅速发展已成为一种必然趋势. 无人驾驶

车辆涉及的技术领域广泛ꎬ其中主要有环境探知、
定位导航、行为决策、路径规划与跟踪控制等.

无人驾驶实现的重要环节是跟踪控制ꎬ在满

足安全条件下ꎬ控制算法应该最大程度保证无人

车的跟踪精度与行驶稳定性. 实际的车辆模型是

高度非线性的ꎬ致使无人驾驶车辆的精确控制很

难实现. 控制技术的主要目标就是为了提高自适

应性、鲁棒性以及精确度ꎬ所以控制算法的应用尤

为重要. 控制技术主要分为侧向控制、纵向控制与



　 　

双向综合控制[１ － ２] . 侧向控制包括模型预测控制

(ＭＰＣ) [３]、纯追踪轨迹跟踪控制[４]、线性二次高

斯控制(ＬＱＧ) [５]、基于线性矩阵不等式方法的鲁

棒增益调度自动转向控制[６]、Ｈ∞ 鲁棒控制[７ － ８]

等. 由于模型预测控制能在控制过程中考虑多种

约束ꎬ所以应用广泛. 文献[９]提出一种基于多种

约束的最优轨迹跟踪控制策略ꎬ通过连续线性化

误差模型ꎬ利用二次规划求解 ＭＰＣꎬ获得良好的

轨迹跟踪精度. 文献[１０]提出了一种基于随机约

束情形的 ＭＰＣ 控制方法ꎬ在解决众多决策变量

的大规模问题上取得良好的效果. 文献[１１]应用

模型预测控制算法设计出一种新型的向后驾驶的

转向控制器ꎬ与斯坦利转向控制算法相比ꎬ它有较

好的鲁棒性与跟踪精度.
综合目前的研究成果ꎬ车辆横向控制研究较

少地考虑无人车辆模型失配、时变、非线性以及状

态测量偏差等问题带来的影响. 无人驾驶车辆实

际工况复杂多变ꎬ随时受随机性因素影响. 因此本

文采用自适应 ＭＰＣ 算法来解决上述问题ꎬ并搭

建轨迹跟踪控制仿真模型ꎬ验证控制效果.

１　 车辆三自由度动力学建模

本文选用具有 ｘꎬｙꎬＩｚ ３ 个自由度的动力学模

型. 如图 １ 所示ꎬ坐标系{ｏ － ｘｙｚ}为无人驾驶车辆

质心处的坐标系ꎬ坐标系{Ｏ － ＸＹＺ}为全局大地

坐标系ꎬ均满足右手法则. 则无人驾驶车辆四轮简

化模型[３]与轮胎的受力情况定义如下.

图 １　 车辆动力学模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据牛顿第二定律ꎬ计算得到 ｘ 轴、ｙ 轴与绕

ｚ 轴 ３ 个方向的受力平衡方程ꎬ其中ꎬＦｘꎬＬｆꎬＦｙꎬＬｆꎬ
ＦｘꎬＲｆꎬＦｙꎬＲｆꎬＦｘꎬＬｒꎬＦｙꎬＬｒꎬＦｘꎬＲｒꎬＦｙꎬＲｒ分别为 ４ 个轮胎

所受纵向与侧向的力ꎬ其动力学方程分别如下

所示:

　

ｍｘ̈ ＝ｍｙ̇φ̇ ＋ ＦｘꎬＬｆ ＋ ＦｘꎬＲｆ ＋ ＦｘꎬＬｒ ＋ ＦｘꎬＲｒꎬ
ｍｙ̈ ＝ －ｍｘ̇φ̇ ＋ ＦｙꎬＬｆ ＋ ＦｙꎬＲｆ ＋ ＦｙꎬＬｒ ＋ ＦｙꎬＲｒꎬ
Ｉｚφ̈ ＝ ａ(ＦｙꎬＬｆ ＋ ＦｙꎬＲｆ) － ｂ(ＦｙꎬＬｒ ＋ ＦｙꎬＲｒ) ＋
ｃ(ＦｘꎬＬｒ ＋ ＦｘꎬＲｒ － ＦｘꎬＲｆ － ＦｘꎬＬｆ) .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:ｍ 为设定的仿真车辆质量ꎻφꎬφ̇ 分别为横摆

角与横摆角速度ꎻ ｘ̇ꎬ ｘ̈ 分别为车辆纵向速度与加

速度ꎻｙ̇ꎬｙ̈ 分别为车辆的侧向速度与加速度ꎻＩｚ 为
车辆转动惯量ꎻａꎬｂꎬｃ 分别为质心点 ｏ 到前、后轴

的距离以及半轴长度ꎻ
坐标系{ｏ － ｘｙ}与惯性坐标系{Ｏ － ＸＹ}之间

的转换关系公式:
Ｘ̇ ＝ ｘ̇ｃｏｓφ － ｙ̇ｓｉｎφꎬ
Ｙ̇ ＝ ｘ̇ｓｉｎφ ＋ ｙ̇ｃｏｓφ . } (２)

式中:Ｘ̇ꎬＹ̇ 分别为大地坐标系下纵、侧向速度.
应用线性轮胎模型可得到轮胎的纵向力与侧

向力[ ７]分别为

Ｆ ｌ ＝ Ｃｌｓꎬ
Ｆｃ ＝ Ｃｃα . } (３)

式中:ＣｌꎬＣｃ 分别为轮胎的纵向与侧向的刚度.
经简化与推导ꎬ得到车辆三自由度动力学模

型为

ｍｙ̈ ＝ －ｍｘ̇φ̇ ＋ ２[Ｃｃｆ(δｆ －
ｙ̇ ＋ ａφ̇

ｘ̇ ) ＋ Ｃｃｒ
ｂφ̇ － ｙ̇

ｘ̇ ]ꎬ

ｍｘ̈ ＝ｍｙ̇φ̇ ＋ ２[Ｃｌｆｓｆ ＋ Ｃｌｒｓｒ ＋ Ｃｃｆ(δｆ －
ｙ̇ ＋ ａφ̇

ｘ̇ )]ꎬ

Ｉｚφ̈ ＝ ２[ａＣｃｆ(δｆ －
ｙ̇ ＋ ａφ̇

ｘ̇ ) － ｂＣｃｒ
ｂφ̇ － ｙ̇

ｘ̇ ]ꎬ

Ｙ̇ ＝ ｘ̇ｓｉｎφ ＋ ｙ̇ｃｏｓφꎬ
Ｘ̇ ＝ ｘ̇ｃｏｓφ － ｙ̇ｓｉｎφ.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(４)
式中:ＣｃｆꎬＣｃｒꎬＣｌｆꎬＣｌｒ分别为前、后轮胎的侧向刚

度与纵向刚度ꎻｓｆꎬｓｒ 为前、后轮胎的滑移率ꎻδｆ 为

前轮转角.
建立的上述模型中:ξ ＝ [ ｙ̇ꎬｘ̇ꎬφꎬφ̇ꎬＹꎬＸ] Ｔ 为

车辆系统的状态量ꎻｕ ＝ δｆ 为车辆系统的控制量.

２　 轨迹跟踪控制器设计

由文献[３]推导出的非线性控制器可知ꎬ非
线性模型以及复杂的控制器约束对于无人驾驶车

辆的求解具有一定的难度. 因此为了确保车辆在

实际工况中求解的实时性ꎬ本文采用线性控制器

对控制问题进行描述ꎬ并且把状态量偏差引入预

测模型中ꎬ不断更新状态工作点ꎬ对系统模型进行

线性化.
非线性动力学系统为
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ｘ̇( ｔ) ＝ ｆ(ｘ( ｔ)ꎬｕ( ｔ))ꎬ
η̇( ｔ) ＝ ｈ(ｘ( ｔ)ꎬｕ( ｔ)) . } (５)

式中:ｆ 为系统的状态转移函数ꎻｈ 为系统的输出

函数ꎻｘ( ｔ)为 ｎ 维的状态变量ꎻｕ( ｔ)为 ｍ 维的控

制变量ꎻη( ｔ)为 ｐ 维的输出变量.
对系统进行线性化与离散化:

ｘ(ｋ ＋ １) ＝ Ａｋｘ(ｋ) ＋ Ｂｕꎬｋｕ(ｋ) ＋ Ｂｄꎬｋｄ(ｋ)ꎬ
η(ｋ) ＝ Ｃｋｘ(ｋ) ＋Ｄｕꎬｋｕ(ｋ) ＋Ｄｖꎬｋｖ(ｋ) .

} (６)

式中:ｋ 为采样时刻ꎻｄ( ｔ)ꎬｖ( ｔ)分别为过程状态

偏差与测量输出偏差.
自适应 ＭＰＣ 控制原理如图 ２ 所示.

图 ２　 自适应 ＭＰＣ控制原理
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ＭＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 基于以上原理图ꎬ首先对系统状态进行估计.
由于车辆系统是高度非线性ꎬ而且传感器也处于

高度集中ꎬ控制器的状态量不是全部可以测量或

有测量噪声ꎬ需要估计状态或滤波. 在默认情况

下ꎬ传统 ＭＰＣ 使用的是静态卡尔曼滤波器(ＫＦ)
估计轨迹跟踪控制器中的状态ꎬ这样导致轨迹跟

踪精度会有一定的误差. 因此本文在每一个控制

采样时刻基于动态卡尔曼滤波器(ＬＴＶ － ＫＦ)设
计两个增益矩阵 Ｌ 和 Ｍꎬ并且不断更新 Ｌ 和 Ｍ
以适应当下时刻的无人车辆系统[ １２] .

状态预测方程如下:

　
ｘ^(ｋ ｜ ｋ) ＝ ｘ(ｋ ｜ ｋ － １) ＋Ｍｋｅ(ｋ)ꎬ
ｘ^(ｋ ＋ １ ｜ ｋ) ＝ Ａｋｘ(ｋ ｜ ｋ － １) ＋ Ｂｕꎬｋｕ(ｋ) ＋
Ｂｄꎬｋｄ(ｋ) ＋ Ｌｋｅ(ｋ) .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(７)

式中:ｘ( ｋ ｜ ｋ － １)为上一时刻状态量ꎻ ｘ^( ｋ ｜ ｋ)ꎬ
ｘ^(ｋ ＋ １ ｜ ｋ)分别为当前时刻 ｋ 与下一时刻 ｋ ＋ １ 处

估计的状态量. ｅ 为估计误差:
ｅ(ｋ) ＝ η(ｋ) － (Ｃｋｘ(ｋ ｜ ｋ － １) ＋ Ｄｕꎬｋｕ(ｋ) ＋

Ｄｖꎬｋｖ(ｋ)) . (８)
ＬＴＶ －ＫＦ 的状态估计器所设计的增益矩阵

更新方程如下:
Ｌｋ ＝ (ＡｋＰｋ ｜ ｋ － １ＣＴ

ｋ ＋Ｎ)(ＣｋＰｋ ｜ ｋ － １ＣＴ
ｋ ＋ Ｒ) － １ꎬ

Ｍｋ ＝ Ｐｋ ｜ ｋ － １ＣＴ
ｋ (ＣｋＰｋ ｜ ｋ － １ＣＴ

ｋ ＋ Ｒ) － １ꎬ

Ｐｋ ＋ １ ｜ ｋ ＝ ＡｋＰｋ ｜ ｋ － １ＡＴ
ｋ － (ＡｋＰｋ ｜ ｋ － １ＣＴ

ｋ ＋Ｎ)ＬＴ
ｋ ＋Ｑ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(９)
式中:ＱꎬＲ 和 Ｎ 是 ＭＰＣ 状态估计器中的噪声协

方差矩阵ꎻＰｋ ｜ ｋ － １是状态估计器基于 ｋ － １ 时刻获

得 ｋ 时刻信息的状态估计误差协方差矩阵ꎻＬｋꎬ
Ｍｋ 为卡尔曼状态估计器设计的基于 ｋ 时刻的更

新增益矩阵. 状态估计器相关参数的取值参考文

献[１３] .
基于式(７) ~ (９)对于车辆系统的状态估计ꎬ

得出当前时刻的状态量为 ｘ^(ｋ)ꎬ为了方便下文系

统输出量的推导ꎬ作如下假设:
ｗ(ｋ) ＝Ｄｖꎬｋｖ(ｋ) . (１０)

把控制量 ｕ(ｋ)转化为控制增量 Δｕ(ｋ)ꎬ方便

模型预测控制器对 Δｕ(ｋ)进行直接限制ꎬ因此对

系统状态方程中的输入、输出以及相关矩阵等变

量作出相应的变化. 得到新的状态空间表达式为
􀭹ξ(ｋ ＋１) ＝􀭾Ａｋ

􀭹ξ(ｋ) ＋􀭾ＢｕꎬｋΔｕ(ｋ) ＋􀭾Ｂｄꎬｋ
􀭹ｄ(ｋ)ꎬ

η(ｋ) ＝􀭾Ｃｋ
􀭹ξ(ｋ) ＋􀭾ＤｕꎬｋΔｕ(ｋ) ＋􀭾ｗ(ｋ) . } (１１)

式中:􀭾Ａｋ ＝
Ａｋ Ｂｋ

０ｍ × ｎ Ｉｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ􀭾Ｂｕꎬｋ ＝

Ｂｕꎬｋ

Ｉｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ

􀭾Ｃｋ ＝ [ＣｋꎬＤｕꎬｋ]ꎻ􀭾Ｄｕꎬｋ ＝
Ｄｕꎬｋ

Ｉｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ􀭹ξｋ ＝

ｘ^(ｋ)
ｕ(ｋ － １)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ

􀭾Ｂｄꎬｋ ＝
Ｂｄꎬｋ

Ｉｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

ꎻ􀭹ｄ(ｋ) ＝
ｄ(ｋ)
０ｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ 􀭾ｗ(ｋ) ＝

ｗ(ｋ)
０ｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ

Δｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ) － ｕ( ｋ － １)ꎻＩｍ 是 ｍ 维单位矩阵ꎻ
０ｍ 是 ｍ 维值为 ０ 的列向量ꎻ０ｍ × ｎ是 ｍ × ｎ 维的零

矩阵.
通过不断进行迭代求解ꎬ可得到基于时刻 ｋ

的系统输出量ꎬ则变换后的空间方程的系统输出

量表达式如下:

η(ｋ) ＝ 􀭾Ｃｋ∏
ｋ－１

ｉ ＝１

􀭾Ａｉ
􀭹ξ(ｋ) ＋∏

ｋ－１

ｉ ＝１

􀭾Ｃｋ∏
ｋ－１

ｊ ＝ｉ＋１

􀭾Ａｊ􀅰

[􀭹ＢｕꎬｉΔｕ(ｉ) ＋􀭹Ｂｄꎬｉ
􀭹ｄ(ｉ)] ＋􀭾ＤｋΔｕ(ｋ) ＋􀭹ｗ(ｋ) . (１２)

设模型预测控制器的预测时域为 Ｎｐꎬ控制时

域为 Ｎｃꎬ则根据以上推导ꎬ在预测时域 Ｎｐ 内系统

的输出量表达式如下:
Ｙ(ｋ) ＝Ψｋ

􀭹ξ(ｋ) ＋ΘｋΔＵ(ｋ) ＋ΥｋΦ(ｋ) ＋Ζ(ｋ) .
(１３)

式中:Ｙ 为系统的输出量向量ꎻΨｋꎬΘｋꎬΥｋ 分别为

此系统中定义的参数矩阵ꎻΔＵ 为系统控制时域

Ｎｃ 内的控制量向量ꎻΦ 为系统预测时域 Ｎｐ 内的

输入偏差向量ꎻΖ 为系统预测时域 Ｎｐ 内的偏差向

量. 定义的变量如下:

Ｙ(ｋ)􀰛

η(ｋ ＋ １)
　 ⋮
η(ｋ ＋ Ｎｃ)
　 ⋮
η(ｋ ＋ Ｎｐ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (１３􀆰 １)
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Ζ(ｋ)􀰛
ｗ(ｋ ＋ １)
　 　 ⋮
ｗ(ｋ ＋ Ｎｐ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (１３􀆰 ２)

Φ(ｋ)􀰛
　 　 􀭹ｄ(ｋ)
　 　 ⋮
􀭹ｄ(ｋ ＋ Ｎｐ － １)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (１３􀆰 ３)

Ψｋ 􀰛

　 􀭾Ｃｋ＋１
􀭾Ａｋ

􀭾Ｃｋ＋２
􀭾Ａｋ＋１

􀭾Ａｋ

　 　 ⋮

􀭾Ｃｋ＋Ｎｐ ∏
ｋ＋Ｎｐ－１

ｉ ＝ｋ

􀭾Ａｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (１３􀆰 ４)

ΔＵ(ｋ)􀰛
Δｕ(ｋ)
　 ⋮
Δｕ(ｋ ＋ Ｎｃ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (１３􀆰 ５)

Θｋ􀰛

􀭾Ｃｋ ＋ １
􀭾Ｂｕꎬｋ

􀭾Ｄｕꎬｋ ＋ １ 􀆺 ０ｐ × ｍ

􀭾Ｃｋ ＋ ２
􀭾Ａｋ

􀭾Ｂｕꎬｋ
􀭾Ｃｋ ＋ ２

􀭾Ｂｕꎬｋ ＋ １
􀭾Ｄｕꎬｋ ＋ ２

⋮ ⋮ ⋮

􀭾Ｃｋ ＋ Ｎｐ
∏

ｋ ＋ Ｎｐ － １

ｉ ＝ ｋ ＋ １
􀭾Ａｉ

􀭾Ｂｕꎬｋ
􀭾Ｃｋ ＋ Ｎｐ

∏
ｋ ＋ Ｎｐ － １

ｉ ＝ ｋ ＋ ２
􀭾Ａｉ

􀭾Ｂｕꎬｋ ＋ １ 􀆺 􀭾Ｃｋ ＋ Ｎｐ
∏

ｋ ＋ Ｎｐ － １

ｉ ＝ ｋ ＋ Ｎｃ

􀭾Ａｉ
􀭾Ｂｕꎬｋ ＋ Ｎｃ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (１３􀆰 ６)

Υｋ􀰛

􀭾Ｃｋ ＋ １
􀭾Ｂｄꎬｋ ０ｐ × ｎ 􀆺 ０ｐ × ｎ

􀭾Ｃｋ ＋ ２
􀭾Ａｋ ＋ １

􀭾Ｂｄꎬｋ
􀭾Ｃｋ ＋ ２

􀭾Ｂｄꎬｋ ＋ １

⋮ ⋮ ⋮

􀭾Ｃｋ ＋ Ｎｐ
∏

ｋ ＋ Ｎｐ － １

ｉ ＝ ｋ ＋ １
􀭾Ａｉ

􀭾Ｂｄꎬｋ
􀭾Ｃｋ ＋ Ｎｐ

∏
ｋ ＋ Ｎｐ － １

ｉ ＝ ｋ ＋ ２
􀭾Ａｉ

􀭾Ｂｄꎬｋ ＋ １ 􀆺 􀭾Ｃｋ ＋ Ｎｐ
􀭾Ｂｄꎬｋ ＋ Ｎｃ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１３􀆰 ７)

　 　 现定义输出变量 η(ｋ)如下:
η(ｋ) ＝ [ηｔｒ(ｋ)ꎬηｈｃ(ｋ)ꎬηｓｃ(ｋ)] . (１４)

式中:ηｔｒꎬηｈｃꎬηｓｃ分别为控制输出量、硬约束输出

量、软约束输出量.
由此经过向量矩阵变化ꎬ可推导出在预测时

域 Ｎｐ 内控制输出量 Ｙ ｔｒ ( ｋ)ꎬ 硬约束输出量

Ｙｈｃ(ｋ)ꎬ软约束输出量 Ｙｓｃ(ｋ)的表达式:
Ｙｔｒ(ｋ)＝Ψｔｒꎬｋ

􀭴ξ(ｋ)＋ΘｔｒꎬｋΔＵ(ｋ)＋ΥｔｒꎬｋΦ(ｋ)＋Ζｔｒ(ｋ)ꎬ
Ｙｈｃ(ｋ)＝Ψｈｃꎬｋ

􀭴ξ(ｋ)＋ΘｈｃꎬｋΔＵ(ｋ)＋ΥｈｃꎬｋΦ(ｋ)＋Ζｈｃ(ｋ)ꎬ
Ｙｓｃ(ｋ)＝Ψｓｃꎬｋ

􀭴ξ(ｋ)＋ΘｓｃꎬｋΔＵ(ｋ)＋ΥｓｃꎬｋΦ(ｋ) ＋Ζｓｃ(ｋ) .

ü

þ

ý

ïï

ïï

(１５)
式中:下标 ｔｒꎬｈｃꎬｓｃ 分别表示系统参数矩阵的转

化量、硬约束量和软约束量.
由于车辆动力学模型以及约束比较复杂ꎬ在

一个控制周期内可能出现无解的情形ꎬ因此在目

标函数中加入可放宽约束的松弛因子 εꎬ保证求

解器在每一个控制周期都可以找到解[ １ ４ ] . 则采

用如下形式的目标函数:

Ｊ( ｋ) ＝ ∑
Ｎｐ

ｉ ＝１
‖η(ｋ ＋ ｉ) － ηｒｅｆ(ｋ ＋ ｉ)‖２

Ｏ ＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ ＝０
‖Δｕ(ｋ ＋ ｉ)‖２

Ｐ ＋∑
Ｎｃ－１

ｉ ＝０
‖ｕ(ｋ ＋ ｉ)‖２

Ｗ ＋ ρε２ .

(１６)
式中:Ｏ∈Ｒｐ × ｐꎬＰ∈Ｒｍ × ｍꎬＷ∈Ｒｍ × ｍ分别为三个

优化目标的权重矩阵ꎻηｒｅｆ为参考轨迹变量ꎻρ 为

权重系数ꎻε 为松弛因子.

为方便计算机仿真验证ꎬ将上述目标函数转

换为标准二次型ꎬ利用自适应 ＭＰＣ 算法对其进

行求解ꎬ则优化问题公式如下:

ｍｉｎ
Ｊ(ｋ)

１
２

ΔＵ(ｋ)
　 ε

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

Ｈｋ
ΔＵ(ｋ)
　 ε

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋Ｇｋ

ΔＵ(ｋ)
　 ε

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }ꎬ

ｓ. ｔ.
ΔＵｍｉｎ

　 ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≤

ΔＵ(ｋ)
　 ε

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≤

ΔＵｍａｘ

　 ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｍ ０
－Ｍ ０
Θｈｃꎬｋ ０
－Θｈｃꎬｋ ０
Θｓｃꎬｋ －１
－Θｓｃꎬｋ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ΔＵ(ｋ)
　 ε

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≤

Ｕｍａｘ －Ｕ(ｋ)
－Ｕｍｉｎ ＋Ｕ(ｋ)
Ｙｈｃꎬｍａｘ(ｋ) －Ψｈｃ

􀭹ξ(ｋ) －ΥｈｃΦ(ｋ) － Ζｈｃ(ｋ)
－ Ｙｈｃꎬｍｉｎ(ｋ) ＋Ψｈｃ

􀭹ξ(ｋ) ＋ΥｈｃΦ(ｋ) ＋ Ζｈｃ(ｋ)
Ｙｓｃꎬｍａｘ(ｋ) －Ψｓｃ

􀭹ξ(ｋ) －ΥｓｃΦ(ｋ) － Ζｓｃ(ｋ)
－ Ｙｓｃꎬｍｉｎ(ｋ) ＋Ψｓｃ

􀭹ξ(ｋ) ＋ΥｓｃΦ(ｋ) ＋ Ζｓｃ(ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(１７)
式中:

Ｈｋ􀰛
２(ΘＴ

ｔｒꎬｋΟＤΘｔｒꎬｋ ＋ＭＴＷＤＭ ＋ ＰＤ) ０
０ ρ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (１８)
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Ｇｋ􀰛
２Ξ(ｋ)ＴΟＤΘｔｒꎬｋ ＋２Ｕ (ｋ －１)ＴＷＤＭ
　 　 　 　 　 　 　 ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

ꎬ (１９)

ＯＤ ＝ ｄｉａｇ(ＯꎬＯꎬ􀆺ꎬＯ)ꎬ
ＷＤ ＝ ｄｉａｇ(ＷꎬＷꎬ􀆺ꎬＷ)ꎬ
ＰＤ ＝ ｄｉａｇ(ＰꎬＰꎬ􀆺ꎬＰ) .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(２０)

Ｕ(ｋ － １) ＝ １Ｎｃ
􀱋Δｕ(ｋ － １) . (２１)

其中:Ｈｋ 为正定的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵ꎻΞ(ｋ)为预测时

域内的跟踪误差ꎻ１Ｎｃ
是行数为 Ｎｃ 的列向量ꎻＭ ＝

Ｋ􀱋Ｉｍꎬ􀱋为克罗内克积ꎬＫ 为 Ｎｃ × Ｎｃ 维的下三

角单位矩阵ꎬＩｍ 是 ｍ 维的单位矩阵.
每一个跟踪控制周期对式(１７)进行求解ꎬ得

到控制时域内一系列最优的控制变量:
ΔＵ∗

ｋ ＝ [Δｕ∗
ｋ ꎬΔｕ∗

ｋ ＋ １ꎬ􀆺ꎬΔｕ∗
ｋ ＋ Ｎｃ － １] Ｔ . (２２)

将上述最优控制变量第一个元素作用系统:
ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ － １) ＋ Δｕ∗

ｋ . (２３)
　 　 每一个控制周期都进行以上计算步骤ꎬ通过

前轮转角控制量实现轨迹跟踪控制.

３　 仿真实验与结果分析

表 １ 为选定的车辆模型的参数. 本文设定控

制器的预测时域 Ｎｐ ＝ １０ꎬ控制时域 Ｎｃ ＝ ３ꎬ仿真步

长 Ｔｓ ＝ ０􀆰 ０５ ｓꎬ权重系数 Ｏ ＝ ｄｉａｇ(９００ꎬ２０ꎬ３０ꎬ
３０)ꎬＰ ＝ ２０ꎬＷ ＝ １００ꎬρ ＝ １ ０００ꎬ － １２°≤δｆ≤１２°ꎬ
－ ０􀆰 ９°≤Δδｆ≤０􀆰 ９°.

表 １　 车辆模型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ｍ / ｋｇ １ ６００ Ｉｚ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ２ ８００
ａ / ｍ １􀆰 ２ Ｃｃｆ / (Ｎ􀅰ｒａｄ － １) ６０ ０００
ｂ / ｍ １􀆰 ６ Ｃｃｒ / (Ｎ􀅰ｒａｄ － １) ５３ ０００
ｓｆ / ％ ０􀆰 １５ Ｃｌｆ / (Ｎ􀅰ｒａｄ － １) ６０ ０００
ｓｒ / ％ ０􀆰 １５ Ｃｌｒ / (Ｎ􀅰ｒａｄ － １) ５３ ０００

ｇ / (ｍ􀅰ｓ － ２) ９􀆰 ８ ｕ ０􀆰 ８５

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建仿真模型

并进行验证. 在所搭建的仿真模型中ꎬ纵向速度由

基于模式切换的增量式 ＰＩＤ 进行控制ꎬ并在每一

个控制周期把控制量传给横向控制器ꎬ实现分层

控制ꎬ对系统进行纵横向解耦. 本文选定车辆以纵

向速度为 １０ꎬ２０ ｍ / ｓꎬ初速度 １０ ｍ / ｓꎬ加速度 ０􀆰 ５
ｍ / ｓ２ 行驶时的 ３ 种工况进行验证ꎬ分别对轨迹跟

踪精度与稳定性进行比较. 参考轨迹选择国际标

准的双移线工况. 仿真结果如图 ３ 所示.
　 　 图 ３ａꎬ３ｂ 表明:３ 种速度工况下ꎬ自适应 ＭＰＣ
能较好实现轨迹跟踪控制. 轨迹跟踪误差伴随着

图 ３　 仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

(ａ)—不同车速下轨迹跟踪仿真对比ꎻ
(ｂ)—不同车速下轨迹跟踪偏差对比ꎻ
(ｃ)—不同车速下前轮转角仿真对比ꎻ

(ｄ)—不同车速下质心侧偏角仿真对比.
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车速的提高而增大ꎬ但始终没有超过 ０􀆰 ２５ ｍ. 当
车辆以 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ２ 的加速度加速行驶时ꎬ依旧保持

良好的轨迹跟踪精度ꎬ表明该算法对于车辆速度

的实时变化具有较强的鲁棒性.
图 ３ｃ 表明:在 ３ 种速度工况下ꎬ车辆前轮转

角伴随着车速的提高相应变化位置向前移动ꎬ最
大转角始终没有超过控制器约束的范围. 虽然加

速行驶和 ２０ ｍ / ｓ 两种行驶工况下的前轮转角有

波动ꎬ但转角变化量都在约束范围之内ꎬ并未发生

突变ꎬ表明在双移线测试工况下本文所设计的控

制器性能是可接受的.
图 ３ｄ 表明:３ 种速度工况下ꎬ速度越低ꎬ轨迹

跟踪精度越高ꎬ则相对应的质心侧偏角越大ꎬ但质

心侧偏角始终处于控制器约束的范围之间ꎬ表明

车辆控制过程是比较稳定的ꎬ能够确保车辆的操

稳性. 当车辆以 ２０ ｍ / ｓ 的速度行驶时ꎬ质心侧偏

角出现微小波动ꎬ可能原因是较大的侧向力导致

轮胎处于非线性工作区域.
综合以上分析可知ꎬ本文提出的控制策略是

有效的ꎬ并表现出快速的响应与收敛能力. 自适应

ＭＰＣ 轨迹跟踪控制算法具有良好的速度鲁棒性

与轨迹跟踪性能.

４　 结　 　 论

本文考虑车辆系统的非线性以及测量与过程

噪声的影响来设计自适应 ＭＰＣ 轨迹跟踪控制

器ꎬ在每一个控制周期不断更新卡尔曼状态估计

器中增益矩阵来适应当前的系统工作环境. 在
ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真模型并进行仿真

验证ꎬ结果表明该算法在不同速度下依然保持良

好的跟踪精度与稳定性ꎬ对于无人驾驶车辆轨迹

跟踪控制的研究具有一定的参考价值.
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