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　　　考虑车辆稳定性的模型预测

路径跟踪方法
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摘要：　针对目前车辆路径跟踪控制大多集中于跟踪的精确性，却忽略车辆行驶稳定性的问题，提出一种考虑

车辆稳定性的模型预测路径跟踪方法．首先，以简化后的车辆动力学模型为基础，推导线性时变路径跟踪预测

模型，增添表征车辆稳定性的质心侧偏角等约束条件；然后，对二次规划进行求解，添加向量松弛因子解决计

算中出现的无解问题；最后，通过Ｃａｒｓｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真对文中方法进行验证．仿真结果表明：

基于文中所提方法设计的控制器能够在不同车速、不同附着系数下，保证跟踪参考路径较为精确的同时，还可

以保证车辆的稳定性．
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中图分类号：　Ｕ４６７．１ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１９）０５?０５７４?０６

犕狅犱犲犾犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犘犪狋犺犜狉犪犮犽犻狀犵犕犲狋犺狅犱

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犞犲犺犻犮犾犲犛狋犪犫犻犾犻狋狔

ＬＩＪｕｎ１
，２，ＴＡＮＧＳｈｕａｎｇ１

，２，ＺＨＯＵ Ｗｅｉ１
，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲａｉｌＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

ｂｕｔｉｇｎｏｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｔｈａｔｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ，ａ

ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ?ｖａｒｙｉｎｇｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ｖｅｈｉｃｌｅｗｈｉｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄ，ｔｈｅｖｅｃ

ｔｏｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｎｏｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃｏ?

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣａｒｓｉｍａｎｄＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｒａｃｋｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｈａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅ；ｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇ

　收稿日期：　２０１９?０４?１７

　通信作者：　李军（１９６４?），男，教授，博士，主要从事发动机排放与控制、新能源汽车和智能车辆控制的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：

ｃｑｌｅｅｊｕｎ＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１３０５４７２）；重庆市轨道交通车辆系统集成与控制重庆市重点实验室项目

（ＣＳＴＣ２０１５ＹＦＰＴ?ＺＤＳＹＳ３０００１）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　　路径跟踪是实现自动驾驶的一项关键技术，它通过控制器控制车辆沿着预定的路径行驶，使跟踪达

到相应的精确度［１?２］．目前，国内外关于路径跟踪的研究可分为无车辆模型和有车辆模型
［３?１３］两种．谭宝

成等［３］提出将改进增量式ＰＩＤ控制算法运用到路径跟踪上，使车辆可以较精准地在参考路径上行驶．

周东癉等［４］在二自由度车辆动力学模型的基础上，采用线性二次型最优状态控制（ＬＱＲ）对车辆实行路

径跟踪控制．尹晓丽等
［５］就复杂路况下的车辆路径跟踪问题，搭建有横向干扰车辆运动学模型，设计切

换控制算法以实现对车辆路径跟踪控制．赵治国等
［６］基于道路模型，建立粒子群多目标优化算法的路径

跟踪控制器，提高了车辆路径跟踪的精度．侯忠生等
［７］根据坐标补偿的无模型自适应控制方法，使小车

能够精确地跟踪路径，但该方法只能运用在较低速泊车．段建民等
［８］采用一种ＰｕｒｅＰｕｒｓｕｉｔ车辆的路径

跟踪控制系统，提升了路径跟踪的精确性，但在较高速度下进行路径跟踪时，其鲁棒性差．模型预测控制

算法也逐渐应用于智能车辆控制领域［９?１５］．车辆系统具有复杂的非线性，且行驶时存在外界干扰
［１６］，在

湿滑弯道转向时，不仅要保证车辆路径跟踪的精度，还需保证车辆行驶的稳定性，然而，现有研究大多只

关注路径跟踪的精度．因此，对路径跟踪的精度和车辆的稳定性两方面进行综合研究显得尤为重要．本

文在现有模型预测控制算法的基础上，引入车辆横向动力学约束和向量松弛因子，以实现智能车辆对期

望路径更高的跟踪精度，同时保证车辆的稳定性．

１　车辆动力学模型

由于车辆模型的高复杂度会增加计算时间，为了让车辆能精确跟踪目标路径又不失稳，在建立模型

前，作以下３点假设以简化模型，提高计算效率．１）不考虑车辆狕轴向的运动，且行驶路面是平坦的；２）

前、后轴的轮胎各取一个（左、右轮相同）化为单轨模型，且认为轮胎侧偏角处于线性区；３）不考虑悬架

图１　三自由度车辆模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ?ｄｅｇｒｅｅ?ｆｒｅｅｄｏｍｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

运动、空气动力学因素．

在以上假设的基础上，建立包含横摆、侧向、纵向运

动在内的三自由度车辆模型，如图１所示．图１中：犉ｃ，ｆ，

犉ｃ，ｒ为前、后轮侧向力；犉ｌ，ｆ，犉ｌ，ｒ为前、后轮纵向力；犉狓，ｆ，

犉狓，ｒ为前、后轮在狓轴所受力；犉狔，ｆ，犉狔，ｒ为前、后轮在狔

轴所受力；δｆ为前轮转角；φ为横摆角速度；犪，犫分别为

前、后轴到质心的距离；狓，狔分别为车辆纵向、侧向速

度．该模型可表示为

犿（̈狓－狔φ）＝２犉ｌ，ｆｃｏｓδｆ－２犉ｃ，ｆｓｉｎδｆ＋２犉ｌ，ｒ，

犿（̈狓＋狓φ）＝２犉ｌ，ｆｓｉｎδｆ＋２犉ｃ，ｆｃｏｓδｆ＋２犉ｃ，ｒ，

犐狕̈φ＝２犪（犉ｌ，ｆｓｉｎδｆ＋犉ｃ，ｆｃｏｓδｆ）－２犫犉ｃ，ｒ

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：̈狓，̈狔分别为车辆纵向、侧向加速度；犉ｌ，ｆ＝犆ｌ，ｆ犛ｆ，犉ｌ，ｒ＝犆ｌ，ｒ犛ｒ，其中，犆ｌ，ｆ，犆ｌ，ｒ为前、后轮的纵向刚

度，犛ｆ，犛ｒ为前、后轮滑移率；犐狕 为绕狕轴的转动惯量；根据简化假设，犉ｃ，ｆ，犉ｃ，ｒ可表示为

犉ｃ，ｆ＝犆ｃ，ｆδｆ－
狔＋犪φ（ ）狓

，　　犉ｃ，ｒ＝犆ｃ，ｒ
犫φ－狔（ ）狓

． （２）

式（２）中：犆ｃ，ｆ，犆ｃ，ｒ分别为前、后轮的侧偏刚度．

为了准确描述车辆的运动状态，将车身坐标系与大地坐标系联系起来，即有

犢＝狓ｓｉｎφ＋狔ｃｏｓφ，　　
犡 ＝狓ｃｏｓφ－狔ｓｉｎφ． （３）

式（３）中：φ为横摆角；
犡，犢分别为大地坐标系下的纵向、侧向速度．

一般情况而言，车辆的δｆ较小，合并式（１）和式（３）后，可表示为

狓̈＝狔φ＋
２

犿
犆ｌ，ｆ犛ｆ－犆ｃ，ｆδｆ－

狔＋犪φ（ ）狓
δｆ＋犆ｌ，ｆ犛［ ］ｆ ，

狔̈＝－狔φ＋
２

犿
犆ｌ，ｆ犛ｆδｆ－犆ｃ，ｆδｆ－

狔＋犪φ（ ）狓
－犆ｃ，ｒ

狔－犫φ［ ］狓
，

¨
φ＝

２犪
犐狕
犆ｌ，ｆ犛ｆδｆ＋犆ｃ，ｆδｆ－

狔＋犪φ（ ）［ ］狓
＋
２犫
犐狕
犆ｃ，ｒ
狔－犫φ
狓

，

犢＝狓ｓｉｎφ＋狔ｃｏｓφ，　　
犡 ＝狓ｃｏｓφ－狔ｓｉｎφ

烍

烌

烎．

（４）
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２　模型预测控制器

２．１　线性化模型及预测方程

非线性模型因复杂程度高、计算时间长等缺点，不仅会使路径跟踪精度下降，严重时还会失去跟踪

能力．因此，将式（４）线性化，并写出线性时变状态方程，即

ξｄｙｎ ＝犃ｄｙｎ（狋）ξｄｙｎ（狋）＋犅ｄｙｎ（狋）狌ｄｙｎ（狋），　　η（狋）＝犆ξｄｙｎ（狋）． （５）

式（５）中：ξｄｙｎ＝（狔，狓，φ，

φ，犢，犡）

Ｔ 为系统状态量；狌ｄｙｎ＝［δｆ］为控制量；犃ｄｙｎ（狋），犅ｄｙｎ（狋）分别为状态方程对

ξｄｙｎ，狌ｄｙｎ的雅克比矩阵；犆 ［ ］＝ ０ ０ １ ０ １ ０ ；η（狋）＝［犢，φ］为系统输出量．

将式（５）离散化为

ξ（犽＋１）＝犃犽，狋ξ（犽）＋犅犽，狋狌（犽），　　狔（犽）＝犆ξ（犽）． （６）

　　将式（６）引入增量模型后，表示为

Δξ（犽＋１）＝犃犽，狋Δξ（犽）＋犅犽，狋Δ狌（犽），　　狔（犽）＝犆Δξ（犽）． （７）

式（７）中：犃犽，狋＝犐＋犜犃ｄｙｎ（狋），犜为采样周期，犐为单位矩阵；犅犽，狋＝犜犅ｄｙｎ（狋）．

建立预测方程是为了得到未来一段时间内的系统输出，预测方程可以通过当前时刻ξ（犽）和控制时

域里的Δ犝（犽）来得到未来的输出．因此，设定方程为

狓（犽狘狋）＝ ξ（犽狘狋）　狌（犽－１狘狋［ ］）Ｔ． （８）

　　于是，新的状态方程表示为

狓（犽＋１狘狋）＝珟犃（犽）ξ（犽狘狋）＋珟犅（犽）Δ狌（犽狘狋），　　狔（犽狘狋）＝珟犆（犽）狓（犽狘狋）． （９）

式（９）中：珟犃（犽）＝
犃（犽） 犅（犽）［ ］
０ 犐

；珟犅（犽）＝
犅（犽）［ ］
犐

；珟犆 ［ ］＝ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ Ｔ．

定义犽时刻未来输出和犽时刻系统控制增量为

犢（犽＋１狘犽）＝ 狔（犽＋１狘犽），狔（犽＋２狘犽），…，狔（犽＋犖ｐ狘犽［ ］）Ｔ， （１０）

Δ犝（犽）＝ Δ狌（犽狘犽），Δ狌（犽＋１狘犽），…，Δ狌（犽＋犖ｃ狘犽［ ］）Ｔ
． （１１）

式（１０），（１１）中：犖ｐ为预测时域；犖ｃ为控制时域．

至此，系统未来预测方程用矩阵形式表示为

犢（犽＋１狘犽）＝ψ犽ξ（犽）＋ΘΔ犝（犽）． （１２）

式（１２）中：Θ＝

犆珟犅（犽） ０ … ０

犆珟犃（犽）珟犅（犽） 犆珟犅（犽） … ０

  

犆珟犃（犽）犖ｃ－１珟犅（犽） 犆珟犃（犽）犖ｃ－２珟犅（犽） … 犆珟犃（犽）

犆珟犃（犽）犖ｃ珟犅（犽） 犆珟犃（犽）犖ｃ－１珟犅（犽） … 犆珟犃（犽）珟犅（犽）

  

犆珟犃（犽）犖ｐ－１珟犅（犽） 犆珟犃（犽）犖ｐ－２珟犅（犽） … 犆珟犃（犽）犖ｐ－犖ｃ－１珟犅（犽

熿

燀

燄

燅）

；ψ犽＝

犆珟犃（犽）

犆珟犃（犽）２



犆珟犃（犽）犖ｃ



犆珟犃（犽）犖

熿

燀

燄

燅ｐ

．

２．２　动力学约束条件

为了使车辆能够精确且稳定地跟踪参考路径，应考虑车辆动力学的约束．因此，作以下３个约束．

１）轮胎侧偏角约束：当α≤５°，侧偏力可用式（２）表示，为了使车辆有良好的稳定性，根据节１提出

的假设，修改约束条件为－２°≤α≤２°．

２）质心侧偏角约束：－１０°≤β≤１０°（良好路面）；－２°≤β≤２°（冰雪路面）．

３）附着条件约束：犪狔≤μ犵，其中，犪狔 为侧向加速度；μ为附着系数；犵为重力加速度．

在求解过程可能会出现无可行解的问题，因此，将路面附着条件约束表示为

犪狔，ｍｉｎ－ε≤犪狔 ≤犪狔，ｍａｘ＋ε． （１３）

２．３　优化求解

为了得到控制增量从而求解状态方程，首先，要建立相应的目标函数，并对其进行求解，求得控制时

域内的控制增量序列；然后，还要对每个采样周期内的控制增量进行限制．根据文献［１０］选取目标函数
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犑（ξ（狋），狌（狋－１），Δ犝（狋））＝∑

犖
ｐ

犻＝１

‖Δ狔（狋＋犻狘狋）‖
２
犙＋∑

犖
ｃ－１

犻＝１

‖Δ狌（狋＋犻狘狋）‖
２
犚＋ρε

２． （１４）

式（１４）中：Δ狔（狋＋犻｜狋）为实际输出和参考路径的差值，Δ狔（狋＋犻｜狋）＝狔（狋＋犻｜狋）－狔ｒ（狋＋犻｜狋）；Δ狌（狋＋犻｜狋）为

控制增量；犙，犚为权重矩阵；ρ为ε的权重系数．

式（１４）可以转换为标准二次型求解，即

ｍｉｎ犑（ξ（狋），狌（狋－１），Δ犝（狋）），

ｓ．ｔ．Δ犝ｍｉｎ≤Δ犝狋≤Δ犝ｍａｘ，

　　犝ｍｉｎ≤犃Δ犝狋＋犝狋≤犝ｍａｘ，

　　狔ｈ，ｍｉｎ≤狔ｈ≤狔ｈ，ｍａｘ，

　　狔ｓ，ｍｉｎ－ε≤狔ｓ≤狔ｓ，ｍａｘ＋ε

烍

烌

烎．

（１５）

２．４　反馈校正

系统会在每个周期内对式（１５）进行求解，完成求解任务后，可得到控制增量序列，即

Δ犝

狋 ＝ Δ狌


狋 ，Δ狌


狋＋１，…，Δ狌狋＋犖ｃ－１［ ］ Ｔ． （１６）

　　提取序列中的首个元素作为系统的控制增量，由此可得控制量为

狌（狋）＝狌（狋－１）＋Δ狌狋 ． （１７）

　　随着时域向前滚动，系统会重复上述过程，直到实现车辆对参考路径跟踪的目的．

３　仿真分析

３．１　联合仿真平台的构建

仿真平台由Ｃａｒｓｉｍ软件中的动力学模块和 Ｍａｔｌａｂ中编成的控制器构成，如图２所示．通过联合仿

真平台，并以双移线作为测试路径进行仿真，双移线曲线，如图３所示．图３中：犡，犢 分别为大地坐标系

下的纵向位移，侧向位移．

　　图２　联合仿真平台 图３　双移线曲线

　　Ｆｉｇ．２　Ｃｏ?ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅ

３．２　仿真方法及结果分析

（ａ）行驶轨迹

３．２．１　控制算法对路面附着条件的鲁棒性　选用仿真车

速为７２ｋｍ·ｈ－１时进行控制器对不同附着系数（μ）道路

（干燥路面、湿滑路面）的鲁棒性研究，结果如图４所示．

由图４（ａ）可知：此控制器在干燥路面可以较高精度地

跟踪参考轨迹，在湿滑路面开始阶段也能较好地进行路径

跟踪，然而，在第一个弯道后出现偏移，这是因为车速较高

且道路附着系数低，导致车辆出现了侧滑，但最终能收敛到

参考路径，保持不错的路径跟踪能力．由图４（ｂ）可知：在湿

滑路面条件下，横摆角在５０ｍ处出现一次波动，这是因为

车辆侧向位移变化较慢，所以横摆角变小；然后，在±０．５°

７７５第５期　　　　　　　　　　　　李军，等：考虑车辆稳定性的模型预测路径跟踪方法
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　　（ｂ）横摆角　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）质心侧偏角

图４　不同附着系数下双移线工况仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅ?ｓｈｉｆｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

的小范围内短时间波动之后，曲线收敛到了０°，即汽车保持在参考轨迹上行驶．由图４（ｃ）可知：在两种

路面上，质心侧偏角都在±２°范围内变化，表明在路径跟踪时，车辆稳定性较好．

综合以上仿真结果可知，控制器能在不同附着系数路面上保证良好的路径跟踪性能，且保持良好的

稳定性．

３．２．２　控制算法对速度的鲁棒性　为了验证所提出的路径跟踪控制器在不同车速下行驶的鲁棒性，选

取路面附着系数与正常路面附着系数相似的路面，即附着系数为０．８，车辆行驶速度（狏）分别为３６，５４，

７２ｋｍ·ｈ－１，并选取双移线作为行驶道路．观察车辆的跟踪性能，不同速度下双移线工况的仿真结果，

（ａ）行驶轨迹

如图５所示．

由图５（ａ）可知：车辆在３种不同行驶速度下都具有良

好的轨迹跟踪性能（只是在弯道处存在横向误差，且保持在

１０ｃｍ左右），体现出控制器对速度具有较好的鲁棒性．由

图５（ｂ）可知：虽然速度的提高使侧向加速度增加，但一直

处于约束条件范围内，表明了车辆的横向稳定性较好．由图

５（ｃ）可知：提高了车速，转角会提前，且车速越高，最大转角

也越大．

由图５（ｂ），（ｃ）还可知：前轮转角、侧向加速度只是在

速度为７２ｋｍ·ｈ－１时会出现小范围的抖动，而且抖动频度

（ｂ）侧向加速度　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）前轮转角

图５　不同速度下双移线工况仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｓｈｉｆｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

不大，所以，车辆不会高频率地左右摆动从而降低其稳定性与舒适性，说明该控制器可以适应不同行驶

速度，即在不同速度下，车辆可以准确、稳定地沿着参考轨迹行驶．

４　结论

建立三自由度车辆模型，基于模型预测算法，设计考虑动力学约束的车辆路径跟踪控制器，并用
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Ｃａｒｓｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件完成联合仿真．

首先，选择车速为７２ｋｍ·ｈ－１时，对控制器在不同附着系数的鲁棒性进行验证．仿真结果表明：在

附着系数为０．８的路面上行驶时，最大侧向误差小于１０ｃｍ，且出现在曲率最大转弯处；在附着系数为

０．４的路面上行驶时，虽然车辆会有一定跑偏，但最后也快速收敛到参考轨迹，且质心侧偏角始终在约

束范围内．

其次，选取３种速度（３６，５４，７２ｋｍ·ｈ－１）测试控制器对不同行驶速度的鲁棒性．结果表明：行驶

路径侧向误差均在１０ｃｍ左右，速度越高，误差越大，且都是在转弯处出现误差，经过最后一个弯道后，

车辆的行驶轨迹均重合于参考轨迹，侧向加速度均在约束范围内，且前轮的转角变较平缓，所以，行驶也

稳定．因此，文中设计的路径跟踪控制器可以使车辆在不同车速、不同附着系数行驶时具备良好的鲁棒

性和稳定性．
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