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摘要：　为了解决自动驾驶车辆变速行驶时模型预测路径跟踪控制器的可靠性问题，提出一种变预测时域自

适应路径跟踪控制方法．首先，推导简化后适用于仿真验证的车辆三自由度动力学模型，引入松弛因子以避免

求解过程中出现非可行解，并将跟踪控制转化为二次规划求解问题；然后，确定模型预测控制器的重要设计参

数，分析车速和预测时域的变化关系，拟合预测时域与车速的函数曲线，设计一种变时域自适应路径跟踪控制

器；最后，搭建Ｃａｒｓｉｍ／Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真平台进行验证．结果表明：变时域自适应路径跟踪控制器能

够随着车速变化实时更新预测时域，可保证车辆具有较好的跟踪精度和稳定性．
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　　随着交通事故发生率的不断提高
［１］，旨在改善交通行车环境、安全与效率的智能交通系统（ＩＴＳ）正

被日益推崇［２］．智能交通系统集成各领域的先进技术，将人车路紧密配合，可以实现全局交通情况的

优化与管理，对当今交通系统存在的污染、拥堵、事故频发、能源消耗过度等问题均能起到较好的缓解及

改善作用．

路径跟踪通过转向轮主动转向控制准确地跟踪规划层的目标路径，并保持行车的平稳性和乘坐的

舒适性［３］．目前，应用较为广泛的路径跟踪算法主要采用对车辆的横向和纵向进行控制的方法，如比例

积分微分（ＰＩＤ）控制算法
［４］、纯追踪算法［５］、滑膜控制算法［６］、自适应控制算法［７］和模型预测控制

（ＭＰＣ）算法
［８］等．模型预测控制算法通过预测模型、系统当前状态量和未来控制量进行在线滚动优化，

再对预测输出进行矫正，从而进一步修正模型［９］．由于可以处理系统多目标及多约束优化问题，ＭＰＣ算

法在国内得到广泛的运用．严国军等
［１０］提出自适应 ＭＰＣ控制器自动调节预测时域，减少运算时间，保

证跟踪控制的实时性，但其运动学模型无法满足高速和大侧向加速度的工况．白国星等
［１１］基于非线性

模型预测算法，采用三次多项式分别拟合速度、预测时域与稳态转向角的函数，但其运动学模型只考虑

中低速的仿真效果．张严等
［１２］在三自由度动力学模型基础上，采用遗传算法对模型预测控制器的预测

时域、控制时域进行优化，但牺牲了部分乘坐舒适性．基于此，本文提出一种变预测时域自适应路径跟踪

控制方法．

１　车辆动力学模型的建立

１．１　车辆三自由度动力学模型

动力学模型和运动学模型是自动驾驶车辆建模时最常用的两种模型．运动学模型不涉及车辆自身

图１　车辆三自由度动力学简化模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｆｒｅｅｄｏｍｄｅｇｒｅｅｓｄｙｎａｍｉｃ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

质量、受力等因素，适用于中低车速及道路曲率、侧向加

速度较小的工况；动力学模型研究车辆运行中的受力情

况，通过牛顿第二运动定律建立模型方程，在高速或道

路曲率较大时的效果更佳．为了提高车辆高速行驶时跟

踪控制的可靠性，将车辆动力学模型作为路径跟踪研究

的基础．

假设车辆行驶于水平路面，忽略刚性悬架、横向及

纵向空气阻力的影响［１３］，建立纵向、侧向和横摆的车辆

三自由度动力学简化模型，如图１所示．图１中：狅狓狔为

车身坐标系；犗犡犢为大地惯性坐标系；犪，犫分别为车辆

质心与前、后轴间的距离；犉ｌ，ｆ，犉ｌ，ｒ分别为车辆前、后轮

受到的纵向力；犉ｃ，ｆ，犉ｃ，ｒ分别为车辆前、后轮受到的侧向力；犉狓，ｆ，犉狓，ｒ分别为车辆前、后轮受到的狓轴方

向的力；犉狔，ｆ，犉狔，ｒ分别为车辆前、后轮受到的狔轴方向的力；狏ｆ，狏ｃ，ｆ，狏ｌ，ｆ分别为车辆前轴中心速度、前轮

侧向速度和前轮纵向速度；αｆ为车辆前轮的侧偏角；δｆ为车辆前轮的偏转角；φ
·
为车辆的横摆角速度；狓

·
，

狔
·
分别为车辆纵向和侧向的速度．

将车辆的三自由度模型表示为微分方程的形式，有

犿狓̈＝犿狔
·

φ
·

＋２（犉ｌ，ｒ＋犉ｌ，ｆｃｏｓδｆ－犉ｃ，ｆｓｉｎδｆ），

犿狔̈＝－犿狓
·

φ
·

＋２（犉ｃ，ｒ＋犉ｌ，ｆｓｉｎδｆ＋犉ｃ，ｆｃｏｓδｆ），

犐狕φ
¨＝２犪（犉ｌ，ｆｓｉｎδｆ＋犉ｃ，ｆｃｏｓδｆ）－２犫犉ｃ，ｒ

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：犿为整车整备质量；犐狕 为车身绕狕轴转动时的转动惯量；δｒ为车辆后轮的偏转角；φ为车体的

横摆角（航向角）；φ
¨为车辆的横摆角加速度；狓̈，狔̈分别为车辆纵向和侧向的加速度．

为了简化模型，采用小角度假设［１４］，即

ｃｏｓθ≈１，　　ｓｉｎθ≈θ，　　ｔａｎθ≈θ． （２）

式（２）中：θ表示轮胎的侧偏角和偏转角等角度．
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当侧偏角较小时，前、后轮的侧向力与纵向力可用近似线性函数描述，前、后轮的侧向力分别为

犉ｃ，ｆ＝犆ｃ，ｆδｆ－
狔
·

＋犪φ
·

狓
（ ）· ，　　犉ｃ，ｒ＝犆ｃ，ｒ

犫φ
·

－狔
·

狓
· ． （３）

式（３）中：犆ｃ，ｆ，犆ｃ，ｒ分别为前、后轮的侧偏刚度．

前、后轮的纵向力分别为

犉ｌ，ｆ＝犆ｌ，ｆ犛ｆ，　　犉ｌ，ｒ＝犆ｌ，ｒ犛ｒ． （４）

式（４）中：犆ｌ，ｆ，犆ｌ，ｒ分别为前、后轮的纵向刚度；犛ｆ，犛ｒ分别为前、后轮的滑移率．

通过车身坐标系和大地惯性坐标系之间的转换关系，对大地惯性坐标系下车辆的运动情况进行表

述，有

犢
·

＝狓
·

ｓｉｎφ＋狔
·

ｃｏｓφ，

犡
·

＝狓
·

ｃｏｓφ－狔
·

ｓｉｎφ
烍
烌

烎．

（５）

式（５）中：犡
·

，犢
·

分别为大地惯性坐标系下车身的纵向速度和侧向速度．

联合整理式（１）～（５），简化后可得基于线性轮胎模型和小角度假设的车辆非线性连续三自由度动

力学模型，即

狔̈＝
２

犿
犆ｃ，ｒ
犫φ
·

－狔
·

狓
· ＋犆ｌ，ｆ犛ｆδｆ＋犆ｃ，ｆδｆ－

狔
·

＋犪φ
·

狓
（ ）［ ］· －狓

·

φ
·
，

狓̈＝
２

犿
犆ｌ，ｒ犛ｒ＋犆ｌ，ｆ犛ｆ－犆ｃ，ｆδｆ－

狔
·

＋犪φ
·

狓
（ ）· δ［ ］ｆ ＋狔·φ·，

φ
¨＝
２犪
犐狕
犆ｌ，ｆ犛ｆδｆ＋犆ｃ，ｆδｆ－

狔
·

＋犪φ
·

狓
（ ）［ ］· －

２犫
犐狕
犆ｃ，ｒ
犫φ
·

－狔
·

狓
·

烍

烌

烎
．

（６）

１．２　线性化系统

将系统任意参考时刻描述为状态空间表达式的形式，即

ξ

·

＝犳（ξ，狌），　　η＝犺·ξ． （７）

式（７）中：ξ为状态变量，ξ＝ 狔
·
，狓
·
，φ，φ

·
，犢，［ ］犡 Ｔ；狌，犺为控制量，狌＝［δｆ］，犺＝

０ ０ １ ０ ０ ０［ ］
０ ０ ０ ０ １ ０

；η为

输出量，η＝［φ，犢］
Ｔ．

由于非线性系统不能用于线性时变模型预测控制，因此，在某参考时刻一阶泰勒展开，并结合式（７）

可得误差状态方程．即

槇

ξ
·

＝犃狋

槇

ξ（）狋 ＋犅狋
槇

狌（狋）． （８）

式 （８）中：犃狋 ＝

犃１１ 犃１２ ０ 犃１４ ０ ０

犃２１ 犃２２ ０ 犃２４ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０

犃４１ 犃４２ ０ 犃４４ ０ ０

ｃｏｓφ狋 ｓｉｎφ狋 狓
·

狋ｃｏｓφ狋－狔
·

狋ｓｉｎφ狋 ０ ０ ０

－ｓｉｎφ狋 ｃｏｓφ狋 －狔
·

狋ｃｏｓφ狋－狓
·

狋ｓｉｎφ狋

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，狋 为 狋 时 刻，犃１１ ＝

－２（犆ｃ，ｆ＋犆ｃ，ｒ）

犿狓
·

狋

，犃１２ ＝
２犆ｃ，ｆ（狔

·

ｒ＋犪φ
·

狉）＋２犆ｃ，ｒ（狔
·

狋－犫φ
·

狋）

犿狓
·
２
狋

－φ
·

狋，犃１４ ＝
２（犫犆ｃ，ｒ－犪犆ｃ，ｆ）

犿狓
·

狋

－狓
·
，犃２１ ＝φ

·

＋

２犆ｃ，ｆδｆ，狋－１

犿狓
·

狋

，犃２２ ＝ －
２犆ｃ，ｆδｆ，狋－１（狔

·

狋＋犪φ
·

狋）

犿狓
·
２
狋

，犃２４ ＝狔
·

狋 ＋
２犪犆ｃ，ｆδｆ，狋－１

犿狓
·

狋

，犃４１ ＝
２（犫犆ｃ，ｒ－犪犆ｃ，ｆ）

犐狕狓
·

狋

，犃４２ ＝

２犪犆ｃ，ｆ（狔
·

狋＋犪φ
·

狋）－２犫犆ｃ，ｒ（狔
·

狋－犫φ
·

狋）

犐狕狓
·
２
狋

，犃４４＝－
２（犫２犆ｃ，ｒ＋犪

２犆ｃ，ｆ）

犐狕狓
·

狋

；犅狋＝ 犅１ 犅２ ０ 犅４［ ］０ ０ Ｔ，犅１＝
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２（犆ｃ，ｆ＋犆ｌ，ｆ犛ｆ）

犿
，犅２＝

２犆ｃ，ｆ（
狔
·

＋犪φ
·

狓
·

狋

－２δｆ，狋－１）

犿
，犅４＝

２犪（犆ｃ，ｆ＋犆ｌ，ｆ犛ｆ）

犐狕
．

２　模型预测路径跟踪控制器

　　基于车辆动力学模型和模型预测控制算法，设计模型预测路径跟踪控制器．

２．１　预测方程

对误差状态方程（８）进行离散化，有

ξ（犽＋１）＝犃犽ξ（犽）＋犅犽狌（犽）． （９）

式（９）中：犃犽＝犐＋犜犃狋，犐为单位矩阵，犜为采样周期；犅犽＝犜犅狋；犽为犽时刻．

设定ξ（犽｜狋）＝
　狓（犽｜狋）

狌（犽－１｜狋
［ ］），则新的状态方程为

ξ（犽＋１｜狋）＝犃
～

犽，狋ξ（犽｜狋）＋犅
～

犽，狋Δ狌（犽｜狋），　　η（犽｜狋）＝犆
～

犽，狋ξ（犽｜狋）． （１０）

式（１０）中：
槇
犃犽，狋＝

犃犽｜狋 犅犽｜狋

０１×６
［ ］

犐
；
槇
犅犽，狋＝

犅犽｜狋［ ］
犐

；
槇
犆犽，狋＝ 犆犽｜狋［ ］０ ；Δ狌犽｜（ ）狋 ＝狌（犽｜狋）－狌（犽－１｜狋）．

将基于 ＭＰＣ控制器的预测时域和控制时域分别定义为犖ｐ 和犖ｃ，犖ｐ＞犖ｃ．系统未来预测时域内

的预测方程可以用矩阵形式表示，即

犢（犽＋１｜犽）＝Ψ犽ξ（犽）＋ΘΔ犝（犽）． （１１）

式（１１）中：Ψ犽＝

犆
～

犽，狋犃
～

犽，狋

犆
～

犽，狋犃
～
２
犽，狋



犆
～

犽，狋犃
～

犽，狋犖

熿

燀

燄

燅ｐ

；Θ＝

犆
～

犽犅
～

犽 ０ … ０

犆
～

犽犃
～

犽犅
～

犽 犆
～

犽犅
～

犽 … ０

  

犆
～

犽犃
～
犖
ｃ
－１

犽 犅
～

犽 犆
～

犽犃
～
犖
ｃ
－２

犽 犅
～

犽 … 犆
～

犽犅
～

犽

犆
～

犽犃
～
犖
ｃ
犽犅

～

犽 犆
～

犽犃
～
犖
ｃ
－１

犽 犅
～

犽 … 犆
～

犽犃
～

犽犅
～

犽

  

犆
～

犽犃
～
犖
ｐ
－１

犽 犅
～

犽 犆
～

犽犃
～
犖
ｐ
－２

犽 犅
～

犽 … 犆
～

犽犃
～
犖
ｐ
－犖

ｃ
－１

犽 犅
～

熿

燀

燄

燅犽

．

２．２　约束条件

２．２．１　轮胎侧偏角　由前、后轮侧偏角与系统各状态量的关系可知，当侧偏角不超过５°时，在任一时

刻狋，前轮侧偏角αｆ，狋和后轮侧偏角αｒ，狋的计算公式为

αｆ，狋＝
狔
·

狋＋犪φ
·

狋

狓
·

狋

－δｆ，狋－１，　　αｒ，狋＝
狔
·

狋－犫φ
·

狋

狓
·

狋

． （１２）

因此，选择前轮侧偏角的约束为－２．５°＜αｆ，狋＜２．５°．

２．２．２　车辆附着条件　当车辆纵向匀速行驶时，横向加速度犪狔 与地面附着系数μ呈线性关系，即犪狔≤

μ犵．为避免约束条件限定范围过窄而求解失败，将附着条件约束设置为软约束条件，即

犪狔，ｍｉｎ－ε≤犪狔≤犪狔，ｍａｘ＋ε． （１３）

式（１３）中：ε为松弛因子；犪狔，ｍｉｎ，犪狔，ｍａｘ分别为横向加速度的最小值与最大值．

２．２．３　质心侧偏角　β为质心侧偏角，在良好路面中，－１２°＜β＜１２°；在冰雪路面中，－２°＜β＜２°．

２．３　目标函数

基于 ＭＰＣ路径跟踪策略的目的是保证预测输出变量与参考值之间的误差尽可能小，从而准确地

跟随预定的轨迹，保持跟踪稳定性．

为了求出状态方程（１０）的最优解，得到控制输入增量，将其作为设计相应目标函数的状态量进行下

一步求解．此外，因预测模型具有复杂性，且包含较多的动力学约束，故加入松弛因子
［１５］，目标函数的最

终形式为
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犑（ξ（狋），狌（狋－１），Δ犝（狋））＝∑

犖
ｐ

犻＝１

‖η（狋＋犻狘狋）－ηｒｅｆ（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：犙，犚为权重矩阵；ρ为松弛因子的权重系数；ηｒｅｆ为输出量参考值．

基于以上推导过程，为便于求解，路径跟踪问题可转为二次规划求解问题，即

ｍｉｎ犑（ξ（狋），狌（狋－１），Δ犝（狋）），

ｓ．ｔ．犝ｍｉｎ≤犃Δ犝狋＋犝狋≤犝ｍａｘ，

　 　Δ犝ｍｉｎ≤Δ犝狋≤Δ犝ｍａｘ，

　 　狔ｈ，ｍｉｎ≤狔ｈ≤狔ｈ，ｍａｘ，

　 　狔ｓ，ｍｉｎ＋ε≤狔ｓ≤狔ｓ，ｍａｘ＋ε

烍

烌

烎．

（１５）

式（１５）中：犝ｍａｘ，犝ｍｉｎ分别为控制量的最大和最小值；Δ犝ｍａｘ，Δ犝ｍｉｎ分别为控制增量的最大和最小值；狔ｈ，狔ｓ

分别为硬约束输出和软约束输出．

２．４　反馈校正

在每一个控制周期里对式（１５）完成求解计算后，得到控制时域内的控制输入增量序列为

Δ犝

狋 ＝［Δ狌


狋 ，Δ狌


狋＋１，…，Δ狌


狋＋犖

ｃ
－１］

Ｔ． （１６）

根据模型预测基本原理，将该控制序列的首个元素值作为实际控制输入增量，再作用到系统中，有

狌（狋）＝狌（狋－１）＋Δ狌狋 ． （１７）

系统不断循环向前重新预测下一时域的输出，通过优化得到新的控制序列，直至最终搜索完成．

３　变时域模型预测路径跟踪控制

３．１　车速与预测时域对跟踪效果的影响

预测时域对模型预测控制器的性能影响较大，预测时域类似于驾驶员模型中预瞄未来一段时刻的

距离，在不同车速的工况下，不同的预瞄距离会产生不同的控制效果．根据以往的研究经验，当车辆低速

运行时，减小预瞄距离会产生相对较好的控制效果，增大预瞄距离则会降低跟踪精度与车辆稳定性；反

之，当车辆高速运行时，增大预瞄距离能够提高控制效果，且不会产生因预瞄距离过小导致的跟踪精度

不良、转向抖动等问题，从而提高车辆的稳定性．搭建Ｃａｒｓｉｍ／Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真平台，在跟踪

双移线工况下，分析不同车速和预测时域的跟踪效果，车速（狏）分别选取３６，７２，９０，１０８，１２６ｋｍ·ｈ－１，

预测时域犖ｐ分别选取８，１５，２０，２５，３０；附着系数设置为０．８．

当车速为３６ｋｍ·ｈ－１时，不同预测时域的仿真结果对比，如图２所示．由于车速较低，故选取前４

组预测时域数据进行对比较为合理．由图２可知：跟踪过程较为平稳，轨迹的跟踪偏差均较小，横摆角速

度的变化也在合理范围内；当犖ｐ＝８时，轨迹的跟踪偏差及横摆角速度最优；当犖ｐ＝２５时，横向位移偏

差最大．

　（ａ）跟踪轨迹　　　　　　　　　　　　　　 　 　（ｂ）横摆角速度

图２　不同预测时域的仿真结果对比（狏＝３６ｋｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｓ（狏＝３６ｋｍ·ｈ
－１）
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当车速为７２ｋｍ·ｈ－１时，选取前４组预测时域数据进行分析，不同预测时域的仿真结果对比，如图

３所示．由图３可知：当犖ｐ＝８时，车辆在８０～１００ｍ处再次发生侧滑，且横摆角速度过大，车辆的行驶

稳定性受到很大影响，故中高车速时应该适当地增大预瞄距离，给予足够的空间响应期望轨迹；当犖ｐ＝

１５时，跟踪偏差适中，横摆角速度的变化平滑自然，且在合理范围内．

　（ａ）跟踪轨迹　　　　　　 　　　　　　　　 　　 （ｂ）横摆角速度

图３　不同预测时域的仿真结果对比（狏＝７２ｋｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｓ（狏＝７２ｋｍ·ｈ
－１）

当车速为９０ｋｍ·ｈ－１（中高车速）时，不同预测时域的仿真结果对比，如图４所示．由于车速为７２

ｋｍ·ｈ－１时，较小的预测时域会使车辆稳定性大幅降低（图３（ｂ）），因此，在中高车速下，选取后４组预

测时域进行分析较为合理．由图４（ａ）可知：当犖ｐ＝１５时，在纵向位移１００ｍ处，横向位移偏差达到１

ｍ，此时，横摆角速度震荡过大，表明车辆路径跟踪的稳定性较差；当犖ｐ＝２０时，跟踪偏差较小，横摆角

速度波动平滑自然，较为合理．

（ａ）跟踪轨迹　　　　　　　　 　　　　　　 　　（ｂ）横摆角速度

图４　不同预测时域的仿真结果对比（狏＝９０ｋｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｓ（狏＝９０ｋｍ·ｈ
－１）

当车速为１０８ｋｍ·ｈ－１时，选取后４组预测时域进行分析，不同预测时域的仿真结果对比，如图５

所示．由图５可知：当汽车在较高车速下运行时，较小的预测时域已经无法满足路径跟踪精度和行驶稳

定性的要求，这是由于高速下汽车的动力学特性发生了很大的变化，车辆行驶的稳定性急剧下降，使车

　（ａ）跟踪轨迹　　　　　 　　 　　　　　　　　　 （ｂ）横摆角速度

图５　不同预测时域的仿真结果对比（狏＝１０８ｋｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｓ（狏＝１０８ｋｍ·ｈ
－１）
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辆无法快速地响应期望的转角；当犖ｐ为２５，３０时，横摆角速度变化较为平稳，但当犖ｐ为３０时，其路径

跟踪偏差相对不理想，最大偏差达到１ｍ．

当车速为１２６ｋｍ·ｈ－１时，选取后４组预测时域进行分析，不同预测时域的仿真结果对比，如图６

所示．由图６可知：当预测时域较小（犖ｐ＝１５）时，车辆的横摆角速度波动较大，已超出稳定性要求的界

限，车辆严重失稳，路径跟踪失败，车辆完全脱离期望的轨迹；当犖ｐ＝３０时，虽然路径跟踪精度误差最

大达到１ｍ，但由于此时车辆运行于高速工况，应着重考虑保持超车变道时的稳定性以保证安全．

　　（ａ）跟踪轨迹　 　　　 　　　　 　　　　　　　 （ｂ）横摆角速度

图６　不同预测时域的仿真结果对比（狏＝１２６ｋｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｓ（狏＝１２６ｋｍ·ｈ
－１）

综上可知，在低速（某一定速）工况下，较小的预测时域的跟踪过程较为平稳，且车辆路径跟踪精度

较高，而较大的预测时域会增大预瞄距离，使响应期望轨迹变慢，跟踪过程虽然平稳，但偏差相对较大；

在高速（某一定速）工况下，较大的预测时域能够稳定地追踪期望路径，但由于预瞄距离增大，存在跟踪

偏差，而较小的预测时域会牺牲车辆的稳定性，在高速运行时十分危险，应尽量避免．

３．２　变时域自适应路径跟踪控制器

总结预测时域与车速的变化关系，为了使车辆在不同车速下行驶时能自适应地调节预测时域，获取

较优的跟踪精度及行驶稳定性，提出一种变时域自适应路径跟踪控制器，即根据车辆当前的行驶速度更

新预测时域．路径跟踪控制器流程，如图７所示．

选取５组速度对应的较优预测时域作为变时域自适应路径跟踪控制器的数据来源．将数据在 Ｍａｔ

ｌａｂ软件中进行３次多项式拟合，得出预测时域与车速狏的拟合关系函数为

犖ｐ＝

８，　　０≤狏＜３６，

ｉｎｔ（－０．００００１３７５狏３＋０．００４１８狏２－０．１２４３狏＋７．７７６３），　　３６≤狏≤１２６，

３１，　　狏＞１２６

烅

烄

烆 ．

（１８）

　　预测时域与车速的拟合函数关系曲线，如图８所示．图８中：５个圆圈代表上述对比分析后选取的

实验数据．

　　图７　路径跟踪控制器流程　　　　　　　　　 图８　预测时域与车速的拟合函数关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎａｎｄｓｐｅｅｄ

３．３　仿真分析

设置仿真环境，对变预测时域自适应路径跟踪控制器的有效性进行验证，并与５组数据结果进行对
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比分析．设置附着系数为０．８，并根据车辆的实时速度不断更新预测时域，参与路径跟踪模块进行计算．

变速工况下的路径跟踪仿真结果，如图９所示．

　　（ａ）跟踪轨迹　　　　 　　　　 　　 （ｂ）横摆角　　　　 　　　　　　（ｃ）横摆角速度　

　（ｄ）前轮偏转角　　　　　　　　　 （ｅ）质心侧偏角　　　　　　　　　　 （ｆ）侧向加速度

　　 　（ｇ）车速　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｈ）预测时域

图９　变速工况下的路径跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图９可知：当犖ｐ＝８时，在纵向位移为８０ｍ后，车速不断提升，此时，车辆动力学特性发生较大

变化，已满足不了约束要求，控制量出现非可行解，导致在双移线工况出口处的跟踪参考路径和参考横

摆角失败；预测时域较大时，跟踪精度较差，最大误差接近１ｍ；在自适应时域控制下，车辆能准确地跟

踪参考轨迹，横摆角虽然随着车速的提升出现偏转，但是最终能迅速调整并收敛于参考值，使横摆误差

趋于０，车辆恢复稳定行驶；变时域自适应路径跟踪控制器的横摆角速度变化也较为平稳，可保证车辆

运行时的稳定性；质心侧偏角在±８°范围内波动，当路面附着系数为０．８时，侧向加速度也能保持在阈

值范围内变化，均满足节２．２中对动力学约束的要求；随着车速的不断变化，控制器可实时更新对应的

预测时域，从而预测下一时刻的输出，保证不同车速下变时域跟踪控制器良好的自适应性能．

４　结束语

建立车辆三自由度动力学模型，通过一阶泰勒线性展开，近似地离散化处理等变换，完成线性时变

模型预测的理论推导．加入松弛因子，避免控制器求解过程中多约束导致非可行解的情况，进一步推导

预测优化问题的矩阵形式，将模型预测路径跟踪控制问题转化为二次规划求解问题．选取不同车速及预

测时域进行仿真，对比分析不同车速对应的最优预测时域值，拟合预测时域与车速的函数关系曲线，设
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计变预测时域自适应路径跟踪控制器，实时更新预测时域，预测下一时刻的输出值，并搭建Ｃａｒｓｉｍ／

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真平台进行验证．结果表明：当车辆变速行驶时，自适应路径跟踪控制器在满

足动力学约束的前提下，能够实时更新不同车速下的最优预测时域，并进行计算求解，在一定程度上可

以解决车辆在低速和高速下的跟踪精度问题，保持车辆行驶的稳定性．
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