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复杂路况下车辆路径跟踪控制算法研究

摘 要

路径跟踪控制是实现智能车辆自动驾驶的核心技术之一。目前，

智能车辆路径跟踪控制的研究主要建立在良好的路况基础之上，在复

杂路况下，车辆的路径跟踪控制效果并不理想。针对这一问题，本文

基于模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)理论，设计了车辆

路径跟踪控制器，并重点研究其在低附着系数路面、大曲率路面和障

碍物路面下相对应的优化策略，本文主要研究内容如下：

（1）详细介绍了模型预测控制算法的原理和在车辆路径跟踪控

制中的应用。首先，建立三自由度车辆动力学模型，同时利用 Pacejka

轮胎模型，准确地描述车辆的运动特性和轮胎与路面之间的相互作

用。在此基础上，对车辆模型线性化处理并设计了 MPC 控制器。为

了提高车辆在低附着系数路面下的行驶稳定性，在 MPC 控制器中引

入侧向加速度约束，质心侧偏角约束，轮胎侧偏角约束等各种约束条

件。最后，在 Carsim/Simlink 联合仿真平台中进行仿真实验，实验结

果表明，引入了约束条件的 MPC 控制器在低附着系数路面下具有良

好的路径跟踪控制性能。

（2）为了解决大曲率路面下车辆路径跟踪控制精度和稳定性低

的问题，首先对 MPC 控制器的预测时域进行分析，评估其对 MPC

控制器路径跟踪控制性能的影响。然后，结合模糊控制理论提出一种

预测时域自适应调节策略，该策略能够根据车辆的纵向速度和道路曲
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率等实时信息智能地调节 MPC 控制器的预测时域。最后，在联合仿

真平台中构建自适应模糊 MPC 控制器，并在不同车速下进行仿真实

验，验证了自适应模糊 MPC 控制器的有效性。

（3）道路环境中存在的障碍物会对车辆的路径跟踪控制造成干

扰，甚至导致跟踪失败。针对这一问题，在路径跟踪控制器前引入局

部路径规划控制器，提出局部路径规划控制器和自适应模糊 MPC 控

制器相结合的控制策略。局部路径规划控制器根据车辆当前位置、参

考路径以及障碍物的位置和形状等信息，生成一条安全、无碰撞的局

部参考路径。自适应模糊 MPC 控制器根据生成的局部参考路径，控

制车辆的转向角度，确保车辆避开障碍物并继续跟踪预设的参考路

径。最后，通过实验验证了无论是在静态障碍物还是动态障碍物条件

下，所提出的控制策略均能有效地避开障碍物并保证车辆稳定行驶。

关键词：复杂路况，模型预测控制，路径跟踪，模糊控制，联合仿真
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RESEARCH ON VEHICLE PATH TRACKING CONTROL

ALGORITHM UNDER COMPLEX ROAD CONDITIONS

ABSTRACT

Path tracking control is one of the pivotal technologies for the

autonomous driving of intelligent vehicles. Current research on intelligent

vehicle path tracking control primarily relies on scenarios with optimal

road conditions, leading to less than ideal control performance under

complex roadway circumstances. To address this challenge, this article is

founded on the theory of Model Predictive Control (MPC) to design a

vehicle path tracking controller and focuses on exploring optimization

strategies for scenarios involving low adhesion coefficient surfaces, high

curvature roadways, and obstacle-laden paths. The core research contents

of this paper are as follows:

(1) The study provides a detailed introduction to the principles of the

MPC algorithm and its application in vehicle path tracking control.

Initially, a three-degree-of-freedom vehicle dynamic model is established,

along with the utilization of the Pacejka tire model to accurately describe

the vehicle's motion characteristics and the interaction between tires and

the road surface. Based on this, the vehicle model is linearized and an

MPC controller is designed. To improve the stability of vehicle motion on
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low-adhesion road surfaces, various constraints such as lateral

acceleration constraints, center of mass lateral deviation angle constraints,

and tire side slip angle constraints are introduced into the MPC controller.

Finally, simulation experiments are conducted using the Carsim/Simlink

joint simulation platform. The experimental results demonstrate that the

MPC controller with introduced constraints exhibits excellent path

tracking control performance on low-adhesion road surfaces.

(2) To address the issue of low path tracking accuracy and stability

on high-curvature road surfaces, an analysis of the prediction horizon of

the MPC controller is conducted to evaluate its impact on path tracking

control performance. Subsequently, a prediction horizon adaptive

adjustment strategy is proposed based on fuzzy control theory. This

strategy can intelligently adjust the prediction horizon of the MPC

controller based on real-time information such as the vehicle's

longitudinal speed and road curvature. Finally, an adaptive fuzzy MPC

controller is constructed and simulation experiments are conducted at

different vehicle speeds using the joint simulation platform to verify the

effectiveness of the adaptive fuzzy MPC controller.

(3) Obstacles in the road environment can interfere with vehicle path

tracking control. To address this issue, a local path planning controller is

introduced before the path tracking controller. A control strategy

combining the local path planning controller and the adaptive fuzzy MPC



安徽工程大学硕士学位论文

V

controller is proposed. The local path planning controller generates a safe

and collision-free local reference path based on information such as the

vehicle's current position, reference path, and the position and shape of

obstacles. The adaptive fuzzy MPC controller controls the vehicle's

steering angle based on the generated local reference path to ensure that

the vehicle avoids obstacles and continues to track the preset reference

path. Finally, experiments are conducted to validate the proposed control

strategy, demonstrating its effectiveness in avoiding obstacles and

ensuring stable vehicle operation under both static and dynamic obstacle

conditions.

KEY WORDS: complex road condition, model predictive control,

trajectory tracking, fuzzy control, joint simulation
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第 1 章 绪论

1.1 课题研究背景及意义

近年来，随着我国经济的不断发展和科技水平的持续提升，汽车保有量呈现

出快速增长的趋势[1]。然而，这一增长导致交通安全问题日益凸显，据统计数据

显示，全球每年约有 135 万人丧生于各种交通事故中，其中超过 90%的事故是由

于驾驶员的不当行为所致。这些频繁发生的交通事故不仅造成了人员的生命财产

损失，还给社会带来了巨大的经济压力和负担。为了最大程度避免因驾驶员错误

操作而引发的交通事故，智能车辆成为未来发展的方向[2]，其整体结构如图 1-1

所示[3]，智能车辆主要由以下部分组成。

（1）感知系统

感知系统相当于智能车辆的眼睛，利用各种传感器实时地监测和感知车辆周

围的环境信息。这些环境信息是决策规划系统的重要输入，能够为智能车辆提供

准确的环境认知和实时的路况信息。

图 1-1 智能车辆整体架构

（2）决策与规划系统

决策与规划系统根据环境信息和车辆自身状态，以及预先设定的目标和规则，
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规划出局部最优路径。决策部分主要负责决定何时加速、减速、转向、变道、停

车等驾驶操作，协调各个车辆控制模块之间的信息传递。规划部分则生成车辆的

整体行驶路径，以避免碰撞和优化行驶路线。

（3）路径跟踪控制系统

路径跟踪控制系统的主要功能是使车辆沿着预设路径稳定地行驶[4]。随着自

动驾驶技术的不断发展，路径跟踪控制系统在实现智能交通、提高交通安全、提

升行车效率等方面扮演着关键的角色。

目前，智能车辆路径跟踪控制的研究主要建立在良好的路况基础之上，在复

杂路况下，车辆路径跟踪控制效果并不理想。在低附着系数路面上，如冰雪路面

等，车辆受到的牵引力会降低，制动距离会增加，转向发生困难，容易出现打滑

或失控等现象，增加驾驶员和乘客的安全风险。在大曲率路面上，如急转弯道路、

山路等，智能车辆需要具备更高的控制能力和动态响应能力，以保证车辆稳定行

驶，避免车辆发生侧翻。根据交通事故调查统计，汽车碰撞在交通事故中占据相

当高的比例[5]，当智能车辆检测到障碍物时，需要及时规划避障路径，确保车辆

安全地避开障碍物。然而，要在短时间内做出正确的避障决策并执行相应操作，

对智能车辆的控制系统提出了更高的要求。综上所述，研究复杂路况下车辆路径

跟踪控制算法具有十分重要的意义[6]。

1.2 研究现状分析

1.2.1 路径跟踪控制算法研究现状

智能车辆正处于蓬勃发展阶段，其关键技术之一是车辆路径跟踪控制，车辆

路径跟踪控制算法的研究面临诸多挑战和机遇。一方面，随着智能车辆的不断发

展，车辆行驶环境的复杂性和不确定性日益增加，如何有效应对各种复杂路况和

突发情况成为了研究的重点之一。另一方面，随着人工智能的不断发展，车辆路

径跟踪控制算法也迎来了前所未有的机遇，可以借助先进的技术手段实现更加准

确、高效的路径跟踪控制。当前，车辆路径跟踪控制算法主要包括比例积分微分

(Proportional Integral Derivative, PID)控制 [7]、线性最优二次型(Linear Quadratic

Regulator, LQR)控制 [8]、预瞄控制 [9]及模型预测控制(model predictive control,



安徽工程大学硕士学位论文

3

MPC)[10-11]等。

（1）PID 控制

PID 控制算法计算复杂度低，具有较好的鲁棒性，成为智能车辆路径跟踪控

制中广泛采用的控制算法之一[12]。Marino 等[13]提出了嵌套式 PID 转向控制策略，

通过两个控制器对车辆进行控制，一个控制器降低车辆路径跟踪过程中的航向误

差，另一个控制器降低车辆路径跟踪过程中的横向误差，提升了车辆的路径跟踪

性能。Park 等[14]设计一种基于 PID 的转向控制系统，由路径跟踪控制器和原始

驱动器组合而成，路径跟踪控制器通过前视距离、车辆航向和横向偏移来计算所

需的转向角，转向控制器控制转向执行器遵循所需的转向角度，并在控制过程中

通过死区补偿的方式保证车辆行驶的稳定性。Zhao 等[15]提出了基于 PID 的车辆

横向控制策略，该控制策略由航向偏差生成器和 PID 反馈控制器组成，根据不

同的车速自适应调节控制器的参数，通过实验验证了车辆在变速工况下能保持良

好的路径跟踪性能。Shi 等[16]提出了一种自适应 PID 控制算法，该算法结合车辆

运动学模型和道路模型，根据车辆横向误差和航向误差控制车轮转角，在大曲率

路面上行驶时表现出良好的性能。尽管 PID 控制算法在智能车辆路径跟踪控制

中具有许多优点，但其对参数的选择相当敏感，不正确的参数选择可能导致系统

不稳定或性能不佳，在车辆参数和道路环境时刻变化的情况下难以适用，需要通

过其他优化算法进行参数的不断调节。

（2）LQR 控制

LQR 控制算法基于最小二乘法和最优控制理论，通过最小化系统状态和控

制输入的二次型性能指标，来设计最优的状态反馈控制器。Jond 等[17]设计了一

种基于 LQR 的路径跟踪控制器，当车辆即将发生碰撞时，控制器控制车辆的转

向，保证车辆的行驶安全。Yoo 等[18]提出结合机器学习的 LQR 控制方法，该方

法通过训练控制器学习速度指令，提高车辆路径跟踪性能，与传统 LQR 控制相

比，该方法收敛速度更快。Fan 等[19]提出了一种基于 LQR 的路径跟踪控制策略，

首先建立路径跟踪误差线性系统，然后调整矩阵的平衡状态和输入权重，实现

LQR 控制器的最优二次性能指标，提升了车辆的路径跟踪精度。Liu 等[20]针对避

障路径跟踪问题，设计了一种改进的 LQR 路径跟踪控制器，首先建立适用于小

半径的多项式避障轨迹，并通过转向角频率和车速自适应调整车轮的转角大小，
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实验结果表明，改进的 LQR 路径跟踪控制器可以提高车辆在高速紧急情况下的

安全性和稳定性。LQR 控制算法本质上是针对线性系统的无约束优化算法，其

求解过程中无法满足实际系统中的约束条件，并且依赖系统精确的线性模型。然

而，智能车辆的动力学特性可能是复杂的、非线性的，这会限制 LQR 控制算法

在实际应用中的适用性[21]。

（3）预瞄控制

预瞄控制是指系统通过预先选取前方道路的一个位置点，然后计算出车辆所

在位置和选取的位置点之间的距离，并根据这些预测信息调整车辆的转向和速

度，使其沿着期望的路径行驶。预瞄控制理论最早是由 MacAdam 等人提出[22-23]。

国内较早研究预瞄控制的是郭孔辉等人[24-25]。Yim 等[26]设计一种基于预瞄控制的

车辆稳定性控制器，将前方车辆的转角信息输入给后方车辆，采用线性最优预瞄

控制方法进行预瞄控制，通过仿真验证了该控制器的性能。Kaldas 等[27]提出一种

基于预瞄控制的主动悬架控制策略，将预览的前方道路信息作为前馈输入信号，

将车辆的状态信息作为反馈信号，提升了路径跟踪控制器的性能。Xu 等[28]提出

一种考虑控制信号延迟和控制指令滞后的预瞄转向控制策略，采用前向状态预瞄

器和时延增强解决控制信号延迟问题，通过一阶滞后系统近似解决控制指令滞后

的问题，控制智能车辆准确高效的跟踪参考路径，与忽略延迟和滞后的控制器相

比，跟踪误差更低，稳定性裕度显著提高。He 等[29]提出一种结合预瞄控制的车

辆稳定性前馈加反馈控制方法，建立预瞄模型，根据预瞄信息调整车辆的状态变

化和预测时域，减小控制误差和道路环境扰动带来的不利影响，提高了车辆的路

径跟踪精度和稳定性。Wang 等[30]提出一种综合考虑参考路径和车速信息的动态

预瞄距离跟踪控制算法，以几何学纯跟踪算法为基础，得到车辆行驶过程中的横

向跟踪控制律，根据参考路径和车速信息，自适应调整预瞄距离，通过实验验证

了所提出的算法具有较低的计算复杂度和较高的精度。预瞄控制算法的效果高度

依赖于预瞄位置的选择，如果预瞄位置选取不当，可能会导致控制不准确或者不

稳定。同时，预瞄控制算法对环境变化的适应性较差，当环境发生变化时，预瞄

控制算法可能无法及时调整预瞄位置，导致控制效果下降。

（4）模型预测控制

模型预测控制算法能够预测车辆的行驶路径，并根据实时环境信息调整车辆
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的行驶路径，因此具有较强的适应性，能够应对不同的驾驶场景和道路条件。并

且该算法能够考虑到车辆的约束条件，从而在控制过程中避免超出车辆的可操作

范围，提高了控制的安全性和稳定性。Falcone 等[31]设计一种用于车辆主动转向

的 MPC 控制器，通过 MPC 控制器计算车辆跟踪参考路径所需的前轮转角，并

在湿滑道路上进行仿真，验证了所设计的 MPC 控制器的有效性。Kanchwala 等[32]

设计了一种结合车辆协同路径规划的 MPC 路径跟踪控制器，通过混合整数二次

规划方法生成最优的参考路径，路径跟踪控制器结合参考路径产生转向和扭矩输

入，在仿真平台中以不同速度执行避障操作，验证了所设计控制器的有效性。

Hassan 等[33]针对 MPC 控制算法计算复杂度高，实时性低的问题，提出了一种基

于神经网络的 MPC 控制策略，该策略将非线性自回归外生神经网络和 MPC 控

制器相结合，并在 20 个不同数据集上进行训练和验证，实验结果表明该控制策

略提高了 MPC 控制器的处理性能，缩短了计算时间。Wang 等[34]设计一种与模

糊控制相结合的 MPC 控制器，通过模糊控制自适应调整传统 MPC 控制器中的

控制权重，并将所改进的 MPC 控制器与纯跟踪控制器和传统 MPC 控制器进行

对比仿真，实验结果表明，改进的 MPC 控制器的跟踪精度和稳定性都要优于后

者。Chen 等[35]提出了一种非线性 MPC 路径跟踪控制策略，首先计算车辆在路径

跟踪中的总纵向力、总侧向力和总横摆力矩。接着，利用轮胎动力学模型，对轮

胎力进行最优分配，实现了横纵向综合路径跟踪控制。值得注意的是，这种方法

要求建立相对复杂的车辆非线性模型。Miu 等[36]设计了一种双层自适应 MPC 控

制器，在避障规划控制器中根据车辆与障碍物的距离关系建立安全碰撞距离模

型，在路径跟踪控制器中根据车速自适应调整预测时域的大小，大大提高了车辆

的路径跟踪精度和行驶稳定性。Liu 等[37]提出一种曲率自适应的双层 MPC 控制

策略，其中，外层控制器根据道路曲率计算出车辆行驶的最佳车速，内层控制器

根据道路曲率为车辆提供最佳前轮转角，仿真结果表明，所提出的控制策略显著

提高了车辆的路径跟踪性能，降低了车辆侧翻和超速的相关风险。Yang 等[38]针

对智能车辆与动态障碍物易发生碰撞的问题，设计了一种改进的 MPC 控制器，

通过道路宽度和车辆形状构建新型碰撞约束，并结合自适应人工势场法保证了车

辆安全地避开障碍物。
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1.2.2 复杂路况下路径跟踪控制算法研究现状

车辆在低附着系数路面、大曲率路面、紧急避障等复杂路况下行驶时，随着

车速的提高，车辆需要更大的抓地力和横向力，这些力会影响车辆的稳定性，当

轮胎提供的抓地力和横向力不足时，车辆容易出现失控、侧滑或翻车等情况，增

大了发生交通事故的风险。图 1-2 为车辆在冰雪路面发生侧滑。现在车辆普遍配

有防抱死系统(Antilock Brake System, ABS)、电子稳定系统(Electronic Stability

Controller, ESC)等，ABS 可以防止车轮在紧急制动时抱死，ESC 可以检测车辆是

否失去控制并在必要时通过控制车辆制动力和引擎输出来恢复车辆稳定性。但是

在复杂路况下仍可能因为轮胎附着力不足导致车辆行驶过程中发生危险，这就要

求路径跟踪控制器在车辆发生危险之前就对其运动控制进行及时干预。

图 1-2 车辆在冰雪路面发生侧滑

针对复杂路况下车辆的路径跟踪控制的问题，目前的研究主要涉及两类方

法，一类是通过预测车辆在不同工况下的行驶状态，并根据预测结果进行相应地

控制，在这个过程中，通常会引入车辆的侧向加速度、质心侧偏角、轮胎侧偏角

等约束条件。Brown 等[39]提出一种基于安全驾驶包络线的 MPC 控制策略，该策

略中局部路径规划器规划的参考路径同时保持在两个包络线内，一个包络线对应

稳定性条件，另一个包络线对应避障条件，MPC 控制器在保证安全的前提下以

最小的跟踪误差跟踪参考路径。Mohseni 等[40]提出了一种用于智能车辆的协作控

制方法，每辆车根据相邻车辆的估计状态来计算自己的控制输入，在此基础上，

引入了一个考虑碰撞的兼容性约束，同时确保每辆车不会明显偏离参考路径。仿
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真结果表明，随着车辆数量的增加，所提出的控制算法具有较好的扩展性。Li

等[41]设计一种考虑车辆稳定性的 MPC 控制器，该控制器简化了车辆动力学模型

并对其进行线性化处理，在此基础上，引入了质心侧偏角等约束条件，通过仿真

验证了所设计的控制器能够控制车辆在不同附着系数路面上行驶的同时保持较

好的路径跟踪精度和稳定性。Zhang 等[42]针对车辆路径跟踪精度低的问题，设计

了一种改进的 MPC 控制器，在模型预测控制算法中引入横摆角速度跟踪误差作

为目标函数的一部分，同时对车辆的质心侧偏角进行约束，实验结果表明，车辆

在稳定行驶的同时路径跟踪精度更高。

在解决复杂路况下车辆路径跟踪控制问题时，还存在一类智能控制方法，这

类方法的核心思想是利用优化算法对路径跟踪控制算法中的内部参数进行动态

调整和优化，以更好地适应不同的路况和驾驶环境。其中，模糊控制算法、遗传

算法、粒子群算法等是常见的优化算法，这些优化算法具有不同的特点和适用范

围，在车辆路径跟踪控制中发挥着重要作用。Sherif 等[43]设计了一种 LQR 路径

跟踪控制器，通过模拟退火算法动态调整和优化算法中的权重系数，仿真结果表

明，所设计的控制器与传统的 LQR 控制器相比，具有更好的性能。Swain 等[44]

针对自动驾驶车辆在路径跟踪过程中易受外部环境干扰的问题，提出一种基于高

阶滑模的开关控制策略，采用径向基函数来估计等效控制，以补偿外部干扰的影

响，通过仿真实验证明了该控制策略在车辆车道保持和横向稳定方面的有效性。

Wu 等[45]设计了结合遗传算法的 MPC 路径跟踪控制器，引入了遗传算法优化

MPC 控制器的预测时域，同时对车辆的轮胎侧偏角的范围进行限制，提高了车

辆在湿滑路面上行驶时的路径跟踪性能。Liang 等[46]针对智能车辆在大曲率道路

上行驶时路径跟踪精度低的问题，设计了一种结合RBF神经网络的MPC控制器，

以车辆动力学模型作为预测模型，分析得到状态转移误差模型，通过 RBF 神经

网络动态地补偿误差，提高了车辆路径跟踪的精确性。

1.2.3 目前存在的问题

（1）目前，许多研究者在智能车辆路径跟踪控制的研究中并未对车辆的动

力学模型和轮胎模型进行准确地建模。然而，车辆动力学模型和轮胎模型对车辆

路径跟踪控制的稳定性有很大影响。如果模型不准确或者忽略了重要因素，控制
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器可能无法准确地预测车辆的行为，导致控制不稳定，甚至出现失控的情况。同

时，模型不准确会影响路径跟踪控制的精度，路径跟踪误差可能会随着时间的推

移而累积，导致车辆偏离预设的参考路径。因此，对车辆动力学模型和轮胎模型

进行准确建模，以及考虑多种约束条件，对于实现高效、稳定的路径跟踪控制至

关重要。

（2）环境的变化和车辆运动状态的改变性往往导致模型的不准确性。模型

预测控制算法通常依赖于准确的系统模型进行预测和优化，受到系统模型参数和

控制器设计参数的影响尤为显著。在这种情况下，采用固定参数设计的路径跟踪

控制器往往无法有效地应对复杂路况，可能导致路径跟踪控制器的跟踪精度和稳

定性下降。因此，为了在复杂路况下实现可靠的路径跟踪控制，有必要对路径跟

踪控制器的关键参数进行自适应调节，使路径跟踪控制器更好地应对复杂多变的

路况，从而实现更加可靠和高效的路径跟踪控制。

（3）在实际道路环境中，预设的参考路径上往往会存在各种障碍物，如其

他车辆、行人等，如果车辆无法及时避开障碍物，就有可能发生碰撞事故，给人

身和财产造成巨大损失。由于实际道路环境是动态变化的，障碍物的出现要求车

辆实时调整行驶路径，可以将车辆的局部路径规划和路径跟踪控制联合起来，提

高车辆对障碍物的应对能力，从而实现更加安全、高效的智能驾驶。

1.3 本文主要研究内容及工作安排

本文主要研究复杂路况下车辆路径跟踪控制的问题。首先，介绍了主要的路

径跟踪控制算法和目前存在的问题。然后建立车辆动力学模型并进行分析，以深

入理解车辆在复杂道路环境中的行驶特性，同时考虑到各种约束条件，确保车辆

能够在各种复杂路况中沿着参考路径安全、稳定地行驶。通过对不同车速和道路

曲率工况下的路径跟踪控制效果进行分析和比较，得出了预测时域对 MPC 控制

器性能的影响规律，并设计了自适应模糊 MPC 控制器，提高了车辆在不同工况

下的适应性和性能表现。最后，在此基础上，设计了车辆避障规划路径跟踪控制

系统，通过及时调整车辆的行驶路径，实现避障路径规划和路径跟踪控制，保证

了车辆在复杂路况中安全、稳定地行驶。本文分为五个主要章节，每个章节的研
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究内容如下。

第 1 章为绪论。首先介绍了随着我国经济的不断发展和科技水平的持续提升，

汽车保有量呈现出快速增长的趋势，这一增长导致交通安全问题日益凸显，对智

能交通系统提出了更高的要求。然后，介绍了路径跟踪控制算法在解决这些问题

中的重要性和应用前景，对不同算法的优劣势进行了评估。最后，简要概述了目

前智能车辆路径跟踪控制领域存在的问题，并提出了本文的主要研究内容。

第 2 章为智能车辆路径跟踪控制原理与系统模型。首先介绍了模型预测控制

的原理，并分析该原理是如何应用到智能车辆路径跟踪控制中的。然后，建立了

车辆动力学模型和轮胎模型，为车辆路径跟踪控制提供了准确的数学描述。接下

来，建立线性误差模型，明确路径跟踪控制的目标函数，设定约束条件，在此基

础上，设计了 MPC 控制器。最后，通过联合仿真平台验证了引入约束条件的

MPC 控制器在低附着系数路面下的路径跟踪控制性能。

第 3 章为基于模糊控制的 MPC 控制器优化。为了解决大曲率路面下车辆路

径跟踪精度和稳定性低的问题，首先分析车辆以不同速度行驶时预测时域对

MPC 控制器路径跟踪控制性能的影响，得到预测时域与 MPC 控制器路径跟踪控

制性能之间的变化规律。然后，以道路曲率和车速作为模糊控制的输入，预测时

域调节系数作为模糊控制的输出，通过模糊控制对 MPC 控制器的预测时域进行

自适应调节，以提升车辆在大曲率路面下行驶时的路径跟踪性能。

第 4 章为障碍物条件下的 MPC 控制器优化。为了解决障碍物对智能车辆路

径跟踪控制造成干扰的问题，在路径跟踪控制器前引入局部路径规划控制器，提

出局部路径规划控制器和自适应模糊 MPC 控制器相结合的控制策略。局部路径

规划控制器负责在车辆遇到障碍物时生成新的可行驶路径，自适应模糊 MPC 控

制器则根据生成的局部路径控制车辆避开障碍物并保持稳定行驶。最后，通过联

合仿真平台验证控制系统在静态障碍物和动态障碍物条件下的路径跟踪控制性

能。

第 5 章为总结与展望。总结本文的主要研究内容和成果，指出研究过程中存

在的一些局限性和不足之处并提出改进的建议和思路，同时探讨未来研究工作的

方向和可能的发展趋势。
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第 2 章 智能车辆路径跟踪控制原理与系统模型

本章主要介绍了智能车辆路径跟踪控制原理和系统模型。首先，建立车辆动

力学模型和轮胎模型，根据模型预测控制理论，设计了 MPC 控制器。然后，在

MPC 控制器中引入车辆系统模型中的各种约束条件，从而确保智能车辆能够准

确地跟踪参考路径，并保持稳定的行驶状态。最后，通过联合仿真平台验证了引

入约束条件的 MPC 控制器在低附着系数路面下的路径跟踪控制性能。

2.1 路径跟踪模型预测控制

2.1.1 模型预测控制算法基础

模型预测控制算法最早是由 Richalet 等人[47]于 20 世纪 70 年代提出的，并经

历了多次优化。这一算法最初主要应用于化工和电力系统等较慢的工业控制过程，

这是因为当时的计算机性能较低。20 世纪 80 年代到 21 世纪初，随着计算机硬

件性能和数学优化理论的发展，模型预测控制算法能够处理更加复杂的控制问题。

此时，模型预测控制算法开始向更广泛的工业控制领域扩展，包括汽车、航空和

机器人等[48]。进入 21 世纪，模型预测控制算法在理论优化方面取得了重大进展，

研究者们提出了许多新的优化算法和技术，提高了模型预测控制算法的计算效率

和控制性能。与此同时，模型预测控制算法也逐渐向更复杂的控制系统拓展，如

非线性系统、多变量系统等。在智能交通系统和智能驾驶领域，模型预测控制算

法也得到了广泛应用，成为车辆路径跟踪控制的重要方法之一。未来，随着计算

机技术和数学优化理论的不断发展，模型预测控制算法将进一步得到完善和提升，

研究者们将继续探索模型预测控制算法在更复杂控制系统中的应用。同时，模型

预测控制算法也将与其他先进技术相结合，如深度学习、强化学习等，进一步提

高控制系统的性能和智能化水平。模型预测控制算法的核心由下列部分组成[49]。

（1）预测模型：预测模型用于预测系统未来的状态和输出，通常由系统的

状态方程和输出方程组成。状态方程描述了系统状态如何随时间变化，而输出方

程则描述了系统的输出如何与状态相关联。这些方程可以是连续时间的物理方程，

也可以是离散时间的状态空间方程，根据系统的性质和控制需求而定。模型预测
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控制算法的效果受预测模型的影响很大，因此在实际应用中，预测模型的建立是

一个关键的步骤。在本文中，MPC 控制器的预测模型采用状态空间方程来表示。

（2）滚动优化：滚动优化是模型预测控制算法中的关键步骤之一，通过多

次在线迭代计算找到最佳的控制策略，与一次性完成的优化过程不同，滚动优化

将优化问题分解为多个时间步长，并在每个时间步长内进行优化计算。滚动优化

的优势在于其能够应对实际预测模型中的不确定性因素和误差，避免由于模型误

差的累积而导致系统控制效果逐渐下降的问题。这种循环迭代的优化过程使得模

型预测控制算法具有较强的鲁棒性和适应性，能够适应不断变化的工况和环境。

另外，滚动优化过程中需要引入一定的约束条件，确保控制器在求解过程中不会

出现无解的情况，从而保证系统的稳定性和可行性。

（3）反馈校正：在实际应用中，由于系统模型的简化、外部环境的干扰等

因素存在，模型预测的结果往往会与实际值存在一定的偏差。反馈校正是通过实

时比较模型预测值与实际值之间的差异，并将这些差异反馈到控制系统中，以调

整控制策略和优化控制效果。其主要作用在于提高控制系统的鲁棒性、适应性和

性能表现，使系统能够更准确地跟踪参考路径，实现控制目标。

综上所述，模型预测控制算法的不同组成部分之间密切合作，相互协调，对

系统准确预测、优化控制和动态调整，更好地保障控制系统的稳定性和鲁棒性。

根据这三个组成部分，本节通过图 2-1 来描述模型预测控制的算法思想。

图 2-1 模型预测控制原理图

在控制过程中，控制器首先根据曲线 1 作为参考曲线进行计算。利用预测模
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型，结合当前时刻状态和控制量，得到曲线 2 表示的未来一段时间内系统输出的

预测情况。而曲线 3 代表过去一段时间测量到的实际输出。曲线 4 所代表的预测

控制量是根据系统模型、控制目标和约束条件综合计算得出的，实际控制量由控

制序列的第一项确定，在后面的每一时刻，控制器不断滚动优化，以满足系统动

态变化和性能要求。

图 2-2 为 MPC 算法的控制过程。首先 MPC 控制器利用系统的数学模型和当

前状态信息求解出被控系统的控制序列 ( )u t ，被控系统输出控制量 ( )y t 并将状

态量 ( )x t 输送到状态估计器中，难以直接得到的状态量 ˆ( )x t 会被状态估计器估计

出来并进入 MPC 控制器，并反复重复以上过程。

图 2-2 MPC 算法控制流程图

MPC 算法中的核心是二次规划问题的求解，在满足线性或非线性约束的情

况下，最小化或最大化一个含有二次项的实函数。二次型规划问题通常包括系统

的动态模型、性能指标和约束条件。动态模型描述了系统的演变过程，性能指标

用于衡量控制的质量，而约束条件则包括了系统的物理限制和操作约束。为了有

效地求解这类优化问题，MPC 控制器解法主要采用了有效集法或内点法，有效

集法是一种基于约束激活与非激活集合的方法，它通过不断地调整控制量以满足

约束条件，并在每个时间步长中更新可行解。而内点法则是一种迭代算法，通过

将原问题转化为一系列的互补线性系统来逼近最优解。这两种方法在实际应用中

都能够有效地解决 MPC 中的优化问题，并实现对系统的精确控制。

2.1.2 路径跟踪模型预测控制原理

智能车辆能够利用配备的多种先进传感器实时感知道路环境信息，为路径规

划系统提供必要的数据和信息，路径规划系统计算出最适合车辆行驶的参考路
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线，并将参考路线的信息传输到路径跟踪控制系统，路径跟踪控制系统根据模型

预测控制理论和参考路径信息，控制车辆的前轮转角从而跟踪参考路径。图 2-3

展示了基于车辆动力学模型的路径跟踪模型预测控制流程，实现了对车辆的有效

控制，为驾驶员提供更加安全、舒适的驾驶体验，推动了自动驾驶技术的发展和

应用。

图 2-3 路径跟踪模型预测控制

在图 2-3 中，首先，MPC 控制器处理智能车辆的状态信息，并通过引入约

束条件对控制量的变化范围进行限制，保证车辆的稳定性。然后，在预测时域内，

MPC 控制器计算车辆在每个采样时间内的实时状态，并实时反馈到车辆的控制

系统中，通过实时计算，得到最优控制序列，并将最优控制序列的首个值传输给

被控对象。最后，通过不断地滚动优化输入最优的控制结果，实现车辆对参考路

径准确、稳定地跟踪。

2.2 车辆动力学模型和轮胎模型

建立车辆动力学模型的过程中，为了降低系统的计算复杂度，对车辆的模型

进行了简化处理，这种简化主要是通过对车辆的动力学特性进行分析和建模，以

识别和集中处理对车辆路径跟踪控制影响最大的因素。其中，轮胎模型的建立尤

为重要，因为它直接影响到车辆在不同路况下的行驶性能。通过对轮胎受力的深

入分析，能够获得关于轮胎的各种特性，如抓地力、摩擦系数等，从而为设计高

效的路径跟踪控制器提供理论支持和技术保障。
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2.2.1 车辆动力学模型

车辆动力学模型为车辆运动控制提供理论基础，可以深入理解车辆的运动特

性和动力学特征，从而更好地设计和优化车辆的控制系统[50]。同时，车辆动力学

模型还可以用于智能车辆的仿真和测试，通过模拟不同场景下的车辆行为，系统

可以评估控制算法的性能。在本章中，构建三自由度车辆动力学模型，在建模时，

进行以下假设[51]：（1）车辆的转向仅依靠前轮的转动；（2）不考虑车辆在垂直

方向上的运动；（3）忽略悬架系统的影响；（4）车辆前后的载荷分配保持不变。

如图 2-4 所示为车辆三自由度动力学模型，车辆坐标系以 xoy表示，惯性坐

标系以 XOY 表示，表 2-1 为本章所讨论的主要参数。

图 2-4 车辆动力学模型

表 2-1 车辆主要参数

符号 物理量 单位

m 车辆质量 Kg

a 车辆前轴与质心距离 m

b 车辆后轴与质心距离 m

( )xx v 车辆纵向速度 m/s

( )yy v 车辆横向速度 m/s

 横摆角 rad

 横摆角速度 rad/s

 轮胎侧偏角 rad
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续表 2-1

符号 物理量 单位

 质心侧偏角 rad

f 前轮转角 rad

Fxf 前轮在 x 方向所受的力 N

Fxr 后轮在 x 方向所受的力 N

Fyf 前轮在 y 方向所受的力 N

Fyr 后轮在 y 方向所受的力 N

Flf 前轮所受纵向力 N

Flr 后轮所受纵向力 N

Fcf 前轮所受侧向力 N

Fcr 后轮所受侧向力 N

Iz 绕 z 轴转动惯量 Kg·rad

Ccf 前轮侧偏刚度 N·rad

Ccr 后轮侧偏刚度 N·rad

s 滑移率 /

 路面摩擦因数 /

Fz 车轮的垂向载荷 /

r 轮胎半径 m

 车轮旋转角速度 rad/s

vy* 车轮横向速度 m/s

vx* 车轮纵向速度 m/s

式(2-1)为不同坐标之间互相转化的方程。

sin cos
cos sin

Y x y
X x y

 

 

 










  
  

(2-1)

由车辆受力平衡得到式(2-2)。

 
 

 
f

2 cos sin

2 sin cos

2 sin cos 2

lr lf cf

cr lf

l

f f

f

cf

z f c

f

f f cr

mx my F F F

my mx F F F

I a F F bF

  

  

 







   

 



  

  

 









 (2-2)

假设车辆在转向过程中的角度变化相对较小[52]，则前轮转角的近似值为式

(2-3)。
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sin 0
cos 1

f

f






 

(2-3)

将式(2-3)代入式(2-2)，得到车辆动力学模型为式(2-4)。

 

 

 

2

2

2

lf lr

cf cr

cf c
z

r

x y F F
m

y F F x
m

aF bF
I
















  

  

 


 

 



(2-4)

2.2.2 轮胎模型

智能车辆路径跟踪控制过程中，轮胎模型的作用是描述车辆轮胎与路面之间

的接触特性，包括轮胎的侧向力、纵向力等[53]。轮胎的横向稳定性受到轮胎侧向

力的影响，其加速性能和制动性能则受到轮胎纵向力的影响，这些力均通过地面

传递给轮胎[54]。通过对轮胎模型的建立和分析，控制器可以更准确地预测车辆在

不同路面和操作条件下的运动特性，从而实现更精确的路径跟踪控制。

车辆的轮胎模型通常可以根据不同的特性和应用进行分类。这些模型最主要

包括：（1）理论轮胎模型。理论轮胎模型的优点在于具有高计算精度和较好的

理论基础，但其缺点在于求解过程相对复杂，需要较多的计算资源和时间，尤其

是在考虑轮胎非线性特性和复杂工况时，求解难度更大。（2）物理轮胎模型。

物理模型基于轮胎的力学原理和材料特性，能够提供更准确、更全面的轮胎行为

描述。缺点是模型计算复杂度高，求解难度大，通常需要大量的物理参数和实验

数据支持，计算速度较慢，实时性低[55]。（3）经验轮胎模型。这类轮胎模型基

于经验方程或经验公式来描述轮胎的力学特性，考虑了轮胎的非线性特性以及轮

胎在不同路面条件下的性能变化，如 Pacejka 轮胎模型[56]。该模型适用于不同类

型的轮胎和车辆，具有较强的通用性[57]。

通过对轮胎模型的分类和优缺点比较，本文采用了 Pacejka 轮胎模型，该模

型通常表示为一个非线性的函数，包含了轮胎的纵向、横向和垂向特性。Pacejka

轮胎模型如式(2-5)所示。

( ) sin{ ( arctan( )) }[ ]Y x D Carctan Bx E Bx Bx   (2-5)
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式(2-5)中，Y代表输出。 x表示输入。参数B、C、D和E分别代表了曲线的刚

度、形状、峰值和曲率系数，它们影响了轮胎侧偏角和侧向力之间的关系，描述

了轮胎在不同工况下的行为特性。

轮胎纵向力通过式(2-6)描述。

sin{ arctan[ ( arctan( ))]}l vF D C Bx E Bx Bx S    (2-6)

式(2-6)中，B是刚度系数，
2

3 4( ) /( )z zB F
z zB B F B F e C D    。 hx s S  ，s 是纵

向滑移率。C是曲线形状系数， 0C B 。D是曲线峰值系数，
2

1 2z zD B F B F  。

E是曲率系数，
2

6 7 8z zE B F B F B   。 hS 表示曲线的水平偏移， 9 10h zS B F B  ；

vS 表示曲线的垂直偏移， 0vS  。

轮胎侧向力通过式(2-7)描述。

sin{ arctan[ ( arctan( ))]}c vF D C Bx E Bx Bx S    (2-7)

式 (2-7)中， 3 1 5sin(2arctan( / )) (1 |)/( )|zB A F A A C D    ，  是轮胎侧倾角。

hx S  ，  是轮胎侧偏角。 0C A ，
2

1 2z zD AF A F  ， 6 7zE A F A  ，

11 12 13v z zS A F A F A   。

结合式(2-6)和式(2-7)，轮胎纵向力随纵向滑移率的变化情况如图 2-5 所示。

图 2-5 轮胎纵向力随纵向滑移率的变化情况

根据图 2-5 可知，纵向滑移率较小时，轮胎纵向力的变化趋势可以通过线性

化表达式(2-8)来描述。

l lF C s (2-8)

式(2-8)中， lC 为车辆轮胎纵向刚度， 65800 /lC N rad 。
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图 2-3 表示轮胎侧向力随侧偏角的变化情况。

图 2-6 轮胎侧向力随侧偏角的变化情况

由图2-6可知，轮胎侧偏角处于[ 3 , 3 ]   范围内时，可通过线性化表达式(2-9)

描述轮胎侧向力。

c cF C (2-9)

式(2-9)中， cC 为车辆轮胎侧偏刚度， 61520 /cC N rad 。

如图 2-7 所示为轮胎受力图。

图 2-7 轮胎受力图

通常，通过车辆的速度信息，可以推导出轮胎的运动速度，式(2-10)和式(2-11)

描述了轮胎的运动速度。

*

*

y f

y r

v y a

v y b









 

  




(2-10)
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*

*

x f

x r

v x

v x












(2-11)

根据式(2-10)和式(2-11)，可以得到式(2-12)和(2-13)所表示的轮胎的侧向速度

cv 和纵向速度 lv 。

* *sin cosl y x
v v v   (2-12)

* *cos sinc y x
v v v   (2-13)

轮胎侧偏角通过式(2-14)描述。

* *

* *

1 1
cos sin

tan tan
sin cos

y xc

l y x

v vv
v v v

 


 
 


 


(2-14)

轮胎的地面滑移率通过式(2-15)描述。

1( , 0)

1 ( , 0)

rv v r v
vs
v v r
r

 

 


    
   


(2-15)

通常情况下，轮胎受到的垂直载荷主要来自于车辆的重量以及载运的货物、

乘客等负荷。这些载荷通过车辆的悬架系统传递到轮胎，最终作用于轮胎与路面

之间[58]。式(2-16)和式(2-17)为轮胎的垂直载荷的计算公式。

 2zf
bmgF
a b




(2-16)

 2zr
amgF
a b




(2-17)

将式(2-3)代入式(2-14)，得到式(2-18)为前后轮侧偏角计算公式。

f f

r

y a
x
y b
x

 










 












(2-18)

将式(2-18)代入式(2-8)和式(2-9)中，得到式(2-19)为轮胎力计算公式。
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f fc c f

cr cr

lf

lr lr

lf f

r

y aF C
x

b yF C
x

F C s
F C s






   
 




















 


(2-19)

通过以上推导和分析，可得到结合 Pacejka 轮胎模型的车辆动力学模型表达

式(2-20)。

2 [ ) ]

2

[

(

(

)

[ ) ]

( ]2

cf f cr

f cf f f lr r

cr cf f
z

lf

y a b yy C C x
m x x

y ax C s C C s y
m x

b y y abC aC
I x x

  

   

  

 



   


  






 











  

    
 

  


  
 

(2-20)

2.3 MPC 路径跟踪控制器设计

设计 MPC 路径跟踪控制器如图 2-8 所示。

图 2-8 MPC 路径跟踪控制器

首先，建立车辆的线性模型，这一过程通常涉及对车辆的动力学进行建模，

并将非线性系统线性化，得到车辆的线性误差模型，线性误差模型描述了车辆状

态与控制输入之间的线性关系，为后续控制提供了基础。然后，制定 MPC 控制

器的目标函数，目标函数是根据控制任务和性能要求来确定的，通常包括使车辆

路径跟踪误差最小化、最小化控制输入变化量等方面的指标。在此基础上，调整
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目标函数的权重，可以平衡不同控制目标之间的优先级，从而实现对车辆运动的

灵活控制。在求解目标函数的过程中，定义了约束条件，约束条件包括车辆本身

的物理限制、系统稳定性要求以及环境约束等。物理限制涉及到车辆的最大速度、

最大加速度、转向角度限制等；系统稳定性要求包括对车辆状态变量的限制，如

避免超调等；而环境约束则是根据外部环境的限制来定义，如避障、遵守交通规

则等。

2.3.1 线性误差模型

式(2-21)为 MPC 控制器的状态空间方程。

 
 

, uf
g

 
 








(2-21)

式(2-21)中，状态量 [           ]Ty x Y X     ，控制量 fu  ，输出量 [   ]TY  。

由于非线性系统的求解通常更加复杂，需要使用更为复杂的数值优化方法。

相比之下，线性系统的求解速度更快，计算效率更高，特别是在实时控制的应用

中，因此线性化处理车辆动力学模型，从而提高路径跟踪控制器的实时计算效率，

式(2-22)为线性时变表达式。

( ) ( )A t B t u      (2-22)

式(2-22)中， r     ， ru u   ， ( )
r
ru u

fA t
  




 ， ( )

r
ru u

fB t
u  





 。

式(2-22)离散化处理后通过式(2-23)表示。

, ,

,

( 1) ( ) ( )

( ) ( )
k t k t

k t

k A k B u k

k C k

 



 



  

 


(2-23)

式(2-23)中，
,

( )
k t
A TA t I  ，

,
( )

k t
B TB t ，

,

0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0k t

C  
  
 

。

MPC 控制器通常基于线性化的系统模型进行设计和预测，在这种情况下，

使用控制增量而不是控制量可以保持系统模型的线性性质，简化了控制器的设

计。同时，控制增量通常可以提高控制器的实时性能，由于只需调整控制增量而

不是重新计算完整的控制量，因此 MPC 控制器可以更快地响应系统状态的变化

并执行实时控制。图 2-9 描述了控制器与 MPC 被控系统的关系，MPC 控制器将
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控制增量 ( )u t 输入给传递函数，传递函数通过 ( )u t 控制车辆转向。

图 2-9 控制器与被控系统关系图

将式(2-23)改写成式(2-24)用状态增量表示的形式。

( 1| ) ( | ) Δ ( | )
( | ) ( | )
k t A k t B u k t
k t C k t

 

 









 



   
 

(2-24)

式(2-24)中，
( | )

( | )
( 1| )
k t

k t
u k t



 

    
 ，

, ,

0
k t k t

m n m

A B
A

I

 
  
 

 ，
,k t

m

B
B

I
 

  
 

 ， , 0k tC C   
 。

式(2-25)表示系统在每一个预测时域内的状态量。

 

1

1 2

1 0 0

2 1 1 0 0 1

2
0 0 1

0 0 1 2 1
1

0
0

k k

k k i

k
k k k

k

i
i

A B u

A B u A A B u B u

A AB u B u

A A B u A B u AB u B u

A A B u

 

  



 




 



 





  

       

    

      














 









   

       

    

     

  

   

(2-25)

输出量的预测方程表达式由(2-26)所示。

1 1
1 1

0 0
0 0

( Δ ) Δ
k i k i

k k
k k

k k i i
i i

C C A A B u CA C A B u   
   

 

 

                 (2-26)

式(2-27)为系统的输出。

) (( 1| ) ( | ) ( )Y t t t t t t U     (2-27)

式(2-27)中，  

 
 

 

 

1 |
2 |

1 | |

|

c

p

t t
t t

Y t t t N t

t N t








 
  
 
    
 
 
  










，

 
 

 

 

|
1|

|

|

c

p

u t t
u t t

U u t N t

u t N t

  
   
 
     
 
 
   





，

2

3

( )

p

Nc

N

CA

CA

CA
t

CA

CA



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 


 


 

，
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1 2

1

11 2

0 0 0
0 0

( ) c c

c c

cPP P

N N

N N

N NN N

CB
CAB CB

t CA B CA B CB
CA B CA B CAB

CA B CA B CA B

 



  

 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

 
   

   
      
       
   

       

， pN 表示预测时域， cN 表示控制时

域。

2.3.2 目标函数

由于控制器在每个采样周期内要求系统状态与期望参考值之间最优匹配[59]。

构建式(2-28)所表示的目标函数。

         
1

| | 1 1
pN

T

j

J k k j k Q k j k u k j R u k j 


            (2-28)

式(2-28)中，Q、 R表示权重矩阵，用于衡量系统状态误差和控制输入变化的重

要性，通过调整Q和R矩阵的值，可以优化控制器的性能，并使其更好地适应不

同的控制要求和系统特性。等式右边第一项代表状态误差的惩罚项，这一项衡量

了当前系统状态与期望参考状态之间的差异，即系统当前状态与控制目标之间的

偏差。通过对状态误差的惩罚，控制器可以迫使系统的状态逐渐趋近于期望状态，

从而实现对系统的控制。等式右边第二项代表控制输入变化量的惩罚项，也称为

控制量变化率的惩罚项，这一项旨在限制控制输入的快速变化，从而提高系统的

稳定性和平滑性，并减少控制过程中的振荡和能量消耗。本章采用控制增量 ( )u t

间接控制车辆，所以构建关于控制增量的目标函数为式(2-29)，并引入松弛因子

避免目标函数无解[60]。

  2 2 2

1

1

1
( | ) ( | )( ), ( 1), ( )

P cNN

Q R
i i

J y t i t u t i tt u t U t 
 



         (2-29)

式(2-29)中，代表权重系数， 代表松弛因子， y 代表输出值与参考值之间的

差值， u 代表控制增量。

为了降低计算复杂度，将式(2-29)转换为式(2-30)的形式。
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  ( ) ( )1( ( ), ( 1), ( ))
2

T U t U tU t
J t u t U t H G

 
      

        
    

(2-30)

式(2-30)中，H为状态加权矩阵，
0

2
2

0

TQ RH


 



 
 

 
。G为控制加权矩阵，

) 0(2 TG QE t    。
pN

Q I Q  ，
cN

R I R  ，  表 示 两 个 矩 阵 相 乘 ，

( ) ) ( ) ( )( ) ( refE t tt t U Y t      。

2.3.3 约束条件

在设计 MPC 路径跟踪控制器的过程中，引入了以下约束条件，从而保证车

辆安全行驶[61-62]。

（1）控制量和控制增量约束

车辆行驶时，如果突然大幅转动方向盘，车辆会受到较大的侧向力，导致失

控和翻车，因此约束前轮转角及其增量可以提高车辆行驶的稳定性和安全性，如

式(2-31)所示。

min t max

min t t max

U U U
U A U U U
    
    

(2-31)

式(2-31)中，

1 0 0
1 1 0

1 1 1

mA I

 
 
  
 
 
 




   


， 1 ( 1)
ct NU u k   ，单位矩阵通过 mI 表示，

m表示维度，表示两个矩阵相乘。

式(2-32)为控制量和控制增量的约束范围。

10

0.85















 
(2-32)

（2）侧向加速度约束

路面附着系数直接影响车辆与路面之间的附着力大小，附着力是车辆能够产

生的最大侧向和纵向力的限制因素之一，式(2-33)描述了这一关系。

2 2
x ya a g  (2-33)
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式(2-33)中， xa 和 ya 分别代表车辆纵向加速度和横向加速度，代表路面附着系

数， g代表重力加速度。

当车辆匀速行驶，式(2-33)可改写为式(2-34)。

| |ya g (2-34)

当横向加速度过大时，特别是在高速行驶或转弯时，车辆可能会发生打滑或

失控的情况，同时过大的横向加速度会给驾驶员带来不适感，可能会引起晕车或

身体不适的情况。过小的横向加速度会导致车辆转弯性能差，转向不足，影响车

辆的操控性和灵活性，严重的会影响车辆的避险能力，使车辆在紧急情况下难以

有效避让障碍物或其他车辆。因此，适当的横向加速度对于车辆的行驶安全和稳

定性至关重要，式(2-35)描述了横向加速度的约束条件。

, , ,y min y min y max
a a a     (2-35)

（3）轮胎侧偏角约束

式(2-36)为轮胎侧偏角的求解公式。

f f

y a
x
 

 



(2-36)

式(2-36)中， f 代表前轮轮胎侧偏角。

为了确保车辆在行驶过程中的稳定性和安全性，对轮胎侧偏角引入式(2-37)

所示的约束条件。

3 3f    (2-37)

利用状态量和控制量表示轮胎侧偏角，如式(2-38)所示。

( , ) ( , )D k t Eu k t   (2-38)

式(2-38)中，
T[ ]f r   ， T[ 1 0]E   ，

2

2

1 0 0 0

1 0 0 0

y a a
x x xD

b y b
x x x





  
  

   








 


 

。

（4）质心侧偏角约束

质心侧偏角是指车辆质心相对于车辆行驶方向的侧向偏转角度，其大小直接

影响着车辆的横向稳定性和操控性能，所以需要在 MPC 控制器中引入质心侧偏

角约束。路面附着系数的不同会直接影响车辆的抓地力和操控性能，进而影响质
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心侧偏角的约束范围，路面附着系数越高，轮胎与路面之间的摩擦力就越大，车

辆在转弯时可以承受更大的侧向力，因此在高附着系数的路面上，质心侧偏角的

约束范围可以相对较大。车辆在低附着系数的路面上容易打滑和失控，因此需要

限制质心侧偏角，以确保车辆在转弯时保持稳定性，在低附着系数的路面上，质

心侧偏角的约束范围通常会较小。式(2-39)为质心侧偏角的约束范围。

12 12
2 2





  

  

 

 

（高附着系数路面）

（低附着 数路面） 系
(2-39)

将车辆的质心侧偏角、轮胎侧偏角统一用输出量的形式进行约束，如式(2-40)

所示。
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2.3.4 优化求解

通过式(2-41)进行优化求解。
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(2-41)

在控制器采样周期内对式(2-41)进行求解，得到控制序列(2-42)。

( )
( 1)

( 1)c

u t
u t

u t N

U

 
 
  
 
  


 

 
 (2-42)

式(2-43)为当前时刻的控制量和控制增量之间的关系。

( ) ( 1) ( )u t u t u t    (2-43)
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2.4 仿真分析

MPC 控制器设计完成之后，需要进行联合仿真以验证其性能。本章所选取

的参考路径如图 2-10 所示，其函数表达式如式(2-44)所示。

1.75 sin(2 / 60 ( 40) / 2) 1.75 40 70
3.5, 70 10

6

0

0
1.75 sin(2 / 0 ( 100) / 2) 1.75 100 130
0,130

, 40

,

re

ref

r

f

ef

ref

ref

Y
Y X X
Y X
Y X X
Y X

X
 

 

  








       

 

       



, �
�

�
�

(2-44)

图 2-10 参考路径

图 2-11 为在 Carsim/Simlink 联合仿真平台中搭建的 MPC 路径跟踪控制系统

结构图。

图 2-11 MPC 路径跟踪控制系统结构图
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在 Carsim 中进行车辆动力学模型建模，表 2-2 为 MPC 控制器参数，图 2-12

表示车辆的参数设置。

表 2-2 MPC 控制器参数

参数 数值

预测时域 8~26

控制时域 2

采样周期/s 0.05

前轮转角控制量 -10°~10°

前轮转角控制增量 -0.847~0.847

Q
1000

60
0

0 0
 
 
 

R 10

S 1000

 1000

图 2-12 车辆参数设置

为了确保仿真结果的可靠性，分别以不同的车速和不同的约束条件跟踪参考

路径，并对仿真结果进行分析。根据参考文献[63]可知，干燥沥青路面的附着系

数设置为 0.85，潮湿沥青路面附着系数设置为 0.6，冰雪路面附着系数设置为 0.3。

本章设置路面附着系数为 0.3 来模拟冰雪路面。

仿真实验一：车辆以 30km/h 匀速行驶，MPC 控制器的预测时域设置为 8，
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控制时域设置为 5，采样周期设置为 0.05s。图 2-13 为仿真结果，仿真数据如表

2-3 所示。

表 2-3 车速为 30km/h 仿真数据

控制器 ,maxye (m) ,y meane (m) max (rad/s) max (rad)

未引入约束条件的控制器 0.3164 0.1630 0.2168 0.0213

引入约束条件的控制器 0.1361 0.0627 0.1183 0.0040

(a) 跟踪路径 (b) 跟踪误差

(c) 横摆角速度 (d) 质心侧偏角

图 2-13 车速为 30km/h 仿真结果

根据图 2-13(a)和 2-13(b)可知，引入约束条件的 MPC 控制器能够有效提升车

辆路径跟踪精度。其中，未引入约束条件的MPC控制器最大横向偏差为 0.3164m，

引入约束条件后的 MPC 控制器最大横向偏差为 0.1361m，最大横向偏差减少了

0.1803m。未引入约束条件的 MPC 控制器平均横向偏差为 0.1630m，引入约束条

件后的 MPC 控制器平均横向偏差为 0.0627m，平均横向偏差减少了 0.1003m，

平均路径跟踪精度提高了 61.53%。根据图 2-13(c)和 2-13(d)可知，引入约束条件

对提升车辆的行驶稳定性起到了重要作用。在没有引入约束条件时，车辆的最大
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横摆角速度 0.2168rad/s，最大质心侧偏角为 0.0213rad，相比之下，引入约束条

件后，车辆的最大横摆角速度降低至 0.1183rad/s，最大质心侧偏角也降低至

0.0040rad。这表明约束条件的引入有效限制了车辆在横向运动过程中的摆动，从

而提高了车辆行驶的稳定性。

仿真实验二：车辆以 60km/h 匀速行驶，MPC 控制器的预测时域设置为 8，

控制时域设置为 5，采样周期设置为 0.05s。如图 2-14 为仿真结果，仿真数据如

表 2-4 所示。

表 2-4 车速为 60km/h 仿真数据

控制器
,maxye (m) ,y meane (m) max (rad/s) max (rad)

未引入约束条件的控制器 0.3789 0.2056 0.2660 0.0335

引入约束条件的控制器 0.1777 0.0877 0.1466 0.0068

(a) 跟踪路径 (b) 跟踪误差

(c) 横摆角速度 (d) 质心侧偏角

图 2-14 车速为 60km/h 仿真结果

根据图 2-14(a)和 2-14(b)可知，引入约束条件的 MPC 控制器能够有效提升车

辆路径跟踪精度。其中，未引入约束条件的MPC控制器最大横向偏差为 0.3789m，
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引入约束条件后的 MPC 控制器最大横向偏差为 0.1777m，最大横向偏差减少了

0.2012m。未引入约束条件的 MPC 控制器平均横向偏差为 0.2056m，引入约束条

件后的 MPC 控制器平均横向偏差为 0.0877m，平均横向偏差减少了 0.1179m，

平均路径跟踪精度提高了 57.34%。根据图 2-14(c)和 2-14(d)可知，引入约束条件

对提升车辆的行驶稳定性起到了重要作用。在没有引入约束条件时，车辆的最大

横摆角速度 0.2660rad/s，最大质心侧偏角为 0.0335rad。相比之下，引入约束条

件后，最大横摆角速度降低至 0.1466rad/s，最大质心侧偏角也降低至 0.0068rad。

这表明引入约束条件有效限制了车辆在横向运动过程中的摆动，从而提高了行驶

的稳定性。

2.5 本章小结

本章主要介绍了模型预测控制算法基本原理和在车辆路径跟踪控制中的应

用。为了更好地预测车辆的运动状态，首先建立三自由度车辆动力学模型，同时

利用 Pacejka 轮胎模型，更准确地描述车辆在不同路况和行驶状态下的轮胎力学

特性。然后，通过对车辆模型线性化处理并引入侧向加速度约束，质心侧偏角约

束、轮胎侧偏角约束等各种约束条件设计了 MPC 控制器，MPC 控制器在采样周

期内计算出最佳的前轮转角，并反复滚动优化。最后，通过实验验证了引入约束

条件的 MPC 控制器在低附着系数路面下具有良好的路径跟踪控制性能。
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第 3 章 基于模糊控制的 MPC 控制器优化

在第 2 章中介绍了智能车辆路径跟踪原理并设计了 MPC 路径跟踪控制器。

为了解决大曲率路面下车辆路径跟踪精度和稳定性低的问题。在本章中，首先对

MPC 控制器的预测时域进行分析，评估其对 MPC 控制器路径跟踪控制性能的影

响。然后，结合模糊控制理论提出了一种预测时域自适应调节策略，该策略能够

根据车辆的纵向速度和参考路径曲率等实时信息智能地调节 MPC 控制器的预测

时域，使 MPC 控制器能够更好地适应路面曲率和车辆状态的变化，提高路径跟

踪控制的准确性和稳定性。最后，在联合仿真平台中搭建自适应模糊 MPC 控制

器，并在不同车速条件下的进行仿真，验证了自适应模糊 MPC 控制器的有效性。

3.1 模糊控制原理

模糊控制的核心思想是基于模糊集合理论，通过模糊逻辑和模糊推理来实现

对系统的控制，与传统的精确控制方法不同，模糊控制不要求系统具有精确的数

学模型。相反，它允许使用模糊的、不确定的规则和输入来处理复杂的、模糊的

系统行为，这使得模糊控制在复杂系统建模困难或难以精确描述系统动态的情况

下具有很大的优势。在模糊控制中，专家知识和经验以模糊规则的形式表达，这

些规则用于将模糊的输入映射到模糊的输出，通过模糊集合的模糊化和解模糊化

过程，模糊控制器能够根据模糊的输入和规则产生模糊的输出，并将其转化为具

体的控制动作。这种灵活性使得模糊控制被广泛应用于各种工程和科学领域，包

括智能驾驶领域等[64]。其基本原理如图 3-1 所示。

图 3-1 模糊控制原理
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由图 3-1 可知，模糊控制主要包括以下组成部分。

（1）输入量模糊化：在模糊控制中，首先需要将系统的输入量模糊化，模

糊化过程是将实际的数值转换为模糊集合，其中包含了一系列语言变量和模糊语

义。

（2）模糊规则：模糊规则用于描述输入和输出量之间的关系，每条模糊规

则都由一个条件部分和一个结论部分组成。条件部分包括一组模糊集合，通常用

于描述输入变量的模糊状态，而结论部分则描述了基于这些模糊输入状态所做出

的模糊输出决策。

（3）模糊推理：模糊推理是模糊控制的核心，它基于模糊输入和模糊规则

来推导模糊输出。常用的方法有 Mamdani 模糊推理法等[65]。

（4）解模糊化：解模糊化将得到的模糊输出转换为具体值，使系统能够产

生准确可行的控制动作，从而实现对系统的精确控制。常见的方法包括最大值法、

重心法和加权平均法等。

3.2 预测时域对 MPC 控制器性能的影响分析

预测时域 pN 是 MPC 控制器中一个重要的参数，决定了控制器能够预测未

来的时间范围，从而影响控制性能。当控制器中的预测时域较小时，控制器只需

考虑较短期内的系统行为，因此可以更快地做出决策和调整，这有助于提高控制

系统的实时性。但较小的预测时域可能无法描述系统长期的动态特性，这会导致

控制器无法得到充分的优化，从而降低控制性能。当控制器中预测时域较大时，

控制器可以对更长时间范围内的系统行为进行预测，更加平滑地调整控制输出，

从而提高系统的稳定性。但较大的预测时域会增加计算的复杂度和成本，这可能

需要更多的计算资源和时间来求解优化问题，影响控制器的实时性能。因此，需

要根据实际需求和系统特性来选择合适的预测时域[66]。

式(3-1)为预测距离和预测时域之间的计算关系[67]。

x s pd v T N   (3-1)

式(3-1)中，d代表预测距离， sT 代表采样时间。

如图 3-2(a)所示，当车辆匀速行驶且采样时间 sT 保持不变，增大 MPC 控制
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器的预测时域会使控制器可以预测更远的未来时间段内的车辆行为，能够更好地

考虑长期的运动趋势和变化。然而，这样会减小距离车辆较近位置的控制权重，

从而增大车辆路径跟踪误差。如图 3-2(b)所示，减小 MPC 控制器的预测时域会

使控制器更快地分析和预测车辆的行为，提高车辆的跟踪精度。但在大曲率路面

或需要紧急转向时，较小的预测时域可能导致控制器无法及时响应路况变化，使

得车辆转向不及时或无法正确调整转向角度，从而影响车辆的稳定性和安全性[68]。

(a) 较大预测时域的影响 (b) 较小预测时域的影响

图 3-2 预测时域对跟踪效果的影响

为深入研究预测时域对 MPC 控制器的影响，预测时域 pN 分别取 6、10、14，

采样时间 sT =0.05s，控制时域 cN =2，分别以 30km/h和 60km/h的速度跟踪图 3-3(a)

所示的双移线参考路径。双移线参考路径作为紧急变线实验车道，全程有三个曲

率突变点，图 3-3(b)为双移线路径的曲率图。

(a) 双移线参考路径 (b) 双移线参考路径曲率

图 3-3 双移线参考路径和曲率

双移线参考路径的函数表达式如(3-2)所示[69]。

     1 2
1 2( ) 1 tanh 1 tan

2 2
y y

ref

d d
Y X z z    (3-2)
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式(3-2)中，  1
2.4 27.19 1.2
25

z X   ，  2
2.4 56.46 1.2

21.95
z X   ， 1 25yd  ， 2 21.95yd  。

仿真实验一：车速为 30km/h 的仿真结果如图 3-4 所示。

(a) 跟踪路径 (b) 跟踪误差

(c) 横摆角速度 (d) 质心侧偏角

图 3-4 速度为 30km/h 仿真结果图

由图 3-4(a)和 3-4(b)可知，随着预测时域 pN 取值减小，车辆在参考路径上的

跟踪性能有所提升，特别是在大曲率路段附近，车辆的路径跟踪误差大幅度减少。

这是因为控制器能够更快地响应道路变化、更精细地调节控制量，更有效地进行

误差修正，从而降低车辆在大曲率路段附近的路径跟踪误差。由图 3-4(c)和 3-4(d)

可知，随着预测时域 pN 取值减小，车辆在大曲率路段附近的横摆角速度和质心

侧偏角逐渐变大，这表明车辆需要更大的横向控制力来保持稳定性，车辆稳定性

降低。这是因为车辆需要更快速地适应道路曲率的变化，所以控制器会更频繁地

进行控制量的调节，导致车辆的横摆角速度和质心侧偏角的峰值增加。

仿真实验二：车速为 60km/h 的仿真结果如图 3-5 所示。
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(a) 跟踪路径 (b) 跟踪误差

(c) 横摆角速度 (d) 质心侧偏角

图 3-5 速度为 60km/h 仿真结果图

由图 3-5(a)和 3-5(b)可知，当预测时域 pN 为 10 和 14 时，车辆在跟踪参考路

径时表现出较小的偏差。预测时域 pN 为 6 时，车辆在纵向位置 70m 之前表现出

较高的路径跟踪精度，而在纵向位置 70m 之后大幅度的偏离了参考路径，横向

误差急剧增大且不能及时恢复平稳。这是因为较小的预测时域意味着控制器只能

考虑较短时间范围内的路径跟踪控制问题，忽略了较远处的道路情况。导致控制

器无法及时预测未来路况的变化，使车辆偏离参考路径。如图 3-5(c)和 3-5(d)所

示，当预测时域 pN 为 14 时，车辆横摆角速度和质心侧偏角呈现出相对稳定的趋

势。然而，当预测时域 pN 减小，车辆横摆角速度和质心侧偏角在跟踪后期出现

明显的起伏，增加车辆失控的风险。

由上述分析和仿真实验可以发现，随着预测时域的减小，MPC 控制器能够

考虑较短的时间范围内的路径跟踪控制问题，能够更快地响应道路变化、更精细

地调节控制量，更有效地进行误差修正，从而降低车辆在大曲率路段附近的路径
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跟踪误差，提高路径跟踪精度。但频繁地进行控制量的调节，导致车辆的横摆角

速度和质心侧偏角的峰值增加，车辆的行驶稳定性下降。随着预测时域的增大，

车辆的行驶稳定性有所提高但跟踪精度变差。此外，随着车速的增大，MPC 控

制器需要考虑增大预测时域，通过使用较大的预测时域，MPC 控制器能够更充

分地考虑未来时刻的变化情况，从而更有效地控制车辆跟踪参考路径，确保车辆

高速行驶时的稳定性。

3.3 基于模糊控制的 MPC 控制器设计

3.3.1 预测时域自适应调节策略

为了解决大曲率路面下车辆路径跟踪精度和稳定性低的问题，提出了一种预

测时域自适应调节策略如图 3-6 所示，这种策略可以根据车速和参考路径曲率的

变化情况，实时调节 MPC 控制器的预测时域 pN 。

图 3-6 预测时域自适应调节策略

3.3.2 模糊控制器设计

对于智能车辆的路径跟踪控制问题，纵向车速和参考路径曲率是两个关键的

输入变量，采用二维模糊控制结构可以更好地捕捉这两个输入变量之间的复杂关

系。在此基础上设计模糊控制器，以车辆速度 xv 和道路曲率作为输入量，预测

时域调节系数 pf 作为输出量，实现对预测时域的自适应调节。
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首先，通过式(3-3)和式(3-4)对车辆速度和道路曲率进行归一化处理[70]。

, min 

, max , min 

x x
x

x x

v v
v

v v





(3-3)

min 

max min 
 





 (3-4)

式(3-3)和式(3-4)中， ,maxxv 、 ,minxv 分别为车辆最大纵向速度和最小纵向速度， max 、

min 分别为最大参考路径曲率和最小参考路径曲率。

经过归一化处理后，输入量 xv 和 的模糊论域被限定在[0,1]区间内。在这个

区间内，定义了 xv 模糊子集{EL, VL, L, M, H, VH, EH}，分别代表着{极小，很小，

小，中，大，很大，极大}的含义，定义了 模糊子集{EL, L, M, H, EH}，分别

代表着{极小，小，中，大，极大}的含义，输出量 pf 的模糊论域被限定在[-1,1]

区间内， pf 的模糊子集为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}，对应着{负大，负中，

负小，零，正小，正中，正大}，为了对输入量 xv 、 和输出量 pf 进行模糊化处

理，采用图 3-7 所示的三角隶属度函数来描述各个模糊子集的隶属度。

(a) 纵向速度隶属度 (b) 参考路径曲率隶属度

(c) 预测时域调节系数隶属度

图 3-7 输入量和输出量隶属度曲线
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制定模糊控制规则如下。

（1）智能车辆低速行驶时，随着参考路径曲率的增大，MPC 控制器应更侧

重于路径跟踪控制的精度。通过适度降低预测时域，使 MPC 控制器能够更快地

响应道路变化、更精细地调节控制量，更有效地进行误差修正，从而降低车辆在

大曲率路段附近的路径跟踪误差，提高路径跟踪精度。

（2）智能车辆高速行驶时，随着参考路径曲率的增大，确保车辆稳定行驶

是 MPC 控制器的首要目标。通过适度增大预测时域，MPC 控制器能够预测更远

的未来时刻的车辆状态和行为，提高车辆行驶稳定性。

（3）当车速提高时，车辆在单位时间内行驶的距离也相应增加。因此，为

了更好地预测未来道路情况，预测时域需要相应的变大。

根据模糊控制规则，得到表 3-1 所示的模糊控制规则表。

表 3-1 模糊控制规则表

预测时域

调节系数

pf

纵向车速 xv

EL VL L M H VH EH

参考路

径曲率



EL NM NS NS NS ZO PM PM

L NM NM NS NS ZO PM PB

M NM NM NM NS ZO PM PB

H NB NM NM NM PS PM PB

EH NB NB NM NM PS PB PB

为了更加直观的表述模糊控制规则，根据表 3-1 得到图 3-8 所示的模糊控制

规则曲面。

图 3-8 模糊控制规则曲面
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模糊推理过程采用 Mamdani 法，Mamdani 型系统中，模糊集合的形状和隶

属度函数可以灵活地调整，以适应不同的应用场景，这种灵活性使得 Mamdani

型系统适用于各种复杂的控制问题。使用中心法实现解模糊化，中心法通常将模

糊输出的隶属度函数转换为清晰的数值，这有助于结果的明确解释和应用。因为

模糊控制器的输出量 pf 值域为[-1,1]，根据式(3-5)对预测时域进行自适应调节。

, ,0( )p f p p pN round N f k  (3-5)

式(3-5)中，round 表示取整函数， ,p fN 表示模糊预测时域， ,0pN 为预测时域基数，

pk 为增益系数。

3.4 自适应模糊 MPC 控制器仿真分析

3.4.1 自适应模糊 MPC 控制器模型构建

为了对模糊 MPC 路径跟踪控制策略的有效性进行验证，利用 Carsim/Simlink

联合仿真平台构建自适应模糊 MPC 控制器，以便更好地评估其在实际驾驶场景

中的性能表现。图 3-9 展示了自适应模糊 MPC 控制器的 simlink 模型。

图 3-9 自适应模糊 MPC 控制器模型
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3.4.2 仿真分析

本章的自适应模糊 MPC 控制器(Adaptive Model Predictive Control, AMPC)与

第二章中的 MPC 控制器在预测时域不同取值下进行对此。自适应模糊 MPC 控

制器的参数 Np,0=8，kp=3，在其他参数相同时，控制车辆跟踪参考路径。根据参

考文献[36]设定 30km/h、60km/h 和 90km/h 分别为低速、中速和高速仿真条件。

（1）车辆低速实验：车辆以 30km/h 匀速行驶， pN 取值为 4，8 和 12，表

3-2 与图 3-10 为仿真结果。如图 3-10(a)和 3-10(b)所示，当预测时域 pN 设为较小

值 4 时，MPC 控制器对道路曲率变化敏感度增加，在车辆由大曲率弯道驶入直

线道路时，前轮转角出现振荡，进而造成较大的跟踪偏差，路径跟踪精度明显下

降。相比之下，AMPC 控制器和 pN 取值为 8、12 的 MPC 控制器均表现出了稳

定的路径跟踪控制能力，根据表 3-2 中的数据，AMPC 控制器表现出了更显著的

横向误差降低效果，路径跟踪控制精度更高。AMPC 控制器控制车辆路径跟踪过

程中的最大横向偏差和平均横向偏差均小于预测时域为恒定值的 MPC 控制器，

和 pN 取值为 8的 MPC控制器对比，平均路径跟踪控制精度提高了 14.29%，和 pN

取值为12的MPC控制器对比，平均路径跟踪控制精度提高了47.83%。如图3-10(c)

和 3-10(d)所示，当 pN 设置为较小值 4 时，车辆的横摆角和质心侧偏角发生剧烈

的振荡，严重影响了车辆的稳定性。AMPC 控制器和 pN 为 8、12 的 MPC 控制

器的横摆角速度和质心侧偏角变化更加平稳，并且波动幅度较小。由表 3-2 可以

看到，AMPC 最大横摆角速度为 0.1275rad/s，最大质心侧偏角为 0.0339rad； pN

取值为 8 的 MPC 控制器最大横摆角速度为 0.1263rad/s，最大质心侧偏角为

0.0336rad； pN 为 12 的 MPC 控制器最大横摆角速度和最大质心侧偏角分别为

表 3-2 速度为 30km/h 仿真数据

控制器 ,maxye (m) ,y meane (m) max (rad/s) max (rad)

AMPC 0.0463 0.0132 0.1275 0.0339

pN =4 0.4829 0.1352 0.3412 0.0921

pN =8 0.0557 0.0154 0.1263 0.0336

pN =12 0.0752 0.0253 0.1242 0.0325
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0.1242rad/s 和 0.0325rad。AMPC 控制器的横摆角速度峰值与质心侧偏角峰值略

微增加，但变化幅度很小。如图 3-11(e)所示，AMPC 控制器在预测时域自适应

调节过程中，未出现明显的阶跃，确保了控制效果的稳定性。

(a) 跟踪路径 (b) 跟踪误差

(c) 横摆角速度 (d) 质心侧偏角

(e) 预测时域

图 3-10 30km/h 跟踪双移线仿真结果

（2）车辆中速实验：车辆以 60km/h 匀速行驶， pN 取值为 8，10，12，表

3-3 与图 3-11 为仿真结果。如图 3-11(a)和 3-11(b)所示，AMPC 控制器与 pN 为 8、
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10 和 12 的预测时域为恒定值的 MPC 控制器都能够控制车辆稳定地跟踪参考路

径，跟踪过程中没有发生大幅度振荡。且根据表 3-3 中数据，AMPC 控制器在控

制车辆路径跟踪过程中产生更小的横向偏差，拥有更高的路径跟踪控制精度。

AMPC 控制器和 pN 为 10 的 MPC 控制器相比较，平均路径跟踪控制精度提高了

14.95%，和 pN 为 12的MPC控制器相比较，平均路径跟踪控制精度提高了 26.80%。

如图 3-11(c)和 3-11(d)所示，AMPC 控制器与 pN 为 8、10 和 12 的预测时域为恒

定值的 MPC 控制器的横摆角速度和质心侧偏角变化平稳，结合表 3-3 可以看到，

随着 pN 变大，控制器的横摆角速度和质心侧偏角最大值稍有下降，但总体趋势

保持一致，AMPC 控制器表现出稳定的路径跟踪控制能力。如图 3-11(e)所示，

车辆以 60km/h匀速行驶时，确保路径跟踪控制精度是AMPC控制器的首要目标。

因此，随着道路曲率的变大，AMPC 控制器的预测时域略有减小但没有明显突变，

能够避免车辆的行驶轨迹不连续或急剧变化。

表 3-3 车速为 60km/h 仿真数据

控制器
,maxye (m) ,y meane (m) max (rad/s) max (rad)

AMPC 0.1392 0.0478 0.3829 0.0118

pN =8 0.1442 0.0459 0.3807 0.0102

pN =10 0.1743 0.0562 0.3675 0.0074

pN =12 0.1996 0.0653 0.3556 0.0059

(a) 跟踪路径 (b) 跟踪误差
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(c) 横摆角速度 (d) 质心侧偏角

(e) 预测时域

图 3-11 60km/h 跟踪双移线仿真结果

（3）车辆高速实验：车辆以 90km/h 匀速行驶， pN 取值为 8，10，12，表

3-4 与图 3-12 为仿真结果。如图 3-12(a)和 3-12(b)所示，AMPC 控制器与 pN 为

12 的预测时域为恒定值的 MPC 控制器跟踪效果较为接近，变化较为平稳。相比

之下， pN 取值为 8 和 10 的 MPC 控制器在控制车辆路径跟踪过程中，车辆在纵

向位置 80m 之后的阶段出现大幅度跟踪偏差，路径跟踪精度严重下降。结合表

3-4 数据可知，AMPC 控制器的横向误差均低于其他三种预测时域为固定值的

MPC 控制器，路径跟踪控制精度更高。相较于 pN 取值为 8 的 MPC 控制器，平

均路径跟踪控制精度提高了 65.32%，相较于 pN 取值为 10 的 MPC 控制器，平均

路径跟踪控制精度提高了 34.95%。如图 3-12(c)和 3-12(d)所示，AMPC 控制器和

预测时域 pN 为 8、10 和 12 的 MPC 控制器的横摆角速度和质心侧偏角在纵向位

置 70m 之后的阶段都出现明显的波动，然而，AMPC 控制器波动程度较小，且

表现出趋向稳定的特征。结合表 3.2 可以看到，AMPC 控制器的最大质心侧偏角
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低于 pN 为 10 和 12 的 MPC 控制器，表明 AMPC 控制器在横向稳定性方面表现

更佳。由图 3-12(e)所示，因为车辆以 90km/h 高速行驶，AMPC 控制器的预测时

域只作小范围调节，没有明显突变，能够避免车辆的行驶轨迹不连续或急剧变化。

表 3-4 车速为 90km/h 仿真数据

控制器
,maxye (m) ,y meane (m) max (rad/s) max (rad)

AMPC 1.1674 0.2721 0.5675 0.1052

8pN  2.5146 0.7845 0.4738 0.0982

10pN  1.3507 0.4183 0.6783 0.1148

12pN  1.2061 0.2732 0.5668 0.1072

(a) 跟踪路径 (b) 跟踪误差

(c) 横摆角速度 (d) 质心侧偏角
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(e) 预测时域

图 3-12 90km/h 跟踪双移线仿真结果

综上所述，与传统的固定预测时域的 MPC 控制器相比，自适应模糊 MPC

控制器控制车辆以不同车速在大曲率路况下行驶时都展现出良好的路径跟踪控

制性能，通过纵向车速和道路曲率的变化动态调节预测时域，实现最优的控制效

果。

3.4 本章小结

在本章中，首先通过分析揭示了 MPC 控制器在不同车速和道路曲率条件下

的最佳预测时域调节规律。然后，在 Carsim/Simlink 联合仿真平台中搭建了自适

应模糊 MPC 控制器，实现对 MPC 控制器预测时域的自适应调节。最后，通过

仿真实验验证了自适应模糊 MPC 控制器的性能，与传统的固定预测时域的 MPC

控制器相比，自适应模糊 MPC 控制器控制车辆以不同车速在大曲率路况下行驶

时都展现出良好的路径跟踪控制性能，通过纵向车速和道路曲率的变化动态调节

预测时域，实现最优的控制效果。这表明自适应模糊 MPC 控制器能够更有效地

应对不同速度和道路曲率下的复杂工况。
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第 4 章 障碍物条件下的 MPC 控制器优化

在智能车辆跟踪参考路径的过程中，道路上常常会出现各种障碍物，障碍物

的存在会对智能车辆的路径跟踪控制造成干扰，智能车辆需要绕过障碍物并尽量

跟踪预先设定的参考路径。针对这一问题，本章提出局部路径规划控制器和自适

应模糊 MPC 控制器相结合的控制策略，局部路径规划控制器负责在遇到障碍物

时生成新的可行驶路径，自适应模糊 MPC 控制器则根据生成的局部路径控制车

辆避开障碍物并保持稳定行驶。最后，通过联合仿真验证自适应模糊 MPC 控制

器在静态障碍物和动态障碍物条件下的路径跟踪控制性能。

4.1 避障规划路径跟踪控制系统

智能车辆在自主行驶时面临来自复杂环境的挑战，其中包括其他车辆和障碍

物等因素，在真实道路上，这些因素使得车辆路径跟踪控制变得更加复杂和困难。

因此，车辆需要具备更高的灵活性和响应能力，能够在复杂的道路环境中稳定行

驶并避免与其他车辆或障碍物发生碰撞。因此，设计了图 4-1 所示的避障规划路

径跟踪控制系统。

图 4-1 避障规划路径跟踪控制系统
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图 4-1 展示了控制系统的基本架构，它主要包含了局部路径规划控制器和自

适应模糊 MPC 控制器两个关键部分。局部路径规划控制器根据车辆当前位置、

目标位置以及障碍物的位置和形状等信息，生成一条可行驶的局部路径，这条路

径可以避开障碍物，并满足车辆的行驶要求，如安全性、时效性等。自适应模糊

MPC 控制器通过调整车辆的转向角度，确保车辆安全地行驶并尽可能跟踪参考

路径。避障过程需要符合以下要求：（1）车辆必须绕过障碍物；（2）规划出的

局部参考路径必须符合设定的约束条件；（3）尽可能减小局部参考路径与全局

参考路径之间的偏差[71]。

4.2 局部路径规划控制器设计

4.2.1 车辆点质量模型

为了降低系统的计算复杂度，提高计算效率，在局部路径规划控制器中采用

点质量模型[72]。点质量模型将车辆简化为质点，相比于复杂的车辆动力学模型，

点质量模型只需考虑车辆的位置和方向，因此系统可以更快地生成可行的路径并

进行实时的路径跟踪控制。此外，点质量模型也更容易与其他系统集成，提高了

系统的可扩展性和适用性。图 4-2 为车辆点质量模型。

图 4-2 车辆点质量模型
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图 4-2 中，惯性坐标系以 XOY表示，车辆坐标系以 xoy表示，x和 y分别为

车辆纵向速度和横向速度，为横摆角。车辆点质量模型通过式(4-1)描述。

0

sin cos
cos sin

y

y

y a
x
a
x

Y x y
X x y



 

 



















 

 







  
  

(4-1)

式(4-1)中，x和 y分别为车辆纵向加速度和横向加速度，X 和Y分别为惯性坐标

系下车辆纵向速度和横向速度，为横摆角速度。

式(4-2)为车辆横向加速度约束范围。

ya g (4-2)

将式(4-1)和式(4-2)改写成式(4-3)的形式。

(t) ( (t), (t))
| (t) |

f u
u ug
  





(4-3)

式(4-3)中，状态量 [     ]Ty x Y X    ，控制量 fu  。

4.2.2 局部路径参考点

由于避障操作是针对当前车辆位置和周围环境的，选择局部路径参考点作为

起始点可以使得车辆避障过程更加局部化和精细化。通常根据道路的曲率，过车

辆的质心作垂直于道路的直线，该直线与道路曲线的交点就是局部路径参考点

[73]。然而，当该交点是障碍物所在的位置时，局部路径参考点被错误地选择在障

碍物的位置上，导致车辆在避开障碍物后可能会沿着原始路径返回起始点，因为

控制系统仍然将障碍物的位置作为路径的一部分。针对这一问题，可以根据车辆

当前位置，过车辆的质心作直线与全局参考路径相交于两个点，从这两个相交点

中选择一个作为局部路径参考点，通常选择距离车辆当前位置较近的一个点作为

局部路径参考点，这个点将被用于局部路径规划和路径跟踪控制。如图 4-3 为局

部路径初始参考点选取示意图。
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图 4-3 局部路径初始参考点选取

4.2.3 避障函数设计

智能车辆在遇到障碍物时需要快速做出反应，规划出一条安全可行的避障路

径。然而，道路环境的复杂性使得这一任务变得更加具有挑战性，不同位置的障

碍物，其对车辆行驶的威胁程度是不同的，这取决于障碍物与车辆之间的距离。

通常情况下，较近的障碍物会迫使车辆采取更紧急的避让动作，而较远的障碍物

则允许车辆更为平缓地调整行驶轨迹。式(4-4)为避障功能函数[74]。

   , 2 2
0 0

2 2

obs i
obs i

i i

i x y

S vJ
x x y y

v v v


     
  

(4-4)

式(4-4)中， ,obs iJ 为目标函数， obsS 为系数，  ,i ix y 为障碍物位置，  00,x y 为车辆

位置， 为松弛因子，防止函数无解。

避障功能函数图如图 4-4 所示。
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图 4-4 避障功能函数图

4.2.4 问题转化与求解

局部路径规划控制器规划的路径需确保车辆能够安全、高效地避开障碍物。

因此，局部路径规划控制器的目标函数由式(4-5)所示。

2 2
,

1
min ( | |( ) ) ( )

p

t

N

U ref i obs iRQ
i

J t i t t i tt U J 


      (4-5)

式(4-5)中， min max s.t. tU U U  ，为输出值， ref 为参考值， iU 为控制量，Q和

R分别表示输出量权重矩阵和控制量权重矩阵。

4.2.5 五次多项式拟合轨迹

局部路径规划控制器输出的是一系列的避障参考点，这些避障参考点的位置

会根据车辆当前位置、环境中的障碍物信息以及路径规划的要求动态地生成和更

新，将避障参考点进行轨迹拟合之后才能输送到路径跟踪控制器中。由于五次多

项式能够生成连续且光滑的曲线，保证了路径的一阶、二阶甚至更高阶导数的连

续性。同时，五次多项式的系数可以根据需要进行调节和优化，通过调节系数，

可以控制路径的曲率、曲线形状和路径的走向，从而适应不同场景和行驶需求。

本章采用五次多项式拟合避障参考点，式(4-6)为拟合函数。

0

2
0

2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

1( )
2

( )
tx xX t X v t a t

Y t b b t b t b t b t b t

   

      

(4-6)
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式(4-6)中， 0X 为初始位置，
0x

v 为车辆初速度，
tx

a 为车辆加速度，  0 ~ 5ib i  表

示多项式系数。

对车辆横向位置 ( )Y t 进行求导得到式(4-7)表示的横向速度和横向加速度。

 
 

2 3 4
1 2 3 4

2 3
2 4 5

5

3

2 3 4 5
2 6 12 20

Y t b b t b t b t b t
Y t b b t b t b t
    


   


 (4-7)

通过图 4-5 表示车辆的避障过程。

图 4-5 车辆避障过程

初始时刻，车辆的状态通过式(4-8)描述。

0 00 0 0 0Y YY v a   (4-8)

式(4-8)中， 0Y 表示车辆的初始横向位置， 0Y
v 表示车辆的初始速度， 0Y

a 表示车

辆初始加速度。

式(4-8)代入式(4-6)和(4-7)得到式(4-9)。

0 1 20 0 0b b b   (4-9)

避障完成时刻为 st ，此时，车辆的状态通过式(4-10)描述。

( ( 0 () ) ) 0s s s sY t Y Y t Y t    (4-10)

式(4-10)中， sY 表示 st 时刻的横向位置， sY
v 表示 st 时刻的速度， sY

a 表示 st 时刻的

加速度。

将式(4-10)代入式(4-6)得到式(4-11)。
3 4 5

3 4 5

2 3 4
3 4 5

2 3
3 4 5

3 4 5 0

6 12 20 0

s s s

s s s

s s s

fb t b t b t Y

b t b t b t

b t b t b t







  

 

 





(4-11)

将式(4-6)代入式(4-11)得到式(4-12)所描述五次多项式拟合函数。
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 

 

0

2
0

3 4 5
3 4 5

1
2

10 15 6

t

s s s

s s

x

s

xX t X t a t

Y Y YY t t t t
t t t




 


 







(4-12)

式(4-12)中，
tx

a 为车辆加速度， sY 为避障完成时刻的车辆横向位置， st 表示避障

完成时间。

4.3 路径跟踪控制器设计

路径跟踪控制器仍采用第 3 章中构建的自适应模糊 MPC 控制器，式(4-13)

为引入局部路径规划的 MPC 控制器的目标函数。

  2 2 2

1

1

1
( | ) ( | )( ), ( 1), ( )

P cNN

Q R
i i

J y t i t u t i tt u t U t 
 



         (4-13)

式(4-13)中， y 代表输出值与参考值之间的差值， u 代表控制增量， 代表权

重系数， 代表松弛因子，Q、R分别表示输出量权重矩阵和控制量权重矩阵。

4.4 仿真分析

为了验证避障规划路径跟踪控制系统的性能，通过 Carsim/Simlink 联合仿真

平台进行仿真，自适应模糊 MPC 控制器已在第 3 章中进行设计，表 4-1 为局部

路径规划控制器的主要参数，图 4-6 为静态障碍物工况下 Simlink 模型图，图 4-7

为动态障碍物工况下 Simlink 模型图。

表 4-1 局部路径规划控制器主要参数

参数类别 数值大小

采样周期/s 0.1

控制时域 2

预测时域 15

输出权重矩阵Q 10

输入权重矩阵 R 5
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图 4-6 静态障碍物工况 Simlink 模型图

图 4-7 动态障碍物工况 Simlink 模型图

如图 4-6 和 4-7 所示，局部路径规划控制器根据车辆当前位置、目标位置以

及环境中的障碍物信息生成一条避障路径。自适应模糊 MPC 控制器接收到局部

路径规划控制器生成的避障路径，并根据该路径调整车辆的转向角度，使得车辆

能够沿着避障路径安全行驶。当环境中的障碍物发生变化或者车辆的目标位置改

变时，局部路径规划控制器会实时更新避障路径，路径跟踪控制器会相应地调整
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车辆的行驶策略，确保车辆能够及时地避开障碍物并继续跟踪参考路径。

4.4.1 静态障碍物条件下仿真分析

在双移线参考路径上设置静态障碍物，静态障碍物被表示为黑色方块，其尺

寸为 5m×0.5m。设定仿真过程中路面附着系数为 0.85 模拟干燥沥青路面。表 4-2

和图 4-8 展示了车辆以 30km/h、60km/h、90km/h 的速度行驶时遇到静态障碍物

的仿真结果。

表 4-2 不同车速下车辆避障仿真数据

车速 ,maxye (m) max (rad/s) max (rad)

30km/h 1.9067 0.4466 0.1399

60km/h 2.2076 0.4342 0.0388

90km/h 2.4709 0.4826 0.0304

(a) 跟踪路径 (b) 跟踪误差

(c) 横摆角速度 (d) 质心侧偏角

图 4-8 不同车速下车辆避障仿真结果
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图 4-8(a)为车辆在不同速度条件下避障路径跟踪对比图。由图可知，设计的

避障规划路径跟踪控制系统在各种车速工况下都表现出良好的适应性，无论车辆

低速行驶还是高速行驶，均能有效的避开道路上的静态障碍物，并且保持对预设

参考路径的稳定跟踪。然而，随着车速的提高，车辆与障碍物之间的安全距离也

随之增加，避障规划路径跟踪控制系统的性能呈现出下降的趋势。车辆在未检测

到障碍物时，控制系统执行已规划好的行车策略，不需要进行额外的调整或干预，

当检测到障碍物时，局部路径规划控制器会立即根据障碍物信息规划出局部参考

路径，以避开障碍物。车辆在高速行驶时，局部路径规划控制器会更早地规划安

全的行驶路径，一旦确认可以安全地绕过障碍物，控制系统便控制车辆逐渐向参

考路径靠近，车辆的行驶趋势逐渐变得稳定，表明控制系统在成功规避障碍后能

够有效地重新对车辆进行路径跟踪控制。图 4-8(b)为车辆在不同速度条件下横向

偏差对比图。由图可知，随着车速的提高，车辆路径跟踪过程中的横向偏差相应

地变大，尤其在车辆躲避障碍物的过程中，横向偏差达到了最大值。根据表 4-2

中的数据，当车速为 90km/h 时，车辆最大横向偏差达到 2.4709m，路径跟踪精

度比车速为60km/h的时候下降了10.66%，比车速为30km/h的时候下降了22.83%。

在跟踪参考路径的后半阶段，路径跟踪控制器对车辆的前轮转角进行实时调整，

使车辆和参考路径之间的偏差不断减小。图 4-8(c)为车辆在不同速度条件下横摆

角速度对比图。由图可知，车辆的横摆角速度保持相对稳定，没有出现大幅度振

荡，这是由于路径跟踪控制系统有效地调节车辆前轮转角。图 4-8(d)为车辆在不

同速度条件下质心侧偏角对比图。由图可知，在车辆躲避静态障碍物时，车辆质

心侧偏角始终保持在较低水平，且在控制器的约束范围内，表明控制系统在避障

路径跟踪控制过程中稳定性良好，能够有效地调整车辆的姿态以适应不同的道路

条件和障碍物。

4.4.2 动态障碍物条件下仿真分析

在双移线参考路径上设置一个运动的车辆作为动态障碍物，动态障碍物速度

变化曲线如图 4-9 所示，先由初始速度 5km/h 做加速运动，最高加速到 40km/h，

当纵向位置达到 120m 后做减速运动，最终减速到 26km/h。目标车辆以 36km/h

匀速行驶。
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图 4-9 动态障碍物速度

图 4-10 为不同时刻车辆与动态障碍物的位置关系图。

(a) 第 3s 的位置关系图 (b) 第 4s 的位置关系图

(c) 第 5s 的位置关系图 (d) 第 6s 的位置关系图
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(e) 第 7s 的位置关系图 (f) 第 15s 的位置关系图

(g) 第 15.5s 的位置关系图 (h) 第 16s 的位置关系图

(i) 第 17s 的位置关系图 (j) 第 20s 的位置关系图

图 4-10 不同时刻车辆与动态障碍物的位置关系图

图 4-10为车辆与动态障碍物在多个时刻的位置关系。由图 4-10(a)到图 4-10(e)

可知，在 3s 至 7s 内，车辆速度比动态障碍物的速度快，如果车辆继续沿着参考

路径行驶，就可能撞上动态障碍物。这时候局部路径规划控制器会立即重新规划

出一条避开障碍物的路径，并将新路径传递给自适应模糊 MPC 控制器，自适应

模糊 MPC 控制器则根据新路径调整车辆的转向，以确保车辆安全避开动态障碍
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物。从图 4-10(f)到图 4-10(j)中可以看出，在 15s 至 20s 内，当车辆行驶到纵向位

置 150m 处时远离了参考路径，这是因为前方突然又出现了动态障碍物，局部路

径规划器迅速进行了路径重规划，确保目标车辆能够安全绕过动态障碍物，避免

与之碰撞。在纵向位置 160m 后，动态障碍物的速度逐渐降低，车辆超过动态障

碍物后逐渐接近参考路径。

车辆在躲避动态障碍物时的状态量变化如图 4-11 所示。

(a) 横向偏差 (b) 横摆角

(c) 横摆角速度 (d) 质心侧偏角

图 4-11 车辆躲避动态障碍物时的状态量变化

图 4-11(a)为车辆与双移线参考路径的横向偏差，可以看出车辆在第一次避

开动态障碍物时横向偏差最大，最大偏差达到 1.8591m。当车辆行驶到纵向位置

80m 处也产生较大的横向偏差，此时车辆与双移线参考路径的横向偏差为

1.7916m，这是因为此位置参考路径的曲率较大。在纵向位置 150m 处车辆第二

次避开动态障碍物，此时车辆与参考路径的横向偏差小幅增大，横向偏差增大到

0.3277m。避障完成后，车辆横向偏差逐渐减小并趋近于 0。图 4-11(b)为车辆的

横摆角变化情况，由图可知车辆在第一次避开动态障碍物时横摆角最大，最大横
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摆角达到 4.7379rad。当车辆行驶到纵向位置 80m 处也产生了较大的横摆角，此

时车辆的横摆角为 4.7032rad，这是因为此位置参考路径的曲率较大，车辆需要

更大的横摆角来完成转弯。在纵向位置 150m 处车辆第二次避开动态障碍物，此

时车辆的横摆角出现小幅度振荡。避障完成后，车辆横摆角逐渐减小并趋近于 0。

在整个避障规划路径跟踪过程中，车辆的横摆角都没有出现大幅度振荡，表明车

辆具有较好的行驶稳定性。图 4-11(c)为车辆在避开动态障碍物过程中的横摆角

速度变化情况。由图可知，车辆在第一次避开动态障碍物时产生了较大的横摆角

速度，此时车辆的横摆角速度为 0.2227rad/s。当车辆行驶到纵向位置 60m 处附

近横摆角速度最大，最大横摆角速度达到 0.3241rad/s。在纵向位置 150m 处车辆

第二次避开动态障碍物，此时车辆的横摆角速度出现小幅振荡。避障完成后，车

辆的横摆角速度逐渐减小并趋近于 0。在整个避障规划路径跟踪过程中，车辆的

横摆角速度没有出现大幅度振荡且在控制器的约束范围内，可以反映车辆躲避动

态障碍物过程中的稳定性。图 4-11(d)为车辆避开动态障碍物过程的质心侧偏角

变化情况，同样能够反映车辆的行驶稳定性，由图可知，车辆在第一次避开动态

障碍物时产生了较大的质心侧偏角为 0.0721rad。当车辆行驶到纵向位置 60m 处

附近质心侧偏角最大，最大质心侧偏角达到 0.1045rad。在纵向位置 150 处车辆

第二次避开动态障碍物，此时车辆的质心侧偏角出现小幅振荡。避障完成后，车

辆的质心侧偏角逐渐减小并趋近于 0。车辆在避开动态障碍物时，质心侧偏角始

终保持在较低水平，且在控制器的约束范围内，表明车辆在避障路径跟踪过程中

稳定性良好，能够有效调整车辆的行驶方向以避开动态障碍物。

4.5 本章小结

本章针对道路环境中可能出现障碍物的问题，建立了避障规划路径跟踪控制

系统，主要包含了局部路径规划控制器和自适应模糊 MPC 控制器两个关键部分。

首先，局部路径规划控制器根据车辆当前位置、目标位置以及障碍物的位置和形

状等信息，生成一条安全、无碰撞的局部路径。然后，自适应模糊 MPC 控制器

根据局部路径规划器生成的新路径，调整车辆的转向角度，确保车辆能够安全绕

过障碍物并继续行驶。最后，通过 Carsim/Simlink 联合仿真平台验证了静态障碍
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物和动态障碍物条件下控制系统的性能。实验结果表明，无论是在静态还是动态

障碍物条件下，控制系统都能控制车辆有效地避开障碍物并稳定行驶，在面对复

杂环境时具有良好的适应性和鲁棒性，为智能车辆的自主行驶提供了可靠的支

持。
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第 5 章 总结与展望

5.1 总结

本文基于模型预测控制算法，设计了 MPC 路径跟踪控制器，并重点研究其

在低附着系数路面、大曲率路面和障碍物路面等复杂路况下相对应的优化策略。

主要研究内容如下：

（1）阐述了模型预测控制算法的原理并将该算法应用于车辆路径跟踪控制

中。首先，建立三自由度车辆动力学模型，同时利用 Pacejka 轮胎模型，准确地

描述车辆的运动特性和轮胎与路面之间的相互作用。在此基础上，对车辆模型线

性化处理并设计了 MPC 控制器。为了提高车辆在低附着系数路面下的行驶稳定

性，在 MPC 控制器中引入侧向加速度约束，质心侧偏角约束，轮胎侧偏角约束

等各种约束条件。最后，进行联合仿真实验，实验结果表明，引入约束条件的

MPC 控制器在低附着系数路面下具有良好的路径跟踪控制性能。

（2）为了解决大曲率路面下车辆路径跟踪精度和稳定性低的问题，首先对

MPC 控制器的预测时域进行分析，评估其对 MPC 控制器路径跟踪控制性能的影

响。然后，结合模糊控制理论提出一种预测时域自适应调节策略，该策略能够根

据车辆的纵向速度和道路曲率等实时信息智能地调节 MPC 控制器的预测时域。

最后，在联合仿真平台中构建自适应模糊 MPC 控制器，并以不同车速进行仿真

实验，验证了自适应模糊 MPC 控制器的有效性。

（3）道路环境中存在的障碍物会对车辆的路径跟踪控制造成干扰，针对这

一问题，在路径跟踪控制器前引入局部路径规划控制器，提出局部路径规划控制

器和自适应模糊 MPC 控制器相结合的控制策略。局部路径规划控制器根据车辆

位置、参考路径以及障碍物信息，生成一条安全、无碰撞的局部参考路径。自适

应模糊 MPC 控制器根据生成的局部参考路径，控制车辆的转向角度，确保车辆

避开障碍物并继续跟踪预设的参考路径。最后，通过实验验证了无论是在静态障

碍物还是动态障碍物条件下，所提出的控制策略均能有效地避开障碍物并保证车

辆稳定行驶。
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5.2 展望

本文主要基于模型预测控制算法，对复杂路况下车辆路径跟踪控制进行研究，

取得了一定的研究成果，但仍有改进的空间，未来的工作可以从以下几个方面展

开。

（1）本文中对建立的车辆动力学模型进行了合理假设和理想化处理，在描

述车辆动态特性方面存在不足。未来将通过引入更多的物理参数和考虑更多的外

部因素，建立更加准确的车辆动力学模型，更好地捕捉车辆在复杂环境下的行驶

特性。

（2）在避障规划路径跟踪控制的过程中，参考路径上设置的是单个静态障

碍物或动态障碍物，未考虑多障碍物和不同类型障碍物同时出现的情况，需要对

控制器进一步优化，确保车辆在更加复杂的路况下安全行驶。

（3）本文中对车辆路径跟踪控制器进行验证时，只进行了联合仿真实验，

并未部署在实车上，未在真实道路上对本文设计的路径跟踪控制器进行验证，在

后续的研究中可以将理论与实践相结合，通过实车试验验证所设计的控制器的性

能。
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