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摘　 要:
 

由于车辆行驶过程的非线性和不确定性,智能车辆的控制器设计对轨迹跟踪性能有着重要影响。 为提升智能电动汽

车的轨迹跟踪精度和平稳性,提出基于瞬态搜索优化算法(TSO)的模型预测控制(MPC)和比例积分微分(PID)相结合的横

纵向综合控制器。 首先基于动力学模型建立车辆跟踪误差状态方程,设计横向 MPC 轨迹跟踪器和纵向双 PID 速度跟踪控制

器;采用 TSO 算法,对 MPC 控制器的权重参数进行优化;通过 Carsim 和 Matlab \Simuink 联合仿真,设计不同速度区间下的行

驶工况,对控制效果进行比对。 仿真结果表明,经优化设计后的控制器有着更好的跟踪效果,前轮转角和横摆角速度变化平

稳,可以在保证较高跟踪精度的同时兼具良好的鲁棒性。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

nonlinearity
 

and
 

uncertainty
 

of
 

the
 

vehicle's
 

driving
 

process,
 

the
 

controller
 

design
 

of
 

intelligent
 

vehicles
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

their
 

motion
 

and
 

tracking
 

performance;
 

To
 

improve
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

intelligent
 

electric
 

vehicles,
 

a
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

integrated
 

controller
 

combined
 

with
 

model
 

predictive
 

control
 

( MPC)
 

based
 

on
 

transient
 

search
 

optimization
 

algorithm
 

(TSO)
 

and
 

proportional
 

integral
 

differential
 

( PID)
 

are
 

proposed;
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

model,
 

the
 

state
 

equation
 

of
 

vehicle
 

tracking
 

error
 

is
 

established,
 

and
 

a
 

lateral
 

MPC
 

trajectory
 

tracker
 

and
 

a
 

longitudinal
 

dual
 

PID
 

speed
 

tracking
 

controller
 

are
 

designed;
 

Using
 

TSO
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

weight
 

parameters
 

of
 

MPC
 

controller;
 

Design
 

driving
 

conditions
 

under
 

different
 

speed
 

ranges
 

through
 

joint
 

simulation
 

using
 

Carsim
 

and
 

Matlab / Simulink,
 

and
 

compare
 

the
 

control
 

effectiveness;
 

The
 

comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

optimized
 

controller
 

has
 

better
 

tracking
 

performance,
 

with
 

smooth
 

changes
 

in
 

front
 

wheel
 

angle
 

and
 

yaw
 

rate.
 

The
 

controller
 

can
 

ensure
 

high
 

tracking
 

accuracy
 

while
 

also
 

possessing
 

good
 

robustness.
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0　 引　 言

随着汽车工业的成熟,汽车完成了从机械化到

电气化、智能化的转变,智能电动汽车的自动驾驶技

术也成为汽车行业的前沿研究热点和工程应用落实

的重点。 目前,部分车辆驾驶辅助系统已经成功商

用,如自适应巡航 ACC( Adaptive
 

cruise
 

control)、车
道保持系统、碰撞避免系统、行人保护系统等[1] 。
根据目前智能驾驶系统的自动化水平,划分出了 L0
至 L5 共 6 个不同的等级[2] 。 其中,L2 级自动驾驶

功能已经相对成熟,L2+技术方案逐步应用到越来

越多的车型,L3 / L4 级自动驾驶新建研发项目的占

比也有显著提高[3] 。 虽然智能驾驶技术发展迅速,
但所面临的问题和挑战仍然很多,对其进行研究和

探索对未来无人驾驶的全面落地应用有重要的参考

价值。 自动驾驶技术主要包含车辆感知、轨迹规划

和车辆控制三方面。 车辆控制即车辆的轨迹跟踪控

制,是自动驾驶的最后一个环节,也是反映自动驾驶

技术水平的重要参考指标[4-5] 。
车辆在行驶中面临着行驶环境干扰和车身参数



扰动的影响,而车辆轨迹跟踪控制系统对定位和跟

踪精度要求较高,因此需要在保证计算效率的前提

下尽可能减小跟踪误差[6] 。 目前,针对智能车辆的

轨迹跟踪问题,常用的控制理论主要包括位置反馈

(Proportional
 

Integral
 

Differential,
 

PID)控制、滑模控

制(Sliding
 

Mode
 

Control,
 

SMC)、预瞄控制、线性二

次型调节(Linear
 

Quadratic
 

Regulator,
 

LQR)以及模

型预测控制(Model
 

Predictive
 

Control,
 

MPC)等。
 

PID 是经典的传统控制方法,Ren 等[7] 使用自

适应参数调整 PID 控制器来提升两轮车对于环境

干扰的调整平衡能力。 Elias 等[8] 提出了使用麻雀

搜索算法调整 PID 控制器增益的自动驾驶车辆纵

向运动控制器,并在不同速度下验证了组合控制器

的跟踪效果。 SMC 是一种非线性控制策略,Zhang
等[9]针对四轮独立转向驱动车辆的横摆稳定性问

题,提出了一种结合主动前轮转向、后轮转向和横摆

运动控制的 SMC 策略,通过优化参数来提升系统对

于车辆在极限工况下的稳定性。 Wen 等[10] 提出了

一个分布式层次框架,上层使用凸优化最小化车辆

间距与期望值之间的差距来为车辆提供最优轨迹,
下层使用了自适应 SMC 控制器,用于跟踪最优轨

迹,同时为了补偿车辆动力学的不确定性,在控制器

中添加了一个参数适应律,提升了车辆对环境的适

应性。 预瞄控制利用预测模型或传感器提供的前瞻

性数据来优化控制决策。 Xu 等[11] 使用预瞄控制解

决了因通信延迟和转向滞后造成的路径跟踪转向滞

后问题,实现车辆精确平滑的路径跟踪。 Li 等[12] 在

研究中考虑了车辆动态约束,由误差状态系统来预

测受限变量,并在违背了约束时用于调整控制。 使

用模拟退火优化算法来优化预瞄长度,提高控制器

对不同速度和道路附着系数变化的适应性,在极端

条件下跟踪精度和系统稳定性表现出良好的性能。
模糊控制是基于模糊逻辑的控制方法,模仿人类处

理模糊信息的思维方式进行控制。 Jiao 等[13] 提出

了一种基于转向力矩叠加的车辆稳定性控制方法,
通过模糊化局部线性模型,建立了非线性的 T-S 模

糊模型,实验表明控制方法在车速变化的条件下提

高了人机协同驾驶车辆的操控稳定性。 Zhang 等[14]

引入了一种基于事件触发的自适应模糊控制方法。
用模糊逻辑系统近似得到控制系统中不确定参数和

非线性的边界,确保了车辆横向控制的精度和鲁棒

性。 LQR 是一种控制系统优化方法,旨在最小化以

二次型形式表示的代价或目标函数,LQR 被广泛应

用于需要考虑控制能量消耗和系统性能情况下的线

性时不变系统。 张栩源等[15] 结合 LQR 和 PID 对车

辆进行横纵向综合控制,但没有很好地考虑车辆行

驶过程中的约束限制。 MPC 是一种动态规划方法,
由于其抗干扰和多约束处理能力好,在轨迹跟踪控

制中得到了广泛应用。 Chen 等[16] 提出了一种基于

预览路径的横向 MPC 运动控制器,提高了车辆的控

制效率和性能。 文献[17]比较了 PID、LQR 和 MPC
 

3 种控制器的表现性能,实验结果表明 MPC 在确保

系统的稳定性和鲁棒性方面更具优势。
通过对上述控制方法的总结可以看出,各种控

制算法都有各自的优势和适用场景。 PID 结构简

单,能够快速响应,但对于干扰的鲁棒性不佳;SMC
抗干扰性好,但存在控制抖振的问题;预瞄控制可以

提升控制的预测性,可减少超调和振荡,但对环境的

变化过于敏感,且对实时性的要求高;模糊控制适用

于不明确或非线性的系统,但难以泛化,性能受模糊

规则的影响;LQR 对于线性系统可以提供最优控

制,但在处理非线性或时变系统时性能会有所下降;
MPC 能够考虑控制过程中受到的多种约束,也能够

适应系统和环境的变化,但也需要更多的计算资源,
对模型的准确性有较高的要求。

现有的 MPC 轨迹控制研究中,多直接使用车辆

动力学模型作为 MPC 的控制模型。 为了更直接的

从跟踪误差对车辆进行控制,进一步提升轨迹跟踪

的精度,本文通过车身坐标和自然坐标之间的坐标

变换,建立跟踪误差模型,并考虑模型中规划轨迹曲

率变化的影响,设计基于跟踪误差的横向控制器。
同时,传统的跟踪误差模型假设速度恒定,忽略了纵

向速度变化对横向控制的影响,为此在纵向控制中

使用 PID 算法,以纵向速度为耦合点,对车辆的横

纵向运动进行综合控制。
在 MPC 的设计中,控制器都需要一些确定的参

数,传统的参数确定方法有试凑法和 Ziegler
 

Nichols
等方法,但这些方法耗时费力,且不能保证选择的参

数在性能上达到最优。 目前,将元启发式算法应用

于 MPC 优化的研究较少,因此本文引入一种元启发

式 的 瞬 态 搜 索 优 化 算 法 ( Transient
 

Search
 

Optimization,
 

TSO) 来完成参数优化的工作,拓展

TSO 在 MPC 中的应用。 TSO 是一种基于计算智能

用于解决复杂工程优化问题的有效策略[18] ,其在工

程优化问题方面的优势也在实验中得到了证明。
本文针对智能电动汽车的跟踪控制性能提升的

问题,建立了基于车辆动力学的车辆模型,通过坐标

变换、线性化和离散化进一步得到基于误差的横向
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模型。 同时考虑规划轨迹曲率的影响,得到新的车

辆状态的预测方程,代价函数和约束表达,设计出横

向 MPC 控制器;在纵向控制上设计了双 PID 控制

器,根据位置误差和速度误差实时调整速度跟踪;此
外,在 MPC 控制器的基础上,结合 TSO 算法对控制

器参数进行优化。 最后,通过五次多项式模拟规划,
拟合 出 不 同 工 况 下 的 跟 踪 轨 迹, 在 Carsim 与

Matlab / Simulink 上进行联合仿真,对优化后的控制

器进行性能测试,验证控制器的控制效果。

1　 轨迹跟踪控制系统建模

1. 1　 车辆动力学模型

在对车辆运动过程进行研究时,普遍使用的建

模方式主要是基于运动学和基于动力学的模型[6] 。
运动学模型建模简单,可以进行大转角控制,更适用

于停车、掉头等低速场景下的车辆运动分析;动力学

则考虑轮胎力对车身运动的影响,模型相对复杂,控
制也更符合实车状况。 为了研究不同车速变化范围

下所设计的轨迹跟踪控制器的跟踪效果,本文选取

动力学模型进行建模。
本文的主要研究目标是智能车辆轨迹跟踪的鲁

棒性和实时性,轨迹跟踪控制算法要满足车辆真实

行驶场景下应用的需求。 在考虑车辆横向运动、横
摆运动和纵向速度的影响下,采用单轨模型并基于

车辆二自由度,建立反映车辆运动特性的简化车辆

动力学模型,如图 1 所示。

X

Y

O

Fyr

lf

lr
vr
αr

vy

y

φ
. β

φ

vx
v Fxf αr δ

vf

x

图 1　 二自由度动力学模型

Fig.
 

1　 Two
 

degree
 

of
 

freedom
 

dynamic
 

model

　 　 图中, XOY 为大地坐标系, xoy 为车身坐标系,
由牛顿第二定律和转矩平衡方程,得到动力学微分

方程如下:
m(v·y + vxφ

·) = Fyfcos
 

δ + Fyr

Iz φ̈ = Fyfcos
 

δlf - Fyr lr
{ (1)

　 　 其中, m 为车身质量; lf、lr 分别为车身质心到

前、后轴的距离; Fyf、Fyr 分别为前、后轮所受横向

力; Iz 是转动惯量; vx、vy 分别表示车辆质心速度 v

在车身坐标系 x 轴和 y 轴上的速度投影; ax 是车辆

纵向加速度,由于车身坐标系非惯性系,式中 ay =

v·y + vxφ
·;φ 是车身的横摆角; φ· 是横摆角速度; β 为

车身的质心侧偏角,表示车辆质心速度与车辆纵轴

之间的夹角; δ 是前轮的转向角。
前后轮所受侧向力受轮胎的侧偏刚度和角度影

响,假设前轮转角和轮胎侧偏角均为小角度,对轮胎

模型进行简化,轮胎力用线性函数近似表示[19] ,同
时轮胎侧偏角相关的三角函数也可近似等价为相应

的无穷小量,因此有:
Fyf = C fαf,Fyr = Crαr

tanα ≈ α,sinα ≈ α,cosα ≈ 1 (2)
　 　 其中, C f 和 Cr 分别是前后轮的侧偏刚度; α 指

代 αf 和 αr, 分别为前、后轮的轮胎侧偏角。
通过二自由度车辆动力学模型,以及相应假设

下的线性化轮胎模型,得到如下式所示的动力学微

分方程:

ÿ =
C f + Cr

mvx
y· + (

lfC f - lrCr

mvx
- vx)φ

· -
C f

m
δ

φ̈ =
lfC f - lrCr

Izvx
y· +

l2
f C f + l2

rCr

Izvx
φ· +

lfC f

Iz
δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

1. 2　 横向线性误差模型

为对车辆行驶轨迹和规划参考轨迹之间的误差

变化进行控制,通过车身坐标系和自然坐标系之间

的坐标变换建立误差模型,如图
 

2 所示。

Y

O X

(x,y)

ed

nr

nm

(xm,ym)
(xr,yr)

τr

φr

τm

φ

φm

图 2　 自然坐标系下车辆误差模型

Fig.
 

2　 Vehicle
 

error
 

model
 

in
 

natural
 

coordinate
 

system

　 　 图中, (x,y) 是车辆质心坐标, (xr,yr) 和 (xm,
ym) 分别是车辆质心在自然坐标下的投影点和离散

匹配点, τ 和 n 指代相应轨迹点处的切线和法线方

向单位矢量。 同时考虑到参考轨迹的变化对跟踪效

果的影响,在误差模型中加入扰动 θ·r, 以提升控制

在实际轨迹跟踪中的有效性。
车辆在对目标轨迹进行跟踪时,会产生横向误

差 ed (车辆质心到规划轨迹中心线投影点的距离)
和航向误差 eφ (车辆航向和规划轨迹航向的误差)。
eφ 的真实值为 φ + β - θ r,由于质心侧偏角是一个小
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量,此处先做忽略处理,eφ 即表示为 φ - θ r。 坐标变

换后得到车辆横向误差变化率和车身在轨迹投影点

处的速度表达如下:
e·d = vycoseφ + vxsineφ

s· =
vxcoseφ - vysineφ

1 - kred

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

　 　 轨迹跟踪过程中所规划的轨迹一般都不会发生

激进的转向行为,轨迹曲率变化都较为平缓,因此忽

略规划轨迹曲率的二阶导数。 将 ed、eφ 和式(3)联

立后,最终得到横向误差状态方程:

χ· = Aχ + Bu + Gθ
·

r (5)

χ =

e·d

ëd
e·φ

ëφ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,
 

B =

0

-
C f

m
0

-
lfC f

Iz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,
 

G =

0
lfC f - lrCr

mvx
- vx

0
l2
f C f + l2

rCr

Izvx

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,
 

A =

0 1 0 0

0
C f + Cr

mvx
-
C f + Cr

m
lfC f - lrCr

mvx
0 0 0 1

0
lfC f - lrCr

Izvx
-
lfC f - lrCr

Iz

l2
f C f + l2

rCr

Izvx

é

ë

ê
ê
ê
ê
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,
 

u = [δ]
　 　 式(5)中最后一项取决于规划轨迹的扰动项,
基于这一干扰项构建新的误差状态模型。 线性模型

具有计算量小且易求解的特点,对式(5)进行线性

化,在规划的参考轨迹点处对模型进行泰勒展开,保
留一阶项并忽略高阶项,再进行离散化,对状态量采

用中点欧拉法,对控制量和干扰量采用前向欧拉法,
得到线性离散状态方程:

χ(k + 1) = A- χ(k) + B- Δu(k) + G- θ·r(k) (6)

式中: A
-
=( I - AT

-
/ 2) -1( I + AT

-
/ 2),B

-
= BT

-
,G

-
= GT

-
,

 

T
-
为离散采样周期。

2　 轨迹跟踪控制器设计

轨迹跟踪控制器的目标是通过车辆横纵向之间

的耦合关系,设计出能够跟踪转向和目标速度的控

制器。
2. 1　 横向控制控制器设计

2. 1. 1　 MPC 控制器设计

汽车横向运动是一种非线性运动,具有较大的

动态性和不确定性,同时还受到车身纵向运动的影

响。 MPC 通过被控对象模型来预测未来系统状态,
从而计算控制输入,其控制效果稳定,且可处理多变

量多约束问题,因此采用 MPC 设计横向控制器。 横

向控制的目标是最小化 ed、eφ。 在横向跟踪的过程

中,对行驶轨迹的控制是通过转角控制增量来实现

的,为了对进一步约束控制增量,构建新的状态变量

ξ(k) =
χ(k)

u(k - 1)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 采用现代控制方法,控制器适

用于状态空间模型,模型写成状态空间的形式。 得

到新的状态空间方程:

ξ(k + 1) = A
~
ξ(k) + B

~
Δu(k) + G

~
θ
·

r(k)

η(k) = C
~
ξ(k){ (7)

式中:

A
~
= A

-
B
-

0 I1×1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,B
~
= B

-

I1×1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,
 

G
~
= G

-

0

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,
 

C
~
=

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

系统的输出序列为

Y = ψξ(k) + ϕΔU + σΘ (8)

式中:

Y =

η(k + 1)
η(k + 1)

︙
η(k + Np)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,
 

Θ =

θ
·

r(k)

θ
·

r(k + 1)
︙

θ
·

r(k + Np - 1)
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ê
ê
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ψ =

CA
CA2

︙

CANp

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
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ú
ú

,
 

ΔU =

Δu(k)
Δu(k + 1)

︙
Δu(k + Nc - 1)

é
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ϕ =

C
~
B
~

0 … 0

C
~
A
~
B
~

C
~
B
~

… 0
︙ ︙ ⋱ ︙

C
~
A
~ Nc-1B

~
C
~
A
~ Nc-2B

~
… C

~
A
~

0B
~

︙ ︙ ︙ ︙

C
~
A
~ Np-1B

~
C
~
A
~ Np-2B

~
… C

~
A
~ Np-NcB

~
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σ =

C
~
G
~

0 … 0

C
~
A
~
G
~

C
~
G
~

… 0
︙ ︙ ⋱ ︙

C
~
A
~ Nc-1G

~
C
~
A
~ Nc-2G

~
… C

~
A
~

0G
~

︙ ︙ ︙ ︙

C
~
A
~ Np-1G

~
C
~
A
~ Np-2G

~
… C

~
A
~ Np-NcG

~
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Np 为预测时域, Nc 为控制时域。 为了获得最优

的跟踪效果,设计 MPC 最优控制代价函数如下:

　 J = ∑
Np

i = 1
‖η(k + i) - η r(k + i)‖2

Q4×4
+

∑
Nc-1

i = 1
‖Δu(k + i)‖2

R1×1
+ ρε 2 (9)

式中: Q4×4 =

Q1 0 0 0
0 Q2 0 0
0 0 Q3 0
0 0 0 Q4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,为半正定实对称

常数矩阵, R1×1 = R[ ] 为正定实对称常数矩阵,分
别对应预测误差状态和控制输出的权重,对跟踪效

果和控制平稳性的侧重进行权衡。 同时, Q 和 R 也

是 TSO 算法要进行优化的对象。 ε 为松弛因子,用
于确保代价函数在每一个时刻都能有可行解。

在实际的车辆运动过程中,MPC 输出的控制量

要考虑到车辆执行机构的可行性,对控制增量和控

制量的约束条件设置如下:
ΔUmin - ε ≤ ΔU ≤ ΔUmax + ε

Umin ≤ AIΔU + U ≤ Umax (10)
式中: ΔUmin、ΔUmax 分别为控制增量的最小和最大

值序列, Umin、Umax 分别为控制量的最小和最大值序

列, AI =

1 0 … 0
1 1 … 0
︙ ︙ ︙ 0
1 1 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Nc×Nc

 I2×2,  表示克罗

内克积。
MPC 代价函数的优化问题通常使用二次规划

来求解,定义 γ = 0 0 arctan(vy / vx) 0[ ] , 并令

E =[1 … 1] T
Np×1  γ + ψξ(k) + σΘ, 对模型中

由于忽略车辆质心侧偏角造成的误差进行补偿。
转换后的二次规划形式如下:

J = Δu ε[ ]
ϕTQϕ 0

0 ρ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Δu ε[ ] T +

2ETQϕ 0[ ] Δu ε[ ] T (11)

式(11)的极小值即为 MPC 控制器所要求解的

目标控制量。
MPC 通过预测方程计算出未来一段时间内的

系统输出。 在每个时间步,MPC 在满足约束的条件

下,计算出使代价函数值最小的最优解,由此确定最

佳的控制量序列。 在当前的时间步,MPC 仅将最优

控制序列的第一步应用在控制系统中并忽略其余部

分;在下一个时间步,再次根据状态方程重新进行预

测。 如此循环,实现连续滚动优化控制。
2. 1. 2　 转角补偿设计

控制器的输出需要转换为车辆执行机构的输

入。 其中,转向系统的控制输入为车辆前轮转角。
在车辆的转向控制中,出于安全考虑,车辆都会设计

成转向不足的特性。 为了保证横向控制中的轨迹跟

踪精度,设计对转向进行补偿。 对横向误差进行积

分,得出累计的误差,补偿到前轮转角控制中。 当

Δδ > 0
 

时,表明此时的前轮转角过大,需修正转向。

Δδr = Δδ - pi∫t

0
eddt (12)

　 　 其中, Δδ r 是补偿过后的真实转角控制量; Δδ
是控制器输出的前轮转角增量; pi 是积分因子。
2. 2　 纵向控制器设计

2. 2. 1　 双 PID 控制器设计

纵向速度控制的目标是保证在加减速不剧烈波

动和跳变的情况下,完成对规划速度的跟踪[20] 。 纵

向动力系统的控制输入为油门开度和制动主缸压

力,本文采用双 PID 控制策略,PID 控制的输出表达

式为

u( t) = Kpe( t) + KI∫t

0
e(τ)dζ + KD

de( t)
dt

(13)

式中: Kp、KI、KD 分别为比例、积分和微分系数, t 是时

间, ζ 是积分变数, e(t) 是当前时刻下的误差。
本文使用的双 PID 控制策略分别对纵向位置

误差和速度误差进行处理。 根据图
 

2 中所建立的

自然坐标系,车辆质心会在自然坐标系中形成投影

点和匹配点,投影点处的切线方向为规划速度(假

设匹配点到投影点之间轨迹的曲率保持不变)。 由

图
 

2 可得,车辆位置矢量误差表示为 (x - xm,y -
ym), 纵向位置误差 es 即为车辆实际位置和匹配点

之间的距离,同时根据误差模型中的推导式(4)得

出速度误差为:
es = (x - xm,y - ym)·τm

ev = x·2
r + y·2

r - s·{ (14)

　 　 其中, x·r、y
·
r 分别是车身的横向和纵向规划速
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度,构成车辆的规划速度,以及投影点处的车身速度

s· 差值即为速度误差 ev。 通过上述误差量的计算,
设计以速度误差和位置误差为输入的双 PID 控制

器对纵向运动进行控制。
2. 2. 2　 驱动 \制动输出

随着新能源汽车的发展,未来电车的普及率将

达到新的高度。 本文选用电车模型作为驱动 \制动

的控制对象。 电机在达到最大功率之前以最大扭矩

运行,当转速达到最大功率点,就切换为恒功率运

行,转速与扭矩成反比关系。 本文选取的电机模型

最大扭矩为 380
 

N·m,最大功率为 180
 

kW,转速和

扭矩关系如下:
P = Tω,

T =
TmaxO,　 　 0 < ω ≤ μ
TmaxOμ

ω
,

 

　
 

ω > μ

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

　 　 其中, P 是电机功率; ω 是电机转速; T 是电机

扭矩; Tmax 是扭矩最大值; O 是油门开度; μ 是最大

功率与最大扭矩比值。
根据电机模型进行实验并标定出关于速度、加

速度和驱动 \制动对应关系的三维散点图。 为了保

证控制作用的连续性,将油门和刹车的标定合订到

一张表中,以确保控制过程更加平顺,防止控制超调

所导致控制作用在油门和刹车之间的反复切换。 根

据 PID 控制的输出补偿值和实车速度在标定表中

映射得出纵向控制量,通过相应的切换逻辑选择加

速或减速控制,减速输出为制动踏板的压力,加速输

出通过电机功率模型转换为相应转矩。

3　 基于 TSO 的 MPC 控制器优化设计

权重参数矩阵 Q 和 R 属于 MPC 控制器的核心

部分。 随机选取的参数不能保证所得的控制效果最

优,使得系统控制具有一定的不确定因素。 针对控

制器参数的选取问题,引入瞬态搜索优化算法,通过

TSO 对 MPC 权重参数矩阵 Q 和 R 进行优化。
3. 1　 算法流程

TSO 算法能够较好地处理低维度的优化问题。
在现有的研究中,将元启发式算法和 MPC 结合的研

究相对较少,因此本文结合 TSO 对 MPC 进行优化

设计。
TSO 算法的灵感来自于电路的瞬态响应。 当电

路中包含电阻储能元件(电感和电容)时,发生电路

开关行为后,电容或电感需要时间充放电,此时的电

路不能立即转变到下一个稳态,待储能元件充放电

完成后,才能最终达到稳态值。 以电路模型作为基

础,可以降低 TSO 算法数学模型的计算复杂度。
电路的完全响应包括瞬态响应和稳态响应(最

终响应)两个部分。 包含电阻和单个储能元件的电

路称为一阶电路,其瞬态响应计算如下:
d
dt
x( t) + x( t)

τ
= K (16)

　 　 其中, t 表示时间; x( t) 表示一阶电路的电容

电压或电感电流; τ 表示电路时间常数,值为 τ = RC
或 τ = RL;K 是取决于电路瞬态响应初始值的常数;
电路稳态响应为 x(∞ )。

求解式(16)得微分方程的解为

x( t) = x(∞ ) + (x(0) - x(∞ ))e
-t
τ (17)

　 　 其中, x(0) 表示初始响应值, x(∞ ) 表示最终

响应。
电阻和电感、电容并联后形成的二阶电路,其瞬

态响应微分方程的数学表达如下:
d2

dt2x( t) + 2α d
dt
x( t) + ω2

0x( t) = f( t) (18)

　 　 求解式(18)得到二阶电路瞬态响应解如下:
x( t) = e -αt(B1cos(2πfd t) + B2sin(2πfd t)) +

x(∞ ) (19)
其中, α 是阻尼因子; ω 0 是谐振频率; B1 和 B2

是常数; fd 表示阻尼谐振频率。 当 α < ω 0 时,发生

欠阻尼响应,二阶电路的瞬态响应中出现阻尼振荡。
TSO 算法的实现过程如下:
(1)在搜索区域的上下界之间随机初始化搜索

个体:
X = lb + rand(ub - lb) (20)

式中: lb 和 ub 分别指代搜索个体每个变量的搜索

下界和上界。
(2)模拟一阶电阻电容电路放电指数衰减进行

TSO 的开发过程;模拟二阶电路在零点附近的振荡形

成 TSO 的探索过程,数学建模如下式。 二阶电路响应

中的常量值设定为 B1 = B2 = Yl - C1Y∗
l 。

X l +1 =
X∗

l + (X l - C1X∗
l )e -T,

 

　
 

　
  

　
 

　
 

　 　
 

r1 < 0. 5

X∗
l + e-T[cos(2πT) + sin(2πT)] Xl -C1X∗

l ,　 r1 ≥ 0. 5{
(21)

　 　 相应参数设置如下:
z = 2 - 2 l / lmax( )

T = 2 × z × r2 - z
C1 = z × r3 + 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(22)
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　 　 其中, Xl 表示当前迭代中的搜索个体值; Xl +1 是

下一次迭代中更新后的个体值; X∗
l 是以电路的最终

稳态响应模拟出的算法最优解,在算法中即为每一次

迭代中搜索出的最优解; r1、 r2 和 r3 是 0 到 1 之间的

随机数; z 是一个从 2 逐渐衰减到 0 的变量; l 是当前

迭代; lmax 是最大迭代次数; T和 C1 都是随机系数,随
着迭代次数的增加,分别趋近于 0 和 1,保证了探索和

开发过程不断向最优个体位置收敛;随机数 r1 用于平

衡算法的探索 (r1 ≥ 0. 5) 和开发 (r1 < 0. 5) 过程。
TSO 算法流程如图 3 所示:

开始

初始化
搜索个体

计算个体的
适应度值

达到最大
迭代次数结束

更新搜索个体

个体进行
搜索过程

个体进行
开发过程 R1≥0.5

更新最优个体

更新搜索个体
适应度值

更新搜索
个体值

是否

否

是

图 3　 TSO 算法流程图

Fig.
 

3　 TSO
 

algorithm
 

flowchart

3. 2　 MPC 控制器参数优化

MPC 代价函数中的权重参数矩阵 Q 值对应控

制系统对误差的响应速度,增加 Q 可以提升算法的

实时跟踪性能。 R 值对应跟踪过程中的平稳性,增
加 R 可以降低跟踪时控制量剧烈的变化。 误差权

重系数越大,控制器对轨迹跟踪精度的控制要求越

高,施加在转角上的控制量就可能会发生较大的变

化。 转角的权重系数越大,转角变化率越平缓,车辆

行驶的稳定性和舒适性越高,但同时也可能导致跟

踪性能下降。 因此,权重系数矩阵 Q 和 R 在选取时

要综合考虑 MPC 控制的精确性和稳定性。 本文主

要研究轨迹跟踪过程的精确性,因此选择权重参数

矩阵 Q 中的 Q1、Q3(对应横向误差和航向误差)和 R
(对应前轮转角)作为优化对象。

优化问题的关键在于目标函数,目标函数的选

择体现了对不同控制目标的侧重程度。 本文中的控

制目标是保证车辆平稳快速地跟踪规划轨迹,TSO
的适应度函数定义如下[21] :

F = k1Δe2
rr + k2Δe2

φ + k3Δδ2 (23)
式中: k1、k2 和 k3 分别为位置误差、航向误差和前轮

转角相对于适应度函数 F的权重系数, k1 + k2 +k3 =
1。 由于侧重考虑路径的跟踪效果,因此选取 k1、
k2、k3 分别为 0. 5、0. 3 和 0. 2。 将式中的误差数据统

一进行归一化处理计算适应度值,设定最大迭代次

数为 80,搜索个体总数为 30,并选择典型的双移线

轨迹进行测试。
优化算法的适应度值变化如图

 

4 所示,适应度

值在第 19 代不再变化,即确定最终的搜索个体值。
权重参数的优化更新过程如图

 

5 所示。

0.8615

0.8610

0.8605

0.8600

0 10 20 30 40 50 60 70 80
迭代次数/次

适
应

度
值

图 4　 适应度值变化

Fig.
 

4　 Change
 

of
 

fitness
 

value

45
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迭代次数/次

参
数

值

适应度值
Q1
Q3
R

图 5　 参数优化过程

Fig.
 

5　 Parameter
 

optimization
 

process

　 　 最终优化后的权重参数确定为 Q = diag(34. 08,
1,17. 28,1),R = 9. 16, 双移线轨迹的跟踪效果如图

 

6 所示。 从图中可以看出,相比未经优化的 MPC 控

制器,基于 TSO 优化后的 MPC 控制器的跟踪效果

得到了提升。
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4　 控制性能仿真实验

为了验证本文中所设计控制器的有效性及可行

性,在 Carsim 和 Matlab / Simulink 环境下进行联合仿

真。 为更真实地模拟出实车行驶环境,将车速设定

为变量,随时间和行驶工况而变化。
4. 1　 车辆参数设置

本文仿真选取车型为 C 级轿车,车辆相关参数

在 Carsim 中进行设置,具体见表 1。

表 1　 Carsim 车辆参数设置

Table
 

1　 Carsim
 

vehicle
 

parameter
 

settings

参数名
整车质量 m /

kg

前轴距 lf /

m

后轴距 lr /

m

转动惯量 Iz /

(kg·m2 )

前轮侧偏刚度 cf /

(N·m·rad-1 )

后轮侧偏刚度 cr /

(N·m·rad-1 )

值 1
 

447. 200 1. 015 1. 895 1
 

536. 700 -148
 

970 -82
 

200

4. 2　 仿真工况设计

五次多项式可以根据车辆的初始状态和最终状

态规划出关于时间的函数,且有切线、曲率、加速度和

速度的限制,模拟出车辆的驶入、变道、超车等场景下

的行驶轨迹。 对规划轨迹采用大地坐标系,通过坐标

变换将参考轨迹信息转为自然坐标系下的状态误差

进行控制。 五次多项式的函数表示如下:
   

x( t) = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 t3 + a4 t4 + a5 t5

y(x) = b0 + b1x + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x5{ (24)

其中, a0…a5,b0…b5 是根据规划轨迹计算出的

参数,由起点位置和终点位置的车辆运动状态确定。
规划轨迹的航向角和曲率计算如下:

θr( t) = arctan{y′[x( t)]}

kr( t) = y″[x( t)]
(1 + {y′[x( t)] 2}) 3 / 2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)

　 　 为了更真实反应车辆的行驶状态,对规划轨迹

的速度和加速度进行限制,约束表达如下:

vp( t) = x·2( t) + y·2( t) (26)

ap( t) = ẍ2( t) + ÿ2( t) ,
  

　
  

ẍ( t) ≥ 0

ap( t) = - ẍ2( t) + ÿ2( t) ,　 ẍ
 

( t) < 0
{ (27)

　 　 通过改变五次多项式起点和终点的位置、速度

等信息,可以模拟出车辆在不同的工况下的真实行

驶轨迹。 本文设计换道场景下不同速度区间内的轨

迹跟踪,车速设置见表 2,分别对应低速、中速和高

速行驶时的变道工况。
4. 3　 仿真结果分析

3 种工况下的规划轨迹和跟踪轨迹,规划速度

和跟踪速度、前轮转角、航向误差以及横摆角速度仿

真结果如图
 

7 ~图
 

12 所示。
表 2　 仿真车速区间设置

Table
 

2　 Simulated
 

speed
 

range
 

setting

起点速度 / (km·h-1 ) 终点速度 / (km·h-1 ) 仿真时常 / s

低速 36 54 10

中速 54 72 10

高速 72 90 10
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图 7　 横向轨迹跟踪对比

Fig.
 

7　 Lateral
 

trajectory
 

tracking
 

comparison
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Fig.
 

12　 Change
 

in
 

yaw
 

rate

　 　 从图中可以看出:低速工况下车辆跟踪效果良

好,横向和纵向误差都控制在了 0. 01
 

m 内,前轮转

角变化平稳,符合前文所做的小角度假设,航向误差

不超过 5
 

mrad,横摆角速度变化过程平稳;中速工况

也实现了准确的轨迹跟踪,前轮转角稳定变化,速度

跟踪在初始时刻有小幅抖动;高速工况下横纵向的

跟踪误差都有所增加,表明高速工况下模型中的部

分参数可能发生了改变,但整体不影响控制器的效

果。 纵向误差仍然可以控制在 0. 04
 

m 内。 虽然在

高速状态下,但前轮转角控制量变化稳定,航向误差

仍然控制合理的范围内,横摆角速度平稳变化。 表

明在高速行驶的状态下控制器仍有较好的操控性。
观察 3 种工况下的速度跟踪结果可以看出,在

仿真的初始时刻速度跟踪存在抖动的现象,但随着

跟踪过程的进行抖动很快消失,并能够较好地跟踪

规划速度。 分析存在抖动的原因是仿真场景的设置

所导致的,由于初始时刻车辆已经有初始速度而仿

真模型中发动机工作参数还未传递,导致初始时刻

误差较大,抖动现象随着初始速度的增加而趋于明

显也验证了这一分析。
为进一步验证经 TSO 优化后的控制器在控制

性能上的改善,以 LQR 和普通 MPC 控制方法为参

照,对 3 种控制器的跟踪误差进行了对比,结果如图

13 所示。
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图 13　 横向跟踪误差对比

Fig.
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of
 

lateral
 

tracking
 

errors

　 　 可以看出,在不同的换道工况下,3 种控制方案

下误差都在可接受范围内,可以实现车辆的轨迹跟

踪,但 TSO-MPC 控制器的误差控制明显优于其它

两种方案,误差控制在 0. 01
 

m 内。
联合仿真的结果表明,经过 TSO 算法优化后的

MPC 横向控制器结合双 PID 纵向控制器跟踪规划

轨迹的效果良好,且跟踪精度也有提升。 由于仿真

中没有噪声,是理想情况,因此对仿真的误差控制要

求更为严格。 仿真结果中的跟踪误差控制在厘米之

内,保证了在实车行驶中包含更多不确定干扰的复

杂工况下能有更多的误差容许裕度,对实车平台的

跟踪控制系统测试具有一定的参考价值。
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5　 结束语

在智能电动汽车的行驶过程中,为了实现对轨

迹跟踪的精确控制,以车辆误差模型为基础,设计了

基于 MPC-PID 的横纵向综合轨迹跟踪控制器。 纵

向控制中通过位置和速度误差,使用双 PID 控制车

辆速度。 在横向 MPC 中对扰动项和质心侧偏角补

偿进行了考虑,解决了由于模型失配而导致的跟踪

误差过大的问题,提升了控制器的鲁棒性能。 同时

采用 TSO 算法对 MPC 参数进行优化,降低跟踪误

差。 从仿真实验的结果可以看出,所设计的控制器

在低速、中速、高速 3 种不同的速度变化区间下都具

有较好的跟踪效果,前轮转角和速度变化都在稳定

范围内,轨迹跟踪过程平缓。 对比实验表明经 TSO
优化后的控制器跟踪效果得到了改善,验证了算法

的有效性。 本文所设计的控制方法实现了实时、准
确的路径跟踪控制,提高了智能车辆的跟踪精度,同
时保证了车辆的稳定性和鲁棒性。
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