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基于模型预测控制的车辆避障路径跟踪控制仿真研究

杨　 博， 张缓缓， 江忠顺
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文通过五次多项式进行车辆避障的路径规划，基于模型预测控制算法设计出路径跟踪控制器，并联合 Ｃａｒｓｉｍ 和

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行联合仿真分析。 结果表明：本文设计的路径跟踪控制器能够精确的跟踪避障路径。 通过对控制器参数进行调

整，找到最优参数，提高其控制效果，为其它控制器设计提供参考。
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０　 引　 言

路径跟踪控制是智能车辆研究领域的热点之一。
路径跟踪控制算法主要有滑模控制、模糊控制和模型

预测控制等。 文献［１］提出了基于轨迹预瞄的智能汽

车变道动态轨迹跟踪控制策略；在传统的动力学模型

和预瞄模型的基础上，文献［２］基于神经网络和模糊

控制理论，设计了一种新型轨迹跟踪控制器；文献［３］
针对智能汽车多模式驾驶，结合车辆横向动力学模

型，提出一种基于 ＲＢＦ 神经网络滑模控制的路径跟

踪控制方法；文献［４］利用模型预测控制法设计了路

径跟踪控制器，针对不同路面附着系数和侧风扰动工

况进行了仿真分析，结果表明该控制器在不同的工况

下都具有良好的路径跟踪能力。
本文通过五次多项式进行避障路径规划，利用

模型预测控制算法设计路径跟踪控制器。 通过

Ｃａｒｓｉｍ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，验证规划路径与控制

算法的可行性，最后通过对控制器参数的调整，提高

了控制器的跟踪效果和稳定性。
１　 车辆建模

基于图 １的简化单轨模型车辆的运动学方程可

表达为：

Ｘ˙ ＝ ｖｃｏｓ φ ＋ β( ) ，

Ｙ˙ ＝ ｖｓｉｎ φ ＋ β( ) ，

φ̇ ＝ ｖ
ｌ
ｔａｎ δｆ － ｔａｎ δｒ( ) ｃｏｓ β．
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（１）

式中， Ｘ和 Ｙ 分别为车辆在大地坐标系下的横、纵坐

标； φ 为车辆横摆角； β 为质心侧偏角； ｖ 为车速；
δｆ、δｒ 分别为单轨模型前后车轮的转角。
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图 １　 简化单轨模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｎｏｒａｉｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 考虑到车辆的质心侧偏角较小，且本文只研究

前轮转向，故 β≈ ０、δｒ ＝ ０，因此式（１）可简化为：



Ｘ˙ ＝ ｖｃｏｓ φ，

Ｙ˙ ＝ ｖｓｉｎ φ，

φ̇ ＝ ｖ
ｌ
ｔａｎ δｆ ．
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． （２）

　 　 在设定纵向速度恒定情况下，建立如下动力学

模型：
ｍ ｙ̈ ＝ － ｍ Ｘ˙ φ̇ ＋ ２ Ｆｙｆ ＋ ２ Ｆｙｒ，
Ｉｚ φ̈ ＝ ２ａ Ｆｙｆ － ２ｂ Ｆｙｒ，

Ｘ˙ ＝ Ｘ˙ｃｏｓφ － Ｙ˙ｓｉｎ φ，

Ｙ˙ ＝ Ｘ˙ｓｉｎφ ＋ Ｙ˙ｃｏｓφ，
φ̇ ＝ φ̇．
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（３）

其中， Ｆｙｆ 、 Ｆｙｒ 分别表示车辆在前后方向所受的

纵向合力； φ 为车辆横摆角； Ｉｚ 为车辆绕 ｚ 轴的转动

惯量；ａ、ｂ 分别为质心到前后轴的距离； Ｘ 、 Ｙ 分别

为惯性坐标系下的横纵坐标； ｘ 、 ｙ 分别为车身坐标

系下的横纵坐标； ｍ 为车身质量。
在轮胎侧偏角较小的情况下，轮胎力可以用线

性函数近似描述。 假设左、右前轮的转角相等，推导

得到如下非线性动力学模型：

ｍ ｙ̈ ＝ －ｍＸ˙ φ̇ ＋ ２ Ｃｃｆ δｆ －
Ｙ˙ ＋ ａ φ̇
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Ｉｚ φ̈ ＝ ２ ａ Ｃｃｆ δｆ －
Ｙ˙ － ａ φ̇
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Ｘ˙ ＝ Ｘ˙ｃｏｓ φ － Ｙ˙ｓｉｎ φ，
Ｙ˙ ＝ Ｘ˙ｓｉｎ φ ＋ Ｙ˙ｃｏｓ φ，
φ̇ ＝ φ̇．
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其中， Ｃｃｆ 、 Ｃｃｒ 分别表示前后轮胎侧偏刚度。 根

据上述动力学模型建立如下微分方程：
Ｘ˙ ＝ ｆ ｘ，ｕ( ) ． （５）

　 　 其中，状态量 ｘ ＝ Ｙ˙ φ̇ＸＹφ[ ] Ｔ，控制量 ｕ ＝ δｆ。
２　 路径规划

本文使用给定时间的五次多项式进行路径规

划［５］。 记初始时刻 ｔ０ 的状态量为 ｍ０ ＝ ［Ｘ０，Ｘ
˙

０，Ｘ̈０，

Ｙ０，Ｙ
˙

０，Ｙ̈０］，其分别表示初始时刻汽车在惯性坐标

系中的纵向位移、速度、加速度和横向位移、速度、加
速 度； 终 止 时 刻 ｔｄ 的 状 态 量 为 ｍｄ ＝

Ｘｄ，Ｘ
˙

ｄ，Ｘ̈ｄ，Ｙｄ，Ｙ
˙

ｄ，Ｙ̈ｄ[ ] ，其分别表示结束时刻汽车

在惯性坐标系中的纵向位移、速度、加速度和横向位

移、速度、加速度。 五次多项式可表示为：
Ｘ ｔ( ) ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｔ ＋ ａ２ ｔ２ ＋ ａ３ ｔ３ ＋ ａ４ ｔ４ ＋ ａ５ ｔ５，

Ｙ ｔ( ) ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ｔ ＋ ｂ２ ｔ２ ＋ ｂ３ ｔ３ ＋ ｂ４ ｔ４ ＋ ｂ５ ｔ５ ．
{ （６）

即：

　 　 　 Ａｘ ＝ ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５[ ] Ｔ，
　 　 　 Ｂｙ ＝ ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５[ ] Ｔ，

　 　 　 Ｑｘ ＝ Ｘ０，Ｘ
˙

０，Ｘ̈０，Ｘｄ，Ｘ
˙

ｄ，Ｘ̈ｄ[ ] ，

　 　 　 Ｑｙ ＝ Ｙ０，Ｙ
˙

０，Ｙ̈０，Ｙｄ，Ｙ
˙

ｄ，Ｙ̈ｄ[ ] ，
　 　 则五次多项式可表示为：

Ｑｘ ＝ Ｇ·Ａｘ， Ｑｙ ＝ Ｇ·Ｂｙ ． （７）
　 　 其中：

Ｇ ＝

１ ｔ０ ｔ２０ ｔ３０ ｔ４０ ｔ５０
０ １ ２ ｔ０ ３ ｔ２０ ４ ｔ３０ ５ ｔ４０
０ ０ ２ ６ ｔ０ １２ ｔ２０ ２０ ｔ３０
１ ｔｄ ｔ２ｄ ｔ３ｄ ｔ４ｄ ｔ５ｄ
０ １ ２ ｔｄ ３ ｔ２ｄ ４ ｔ３ｄ ５ ｔ４ｄ
０ ０ ２ ６ ｔｄ １２ ｔ２ｄ ２０ ｔ３ｄ
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．

则系数可表示为： Ａｘ ＝ Ｇ －１·Ｑｘ， Ｂｙ ＝ Ｇ －１·Ｑｙ

五次多项式规划出的避障路径示意如图 ２ 所

示。
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图 ２　 避障路径示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ

３　 路径跟踪控制器设计

本文采用模型预测控制法来进行避障路径的跟

踪控制。 由于采用线性时变模型，所以需先对状态

空间方程进行线性时变处理［６］。
记非线性化模型为：

ξ˙ｒ ＝ ｆ（ξｒ，ｕｒ） ． （８）
　 　 在任意点 （ ξｒ，ｕｒ） 处进行泰勒展开，只保留一

阶项，得到：

ξ˙ ＝ ｆ ξｒ，ｕｒ( ) ＋ ∂ｆ
∂ξ ξ ＝ξｒ

ｕ ＝ｕｒ

ξ － ξｒ( ) ＋ ∂ｆ
∂ｕ ξ ＝ξｒ

ｕ ＝ｕｒ

ｕ － ｕｒ( ) ．（９）

　 　 即：
ξ˙ ＝ ｆ ξｒ，ｕｒ( ) ＋ Ｊｆ ξ( ) ξ － ξｒ( ) ＋ Ｊｆ ｕ( ) ｕ － ｕｒ( ) ． （１０）
式中， Ｊｆ ξ( ) 为 ｆ相对于 ξ 的雅克比矩阵， Ｊｆ ｕ( ) 为 ｆ
相对于 ｕ 的雅克比矩阵

将式（１０）和式（８）相减，可以得到：

ξ˙ ＝ Ａ ｔ( ) ξ ＋ Ｂ ｔ( ) ｕ ． （１１）

式中， ξ ＝ ξ － ξ ｒ； ｕ ＝ ｕ － ｕｒ； Ａ ｔ( ) ＝ Ｊｆ ξ( ) ； Ｂ ｔ( ) ＝
Ｊｆ ｕ( ) 。

于是得到新的状态空间方程，该方程是连续的，继
续对其进行离散化处理，本文采用近似离散的方法：
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Ａｋ，ｔ ＝ Ｉ ＋ ＴＡ ｔ( ) ，
Ｂｋ，ｔ ＝ ＴＢ ｔ( ) ．{ （１２）

式中， Ｔ 为采样时间，结合式（１１）和式（１２）得到：

ξ ｋ ＋ １( ) ＝ Ａｋ，ｔ ξ ｋ( ) ＋ Ｂｋ，ｔ ｕ ｋ( ) ． （１３）
　 　 为了避免被控系统控制量突变的现象，需要对

每个采样周期内的控制增量进行约束限制，所以本

文对上式进行转换变形处理：

ξ ｋ ｜ ｔ( ) ＝
χ ｋ ｜ ｔ( )

ｕ ｋ － １ ｜ ｔ( )
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　 　 将其代入式（１３）得到新的状态空间方程：

　 ζ ｋ ＋ １ ｜ ｔ( ) ＝ Ａ ｋ，ｔζ ｋ ｜ ｔ( ) ＋ Ｂ ｋ，ｔΔｕ ｋ ｜ ｔ( ) ． （１４）

其中， Ａ ｋ，ｔ ＝
Ａｋ，ｔ Ｂｋ，ｔ

０ｍ×ｎ Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
； Ｂ ｋ，ｔ ＝

Ｂｋ，ｔ

Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
；ｍ代表

控制量维度；ｎ 代表状态量维度。
构造模型预测控制的性能指标函数：

　 Ｊ ζ ｘ( ) ，Δｕ ｋ( )( ) ＝∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
‖ｙ ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ( ) － ｙｄ（ｋ ＋

　 　 ｉ ｜ ｋ）‖２
Ｑ ＋∑

Ｎｃ－１

ｉ ＝ ０
Δｕ ｋ ＋ ｉ ｜ ｔ( ) ２

Ｒ ． （１５）

　 　 其中， Ｑ、Ｒ 分别为轨迹跟踪误差权重和控制量

增量权重， Ｎｐ 和 Ｎｃ 分别为预测时域和控制时域。
优化问题求解可表达如下：

ｍｉｎＪ ζ ｘ( ) ，Δｕ ｋ( )( ) ，

ｓ．ｔ． ζ ｋ ＋ １ ｜ ｔ( ) ＝ Ａ ｋ，ｔζ ｋ ｜ ｔ( ) ＋ Ｂ ｋ，ｔΔｕ ｋ ｜ ｔ( ) ，
αｍｉｎ ≤ α ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ( ) ≤ αｍａｘ，
ｕｍｉｎ ≤ ｕ ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ( ) ≤ ｕｍａｘ，
ａｙｍｉｎ ≤ ａ ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ( ) ≤ ａｙｍａｘ，
Δｕｍｉｎ ≤ ΔＵ ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ( ) ≤ Δｕｍａｘ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï
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（１６）
４　 仿真分析

为了验证控制器的控制效果，本文进行了 Ｃａｒｓｉｍ
与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的联合仿真。 部分参数设置见表 １。

表 １　 部分仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｎｃ ５ ａｙｍｉｎ －０．１ｇ
Ｎｐ ２５ ａｙｍａｘ ０．１ｇ
Δ ｕｍｉｎ －０．２ Ｑ １００
Δ ｕｍａｘ ＋０．２ Ｒ １０

　 　 仿真结果如图 ３所示。
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图 ３　 跟踪控制仿真效果图
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　 　 根据图 ３（ａ） ～图 ４（ｄ）可以看出路径跟踪误差

和横摆角跟踪误差都在合理范围之内，说明控制器

具有良好的轨迹跟踪能力。 由图 ３（ｂ）和图 ３（ｄ）可
知，误差的极值出现在到达目标点时的转弯处。

由图 ３（ｅ）可知， 在整个避障换道的控制过程

中，车辆的侧向加速度基本上平稳，最大值未超过规

定限制。 但是，在 ５．２ ｓ左右出现较大的加速度增量

变化。
由图 ３（ｆ）可知，车辆的前轮转角依然在合理的

范围之内变化。 但是，在 ５．２ ｓ处也出现了较大的转

角增量。

为了提高上述控制器的控制效果，本文对预测

时域和控制时域两个参数进行了调整，具体参数设

置见表 ２。
表 ２　 仿真对比参数

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ Ｂ

Ａ１ Ｎｃ＝ ５，Ｎｐ＝ ５ Ｂ１ Ｎｃ＝ ５，Ｎｐ＝ ２５

Ａ２ Ｎｃ＝ ５，Ｎｐ＝ １５ Ｂ２ Ｎｃ＝ ８，Ｎｐ＝ ２５

Ａ３ Ｎｃ＝ ５，Ｎｐ＝ ２５ Ｂ３ Ｎｃ＝ １５，Ｎｐ＝ ２５

Ａ４ Ｎｃ＝ ５，Ｎｐ＝ ３５ Ｂ４ Ｎｃ＝ ２０，Ｎｐ＝ ２５

　 　 Ａ组仿真对比结果如图 ４所示。
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图 ４　 Ａ 组仿真对比结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 分析图 ４可知：当控制时域 Ｎｃ ＝ ５时，增大预测

时域使得控制精度降低；但是减小预测时域会使得

控制结果出现大幅度的抖动。 当预测时域 Ｎｐ ＝ １５
时，则得到较好的控制结果，侧向加速度和前轮转角

的变化也比较平缓。 整个对比数据表明：当控制时

域一定（较小值）时，过小和过大的预测时域均会使

得控制器的控制效果降低。

Ｂ组仿真对比结果如图 ５所示。
　 　 由图 ５（ａ）可知：当预测时域 Ｎｐ ＝ ２５时，增大控

制时域会稍微增加路径跟踪误差，可以忽略不计。
分析图 ５（ｂ） ～图 ５（ｄ）可知：当预测时域一定

时，随着控制时域的增加，横摆角跟踪误差也随之增

大，但是车辆的侧向加速度和前轮转角的变化趋于

平缓。
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分析 Ａ、Ｂ两组对比试验数据可知：控制时域和

预测时域的选择对模型预测控制器最终的控制效果

有着较大影响。 综合分析可得，当控制时域和预测

时域的比值接近 １ ∶ ３时，控制器的控制效果最佳。

0 2 4 6 8
时间/s

Nc=5,Np=25
Nc=8,Np=25
Nc=15,Np=25
Nc=20,Np=25

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

-0.02

路
径

跟
踪

误
差

/m

　 （ａ） 路径跟踪误差对比

　 （ａ） Ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

0 2 4 6 8
时间/s

Nc=5,Np=25
Nc=8,Np=25
Nc=15,Np=25
Nc=20,Np=25

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10

侧
向

加
速

度
/g

　 （ｃ） 侧向加速度对比

　 （ｃ） Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

0 2 4 6 8
时间/s

Nc=5,Np=25
Nc=8,Np=25
Nc=15,Np=25
Nc=20,Np=25

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

横
摆

角
跟

踪
误

差
/（
?）

　 （ｂ） 横摆角误差对比
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图 ５　 Ｂ 组仿真对比结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　 结束语

根据五次多项式规划出避障路径，利用模型预

测控制，设计路径跟踪控制器，并利用 Ｃａｒｓｉｍ 和

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真，仿真结果表明，控制器能够

较为精准的跟踪规划路径，且侧向加速度和前轮转

角变化均在合理的范围之内。
通过对路径跟踪控制器的控制时域和预测时域

两个参数的调整，让控制器的性能得到进一步的优

化，结果表明：当控制时域一定时，增大预测时域会

使得路径跟踪的效果降低，减小预测时域时，会使得

控制的过程中出现明显的抖动；当预测时域一定时，
增大控制时域会使得角速度跟踪误差变大，减小控

制时域时，控制过程中出现了明显的抖动。 通过对

两组试验的分析可得，当控制时域和预测时域比值

接近 １ ∶ ３时，控制器的控制效果最佳。
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