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基于MPC 的自动驾驶车辆横向跟踪研究
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摘　要　为提高自动驾驶车辆的安全性能和可靠的控制性能，本文针对车辆的轨迹跟踪问题进行了横向控制策略设计。根

据车辆运动学模型，基于 MPC（模型预测控制）算法搭建车辆轨迹跟踪控制策略模型，通过控制车辆前轮转角来实现车辆

跟踪目标轨迹。使用 Carsim/Simulink 联合仿真平台对搭建模型进行仿真验证，结果表明所设计的自动驾驶横向控制策略能

够稳定实现轨迹跟踪的既定目标，具有实际应用的前景。
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1 前言

随着我国交通运输行业发展以及信息技术的迭代升级，

汽车行业目前已经转入自动驾驶时代 [1]。其中，自动驾驶横

向控制是自动驾驶热点研究之一，主要研究目标就是设计

横向控制策略确保车辆沿目标轨迹完成跟踪任务。

常用的自动驾驶横向跟踪算法有：PID 控制、神经网络

模糊控制、前向增益性二次调节控制和 MPC 控制。文献 [2]

提出了具有抗干扰性能的 PID 控制，其具有直接反馈的线

形特性。LI[3] 则是对于轮毂电机进行了控制策略设计，使用

势场法，通过可以使用的势场函数方程对参考角度进行最

优求解，以此来在不同层级上对车辆进行控制，车辆在设

计的控制策略的操控下，正常地完成了在规定的道路界限

内的行驶工作，因此设定的跟踪轨迹的目标达成。文献 [4]

利用滑膜控制器来对自动驾驶车辆的控制需求进行了算法

逻辑的搭建，设计观测器同时具备随着指数变化同期收敛

变化的功能，控制过程所需要的特定变量可以在这一过程

中进行测得，最大限度地保证了对于车辆控制的鲁棒性，

不同于其他滑膜控制器的抖动问题，这一问题在设计中也

得到了改善。由于 MPC 控制可以处理控制目标的多维约束

对象的干涉问题，也因此在无人驾驶的控制领域中有着广

泛的应用。

2 车辆动力学模型

在验证所提出设计的基于 MPC 的控制器的实现性能，

本文采用完成先验性假设的运动学模型，其中目标的前后

轮的载荷等数据进行了线性的计算处理，空气动力学的影

响同时进行了一定的忽略和先导性假设，控制系统中的状

态量和输入也可以优先确定，由此最大程度地完成对于设

计的控制策略来进行实验性检验。而对于常用的车辆控制

原模型上，有两种模型可供选择。一类是将车辆认定为运

动单点的运动学模型，在这一模型中车辆的纵向速度，横

向速度和横摆角速度作为可选择的控制输入量，输入参量

作为车辆中间状态量被看作假设控制输入，车辆的实际操

作系统（直线行驶和转向系统）将会实现这些设定的输入

参数。整个运动学的控制逻辑是分层级式的控制系统，上

层控制逻辑是横向控制的轨迹跟踪，控制输入量则是作为

低一层级的控制系统来实现底层的控制意图。另一种车辆

模型则是考虑侧向动力学和轮胎动力学的动力学模型，这

一模型的设计更为复杂，存在非线性系统的扰动和不同约

束的干涉问题。动力学模型的控制输入则是车辆实际运行

的机械系统的输出，这样的优点是方便更快搭建控制算法

的逻辑架构，并且具有简洁的优势。本文采用的运动学模

型将作为控制模型的建模对象，搭建应用于跟踪轨迹的横

向控制器系统。

3 MPC 跟踪控制器设计

MPC 横向跟踪控制器原理如图 1 所示，包括了 MPC 控

制流程和联合仿真平台的工作关系。

在一开始选择原型车，将该车的总成参数和模拟的行

驶环境进行数理建模，建立相对应的动力学状态空间方程，

并写入设计的控制内核思路。然后，我们将规划结合 MPC

控制律的优化函数并且同时考虑约束，之后再根据预测控

制方法求解损失函数。因为研究主要关注在控制策略的搭

建上，假设侧偏角和轮胎滑移率等数值为估算值，估算结

果对于后续研究具有重要作用。

在矩阵运算上，设定偏差量为观测量输出，同一层级上

将轨迹的参考值为输入，上述变量作为 MPC 控制器的输入，

至此车辆的前轮转角得到理想状态下输入设定。输入之后，

MPC 对初始参数进行滚动优化求解，将 k 定义为当前参考

状态数值，k+1 步（未来的系统输出）的计算量作为实际值

的结果来输出控制。每一个状态量和参数在任何一个采样

时间点的数值不作为特定输出结果，而从一个时刻划分至

未来某个时刻之间的区间时刻作为计算目标，同时随着时

间点的推移这一计算目标也滚动优化，不断计算出新的最
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优结果是一直建立在实际系统工作的基础上并且实时刷新

这一过程所出现的不确定性触发的优化计算流程，这种有

限度的时间刻度上的滚动优化计算具有更有效的计算效率。

滚动优化过程中存在的非线性干扰等因素会使得计算

结果和实际输出有所插入，这时增加额外的反馈校正，将

实际仿真路径信息反馈输入至滚动优化过程，最大限度地

校正模型失真现象或者录入信息引起的控制对理想状态量

的误差偏移，因此预测控制算法也实现了内部闭环优化正

向流程。

4 仿真结果

本文仿真轨迹选取双移线，仿真过程在 Carsim/Simulink

联合平台上完成。根据仿真结果，由于变化的车速使得算

法控制下的车辆行驶轨迹与参考的对比轨迹之间出现一定

的偏差，此误差数值处于稳定区间，直观地体现在仿真观

测器上的实际行驶路径与参考路径的大致贴合，没有呈现

较大的波动，总体上仍是较好地完成了轨迹跟踪控制任务。

5 结论

本文首先进行了车辆的数值建模，并设计了 MPC 横向

控制策略，最后在搭建的 Carsim/Simulink 平台上对设计的

控制器进行仿真验证。仿真结果表明，文章所设计的 MPC

控制器可以完成既定的车辆横向跟踪控制目标，并且对变

化的速度变量具有优良的自适应性能，能在保证车辆稳定

的前提下可靠的进行轨迹跟踪。
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图 1 MPC 控制原理


