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基于紧约束鲁棒模型预测控制的无人车辆轨迹跟踪控制①

贾立新②　 林秀锐　 倪洪杰③　 刘安东

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 针对无人驾驶车辆的轨迹跟踪问题,基于车辆非线性动力学模型,设计了一种紧

约束鲁棒模型预测控制(MPC)方法。 首先,利用魔术公式轮胎模型,结合车辆 3 自由度

系统,构建了具有有界干扰的车辆线性离散误差模型;其次,采用紧约束控制策略设计系

统的鲁棒优化问题;最后,通过在线优化得到最优控制序列,并离线构造之后多个时刻满

足约束条件的可行控制序列。 仿真结果表明,所提算法能够使车辆稳定快速跟踪上参考

轨迹并有效提高系统计算资源利用率。
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　 　 随着信息与通讯技术的发展,车辆无人驾驶技

术广泛应用于辅助驾驶系统、采矿、现场勘探等领

域。 轨迹跟踪作为车辆导航控制的基本问题之一,
其主要目的是使车辆从当前位置稳定、快速地到达

目标位置,近年来也吸引了不少学者的目光。 文献[1]
针对车辆自主道路跟踪中存在的多种不确定扰动的

影响,采用 μ 鲁棒控制方法设计了一种应用于车辆

道路跟踪的鲁棒控制器,仿真分析结果表明该方法

具有良好的标称性能和鲁棒稳定性。 文献[2]设计

了一种基于遗传算法的车辆轨迹跟踪比例积分微分

(proportional-integral-derivative,PID)控制器,与以往

的自主地面车辆轨迹跟踪控制研究不同,结合遗传

算法对 PID 控制器参数进行优化,解决了控制器参

数调整的繁琐耗时问题。 文献[3]针对车辆的时变

及非线性特性,设计了一种由期望横摆角速度生成

器和模糊 PID 控制器组成的位置误差控制器,并应

用于车辆路径跟踪控制。 文献[4]在考虑系统不确

定、状态不可测和转向角约束的情况下设计了一种

鲁棒的路径跟踪控制器。 基于最小模型误差算法的

扩展卡尔曼滤波器(extended Kalman filter based on
minimum model error,MME-EKF)观测器开发了一种

新的综合积分滑膜控制策略,用于消除估计中未建

模的动力学和系统不确定性的影响。 文献[5]针对

多车辆的分布式协同复合跟踪问题,利用自适应神

经网络(neural network,NN)、规定的性能技术和反

推法来设计分布式协作调节协议,所提出算法的收

敛时间不依赖于初始值和设计参数。 由于车辆系统

中存在大量车辆动力学约束和执行器约束,而模型

预测控制(model predictive control,MPC)的最大优

势在于它能够系统地处理约束[6-9]。 因此,MPC 是

自动驾驶车辆路径跟踪中应用最广泛的算法之一。
目前,已有对 MPC 自动驾驶车辆的轨迹跟踪的

大量研究。 文献[10]针对自动驾驶车辆的横向路

径跟踪问题,建立了基于预瞄跟随理论的最优侧向

加速度驾驶员模型,设计了基于 MPC 的车辆横向路

径跟踪控制器。 实验结果表明,所设计的 MPC 控制

器可以很好地跟踪参考路径并保持较好的车辆操纵

稳定性。 针对车辆的构建模型中具有参数不确定

性、外部扰动、时变和非线性等问题,文献[11]提出

有限时间范围的鲁棒 MPC 来实现汽车的协调路径

跟踪和直接横摆力矩控制,摆脱了传统鲁棒 MPC 理

论对无限时间范围的保守性的束缚,增强了控制系
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统的鲁棒性。 为提高智能车辆轨迹跟踪 MPC 控制

器的性能,文献[12]提出了一种基于遗传算法的

MPC 控制器权重系数正定方法。 为了尽可能快地

跟踪期望路径,文献[13]针对高速自动驾驶汽车提

出了一种基于 MPC 和 PID 速度控制的新型自动驾

驶汽车路径跟踪,所提出的控制器能够在设计线性

模型预测控制(linear model predictive control,LMPC)
算法时考虑横向和纵向车辆动力学与时变速度控制

之间的耦合效应,从而减少计算负担,并提高跟踪性

能。 文献[14]根据五次多项式规划出避障路径,利
用 MPC 控制设计轨迹跟踪控制器实现了较为精准

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。 文献 [15] 提出了一种基于

MPC 的智能车辆的避障跟踪控制框架,其中,上层

基于非线性车辆点质量模型在避障时进行局部路径

规划,下层基于单轨车辆动力学模型实现路径跟踪

控制,仿真结果表明在存在单个和多个障碍物情况

下,利用该算法车辆能实现平稳避障并重新跟上原

路径。 针对自动驾驶汽车在不断变化的环境中运行

面临的各种不确定性和干扰,文献[16]针对路径跟

踪任务设计了一种自适应 MPC 控制器,所设计的控

制器通过改进的粒子群优化算法进行参数自适应调

整。 文献[17]考虑车辆系统的非线性以及测量与

过程噪声的影响设计了一种自适应 MPC 轨迹跟踪

控制方法,能够在不同速度下依然保持良好的跟踪

精度与稳定性。 针对车辆轨迹预测求解过程中控制

变量导致的预测轨迹偏离期望轨迹的问题,文献

[18]采用改进的控制增量约束的方式,解决了车辆

轨迹预测求解过程中二次规划方程变量上下限设置

不当导致的车辆预测轨迹偏离期望轨迹的问题。 然

而,对于大多数模型预测控制器来说,车辆轨迹跟踪

控制总是需要实时在线优化,这对计算资源有着极

大的浪费。
为了进一步降低计算负担,减少系统资源的消

耗和浪费,本文将非线性车辆模型转化为存在外加

扰动的线性离散系统,提出了一种紧约束鲁棒预测

控制方法来解决车辆的轨迹跟踪控制问题。 本文的

主要贡献如下。 (1)针对基于车辆动力学模型的路

径跟踪控制问题,提出了一种紧约束鲁棒预测控制

方法。 该方法避免了反复在线求解优化问题,解决

了传统预测控制在线计算量大的问题,有利于减少

系统的计算负担。 (2)给出了保证系统稳定的充分

条件。 仿真实验验证了本文所提方法的有效性。

1　 无人车系统建模

1. 1　 动力学模型

由于车辆本身具有多个自由度,建立一个能完

整描述车辆运动特性的动力学模型十分困难,而自

行车模型能够满足轨迹跟踪任务的要求,因此,本文

假设车辆在水平路面行驶,采用简化的自行车模型

作为车辆的动力学模型,如图 1 所示。

图 1　 车辆模型

根据牛顿-欧拉方程可得:
ẍ = 2(F lfcosδf - Fcfsinδf) / m + 2F lr / m + ẏφ̇

ÿ = 2(F lfsinδf + Fcfcosδf) / m + 2Fcr / m - ẋφ̇

φ̈ = 2a
Iz
(F lfsinδf + Fcfcosδf) - 2b

Iz
Fcr

Y· = ẋsinφ + ẏcosφ

X· = ẋcosφ - ẏsinφ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(1)

式中, m 为整车质量, Iz 为横摆转动惯量, a 为质心

到前轴距离, b 为质心到后轴的距离, δf 为前轮转

角, X为车辆在世界坐标系下的横向位置, Y为车辆

在世界坐标系下的纵向位置, φ为车辆航向角, φ̇为

横摆角速度, ẋ 为车辆质心纵向速度, ẏ 为车辆质心

横向速度, F lf 为前轮纵向力, F lr 为后轮纵向力, Fcf

为前轮侧偏力, Fcr 为后轮侧偏力。
　 　 车轮行驶速度 v̇ 与车轮中心线之间的夹角为轮

胎侧偏角 α, 可由下式近似计算:
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αf = ẏ + φ̇a
ẋ - δf

αr = ẏ - bφ̇
ẋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

表示轮胎滑动成分的滑移率 κ 可由式(3)计算。

κ = Rω - ẋ
Rω (3)

1. 2　 轮胎模型

轮胎作为唯一和地面直接接触的部件,其精度

直接影响车辆动力学模型的特性。 轮胎转向特性是

车辆处理和稳定性的基础,对车辆的转向特性和行

驶稳定性有重要影响。 因此,建立精确的轮胎模型

是研究车辆处理和稳定性的基础。
在轮胎动力学模型中,魔术公式(magic formu-

la)轮胎经验模型已经成为汽车行业中应用最广泛

的轮胎模型之一,其拟合精度已收到广泛认可。
魔术公式轮胎模型是以三角函数组合的形式来

拟合实验数据,得出一套形式相同并可同时表达纵

向力、侧向力和回正力矩的轮胎模型,其一般表达式

为

Y(X) = Sv + (Dsin(Carctan(BX - E
× (BX - arctan(BX))))) (4)

式中, Y 为轮胎纵向力或侧偏力; X = (κ + Sh), 其

中 κ 为纵向滑移率, Sh 为曲线的水平方向漂移; B
为刚度因子; C 为曲线形状因子; D 为峰值因子; E
为曲线曲率因子; Sv 为曲线垂直方向漂移。

在小角度假设下,将魔术公式简化为

Fc = Cαα

F l = Cxκ
{ (5)

式中, Cα、Cx 分别为轮胎的横向刚度和纵向刚度。
假设车辆前轮转向角 δf 较小,结合车辆系统模型

式(1)和(5),得到车辆动力学模型如下所示。

ÿ = - ẋφ̇ + 2
m Cαf δf -

( ẏ + φ̇a)
ẋ( ) +

Cαf(bφ̇ - ẏ)
ẋ[ ]

ẍ = ẏφ̇ + 2
mCαf δf δf -

ẏ + φ̇a
ẋ( )

　 　 　 　 　 φ̇ = φ̇

φ̈ =
2aCαf

Iz
δf -

ẏ + φ̇a
ẋ( ) - 2bC αf(bφ̇ - ẏ)

Iz ẋ

Y· = ẋsinφ + ẏcosφ

X· = ẋcosφ - ẏsinφ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

式中, Cαf / Cαr 为前 /后轮胎侧偏刚度, Cxf / Cxr 为前 /
后轮胎的纵向刚度。 将该系统描述为式(7)状态空

间表达式。

ξ
·

= f(ξ,u) (7)
其中,状态量选取为 ξ = [ ẏ, ẋ,φ, φ̇, Y, X] T, 输入

控制量选取为 u = δf, 本文采用此模型作为系统模

型。

2　 轨迹跟踪控制器设计

2. 1　 系统模型简化

将车辆动力学模型式(7)在参考轨迹点 (ξr,
ur) 一阶泰勒展开,得到如下线性时变模型:

ξ
·

= f(ξr, ur) + ∂f
∂ξ ξ = ξr

u = ur

(ξ - ξr) + ∂f
∂u ξ = ξr

u = ur

(u - ur)

(8)
简单变换,得到误差模型:

ξ
·
(k) - ξ

·
r(k) = ∂f

∂ξ ξ = ξr(k)
u = ur(k)

(ξ(k) - ξr(k))

+ ∂f
∂u ξ = ξr(k)

u = ur(k)

(u(k) - ur(k))

(9)
对式(9)以采样周期 T 进行离散化处理可得:
eξ(k + 1) = Akeξ(k) + Bkeu(k) (10)

其中,
eξ(k) = ξ(k) - ξr(k),eu(k) = u(k) - ur(k)

Ak = I + T ∂f
∂ξ ξ = ξr(k)

u = ur(k)

, Bk = T ∂f
∂u ξ = ξr(k)

u = ur(k)

(11)

式中,I 为单位向量。
考虑路面扰动对车辆状态的影响,可得到如下

系统的离散的跟踪误差模型:
eξ(k + 1) = Akeξ(k) + Bkeu(k) + w(k) (12)
系统的输入偏差和干扰满足约束条件:

eu(k) ∈ U = {ui ≤ eu,i(k) ≤ 􀭵ui, i ∈ {1,…,m}}

(13)
w(k) ∈ W = {‖w(k)‖ ≤ γ} (14)

其中,
u = [u1, u2,…, um] T,􀭵u = [􀭵u1, 􀭵u2,…,􀭵um] T

(15)
假设系统的预测步长为 N, 控制步长为 M, 则
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系统的未来状态表达式为

􀭴eξ,k+1 = 􀭾Akeξ(k) + 􀭾Bk􀭴eU,k (16)
其中,

􀭾Ak =

Ak

A2
k

︙

AN
k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

, 􀭴eU,k =

eu(k | k)

eu(k + 2 | k)

︙
eu(k + M - 1 | k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

􀭾Bk =

Bk 0 … 0

AkBk Bk … 0

︙ ︙ … 0

AN-1
k Bk AN-2

k Bk … AN-M
k Bk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

2. 2　 鲁棒控制优化问题

自主车辆转向控制的目标是实时准确跟踪所需

路径,并确保稳定性。 目标函数是 MPC 算法中直接

反映控制目标的部分。 因此,它应该符合控制目标。
在这项工作中,代价函数选择如下:

　 J∗(􀭴eξ,k,􀭴eU,k) = min
􀭴eU,k

{∑N

i = 0
‖eξ(k + i | k)‖2

Q

+ ∑N-1

i = 0
‖eu(k + i | k)‖2

R

+ ‖eξ(k + N + 1 | k)‖2
P}

s. t.
eξ(k + i + 1) = Akeξ(k + i) + Bkeu(k + i),

　 　 　 　 　 　 　 ∀i = 0,…,N
eu(k + i | k) ∈ U( i), ∀i = 0,…,M - 1

eξ(k + N + 1 | k) ∈ XF

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)
代价函数的第 1 项代表状态与参考状态之间的

误差,反映了对控制目标的精确跟踪;第 2 项代表控

制量与参考控制量的误差,反映控制目标的准确性;
第 3 项代表终端状态的误差,以有限时域的表现近

似无限时域的表现。
控制输入偏差约束集构造如下:

U(0) = U
U(j + 1) = U(j) ~ K(j)L(j)W∀j ∈{0,…,M - 1}

(18)
其中,矩阵 K( j) 和 L( j) 是候选控制矩阵,满足:

L(0) = I
L( j + 1) = (A + BK( j))L( j) ∀j ∈ {0,…,M - 1}

(19)

P(M) = ∞ I
P( j - 1) = Q + ATP( j)A - ATP( j)B(R

+ BTP( j)B) -1BTP( j)A
K( j - 1) = - (R + BTP( j)B) -1BTP( j)A

∀j ∈ {1…M}　 (20)
终端不变集 XF 定义为

XF = Ω ~ L( j)W (21)
此处集合 Ω 是带有干扰 L(N)W 的鲁棒控制不

变可达集,即存在状态反馈控制律 Heξ(H 是不变集

内的线性反馈控制矩阵),满足:
∀eξ ∈ Ω,Aeξ + BHeξ + L(N)w ∈ Ω,

∀w ∈ W,Heξ ∈ U(N) 　 (22)
考虑到系统鲁棒控制不变集 Ω 的计算复杂度,

本文选取 Nilpotent 紧约束控制策略,其基本思想是在

N 步之内将标称系统的状态控制到原点,并能保证

L(N) = 0。 从而,式(19)退化为 XF = Ω, 式(20)和
(21)变为

∀eξ ∈ XF, Aeξ + BHeξ ∈ XF,
∀w ∈ W, Heξ ∈ U(N) 　 (23)

可以看出,计算满足式(23)的不变集 XF 比计算

满足式(22)的不变集 Ω 更为容易,计算量小。
2. 3　 鲁棒稳定性

定理 1 假设在 k0 时刻通过式(17)求解得到一

组最优控制序列 e∗
U (k0),在 k0 + m,m∈{1,…,L}(L

为两相邻优化求解时刻的间隔)时刻,基于 e∗
U (k0)

构造一组可行控制律序列:
􀭰eU(k0 + m)
= {􀭰eu(k0 + m | k0 + m),…,􀭰eu(k0 + m + N | k0 + m)}
其中, 􀭰eu(k0 + m + j | k0 + m), j ∈ {0,1,…,N} 表

示如下:
􀭰eu(k0 + m + j | k0 + m) = 􀭰eu(k0 + m + j | k0 + m - 1)
　 + K( j)L( j)w(k0 + m - 1),∀j ∈ (0,…,N - 1);
􀭰eu(k0 + m + j | k0 + m)

= Heξ(k0 + m + j | k0 + m), j = N 　 (24)
根据式(6)、(10)和(24)可知,在参考轨迹为圆

的情况下, Ak 有界, Bk 在相邻两时刻近似相等,定
义 Ak 的最大特征值为 λA, 可得代价函数中状态量

项的上界为

‖eξ(k + 1 + j | k + 1)‖2
Q

—872—

高技术通讯　 2024 年 3 月 第 34 卷 第 3 期



≤ ‖λAeξ(k + j | k) + Bkeu(k + 1 + j | k)

　 + L( j)w(k)‖2
Q

= ‖eξ(k +1 + j | k) + L(j)w(k)‖2
Q, ∀j∈{0,…,N}

‖eξ(k + N + 2 | k + 1)‖2
P ≤‖λAeξ(k + N + 1 | k)

　 + Bkeu(k + N + 1 | k) + L(N)w(k) 2
P

= ‖eξ(k + N + 2 | k) + L(N)w(k)‖2
P

定义 1 对于系统 x(k + 1) = Ax(k) + w(k),
定义连续函数 V(x(k)):Rn → R ≥0, 如果存在 K∞

函数 α1、α2, 满足:
α1(‖x(k)‖ ≤ V(x(k)) ≤ α2(‖x(k)‖)

(25)
那么,函数 V(x(k)) 为系统的输入—状态稳定( in-
put-to-state stability,ISS)-Lyapunov 函数。

定义 2 对于 ISS-Lyapunov 函数 V(x(k)), 如

果存在 K∞ 类函数 α3 和 K 类函数 α4 满足:
V(x(k + 1)) - V(x(k))

≤- α3(‖x(k)‖) + α4(‖w(k)‖) 　 (26)
α4(‖w(k)‖) ≤σ·α3(‖x(k)‖),0 < σ < 1

(27)
则系统是输入—状态稳定(( input-to-state stability,
ISS)的。

假设在 k0 时刻求解优化问题得到的一组最优

控制律序列为 eU
∗(k0)。 k0 + m (m∈{1,…,L}) 时

刻的鲁棒可行控制律为 􀭰eU(k0 + m), 定义 k0 + m 时

刻对应的系统的代价函数之差为

ΔJm = 􀭰J(k0 + m) - 􀭰J(k0 + m - 1)
􀭰J(k0) = J∗(k0)

(28)

定理 2 对于具有约束条件式(13)和(14)的系

统式(10),假设前一在线优化时刻为 k0, 式(28)表
示 k0 + m(m ∈ {1,2,…,L}) 时刻对应的系统代价

函数和 k0 + m - 1 时刻对应的系统代价函数之差,则
该代价函数的上界为

ΔJm ≤ β‖w(k0 + m - 1)‖ - α‖x(k0 + m - 1)‖2

(29)
其中,

α = λQ

β = LQ∑N-1

i = 0
‖L( i)‖

　 + LR∑N-1

i = 0
‖K( i)‖‖L( i)‖ + LP‖L(N)‖

　 LQ = 2λQγξ

　 LR = 2λRγu

　 LP = 2λPψ
　 ψ = {‖eξ‖ ≤ ψ,∀eξ ∈ XF}
　 γξ = {‖eξ‖ ≤ γξ,∀eξ ∈ X( i), i = 0,…,N}
　 γu = {‖eu‖ ≤ γu,∀eu ∈ U( i), i = 0,…,N}
终端权重矩阵 P 和反馈控制矩阵 H 满足:
P ≥ Q + HTRH + (λA × I + BH)TP(λA × I + BH)

证明 当 m = 1 时

　 ΔJ1 = 􀭰J(k0 + 1) - J∗(k0)

= ∑
N

i = 0
{‖􀭰eξ(k0 + 1 + i | k0 + 1)‖2

Q

　 + ‖􀭰eu(k0 + 1 + i | k0 + 1)‖2
R}

　 + ‖􀭰eξ(k0 + N + 2 | k0 + 1)‖2
P

　 - ∑
N

i = 0
{‖ eξ

∗(k0 + i | k0)‖2
Q

　 + ‖ eu∗(k0 + i | k0)‖2
R}

　 - ‖ eξ
∗(k0 + N + 1 | k0)‖2

P

≤{LQ∑
N-1

i =0
‖L(i)‖ + LR∑

N-1

i =0
‖K(i)‖‖L(i)‖

　 + LP‖L(N)‖}‖w(k0)‖ - λQ‖x(k0)‖2

= β‖w(k0)‖ - α‖x(k0)‖2

当 m = 2 时

ΔJ2 = 􀭰J(k0 + 2) - 􀭰J(k0 + 1)

= ∑
N

i = 0
{‖ 􀭰eξ(k0 + 2 + i | k0 + 2)‖2

Q

　 + ‖􀭰eu(k0 + 2 + i | k0 + 2)‖2
R}

　 + ‖ 􀭰eξ(k0 + N + 3 | k0 + 2)‖2
P

　 - ∑
N

i = 0
{‖􀭰eξ(k0 + 1 + i | k0 + 1)‖2

Q

　 + ‖􀭰eu(k0 + 1 + i | k0 + 1)‖2
R}

　 - ‖􀭰eξ(k0 + N + 2 | k0 + 1)‖2
P

≤ {LQ∑
N-1

i = 0
‖L( i)‖ + LR∑

N-1

i = 0
‖K( i)‖‖L( i)‖

　 + LP‖L(N)‖}‖w(k0 + 1)‖

　 - λQ‖x(k0 + 1)‖2

= β‖w(k0 + 1)‖ - α‖x(k0 + 1)‖2

以此类推,可得:
ΔJm ≤ β‖w(k0 + m - 1)‖ - α‖x(k0 + m - 1)‖2

证明成立。
—972—

贾立新等:基于紧约束鲁棒模型预测控制的无人车辆轨迹跟踪控制



根据式(17)可知,本文的代价函数为 J(k)。 结

合式(29),可得系统式(10)具有鲁棒稳定性的充分

条件为

β‖w(k0 + m - 1)‖≤σα‖x(k0 + m - 1)‖2,
0 < σ < 1 　 (30)

若扰动 w(k) 满足式(30),则闭环系统是输

入—状态稳定的。

3　 仿真验证

根据系统式(10),本文的车辆参数为车身质量

m =1 723 kg,车身的转动惯量 I =4 175 kg·m2,前轮

侧偏刚度 Cf =66 900 kN·rad -1,后轮侧偏刚度 Cr =

62 700 kN·rad -1,质心到前轴的距离 a =1. 232 m,质
心到后轴的距离 b =1. 460 m,选取采样周期为 0. 02 s,
权重矩阵 Q = 3 × 104 diag(0,0,15,0,15,15), R = 6

× 109,约束条件为 | eu | < 5π
180,在线优化间隔为 L

= 2,预测步长 N = 10,控制步长M = 10,外加扰动

为 w = 0. 001 × rand( - 1,1)[1,1,π / 180,1,1,1] T。
用非线性离散系统设定初始状态 ξ = [ - 9. 20,

20. 00,0. 00, - 0. 40, - 0. 17,0. 14] T 上以恒定的转

向角 δ =0. 06 rad 运行出一条圆形轨迹,并得到相应

的状态序列,令系统的初始状态为参考轨迹初始点对

应的状态,但在 Y 轴上的位置偏离轨迹 5 m,即 ξ =
[ -9. 20,20. 00,0. 00, - 0. 40,4. 83,0. 14]T,得到图 2
仿真图。

图 2　 车辆真实轨迹与参考轨迹

图 2 为车辆轨迹跟踪对比图,从图中可以看出

车辆在初始位置偏差交大的情况下能够快速地跟踪

上期望的圆形参考轨迹。
图 3 表示车辆系统的前轮转角状态曲线图。 从

图 3 可以看出,在有噪声影响下,车辆在 8 s 时间内

能够跟踪上参考输入值。 实际系统前轮转角输入曲

线在参考值附近波动是由噪声引起的,但其波动幅

值小于 0. 01 rad,表明本文所提方法具有一定的鲁

棒性。

图 3　 系统真实输入与参考输入

图 4 表示车辆系统的航向角状态曲线图。 从图 4
可以看出,车辆在 8 s 后实际航向角与参考航向角曲

线重叠,表明车辆已跟踪上参考轨迹。 因此,本文所

设计的控制器能在扰动下较好地跟踪期望轨迹,具
有较好的鲁棒性。 另一方面,基于紧约束的鲁棒模

型预测控制方法,克服了传统预测控制方法在线计

算量大的问题,可有效降低系统的计算资源损耗。

图 4　 车辆航向角与参考航向角
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4　 结 论

本文针对基于非线性动力学模型的车辆轨迹跟

踪控制问题,提出了一种基于紧约束的鲁棒模型预

测控制方法。 该方法解决了传统预测控制方法在线

计算量大的问题,有利于降低系统的资源损耗。 同

时,也给出了保证系统稳定的充分条件。 仿真结果

表明,所提算法能够有效解决车辆轨迹跟踪控制问

题。
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Trajectory tracking control of unmanned vehicles based on tight
constrained robust model predictive control

JIA Lixin, LIN Xiurui, NI Hongjie, LIU Andong
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
A tight constrained robust model predictive control (MPC) method is proposed for unmanned vehicles to track

trajectory based on the nonlinear dynamics model of the vehicle. Firstly, a linear discrete error model of the vehicle
with bounded disturbances is constructed by using the magic formula tire model and the vehicle 3-degree of freedom
system. Secondly, a tight constraint control strategy is used to design the robust optimization problem of the system.
Lastly, the optimal control sequence is obtained through on-line optimization, and the feasible control sequence that
satisfies the constraint conditions at multiple times is constructed off-line. Simulation results show that the proposed
algorithm can make the vehicle track the reference trajectory stably and quickly, and effectively improve the utiliza-
tion of system computing resources.

Key words: model predictive control (MPC), tight constraint, unmanned vehicle, trajectory tracking
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