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【摘要】为提高车道保持控制中算法的计算效率，构建了模型预测控制（MPC）算法，基于刚体动力学推导出单轨车

辆模型，并考虑横、纵向轮胎作用力特性作为标准车辆模型，在此基础上，忽略偏滑角和轮胎滑移率，推导出了简化车

辆模型，该模型用线性方程表达车辆航向角变化率，省去轮胎模型，从而降低了MPC约束方程的复杂度。综合考虑跟

踪误差、控制量及其变化率的代价项作为目标函数，对标准车辆模型和简化车辆模型的控制效果进行了仿真对比分

析，结果表明，简化车辆模型在车道保持模型预测控制中取得了与标准车辆模型相近的控制效果，同时避免了车速接

近0时无法求解轮胎模型的问题，且显著缩短了MPC优化求解耗时。
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【Abstract】To improve calculation efficiency of lane-keep control algorithm, a Model Predictive Control (MPC) algorithm

for lane-keeping was constructed. A single-rail vehicle model was derived based on rigid body dynamics. The standard vehicle
model was based on rigid body dynamics and considered lateral and longitudinal tire force characteristic. Based on that, a
simplified vehicle model was derived by assuming zero slip angle and slip ratio. The simplified model formulated yaw rate
using linear equations and eliminated the tire model, thereby reducing the complexity of the constraint equations in the MPC.
Considering the tracking error, control input, and the cost item of its change rate as the objective function, the control effect of
standard vehicle model and simplified vehicle model were compared and analyzed. The results show that the simplified vehicle
model achieves similar control performances to the standard model in lane-keeping MPC and avoids the problem of being
unable to solve the tire model when the vehicle speed is close to zero. Additionally, the simplified model significantly reduces
the computational time required for MPC optimization.
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车道保持模型预测控制中车辆模型简化推导及仿真
分析

罗悦齐 魏强 岳凯

（上海汽车集团股份有限公司，上海 201804）

1 前言

随着辅助驾驶控制算法智能化程度和复杂程

度的提升，算法的计算资源需求和整车成本相应提

高[1-3]。相较于传统的反馈控制算法，模型预测控制

（Model Predictive Control，MPC）[4-5]在辅助驾驶控制

中能够获得更加平顺的控制效果，并降低系统的整

体复杂性[6]，但如何兼顾车辆模型精确度与计算效

率仍有待深入研究[7]。

Falcone等 [8]分别使用非线性车辆模型和实时

线性化的车辆模型来实施模型预测控制，并基于

冰雪路面对比测试了两种方案的计算复杂度和性

能。Ji等 [9]定义了三维危险势能场，并生成实时无

碰撞轨迹，基于横向位置、偏航率和偏滑角的状态

•智能汽车运动控制与先进控制算法专题 •

26



2024 年 第 5 期

罗悦齐，等：车道保持模型预测控制中车辆模型简化推导及仿真分析

约束以及转向盘转角的输入约束构建了MPC算法。

Lee等[10]尝试采用显式MPC，使用多参数二次规划技

术降低了计算负载。Babu等[11]构建了基于交替极

小化优化算法的MPC策略，发现在车辆模型中考虑

执行器动力学可以改善自动驾驶的控制效果。Gao
等[12]提出了一种基于MPC的横向控制方案，通过小

角度近似将车辆模型线性化，同时可保障控制的鲁

棒性和精度。Yakub等[13]对比研究了MPC和线性二

次控制在路径跟踪中的效果，验证了MPC在轨迹跟

踪和车辆稳定性方面表现更优秀。Dixit等[14]介绍了

一种用于在高速结构化环境中针对自主超车场景

的轨迹规划框架，提出了表征道路安全区域的场函

数作为MPC算法的边界条件，规避了碰撞避免等非

凸约束的限制，满足了实时性要求。

为了提升MPC算法的计算效率和准确性，一些

研究提出了离散化搜索算法与连续优化方法相结

合的方法[15-16]。对于非凸问题，首先通过离散搜索

方法获得MPC的初始条件与边界条件，进而确保获

得全局最优解。在模型本身的优化方面，Spielberg
等[17]开发了一套基于深度网络的车辆动力学模型，

基于干燥路面和雨雪路面的组合数据对该深度网

络模型进行了训练，测试结果显示，其对不同极端

工况的预测能力有所提升。

针对车道保持控制中控制精度与计算效率难

以兼顾的问题，本文构建车辆模型，并基于车道保

持功能的核心控制目标对模型进行简化推导。最

后，分别以简化前、后的车辆模型为基础，构建MPC
算法并仿真分析两种模型的控制效果。

2 模型构建

2.1 车辆模型构建与简化推导

2.1.1 单轨车辆动力学模型

基于动力学的车辆模型包含了相对较多的参数，包

括前、后车轮的作用力，以更准确地表达车辆的状态。

如图1所示，将整车视为刚体，其运动遵循刚体动力学。
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图1 车辆刚体动力学模型示意

本文将模型简化为二维平面运动，可描述为：
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mẍ =mẏφ̇ + Fx

mÿ =-mẋφ̇ + Fy

IZφ̈ =Mz

（1）

式中：x、y分别为惯性坐标系下的横、纵坐标，φ为车

辆在惯性系下的航向角，m为车辆质量，Iz为车辆的

转动惯量，Fx、Fy分别为作用于整车的纵向力、横向

力，Mz为整车受到的转矩。

如图 2所示，在直角惯性坐标系下将式（1）展

开，并考虑轮胎模型，可得：
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Ẋ = vx cos φ - vy sin φ
Ẏ = vx sin φ + vy cos φ
φ̇ =ω
v̇x = 1m (F r,x - F f,y sin δ +mvyω)
v̇y = 1m (F r,y - F f,y cos δ +mvxω)
ω̇ = 1Iz (F f,y l f cos δ - F r,y lr )

（2）

式中：X、Y分别为自车在惯性系下的横、纵坐标，vx、
vy分别为车辆在自车坐标系下的纵向和横向速度分

量，ω为车辆航向角变化率，Ff,x、Fr,x分别为前、后轮

胎受到的纵向作用力，Ff,y、Fr,y分别为前、后轮胎受到

的横向作用力，δ为前轮转角，lf、lr分别为质心到前、

后轴的距离。
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图2 惯性直角坐标系示意

上述方程中的轮胎作用力由轮胎模型描述。

由于本文采用了单轨车辆模型，轮胎作用力的计算

分为前轮和后轮：

Ff,y=Dfsin(Cfarctan(Bfαf)) （3）
αf=-arctan[(ωlf+vy)/vx+δ] （4）
Fr,y=Drsin(Crarctan(Brαr)) （5）
αr=arctan[(ωlr+vy)/vx] （6）

Fr,x=(Cm1-Cm2vx)d-Cro-Cdvx2 （7）
式中：Bf、Cf、Df为前轮轮胎模型的参数，Br、Cr、Dr为后

轮轮胎模型的参数，上述参数通常通过试验测定；

αf、αr分别为前、后轮偏滑角，即车轮轴向与车轮行
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进方向之间的夹角；d∈[−1,1]为动力总成系统的控制

指令，1表示最大加速度，-1表示最大减速度，因本

文模型仅针对上层控制量进行优化，故将 d作为直

接控制量，在实际应用中，d通过底层控制器转换为

电机转矩输出和制动力输出；Cm1、Cm2为驱动力系

数；Cro为滚动摩擦因数；Cd为空气阻力系数。

为了简化计算，纵向力的计算与横向力模型解

耦。纵向力 Ff,x和 Fr,x包含了电机驱动力、滚动摩擦

力和空气阻力。基于后轮驱动的设定，驱动力施加

在后轮上。模型中的横、纵向力计算都忽略了轮胎

滑移率。

2.1.2 车辆模型的简化

为了进一步降低模型预测控制的计算负载，本

文基于一定的假设条件构建简化的单轨车辆模型，

主要假设包括忽略轮胎作用力模型，忽略前、后轮

偏滑角和滑移率，直接基于车辆的几何参数计算其

运动状态，如图 3所示。该简化模型的主要优势在

于减少了模型参数，简化了非线性控制方程，从而

提高计算效率。其潜在问题在于降低了模型精度，

对较复杂工况可能无法准确预测，因此需要进一步

评估其效果。

ωr = vy _frontL = v sin δL ≈ v ⋅ δL ω =ωr
重心

vy _rear = 0

CoR

vrear
L

vy _front = v ⋅ sinδ v front

vx _front
δ

CoF

图3 简化车辆模型推导原理示意

本文所构建的简化车辆模型可表示为：
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Ẋ = v ⋅ cos φ
Ẏ = v ⋅ sin φ
φ̇ = v ⋅ δL
v̇ = a

（8）

式中：v为车速，L为轴距，a为加速度。

该简化模型的核心是航向角变化率的推导。

结合图 3的示意，首先假设前、后轮的轮胎偏滑角为

0、轮胎滑移率为 0，则前轮轴心速度 v与前轮径向方

向一致，进而可基于前轮转角 δ计算前轮轴心横向

速度 vy_front=v·sinδ，后轴中心（Center of Rear axle，
CoR）的速度方向与后轮径向方向一致，而考虑到后

轮转向角通常为 0，可得后轮轴心横向速度为 vy_rear=
vrear·sin(0)=0，其中 vrear为CoR的速度。基于前轴中心

（Center of Front axle，CoF）和 CoR的横向线速度，

CoR的角速度为：

ωr=(vy_front-vy_rear)/L=(v·sinδ)/L （9）
进一步，由于 δ较小，可假设 sinδ=δ。基于刚体

运动的基本假设，有ω=ωr，可得出航向角变化率。

2.2 MPC车道保持控制设计

2.2.1 控制目标

将车道保持系统的控制目标定义为：

Jt(X,U)=Jtrack_err_t+JU_t+J∆U_t （10）
其中：

Jtrack_err_t=we_ref||eref_t||2+we_φ||eφ_t||2+we_v||ev_t||2 （11）
JU_t=wδ||δt||2+wκ||κt||2 （12）

J∆U_t=wderiv_δ||δt-δt-1||2+wderiv_κ||κt-κt-1||2 （13）
式中：Jt(X,U)为目标函数，表征了 t时刻的总代价值；

X为状态量向量；U为控制量向量；Jtrack_err_t为 t时刻的

跟踪误差；eref_t为 t时刻轨迹跟踪误差，即自车轨迹点

与参考线的横向偏差，如图 4所示；we_ref为轨迹跟踪

误差代价项的权重系数；eφ_t为 t时刻参考线航向角

跟踪误差，即自车轨迹点航向角与参考线航向角的

偏差；we_φ为航向角跟踪误差对应的权重系数；ev_t为 t
时刻目标速度跟踪误差，表征车辆纵向速度与目标

速度的偏差；we_v为目标速度跟踪误差对应的权重系

数；JU_t为 t时刻的控制量代价项，其目标是优化 t时
刻的横向控制量 δt和纵向控制量 κt，避免过大幅度

的操作；wδ、wκ分别为横、纵向控制量的权重系数；

J∆U_t为 t时刻的控制量变化率代价项，其目标是降低

控制量的波动程度，进而使控制效果更加平滑；

wderiv_δ、wderiv_κ分别为横向控制量变化率、纵向控制量

变化率的权重系数。

参考线

预测轨迹

Y

eref_t
φref_t

φt
X

图4 跟踪误差示意

目标函数 Jt(X,U)与模型的状态向量和控制量向

量相关，状态向量和控制量向量在 2个车辆模型中

有所不同。

eref_t和 eφ_t在基于 2个不同车辆模型所构建的

MPC算法中物理意义是相同的，表达式分别为：

罗悦齐，等：车道保持模型预测控制中车辆模型简化推导及仿真分析
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eref_t=yref_t-yt （14）
eφ_t=φt-φref_t （15）

式中：yref_t、yt分别为 t时刻参考线、模型预测轨迹的

横坐标，φref_t、φt分别为 t时刻参考线、模型预测轨迹

的航向角。

2.2.2 基于标准车辆模型的模型预测控制

基于标准车辆模型，其预测控制算法可表达为

如下优化问题：

minU ∑
t = 1

N

Jt (X,U)
s.t. X0 =X(0)

E0 =E(0)
X t + 1 = fdyn (X t ,U t )
E t + 1 = fdyn_err (X t ,U t )
Umin ≤U t ≤Umax

（16）

式中：X=[X,Y,φ,vx,vy,ω]T，U=[δ,d]T，E=[eref,eφ]T为偏差值

向量，eref、eφ分别为轨迹跟踪误差和航向角跟踪误

差，t为预测步，N为总预测步数，X0、E0分别为初始

时间步的状态量向量和偏差值向量，X(0)、E(0)分别

为状态量向量和偏差值向量的初始约束值，Xt、Et分

别为 t时间步的状态量向量和偏差值向量，Ut为 t时
间步的控制量向量，fdyn、fdyn_err分别为基于标准车辆模

型的状态约束方程、偏差值约束方程，Umin、Umax分别

为控制量向量的下限和上限。

关于该优化问题中约束的构建，在每一个优化

求解周期的初始时刻，需对状态向量和偏差向量进

行初始化，用于初始条件约束。

具体而言，首先在方程推导中，车辆状态中采

用的位置坐标X、Y和航向角φ是基于固定的直角惯

性系推导获得的。但在实际的模型预测控制中，每

一周期的求解初始化时，都将X、Y和φ重置为 0，即
在每个求解周期的初始时刻，始终将惯性系重置到

自车坐标系上，这主要是由于在计算跟踪偏差时采

用的参考线通常是基于自车坐标系定义的，见图 4。
因此，上述处理方法可使各周期内每个预测步的偏

差值计算都在同一坐标系下，避免了反复进行坐标

转换的操作。尽管在每个周期的初始预测步中统

一了固定惯性系和车辆坐标系统，但式（2）中的X、Y
与 vx、vy的关系将在预测窗口内的后续时间步中成

立，这是推算预测轨迹所直接依赖的约束，见图 4。
对于自车横、纵向速度与航向角变化率的初始步约

束，则以当前时刻从车辆仿真器返回的实时状态数

据为基础。偏差值的初始步约束以初始的状态值

和参考线数据为基础。

约束方程中Xt+1=fdyn(Xt,Ut)是基于标准车辆模型

的约束，其物理意义是基于车辆动力学特性限定所

预测轨迹上的相邻状态点的关联。其具体的定义

是式（2）的一阶展开形式：
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Xt + vx cos φ - vy sin φ dt
Yt + vx sin φ + vy cos φ dt

φt +ω dt
vxt + 1m (F r,x - F f,y sin δ +mvyω) dt
vyt + 1m (F r,y - F f,y cos δ +mvxω) dt
ωt + 1Iz (F f,y l f cos δ - F r,y lr ) dt

（17）

约束方程中Et+1=fdyn_err(Xt,Ut)是偏差值的约束，根

据式（14）、式（15）的定义，其在标准车辆模型中的

具体展开形式为：
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úP(xt + 1 ) - (yt + vy_tdt)

φt + 1 - arctan ( )Ṗ(xt + 1 ) （18）
式中：P为参考线多项式，其一阶导数的反正切值表

征了参考线上各点的参考航向，将其与自车预测轨

迹的航向角之差作为航向角偏差；xt+1为(t+1)时刻参

考线在自车坐标系下的纵向位置坐标；vy_t为 t时刻

的自车横向速度。

约束方程中Umin≤Ut≤Umax是对控制量的约束，即

控制量中的前轮转向角和纵向驱动请求都被约束

在符合实际的范围内。除在式（16）中体现的约束

外，其他状态值仅初始时刻存在约束，在后续预测

步中均没有对状态值的直接约束。

2.2.3 基于简化车辆模型的模型预测控制

基于简化车辆模型的MPC车道保持控制的具

体优化方程为：

minU ∑
t = 1

N

Jt (X,U)
s.t. X0 =X(0)

E0 =E(0)
X t + 1 = fkin (X t,U t )
E t + 1 = fkin_err (X t,U t )
Umin ≤U t ≤Umax

（19）

式中：fkin、fkin_err分别为基于简化车辆模型的状态约束

方程、偏差值约束方程。

其中，代价方程与基于标准车辆模型的控制算

法是相同的。基于简化模型的控制中，状态向量为
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X=[X,Y,φ,v]T，控制量向量为U=[δ,a]T，偏差值向量为

E=[eref,eφ]T。
X0=X(0)和E0=E(0)分别为状态向量和偏差值向

量的初始化约束，Xt+1=fkin(Xt,Ut)为基于简化车辆模

型对车辆状态值的约束。具体而言，其是基于简化

车辆模型的微分方程组，即式（8）的一阶展开形

式：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
Xt + 1
Yt + 1
φt + 1
vt + 1

=
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úXt + vt ⋅ cos(φt ) dt
Yt + vt ⋅ sin(φt ) dt
φt + vt ⋅ δtL dt
vt + at dt

（20）

对比基于标准模型的约束方程可知，简化模型

减少了状态参数数量和约束方程数量，同时消除了

高度非线性的轮胎模型计算项。

约束方程中Et+1=fkin_err(Xt,Ut)是偏差值的约束，其

在运动学模型下的具体展开形式为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúeref_t + 1

eφ_t + 1
= é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úP(xt + 1 ) - vt ⋅ sin(eφ_t ) dt

φt + 1 - arctan ( )Ṗ(xt + 1 ) （21）
该方程与基于标准车辆模型的偏差值约束方

程略有差异，其中与参考线的偏差量采用了近似计

算结果。

2.2.4 模型优化求解方法

本文构建的 2个MPC算法本质是对式（16）和

式（19）所描述的非线性优化问题进行求解。预测

窗口的采样时间步长为 50 ms，预测步数 N=20，即
预测时长为 1 s，采用基于内点方法的非线性求解

器（Interior Point OPTimizer，IPOPT）[18]。在求解器

的配置中，选择 Exact计算海塞（Hessian）矩阵。具

体而言，这种优化算法即是直接基于对应优化问题

的目标函数和约束方程的二阶导数解析表达式来

计算Hessian矩阵。类似地，对于雅可比（Jacobian）
矩阵，也采用了相同的配置，即直接采用目标函数

和约束方程的一阶导数表达 Jacobian矩阵。这一

配置在处理大型问题时计算成本较高，但求解精度

更高。本文所需求解的MPC问题规模不大且二阶

导数较易获得，故采用上述求解器配置。另一方

面，对于本文的MPC优化问题，由于其目标函数和

约束方程基于一般物理特性构建，其Hessian矩阵

和 Jacobian矩阵通常是稀疏的[19]。因此，在求解器

配置中采用了稀疏矩阵表达，从而可以显著降低矩

阵操作所需的内存，提高计算效率。最后，该优化

问题的初始估计值选取需注意，对于标准车辆模

型，由于偏滑角的计算需求，车速的初始估计值不

可取 0。
3 仿真验证

3.1 仿真方法

为了对比分析基于不同复杂程度车辆模型的

车道保持控制算法的控制效果，本文构建了闭环仿

真 环 境[20]。 定 位 、感 知 等 输 入 信 息 主 要 基 于

OpenStreetMap构建的道路模型进行模拟。通过解

析地图道路拓扑，首先构建了导航路径。进一步，

基于定位和导航信息及地图车道数据，规划了用于

车辆控制的参考线。对于车辆运动状态数据的仿

真，本文仿真环境中集成了 10自由度的车动力学仿

真模型[21]，该模型能够以足够的精度响应MPC控制

器输出的控制量，并向控制器实时返回车辆状态信

息，从而实现控制闭环。

3.2 车道跟踪效果对比

图 5所示为基于标准车辆模型和简化车辆模型

的车道保持行驶轨迹及车速分布情况。分别针对

图示路口的 3个不同行驶方向进行了测试，包含左

转和右转场景，目标车速设定为10 m/s。
vx/m·s-1 9.8 9.7 9.6 9.5 9.4 9.3 9.2 9.1

（a）标准车辆模型

vx/m·s-1
10.06 10.04 10.02 10.00 9.98 9.96 9.94 9.92

（b）简化车辆模型

图5 采用不同车辆模型控制时的车道保持行驶轨迹

从图 5中可以看出，基于简化车辆模型和标准

模型的车道保持控制效果相近，在转向过程中均能

保持居中，且控制轨迹平顺。采用标准车辆模型和

简化车辆模型控制时车辆偏离车道中心线的最大

罗悦齐，等：车道保持模型预测控制中车辆模型简化推导及仿真分析

30



2024 年 第 5 期

距离分别为-0.51 m和-0.60 m。基于 2个模型的预

测控制，均表现出了在入弯曲率变化时自动减速的

效果。这是由于所构建的目标函数中综合考虑了

循线位置偏差和车速偏差的代价项，当经过车道曲

率变化较大位置时，降低了车速以获得更好的车道

保持效果。相比于标准车辆模型，基于简化模型的

控制中减速幅度略小，这主要是由于简化模型用线

性方程表征了车速与航向角变化率的关联，相比于

标准车辆模型，简化模型在一定程度上弱化了纵向

速度对横向控制的影响，故其入弯时减速幅度较

小。考虑到所测试场景为城区道路的路口工况，平

均车速较低，故采用 2种模型控制时的减速度差异

对控制的安全性并无影响。

3.3 求解效率对比

图 6所示为分别基于 2个不同复杂程度车辆模

型的MPC车道保持控制求解时间。从图 6中可以

看出，基于简化的车辆模型，优化求解耗时明显缩

短：基于标准模型时的求解耗时平均值为 0.019 2 s，
中位数为 0.018 5 s；基于简化模型时的求解耗时平

均值缩短至 0.013 s，中位数缩短至 0.014 s。简化模

型的求解效率提升，主要是由于运动学模型中忽略

了轮胎作用力的计算，转而通过简化推导，直接建

立了航向角变化率与车速及车辆转角的线性关系。

这一简化，一方面避免了非线性轮胎模型的计算，

另一方面减少了模型中约束方程的数量，从而实现

了求解效率的提升。

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

比
例

求解时间/s
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

标准车辆模型
简化车辆模型

图6 采用不同车辆模型控制时的求解时间对比

4 结束语

本文首先基于刚体动力学原理推导了单轨车

辆模型并构建了轮胎模型，描述了通过前、后轮作

用于车辆的横、纵向力，然后基于忽略偏滑角和轮

胎滑移率的假设，推导了简化车辆模型，用线性方

程表达了车辆航向角变化率，减少了模型参数和方

程数量，并考虑了跟踪误差、控制量和控制量变化

率的代价项，基于不同复杂度的车辆模型分别设计

了车道保持模型预测控制算法，最后，构建了闭环

仿真环境，测试分析了 2种模型的控制效果。研究

结果表明，在车道保持模型预测控制中，简化车辆模

型能够取得与标准模型相近的控制效果，且规避了

标准模型中在车速接近 0时无法求解轮胎模型的问

题。同时，简化模型能够显著缩短MPC求解耗时，更

有利于在实际工程应用中实现实时性的需求。
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