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【摘要】为解决自动驾驶汽车运动控制中基于横向-纵向耦合结构的无偏移非线性模型预测控制（OF-NMPC）的稳

态误差问题，使用无迹卡尔曼滤波器观察控制器状态和扰动，并纳入模型预测和参考值计算以消除稳态误差。仿真和

实车试验结果表明，所提出的OF-NMPC算法可有效消除稳态误差，提高系统的动态性能。
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【Abstract】Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) method-based motion control has attracted considerable
attention in the field of autonomous driving. However, the steady-state error problem has not been comprehensively
investigated, especially for nonlinear MPC. This paper seeks to solve the steady-state error problem based on Offset-Free
NMPC (OF-NMPC) with a lateral-longitudinal coupling structure. The proposed OF-NMPC uses an Unscented Kalman Filter
(UKF) to observe the states and disturbances and incorporates them into the prediction model and reference calculation to
eliminate the steady-state error. One of the challenges of OF-NMPC is the need to use optimization methods to obtain
reference values, which will obviously increase the considerable computational burden. Based on the appropriate
simplification, we get the reference analytical solution without solving nonlinear optimization problems online in real-time.
Simulation and real vehicle experiments show that the proposed OF-NMPC can effectively eliminate the steady-state error and
improve the system’s dynamic performance.

Key words: Motion control, Tire model, Nonlinear Model Predictive Control (NMPC), Path
tracking
【引用格式】刘金波 , 王超 , 刘梦可 , 等 . 自动驾驶汽车的无偏移非线性模型预测控制研究[J]. 汽车工程师 , 2024(5):

20-25.
LIU J B, WANG C, LIU M K, et al. Offset Free Nonlinear Model Predictive Controller for Autonomous Vehicles
[J]. Automotive Engineer, 2024(5): 20-25.

自动驾驶汽车的无偏移非线性模型预测控制研究
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1 前言

基于模型预测控制（Model Predictive Control，
MPC）的自动驾驶跟随控制技术和稳定性控制技术

近年得到了广泛研究。陈勇提出了一种包括路径

重新规划控制器、路径跟踪控制器和基于MPC的稳

定性控制器[1]，实现了自动驾驶车辆的稳定控制。

邹渊等[2]应用线性模型预测控制（Linear Model
Predictive Control，LMPC）技术同步确定了最佳前轮

转向角和外部横摆力矩，但只考虑了横向控制，忽

略了纵向控制。杭鹏等[3]提出鲁棒LMPC算法，实现

了四轮毂电机独立驱动电动汽车的协调路径跟踪

和直接横摆力矩控制。基于 LMPC方法，Ghazali和
Dural等[4-5]提出了一种使用前轮转向和制动系统的

•智能汽车运动控制与先进控制算法专题 •
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具有防侧翻功能的路径跟踪控制器，但该方法未考

虑纵向控制的干扰误差。

本文在上述研究基础上，设计一种包含纵向控

制扰动量的横、纵向耦合控制器。使用时变MPC对

轮胎模型进行线性化处理[5]，并利用无偏移非线性

模 型 预 测 控 制（Offset Free Nonlinear Model
Predictive Control，OF-NMPC）对车辆轨迹跟随误差

进行预测。为实现稳态无误差控制，采用基于梯度

的模型预测控制（GRAdient based MPC，GRAMPC）
求解器进行模型控制预测。最后，利用仿真和实车

试验验证所提出的OF-NMPC算法的性能。

2 自动驾驶车辆模型

2.1 轮胎建模

采用刷子（Brush）模型对轮胎的侧向力进行建

模：
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式中：Fy为轮胎横向载荷，α为轮胎侧偏角，Cα为轮

胎侧偏刚度，μ、FzN分别为道路摩擦因数和标称载

荷。

由于刷子模型的侧偏刚度未考虑轮胎载荷的

影响，因此，本文基于轻量轮胎模型（Tire Model
made easy，TMeasy）[6]的拟合结果，引入负载对轮胎

刚度的影响：
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式中：Fz为轮胎垂向力。

2.2 车辆动力学建模

本文车辆动力学模型采用单轨模型，如图 1所
示。其中：Fyf、Fyr分别为前、后轮胎受到的横向力；

Fxf、Fxr分别为前、后轮胎受到的纵向力；Vf、Vr分别为

前、后轮速度；δf、αf分别为前轮转向角、前轮胎侧偏

角；vy、vγ、vcg分别为整车质心处横向速度、整车质心

处指向目标轨迹圆心的速度和整车速度；β、ψ分别

为车辆侧偏角和车辆航向角；ey为车辆质心处横向

偏差，即整车质心与车道中心线的距离；γ为横摆角

速度；Xf、Xr分别为整车质心到前、后轴的距离；κ为

整车质心到目标投影的轨迹曲率；ax、axd分别为由驱

动电机和制动系统的扭转转换而来的整车加速度

和干扰值。
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图1 单轨车路模型

对于纵向运动，有以下关系：

dvx/dt=ax+axd （3）
式中：m为整车质量，vx为车速，t为控制时间。

轮胎的横向运动动力学方程为：

dvy/dt=(Fyf+Fyr)/mγ-vx+ayd （4）
式中：ayd为横向加速度干扰量。

对于车辆横摆运动，存在以下关系：

dr/dt=(XfFyf+XrFyr)/Iz+γd （5）
式中：r为车辆角速度，γd为角加速度干扰量，Iz为整

车绕Z轴的转动惯量。

为了在NMPC中加入转向角速度约束，建立转

向系统的动力学模型：

dδf /dt=ωf （6）
式中：ωf为前轮的转向角速度。

由于转向角速度的响应过程较为迅速，从零到

最大转向角速度通常只需要 10 ms，故本文建立的

动力学模型忽略转向角速度这一因素。

建立车辆关于道路的动态模型，其中状态变量

是关于道路的位置和方向误差：

eψ=ψ-ψref （7）
ėψ = ψ̇ - κvx + eψd （8）
eψd = ēψd + e͂ψd （9）

ėy = vy cos eψ + vx sin eψ = vy + vxeψ + eyd （10）
式中：eψ为车辆对道路的方向误差，ψ、ψref分别为偏

航角和参考偏航角，ēψd、e͂ψd和 eψd分别为可测量、不

可测量和总计的偏航误差扰动。

上述可测量误差均由传感器测量结果计算

获得，不可测量误差由卡尔曼滤波器观测获

得。

对于纵向控制，由于电压、液压机构等限制，
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电机和制动执行器存在电压和液压的物理上限，

因此应限制最大加速度 axmax和制动减速度 axmin，并
满足：

axmin≤ax≤axmax （11）
转向系统的转向角δf和转向角速度ωf也受到限制：

|δf|≤δfmax （12）
|ωf|≤ωfmax （13）

式中：δfmax、ωfmax分别为前轮最大转向角、最大转向角

速度。

3 非线性无偏移模型预测控制结构

3.1 整体结构

OF-NMPC通常包括 3个关键部分，即增广状态

无迹卡尔曼滤波器（Unsent Kalman Filter，UKF）、参

考值生成器和OF-NMPC求解器，控制器整体架构

如图 2所示。其中：x=[evx,ey,eψ,vy,γ]为系统状态，evx为
纵向速度误差；d=[κref,aref,axd,ayd,γd]为扰动项，κref为目

标轨迹参考曲率，aref为参考加速度；u=[δf,ax]为控制

量。

增广状态
UKF滤波器

OF-NMPC
求解器

参考值
生成器

车辆平台

x

~
d

ufb y uref xref

u

图2 控制器架构

增广状态无迹卡尔曼滤波器可融合状态方程

以获得更准确、更平滑的状态估计，并观测因模型

不匹配或外部扰动引起的无法测量的扰动。

3.2 非线性最优控制问题

为 解 决 非 线 性 最 优 控 制 问 题 ，本 文 采 用

GRAMPC方法，可描述为：

minu,p,T J ( )u,p,T ; x0 = V (x(T),p,T) +
∫0T l (x(t),u(t),p,t)dt （14）

式 中 ：x(t)为 控 制 系 统 状 态 ，ẋ(t) = f (x(t),u(t),p,t)，
x(0)=x0 为 控 制 系 统 初 始 状 态 ，g(x(t),u(t),p,t)=0、
gT(x(T),p,T)=0 分 别 为 一 般 和 终 端 等 式 约 束 ，

h(x(t),u(t),p,t)≤0、hT(x(T),p,T)≤0分别为一般和终端不

等式约束，u(t)∈[umin,umax]为控制输出量，p∈[pmin,pmax]为

系统参数，T∈[Tmin,Tmax]为控制结束时间，V为终端代

价项，J为总体代价项，l为积分代价项。

GRAMPC能够处理不同形式的动态系统问题，

大致可分为最优控制问题和参数辨识问题。在最

优控制问题中，参数不作为决策变量，而参数辨识

问题与其相反。同时，选择结束时间 T作为优化变

量 ，是 最 短 时 间 优 化 问 题 的 一 种 可 选 方 案 。

GRAMPC可以处理时变动力学系统，通常可采用控

制时间 t与参数 p共同描述时变可测扰动和时变参

考。

GRAMPC具有广泛的结构普适性，可用于求解

以下包含扰动的最优控制问题：

minu J = ∫0T l (x(t),u(t),d̄(t),d͂)dt （15）
ẋ(t) = f ( )x(t),u(t),d̄(t),d͂
x(t0 ) = x0
h ( )x ( )t ,u ( )t ,d̄ ( )t ,d͂ ≤ 0
u(t) ∈ [umin,umax ]

（16）

式中：d̄为可测量扰动，d͂为不可测量扰动。

通常，可测干扰 d̄的轨迹已知，不可测干扰 d͂需
要通过滤波器来观察，因此，假设它们在预测时间

内保持不变，积分代价函数可表示为：

l(x,u) = (x(t) - x ref (t))TtQ(x(t) - x ref (t)) +
(u(t) - u ref (t))TR(u(t) - u ref (t)) （17）

式中：uref为控制参考量，xref为状态参考量，Q、R为控

制参数矩阵。

状态和控制基准参考量是实现无稳态误差控

制的关键因素。与时变干扰相同，时变参考可以使

用GRAMPC的参数 p和控制时间 t来描述。

3.3 参考值生成器和无迹卡尔曼滤波器

本文中，参考量即为稳态下的状态量和控制

量。在稳定状态下，状态的导数应为 0，且满足所有

约束条件。

基于扰动在稳态下恒定的假设，稳态无迹卡尔

曼滤波器用于观察状态及其扰动，使用以下增广状

态方程来观察扰动：

é

ë
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ê ù
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úẋ

ḋ͂
= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf ( )xe,ue

0 （18）
式中：xe=[x, d͂]为增广状态，ue=[u, d̄]为增广控制变

量，f(xe,ue)为车辆动力学增广状态方程组。

增广状态估计由MATLAB自带无迹卡尔曼滤

波器完成。

s.t.
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4 仿真与试验

4.1 车辆及其控制参数

为使用无迹卡尔曼滤波器观察扰动和状态，需

要获得测量噪声。在仿真过程中，测量噪声由实车

定位设备的噪声范围决定，如表 1所示，车辆和轮胎

参数如表2所示，NMPC参数如表3所示。

表1 噪声标准差

参数

纵向速度标准差σvx/m·s-1
横向速度标准差σvy/m·s-1

航向角标准差σψ/(°)
全局坐标系下X坐标位置标准差σX/m
全局坐标系下Y坐标位置标准差σY/m

航向角速度标准差σr/(°)·s-1

数值

0.01
0.01
0.2
0.01
0.01
0.3

表2 车辆和轮胎参数

参数

车辆质量m/kg
额定轮胎载荷下前轮侧偏刚度Cαf(FzN)/kN·rad-1
额定轮胎载荷下后轮侧偏刚度Cαr(FzN)/kN·rad-1

前轮额定轮胎载荷FzfN/N
后轮额定轮胎载荷FzrN/N
质心到前轴的距离Xf/m
质心到后轴的距离Xr/m

前轮制动分配比 ρbf
后轮制动分配比 ρbr

前轮最大转向角 δfmax/(°)
前轮最大转向角速度ωfmax/(°)·s-1

Z轴转动惯量 Iz/kg·m²

数值

2 050
12.2
12.2
6 374
6 374
1.375
1.375
0.625
0.375
40
500
1 800

表3 NMPC参数

参数

离散点数量/个
预测范围/s

积分器步长/s
车辆纵向速度权重Wvx

车辆横向速度权重Wvy

横摆角速度权重Wr

横向误差权重Wey

航向角误差权重Weψ

前轮转角权重Wδf
纵向加速度权重Wa

前轮最大侧偏角αfmax/(°)
后轮最大侧偏角αrmax/(°)
前轮最大转角 δfmax/(°)

前轮最大转向速率 δ̇ fmax/(°)·s-1

数值

21
1
0.01
1.0
0.0
1.0
1.0
0.5
10.0
0.3
12
12
40
40

4.2 测试工况

为了测试NMPC的稳态性能和动态性能，设计

了U型弯和双移线两种测试工况。

半径为 50 m的U型弯测试工况用于调整适配

无迹卡尔曼滤波器的参数。U型弯测试的稳定状态

中包含 2种不连续的稳定状态，即匀速直线运动状

态和匀速圆周运动状态，U型弯测试工况用于模拟

自动驾驶车辆从一个稳定状态进入另一个稳定状

态的过程，适用于观察扰动的收敛速度和波动情

况。通常，状态扰动的增广方程方差越大，收敛速

度越快，但观测到的扰动的噪声方差也越大。考虑

到增广状态方程原始状态部分的方差与扰动方差

相互独立，应将车辆动力学模型和定位设备的定位

信息集合成一组合适的参数，以获得置信度更高的

定位信号，保证输出信号更平滑。

双移线（Double Lane Change，DLC）测试工况

主要用于测试控制器能否在消除稳态误差的同时

提高系统的动态性能。DLC工况的轨迹可表示
为：

Y ref (X) = dy12 ( )1 + tanh ( )z1 - dy22 ( )1 + tanh ( )z2 （19）

ψ ref (X) = arctan (dy1( )1
cosh ( )z1

2( )1.2
dx1

-

)dy2( )1
cosh ( )z2

2( )1.2
dx2

（20）

式 中 ：z1= (2.4/25) (X-27.19) -1.2、z2= (2.4/25) (X-
54.38)-1.2 为 轨 迹 参 数 ，dx1=25，dy1=5.0，dx2=25，
dy2=5.0。
5 仿真及实车测试结果

控 制 器 使 用 基 于 模 型 定 义（Model Based
Definition，MBD）方法开发，采用 Simulink搭建控制

器框架，控制器模型输出指令通过 CAN信号传输。

仿真过程中使用 CarSim搭建车辆动力学模型，在

实车测试中，使用红旗 EHS3作为车辆测试平台。

仿真和实车的车辆和轮胎参数见表 2。
为测试 OF-NMPC的性能，本文设计了两种不

同的控制器进行比较：仅带纵向扰动补偿的横向

和 纵 向 耦 合 NMPC（NMPC-LONgitudinal，NMPC-
LON）和带有横向和纵向扰动补偿的横向和纵向

耦 合 NMPC（NMPC-Lateral-Longitudinal，NMPC-
LL）。
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5.1 U型弯测试工况仿真结果

本文以半径为 50 m的U型弯为主要条件调整

滤波器和MPC的加权参数。首先确定UKF观察到

的噪声，该噪声通常由实车的定位设备给出。仿真

中的测量标准差根据实际定位设备特性确定。仿

真结果如图3所示。

0.10
0.05
0

-0.05
-0.10
-0.15
-0.20速

度
误

差
/m·
s-1 NMPC-LL

0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6横

向
误

差
/m

0 5 10 15 20
时间/s

NMPC-LON

图3 U型弯测试工况仿真结果

由图 3可以看出，NMPC-LL采用了横向扰动补

偿，从而实现了稳态无偏差控制。相比之下，

NMPC-LL和NMPC-LON在同样使用非线性轮胎模

型的情况下，由于 NMPC-LON使用纯横向轮胎模

型，模型仍然存在不匹配的情况。但在实际工况

中，轮胎的横向和纵向力互相耦合，纵向力应具有

保持纵向速度的作用。

5.2 双移线测试工况仿真结果

设仿真车速为 18 m/s，图 4所示为无外界扰动

和 6°路面侧倾角扰动条件下的DLC测试工况仿真

结果，在没有外部干扰的情况下，NMPC-LON和

NMPC-LL均可在直行部分保持无横向误差的控制，

且在车辆换道时，NMPC-LL的横向误差较小。尽管

使用了非线性轮胎模型，但模型失配现象仍然存

在。NMPC-LL的最大横向误差约为 15 cm，NMPC-
LON的横向误差为20 cm。

通过对比两种控制器在侧向坡度为 6°的外部

扰动下的性能可以看出，在该扰动下，NMPC-LON
的最大横向误差达 30 cm，而直线行驶部分始终存

在 5 cm左右的稳态误差。NMPC-LL的最大横向误

差约为 20 cm，但在直行部分成功消除了稳态误差，

其控制精度与无扰动的NMPC-LON相近。

由以上仿真结果可知，OF-NMPC可在排除外

部干扰的情况下提高车辆的动态性能，且不削弱相

关轨迹跟随性能。
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图 4 无外界扰动和带 6°路面侧倾角扰动的DLC工况仿真

结果

为了验证控制器对变化的纵向扰动的补偿能

力，本文比较了变坡度条件下的 NMPC-LL和非线

性标称控制器（Nonlinear Model Predictive Control-
Nominal，NMPC-NOM），即横、纵向均无补偿的控制

器的性能，结果如图 5所示。由图 5可以看出，仿真

过程中坡度条件随时间变化，最大坡度接近 6°，
NMPC-NOM不具备补偿纵向扰动的能力，因此其最

大速度误差超过 1 m/s，而NMPC-LL的最大速度误

差仅为0.15 m/s左右。
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图5 变坡度扰动的DLC工况仿真结果

在无先验信息的条件下对纵向误差进行了补

偿，在变坡度扰动条件下获得了较好的车辆控制效

果。因此，对于其他无先验的扰动，如变化的空气

阻力等，均可进行扰动补偿。
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5.3 实车测试结果

实车测试平台如图 6所示，运动控制器部署在

dSpace- MicroAutoBox II上，采用 IBM PPC 750GL处
理器，支持 4路 CAN通信和 2路串口通信。车辆的

位 置 和 姿 态 信 号 由 惯 性 导 航 装 置（Navigation
Device）给出，采用诺瓦泰出品的组合惯性导航装

置，工作模式采用实时动态（Real-Time Kinematic，
RTK）模式，精度可达到厘米级。车辆和导航设备通

过CAN总线与MicroAutoBox II通信，然后将控制信

号通过 CAN总线发送至底盘，以实现自动驾驶功

能。

MicroAutoBox Ⅱ 惯性导航装置

图6 实车测试平台

为了测试控制器的动态性能，在市区道路上设

计了车速为 40 km/h的DLC试验。测试道路为路面

附着系数大于 0.75、坡度小于 2°的常规城市道路。

在实车测试中，比较了NPMC-LON和NMPC-LL两

种不同控制器的控制效果。DLC实车测试结果如

图7所示。
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图7 DLC实车测试结果

由图 7可知，NPMC-LL的最大横向误差约为

12 cm，最大纵向速度误差约为 0.062 m/s；NPMC-
LON最大横向误差约为14 cm，最大纵向速度误差约

为 0.060 m/s。在横向误差上，由于具备横向补偿功

能，NMPC-LL效果优于NMPC-LON控制器。

6 结束语

本文提出了一种非线性无偏移模型预测控制

策略，以解决自动驾驶车辆基于非线性模型预测运

动控制中的稳态误差问题。仿真和试验结果表明，

所提出的策略可以有效消除稳态误差，在实现车辆

路径跟随控制的同时，保证了车辆的运动稳定性。
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