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【摘要】为提高智能汽车轨迹跟踪控制的精度和稳定性，提出了考虑模型不确定性的车辆轨迹跟踪与横摆稳定性

可拓协调控制方法。上层基于可拓理论，将车辆行驶实时状态映射至可拓集合，根据关联函数确定控制模式和权重分

配；下层考虑建模误差，采用轨迹跟踪控制器结合扩张状态观测器（ESO）和模型预测控制（MPC）算法求解前轮转角控

制量，并基于自抗扰控制（ADRC）理论建立直接横摆力矩控制器，根据期望横摆角速度计算相应车轮制动力矩。仿真

结果表明，该方法使横向误差均方根值和最大质心侧偏角分别减小了40%和45%，有效提高了跟踪精度和稳定性。
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【Abstract】To improve the accuracy and stability of trajectory tracking control for intelligent vehicle, the paper presents 
an extension coordinated control approach that simultaneously improves tracking performance and maintains yaw stability in 
the presence of model uncertainty. In the upper layer, the real-time vehicle driving state is mapped to the extension set based 
on extension theory, where the control mode and weight distribution are determined according to the correlation function. The 
lower layer considers modeling errors and utilizes a trajectory tracking controller that integrates an Extended State Observer 
(ESO) with Model Predictive Control (MPC) to compute the front wheel steering angle control input. The Active Disturbance 
Rejection Control (ADRC) theory is employed to formulate a Direct Yaw Moment Controller (DYC), calculating the 
corresponding wheel braking torque according to the desired yaw rate. Simulation results validate that the improved tracking 
performance and stability using the proposed approach.
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1 前言

智能汽车轨迹跟踪任务要求车辆能够根据决

策规划结果控制底盘执行机构，使车辆精准、稳定

地跟踪期望轨迹，并保证车辆的行驶安全性和乘坐

舒适性[1]。然而，车辆结构参数的不确定性、车辆动
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力学强非线性特性以及主动控制子系统间的强耦

合关系给智能汽车轨迹跟踪控制的精确性和稳定

性带来了巨大挑战。

国内外学者针对上述问题开展了大量研究。Xu
等[2]设计了最优预瞄路径跟踪控制器，将路径跟踪转

换为增广线性最优规划问题，并实现前轮转角的最

优控制。Ji等[3]考虑道路几何约束和车辆运动学约束

建立模型预测控制器，并使用二次规划方法求解最

优前轮转角，实现对避障轨迹的稳定跟踪。Yang等[4]

基于模糊集理论对车辆模型参数的不确定性进行数

学表达，设计的最优鲁棒控制器能够有效提高系统

的跟踪性能。Wang等[5]针对车辆转向饱和时外部干

扰导致控制超调的问题，利用抗饱和扩张状态观测

器（Extended State Observer，ESO）实现扰动的在线估

计，提高了车辆的轨迹跟踪控制精度与鲁棒性。然

而，单一转向控制方法受限于轮胎侧向力的非线性

特性，难以满足轨迹跟踪的全局时变性能需求。

通过协调控制转向和制动两个不同自由度子

系统，能够进一步提升车辆稳定响应速度和扩展控

制裕度。Peng等[6]利用线性参数变化构造多胞体离

散模型，设计有限时域的鲁棒模型预测控制（Model 
Predictive Control，MPC）算法，通过协调路径跟踪和

直接横摆力矩控制（Direct Yaw moment Control，
DYC），提升了控制系统的跟踪精度与鲁棒性。张

雷等[7]构建了分层协调架构：顶层模型预测控制生

成最优转向角与横摆力矩，底层采用二次规划分配

轮胎力，实现了高精度的轨迹跟踪与稳定行驶。

可拓理论[8]因具有协调控制策略冲突和矛盾的

潜力而被广泛应用。蔡英凤等[9]提出了基于可拓理

论的车道保持系统，以跟踪误差和道路状态为基础

制定不同的控制策略求解最优前轮转角，有效提升

了多种道路曲率条件下的跟踪性能。汪洪波等[10]提

出了一种基于可拓控制理论的车道偏离辅助控制

策略，充分发挥电动助力转向和差动制动系统各自

优势以提升车道偏离辅助系统的横向稳定性和驾

驶员的操作舒适性。

综上所述，针对车辆模型系统存在不确定参

数、单一控制策略作用范围有限的问题，本文基于

可拓控制理论协调轨迹跟踪和DYC控制器，根据车

辆实时特征状态设计相应的控制策略，在轨迹跟踪

控制器中引入ESO对干扰的估计，结合MPC算法对

控制量进行前馈补偿，同时采用自抗扰控制（Active 
Disturbance Rejection Control，ADRC）算法保障 DYC

控制器的抗干扰能力，在提升轨迹跟踪控制性能的

同时提高车辆稳定性。

2 车辆动力学模型

2.1 二自由度动力学模型

本文基于二自由度车辆动力学模型建立轨迹跟

踪误差模型，只考虑车辆 y轴侧向与 z轴横摆 2个自

由度，如图 1所示，其中，OXY为大地坐标系，(xr,yr,φr)
为期望轨迹参考点坐标，(x,y,φ)为车辆实际位置坐

标，vx、vy分别为车辆质心的纵向和侧向速度，lf、lr分

别为前、后轴到质心的距离，β为质心侧偏角，φ为车

辆横摆角，Fyf、Fyr分别为前、后车轮所受的侧向力，δf
为前轮转角。根据牛顿第二定律和力矩平衡原理，

可得到车辆动力学方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

m ( )v̇y + vx φ̇ = 2Fyf cos δ f + 2Fyr
Iz φ̈ = 2Fyf l f cos δ f - 2Fyr lr

（1）
式中：m为整车质量，Iz为绕 z轴的转动惯量。
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图1　车辆轨迹跟踪误差模型

当车辆的前轮转向角和侧偏角较小时，魔术轮

胎公式前、后轮侧向力Fyf、Fyr与前、后轮侧偏角αf、αr
间可以近似为线性关系：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fyf = C f α f, α f = δ f - vy + l f φ̇
vx

Fyr = C r α r, α r = lr φ̇ - vy

vx

（2）

式中：Cf、Cr分别为前、后车轮的侧偏刚度。

综合式（1）、式（2）可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m ( )v̇y + vx φ̇ = 2 é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úC f( )δ f - vy + l f φ̇

vx
+ C r

lr φ̇ - vy

vx

Iz φ̈ = 2 é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úl fC f( )δ f - vy + l f φ̇

vx
- lrC r

lr φ̇ - vy

vx

（3）

2.2 轨迹跟踪误差模型

车辆在跟踪期望轨迹的过程中，参考横摆角速

度 φ̇ r 可由此处的道路曲率表示，进而推导出期望侧
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向加速度aydes：

ì
í
î

φ̇ r = vx ρ
aydes = v2

x ρ = vx φ̇ r
（4）

式中：ρ为道路参考点曲率。

由式（4）建立轨迹跟踪误差模型为：

ì
í
î

ëφ = φ̈ - φ̈ r
ëy = ay - aydes = v̇y + vx φ̇ - vx φ̇ r = v̇y + vx ėφ

（5）
式中：ey为横向误差，eφ为航向角误差，ay为实际侧向

加速度。

综合式（3）~式（5）得到考虑模型不确定性的动

力学模型为[11]：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

mëy = -2(C f + C r )
vx

ėy + 2(C f + C r )eφ + 2C f δ f +

           2(lrC r - l fC f )
vx

ėφ + é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

2(lrC r - l fC f )
vx

- vx φ̇ r + R1

Iz ëφ = 2(lrC r - l fC f )
vx

ėy + 2(l fC f - lrC r )eφ + 2l fC f δ f -
           2(l2r C r + l2f C f )

vx
ėφ - 2(l2r C r + l2f C f )

vx
φ̇ r + R2

（6）

式中：R1、R2为建模误差的扰动，主要包括车辆动力学

参数摄动、轮胎非线性侧偏刚度以及外部干扰等。

定义状态向量为 x=(ey, ėy ,eφ , ėφ )T、控制输入为

u=δf、干扰矩阵为 f=[R1  R2  φ̇ r]T，将式（6）转化为状态

空间方程形式：

ì
í
î

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Df (t)
y(t) =Cx(t) （7）

式中：

A=

é
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m
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mvx

0 0 0 1
0 2(lrC r - l fC f )

Iz vx

2(l fC f - lrC r )
Iz

- 2(l2r C r + l2f C f )
Iz vx

，

B=

é
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ê ù
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，D=

é
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ê

ê
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ù
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ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú
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0 0 0
1 0 2(lrC r - l fC f )

mvx
- vx

0 0 0
0 1 - 2(l2r C r + l2f C f )

Iz vx

，

C=diag(1,1,1,1)。
3 基于扩张状态观测器的干扰估计

为了解决线性状态空间方程中存在的建模误

差干扰问题，采用扩张状态观测器将车辆动力学模

型中的建模误差扰动 R1 与 R2 扩张为新的状态变

量，构建二阶系统[12]：

é
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ê ù
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（8）

式中：A4×4、B4×1可由式（7）中A、B得到，I为单位矩阵，

O为零矩阵。

记 ey、ėy、eφ、ėφ、R1、R2的估计值分别为 h1、h2、h3、

h4、h5、h6，观测的横向误差 h1和航向角误差 h3与实际

值 ey和 eφ的差值分别为 e1和 e2，设计式（8）的扩张状

态观测器为：
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（9）

式中：A z = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA4 × 4 I2 × 2

O2 × 4 O4 × 2
，B z = é

ë
êêêê ù

û
úúúúB4 × 1

O2 × 1
，k1、k2、k3、k4、k5、k6

为扩张状态观测器增益参数。

通过 ESO可以进一步观测到建模误差扰动 R1、

R2的估计值h5、h6，最终可得干扰矩阵 f̂=[h5 h6 φ̇ r]T。

4 轨迹跟踪与横摆稳定性可拓协调控制

4.1 协调控制策略

在模式决策层中，根据可拓控制理论[8]设计轨

迹跟踪可拓协调控制策略，选取车辆特征状态参

数，构建二维的可拓集合并计算关联函数，最终根

据其结果进行测度模式识别。

分别选取表征车辆轨迹跟踪控制精度的横向位

置误差 ey和表征稳定性能的质心侧偏角 β作为特征

量，以横向位置误差 ey为纵坐标、质心侧偏角 β为横

坐标构建二维可拓集合Q(β,ey)∈(-∞,+∞)，如图2所示。

图2　可拓集合划分示意
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二维可拓集合Q(β,ey)需要根据车辆实时特征量

状态进一步划分为经典域、可拓域和非域。对于可

拓集合纵坐标 ey，选用公差带划分法[13]确定经典域

和可拓域的边界，横向位置误差经典域边界 ey1和可

拓域边界 ey2分别定义为：

ì
í
î

ïï

ïï

|| y - y r ≤ ey1 = ξ1 || e*
y + ε

|| y - y r ≤ ey2 = ξ2 || e*
y + ε

（10）
式中：ξ1、ξ2为公差带系数，e*

y 为期望横向位置偏差[9]，

ε为松弛因子。

对于可拓集合的横坐标 β，其经典域边界 β1根

据轮胎侧偏特性的线性区和非线性区的边界确定，

参考文献[14]得到临界前轮转角 δf_th=μC/v2
x，其中μ为

地面附着系数、C为常数，进一步得到质心侧偏角经

典域边界β1：

β1 =± lr + ml f v2
x /(LC r )

L(1 + Kv2
x ) δ f_th （11）

式中：L为轴距，K=m(lf/Cr-lr/Cf)/L2为稳定性系数。

参考文献[14]的经验公式， || β2 = || arctan(0.02μg) ，
此时车辆有失稳的趋势，将其定义为可拓域边界 β2。

基于质心侧偏角 β和横向位置误差 ey将可拓集合划

分如下：在 β和 ey小于经典域边界时，车辆的状态较

为稳定，轮胎处于线性区域，轨迹跟踪效果较好，无

需直接横摆力矩控制介入；在 β 和 ey均大于经典域

边界时，车辆已经出现失稳现象，车辆状态处于可

拓域和非域，单一轨迹跟踪无法满足控制要求，通

过直接横摆力矩协同控制以保障车辆的稳定性能。

根据可拓距的定义，图 2 中点 Q 与最优状态点

O(0,0)的连线分别与经典域、可拓域边界相交于Q2、

Q3和 Q1、Q4，进一步将二维可拓距转换为一维可拓

距，关联函数K(Q)可表示为：

K(Q) = ρ(Q,(Q1,Q4 ))
D(Q,(Q1,Q4 ),(Q2,Q3 )) （12）

式中：ρ(Q, (Q1, Q4)) = ||Q - (Q1 + Q4 )/2 - (Q4-Q1)/2，D(Q,
(Q1,Q4),(Q2,Q3))=ρ(Q,(Q1,Q4))-ρ(Q,(Q2,Q3))，ρ(Q,(Q2,Q3))=

||Q - (Q2 + Q3 )/2 -(Q3-Q2)/2。
具体的测度模式识别与控制策略如下：

测度模式 M1：当 K(Q)≥0 时，横向位置误差和质

心侧偏角较小，车辆状态稳定，轮胎处于线性工作

区域，转向控制具有较好的控制效果，直接横摆力

矩控制不作用。

测度模式M2：当-1<K(Q)<0时，横向位置误差和

质心侧偏角增大，轮胎侧偏力与侧偏角处于非线性

区域，由于转向控制输出饱和问题，此时直接横摆

力矩控制介入，提高车辆轨迹跟踪控制的稳定性。

根据关联函数 K(Q)进一步确定 DYC 的控制输出量

权重系数γM。

测度模式 M3：当 K(Q)≤-1 时，车辆处于失稳状

态，直接横摆力矩控制权重为 1，使车辆快速恢复稳

定状态。

综上，模式决策层输出的权重系数表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

γδ = 1, γM = 0 K(Q) ≥ 0
γδ = 1 - γM, γM = λ( 1

1 + e-a(K(Q) - c) ) -1 ≤ K(Q) < 0 
γδ = 0, γM = 1 K(Q) ≤-1

（13）

式中：a、c为系数，γδ为前轮转角控制输出权重系数。

4.2 基于模型预测控制的轨迹跟踪控制

轨迹跟踪控制器根据车辆的实际位姿和期望

位姿计算输出前轮转角序列。为消除模型参数带

来的干扰，基于第 3节设计的 ESO 进行观测估计并

对控制量进行前馈补偿。综合考虑跟踪精度、稳定

性、舒适性设计多目标约束函数，最终通过模型预

测控制算法滚动优化求解轨迹跟踪最优前轮转角。

整体控制架构如图3所示。

误差计算

参考路径 多约束条件

目标函数

滚动优化

预测模型

模型预测控制器

扩张状态观测器

车辆模型

Car Sim

X,Y,φ,φ̇,β,vx,vy,…

u(t)
n

δf

R1

f̂ (t)

R2

ey

eφ

ėy

ėφXr,Yr,φr

图3　轨迹跟踪控制框图

为得到预测时域内车辆轨迹跟踪控制所需的

最优前轮转角控制序列，假设当前时刻为 k，基于式

（7）利用前向欧拉公式得到离散状态空间方程为：

ì
í
î

ïï
ïï
x(k + 1) = Akx(k) +Bku(k) +Dk f̂ (k)
y(k) =Ckx(k) （14）

式中：Ak=I+TA，Bk=TB，Dk=D，Ck=C，I为单位矩阵，T
为采样周期。

定义 Np为预测时域、Nc为控制时域，且 Nc≤Np，

使用控制增量 Δu(k)取代控制量 u(k)，进一步推导出

未来Np步内的预测方程为：

YNp (k + 1) =ψkΔx(k) + Iy(k) +ΦkΔU(k) + SkΔf̂ (k) （15）
式中：YNp(k)=[y(k+1) y(k+2) … y(k+Np)]T、y(k)=[ey(k) ėy(k) 
eφ(k) ėφ(k)]T 为预测时域内的系统输出，Δx(k)=x(k)-
x(k-1)为状态增量，Δf̂(k)=[f̂(k)-f̂(k-1)]为干扰输入增
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量，ΔU(k)=[Δu(k) Δu(k+1) … Δu(k+Nc-1)]T为控制时

域内输入增量，ψk =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

úCkAk

∑
i = 1

2
CkA ik

⋮
∑
i = 1

Np

CkA ik

，I =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
I3 × 3
I3 × 3⋮
I3 × 3 Np × 1

，

Sk =
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ê
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ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú

ú

ú

ú

úCkDk

∑
i = 1

2
CkA i - 1k Dk

⋮
∑
i = 1

Np

CkA i - 1k Dk

，

Φk =

é
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ê

ê
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ê

ê

ê ù
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ú

úCkBk 0 ⋯ 0
∑
i = 1

2
CkA i - 1k Bk CkBk ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮
∑
i = 1

Np

CkA i - 1k Bk ∑
i = 1

Np - 1
CkA i - 1k Bk ⋯ ∑

i = 1

Np - Nc + 1
CkA i - 1k Bk

。

轨迹跟踪控制过程中需要综合优化精确性 J1、

稳定性 J2以及舒适性 J3 3项性能指标：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

J1 = ∑
i = 1

Np [e2
y (k + i) + e2

φ (k + i)) + ė2
y (k + i + ė2

φ (k + i)]
J2 = ∑

i = 1

Np [β2 (k + i) + β̇2 (k + i) + v2
y (k + i) + ω2r (k + i)]

J3 = ∑
i = 1

Np

[ ]δ2f (k + i) + Δδ2f (k + i)
（16）

式中：ωr为理想横摆角速度。

结合上述多目标函数和相关约束条件，车辆路

径跟踪问题可以描述为最优控制问题：

min J = min(J1 + J2 + J3 )
= minì

í
î
∑

i = k + 1

Np

 Mx(k + i) 2 + ∑
i = k

Nc

[ Nu(k + i) 2 +

}] TΔu(k + i) 2 + uT (k + i)T1y(k + i + 1)
（17）

其中，M、N、T、T1 可由式（15）~式（17）推导得

到，约束条件包括系统状态约束（xmin≤x(k+i)≤xmax）、控

制量约束（umin≤u(k+i-1) ≤umax）和控制量增量约束

（Δumin≤Δu(k+i-1)≤Δumax）。

通过模型预测控制算法求解出前轮转角控制

量 u(t)后，进一步根据扩张状态观测器所估算的扰

动量 f̂(t)实施前馈补偿，以此获得考虑模型参数不确

定性的前轮转角控制量ue(t)：

ue (t) = u(t) - f̂ (t)
n （18）

式中：n为控制量的补偿因子。

4.3 基于自抗扰算法的直接横摆力矩控制

直接横摆力矩控制主要通过调整左、右侧的差

动力矩产生绕 z轴的附加力矩来增强车辆的横向稳

定性。基于自抗扰控制理论建立一阶横摆力矩控

制器，主要由扩张状态观测器和非线性误差反馈控

制组成[15]，如图4所示。

ωr ε

z1

z2

u0 u

b1/b d

yTi
力矩控制 被控车辆

扩张状态
观测器

非线性误差
反馈控制

自抗扰控制器

图4　基于自抗扰算法的直接力矩控制框图

选取理想的横摆角速度作为控制目标状态，当

v̇y=0、φ̈=0 时，由式（3）可以得到稳态时的理想横摆

角速度和理想质心侧偏角：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ω r = vx δ f
L(1 + Kv2

x )
β r =± lr + ml f v2

x /(LC r )
L(1 + Kv2

x ) δ f

（19）

同时，理想横摆角速度受限于道路条件，可进

一步描述为：

ω r = minì
í
î

ü
ý
þ

vx δ f
L(1 + Kv2

x ) , μg
vx

（20）
将附加横摆力矩引入车辆二自由度动力学模

型式（3）中，控制系统进一步改写为一阶状态方程，

以附加横摆力矩 ΔM 作为输入、横摆角速度 ω 作为

输出：

ì
í
î

ẋ = f (x,d) + bu
y = x

（21）

式 中 ： f (x,d) = 2(lrC r - l fC f )
Iz

β - 2(l2f C f + l2r C r )
Iz vx

ω +
2l fC f

Iz
δ f，x=ω，b=1/Iz，u=ΔM。

基于 ADRC 算法，实时的参数扰动能够通过

ESO进行估计，扩张状态观测器设计为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e = z1 - y
ż1 = z2 - s1 fal(e,0.5,0.01) + b1u(t)
ż2 =-s2 fal(e,0.25,0.01)

（22）

式中：z1、z2为估计得到的扰动值；s1、s2为状态观测增

益；b1为控制量的补偿因子；fal( )为非线性函数[6]，通
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过非线性误差反馈进一步消除控制误差。

由于直接横摆力矩控制器为一阶系统，非线性

误差反馈控制律设计为[16]：

{ε1 = ω r - z1
u0 = β3 fal(ε,0.25,0.01) （23）

式中：ε1为横摆角速度的误差，u0为反馈控制量，β3
为比例增益。

最终，附加横摆力矩的控制输入表示为 ΔM*=
Iz(u0−z2)。

由于单轮制动控制过程灵活易控，且过渡平

稳、冲击小、实时性能好，本文采用单轮制动的方式

设计直接横摆力矩分配策略[17]。基于车辆当前的行

驶方向和附加横摆力矩的正负值确定相应制动车

轮，如表1所示。
表1 直接横摆力矩分配策略

转向方向

左转向

右转向

附加横摆力矩ΔM*

ΔM*≥0
ΔM*<0
ΔM*≥0
ΔM*<0

作用车轮

左后轮

右前轮

左前轮

右后轮

根据分配策略确定作用车轮，同时考虑前、后

轴载荷比例的影响，将附加横摆力矩转化为各车轮

的制动力矩，分别表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Tfr = Fzfr
Fzfr + Fzfl

2ΔM *

B cos δ f + 2l f sin δ f
r0 , Trr = Fzrr

Fzrr + Fzrl
2ΔM *

B r0

Tfl = Fzfl
Fzfr + Fzfl

2ΔM *

B cos δ f + 2l f sin δ f
r0 , Trl = Fzrl

Fzrr + Fzrl
2ΔM *

B r0

（24）
式中：Fbij、Fzij、Tij (ij=fr、fl、rr、rl)分別为右前、左前、右

后、左后车轮的作用力、垂向力和制动力矩，r0为车

轮半径，B为车轮轮距。

5 仿真分析

基于CarSim和Simulink，通过双移线工况对所提

出的可拓协调控制方法进行联合仿真验证，并与其他

2种控制算法进行对比。以本文提出的单一主动转向

轨迹跟踪控制器作为控制器1、基于MPC集成的转向

和横摆力矩控制器[6]作为控制器2、本文提出的可拓协

调控制策略作为控制器3，设定路面附着系数为0.8、
车辆速度为72 km/h，车辆主要参数如表2所示。

仿真结果如图5和表3所示。由图5a、图5b可以

看出，控制器3通过ESO对车辆建模误差扰动参数进

行观测，并对控制输出进行前馈补偿，能够准确地跟

踪双移线工况的参考轨迹。相较于未考虑模型不确

定性的控制器2，其横向位置误差的最大值和均方根

值分别减小了50%和40%。同时，仅采用前轮转向的

控制器1由于转向输出饱和，导致车辆存在较大的跟

踪误差。由图5c、图5d可知，控制器3的前轮转角变

化最为平稳，所产生的横摆力矩变化范围也更小。

这主要是因为可拓协调控制策略基于车辆实时特征

量状态合理分配前轮转角与横摆力矩的控制输出，

有效抑制了控制输出突变引起的车辆抖动。由图

5e、图 5f可知，控制器 3的横摆角速度波动更小且收

敛时间更短，同时其质心侧偏角最大值为1.72°，较控

制器2减小了45%。上述结果表明，本文提出的方法

能有效提升跟踪精度和行驶稳定性。
表2 车辆配置参数

参数

整车质量m/kg
质心高度hg/m

质心到前轴的距离 lf/m
质心到后轴的距离 lr/m

车辆绕 z轴的转动惯量 Iz/kg∙m2

车轮轮距B/m
前轮侧偏刚度Cf/kN∙rad-1

后轮侧偏刚度Cr/kN∙rad-1

数值

1 412
0.54

1.015
1.895

1 536.7
1.675
6×104

4×104

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
-0.5

Y/m

0   50 100 150 200
X/m

3.8
3.6
3.4

80  100 120
0.10-0.1-0.2-0.3140 160 180

参考轨迹
控制器1
控制器2
控制器3

（a）行驶轨迹

控制器1
控制器2
控制器3

0.4
0.3
0.2
0.1

0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

横
向

误
差

/m

0 2 4 6 8
时间/s 10

（b）横向误差
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控制器1
控制器2
控制器3

0 2 4 6 8
时间/s 10

8
6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

前
轮

转
角

/(°)

（c）前轮转角

控制器1
控制器2
控制器3
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1
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-3
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横
摆
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矩

/kN
·m
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（d）附加横摆力矩
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时间/s 10
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（e）横摆角速度
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时间/s 10
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0

-2
-4
-6

质
心

侧
偏

角
/(°)

（f）质心侧偏角

图5　双移线工况仿真结果

表3 轨迹跟踪性能对比

控制器

控制器1
控制器2
控制器3

横向误差/m
最大
值

0.32
0.20
0.10

均方
根值

0.14
0.10
0.06

航向角误差/(°)
最大
值

1.86
0.29
0.06

均方
根值

0.63
0.05
0.02

质心侧偏角/(°)
最大
值

6.15
3.16
1.72

均方
根值

2.11
0.95
0.48

6 结束语

本文提出了一种考虑模型不确定性的智能汽

车轨迹跟踪与横摆稳定性的协调控制策略，建立了

考虑模型不确定性的车辆动力学状态方程，利用

ESO 对车辆建模扰动参数进行实时估计，并结合

MPC算法通过前馈补偿控制输出，采用可拓协调控

制策略克服单一控制策略输出饱和问题，扩展轨迹

跟踪控制范围。仿真结果表明，本文提出的方法在

跟踪精度和行驶稳定性方面取得了较大的提升。

此外，可拓协调控制策略尚需实车试验验证，

且应探索结合神经网络的传统控制方法增强策略，

以应对极端工况下的性能提升需求。
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