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【摘要】针对自动驾驶车辆行驶过程中模型失配以及外部环境干扰导致车辆轨迹跟踪环节精确性不高的问题，提

出了一种结合车辆运动学模型预测控制（MPC）、径向基（RBF）神经网络和滑模控制（SMC）的轨迹跟踪控制策略。通过

建立车辆运动学MPC模型计算当前状态车辆期望横摆角速度，并将其与实际横摆角速度的偏差输入RBF-SMC控制

器，利用RBF快速逼近非线性模型的特点，结合滑模控制输出前轮转角，实现车辆的横向轨迹跟踪控制。仿真结果表

明，与传统的控制器相比，该方法轨迹跟踪精度显著提高，并在不同行驶工况下表现出较好的鲁棒性。
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【Abstract】This paper proposed a trajectory tracking control strategy that combined Model Predictive Control (MPC),
Radial Basis Function (RBF) neural network, and Sliding Mode Control (SMC) to address the low accuracy of vehicle trajectory
tracking caused by model mismatch and external environmental interference during the driving process of autonomous vehicles.
By establishing a vehicle kinematic model predictive control, the expected yaw rate of the vehicle in the current state was
calculated, and the deviation value from the actual yaw rate was input to the RBF-SMC controller. By utilizing RBF’s ability to
quickly approach nonlinear models, combined with sliding mode control to output front wheel angles, the lateral trajectory
tracking control of the vehicle was achieved. The simulation experimental results show that this method significantly improves
trajectory tracking accuracy compared with traditional controllers, and exhibits good robustness under different driving
conditions.
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1 前言

近些年，汽车的智能化发展对车辆路径跟踪控

制的精度和乘坐舒适性等方面提出了更高的要

求[1]。智能车辆是一个时延、非线性系统，其模型参

数具有不确定性，同时，行驶过程中的外部干扰提
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高了轨迹跟踪控制器的设计难度。其中，智能车辆

的横向控制是保证车辆的行驶安全性和乘坐舒适

性的关键技术之一[2]。

针对智能车辆跟踪控制问题，国内外专家提出

了各种解决方案。PID控制[3-4]和模糊控制[5-6]因具

有不需建立精确模型等优点，常用于车辆轨迹跟踪

控制。文献[3]将 PID控制器和模糊控制相结合，动

态调整控制器参数，获得了理想的跟踪效果，但由

于无法预测车辆状态变化，参数调整需要较长时

间。

模型预测控制（Model Predictive Control，MPC）
具有可处理多输入多输出和预测未来一段时间内

状态变化的优点，可解决控制中易受状态变化影响

的问题，逐渐在轨迹跟踪控制领域应用[7-9]。其中，

车辆行驶所处的环境多样，对依赖精确模型的算法

的控制效果会产生较大影响，故文献[10]和文献[11]
提出使用自适应模糊控制和切换控制模型的控制

策略，以解决MPC在轨迹跟踪过程中因模型精确性

等问题产生的不利影响。文献[12]也提出，在水下

航行器的控制中，可利用 SMC结合MPC以抑制外部

干扰。

对于车辆轨迹跟踪控制效果受到外界干扰和

模型不确定性影响的问题，有专家提出使用自适应

控制[13-14]、滑模控制（Sliding Mode Control，SMC）[15-17]、

神经网络控制[18-19]等算法解决此类问题。其中，滑

模控制用于横向控制中会产生抖振，文献[17]使用

高阶滑模平抑抖振现象，提高了车辆跟踪控制的稳

定性，但仍无法预测车辆的状态变化。文献[19]面
对路径跟踪的复杂情况，提出了一种通过神经网络

预测的智能循迹控制策略，通过采集驾驶员操作样

本对控制器进行训练，取得了理想的控制效果。但

此控制策略依赖大量的训练集数据，要实现较好的

控制效果，所需成本较高。

为避免在车辆跟踪控制中出现的各种局限性，

同时保持较高的跟踪精度，本文将RBF和 SMC相结

合构成下层控制器，并级联MPC构造跟踪控制器，

在具备MPC优点的同时也能补偿外部环境的干扰

或建模不确定性等因素对控制效果的影响，从而提

高车辆轨迹跟踪控制精度。

2 车辆模型

2.1 车辆运动学模型

本文建立的车辆运动学模型如图1所示。
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图1 车辆运动学模型

图 1中，(Xr,Yr)和 (Xf,Yf)分别为车辆后轴中心和

前轴中心在全局坐标系下的坐标，δf为前轮转角，R
为后轴中心的瞬时转向半径，l为轴距，φ为横摆

角，v为车辆后轴中心处的速度。则可在大地坐标

系中构建车辆的几何关系，并假设车辆为平面运

动，忽略垂直、俯仰和侧倾运动，且车轮的滑移角

均为零。

得到车辆运动学模型为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ẋ = v cos φ
Ẏ = v sin φ
φ̇ = (v tan δ f ) l

（1）

式中：X、Y分别为车辆质心位置在全局坐标系中的

横、纵坐标。

上述模型将车辆视为刚体，并只考虑了车辆运

动的形状和位姿变化，没有考虑车辆的质量与车轮

间的相互作用力。

2.2 考虑轮胎滑移的动力学模型

考虑轮胎受力情况构建动力学模型，受限于轮

胎模型的复杂性，无法实时获得足够精确的车辆模

型，故对轮胎模型进行简化，根据图 2所示的不同载

荷下轮胎侧向力与轮胎侧偏角的关系曲线可以看

出，当轮胎侧偏角较小时，轮胎侧向力可以近似表

示为轮胎侧偏角的线性函数[20]：

{Fyf = Cαfα f
Fyr = Cαrα r

（2）
式中：Fyf、Fyr分别为前、后轮侧向力，αf、αr分别为

前、后轮侧偏角，Cαf、Cαr分别为前、后轮线性侧偏刚
度。
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图2 不同载荷条件下轮胎侧向力与侧偏角的关系

其中，轮胎侧偏角αf和αr可表示为：

ì
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î
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ï

α f = vy + l f φ̇vx
- δ f

α r = vy - lr φ̇vx

（3）

式中：lf、lr分别为车辆质心到前、后轴的距离，vx、vy分
别为车体坐标系 x轴和 y轴方向的速度。

在车辆行驶过程中，轮胎滑移对轮胎的纵向力

存在显著影响，特别是在道路摩擦因数较小的情况

下，因此有必要建立考虑轮胎滑移因素的车辆动力

学模型。为了进行后续探讨，本文先假设前轮偏角

较小且轮胎模型为线性模型，则可建立考虑轮胎滑

移的车辆动力学模型的表达式为：
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mv̇y =-mv̇x φ̇ + 2 é
ë
ê
êê
êCαf( )δ f - vy + l f φ̇vx

ù
û
úúúú+Cαr

l f φ̇ - vy
vx

mv̇x =mvy φ̇ + 2 é
ë

ê
êê
êC lf s f

ù

û
ú
úú
ú+Cαr( )δ f - vy + l f φ̇vx

δ f + C lr s r

Iz φ̈ = 2 é
ë
ê
êê
êl fCαf( )δ f - vy + l f φ̇vx

- l fCαr
lr φ̇ - vy
vx

Ẏ = vx sin φ + vy cos φ
Ẋ = vx cos φ - vy sin φ

（4）

式中：Clf、Clr分别为车辆前、后轮胎的纵向侧偏刚度，

sf、sr分别为前、后车轮的滑移率，Iz为转动惯量，m为

整车质量。

在构建的车辆动力学模型中，所需考虑的因素

主要是动力学约束和外部环境的干扰，如车辆行驶

路面的复杂性、行驶时的风阻等。

考虑上述因素会增加模型计算维度，从而导致

控制效率降低，甚至求解失败，因而没有模型能完

全精确地反映外部干扰的特性。但忽略上述因素

的影响会导致模型出现失配现象，即模型不能精确

反映车辆的运动状态变化，对于依赖于模型的控制

器，这意味着控制精度的降低。本文针对此现象，

提出新的控制策略以抑制模型失配和外部干扰。

3 控制器设计

路径跟踪控制的目标是在期望的速度下使车

辆尽可能接近给定的路径。本文主要研究车辆的

横向轨迹跟踪控制，并基于车辆运动学模型，提出

一种由MPC-RBF-SMC构成的级联控制器，其控制

框架如图3所示。
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图3 控制策略流程

上层控制器由基于运动学模型的MPC控制器

构成，通过输入的车辆轨迹状态计算出当前状态下

的理想横摆角速度。下层控制器由RBF-SMC控制

器构成，用于跟踪上层控制器输出的理想横摆角速

度，最终输出前轮转角，实现车辆的轨迹跟踪。

3.1 运动学MPC控制器设计

模型预测控制在路径跟踪领域得到了广泛的应

用，一般情况下，根据车辆模型的不同，大致可分为基

于 运 动 学 的 模 型 预 测 控 制（Kinematics Model
Predictive Control，KMPC）和基于动力学的模型预测

控制（Dynamics Model Predictive Control，DMPC）两种

方法。KMPC的计算模型简单、计算效率高，但只适用

于低速条件下。随着速度的提高，运动学模型的失配

将导致控制效果变差，即会产生较大的跟踪误差。而

动力学模型相较于运动学模型，虽然可以抑制车速提

高对模型的影响，但计算效率也会随之降低。

由上节中车辆运动学模型可构建MPC控制器。

可定义状态变量 χ=[x y φ]T和控制变量 u=[v ω]T，其
中ω=(v·tanδf)/l为横摆角速度。则该车辆运动学模

型可以转换为：
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式（5）可表示为：

χ̇=f ( χ,u) （6）
假设车辆在任意时刻做直线运动或者绕某

个点做圆周运动，并忽略悬架的作用，对于给定

的参考轨迹，控制系统可表示为 χ̇ r=f ( χ r,ur)。其

中 χr=[xr yr φr]T为参考状态，ur=[vr ωr]T为参考控制输

入。其中，xr、yr、φr分别为参考X轴位置、参考Y轴位

置和参考横摆角，vr、ωr分别为参考速度和参考横摆

角速度。

可对式（6）在参考轨迹点进行泰勒级数展开，

近似得到：

χ̇ = f ( )χ r,u r + ∂f ( )χ,u
∂χ

|

|
|
||
| χ = χ r
u = u r

( )χ - χ r + ∂f ( )χ,u
∂u

|

|
|
||
| χ = χ r
u = u r ( )u - u r （7）

将式（7）与 χ̇ r=f(χr,ur)相减，令 χ̇͂ = χ̇ - χ̇ r，可得车辆

轨迹误差模型：

χ̇͂ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úẋ - ẋ r
ẏ - ẏ r
φ̇ - φ̇ r

=
é
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ê
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ê

ê ù
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ú0 0 -vr sin φ r
0 0 vr cos φ r
0 0 0
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ê

ê ù
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ú

ú
úú
ú

úx - x r
y - y r
φ - φ r

+

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos φ r 0
sin φ r 0
0 1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúv - vr

ω -ω r
（8）

为将该模型应用于控制器，以 χ̇͂ = A t χ͂ +B tu͂表示

式（8），并进行离散化处理。使用前向欧拉法得到

离散的误差模型：

χ̇͂ ( )k + 1 = Ak,t χ͂ ( )k +Bk,tu͂ ( )k （9）

式 中 ：Ak,t = I + TA t =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 -vrT sin φ r
0 1 vrT cos φ r
0 0 1

，Bk,t = TB t =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û
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ú
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ú

úT cos φ r 0
T sin φ r 0
0 T

，T为采样时间。

选择一个新的状态变量 ξ ( )k | t = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úχ͂ ( )k | t

u͂ ( )k - 1| t ，

对式（9）进行转换，得到新的模型：

ξ ( )k + 1| t = Āk,tξ ( )k | t + B̄k,tΔu ( )k | t （10）
整理后再由η(k)表示：

η ( )k = C̄k,tξ ( )k | t （11）
式中：Āk,t = é

ë
êêêê ù

û
úúúúAk,t Bk,t

0m × n Im
；B̄k,t = é

ë
êêêê ù

û
úúúúBk,t

Im
；C̄k,t=[In ⋯ 0n×m]；

m、n为状态变量和控制变量的维数；Δu(k|t)为控制

增量，其中 k为任意时刻，且 k=1,2,⋯,t+N-1；t为当

前时刻；N为计算所需的时域。

为了简化计算，假设系统均以当前时刻的离散

状态量进行推导，即 Āk,t=Ā t,t、B̄k,t=B̄ t,t、C̄k,t=C̄ t,t，可整理

得到系统的预测输出表达式：

Y(t)=Ψtξ(t|t)+ΘtΔU(t) （12）

式中：Y ( )t =
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Np
t,t

，Θ t=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
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Δu ( )t+Nc-1| t
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Np为预测时域，Nc为控制时域。

定义目标函数求得最优控制量：

J ( )k =∑
i = 1

Np

 η ( )t + i | t -η r( )t + i | t 2
Q
+

∑
i = 1

Nc

 ΔU ( )t + i | t 2
R
+ ρε2 （13）

式中：ρ为权重系数，ε为松弛因子，ηr为参考状态

量，Q、R为权重矩阵。

第 1项反映了预测输出点与期望轨迹点之间的

误差的代价，第 2项反映了控制量变化的代价。为

了求得最优ΔU(t)，需要总代价量 J取得最小值，J可
以表示为：

J(ξ(t), u(t-1), ΔU) = [ΔU(t)T ε]THtΔU(t) +Gt[ΔU(t)T ε]T
（14）

式中：Ht=Θt
TQΘt+R，Gt=2Et

TQΘt，Et为预测时域内的

跟踪误差。

其约束条件表示为：

ΔUmin≤ΔUt≤ΔUmax （15）
Umin≤AΔUt+Ut≤Umax （16）

式中：ΔUmin、ΔUmax分别为控制量的最小、最大变化量

集合，Umin、Umax分别为控制量的最小值、最大值集

合，U t = [ ]u ( )k - 1 u ( )k - 1 ⋯ u ( )k - 1 T
Nc
，∆∆U t =

[ ]Du ( )k Du ( )k ⋯ Du ( )k T
Nc
，u(k-1)为上一时刻

实际控制量，Δu(k)为当前时刻的控制增量，A =
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

úIm 0 ⋯ ⋯ 0
Im Im 0 ⋯ 0
Im Im Im ⋯ 0
   0
Im Im ⋯ Im Im Nc ×Nc

。
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上述推导需利用二次规划计算在最小代价条

件下输入变化量的大小，再通过u(t)=u(t-1)+Δut计算

得到当前时刻实际控制量 u(t)，即理想横摆角速度，

传递给下层控制器进行跟踪控制。

3.2 RBF-SMC控制器设计

基于运动学模型，通过MPC控制器得到期望的

横摆角速度后，需要搭建下层控制器以实现对预期

的角速度信号跟踪控制。根据第 2节的车辆动力学

模型可得到车辆的横摆角速度与前轮转角存在非

线性关系，可表示为：

ω̈ = f ( )ω,ω̇ + g ( )ω,ω̇ u + d ( )t （17）
式中：f、g为未知的非线性函数；u为控制量，即前轮

转角；d(t)为外部干扰，且|d(t)|≤D（有界干扰）。

运动学控制器给出期望的横摆角速度ωr，车辆行驶

的实际横摆角速度为ω。可定义横摆角速度的误差为：

e=ωr-ω （18）
本文选用滑动面 s公式：

s=ė+ce （19）
可设计控制律为：

u = 1
g ( )x [ ]-f ( )x + ω̈ r + cė + η sgn ( )s （20）

式中：g(x)、f(x)为非线性函数；η为预设参数，且η≥D。
上述控制律中包含了 f和 g的未知部分，而控制

律的实现必须具有足够精确的模型。本文采用

RBF神经网络进行在线逼近，以有效解决系统的不

确定性问题。

本文设计的RBF神经网络主要由输入层、隐藏

层和输出层组成。为了避免 f和g估计之间的相互干

扰，本文使用2个独立的RBF神经网络。输入层接收

上层控制器输出的理想横摆角速度与当前横摆角速

度的偏差及其导数，即[e ė]T。输出层输出对非线性

关系的估计值，即[ f ̂ ĝ]T。网络结构如图4所示。

x1

x2

h1

h2

h3

h4

h5

W5(V5)
W4(V4)

W3(V3)

W2(V2)
W1(V1)

f ̂ (ĝ)

图4 RBF神经网络结构

RBF神经网络在输入层有 2个输入神经元，在

输出层有 5个隐藏层神经元和 1个输出神经元。输

入层的输入信号 x=[x1 x2]T传输到隐藏层的每个神经

元，隐藏层由 5个具有高斯核的节点组成，每个节点

具有预先定义的中心和偏置宽度，高斯函数描述

为[21]：

hj = exp ( ) x - c j 2

2b2j （21）
式中：hj(j=1,2,3,…,n)为每个神经元计算的高斯函

数，形成高斯函数的输出向量 h=[hj]T；n为神经元数

量；cj=[c1j c2j]T为隐藏层第 j个节点的高斯函数中心

的坐标向量，隐藏层所有节点的高斯函数中心点的

坐标向量由 c = é
ë
êêêê ù

û
úúúúc11 … c1n

c22 … c2n
表示；bj为隐藏层第 j

个节点的高斯函数的宽度，隐藏层所有节点的高斯

函数的宽度由 b=[b1 … bn]T表示。

所以，RBF的输出可以表示为：

f=W*Thf(x)+εf （22）
g=V*Thg(x)+εg （23）

式中：W*、V*为网络理想权值；hf(x)、hg(x)分别为RBF
神经网络所逼近的高斯函数；εf、εg为网络的逼近误

差，均为有界误差。

因此，所提出的 RBF神经网络的输出可重写

成：

f ̂ ( )x = Ŵ Th f( )x （24）
ĝ ( )x = V̂ Thg( )x （25）

式中：Ŵ、V̂为估计向量。

则式（21）的控制律可改写为：

u = 1
ĝ ( )x [ ]-f ̂ ( )x + ω̈ r + cė + η sgn ( )s （26）

并设计自适应律为[22]：

Ẇ̂=-γ1shf(x) （27）
V̇̂=-γ2shg(x)u （28）

式中：γ1>0，γ2>0。
4 仿真分析

4.1 仿真环境搭建

基于MATLAB/Simulink和CarSim仿真平台设计

搭建了KMPC-RBF-SMC车辆路径跟踪控制器。车

辆主要参数参考CarSim中C级掀背式汽车（C-Class
Hatchback）的预设数据，如表1所示。轮胎型号选择

215/55 R17，仿真中路面附着系数设为0.8。

张良，等：智能汽车轨迹跟踪MPC-RBF-SMC协同控制策略研究
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表1 车辆主要参数

参数名称

整车质量m/kg
转动惯量 Iz/kg⋅m-2

质心到前轴的距离 lf/m
质心到后轴的距离 lr/m

轴距 l/m
前轮侧偏刚度Clf/N∙rad-1
后轮侧偏刚度Clr/N∙rad-1

数值

1 416
1 536.7
1.015
1.895
2.91

-112 600
-94 548

4.2 多种控制器仿真对比

双移线轨迹道路曲率变化较大，可更好地表现

出各控制器对车辆行驶稳定性和跟踪精确性的影

响，故本文选用双移线轨迹作为跟踪参考轨迹：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Y r( )X = dy12 [ ]1 + tanh ( )z1 -
dy22 [ ]1 + tanh ( )z2

φ r( )X = arctan é
ë

ê

ê
êê
ê

ê
dy1( )1

cosh ( )z1
2( )1.2
dx1

-

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
dy2( )1

cosh ( )z2
2( )1.2
dx2

（29）

式中：dx1=25，dx2=21.95，dy1=4.05，dy2=5.7，z1=2.4(X-
27.19)/dx1-1.2，z2=2.4(X-56.46)/dx2-1.2。

为了分析控制器的轨迹跟踪控制精确性，通过

对PID控制、多点预瞄 SMC、DMPC、KMPC与本文提

出的控制策略（KMPC-RBF）分别进行仿真验证，得

到车辆在 36 km/h和 72 km/h车速下的行驶轨迹，结

果如图5所示。
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（a）36 km/h
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参考轨迹KMPC轨迹KMPC-RBF轨迹DMPC轨迹PID轨迹SMC轨迹

100 105

（b）72 km/h
图5 不同车速下各控制器的跟踪轨迹

设置评价指标为：

emax=max(|ŷ i-yi|) （30）
eRMS = 1

p∑i = 1
p

( )ŷ i - yi 2
（31）

式中：ŷ i为车辆在第 i点的横向位置，yi为第 i点处的

参考路径横向位置，emax为最大横向偏差，eRMS为横向

偏差的均方根，p为轨迹点的总量。

表 2所示为各控制器在 2种速度下的最大横向

偏差和横向均方根偏差的对比结果。
表2 不同车速下各控制器控制结果

控制器

KMPC
KMPC-RBF

PID
SMC

36 km/h
emax

0.591 4
0.034 2
0.595 0
0.745 8

eRMS

0.034 2
0.008 3
0.011 2
0.021 8

72 km/h
emax

0.668 7
0.193 8
0.804 4
0.594 1

eRMS

0.047 9
0.001 6
0.055 6
0.044 2

4.3 KMPC-RBF控制器横向精确性分析

在 36 km/h车速条件下，结合图 5a和表 2可知：

KMPC、PID、SMC的控制精度相差不多，但 PID控制

在曲率变化较大处存在剧烈抖动，SMC控制也存在

微小的抖振现象，KMPC则表现出平缓的控制效果；

在行驶平顺性方面，KMPC的效果优于 PID和 SMC；
KMPC-RBF的最大偏差和偏差的均方根均小于其

他控制器，且控制平缓，优于其余控制器。

在 72 km/h车速条件下，KMPC控制器明显无法

跟踪轨迹，不具备参考性，这也表明了运动学模型

不适用于高速环境。为了验证出现这种现象的原

因，增加 DMPC控制器。结合图 5b和表 2可知，

DMPC控制器控制效果远优于KMPC。对比分析可

张良，等：智能汽车轨迹跟踪MPC-RBF-SMC协同控制策略研究
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知，运动学模型在高速环境下出现模型失配现象。

同时，72 km/h车速下 PID控制器 emax和 eRMS均高

于其余控制器，表明其控制精度最差。与 36 km/h
车速下的数据相比，SMC控制器的emax降低了0.151 7 m，
但 eRMS提高了 0.022 4 m，表明 SMC可抑制车速提高

对控制精度带来的影响，但随着车辆的提高也出现

误差变化不稳定的现象，且在轨迹图中也显示出抖

振现象的加剧。DMPC的 emax和 eRMS与 SMC的数据对

比，结果相差不大，但轨迹图中未出现抖振现象。

综上可知，PID和 SMC在行驶平顺性方面的控制效

果较DMPC和KMPC-RBF差。

在双移线轨迹下，各控制器的横向偏差和横摆

角偏差数据对比如图6所示。
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0.4
0.2
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（b）横摆角偏差

图6 72 km/h车速下各控制器的控制性能

根据图 6分析可知，DMPC综合控制效果优于

PID控制器和 SMC控制器，但明显较 KMPC-RBF
差。KMPC-RBF相较于DMPC，横向偏差最大值减

小了 0.475 m，横摆角偏差减小了 0.611°，提升效果

明显，证明KMPC-RBF在高速条件下，仍能保持较

好的控制精度。

4.4 KMPC-RBF控制器的车速鲁棒性分析

车辆行驶过程中，纵向速度对车辆的横向稳定

性有重要影响。为了验证设计控制器的鲁棒性，本

文通过仿真进行分析。

在 36 km/h、54 km/h和 72 km/h 3种恒定车速下

仿真获得横向偏差、横摆角、横向速度和前轮转角

与时间的关系，分析控制器鲁棒性和路径跟踪性

能。其中 KMPC-RBF在 3种速度下的控制参数相

同，仿真结果如图7所示。
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图7 不同速度下的KMPC-RBF控制性能

由图 7a、图 7b可知，所设计的控制器可在 3种

张良，等：智能汽车轨迹跟踪MPC-RBF-SMC协同控制策略研究
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不同车速下产生预期的控制信号。横摆角信号有

着相同的变化趋势，且在道路曲率变化较大的双移

线轨迹下横向偏差均小于 0.2 m。这表明设计控制

器在车速变化时具有较好的鲁棒性。在 72 km/h的
速度下，路径的跟踪精度也较高，通过图 7c可以看

出，纵向速度越低，横向速度越小，且横向速度控制

在±1.25 m/s范围内。这反映设计的控制器安全行

驶范围在 80 km/h左右。由图 7d可以看出，前轮转

角没有抖振情况，也表明控制器能够有效抑制抖振

现象。

5 结束语

本文以智能车辆作为研究对象，针对轨迹跟踪

控制存在的精确度问题，提出了一种基于车辆经典

运动学模型构建的MPC-RBF-SMC控制策略。以

双移线轨迹为参考线进行仿真验证，结果表明，相

较于 PID控制、SMC和MPC策略，本文提出的控制

策略在具备MPC算法优点的同时，控制精度得到了

提高。

仿真结果同样表明，在不同车速下，本文所提

出的控制策略的横向偏差、横摆角偏差等均控制在

较小范围内，整体跟踪效果平滑，验证了 MPC-
RBF-SMC控制策略控制效果优于传统控制策略，且

具有较好的鲁棒性。
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