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基于MPC的轮毂电机驱动车辆轨迹跟踪控制
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摘 要：为解决轮毂电机驱动车辆在复杂工况下轨迹跟踪精度低、横摆稳定性差的问题，提出一种协调控制方法。通过

神经网络动态辨识以车辆质心侧偏角-质心侧偏角速度相平面划分的稳定域边界，并基于边界线特征值得出失稳因子；

将该因子作为目标函数权重影响参数，构建轨迹跟踪MPC模型，输出前轮转角和四轮力矩控制量，同时，采用滑模控制

方法防止车轮过度滑转。仿真表明，该轨迹跟踪控制策略与单目标MPC轨迹跟踪控制策略相比，在低附着路面车辆最大

横向跟踪误差降低了61.7%，最大质心侧偏角降低了75.7%，车辆高速行驶时，运动状态均保持在稳定域范围内，实现了

轨迹跟踪精度与车辆横摆稳定性能的综合提升。
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Abstract: To address the issues of  poor yaw stability and low trajectory tracking accuracy in in-wheel motor-

driven vehicles under complex operating conditions, a coordinated control method was proposed. By using 

neural networks for dynamic identification, the stable region in the phase plane of  vehicle center-of-mass 

sideslip angle and sideslip angular velocity was determined. And the instability factor was obtained based on 

the boundary line features. This factor served as a parameter influencing the objective function weight, while 

sliding mode control was employed to prevent excessive wheel slip. Simulation results show that compared to 

the single-target MPC trajectory tracking control strategy, the proposed method reduces the maximum 

lateral tracking error on low-adhesion road surfaces by 61.7%, and decreases the maximum sideslip angle of  
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the vehicle's center of  mass by 75.7%. Even at high speeds, the vehicle maintains stable motion, achieving a 

balanced improvement in both trajectory tracking accuracy and yaw stability.

Keywords: in-wheel motor driven vehicles; trajectory tracking; integrated control; instability coefficient

轮毂电机驱动车辆的轨迹跟踪控制是其实现自

动驾驶的重要一环，如何精确且稳定地跟踪规划路

径是目前该领域的研究重点。然而，目前轨迹跟踪

控制在复杂工况下仍存在跟踪精度低、车辆稳定性

差等问题，导致其跟踪性能较差，使自动驾驶难以

实现，所以需要采用更高效精确的控制算法，同时

考虑车辆的不确定性因素，实现更加准确、稳定的

轨迹跟踪控制［1］。

为实现各工况下轮毂电机驱动车辆在轨迹跟踪

控制下的高精度性和强稳定性，控制策略需考虑双

方制约和联动关系，相关学者据此展开了大量研

究。邵俊恺等［2］为了提高车辆各工况下轨迹跟踪

鲁棒性，将车辆的状态误差作为训练数据，基于强

化学习的方法在线调节PID增益。WANG Hengyang

等［3］提出了一种基于模糊策略的权重自适应 MPC

轨迹跟踪控制器，综合考虑车辆各性能对目标函数

权重进行调整，计算出了最优的前轮转角。XU 

Shaobing 等［4］将车辆的预瞄曲率误差作为 LQR 的

增广状态矢量，构成了基于预瞄曲率误差前馈控制

和跟踪误差反馈控制的 LQR 轨迹跟踪器。吴西涛

等［5］在 β - γ相平面中分析了不同前轮转角下的车

辆稳定域范围，并以此设计了 MPC 轨迹跟踪控制

器的车辆横摆约束，改善了车辆在极限工况下的轨

迹跟踪能力。钟龙飞等［6］利用双直线法对车辆在

β - β̇相平面中的稳定域进行了划分，当车辆位于稳

定域内或域外时，分别采取模糊控制算法和 PID控

制算法反馈来计算调整车辆的横摆力矩，综合优化

了车辆控制响应性和稳定性。上述轨迹跟踪控制方

法多考虑不同目标的协调控制，但对于轨迹跟踪的

精度控制和车辆稳定性控制的调节程度没有准确适

当的设定。

为了对轨迹跟踪控制中各性能优化目标实现综

合调节，需考虑各性能指标在控制策略中所占权

重。采用强化学习和车辆相平面图稳定域边界［7］

构建量化系数表征稳定性控制介入程度的方法，可

适当调节控制权重，并联合 MPC 多目标协调控制

综合优化轨迹跟踪精度和稳定性。

本文利用轮毂电机驱动车辆各轮力矩独立可测

可控的特点，构建轮毂电机整车动力学模型及轮胎

模型，针对复杂工况，采用 β - β̇相平面法，同时

基于机器学习方法建立车辆稳定域并构建失稳因

子，基于失稳因子及分层 MPC 控制架构，完成了

轨迹跟踪中多目标协调控制，实现车辆轨迹跟踪的

性能优化，并完成了轨迹跟踪精度和车辆稳定性协

调控制的硬件在环仿真验证。

1　轮毂电机驱动车辆动力学模型

为实现四轮毂电机驱动车辆快速而准确地跟踪

目标轨迹以及在复杂工况下的车辆稳定性，需构建

车辆动力学模型和非线性轮胎模型。

1.1　轨迹跟踪整车模型

在车辆行驶过程中，将整车视为刚体，忽略车

辆的俯仰、侧倾和垂向运动并假设四轮毂电机和轮

胎的特性相同，考虑车辆横向、纵向、横摆 3个自

由度以及 4个车轮旋转的自由度，可建立如图 1所
示的车辆动力学七自由度模型。

根据牛顿第 2定律和达朗贝尔原理，车辆横

向、纵向、横摆三自由度方程为：
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图1　七自由度车辆动力学模型
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max = ( )Fx1 + Fx2 cos δ - ( Fy1 + Fy2 ) sin δ +

Fx3 + Fx4 - F f - Fw ，
may = ( Fx1 + Fx2 ) sin δ + ( Fy1 + Fy2 ) cos δ +

Fy3 + Fy4 ，

Iz γ̇ = lf [ ( Fy1 + Fy2 ) cos δ + ( Fx1 + Fx2 ) sin δ ] -

lr ( Fy3 + Fy4 ) +
tw

2
( Fy1 sin δ - Fx1 cos δ - Fx3 +

Fx2 cos δ - Fy2 sin δ + Fx4 ) 。 （1）
式中：ax、ay 分别为纵、侧向加速度；δ为前轮转

角；F f 为车辆路面滚动阻力， f 为滚动阻力系数；

Fw为空气阻力。

此外，对轮毂电机驱动车辆四车轮旋转动力学

模型进行分析研究，根据滚动车轮受力情况，可得

到车轮旋转运动方程［8］为：

Jωi

dωi

dt
= Txiig - F fi r - Fxir 。 （2）

F fi = Fzi × f 。 （3）

式中：Txi 为电机输出力矩；ωi 为车轮转速；ig 为轮

毂电机总成中减速器的减速比；Jωi 为车轮转动惯

量；Fxi 为轮胎纵向力；Fzi 为车轮受到的垂向载荷；

F fi为滚动阻力；f为轮胎滚动阻力系数。

1.2　Dugoff轮胎模型

在轨迹跟踪过程中，车辆轮胎会处于一定的滑

移和侧偏状态，采用 Dugoff 轮胎模型［9］对轮胎受

力状态进行分析：
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Fxi = μi Fzi，kN × Cxi ×
λi

1 - λi

× f ( Li ) ，

Fyi = μi Fzi，kN × Cyi ×
tan αi

1 - λi

× f ( Li ) 。 （4）

f ( Li ) =
ì
í
î

Li (2 - Li )，Li < 1 ，

1，Li ≥ 1 。 （5）

Li =
(1 - λi ) é

ë
ù
û1 - εvxi (Cyi tan αi )

2 + (Cxi λi )
2

2 (Cyi tan αi )
2 + (Cxi λi )

2
 。

（6）

式中： μi 为各车轮和地面的附着系数；Fzi，kN =

Fzi

1 000
；λi 为车轮的纵向滑转率；αi 为轮胎侧偏角；

ε为速度影响因子，取 1.16；Li 为边界值；f ( Li )为

通过变量Li计算出的修正系数；Cxi为轮胎的纵向刚

度；Cyi为轮胎的侧偏刚度。

利用 dSPACE内置的轮胎试验数据，可通过插

值求解获取不同垂向载荷下轮胎的侧偏刚度和纵向

刚度，各车轮垂向载荷为：
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L f
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h
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L fhg
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。
（7）

根据当前车速和横摆角速度计算出的轮胎侧偏

角为：
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α1 = arctan
vy + γlf

vx - γtw /2
- δ ，

α2 = arctan
vy + γlf

vx + γtw /2
- δ ，

α3 = arctan
vy - γlr

vx - γtw /2
 ，

α4 = arctan
vy - γlr

vx + γtw /2
 。 （8）

2　车辆稳定域辨识模型及失稳因子构建

本文控制策略需协调车辆轨迹跟踪过程中的跟

踪精度与稳定性，车辆质心侧偏角-质心侧偏角速

度（β - β̇）相平面可以准确反映车辆运行中的稳定

状况［10］，所以采用通过辨识稳定域边界的方式获

取量化系数嵌于控制策略中，间接作用于车辆稳定

性控制。

2.1　车辆稳定域模型构建与分析

为绘制不同初始状态下的 β - β̇相平面，引入

了基于纯侧偏工况下的二自由度车辆动力学模

型为：

ì
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φ̈ =
( )Fyf cos δ f lf - Fyrlr

Iz

 ，

β̇ =
( )Fyf cos δ f + Fyr - mvxφ̇

mvx[ ]1 + ( tan β )2
 。 （9）

式中：Fyf 和 Fyr 分别为前轮和后轮侧偏力；δ f 为前

轮转角。

考虑车辆行驶过程中的非线性特征，将Dugoff
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轮胎模型引入到该二自由度模型公式中，在

Simulink中搭建车辆β - β̇相平面图，如图2所示。

图 2中标注蓝点为初始状态下系统的平衡点和

鞍点，平衡点是表征车辆稳定的点，鞍点为划分车

辆稳定和非稳定的临界点。根据状态参数的变化轨

迹是否趋于稳定，以双直线法可将 β - β̇相平面分

为向平衡点收敛的稳定区域和远离平衡点发散的非

稳定区域［11］。

上述两直线通过鞍点且关于平衡点对称，利用

数学式定义为：

N2 ≤ β̇ + Mβ ≤ N1 。 （10）

式中：M、N1和N2为边界系数，分别为稳定边界直

线的斜率和截距。

2.2　基于GA-BP神经网络的失稳因子设计

为实现车辆实时稳定域边界线参数辨识，本文

利用 BP 神经网络对不同输入下的稳定域边界数据

进行了回归预测，并采用遗传算法优化神经网络初

始权重值和阈值以提高模型训练效率［12］，遗传算

法优化BP神经网络的实现步骤如下。

1）确定样本数据的输入和输出量，通过式（11）
对试验数据进行归一化处理以消除量纲的影响，最

后按照一定的比例关系划分训练集和测试集。

x* =
x - xmin

xmax - xmin

 。 （11）

式中：x* 为归一化后的数据；xmax 和 xmin 分别为样本

数据的最大值和最小值。

2）确定BP神经网络输入层、隐含层和输出层

层数，并初始化权值和阈值。

3）初始化种群规模，根据各网络层的权重和

阈值个数对个体进行编码，构建适应度评价函

数为：

F =
1

E total 

 。 （12）

E total =
1
N∑i = 1

N

E( i ) =
1
N∑i = 1

N 1
2∑k = 1

q

( target( i )
k - out( i )

k )2 。

（13）

其中，E total 为 BP 神经网络模型的误差，如式

（12）所示，误差E total值与个体的适应度F呈负相关。

4） 对种群个体进行选择、交叉和变异操作。

计算出每个个体的适应度，利用轮盘赌算子法选择

适应度高的个体作为父代。通过交叉的方式混合父

代优秀基因，得到新一代的基因为：

ì
í
î

Aj = Aj (1 - e ) + Bje ，

Bj = Bj (1 - e ) + Aje 。 （14）

式中：A、B为父代两个个体；j为基因位置；e为 0
到1的随机数。

引入一个［0，1］之间的随机变异因子 τ，若 τ

大于变异概率，则对个体基因进行变异运算，变异

式为：

Aj =
ì
í
î

ïï

ïïïï

Aj + ( )Aj - Amax f ( g ) τ > 0.5 ，

Aj + ( )Amin - Aj f ( g ) τ ≤ 0.5 。 （15）

f ( g ) = τ (1 -
g

Gmax ) 2

 。 （16）

式中：Amax 为基因Aj 的上限；Amin 为基因Aj 的下限；

g为迭代次数；Gmax为最大进化次数。

5）不断迭代上述过程直至误差达到最小，将

此时的权值和阈值重新分配至 BP 神经网络，进行

训练和预测。

本文通过 Matlab计算得出 120组以路面附着系

数、车速和前轮转角为输入、直线斜率和截距为输

出的样本数据，前 80组设为训练集，后 40组设为

测试集。设置GA-BP神经网络结构为 3-5-2。设置

神经网络的学习率为 0.01，误差阈值为 1e-6，遗传

算法的种群规模为 5，遗传代数为 50，得到最终基

图2　β - β̇相平面稳定域划分
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于 GA-BP 神经网络的训练模型，具有较高的准确

度，其训练集的均方根误差 RMSE 为 0.005 884 1，
测试集RMSE为 0.006 622 9，可以较精确地实现真

实值的回归预测，满足对稳定性边界斜率和截距的

辨识要求。

通过 GA-BP 神经网络辨识出车辆当前行驶状

态的稳定边界线后，可据此判定此时车辆行驶的稳

定状态。为防止出现失稳状况，引入失稳因子 κ，

根据 κ的大小量化轨迹跟踪控制中稳定性控制的权

重占比。

在与上下稳定边界线平行且距离相等的直线上

任取一点为原点，建立 β - β̇相平面图，如图 3
所示。

以 Dsta 为安全距离，Dc 为车辆当前的 βc - β̇c 点

距直线的距离，其计算式为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Dsta = || N1 / M 2 + 1  ，

Dc = || βc + Mβ̇c / M 2 + 1  。 （17）

则失稳因子 κ可定义为：

κ = {Dc /Dsta    Dc < Dsta ，

1               Dc ≥ Dsta 。 （18）

3　轨迹跟踪协调控制策略开发

基于前文失稳因子，利用轮毂电机各轮转矩一

侧独立可控的特点，建立如图 4所示的车辆轨迹跟

踪协调控制策略，上层以道路跟踪轨迹精度和动力

学稳定性为控制目标，下层考虑路面附着约束、动

力学约束、电机外特性约束以及车轮最优滑转率限

制，通过多目标优化动态协调控制算法实现车辆的

转矩矢量控制，进而提高车辆轨迹跟踪控制在各工

况下的鲁棒性。

3.1　基于失稳因子的轨迹跟踪模型预测控制

由失稳因子进一步开发轨迹跟踪 MPC 策略。

首先对车辆轨迹跟踪中的稳定性控制和跟踪误差控

制分别进行分析建模，再以此为基础建立多目标模

型预测控制器。

3.1.1　稳定性控制模型

针对轨迹跟踪过程中的稳定性控制问题，简化

车辆动力学模型，假设车速保持恒定，忽略车轮纵

向力，得到沿横向平动和绕垂向转动的线性二自由

度车辆参考模型 （2-DOF），其车辆横向和横摆的

运动式为［13］：

ì
í
î

ïï
ïï

may = m ( )v̇y + vxγ = Fyf cos δ + Fyr ，

Izω̇ = ∑Mz = lf Fyf cos δ - lr Fyr 。 （19）

cD

st
a

D

c


c


c c
( , ) 

当前时刻车辆相平
面坐标系位置

动力学稳定点
(稳定平衡点)

 

图3　失稳因子计算
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图4　轮毂电机驱动车辆轨迹跟踪控制策略
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代入 Dugoff 轮胎模型后得到的前后轴侧向

力为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fyf = μFzf，kN × Cyf ×
tan α f

1 - λ f

× f ( L f ) ，

Fyr = μFzr，kN × Cyr ×
tan α r

1 - λ r

× f ( L r ) 。 （20）

前后轮的侧偏角为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α f =
lfω
vx

+ β - δ ，

α r = β -
lrω
vx

 。 （21）

为便于计算，将式（20）中的
μFzf，kN × Cyf × f ( L f )

1 - λ f

和
μFzr，kN × Cyr × f ( L r )

1 - λ r

分别用 C f 和 C r 替换，假设

cos δ ≈ 1， tan α ≈ 0，得到基于 Dugoff 轮胎模型的

车辆二自由度动力学方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

m ( )γvx + v̇y =
γ
vx

( )-lrC r + lfC f - C fδ + ( )C f + C r β ，

γ̇Iz = β ( )lfC f - lrC r - lfC fδ +
γ
vx

( )C flf
2 + k2lr

2  。
（22）

因车辆在低附着路面行驶时，受到路面附着条

件的制约，结合 2-DOF与第 1节搭建的Dugoff轮胎

模型，对相应的车辆横摆角速度 γ和质心侧偏角 βd

的相应限制［14］为：

γ ≤ 0.85
μg
vx

 。 （23）

βd ≤ tan-1 (0.02μg ) 。 （24）

在该限制下，本文基于当前车辆行驶的状态参

数，反馈调节四轮驱动力产生的力矩，以 x =

[ β γ ] T
，u = [δ  T1  T2  T3  T4 ]

T
，可建立基于 2-DOF

的四轮力矩控制模型。

3.1.2　跟踪误差模型

针对轨迹跟踪精度控制问题，利用 Frenet坐标

系建立以道路中心线为参考系的跟踪误差模型，通

过 Frenet坐标系和全局坐标系之间的互相转换，最

终得到输入到控制器的规划轨迹。

如图 5所示，x和 xr 分别为车辆质心和车辆参

考线投影点坐标的矢量表示，nx、tx、nr、tr 为车辆

质心和投影点处的单位法向量和切向量，ed 为当前

时刻车辆质心到期望轨迹参考点的横向偏差，θ和

θ r 分别为车辆实际航向角和期望航向角。根据矢量

运算原理，得到轨迹跟踪过程中的横向误差和航向

角偏差为：

ì
í
î

ïï
ïï

ed = ( )x - xr × nr ，

eφ = θ - θ r 。 （25）

因行驶过程航向角 θ = β + φ，考虑到 β接近于

0，eφ可近似等于φ - θ r，代入上式后求导得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ėd = vxeφ + vx β ，

ëd = vxėφ + vx β̇ ，

ėφ = φ̇ - θ̇ r ，

ëφ = φ̈ - θ̈ r 。 （26）

根据曲率定义可知，投影点处的曲率 k r 等于切

线转角Δθ r和弧长Δs之比的极限，所以有：

k r = lim
Δs = 0

Δθ r

Δs
=

dθ r

ds
=
θ̇ r

ṡ
 。 （27）

由于 ṡ ≈ vx，所以得到 θ̇ r = k rvx 。

联立式（25）、（26）、（27），x = [ ed ėd eφ ėφ ]
T
，

u = [δ  T1  T2  T3  T4 ]
T
，引入道路曲率 k r 作为干扰项

w，以此可建立道路偏差控制模型。

3.1.3　多目标模型预测控制器

综合上述保证车辆稳定性的四轮力矩控制模型

和保证车辆轨迹跟踪精度的道路偏差控制模型，建

立基于线性 MPC 的轨迹跟踪多目标控制器，其线

性预测模型为：

ẋ = Ac x + Bcu + Dcw 。 （28）

式 中 ：x=[ ]ed ėd eφ ėφ β γ
T 

；u=[ ]δ T1 T2 T3 T4

T
；w 为 干

扰项 k r；

图5　道路偏差模型
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Ac =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 1 0 0 0 0

0
-C f - C r

mvx

C f + C r

m
-lfC f + lrC r

mvx

0 0

0 0 0 1 0 0

0
-lfC f + lrC r

Izvx

lfC f - lrC r

Iz

-l 2
f C f - l 2

r C r

Izvx

0 0

0 0 0 0 -
C f + C r

mvx

C rlr - C flf

mv2
x

- 1

0 0 0 0
C rlr - C flf

Iz

-
C flf

2 + C rlr
2

Izvx

 ；

Bc =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 0 0 0
Bc

m
0 0 0 0

0 0 0 0 0
lfC f

Iz

-1
Izr

1
Izr

-1
Izr

1
Izr

C f

mvx

0 0 0 0

C flf

Iz

-1
Izr

1
Izr

-1
Izr

1
Izr

 ； Dc =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0
lrC r - lfC f

m
- v2

x

0

-l 2
f C f - l 2

r C r

Iz

0
0

 。

采用欧拉前向法对式（28）进行离散化得到：

ì
í
î

x ( k + 1) = Ax ( k ) + Bu ( k ) + Dw ( k ) ，

y ( k ) = Cx ( k ) 。 （29）
式中：x ( k )、u ( k )、w ( k )和 y ( k )分别为当前时刻

的状态量、控制量、干扰项和输出量，矩阵中 A =

I + AcΔT， B = BcΔT， C = I6 × 6， D = DcΔT， 以 I

为单位矩阵，ΔT为采样步长。

对式（29）的预测模型进行迭代运算，令系统

的当前时刻为 k，得到未来时域内的系统未来时刻

输出方程为：

y = ψx ( k ) + Θu + Sw 。 （30）

式 中 ： y =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úy ( k + 1)

y ( k + 2 )

y ( k + 3)

⋮
y ( k + Nc )

⋮
y ( k + Np )

 ； ψ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úCA
CA2

CA3

⋮
CANc

⋮
CANp

 ； Θ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
CB 0 0 ⋯ 0

CAB CB 0 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

CANc - 1 B CANc - 2 B CANc - 3 B ⋯ CA0 B
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

CANp - 1 B CANp - 2 B CANp - 3 B ⋯ CANp - Nc B

 ；u =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úu ( k )

u ( k + 1)

u ( k + 2 )

⋮
u ( k + Nc - 1)

 ； w =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úw ( k )

w ( k + 1)

w ( k + 2 )

⋮
w ( k + Nc - 1)

 ； S =

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

úCD 0 ⋯ ⋯ 0
CAD CD 0 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

CANp - 1 D ⋯ ⋯ ⋯ CD

 。

其中，Np为预测时域，Nc为控制时域。

如式（30）所示，为扩大多约束下预测模型求

解问题的可行解范围，在目标函数中加入了松弛因

子 ε，得到控制器优化目标函数为：

J =∑
k = 1

Np

 y ( k + i ) - yd ( k + i )
2

Q
+

∑
k = 1

Nc - 1

 (u ( k + i ) - u ( k + i - 1) )
2

R
+ ρε2 。（31）

式中：Q = diag (q1 q2 q3 q4 q5 q6 )为控制器

输出误差的权重占比，其中，q1、q2、q3、q4 为轨

迹跟踪控制在系统输出误差中的权重占比，q5、q6

为稳定性控制在系统输出误差中的权重占比；R =

diag ( r1 r2     r3    r4   r5 )为控制量最小化在目标函数
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中所占的比重。

考虑实际行驶中的车辆动力学和驱动系统约

束，将式（31）的目标优化函数转化为下述二次规划

问题：

        minu  J ( k ) = xHxT + fxT ，

subject to umin ≤ u ( k ) ≤ umax ，

                 ηmin ≤ η ( k ) ≤ ηmax 。 （32）

式 中 ： x = [ u ( k ) ε ]， H =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úΘTQΘ 0

0 ρ
， f =

[ 2ETQΘ 0 ]，E = ψx (k ) - yd(k )； umin 和 umax 分别

为前轮转角和附加横摆力矩的约束；ηmin和 ηmax为车

辆动力学模型约束。参考实际情况，车辆动力学模

型及控制参数约束值见表1。

将上述约束值代入二次规划问题进行求解，通

过实时滚动优化，得到每个周期内最优化控制解序

列 U ( k ) = [ u ( k ) u ( k + 1) … u ( k + Nc ) ]， 该

序列第一项u ( k )即为车辆轨迹跟踪的控制输入。

随后基于第二章计算的失稳因子，对多目标模

型控制器各优化目标的权重参数进行再设计。

为削弱权重优化分配过程中的系统抖振，利用

Sigmoid 函数对失稳因子函数进行平移和拉伸操作

实现平滑处理［15］，设计了如图 6所示的权重比例调

节区域。

跟踪精度控制和稳定性控制的比例系数计算

式为：

f (κ ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.2 +
0.8

1 + e 20 (κ - 0.5)
，跟踪精度控制 ，

0.2 +
0.8

1 + e -20 (κ - 0.5)
， 稳定性控制 。 (33)

根据上式权重比例系数计算式，得到轨迹跟踪

控制权重参数 qi ( i = 1，2，3，4 ) 和稳定性控制权

重参数qj ( j = 5，6 )为：

qi = qi，max × f (κ ) ，

qj = qj，max × f (κ ) 。 （34）

式中：qi，max 和 qj，max 分别为道路轨迹跟踪和稳定控

制的最大权值，即在 MPC 中施加的控制量相对优

先完成该目标。

3.2　基于最优滑转率的车轮驱动防滑控制

为使整车轨迹跟踪过程中在保证动力性的同时

有足够的稳定裕度，使车轮运动保持在最佳状

态［16］，本文建立路面利用附着系数和滑转率的 μ - λ

模型，利用参数拟合识别车轮最优滑转率，以此进

行轮毂电机转矩调节。

由Burckhardt等人开发的标准路面下的 μ - λ模

型得到：

μ ( λ ) = C1 (1 - e-C2 λ ) - C3 × λ 。 （35）

式中：C1、C2、C3 为利用路面试验数据拟合得到的

参数［17］。

由微分性质可知，当
dμ ( λ )

dλ
= 0时，路面利用

附着系数 μ ( λ )处于极大值点，此时对应的滑转率 λ

即为当前状态车轮的最优滑转率 λopt，通过以上计

算得到的最优滑转率 λopt为：

λopt =
1
C2

ln
C1C2

C3

 。 （36）

以识别的最优滑转率为控制目标，基于滑模变

结构算法，对轮毂电机输出力矩进行矢量调节，参

考式（2）、式（3）得到单个车轮的力矩控制模型为：

ì
í
î

Fzi v̇xi /g = Fxi - F fi ，

Jwiω̇i = Ti - Fxir 。 （37）

表1　车辆动力学模型及控制参数约束值

参数

质心侧偏角β/（°）

侧向加速度ay/( m/s2 )

前轮侧偏角αf/（°）

后轮侧偏角αr/（°）

车辆轮毂力矩Ti/kNm

约束值

干燥沥青路面：±12
冰雪路面：±2

μg

±2.5
±5

±1 250

图6　不同控制目标权重调节的比例系数
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式中：Fzi为估算的车轮垂向载荷；vxi为车轮质心处

的速度；Ti为驱动轮的输出力矩。

各轮滑转率为：

λi = (ωir - vxi) /ωir 。 （38）

以最优滑转率 λopt 为目标，得到单个车轮滑转

的控制误差为：

e = λi - λopt 。 （39）

设置滑模面为：

S = ė + Ce = λ̇i + C ( λi - λopt ) 。 （40）

联立式 （37） 和式 （38），对滑转率 λi 进行求

导得到：

λ̇i =
1
ωir

é
ë
êêêê - v̇xi +

(1 - λi )r
Jwi

(Ti - Fxir )ù
û
úúúú 。（41）

λ̈i =
1
ωr

[- v̈xi +
(1 - λ ) r

J (Ṫi - Ḟxir ) +

2r
J (Ti - Fxir ) λ̇i ] 。 （42）

为削弱滑模面处的系统抖振，提高收敛速度，

采用饱和函数 sat ( s )代替符号函数 sgn ( s )：

ṡ = -Ksat ( s )，K > 0 。 （43）

sat ( s ) =
ì
í
î

sgn ( s )，|s| > H ，

s/H，|s| < H 。 （44）

式中：K为趋近律常数，表明系统状态点接近滑模

面的速率；H > 0，为边界层厚度。

联立式（40）～（44），得到单个车轮上的防滑转

矩调节量为：

Ṫi =
ωi Jwi

1 - λ
[ - Ksat ( s ) + C ( λ̇opt - λ̇i )] +

ωi Jwi

1 - λ

é

ë

ê
êê
ê v̈xi

ωir
+

(1 - λi )rḞxi

ωi Jwi

-
2 ( )Ti - Fxir λ̇i

ωi Jwi

ù

û

ú
úú
ú
 。（45）

当车轮驱动防滑控制系统介入时，对应车轮的

电机控制力矩为：

ΔTi = Ṫi /ig 。 （46）

联立上式的电机分配力矩，得到最终的电机目

标驱动力矩为：

Ti = Tdi + ΔTi 。 （47）

4　仿真试验分析

4.1　硬件在环仿真平台搭建

本文通过离线仿真硬件在环验证轨迹跟踪控制

策略的有效性，搭建的 dSPACE硬件在环仿真平台

如图7所示。

仿真平台包含一个上位 PC 机和两个下位控制

机柜，其中，下位控制机柜包括实时运行控制策略

模型的快速原型控制器 MicroAutoBox II 与人-车-

路闭环模型的硬件在环仿真器 SCALEXIO，上位

PC 机 安 装 有 ModelDesk、 MotionDesk 和 Matlab/

Simulink 等软件，负责编写并编译软件和程序下

载，并实现可视化。

试验整车和轮毂电机参数见表2和表3。

4.2　硬件在环仿真平台轨迹跟踪策略验证

为验证本文所提出的基于 MPC 的轨迹跟踪和

稳定性多目标协调控制+驱动防滑控制策略的优越

性（A策略），利用基于 MPC单一目标控制的轨迹

跟踪控制策略+驱动防滑控制策略 （B 策略） 作为

ConfigurationDesk

ControlDesk

上位机软件

MicroAutoBox II

RTI CAN Blockset

控制策略

控制层

ModelDesk

SCALEXIO 机架

系统

CAN bus

以太网
MotionDesk

信号处理

控制算法

状态传递

控制指令

车辆模型参数设置

 

图7　硬件在环仿真平台

表2　整车模型参数表

参数

整车质量/kg

轴距/m

轮距/m

轮胎半径/m

质心到前轴距离/m

质心到后轴距离/m

整车横摆转动惯量/（kg·m2）

值

4 320
3.5
2.05
0.425
1.8
1.7
13 230
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对比策略，该策略以道路误差为控制目标，基于

MPC算法计算跟踪期望轨迹的前轮转角，以路面附

着和电机峰值力矩为约束，利用 PID算法计算跟踪

纵向车速的总需求力矩。

考虑良好路面附着系数较大，难以体现不同控

制策略的区别，本试验验证采用路面附着系数 μ=

0.4的双移线行驶工况。考虑实际使用情况，设置

车速分别为 v1=36 km/h，v2=54 km/h，并分别对该

场景下车辆的轨迹跟踪精度性和车辆稳定性进行仿

真分析，如图8～9所示。

由图 8可知，车辆在低附着路面进行轨迹跟踪

时，车轮始终保持较高的附着裕度，整车的稳定性

较好，使两种控制策略下的轨迹精度较高。采用A

控制策略通过改善车辆的横摆能力和四轮转矩的优

化分配，提高了车辆的跟踪性能，最大横向跟踪误

差为0.051 m，最大航向角误差为0.058 rad，比B策

略最大横向跟踪误差降低了 61.7%，最大航向角误

差降低了65.9%。

由图 9可知，由于车速的上升，采用 B策略的

车辆出现了误差难以控制的情况，在转向曲率较大

时发生失稳，整车无法跟踪期望轨迹，而基于A策

略的跟踪误差虽然变大，但仍能按照期望轨迹进行

跟踪，车辆跟踪过程中的最大横向误差为 0.560 m，

最大航向角误差为0.203 rad。

由图 10a、b可知，在低附着低速路面下，车辆

的失稳因子很小，两种控制算法都能跟踪期望的横

摆角速度，对比分析两种控制策略下的车辆 β - β̇

相轨迹图，虽然系统最终均能收敛到平衡点，但基

于B策略的车辆相轨迹图的变化范围较大，质心侧
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（a）　行驶轨迹
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（b）　横向位移误差
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（c）　航向角误差

图8　轨迹跟踪精度性能仿真分析（v=36 km/h）

表3　模型预测控制器参数表

参数

采样时间T/ms

预测步长Np

控制步长Nc

轨迹跟踪中最大权值qi，max

稳定性跟踪最大权值qj，max

控制量权值R

最大前轮转角 δmax/rad

最大前轮转角变化率△δmax/
（rad/s）

硬件控制器采样时间Tc/ms

值

20
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偏角绝对值最大为 0.070 rad，质心侧偏角速度绝对

值最大为0.095 rad/s，而基于A策略的车辆相轨迹图

变化范围较小，质心侧偏角绝对值最大为0.017 rad，

质心侧偏角速度绝对值最大为 0.030 rad/s。由图

10c～f可知，虽然此时的路面附着系数较低，但由

于车辆的跟踪速度较低，车轮受到的横纵向力始终

保持在附着极限内，车轮滑转率较低。
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（a）　β - β̇相平面图

（b）　失稳因子

（c）　各轮滑转率（A策略）

（d）　各轮滑转率（B策略）
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（a）　行驶轨迹
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（b）　横向位移误差
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（c）　航向角误差

图9　轨迹跟踪精度性能仿真分析（v=54 km/h）
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（e）　各轮输出转矩（A策略）

（f）　各轮输出转矩（B策略）

图10　轨迹跟踪稳定性能仿真分析（v=36 km/h）
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（a）　β - β̇相平面图

（b）　失稳因子

（c）　各轮滑转率（A策略）

（d）　各轮滑转率（B策略）

（e）　各轮输出转矩（A策略）

（f）　各轮输出转矩（B策略）

图11　轨迹跟踪稳定性能仿真分析（v=54 km/h）
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而在速度得到提升之后，由图 11a～b可知，两

种控制策略下整车稳定性大幅下降。其中，基于B

策略的车辆在以较高速度转向时，整车发生侧滑和

甩尾现象，从 β - β̇相轨迹图可以看出，系统状态

点无法向平衡点处收敛，而基于A策略虽然跟踪精

度略有下降，但其最大质心侧偏角绝对值始终保持

在 0.2 rad内，系统状态点最终能收敛至平衡点。在

速度大幅提升后，分析图 11c～f可知，由于车轮的

纵横向裕度的降低，驱动力大小易突破轮胎的附着

极限，基于B策略的车辆无法对驱动力矩进行矢量

调节，导致车轮滑转严重，最终使整车偏离了期望

轨迹，而A策略根据失稳因子的变化将整车的控制

权重调节为以稳定性为主，通过频繁调节车轮力矩

来校正车辆的稳定性状态，同时，利用驱动防滑的

控制策略矢量调节车轮的力矩大小，以抑制整车的

甩尾和侧滑现象，当车辆失稳因子变小后，控制器

将权重调节为以跟踪精度为主，继续按照期望轨迹

行驶。

5　结论

1）针对车辆轨迹跟踪过程中的稳定性状态辨

识问题，基于车辆 β - β̇相平面轨迹图通过双直线

法对车辆行驶中稳定域与失稳域进行划分；基于遗

传算法优化 BP 神经网络实现了车辆随机状态参数

下的稳定域边界系数辨识，根据辨识的稳定边界直

线设计得出失稳因子。

2）考虑多目标协调控制提出了轮毂电机驱动

车辆轨迹跟踪控制策略，基于模型预测控制算法，

引入失稳因子作为目标函数权重影响参数，充分平

衡复杂工况下轨迹跟踪精度和车辆稳定性控制问

题；基于最优滑转率设计了车轮驱动防滑控制系统

以防止车轮过度滑转。dSPACE 测试结果显示，本

文设计的控制策略在低附着路面工况下有效降低了

横向跟踪误差和质心侧偏角绝对值，在 β - β̇相轨

迹图上收敛，并对输出力矩能有效调节，显著提高

了轨迹跟踪精度和车辆稳定性。
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