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【摘要】针对单一控制算法无法同时满足无人驾驶车辆对路径跟踪精度和控制器求解速度需求的问题，提出一种基于

线性二次型调节器（LQR）和模型预测控制（MPC）的混合控制策略。该策略在低速工况下使用线性二次型调节器、在高速

工况下使用模型预测控制算法进行路径跟踪控制，在此基础上设计基于有限状态机（FSM）的控制算法切换机制，并通过遗

传算法（GA）对控制参数进行优化，基于 CarSim和MATLAB/Simulink仿真平台对混合控制策略进行仿真验证，并进一步完成

了实车试验。试验结果表明，所设计的混合控制策略能够在提高跟踪精度的基础上缩短计算时间，与单一控制算法相比，

平均横向误差和平均航向误差分别减小了 26.3%和 39.6%，平均计算时间缩短了 10.9%。

主题词：路径跟踪 线性二次型调节器 模型预测控制 有限状态机 遗传算法
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【Abstract】For the fact that single control algorithm cannot simultaneously meet the requirements of autonomous vehicles

for path tracking accuracy and controller solving speed, this paper proposed a hybrid control strategy based on Linear Quadratic
Regulator (LQR) and Model Predictive Control (MPC). The strategy used an LQR in the low- speed condition and an MPC
algorithm in the high-speed condition, on the basis of which a switching mechanism of the control algorithm based on a Finite
State Machine (FSM) was designed and the control parameters were optimized by Genetic Algorithm (GA). The hybrid control
strategy was simulated and verified based on CarSim and MATLAB/Simulink simulation platforms, and the real vehicle test was
further completed. The experimental results show that the designed hybrid control strategy can reduce the computation time on
the basis of improving the tracking accuracy, and the average lateral error and average heading error are reduced by 26.3% and
39.6%, respectively, and the average computation time is reduced by 10.9% compared with the single control algorithm.
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1 前言

近年来，无人驾驶领域相关技术得到高速发展，感

知、定位、决策、规划和控制等领域的技术不断取得新的

突破，车辆横向控制作为承上启下的关键一环，其控制

性能对车辆路径跟踪精度有很大影响。然而，单一控制

算法很难保证车辆在不同工况下的跟踪精确性与行驶

稳定性，且由于无人驾驶车辆对控制实时性的要求较

高，传统单一控制器在使车辆稳定跟踪目标路径的同

时，难以保证控制器结构简单、求解效率高。

为兼顾控制器的控制精度与计算效率，应根据不同

工况选择不同的控制方法。常见的路径跟踪控制方法

有PID控制[1]、纯跟踪控制[2]、斯坦利（Stanley）跟踪控制[3]、

线性二次型调节器（Linear Quadratic Regulator，LQR）控
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制 [4]、模型预测控制（Model Predictive Control，MPC）[5]

等。此外，事件触发[6]、强化学习[7]、迭代学习[8]等方法也

在跟踪控制领域得到广泛应用。赵熙俊等[9]设计了一种

基于鲁棒PID的路径跟踪反馈控制器，在非结构化路面

上，该控制器具有较好的实时性，但固定的控制参数导

致跟踪效果较差，对于不同车速和目标路径需进行不同

的参数设置。Wang等 [10]设计了一种基于优化前视距

离的纯追踪算法，可减小横向误差和航向误差，转向角

度变化平稳，计算实时性好，但纯跟踪算法在高速曲线

行驶或快速变道等工况下稳定性变差，导致跟踪精度

下降。崔冰波等[11]提出一种基于斯坦利算法的增益系

数自适应路径跟踪控制器，提高了车辆对不同曲率路

径的自适应能力，但在高速工况下，车辆动力学特性和

惯性效应增强，响应时间较短，当车辆出现大角度偏

离时，算法可能无法及时纠正偏离，导致跟踪误差增

大。胡杰等 [12]基于路径跟踪误差模型设计 LQR控制

器，提出一种基于车速的权重系数模糊调节策略以提

高控制器对不同车速的适应性，但未考虑车辆高速

行驶时的动力学约束，在极端工况下车辆易出现侧

偏失稳现象。Liu等 [13]基于车辆坐标系设计了自适应

MPC路径跟踪控制器，提高了车辆通过较大曲率道路

的跟踪精度，但该算法在不断循环优化的求解过程中

可能带来较大的计算量，当车速较高时可能无法及时

控制车辆。

针对单一控制策略在不同车速工况下不能兼顾跟

踪精度与计算实时性的问题，本文提出一种基于 LQR
和MPC的无人驾驶车辆路径跟踪混合控制策略。车速

较低时，车辆运动状态变化较缓慢，行驶过程较安全，采

用结构简单且计算效率较高的 LQR控制算法，以缩短

控制器求解时间；车速较高时，车辆的运动状态变化较

快且动力学特性较明显，采用MPC算法，以提高路径跟

踪的稳定性并保证跟踪精度。在此基础上，引入基于有

限状态机（Finite State Machine，FSM）的稳定切换控制

器，通过实时监控车辆工况，选择不同的控制算法。此

外，为保证两种控制算法之间的平稳切换，添加中速工

况，该工况下控制器输出结果为两种控制算法输出结果

的加权值，并通过遗传算法（Genetic Algorithm，GA）确

定最优加权系数。

2 车辆动力学模型

在进行车辆动力学建模时，作如下假设：

a. 忽略转向系统，模型输入为前轮转角；

b. 忽略悬架系统，认为车辆为刚性，车辆仅做平行

于地面的平面运动；

c. 忽略空气动力学的作用；

d. 忽略轮胎侧偏刚度的变化；

e. 不考虑轮胎模型的非线性区域。

最终将车辆简化为包括横向移动、纵向移动和横向

摆动的车辆动力学模型，如图 1所示。图中，XOY为大

地坐标系，xoy为车身坐标系，δf为前轮转角，φ̇ 为横摆

角速度，vf为前轮速度，af、ar分别为前、后轮侧偏角，Flf、

Flr分别为前、后轮所受纵向力，Fcf、Fcr分别为前、后轮所

受侧向力，a、b分别为质心到前、后轴的距离。

根据牛顿第二定律建立车辆沿x、y、z方向的受力平

衡方程：

ì

í

î

ïï
ïï

max =m(ẍ - ẏφ̇) = 2F lf cos δ f - 2Fcf sin δ f + 2F lr
may =m(ÿ + ẋφ̇) = 2F lf sin δ f + 2Fcf cos δ f + 2Fcr
Iz φ̈ = 2a(F lf sin δ f +Fcf cos δ f ) - 2bFcr

（1）

式中：m为整车质量，ax为纵向加速度，ay为侧向加速度，

Iz为绕 z轴的转动惯量。

由于不考虑轮胎模型的非线性区域，故前、后轮所

受的纵向力和侧向力为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

F lf =C lf s f
F lr =C lr sr

Fcf =Ccf (δ f - ẏ + aφ̇
ẋ

)
Fcr =Ccr(bφ̇ - ẏ

ẋ
)

（2）

式中：Clf、Clr分别为前、后轮轮胎纵向刚度，sf、sr分别为

前、后轮轮胎滑移率，Ccf、Ccr分别为前、后轮轮胎侧偏

刚度。

不同坐标系下车辆的横、纵向车速并不相同，为将

车辆在车身坐标系下的车速转换到大地坐标系下，作如

下坐标系转换：

ì
í
î

Ẋ = ẋ cosφ - ẏ sinφ
Ẏ = ẋ sinφ + ẏ cosφ （3）

正常行驶工况下，车辆前轮转角及轮胎侧偏角一般

较小，假设 cosδf=1、sinδf=tanδf=δf，综合式（1）~式（3）可得

车辆动力学方程为：

Y

XO

Fcr b

a
o
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Fcf
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y

φ̇

af

vf
Flf

x

δf

图1 车辆动力学模型
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ẋ
- bCcr

æ
è
ç

ö
ø
÷

bφ̇ - ẏ
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Ẋ = ẋ cosφ - ẏ sinφ
Ẏ = ẋ sinφ + ẏ cosφ

（4）

3 LQR控制器设计

3.1 基于Frenet坐标系的横向运动误差模型

Frenet坐标系常用于描述车辆在道路上的运动，使

用曲线弧长 s作为纵向坐标，表示车辆相对起始点沿曲

线行驶的距离，使用偏移量 d作为横向坐标，表示车辆

相对道路中心线的横向偏移量。基于Frenet坐标系建

立车辆横向运动误差模型，如图2所示。

图2中，X为实际位矢，v为实际速度，n为实际位置

处的单位法向量，τ为实际位置处的单位切向量，θ为实

际位置处的航向角，Xr为目标点的位矢，nr为目标点的

单位法向量，τr为目标点的单位切向量，θr为目标点的航

向角，d为偏移量。

根据几何关系可得：

d =(X -Xr)n （5）
对d进行求导并进一步化简[14]：

ḋ = || v sin(φ + β - θr) = ẏ cos(φ - θr) + ẋ sin(φ - θr) （6）
令横向误差 ed=d、航向误差 eφ=φ-θr，选择系统的状

态量为 err= ( )ed, ėd,eφ, ėφ

T
、控制量为u1=[δf]，将式（6）代入

式（4）可得系统状态空间方程[15]为：

ėrr(t) =A1(t)err(t) +B1(t)u1(t) +C1(t)θ̇r(t) （7）
式中：err(t)为 t时刻状态量，u1(t)为 t时刻控制量，θ̇r (t)为 t时

刻目标航向角变化率，A1(t)、B1(t)、C1(t)为t时刻系数矩阵。

3.2 反馈控制

在反馈控制中，首先忽略式（7）的最后一项：

ėrr(t) =A1(t)err(t) +B1(t)u1(t) （8）

采用向前欧拉法和中点欧拉法对状态空间方程式

（8）进行离散化处理：

err(k + 1)=A1(k)err(k) +B1(k)u1(k) （9）
为了使车辆获得较好的跟踪精度且前轮转角尽量

小，设计如下目标函数：

J( )err(k),u1(k) =∑
k = 0

+∞
æ
è

ö
ø err(k) 2

Q1
+  u1(k) 2

R1
（10）

式中：Q1为状态量权重矩阵，R1为控制量权重矩阵。

式（10）右侧第 1项反映车辆的跟踪精度，第 2项反

映前轮转角的大小。

通过构造哈密顿方程[15]求解目标函数可得：

u1(k) = -c(k)err(k) （11）
式中：c(k)为反馈矩阵。

3.3 前馈控制

反馈控制忽略了式（7）最后一项，因此需要加入前

馈控制使系统误差收敛至零：

u1(k) = - c(k)err(k) + δ f1(k) （12）
式中：δf1(k)为前馈控制补偿转角。

当系统趋于稳定时，ėrr(t) = 0 ，为了使 err(t)尽可能趋

向于零，将式（12）代入式（9）可得：

δ f1(k) = θ̇r(k)
vx(k)

é

ë
ê

ù

û
úa + b + bc3(k) - mv2

x(k)
a + b æ

è
ç

ö
ø
÷

b
Ccf

+ a
Ccr

c3(k) - a
Ccr

（13）
式中：c3(k)为反馈矩阵的第3列。

4 MPC控制器设计

4.1 线性时变模型建立

令线性时变系统的状态量 ξ͂ = ( )ẏ, ẋ,φ,φ̇,Y,X T
，控制

量u2=[δf]，输出量η=(φ,Y)T，状态空间方程为：

ξ̇(t) = f ( )ξ͂(t),u2(t) （14）
式中：ξ͂ (t)为 t时刻状态量，u2(t)为 t时刻控制量。

将式（14）在 t时刻进行线性化和离散化处理，得到

离散的线性时变状态空间方程：

ξ͂(k + 1) = A2 ξ͂(k) +B2(k)u2(k) （15）
式中：A2(k)、B2(k)为系数矩阵。

4.2 预测方程

构建新的状态量为：

ξ( |t k) = é
ë
êê

ù

û
úú

ξ͂( |t k)
u2( |t - 1 k) （16）

得到新的状态空间表达式：

ì
í
î

ï

ï

ξ( |t + 1 k) = A͂ t,kξ( |t k) + B͂ t,kΔu2( |t k)
η( |t k) = C͂c,kξ( |t k) （17）

式中：Δu2(t|k)为线性时变系统的控制增量，η(t|k)为输出

量，A͂ t,k 、B͂ t,k 、C͂ t,k 为系数矩阵。
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图2 车辆横向运动误差模型
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假设系统控制时域为Nc、预测时域为Np、系数矩阵

为 A͂ t,k = A͂k 、B͂ t,k = B͂k 、C͂ t,k = C͂k ，则系统的输出为：

Y(k) = [ ]η(k + 1|k) ⋯ η(k +Np|k) T
（18）

系统在预测时域内的输出方程可改写为：

Y(k) =ψkξ( |k k) +ΘkΔU(k) （19）
式中：ψk = éë ù

ûC͂k A͂k ⋯ C͂k A͂
Np
k

T
，ξ( |k k) = ξ(k)，

ΔU(k) = [ ]Δu2( |k k) ⋯ Δu2( |k +Nc k) T
，

Θk =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

C͂k B͂k 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮

C͂k A͂
Np - 1
k B͂k C͂k A͂

Np - 2
k B͂k ⋯ C͂k A͂

Np -Nc - 1
k B͂k

。

4.3 目标函数设计

为使车辆稳定跟踪目标轨迹且转向平稳，目标函数

的设计需考虑跟踪精度与控制增量的变化。同时，为防

止出现目标函数无解导致计算超时的情况，还应加入松

弛因子。因此，设计如下目标函数：

J( )ξ(k),u2(k - 1),ΔU(k) =
∑
i = 1

Np

 η(k + i|k) -ηref (k + i|k) 2
Q2
+

∑
i = 1

Nc - 1
 Δu2(k + i|k) 2

R2
+ ρε2

（20）

式中：ηref为系统的参考输出量，Q2为输出量的权重矩

阵，R2为控制增量的权重矩阵，ρ为松弛因子的权重系

数，ε为松弛因子。

式（20）右侧第 1项表示车辆对目标轨迹的跟踪情

况，第 2项表示前轮转角的变化情况，使车辆在保证跟

踪精度的同时，具有较好的行驶稳定性。

4.4 构建约束条件

在实际系统中，控制输入和状态变量往往受到物理

约束、安全约束、性能约束等的限制。对于无人驾驶车

辆，不仅要考虑控制量和控制增量约束，还应考虑车辆

实际的动力学约束：

a. 轮胎侧偏角约束。过大的轮胎侧偏角会导致轮

胎附着力达到附着极限[16]，根据轮胎的侧偏特性，当轮

胎侧偏角在[-5°,5°]范围内时，侧偏力与侧偏角呈线性

关系。因此，轮胎侧偏角约束为-5°≤α≤5°。
b. 质心侧偏角约束。质心侧偏角是保证车辆稳定

行驶的关键因素[17]。在良好路面上，质心侧偏角可以达

到±12°。因此，质心侧偏角约束为-12°≤β≤12°。
c. 附着条件约束。车辆的动力性能不仅取决于驱

动电机，还受限于道路附着系数μ。因此，车辆纵向加速

度ax和横向加速度ay约束为 a2
x + a2

y ≤μg。

4.5 优化求解

为了便于目标函数在上位机中的迭代求解，将

MPC优化问题转化为二次规划问题。通过求解带约束

的优化问题可得到一组控制增量序列：

ΔU(k) =(Δu2(k),Δu2(k + 1),⋯,Δu2(k +Nc))T （21）
将该序列的首个元素作为实际控制增量即可得到

目标前轮转角控制量。

5 混合控制器设计

5.1 混合控制策略

根据 LQR和MPC的优缺点 [18]，设计如图 3所示的

混合控制策略。稳定切换控制器根据不同车速确定

加权系数λ和控制器运行标志位 fc，控制算法选择器

通过 fc确定当前工作的控制器。低速工况下仅 LQR
控制器工作；中速工况下两种控制器同时工作；高速

工况下仅MPC控制器工作。混合控制器输出量为两

种控制器计算结果加权值。LQR控制器输出结果为

δ l，MPC 控制器输出结果为δm，加权系数为λ，最终输

出的前轮转角δ f为：

δ f =λδ1 +(1 -λ)δm （22）

5.2 稳定切换控制器

5.2.1 划分工况

根据车速将行驶过程划分为 3种工况：车速小于

45 km/h时，车辆处于低速工况；车速在45~55 km/h范围

内时，车辆处于中速工况；车速大于55 km/h时，车辆处

于高速工况。

5.2.2 基于有限状态机的稳定切换控制器设计

根据前文所述，建立如图 4所示的稳定切换控制

器。该控制器使用有限状态机来判断车辆当前所处工

况，实现算法切换策略的执行。有限状态机相比于传统

if-else条件判断语句，可扩展性更强，其状态可以灵活

添加、修改或删除，以适应不同的需求。有限状态机采

用米利（Mealy）型结构，包含低速、中速、高速3种工况，

可根据车速和当前工况决定下一工况，并根据不同工况

选择相应的加权系数和即将工作的控制器。
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图3 混合控制策略结构
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低速工况

中速工况
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控制算法
选择器

混合控制器

横向位置Y、纵向位置X、横摆角φ
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车辆动力
学模型

λ=1
λ=λ(v)
λ=0

δ1

δm

δf=λδ1+(1-λ)δm=δ1

δf=λδ1+(1-λ)δm

δf=λδ1+(1-λ)δm=δm
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车辆处于低速工况时，加权系数λ=1，此时 fc=0，仅
LQR控制器工作，输出的前轮转角为 LQR控制器计算

结果；车辆处于中速工况时，加权系数λ根据当前时刻

的车速确定，此时 fc=1，LQR控制器和MPC控制器同时

工作，输出的前轮转角为LQR控制器和MPC控制器计

算结果的加权值；车辆处于高速工况时，加权系数λ=0，
此时 fc=2，仅MPC控制器工作，输出的前轮转角为MPC
控制器计算结果。

5.2.3 基于遗传算法求解中速工况加权系数

当车辆处于中速工况时，加权系数的值由车辆当前

时刻车速确定，二者具有某种函数映射关系。多项式函

数可以适应不同数据变化趋势，通过选择适当的多项式

次数和系数，可以拟合各种形状，包括线性、非线性、凸

性、凹性等，具有较强的灵活性。多项式次数过低，可能

导致曲线出现较多的振荡或抖动，在某些情况下可能无

法提供足够的平滑性。多项式次数过高，可能导致过拟

合问题，且具有更高的复杂度，尤其是在处理大量数据

时，需要更多的计算时间和计算资源。为了保证两种控

制算法的平稳切换，本文设计了基于五次多项式的加权

系数-车速计算公式：

λ(v) = a0v
5 + b0v

4 + c0v
3 + d0v

2 + e0v + f0 （23）
式中：v为当前车速，a0、b0、c0、d0、e0、f0为五次多项式系数。

令 v1=(v-45)/10，对式（23）作变换：

λ1(v1) = a1v
5
1 + b1v

4
1 + c1v3

1 + d1v
2
1 + e1v1 + f1 （24）

式中：a1、b1、c1、d1、e1、f1为五次多项式系数。

考虑 3 种车速工况下加权系数公式连续性，当

45 km/h≤v≤55 km/h，即 0≤v1≤1时作如下约束：λ1(0)=1；
λ′

1(0)= 0 ；λ1(1)=1；λ′
1(1)= 0 ；λ′

1(v1)≤ 0 。

化简可得：a1=4+c1+2d1；b1=-2c1-3d1-5；e1=0；f1=1；
5a1 v

4
1 +4b1 v

3
1 +3c1 v2

1 +2d1v1+e1≤0。
因此，在满足约束条件的前提下选择不同的 c1和

d1，即可得到不同的多项式系数，进而得到不同的加权

系数。不同加权系数对算法切换稳定性影响不同，加权

系数过快或过慢地从0过渡到1都易使车辆失稳，因此

需寻求一组最优五次多项式系数。遗传算法可模拟生

物进化过程，采用种群方式在解空间中进行全局搜索，

找到全局最优解或近似最优解，故选择遗传算法对多项

式系数进行优化。遗传算法优化流程如图5所示。

确定优化目标为多项式系数 c1和d1，综合考虑郭孔

辉教授提出的评价车辆操纵性能的总方差法[19]，建立基

于车辆行驶稳定性和跟踪精确性的适应度函数。

5.2.3.1 行驶稳定性

设横摆角速度评价指标为：

Js1 = ∫0téëê ù
û
ú

φ̇(t)
φ̇m

2
dt （25）

设侧向加速度评价指标为：

Js2 = ∫0té
ë
ê

ù

û
ú

ay(t)
aym

2
dt （26）

式中：φ̇(t) 为 t时刻的横摆角速度，ay(t)为 t时刻的侧向

加速度，φ̇m 为横摆角速度门槛值，aym为侧向加速度门

槛值，t为时间。

对式（25）、式（26）进行加权平均得到行驶稳定性适

应度函数：

Js = ωs1J
2
s1 +ωs2J

2
s2

ωs1 +ωs2
（27）

式中：ωs1、ωs2分别为横摆角速度和侧向加速度加权值。

5.2.3.2 跟踪精确性

设横向误差评价指标为：

Je1 = ∫0téëê ù
û
ú

f (t) - y(t)
Em

2
dt （28）

设航向误差评价指标为：

Je1 = ∫0té
ë
êê

ù

û
úú

vx(t) β̇(t)
β̇m

2

dt （29）
式中：f(t)为 t时刻的目标横向位移，y(t)为 t时刻的实际横

向位移，vx(t)为 t时刻的纵向车速，β̇ (t)为 t时刻的质心侧

偏角速度，Em为横向误差标准门槛值，β̇m 为质心侧偏角

速度标准门槛值。

对式（28）、式（29）进行加权平均得到跟踪精确性适

应度函数：

Je = ωe1J
2
e1 +ωe2J

2
e2

ωe1 +ωe2
（30）

式中：ωe1、ωe2分别为横向误差和航向误差加权值。

对式（27）和式（30）进行加权平方根处理，得到综合

适应度函数：

J = ω1J
2
s +ω2J

2
e

ω1 +ω2
（31）

式中：ω1、ω2分别为行驶稳定性和跟踪精确性加权值。
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图5 遗传算法优化流程
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图4 稳定切换控制器
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加权系数λ=1；
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车速 v>45 km/h且 v≤55 km/h 车速 v>55 km/h
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各项评价指标的标准门槛值及加权值参考文献

[20]、文献[21]，具体标准门槛值如表1所示。

设初始种群大小为 10、最大迭代次数为 100、交叉

概率为0.9、变异概率为0.05，优化变量分别为 c1和d1，将

计算得到的五次多项式系数代入式（24）并结合低速工

况和高速工况下的加权系数，得到如图6所示的加权系

数变化曲线。

6 联合仿真与实车试验

6.1 整车模型仿真参数

为了验证混合控制策略的效果，分别设计基于车辆

动力学模型的LQR控制器和MPC控制器，通过CarSim
和 MATLAB/Simulink 联合仿真验证控制算法的有效

性。以无人驾驶方程式赛车作为实车模型，整车动力学

参数如表2所示。

6.2 仿真分析

在CarSim和MATLAB/Simulink联合仿真平台上进

行仿真验证，选用双移线作为目标路径，道路附着系数

设为0.85。同时，为了测试混合控制策略在工况切换时

的稳定性，设计如图7所示的仿真速度变化曲线。

图 8所示为仿真路径跟踪结果。由图 8可知，路径

跟踪混合控制器相较于LQR控制器具有更好的跟踪精

度，并且能够稳定跟踪目标位置与目标航向角。

表 3、表 4所示分别为LQR控制器和混合控制器的

横向误差、航向误差的对比结果。由表3和表4可知，相

较于 LQR控制器，混合控制器的平均横向误差和最大

横向误差分别降低了 34.7%和 22.6%，平均航向误差和

最大航向误差分别降低了 11.9%和 9.9%。路径跟踪混

合控制器在车辆驶出弯道时已切换至MPC算法，其对

道路的提前预测保证了车辆平稳通过弯道，而 LQR控

制器未能预测前方道路，车辆在驶出弯道时产生超调，

影响车辆行驶稳定性。
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动力学参数

φ̇m /(°)∙s-1

aym/m∙s-1

Em/m
β̇m /(°)∙s-1

标准门槛值

18
3
0.4
1.2

表1 汽车动力学参数标准门槛值
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混合控制图6 加权系数变化曲线

表2 整车动力学参数

动力学参数

整车质量/kg
质心到前轴距离/mm
质心到后轴距离/mm
绕 z轴转动惯量/kg·m2

数值

285
740
880
405

90
80
70
60
50
40
30
20

速
度

/km
∙h-1

0 40 80 120 160
纵向位置/m

图7 仿真验证速度变化曲线

（a）横向位置变化曲线

（b）航向角变化曲线

图8 仿真验证路径跟踪结果

表3 横向误差平均值及最大值 m
参数

平均横向误差

最大横向误差

LQR控制器

0.032 93
0.171 21

混合控制器

0.021 59
0.132 53
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MPC控制器和混合控制器的计算时间对比结果如

图 9和表 5所示。由图 9和表 5可知：中速工况下 LQR
控制器和MPC控制器同时工作，在计算资源有限的前

提下混合控制器单次最大计算时间较长；混合控制器在

低速工况下切换至LQR控制器，求解速度较快，降低了

平均计算时间，混合控制器平均计算时间相较于MPC
控制器降低了18.6%，改善了单一MPC控制器求解效率

低的问题。

图 10、图 11所示分别为车辆横摆角速度和侧向加

速度变化情况。图10和图11表明，车辆在行驶过程中，

无稳定切换控制器的混合控制策略在速度工况切换时

易发生剧烈抖动，由于切换前、后不同控制算法输出的

前轮转角存在较大差异，使横摆角速度和侧向加速度发

生瞬时突变，严重影响行驶稳定性与乘坐舒适性。加入

稳定切换控制器后，由于中速工况的存在，其可作为速

度工况切换的缓冲区间，且在中速工况下输出的前轮转

角为两种控制算法加权值，前轮转角未发生突变，横摆

角速度和侧向加速度变化平稳，未出现较大波动，保证

了两种控制算法平滑切换。

仿真结果表明，本文设计的路径跟踪混合控制策略

可保证两种控制算法平稳切换且具有较短的计算时间

与较好的控制精度。

6.3 实车试验

为验证混合控制策略在实车上的可行性，将所设计

的混合控制器部署到无人驾驶方程式赛车上进行试验，

如图 12所示。整车搭载组合惯性导航系统等传感器，

并配备线控转向、线控制动等模块，通过开发底盘域控

制器和整车控制器完成对车辆的横、纵向控制。整车电

子电气架构如图13所示。
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图9 仿真验证不同控制器计算时间对比结果

表5 仿真验证控制器计算时间统计结果 ms
参数

平均计算时间

单次最大计算时间

MPC控制器

4.89
7.48

混合控制器

3.98
8.15

图10 仿真验证横摆角速度变化曲线

图11 仿真验证侧向加速度变化曲线
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图12 无人驾驶方程式赛车

图13 整车电子电气架构
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表4 航向误差平均值及最大值 (°)
参数

平均航向误差

最大航向误差

LQR控制器

0.740 39
3.051 41

混合控制器

0.651 75
2.749 68
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为获取车辆在路径跟踪时的目标路径点序列，实时

采集组合惯性导航系统输出的车辆当前时刻工况信息，

如图 14所示，将其作为混合控制器的输入。实车试验

的工况选择为换道工况，如图15所示。

由 6.2节的仿真结果可知，若不加入稳定切换控制

器，车辆在速度切换时会出现较大摆动，高速时容易发

生危险，因此实车试验部分在较低车速下进行，设计如

图 16所示的速度变化曲线。车速低于 30 km/h时车辆

处于低速工况，车速在 30~40 km/h范围内时车辆处于

中速工况，车速高于40 km/h时车辆处于高速工况。

图 17所示为实车试验路径跟踪结果，图 17表明路

径跟踪混合控制器具有更好的跟踪精度，特别是在换道

即将结束时，混合控制器的横向误差更小，且有效缓解

了超调现象，行驶稳定性得到提升。

LQR控制器和混合控制器的横向误差、航向误差的

对比结果分别如表 6、表 7所示。由表 6和表 7可知，相

较于LQR控制器，混合控制器的平均横向误差、最大横

向误差分别降低了26.3%和35.9%，平均航向误差、最大

航向误差分别降低了39.6%和38.3%。

MPC控制器与混合控制器计算时间对比结果如图
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图14 目标路径

（a）换道路径

（b）换道过程

图15 实车试验过程

图16 实车试验速度变化曲线

（a）横向位置变化曲线

（b）航向角变化曲线

图17 实车试验路径跟踪结果

6
5
4
3
2
1
0

-1
横

向
位

置
/m

0 20 40 60 80 100
纵向位置/m

目标路径
LQR控制
混合控制

20
15
10
5
0

-5
-10

航
向

角
/(°)

0 20 40 60 80 100
纵向位置/m

目标航向
LQR控制
混合控制

50

40

30

20

速
度

/km
∙h-1

0 20 40 60 80 100
纵向位置/m

表6 实车试验横向误差平均值及最大值 m

表7 实车试验航向误差平均值及最大值 (°)

参数

平均横向误差

最大横向误差

LQR控制器

0.185 71
0.705 06

混合控制器

0.136 94
0.451 89

参数

平均航向误差

最大航向误差

LQR控制器

2.922 43
9.893 72

混合控制器

1.765 01
6.098 21
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18和表 8所示。由图 18和表 8可知，相较于MPC控制

器，混合控制器的平均计算时间缩短10.9%。车辆处于

中速工况时，两种控制器同时工作，混合控制器的计算

时间较MPC控制器长。由于中速工况的持续时间较

短，混合控制器的平均计算时间较MPC控制器短。

图19、图20所示分别为车辆横摆角速度、侧向加速

度变化情况。图19和图20表明，稳定切换控制器可保

证控制算法平稳切换，车辆横摆角速度维持在-6.92~
6.92 (°)/s范围内，侧向加速度维持在-0.59~0.59 g范围

内，横摆角速度和侧向加速度均未发生瞬时突变，保证

了车辆的行驶稳定性。

实车试验结果表明，本文设计的混合控制策略具有

更高的跟踪精度，且计算效率更高。稳定切换控制器保

证了控制算法的平滑过渡，防止车辆失稳。

7 结束语

本文设计了一种基于线性二次型调节器和模型预

测控制的无人驾驶车辆路径跟踪混合控制策略，通过有

限状态机识别速度工况，根据不同工况选择不同控制算

法，低速工况下采用LQR算法，高速工况下采用MPC算

法，并加入中速工况作为过渡工况。在此基础上，设计

稳定切换控制器，并基于遗传算法优化加权系数。通过

CarSim和MATLAB/Simulink联合仿真平台进行仿真验

证，最后使用无人驾驶方程式赛车进行实车试验。试验

结果表明，该混合控制策略在提高路径跟踪性能与行驶

稳定性的同时，进一步提高了计算效率。
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