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【摘要】为解决全轮转向车辆因执行机构数量的增多导致故障概率增加的问题，以 3×3 全轮转向智能车辆的运动控制为

研究对象，提出了一种考虑执行器输入延迟和故障的无限时域模型预测控制方法。该算法将考虑执行器输入延时的优化问题

拆分为 0~N-1 阶段的模型预测控制（MPC）求解，以及 N~∞阶段的线性二次型调节器（LQR）求解，并在 MPC 问题中引入楚列斯

基（Cholesky）分解以求解控制量，避免了大规模卡罗需-库恩-塔克（KKT）矩阵的分解运算。仿真与试验结果表明：所提出的控

制策略在执行机构发生故障时进行了有效的容错控制，同时与传统 LQR和 MPC相比具有更高的稳定性和控制精度。
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1 前言

随着车辆智能化水平的快速提高，底盘系统集成了

更多的执行机构[1]，并通过线控底盘（X-by-Wire）技术

不 断 拓 展 可 控 自 由 度 ，如 分 布 式 转 向（N-Wheel 
Independent Steering，NWIS）、分 布 式 驱 动（N-Wheel 

·智能车辆动态轨迹预测、规划与跟踪控制技术专题·
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Independent Driving，NWID），以提升主动安全性与驾驶

机动性[2-3]。但是，执行机构的增多会导致其出现故障

的概率增加，同时，状态和控制维度的增加给实时性带

来了挑战。因此，设计可容错的、高效的控制策略是实

现自动驾驶运动控制商业化部署的关键。

运动控制是车辆行驶中的核心任务，它在提升行驶

稳定性、操控精度和安全性方面发挥着至关重要的作

用[4]。执行器出现故障时，自动驾驶车辆可能潜藏着巨

大的安全隐患，因此不得不考虑和重视。Chen等[5]探讨

了转角执行偏差和状态响应延迟问题，提出了基于滑模

控制（Sliding Mode Control，SMC）的混合容错方法，通过

参数调节使参考模型收敛至真实车辆状态。

Li等[6]则利用贝叶斯算法进行故障估计，并基于自

适 应 终 端 滑 模 控 制（Adaptive Terminal Sliding Mode 
Control，ATSM）计算补偿力矩。

模型预测控制（Model Predictive Control，MPC）因其

处理多输入多输出（Multi-Input Multi-Output，MIMO）系

统和约束的能力而广泛应用于车辆运动控制。Ge 等[7]

通过干扰建模改善了MPC的稳态误差；Park等[8]利用高

精度状态信息减少了输入振荡；Nan 等[9]则通过改进运

动学模型设计了非线性模型预测控制（Nonlinear Model 
Predictive Control，NMPC）算法，以优化低速性能。对于

结构更复杂的多轴车辆，Shi 等[10]和王玮琛等[11]分别针

对三轴和五轴车辆设计了先进的 MPC 策略，有效处理

了复杂的系统动力学问题。此外，Wagner 等[12]基于车

辆系统动力学模型，通过隐式欧拉离散化方法对二次

规划问题进行推导，以提升 MPC 的计算效率；Guo 等[13]

提出了续算/广义最小残差（Continuation/Generalized 
Minimal RESidual，C/GMRES）算法，将 NMPC 优化问题

转化为线性问题，从而避免复杂雅可比矩阵和海森矩阵

的计算。

另一类常见的控制策略是线性二次型调节器

（Linear Quadratic Regulator，LQR），其具有无限时域下

的绝对稳定性和良好的实时性，易于部署。Fan等[14]采

用 优 化 量 子 遗 传 算 法（Improved Quantum Genetic 
Algorithm，IQGA）改进 LQR 权重，Park 等[15]设计了用于

漂移控制的LQR控制器。

然而，上述学者所设计的容错控制器在面对不同故

障构型时需要重新部署，且传统 MPC 方法无法在名义

模型上保证绝对稳定，LQR方法难以考虑时变参考和控

制延时问题。为此，本文以 3×3全轮转向车辆为研究对

象，设计一种高效可容错的横向运动控制求解策略，即

无限时域可容错模型预测控制（Infinite-Horizon Fault-

Tolerant Model Predictive Control，IH-FT-MPC）策 略 。

首先，建立考虑执行器延迟和故障的动力学模型，引入

故障布尔矩阵，设计统一参考生成器；其次，将无限时域

MPC问题分解为 0~N-1阶段MPC求解和N~∞阶段LQR
求解，结合逆向递归处理时变状态和延迟；然后，采用楚

列斯基（Cholesky）分解优化MPC求解，避免大规模卡罗

需-库恩-塔克（Karush-Kuhn-Tucker，KKT）矩阵分解，

提升计算效率。最后，通过所搭建的实时仿真平台验证

策略的有效性。

2 数学模型

2.1 车辆动力学模型

本文的研究重点是车辆的横向运动控制。因此，在

建立车辆模型时忽略垂向和纵向动态，以及轮胎非线性

造成的影响，仅关注车辆的侧向与横摆运动。在大地坐

标系XOY和车辆坐标系 xoy中建立的 3×3全轮转向车辆

单轨动力学模型如图1所示。
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图1 车辆动力学模型

根据牛顿定律和欧拉方程可得力与力矩的平衡关

系为：
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∑
i = 1

nδ

Fy,i = m ( )v̇y + rvx

∑
i = 1

nδ

Fy,i xi = ṙIz

（1）

式中：nδ=6为轮胎执行器的数量，Fy,i、xi分别为第 i个轮

胎所受的侧向力与其在车辆坐标系 x 轴下相对于车辆

质心处的位置，m、Iz、r分别为车辆的整备质量、绕 z轴的

转动惯量、横摆角速度，vy、vx分别为横向、纵向车速。

第 i个轮胎的侧向力Fy,i可表示为：

Fy,i=Cα,iαy,i （2）
式中：Cα,i、αy,i分别为第 i个轮胎的侧偏刚度和侧偏角。

基于轮胎的小转角假设，αy,i可表示为：

αy,i = vy + xir
vx

- δr
i （3）
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式中：δr
i 为第 i个轮胎的实际转角。

为了隔离执行器可能发生的故障，引入 δs
i 和 ρδ,i，分

别为第 i 个轮胎转向执行器的实际转角和转向故障系

数，则 δr
i = ρδ,i δs

i。当 ρδ,i取值为 0时，表示第 i个执行器发

生故障；当其取值不为 0时，表示第 i个转向执行器状态

正常，具体取值为转向传动比。

为了考虑转向执行机构的延迟问题，将其建模为纯

延时与一阶惯性的串联：

δ̇s
i ( )t = - 1

τi
δs

i ( )t + 1
τd

i

δc
i ( )t - τd

i （4）
式中：δc

i、τi、τd
i 分别为第 i个轮胎的期望控制转角、一阶

惯性系统的时间常数和纯延时。

2.2 道路偏差模型

为了使车辆能够在运动控制中精确地沿给定轨迹

行驶，构建如图2所示的跟踪误差模型。
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图2 跟踪误差模型

该模型建立在车辆坐标系 xoy 和大地坐标系 XOY

中。引入 ey和 eφ分别表示车辆质心与参考轨迹投影点

的横向距离误差与航向角误差：

{ėy = vx eφ + vy

ėφ = φ̇ - κ̄vx
（5）

式中：φ为车辆的航向角，κ̄为期望轨迹投影点的道路曲率。

通过式（1）~式（5），将车辆运动控制问题转化为如

下状态方程的形式：

dx(t)/dt=Ax(t)+Bu(t)+Ed(t) （6）
式中：
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状 态 矩 阵 ；B = é

ë
ê
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ê ù

û
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ú04 × nu

diag (1/τi ) 为 控 制 矩 阵 ；E =

[ 0    0    0    vx    01 × nδ ] 为扰动矩阵；x ( )t = [ vy    r    ey    eφ

δr1    δr2    ⋯    δr6 ]T ∈ Rnx 为 系 统 状 态 变 量 ；u ( )t =
[ ]δc1 δc2 ⋯ δc6

T ∈ Rnu 为系统的控制变量；d ( )t = -κ̄

为时变参考项，来源于规划层所得的道路曲率；nx为状

态量的数量，nx=10；nu为控制量的数量，nu=6。
对式（6）进行离散化可得：

xk + 1 = Ank xk + Bnkuk + dnk （7）
式中：xk、uk分别为第 k时刻的状态量、控制量，Ank、Bnk分

别为第 k时刻离散化后的状态矩阵、控制矩阵，dnk=Enkκ̄k

为第 k时刻的扰动项，Enk、κ̄k分别为第 k时刻离散化后的

扰动矩阵、参考道路曲率。

然而，如果转向执行器出现故障，式（7）的状态转移

方程无法准确反映系统特性，因此将其修正为：

xk + 1 = Ak xk + Bkuk + dk （8）
式中：Ak=Ank、Bk=Bnk ρ、dk=Enkκ̄k+Bnk 

ρ̄ū f 分别为考虑执行

器故障时的状态矩阵、控制矩阵和扰动项；ρ∈Rnu × nu 为

故障布尔矩阵，ρ̄=I-ρ表示对故障布尔矩阵 ρ取非；ū f 为

执行器发生故障时的控制反馈。

当执行器状态正常时，故障布尔矩阵 ρ对应元素置

为 1；若执行器发生故障，对应元素则置为 0。扰动项 dk

中增加的Bnk 
ρ̄ū f用于补偿状态方程。

2.3 稳态参考生成

本文将参考量的生成描述为如下的优化求解问题：

min J ( x̄k,ūk ) =∑
i = 1

nu (( vy + xir ) /vx - δr
i )2 （9）

该优化问题须满足如下约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )Ak - I x̄k + Bkūk + dk = 0
ρ̄ūk = ρ̄ū f
ēy = 0
ρeφ

ēφ = 0
（10）

式中：x̄k、ūk 分别为第 k 时刻的参考状态量和参考控制

量；ēy、ēφ 分别为参考横向误差和参考航向角误差；ρeφ 为

布尔数，全轮转向情况下取值为 1，其他情况取值为 0，
其引入是由于转向机构故障时，航向角误差的参考会发

生变化，通常车辆在全轴转向时的稳态下，航向角误差

能够保证为0。
在求解式（9）和式（10）的优化问题时，故障矩阵

ρ̄ 可能导致求解得到的 KKT 矩阵不可逆。此时，通过

使用 KKT 矩阵的伪逆来解决此问题。 x̄k 和 ūk 可以表

示为：

ì
í
î

ïï
ïï

x̄k = K ū f
x ū f + K κ

x κ̄k

ūk = K ū f
u ū f + K κ

u κ̄k

（11）
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式中：K ū f
x 、K κ

x 为状态变量所对应的离线矩阵，K ū f
u 、K κ

u 为

控制变量所对应的离线矩阵。

上述 4个离线矩阵来源于将式（9）和式（10）的优化

问题转化为经典的变参数二次规划问题求解，其值与故

障控制序列 ū f中的故障矩阵 ρ和车速密切相关。

3 轨迹跟踪控制器设计

3.1 输入延时MPC问题的构建

基于前文构建的运动控制模型，建立无限时域的线

性变参数（Linear Parameter-Varying，LPV）-MPC问题：

ì
í
î

min J ( xk,uk ) =∑0
∞ ||xk - x̄k||2

Q + ||uk - ūk||2
R

s.t.  xk + 1 = Ak xk + Bkuk + dk

（12）
式中：Q为状态量权重矩阵，R为控制量权重矩阵，x̄k、ūk

分别为第 k时刻状态量参考和控制量参考。

为了尽可能保持与不考虑延时的MPC具有一致的

结构，以便于求解，状态方程中的 u0此时代表执行器当

前执行的指令。由于通信或非线性死区等存在，控制器

当前计算出的控制量并非立刻生效，而是作为将要通过

总线发送给第 iu个执行器的命令值，该值计为 uiu

N iud 。其

中，Nd∈Rnu 为执行器延时步数向量，iu为控制向量的序

号，N iud 为第 iu个控制向量的延时步数。

在考虑控制延时的情况下，状态方程在保持基本结

构与标准MPC相同的情况下，需要修正，控制输入矩阵

Bk修正如下：

Bk [ :,iu ] = ì
í
î

ïï
ïï

0,                 k < N iud
Bk[ ]:,iu ,    其他

（13）
扰动向量dk的修正如下：

dk = ì
í
î

ïï

ïïïï

dk +∑iu = 0
N iud > k

Bk[ ]:,iu μiu
k ,    k < max (Nd )

dk,                                            其他
（14）

式中：μiu
k 为第 k 时刻（k<N iud）第 iu 个延时输入，已在前

几个周期计算得到，在优化问题建立完成后，应与

uiu
k (k < N iud )保持一致。

通过式（13）和式（14）的修正，系统的输入延时（k<N iud）

不再直接通过Bk影响状态方程，而是通过干扰项间接体

现。由于当k<N iud 时，Bk[:,iu]=0，系统输入延时uiu
k (k < N iud )

作为决策变量，并没有通过影响状态方程进而影响优化

问题。到目前为止，uiu
k (k < N iud )处于自由状态。

为了不引入额外的等式约束，参考量 ūk修正如下：

ū iu
k = ì

í
î

ïï
ïï

u iu
k ,    k < N iud

ūk,    其他
（15）

由于代价函数的存在，且系统输入延时决策变量

u0~u
N iu - 1

d 无法通过影响状态方程而影响代价函数，所以

uiu
k (k < N iud )与延时输入μiu

k (k < N iud )保持一致。

通过上述转换，在有效解决控制延时问题的同时，

将优化问题保持和不考虑延时的 MPC 问题结构一致，

有利于后续利用优化求解器进行处理。

3.2 MPC问题求解

为了具备与 LQR 类似的稳定性，本文将式（12）的

优化控制问题分解为从 0到N-1的MPC求解，以及从N

到∞的LQR求解：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

JMPC = ∑
k = 0

N - 1 ( )x̂T
k Qx̂k + ûT

k Rûk

JLQR = ∑
k = N

∞ ( )x̂T
k Qx̂k + ûT

k Rûk

s.t.  xk + 1 = Ak xk + Bkuk + dk       x̂k = xk - x̄k       ûk = uk - ūk

（16）

式中：JMPC、JLQR 分别为 0 到 N-1 的 MPC 求解、N 到∞的

LQR求解，x̂k、ûk 分别为状态量、控制量的实际值与参考

值的误差。

本文以 0.02 s为步长对系统进行离散化处理，并取

预测步长N为50，即1 s。
当 k≥N 时，预测模型保持不变，将 N 到∞阶段 LQR

的约束写为：

xk + 1 - x̄k + 1 + AN - 1 x̄k + BN - 1ūk + d = AN - 1 xk + BN - 1uk + d

（17）
结合式（16）和式（17），重写 LQR 阶段的代价函数

为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

JLQR = ∑
k = N

∞ ( )x̂T
k Qx̂k + ûT

k Rûk

s.t.  x̂k + 1 = AN - 1 x̂k + BN - 1ûk

（18）

式（18）描述了无限时域的 LQR 问题，其解可通过

里卡蒂（Riccati）方程求解。为简化讨论，本文省略详细

推导过程，其最终的最优代价表达式为：

JLQR = x̂T
N PN x̂N （19）

式中：PN为状态反馈增益矩阵。

进一步展开式（19）可得：

JLQR = xT
N PN xN + 2x̄T PN xN （20）

令 x̄TPN=pN，带入式（16）并重写为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min J ( )xk,uk = xT
k PN xk + 2pN xk + ∑

k = 0

N - 1
xT

k Qxk - 2x̄T
k Qxk +

                              uT
k Ruk - 2ūT

k Ruk + Ck

s.t.  xk + 1 = Ak xk + Bkuk + dk

（21）
式中：Ck = x̄T

k Qx̄k + ūT
k Rūk为常数项。
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在求解式（21）中 0到N-1阶段的MPC问题时，可以

使用常规的 Riccati 迭代进行逆向递归求解。然而，该

方法涉及高维度矩阵的求逆运算，效率较低。因此，本

文对该求解过程进行优化。

定义 0 到∞阶段总的代价到达函数（Cost-to-Go 
Function）C为：

C = Jk + Jk + 1 + … + JN - 1 + JN （22）
式中：JN = xT

N PN xN + 2pN xN 为终端代价，表示从时间步

N开始到终点的代价。

将 xN=AN-1xN-1+BN-1uN-1+dN-1带入式（22），重写 JN为：

JN = X T
N - 1 AT

N - 1 PN AN - 1 XN - 1 （23）
式 中 ：AN - 1 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúBN - 1 AN - 1 dN - 10 0 1 ，PN = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úPN pN

pT
N CN

，

XN - 1 = [ ]uN - 1 xN - 1 1 T
。

矩阵 PN是正定的，为简化后续计算，通过 Cholesky
分解表示为：

PN = LN L T
N = é

ë
êêêê ù

û
úúúúLN,22 0

LN,32 LN,33
é
ë
êêêê ù

û
úúúúL T

N,22 L T
N,32

0 L T
N,33

（24）
其中，矩阵 PN被分解为下三角矩阵 LN和其转置的

上三角矩阵L T
N。将式（24）带入式（23）中得：

JN = X T
N - 1 AT

N - 1 LN L T
N AN - 1 XN - 1= X T

N - 1 (L T
N AN - 1 )T (L T

N AN - 1 )XN - 1
（25）

得到状态代价 JN后，通过逆向递归可得 JN-1为：

JN - 1 = φN - 1 ( )xN - 1,uN - 1 + JN

= X T
N - 1 (QN - 1 + (L T

N AN - 1 )T (L T
N AN - 1 ) ) XN - 1

   （26）
式中：φN-1为第N-1时刻的即时代价。

定义矩阵MN - 1 = QN - 1 + (L T
N AN - 1 )T (L T

N AN - 1 )，QN-1
为第(N-1)时刻的权重矩阵，MN-1为正定矩阵，且其值可

以通过贝尔曼（Bellman）方程求解。对矩阵MN-1进行第

二次Cholesky分解得：

MN - 1 = BN - 1 BT
N - 1 （27）

式中：BN - 1 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úLN - 1,11 0 0
LN - 1,21 LN - 1,22 0
LN - 1,31 LN - 1,32 LN - 1,33

。

令N-1=n，则可将 JN-1重写为：

JN - 1 = Jn

= ( )L T
n,11un + L T

n,21 xn + L T
n,31

T (L T
n,11un + L T

n,21 xn + L T
n,32 ) +

(L T
n,22 xn + L T

n,32 )T (L T
n,22 + L T

n,32 ) + Ln,33 L T
n,33

（28）
对式（28）中 JN-1关于uN-1求导并令其为 0，可以得到

第(N-1)步的最优控制变量uN-1为：

uN - 1 = -(L T
N - 1,11 )-1 (L T

N - 1,21 xN - 1 + L T
N - 1,31 )     （29）

将式（29）代入式（26），得到第(N-1)步的 JN-1为：

JN - 1 = ( )L T
N - 1,22 + L T

N - 1,32
T (L T

N - 1,22 xN - 1 + L T
N - 1,32 ) +

LN - 1,33 L T
N - 1,33

  （30）
获得 uN-1和 JN-1后，重复式（23）~式（30）进行优化迭

代，直至达到初始阶段。

4 仿真设置

4.1 仿真平台

如图 3所示，本文搭建的实时仿真平台集成了车辆

动力学平台、控制模块及道路场景。

轨迹点

主机2-VTD

TCP/IP

PXI/XI

RT接口

快速原型 状态反馈 控制命令

TruckSim整车模型

TruckSim

VeriStand代码生成

主机1-MATLAB/Simulink

参考轨迹

（a）SLC （b）DLC （c）U-Turn
250

轨迹点

5000
X/m

5
3
1

-1

Y/m

140 2100
X/m

43210-1

Y/m

70 800
X/m

120
50

-20 40

Y/m

图3 实时仿真平台

第一部分由主机 1在NI VeriStand中将控制模型与

TruckSim 的信号进行映射。车辆动力学部分采用

TruckSim建模，通过配置实时接口与NI/PXI系统交互，PXI
硬件运行由MATLAB/Simulink生成的快速原型控制算法。

第二部分由主机 2 在 VTD（Virtual Test Drive）中与

实时系统进行通信。真实的道路场景采用Ubuntu系统

下 的 VTD 搭 建 ，并 通 过 TCP/IP 通 信 协 议 实 现 与

TruckSim 和 PXI 系统的数据交互。TruckSim 输出轮胎

转角反馈、驱动力反馈、制动力反馈等车辆状态，用于实

时更新 VTD 场景，而 VTD 中所规划的道路信息作为控

制算法的输入，形成闭环仿真。

4.2 车辆参数

为了使仿真更加真实，加入了车辆行驶状态的扰动

和转向系统的延时。整车静态参数如表 1所示，状态噪

声如表2所示。

5 仿真结果与讨论

为了验证本文 IH-FT-MPC 策略的性能，在转向执

行器纯延时均为 200 ms 的三轴车辆上，设置不同的行

驶工况和故障构型，对比不同控制策略的控制效果。
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表1 车辆模型参数

整车参数

整车质量/kg
前轴到质心的距离/m

中间轴到质心的距离/m
后轴到质心的距离/m

绕 z轴的转动惯量/kg·m2

前轴两侧轮胎侧偏刚度/kN·rad-1

中间轴两侧轮胎侧偏刚度/kN·rad-1

后轴两侧轮胎侧偏刚度/kN·rad-1

转向执行器延时/ms

数值

6 968
0.75

-2.74
-4.02
34 802

-141 490
-58 551
-58 551

200
表2 状态噪声方差

扰动项

横向速度方差/m2·s-2

横摆角速度方差/rad2·s-2

横向误差方差/m2

航向角误差方差/rad2

取值

1×10-4

4×10-9

1×10-4

4×10-9

5.1 执行机构无故障构型

模拟路面附着系数 μ=0.85 的单移线（Single Lane 
Change，SLC）场景，车速为 80 km/h。在轮胎的转向执行

机构未发生故障时，对比 LQR、一般 MPC 形式（有限时

域 MPC）和本文 IH-FT-MPC 策略的控制效果。行驶轨

迹如图4所示，整车状态量和控制量如图5所示。
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图4 SLC工况行驶轨迹
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（e）中间轴转角
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MPC
LQR

（f）后轴转角

图5 SLC工况下控制器状态量和控制量

由图 5a~图 5b可知，对于 LQR算法，由于无法有效

应对被控系统的转向延迟和状态方程时变，尤其是在
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转向机构倍增和高动能的行驶工况下，其横向误差和

航向角误差的最大值和均方根值分别为 0.149 3 m、

0.027 5 m 和 0.724 0°、0.133 9°，跟踪效果最差，且在稳

态时存在较大幅度的振荡。两种 MPC 算法由于均可

考虑延迟特性和状态方程的变化，其跟踪精度比 LQR
更优。但本文所提出的 IH-FT-MPC 策略是无限时域

的，因此相较于 MPC 更为精确，其横向误差和航向角

误差的最大值和均方根值分别为0.099 7 m、0.019 2 m和

0.416 9°、0.074 1°。与 MPC 策略相比，IH-FT-MPC 策略

的横向误差最大值和均方根值分别降低了 12.15% 和

14.67%，航向角误差最大值和均方根值分别降低了

3.94%和 10.62%。

5.2 执行机构故障构型

为验证本文控制策略的容错性能，对本文所提

出的 IH-FT-MPC 策略和无法容错的无限时域 MPC
（IH-MPC）进行对比。模拟的场景分别为横向距离

最大值为 3.5 m 的双移线工况和转弯半径为 50 m 的

U 形弯道（U-Turn）工况，并在行驶过程中设置了不

同的故障构型。

5.2.1 双移线工况

在双移线道路场景下设置路面附着系数为 0.85、
行驶车速为 45 km/h，并分别在路程为 149 m（t=12 s）
和 137 m（t=11 s）时，对转向执行机构设置前轴左侧轮

胎和后轴左侧轮胎同时失效故障（故障 A）和前轴两

侧车轮同时失效故障（故障 B），仿真结果如图 6~图 9
所示。
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图6 故障A场景下的行驶状态量
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图9 故障B场景下的轮胎转角控制量

由图 6a 可以看出，在故障 A 场景下，IH-FT-MPC
策略将横向误差保持在 0.338 3 m 以内，IH-MPC 策

略虽然在最终的直线阶段完成收敛，但其横向误差

达到 0.922 2 m，存在较大的行驶安全风险。由图 7a
和图 7c 可知，故障 A 发生时，对应轮胎转向执行器失

效，前轴左侧轮胎转角和后轴左侧轮胎转角均置为 0。
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由图 8b、图 8d 可知，对于故障 B，IH-FT-MPC 策略虽

然在故障阶段路程为 170 m 处的航向角误差和横向

速度分别接近 6°和 0.8 m/s，但从图 8a 中可以看出，

IH-FT-MPC 策略在发生故障后仍较好地完成了跟

踪，其横向误差的最大值和均方根值分别为 0.348 5 m
和 0.048 1 m，而 IH-MPC 策略则达到了 2.011 7 m 和

0.437 4 m，更为严重的是，IH-MPC 策略在最终阶段始

终难以收敛。由图 9a 和图 9b 可知，故障 B 发生时，对

应轮胎转向执行器失效，前轴左侧轮胎转角和后轴左

侧轮胎转角均置为 0。
5.2.2 U形弯工况

设置车速为 50 km/h，行驶场景为路面附着系数为

0.85的 U 形弯道（U-Turn）。当行驶路程为 51 m（t=6 s）
和 77 m（t=10 s）时，分别设置前轴右侧和后轴左侧轮胎

同时失效故障（故障 C），以及前轴左侧、中间轴左侧和

后轴右侧轮胎同时失效故障（故障D）。

U-Turn工况下故障 C构型和故障 D构型的行驶误

差如图 10和图 11所示。由图 10a和图 11a中的横向误

差可知，在故障C和故障D工况下，IH-FT-MPC策略的

横向误差最大值为 0.414 0 m 和 0.344 1 m，与无故障工

况 0.324 1 m 的横向误差十分接近，表现出了较强的鲁

棒性。而无法容错的 IH-MPC 策略因在优化求解过程

中未能对故障执行器进行有效隔离，导致跟踪误差持续

增大，横向误差的最大值达到 0.921 4 m 和 1.330 m，对

车辆的行驶安全构成了重大威胁。航向角误差方面，

IH-FT-MPC同样具有较好的表现，由图 10b和图 11b可

知，在故障C和故障D工况下，IH-FT-MPC策略航向角

误差最大值分别为 3.947°和 2.227°，相比于 IH-MPC 策

略的5.744°和7.569°分别降低了31.29%和70.59%。
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图10 故障C场景下的行驶误差
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图11 故障D场景下的行驶误差

6 结束语

本文以 3×3全轮线控转向车辆为研究对象，提出了

一种考虑控制延迟和执行机构失效的无限时域MPC容

错控制策略。最后通过实时仿真平台进行仿真验证，结

果表明，所提出的策略能够稳定地控制不同故障构型的

车辆而不必重新设计控制器。同时验证了该策略在延

迟和多种故障情况下的鲁棒性，与传统的 MPC 和 LQR
相比，表现出更高的跟踪精度。

本文的探究重点在于车辆的横向控制，然而分布式

转向/驱动车辆每个执行器均有横、纵 2个可控自由度，

本文的研究工作尚未对两者进行结合。针对具有多可

控自由度的分布式构型车辆，未来的工作将集中在横、

纵向集成控制，提高复杂场景下的适应性以及行驶能量

方面的优化。
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