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【摘要】为了消除外部扰动和环境的不确定性因素干扰，提高车辆的速度跟踪精度，提出了一种融合高增益扩张状态

观测器（HGESO）和模型预测控制（MPC）的纵向运动控制器。首先，将外部多源不确定干扰整合为速度控制中存在的随机

时变阻力，通过高增益扩张状态观测器进行估计，同时，结合标称状态空间模型，完善车辆纵向动态描述；然后，利用融合干

扰阻力的增量式 MPC 控制器，综合考虑纵向速度跟踪误差、乘坐舒适性以及控制器能耗等因素，设计多目标优化函数并求

解最优控制量；最后，精确标定下层控制器映射表，输出油门和制动控制量，提升控制器实时执行能力。结果表明：在大纵

坡干扰工况和连续转向工况下，车辆速度跟踪精度分别提升 35%~61.54%、26.3%~80.8%，提出的控制策略能够有效消除外部

干扰对车辆纵向控制的影响。
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【Abstract】To mitigate the interference of external disturbances and environmental uncertainties and improve vehicle 

speed tracking accuracy, this study proposes a longitudinal motion controller that integrates a High Gain Extended State 
Observer (HGESO) with Model Predictive Control (MPC). First, the multi-source external uncertainties are consolidated into a 
stochastic time-varying resistance term in the speed control framework, which is estimated using the HGESO. This approach is 
combined with a nominal state-space model to enhance the description of vehicle longitudinal dynamics. Subsequently, an 
incremental MPC controller incorporating the estimated disturbance resistance is employed. This controller designs a multi-
objective optimization function that simultaneously considers longitudinal speed tracking error, ride comfort, and energy 
consumption, ultimately solving for the optimal control input. Finally, precise calibration of the lower-level controller’s 
mapping table is performed to ensure accurate output of throttle and brake commands, thereby enhancing the controller’s real-
time execution capability. Experimental results demonstrate significant improvements in speed tracking accuracy under 
challenging conditions: a 35%~61.54% enhancement is achieved on steep slopes, and a 26.3%~80.8% improvement is observed 
during continuous steering maneuvers. The proposed control strategy effectively eliminates the impact of external disturbances 
on vehicle longitudinal control.
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荆威，等：不确定影响下智能车辆纵向干扰估计与运动控制

1 前言

自动驾驶作为车辆智能化的体现，包含环境感

知、自主决策以及控制执行等关键技术 [1]。其中，控

制模块可保证车辆精准、稳定地跟踪目标轨迹。现有

研究多集中于车辆的横向控制，但纵向速度控制对提

升轨迹跟踪精度同样具有关键影响。在实际行驶中，

车辆面临多源不确定性干扰（如道路坡度、转向等），

且车辆传动系统存在显著的非线性特性，难以通过精

确建模完整表征其实际物理行为。因此，复杂的内、

外部不确定因素使高精度纵向速度控制面临严峻挑

战。

对于提升车辆纵向速度控制精度，主要采用 PI 控
制器[2]、自适应控制器[3]、反步法控制器[4]等方法，但这些

方法通过实时误差反馈调节控制量，并未从机理上分析

外部干扰来源，导致对干扰的抑制效果有限[5]。随着人

工智能快速发展，基于神经网络的控制方法[6-8]得到广

泛应用，虽然在一定程度上能够提升系统性能，但其可

解释性较差，不便于调试和控制优化。同时，此类方法

对计算资源要求较高，在车载嵌入式电控单元中难以实

现工程化应用。

基于最优控制理论的方法兼顾控制精度与实时性

优势，线性二次调节器[9]（Linear Quadratic Regulator，
LQR）和 模 型 预 测 控 制[10]（Model Predictive Control，
MPC）成为解决方案。Zhu 等将控制器分为两层，上层

MPC 控制器输出期望加速度，下层建立传动系统的逆

纵向动力学模型，输出最终的控制量，解决了单层

MPC 建模不准确的问题[11-12]。Dong 等[13]系统地分析了

纵向阻力的来源，设计考虑纵向干扰的分层 MPC 控制

器，但该方案对外部阻力的估计效果欠佳。Xiong等利

用扩张状态观测器实时估计动力系统的不确定性和传

感器噪声，为干扰估计提供了新的思路[14-15]。张忠

等[16]利用线性扩张状态观测器（Linear Extended State 
Observer，LESO）对外部干扰进行实时估计，但该方法

对高频干扰的估计效果较差。

为了提高控制器对外部干扰的抑制能力，降低传动

系统建模误差，本文提出一种融合高增益扩张状态观测

器（High Gain Extended State Observer，HGESO）与模型

预测控制器的纵向运动控制策略。外部干扰经过实时

观测后，输入上层MPC控制器；下层控制器为离线标定

的映射表，将上层 MPC 输出的期望加速度映射为油门

和制动指令。同时，经过仿真和硬件在环测试验证其控

制精度和计算实时性。

2 纵向控制模型

2.1 整车纵向动力学模型

本文将后轮驱动的智能车辆作为研究对象，车辆动

力学模型如图 1所示。其中，Fs为前轮侧向力的纵向分

力，Ff、Fw、Fg 分别为滚动阻力、空气阻力与坡度阻力，

mvyω 为科氏力，m 为整车质量，vy、vx分别为横向和纵向

车速，ω为横摆角速度，Fyr、Fxr、Fyf分别为后轮侧向力、后

轮纵向力和前轮侧向力，αr、αf分别为后轮和前轮的轮

胎侧偏角。
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（a）整车纵向受力模型
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图1　车辆动力学模型

整车的纵向动态可描述为：
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m [ ax ( t ) - vy ( t ) ω ( t ) ] = Fx ( t ) - F res ( t )
Fx ( t ) = Fd ( t ) - Fb ( t )
F res ( t ) = Fw ( t ) + F f ( t ) + Fg ( t ) + Fs ( t )
Fw ( t ) = 1

2 ρACd v2
x ( t )

F f ( t ) = f fmg cos [ θ ( t ) ]
Fg ( t ) = mg sin [ θ ( t ) ]
Fs ( t ) = Fyf sin [ δ ( t ) ]

（1）

式中：ax为整车纵向加速度，Fd、Fb分别为驱动力和制

动力，Fres为纵向阻力的合力，Fx为驱动力和制动力的

合力，ρ 为空气密度，Cd 为空气阻力系数，A 为迎风面

积，ff为滚动阻力摩擦因数，θ 为路面坡度角，δ 为前轮

转角。

为了方便实际应用，仅考虑各项阻力的合力对于车

辆动态的影响。因此，引入外部干扰加速度 adis，实现对

车辆阻力的综合描述：

adis ( t ) = vy ( t ) ω ( t ) - 1
m F res ( t ) （2）

2.2 纵向控制状态空间模型

车辆的纵向动态主要表现为速度和加速度的变化
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关系，由于车辆动力系统存在输出响应滞后，为了准确

描述车辆的实际动态特性，将车辆的纵向控制问题使用

二阶系统表示：

ì
í
î

ïï

ïïïï

v̇x ( t ) = ax ( t )
ȧx ( t ) = Ka

τ [ ades ( t ) - ax ( t ) ] + adis ( t ) （3）

式中：Ka为系统增益，τ为一阶惯性系统的时间常数，ades
为期望加速度，adis为干扰加速度。

以 x ( t ) = [ ]vx ( t )    ax ( t ) T
为状态变量，u ( t ) = ades ( t )

为控制变量，构建线性时变状态空间模型为：

ì
í
î

ẋ ( t ) = Acx ( t ) + Bu,cu ( t ) + Bd,cd ( t )
y ( t ) = Ccx ( t ) （4）

式中：Ac = é
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0 - Ka

τ
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1 ，Cc = [ ]1 0 ，

d ( t ) = adis ( t )，d为干扰加速度。

基于零阶保持器，采用前向欧拉法对式（4）进行离

散化，得到离散状态空间方程为：
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x (k + 1) = Ak x (k ) + Bu,ku (k ) + Bd,kd (k )
y (k ) = Ckx (k ),  Ck = Cc
Ak = eAc t ≈ I + TsAc

Bu,k = ∫0

Ts
eAc tdtBu,c ≈ TsBu,c

Bd,k = ∫0

Ts
eAc tdtBd,c ≈ TsBd,c

（5）

式中：Ts为采样周期。

3 纵向运动控制器设计

基于模型的控制方法引入被控对象的动态过

程，能够实现更加灵活、精确的控制。然而，高控制

精度以高维度模型为基础，在控制求解过程中带来

巨大的计算负担。为了保证控制过程的实时性，本

文采用双层结构设计车辆的纵向运动控制器，其结

构如图 2 所示。

上层MPC
控制器

高增益扩张
状态观测器

车辆底盘

纵向运动控制器

下
层
控
制
器

规划模块
aref
vref

areal vreal

vreal

vreal
λbrk
αthr

ādes ( )k - 1

ādes
âdis

âdis

ades = ādes - τ
Ka

âdis
ades

α thr = Π ( )ades,v ades > 0
λbrk = γ ( )ades,v ades < 0

图2　智能车辆纵向运动控制器框架

3.1 外部不确定阻力的实时状态观测

线性扩张状态观测器（LESO）[16]将系统内部未建模

动态和式（2）表示的外部干扰整合为总干扰，对低频外

部干扰的估计效果较好。但外部干扰常缺少先验结果，

同时极易包含高频成分，LESO的观测精度较低。为了

实现各类场景下对干扰的精确估计，本文提出一种高增

益扩张状态观测器（HGESO），在考虑车辆纵向动态时，

对外部干扰单独估计，从而提高观测精度。

将外部阻力产生的等效加速度视为新的状态变量，

则式（4）表示的系统可以扩展为：
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ẋ ( t ) = Acx ( t ) + Bu,cu ( t ) + Bd,cd ( t )
ẋ3 = ḋ ( t )
y ( t ) = Cc x ( t )
x ( t ) = [ v ( t )    a ( t ) ]T

（6）

因此，观测器可设计为：

ì
í
î

ïï

ïï

ẋ̂ ( t ) = Ac x̂ ( t ) +Bu,cu ( t ) +Bd,c x̂3 ( t ) -K [ y ( t ) -Cc x̂ ( t ) ]
ẋ̂3 ( t ) =-k [ y ( t ) -Cc x̂ ( t ) ] （7）

式中：K、k为增益。

观 测 器 的 观 测 误 差 为
ì
í
î

e ( )t = x ( t ) - x̂ ( t )
e3 ( t ) = x3 ( t ) - x̂3 ( t )，则

ì
í
î

ė ( t ) = (Ac + KCc )e ( t ) + Bd,c e3 ( t )
ė3 ( t ) = kCce ( t ) + ḋ ( t ) 。根据高增益的思想，

引入三角变换
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úē ( t )

ē3 ( t ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúI2 × 2 S2 × 101 × 2 I1 × 1
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úe ( t )

e3 ( t ) ，其中，S为

待定的系数矩阵，可得观测器的误差状态空间为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ė̄ ( t ) = [ Ac + (K + kS )Cc ] ē ( t ) + Sḋ ( t ) +
            { Bd,c - [ Ac + (K + kS )Cc ] S } ē3 ( t )
ė̄3 ( t ) = kCc ē ( t ) - kCcSē3 ( t ) + ḋ ( t )

（8）

观 测 器 的 误 差 状 态 空 间 的 系 数 矩 阵 满 足

σ ( )Aω = é
ë
êêêê ù

û
úúúúAc + LωCc 0

kCc -kCcS
= { }-ω ，该矩阵的特征值

为调节增益 ω(ω>0)，则观测矩阵满足稳定性条件。令

中间变量 Lω = [-2ω - Ac ( )2,2 ,    -Ac ( )2,1 - 2Ac ( )2,2 2 -
Ac ( )2,2 ω - ω2 ]T符合上述系数矩阵，可得到K和k分别为：

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K = [ -3ω - Ac ( )2,2 ,
ù
û-Ac ( )2,1 - Ac ( )2,2 2 - 3Ac ( )2,2 ω - 3ω2

k = -ω3
     （9）

因此，离散后的观测器为：
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ev (k ) = x1 (k ) - x̂1 (k ) = v (k ) - v̂ (k )
v̂ (k + 1) = v̂ (k ) + Ts,o â (k ) - K (1,1)Ts,o ev (k )
â (k + 1) = [ Ac (2,2) + 1] Ts,o â (k ) + Bu,c (2,1)Ts,ou (k ) +
                     Bd,c (2,1)Ts,o d̂ (k ) - K (2,1)Ts,o ev (k )
d̂ (k + 1) = d̂ (k ) - kTs,o ev (k )

（10）
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式中：Ts,o为观测器采样周期，ev为速度观测误差。

为了进一步分析 HGESO 观测器的稳定性和收敛

性，观测器的误差状态空间可表示为：

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úė̄ ( t )

ė̄3 ( t ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúAc + LωCc 0

kCc -kCcS
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úē ( t )

ē3 ( t ) + é
ë
êêêê ù

û
úúúúS

I1 × 1
ḋ ( t )
（11）

通过稳定性定理可证明离散后系统稳定 [17]，针

对式（6）定义的系统，对于任意的 d ∈ W 1,∞ ( R+ )，设计

的 观 测 器 满 足 ：lim
t → +∞

[ ]|xi ( t ) - x̂i ( t )| + |d ( t ) - x̂3 ( t )| ≤
M  ḋ

∞

ω ，i = 1,2，则观测器误差收敛。其中，M>0 为不

依赖ω、t的常数。

证明：观测器误差状态空间的系数矩阵可知，状态

变量 [ ]ē ( t )    ē3 ( t ) T
的系数矩阵特征值为- ω（ω >0），

Aω ∈ R3 × 3为Hurwitz矩阵，且特征值均为-ω（ω>0），Bω =
[ S I1 × 1 ]T ∈ R3,且 Bω 满足 lim

ω → +∞
 ( s - Aω )-1Bω R3 = 0，

一致收敛 s ∈ C+。令ε j = [ 0 ⋯ 1 j ⋯ 0 ]T，1j为第 j

个分量是 1，j=1,2,3。故 lim
ω → +∞

 εT
j ( s - Aω )-1Bω

R3 = 0，一
致收敛 s ∈ C+。由Laplace反变换可得：

limω → +∞ εT
j eAω tBω

R3

= 1
2πi

lim
ω → +∞

lim
T → +∞ ∫

γ - iT

γ + iT

estεT
j ( s - Aω )-1Bωds

= 1
2πi

lim
T → +∞ ∫

γ - iT

γ + iT

est lim
ω → +∞

εT
j ( s - Aω )-1Bωds

= 1
2πi

lim
T → +∞ ∫γ - iT

γ + iT

est × 0ds = 0 ,t > 0

（12）

式中：γ为积分收敛的实数。

由于Aω ∈ R3 × 3是Hurwitz矩阵，得到：

 eAω tBω R3 ≤ Me-ωt,t ≥ 0 （13）
lim

t → +∞
[ |xi ( t ) - x̂i ( t )| + |d ( t ) - x̂3 ( t )| ] =

           lim
t → +∞

[ |ē ( t )| + |ē3 ( t )| ] ≤ lim
t → +∞

eAω t|ē (0)| +
           lim

t → +∞
eAω t|ē3 (0)| + lim

t → +∞ ∫0

t

eAω ( t - s)Bω|ḋ ( s)|ds ≤

           lim
t → +∞

M  ḋ
∞∫0

t

e-ω ( t - s) ds ≤ M  ḋ
∞

ω

   （14）

因此，可证明观测器稳定且收敛。

3.2 融合外部干扰的上层控制器设计

基于经典 MPC 控制器，通过融合外部干扰加速度

d̂ (k )，进一步完善状态空间。为了保证控制量平稳输

出，设计增量式 MPC，并将其作为上层控制器，根据控

制量 Δu (k ) = u (k ) - u (k - 1)，得到新的离散状态空间

方程为：

ì
í
î

ξ (k + 1) = Fkξ (k ) + Gu,kΔu (k ) + Gd,kd (k )
η (k ) = Hξ (k )        （15）

式中：ξ (k ) = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úx (k )

u (k - 1) ，Fk = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Ak Bu,k0Nu × Nx
INu

，Gu,k = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Bu,k
INu

，

Gd,k = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Bd,k0Nu
，H = [ ]Ck 01 × Nu ，Nx、Nu分别为系统状态量

和控制量的维度。

MPC 采用滚动有限时域优化策略，通过模型预测

系统输出，结合代价函数得到控制时域内的最优控制量

序列。为了提高预测模型精度，可将观测的干扰加速度

纳入预测方程：

Y (k ) = Φ (k )ξ (k ) + Θ (k )ΔU (k ) + Γ (k )Ω (k )    （16）

式中：Y (k ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úη (k + 1)
η (k + 2)

⋮
η (k + Np )

， Φ (k ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úHFk
HF 2k⋮
HF Npk

，

ΔU (k ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úΔu (k )
Δu (k + 1)

⋮
Δu (k + Nc - 1)

， Ω (k ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úGd,kd (k )
Gd,kd (k )

⋮
Gd,kd (k )

，

Θ (k ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úHGu,k 0 ⋯ 0
HFkGu,k HGu,k ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮
HF Np - 1

k Gu,k HF Np - 2
k Gu,k ⋯ HF Np - Nck Gu,k

，

Γ (k ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úH 0 ⋯ 0
HFk H ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮

HF Np - 1
k HF Np - 2

k ⋯ H

，Np、Nc分别为预测

时域和控制时域。

为了提高控制器的速度跟踪精度，保证控制量平

滑输出，降低控制器消耗能量，定义多目标优化代价函

数为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

J (η,Δu,u ) =∑
i = 1

Np
 η (k + i|k ) - η ref (k + i|k ) 2

Q
+

                        ∑
i = 0

Nc - 1
 Δu (k + i|k ) 2

R
+ ∑

i = 0

Nc - 1
 u (k + i|k ) 2

S

Q = diag (qv )Np

R = diag ( rΔades )Nc

S = diag ( sades )Nc

（17）
式中：Q、R、S 分别为速度跟踪精度 qv、控制量增量

rΔades 和控制量 sades 的权重矩阵，diag( )为创建对角矩阵

函数。
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为了便于求解控制量，将多目标优化问题转化为标

准的二次规划问题，并进行约束量设计，得到：

minΔU

1
2 ΔU TPΔU + gTΔU

s.t.ìí
î

ΔUmin ≤ ΔU ≤ ΔUmax
Umin ≤ U t + INcΔU ≤ Umax

（18）

式中：P = 2 [Θ (k ) TQΘ (k ) + R + I T
NcSINc ]， gT = 4 [ ETQ ×

Θ (k )+U (k-1)TSINc ]，E=Φ (k )ξ (k )+Γ (k )Ω (k )-Y ref (k )，
Umin = [ umin   umin   …   umin ]T，Umax = [ umax   umax   …   umax ]T，
ΔUmin = [ Δumin   Δumin   …   Δumin ]T，ΔUmax = [ Δumax   Δumax
…   Δumax ]T，INc 为Nc×Nc的下三角矩阵。

通过二次规划求解，得到控制时域内的控制量为

ΔU (k ) = [ Δu (k )    Δu (k + 1)    ⋯    Δu (k + Nc - 1) ]T，将

该控制序列中第一个元素作为实际控制输入增量，得到

最终的控制量为u (k ) = u (k - 1) + Δu (k )。
3.3 考虑延迟和非线性因素的下层控制器设计

设计传统车辆的下层控制器时多使用传动系统

的逆纵向动力学模型，即基于模型的控制器设计方

法。实际上，传动系统具有延迟、非线性等特性，模

型很难准确描述传动系统的动态响应。因此，本文

通过离线标定油门和制动控制量，对下层控制器进

行设计。

在平坦路面直线行驶工况下进行驱动、制动试验，

观测由风阻、滚动阻力产生的外部干扰加速度为 âdis,0，

并记录速度、加速度、油门、制动等信息。理想状态下，

仅由控制量引起的纵向加速度响应为：

ades = ādes,0 - τ
Ka

âdis,0 （19）
式中：ādes,0为实际加速度。

将理想状态的纵向加速度代入式（3），纵向控制系

统等效为无外部干扰的理想系统：

ȧx ( t ) =- Ka
τ ax ( t ) + Ka

τ ades ( t ) + adis,0 ( t )
=- Ka

τ ax ( t ) + Ka
τ ādes,0 ( t ) +[ adis,0 ( t ) - âdis,0 ( t ) ]

≈- Ka
τ ax ( t ) + Ka

τ ādes,0 ( t )
   （20）

将油门/制动开度，速度、加速度等间隔离散，记录

相应的外部阻力加速度，经式（19）修正得到理想状态下

的期望加速度。因此，标定后的油门制动映射表如图 3
所示，其表达式为：

ì
í
î

α thr = Π (ades,v ),ades > 0
λbrk = ϒ (ades,v ),ades < 0 （21）

式中：α thr、λbrk 分别为油门和制动踏板开度，Π、ϒ 分

别为油门和制动的期望加速度和实际车速的映射

函数。

10
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15 20 25 30

01234
ades /m·s -2
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0油
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踏
板
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（a）驱动映射表

10
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15 20 25 30

-8
ades /m·s -2

0
-20
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-60
-80

-100制
动

踏
板

开
度

/%
-6-4-20

（b）制动映射表

图3　下层控制器映射表

在实际控制中，上层MPC计算的期望加速度 ādes 经

式（19）修正后，得到理想状态下的期望加速度 ades，实现

了上层控制指令到油门、制动指令的映射。因此，油门、

制动指令的映射过程分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ades = ādes - τ
Ka

âdis

α thr = MAP thr (ades,v )
λbrk = MAPbrk (ades,v )

（22）

式中：MAP( )为油门、制动映射函数的合函数。

4 仿真试验结果与分析

为了验证本文方案的优势，搭建Matlab/Simulink与

CarSim 联合仿真平台，利用 Matlab/Simulink 开发控制

器，使用 CarSim 建立高保真车辆模型，形成控制闭环，

测试分为大纵坡干扰工况仿真试验、大曲率弯道转向工

况硬件在环试验。

对比本文控制器（HGESO-MPC）与引入反步法、

MPC、LESO-MPC 等控制器，记录不同控制器的速度跟

踪精度以及 LESO、HGESO 的观测精度。其中，对比试

验的3种控制器设计过程为：

a. 反步法控制器。通过反馈线性化方法，根据李

荆威，等：不确定影响下智能车辆纵向干扰估计与运动控制
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雅普诺夫稳定性要求设计虚拟控制率，从外层子系统

向内层子系统依次推进，最终由最内层的子系统设计

实际的控制输入，使闭环系统满足稳定性要求。最终

的控制量为[4]：

ades = ∫0

t (e + ẍ1d + k1 ( ẋ1d - x2 ) + k2 δ ) dt （23）
式中：e、δ为虚拟控制量，x1d为期望加速度，x2为实际加

速度，k1、k2为比例系数。

b. MPC控制器。经典MPC控制器未考虑纵向外部

干扰，状态空间和预测方程中不包含干扰项，根据理想

情况下的动力学方程设计控制器[12]。

c. LESO-MPC 控制器。LESO 观测器将外部干扰

adis ( t ) 和纵向加速度 ax ( t ) 作为总的外部干扰进行估计，

忽略了部分系统动态，所以在外部干扰高频变化时，观

测精度欠佳[16]。

为了满足无人驾驶车辆上层控制器的高频控制需

求，本文控制器的采样周期为 Ts=20 ms，观测器的采样

周期为 Ts,o=10 ms。仿真车辆参数及控制器参数分别如

表1和表2所示。

表1 车辆参数

参数

整车质量/kg
传动系传动比

滚动半径/m

取值

1 413
4

0.325

参数

电机功率/kW
电机最大转矩/N∙m

取值

180
380

表2 控制器参数

参数

预测时域

控制时域

控制量下界/m∙s-2

控制量上界/m∙s-2

速度跟踪误差权重

控制量增量权重

控制量权重

取值

20
5

-5.0
3.5
20
15
1

参数

控制器周期/s
观测器周期/s

控制增量下界/m∙s-2

控制增量上界/m∙s-2

时间常数/s
观测器调节增益

系统增益

取值

0.02
0.01
-0.2
0.2
0.1
10
1

4.1 仿真试验

仿真工况可分为3个阶段：

a. 阶段 1：前 100 s为平坦路面行驶，其中，第 0~70 s
为车速阶跃阶段，最高车速达到 81 km/h，测试控制器的

响应速度和稳态误差。

b. 阶段 2：第 70~100 s 为匀加速和匀减速阶段，测

试控制器的稳定性和速度跟踪精度。

c. 阶段 3：第 100 s后，车辆以 72 km/h匀速上、下坡，

坡度在-40°~40°间连续变化，测试控制器在大纵坡干扰

工况的抗扰能力，坡度信息见图4。

（a）仿真过程

40

20

0

-20

-40 100 150 200

坡
度

/(°)

时间/s
500

（b）路面坡度

图4　路面坡度信息

仿真试验观测结果如图 5所示。图 5a中，LESO 与

HGESO控测器观测结果基本一致，在平坦道路行驶时，

由于存在滚动阻力、空气阻力等不确定外部因素，所以

观测值为负值；第 100 s后，受坡度阻力干扰，外部干扰

加速度也相应变化。

本文将当前时刻的实际加速度 areal (k ) 与控制输出

的上一时刻期望加速度 ades (k - 1) 的差值作为外部干

扰加速度。图 5b 中，前 100 s 为速度阶跃阶段，除了在

阶跃处的尖峰外，LESO与HGESO控测器的外部干扰加

速度观测误差均小于 0.2 m/s2，由于该阶段仅受空气阻

力和滚动阻力影响，外部干扰较小，故二者观测结果接

近；第 100 s后，外部干扰剧烈变化，LESO最大干扰加速

度观测误差达到 0.44 m/s2，HGESO 因对系统动态的考

虑更加精确，观测误差基本保持在 0.28 m/s2内，观测精

度提升了36.4%。

相同工况下，车辆速度跟踪结果如图 6 所示。在

第 10~20 s 时，阶跃参考速度为 36 km/h，反步法、

LESO-MPC 控制器和 HGESO-MPC 控制器均能够在 5 s
内达到稳态，传统 MPC 控制器由于未考虑干扰阻力，

而产生较大的响应滞后；在第 50~60 s最大稳态车速阶

段，HGESO-MPC控制器的最大误差值最低（0.03 m/s），

相较于反步法控制器（0.15 m/s）、传统 MPC 控制器

（0.1 m/s）、LESO-MPC控制器（0.07 m/s），该控制器控制

效果分别提升了 80.00%、70.00%、57.14%；在 100 s 后存

在大纵坡干扰，反步法控制器、传统 MPC 控制器和

LESO-MPC 控制器的最大速度误差分别为 1.69 m/s、
1.21 m/s和 1.00 m/s，而HGESO-MPC控制器的误差始终

荆威，等：不确定影响下智能车辆纵向干扰估计与运动控制
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最小（0.65 m/s）。因此，HGESO-MPC 控制器能够更精

确地考虑不确定阻力干扰下的车辆动态，输出更符合实

际需求的控制量，从而提高速度跟踪精度。

4

2
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外
部

干
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加
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度
/m·
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时间/s
50
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（a）外部干扰加速度
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（b）外部干扰加速度观测误差

图5　外部干扰观测结果
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图6　速度跟踪结果

4 种控制器的油门、制动控制量的变化情况如图 7
所示。由图 7a 可知，在第 70~80 s 匀减速期间，反步法

控制器出现了明显的油门、制动高频切换现象，这在实

际控制中属于完全不合理行为。图 7b 中，第 10~20 s
间，MPC 控制器的油门开度明显小于其他 3种控制器，

控制量输出不足导致车速控制响应滞后。

速度均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）
为所有时刻目标值与实际值的误差平方均值，其值越

小，表示控制器输出越接近目标值，整体精度越高。相

关公式为：

nRMSE = 1
N∑i = 1

N ( )vi,ref - vi

2
（24）

式中：vi,ref 为第 i个数据点的参考车速，vi 为实际车速，N

为单个工况的数据点数量。

仿真试验各阶段车速均方根误差如表 3所示，相较

于其他控制器，本文提出方法具有最低水平的 RMSE，

即整体跟踪精度更高。

时间/s

油门

制动

100 150 200500
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（a）反步法
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（c）LESO-MPC
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（d）本文

图7　油门、制动开度曲线

表3 仿真工况车速均方根误差 m∙s-1

控制器

反步法

MPC
LESO-MPC

HGESO-MPC

阶段1
1.464 2
1.689 1
1.289 6
1.284 5

阶段2
0.396 3
0.297 2
0.191 2
0.110 7

阶段3
0.576 3
0.408 9
0.260 0
0.151 8

4.2 硬件在环测试

为了验证本文控制器在嵌入式平台的应用效果，

进行控制器在环测试，试验环境如图 8 所示。将算法

部署在整车控制器（Vehicle Controller Unit，VCU），VCU
的型号为芯驰 E3640，相关硬件配置如表 4 所示。

VCU、Matlab、CarSim 通 过 控 制 器 局 域 网（Controller 
Area Network，CAN）（型号为 Kvaser）进行通信交互控

制命令与反馈信息，仿真数据由上位机（电脑）进行监

控和记录。

电源 E3640 VCU

Kvaser CAN卡

电脑

图8　硬件在环仿真平台

表4 芯驰E3640处理器硬件配置

项目

中央处理器

中央处理器算力

最大主频/MHz
静态随机存取存储器/MB

控制器局域网接口

参数

3对双核锁步ARM-Cortex R5
6000 DMIPS

600
5

24路CAN-FD

本文通过简单的纯跟踪算法，控制前轮转角跟踪参

考轨迹，如图 9所示。该工况下，车辆的速度跟踪测试

分为3个阶段：

a. 匀加速阶段：第1~10 s，车速从0匀加速至54 km/h。
b. 匀速阶段：第10~20 s，纵向车速保持在54 km/h。
c. 变加速阶段：第20 s后，车辆先减速后加速。

（a）仿真过程

30
20
10

0
-10
-20
-30 100 200 300

Y/m

X/m
0

（b）参考路径

图9　在环测试路径信息

观测器的观测结果如图 10所示，图 10a反映了外部

干扰加速度的观测结果，由于连续转向，前轮侧向力在

纵向产生分力使运动过程始终存在纵向干扰；第 27 s
后，两种观测器均为正，这是由于完成大曲率弯道左转

后，车辆依然有一定的横摆角速度，而此时前轮转角、侧

向力较小，外部干扰加速度大于零。若式（2）中科氏加

速度大于外部阻力合力产生的加速度，二者差值为正

值，试验结果与理论分析一致；图 10b 中，HGESO 的外

部干扰加速度观测误差更小，在曲率最大处的观测误差

为-2.28 m/s2，LESO的观测误差为-3.68 m/s2，HGESO 的

观测精度提升了38%。

硬件在环测试速度跟踪结果如图 11 所示，在匀加

速阶段，反步法控制器和 MPC 控制器由于未考虑轮胎

侧向力引起的纵向外部干扰，控制量输出不合理，导致

速度跟踪存在较大误差，分别达到 0.94 m/s、0.62 m/s。
LESO-MPC 控制器和 HGESO-MPC 控制器对外部干扰

进行了估计，并融入对控制量的求解，提升了速度跟踪

精度，最大误差分别达到 0.28 m/s、0.23 m/s。相较于

荆威，等：不确定影响下智能车辆纵向干扰估计与运动控制
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LESO-MPC 方法，HGESO-MPC 控制精度更高，主要在

于该控制器详细地考虑了系统的动态特性，具有更高的

外部干扰加速度的观测精度，从而控制输入更符合实际

加/减速需求。
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图10　硬件在环测试结果
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图11　在环测试速度跟踪结果

在匀速阶段，4种控制器均能在转向情况下保持相

对稳定的车速，HGESO-MPC控制器在这一阶段的最大

误差（0.14 m/s）相较于反步法控制器（0.73 m/s）、MPC控

制 器（0.52 m/s）、LESO-MPC（0.19 m/s），分 别 降 低

80.8%、73.1%、26.3%。

在变速阶段，本文提出的方法控制精度明显优于其

他控制器：减速时，HGESO-MPC 控制下的车速与参考

值重合；加速时，虽然HGESO-MPC的误差增大，但仍远

小于其他方法。

4 种控制器的油门、制动开度曲线如图 12 所示。

反步法控制器存在控制量急剧抖动现象，在刚起步加

速时，反步法和 MPC 控制器油门开度均低于 20%，且

小于其他两种控制器，控制量输出不足。而本文设计

的控制器相较于传统 LESO-MPC 控制器，其控制指令

抖动幅度更小（见图 12c 和图 12d），外部干扰高频变

化时控制量输出相对平稳。
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图12　油门、制动开度曲线

硬件在环测试中，4种控制器的速度跟踪均方根误

差如表 5 所示，本文开发的控制器具有更小的误差水

平，整体跟踪精度更高。

表5 硬件在环测试速度均方根误差 m∙s-1

控制器

反步法

MPC
LESO-MPC

HGESO-MPC

阶段1
0.708 4
0.540 9
0.178 1
0.060 8

阶段2
0.192 5
0.150 8
0.084 7
0.053 6

阶段3
0.559 6
0.504 7
0.302 3
0.232 0

为了验证HGESO-MPC控制器的运行速度，其在嵌

入式平台计算时间如图 13所示。该控制器的单步求解

时间均低于5 ms，满足20 ms的高频控制需求。

运行时间/s
10 15 20 25 300 5

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
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求
解

时
间

/ms

图13　VCU计算时间

5 结束语

针对外部干扰导致车辆速度跟踪精度下降问题，本

文提出了一种融合干扰观测的双层纵向运动控制器，改

善了车辆的纵向控制精度。上层MPC控制器结合干扰

观测结果，通过多目标优化的模型预测控制实现了最优

期望加速度计算；下层控制器基于试验数据和干扰阻

力，实现了期望加速度到油门和制动的全工况映射。在

大纵坡干扰与连续转向工况下，本文提出方法均表现出

较高的速度跟踪精度，在实际嵌入式平台的单次求解时

间约为2~5 ms，具有较高的执行效率。
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