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多源干扰下的智能车模型预测纵向运动抗干扰控制*

张 忠 1，2，吴晓建 1，江会华 2，张 超 2，万宇康 2

（1. 南昌大学先进制造学院，南昌 330031；2. 江铃汽车股份有限公司，南昌 330052）

［摘要］ 智能车纵向运动控制面临模型失配和外部环境变化等多源干扰，影响速度跟踪的精确性，本文针对性

提出一种结合扰动观测和模型预测控制（model predict control， MPC）算法的纵向运动抗干扰控制方法。首先，根据

车辆纵向动力学模型分析车辆纵向加速度与各项作用力之间的关系，然后将其简化为含多源干扰的质点运动型并

设计模型预测控制器作为上层控制器。其次，针对内部未建模动态干扰及外部随机干扰，设计线性扩张状态观测器

（linear extended state observe， LESO）进行实时估计，并通过前馈环节实施补偿，且分析了 MPC 闭环稳定性和 LESO
收敛性，最终形成扰动补偿和状态反馈的模型预测最优调节控制律。进一步地，为确保控制策略的高效执行，提出 1
阶自抗扰控制器作为下层控制器，将期望加速度转换为发动机转矩，从而实现对车速的闭环控制。最后，将算法部

署在车载微控制单元（microcontroller unit， MCU）上，在多个速度和道路工况下进行实车测试。实验结果表明，所提

出的策略可以快速且精确跟踪目标车速，具备良好的抗干扰能力。
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［Abstract］  The precision of speed tracking in the longitudinal motion control of intelligent vehicles is affect⁃
ed by multiple sources of disturbances， such as model mismatch and changes in external environments. In this pa⁃
per， a longitudinal motion anti-disturbance control method that combines disturbance observation and Model Predic⁃
tive Control （MPC） algorithm is accordingly proposed. Firstly， the relationship between the longitudinal accelera⁃
tion of the vehicle and various forces is analyzed according to the longitudinal dynamics model of the vehicle， and 
then it is simplified into a particle motion model with multiple sources of disturbance and a model predictive control⁃
ler is designed as the upper controller. Secondly， for the internal unmodeled dynamic disturbances and external ran⁃
dom disturbances， a linear extended state observer （LESO） is designed to perform real-time estimation and compen⁃
sation is implemented through a feedforward loop. The closed-loop stability of MPC and the convergence of LESO 
are analyzed， and finally a model predictive optimal regulation control law of disturbance compensation and state 
feedback is formed. Furthermore， in order to ensure efficient execution of the control strategy， a first-order anti-dis⁃
turbance controller is proposed as the lower controller to convert the desired acceleration into engine torque， thereby 
realizing closed-loop control of the vehicle speed. Finally， the algorithm is deployed on a in-vehicle Microcontroller 
Unit （MCU） and tested on a real vehicle under multi-speeds and road conditions. The results show that the proposed 
strategy can quickly and accurately track the target vehicle speed， with excellent anti-disturbance ability.
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前言

智能车纵向运动的速度控制是经典的动态控制

问题［1］，其目标是确保车辆在满足约束条件下跟踪

参考速度，并保证车辆行驶安全、提高车辆通行效

率、提升行驶舒适性和节约能源消耗［2］。目前，纵向

运动控制方法按控制结构可分为分层控制和直接控

制。分层结构中，上层控制器计算车辆所需的加速

度，下层控制器控制执行机构以实际输出该加速度

值，从而实现期望速度的跟踪。Wang 等［3］提出了一

种分层结构纵向控制方法，上层通过终端无约束模

型预测控制算法计算期望加速度，下层建立基于驱

动力 MAP（manifold absolute pressure）图的前馈控制

器将期望加速度转换成期望节气门开度，提高了扰

动抑制能力。另一种是直接控制结构，其直接控制

执 行 机 构 ，如 通 过 无 量 纲 的 PID （proportional-
integral-derivative）控制器对驱动/制动进行控制以

跟踪期望速度。这种基于经典控制理论的方法易于

部署在车辆上，在量产车型中有不少应用。Xu 等［4］

设计了一种动力总成模型未知情况下的 PID 速度跟

踪方法，以完成精确的速度跟踪。梁旺等［5］提出了

一种基于改进 BP 神经网络的智能汽车纵向速度控

制方法，采用了粒子群算法进行网络参数的优化，最

终将 BP 神经网络的输出应用于 PI 控制器，从而实现

对车辆纵向速度的精确控制。然而，这些方法难以

同时减少稳态误差并克服各种驾驶场景中的速度过

冲和振荡问题。

如上所述，车辆纵向运动控制过程中须满足一

些约束条件，以确保行驶安全和乘坐舒适性要求。

模型预测控制通过在线求解优化问题计算控制输

入，对参考信号的变化不敏感，且能充分利用未来的

信息，通过滚动在线优化来获得最优控制序列［6］。

与其它控制算法相比，MPC 最显著的优势在于能够

灵活处理多种约束［7］，可以直接将约束条件嵌入控

制器中进行求解，因此在车辆纵向运动控制中得到

广泛研究。Dong 等［8］考虑了纵向速度误差、乘坐舒

适性和能源经济性，设计了一种多目标模型预测纵

向运动控制方法。为保持车辆行驶在弯曲道路和坡

道时的舒适性，Incremona 等［9］提出了一种切换非线

性模型预测控制。然而，当模型存在误差时，MPC 算

法在预测车辆纵向动力学系统的未来行为时便会出

现偏差。这种偏差不仅会影响控制策略的准确性，

还可能导致车辆的实际性能与预期目标之间存在显

著的差异。

值得注意的是，外部环境的扰动和模型的失配

对纵向运动控制有重要影响［10］，控制器的参数会因

为外部扰动和模型失配而不适应，从而导致速度跟

踪效果不佳。扩张状态观测器因其突出的扰动估计

能力成为一种有效的工具［11］。Nguyen 等［12］针对具

有未知边界不确定性问题，采用扩张状态观测器对

系统的总不确定性进行实时估计，提出了一种用于

机器人路径跟踪控制的自抗扰控制器。Xiong 等［13］

采用扩张状态观测器实时估计车辆和传感器的不确

定性，提出了一种基于扩张状态器的纵向速度自抗

扰控制器。然而，在智能车纵向控制中，利用模型预

测控制与扩张状态观测器相结合以提高速度跟踪精

度的研究仍鲜有涉及，这一现状激发了探索两者结

合在车辆纵向控制中应用的研究动机。

鉴于车辆纵向控制系统固有的强非线性、参数

不确定性及多源干扰特性，本文中采用分层控制架

构以应对这些挑战。在上层控制层面，基于 MPC 理

论框架，设计了模型预测控制算法，以计算车辆的期

望加速度。为实时估计建模误差和外部扰动，引入

了扩张状态观测器，并在 MPC 控制过程中实施扰动

补偿策略。此外，本文还分析了 MPC 的稳定性和扩

张状态观测器的收敛性，以确保系统的鲁棒性。针

对 逆 纵 向 动 力 模 型 复 杂 度 高 和 可 移 植 性 差 的 问

题［14］，提出了一种基于误差的 1 阶自抗扰控制器作

为下层控制器，从而将上层计算得出的期望加速度

转化为发动机转矩，确保了控制策略的高效执行。

最后，为验证这一控制策略的有效性和实用性，将算

法部署在车载 MCU 上，并在实车上进行了全面验

证。实验结果表明，该算法显著减少了稳态速度误

差，并在多种驾驶场景中有效避免了过冲和振荡现

象，极大地提升了速度跟踪性能和乘坐舒适性。

1　车辆纵向运动模型

1. 1　纵向动力学模型

车辆纵向运动受到驱动、制动、坡度、空气阻力、

滚动摩擦和转向等因素的影响。前轮转向车辆的单

轨车辆纵向运动模型如图 1 所示。

根据牛顿第二定律，可得纵向运动方程为
mẍo = F fx cos δ f + F rx - F fy sin δ f - Fg - Fa +

   mẏo ϕ̇ （1）
式中：xo 和 yo 分别为车身坐标系下车辆纵向位移和

横向位移；m 为车辆质量；v 为车辆质心速度；φ 为车
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辆横摆角；Fg = mg sin θ 为坡度阻力；F fx、F fy、F rx 分别

为前轮纵向力、前轮侧向力和后轮纵向力；δ f 为前轮

转角；g 为重力加速度；Fa 为空气阻力；β 为质心侧偏

角（β = ϕ - φ），ϕ 为车辆航向角。本文主要研究稳

态条件下的车辆纵向动力学，合理假设质心侧偏角

的绝对值小于 15°，因此，车辆纵向速度近似等于车

辆质心速度，即 vx = v cos β ≈ v。车轮不打滑的情况

下，前后轮上的纵向力等于地面切向反作用力减去

滚动阻力：

ì
í
î

F fx = F t (1 - λ) - F fb - F ff
F rx = F t λ - F rb - F rf

（2）
式中：F t 为驱动力；F fb 和 F rb 分别为前后轮制动力；F ff
和 F rf 分别为前后轮滚动阻力；λ = T/ (T f + T r ) 为转

矩分配系数（T f 和 T r 分别为前后轴上的转矩）。根据

前述假设，轮胎力不会进入饱和区域，轮胎的侧偏角

很小，横向力与侧偏角成正比。前轮横向力可通过

F fy = Cαf α f 计 算 ，其 中 Cαf 为 前 轮 的 侧 偏 刚 度 ，α f =
( φ̇l f + vy )/vx - δ f 为前轮轮胎侧偏角。质心航向角速

度可按式（3）计算：

ì
í
î

ïï
ïï

β = arctan ( vy /vx )
ϕ̇ = φ̇ + β̇

（3）
如式（4）所示，车辆质心位置速度的导数近似等

于车辆纵向速度的导数，由车辆动力传动系统产生

的加速度 a in 和外部加速度 aex 组成。外部加速度 aex

包括滚动阻力加速度、空气阻力加速度、坡道阻力加

速度和转向阻力加速度。

v̇ = ax = a in + aex （4）

a in =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(1 - λ) cos δ + λ
rωm T t，驱动

kb pb，                             制动
（5）

式中：rω 为车轮滚动半径；T t = (ne ηT /nω )Te 为驱动轮

转矩，ne 和 nω 分别为发动机转速和驱动轮转速，ηT
为传动系统的效率，Te 为发动机转矩；kb 为制动比例

系数；pb 为制动主缸压力。

aex = a res + aslope + aaero + asteer =
           -F ff cos δ - F rf

m - g sin θ -
           Fa

m - F fy sin δ f
m + ẏϕ̇ （6）

以上纵向动力学模型反映了车辆的实际加速度

和各项作用力之间的关系。接下来将介绍外部加速

度的获取方法和实际车辆应用方案。

（1） 滚动阻力加速度和空气阻力加速度：这部

分阻力与速度直接相关，本文采取滑行实验来获取，

实验结果如图 2 所示。具体方法为：在风速小于

5 km/h 的环境下，将车辆加速至 110 km/h 后挡位置

于 N 挡，并松开油门和制动踏板，记录车辆速度和加

速度值。在控制过程中，控制器根据当前车速查找

车辆因车轮滚动阻力和空气阻力导致的加速度值。

需要注意的是，因轮胎滚动阻力受道路特性的影响，

空气阻力受风速的影响，外部环境变化将被视为扰

动，由扰动观测器进行估计并补偿。

（2） 坡道阻力加速度：由于实验车辆尚未配备

高精地图和坡度传感器，这使得处理道路坡道信息

时面临一定的挑战。然而，根据中国的公路设计标

准，二级及以上公路的坡度通常不会超过 6%，可将

坡度变化带来的行驶阻力视为一种外部扰动。

（3） 转向阻力加速度：转向阻力加速度由两部

分组成，一部分是前轮侧向力在车辆纵轴上的分力，

另一部分是车辆质心的横摆运动引起。其值由式

（6）计算。因此，可将不可测量和计算不精确的外部

环境变化视为扰动 f1，则式（4）改写为

ax = a in + a res + aaero + asteer + f1 （7）
1. 2　2 阶纵向运动学模型

车辆动力传动系统存在强非线性特性，为在车

载 MCU 上部署所提出的控制算法，须简化模型复杂

程度。因此，参考 Zhu 等［15］将车辆的纵向运动简化

为含多源干扰的质点运动，期望加速度和实际加速

度的关系可以近似为 1 阶传递函数：

图 1　单轨车辆模型
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ȧx ( t ) = ka
τd

(ades ( t ) - ax ( t ) ) + f ( t ) （8）
式中：ka 为系统增益；τd 为时间常数；ax 为实际加速

度；ades 为期望加速度； f ( t ) = f1 + f2 为总扰动，f2 为

未建模动态扰动，假设 f ( t ) 可微且 f ̇ ( t ) 有界。

车辆纵向控制系统的状态空间方程为

ì
í
î

ẋ ( t ) = Ac ( t )x ( t ) + Bc ( t )u ( t ) + Dc ( t ) f ( t )
y ( t ) = Cc ( t )x ( t ) （9）

式 中 ：Ac = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

0 -ka /τd
；Bc = [ 0 ka /τd ]

T
；Cc =

[ 1 0 ]；Dc ( t ) = [ 0 1 ] T
；x ( t ) = [ vx ( t ) ax ( t ) ] T

为系

统 状 态 向 量 ；u ( t ) = ades ( t ) 为 系 统 控 制 量 ；y ( t ) =
vx ( t ) 为输出量。

采用前向欧拉法可进一步获得离散系统状态空

间方程：

ì
í
î

x (k + 1) = Akx (k ) + Bku (k ) + Dk ( t ) f (k )
y (k ) = Ckx (k ) （10）

式 中 ：Ak = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 T

0 1 - Tka /τd
；Bk = [ 0 Tka /τd ]

T
；Ck =

[ 1 0 ]；Dk (k ) = [ 0 T ] T
；T 为采样时间。

2　控制器设计与稳定性分析

图 3 为本文所提控制器的总体架构。其中上层

控制器由基于运动学模型的 MPC 算法和扩张状态

观测器组成，下层是以加速度误差为输入的 1 阶自

抗扰控制器组成。MPC 接收参考速度并计算所需的

加速度，然而外部环境的变化和建模误差会导致预

测模型不准确，进而影响控制性能。因此，本文设计

扩张状态观测器估计系统总扰动 f，̂并对期望加速度

进行补偿校正。为减轻扩张状态观测器的工作负

担，对易测量的环境干扰进行实时测量，并将这些因

素作为已知扰动，这不仅可以降低观测器的计算复

杂度，还可以提高系统状态估计的准确性和鲁棒性。

2. 1　上层控制器设计

2. 1. 1　MPC 控制器设计

由于外部环境的随机扰动和系统建模误差是未

知的，扰动项 f 的存在将增加速度跟踪误差，因此，参

考 Mata 等［16］提出的鲁棒 MPC 方法，将不带扰动的状

态空间的标称模型定义为
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图 2　滑行实验结果

图 3　所提控制器的总体架构
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ì
í
î

x (k + 1) = Akx (k ) + Bku (k )
y (k ) = Ckx (k ) （11）

为方便应用，将上述状态空间表达式写成误差

形式：

ì
í
î

e (k + 1) = Ak (k )e (k ) + Bk (k )ue (k )
ye (k ) = Ck (k )e (k ) （12）

式 中 ：e (k ) = [ ev (k ) ea (k ) ] T
；ev (k ) = v (k ) - vr (k )；

ea (k ) = a (k ) - a r (k )；vr (k ) 和 a r (k ) 分别为参考速度

和 参 考 加 速 度 。 令 ue (k ) = u (k ) - u r (k )，ye (k ) =
y (k ) - y r (k )。其中 u r (k ) 为参考控制信号（通常为

0），y r (k ) 为参考输出信号。

为确保平稳控制并避免控制命令发生突变，将

控制命令转换成增量形式，得到新的状态空间方程为

ì
í
î

ïï
ïï

ξ ( )k + 1 = A͂kξ ( )k + B͂k△ue (k )
ηe (k ) = C͂ξ ( )k

（13）

式 中 ：ξ (k) = [ e (k ) ue( )k - 1 ] T
；A͂k = é

ë
êêêê ù

û
úúúúAk Bk01 × 2 1 ；

B͂k = [Bk 1 ] T
； Δue (k ) = ue (k ) - ue (k - 1)； C͂k =

[ 1 0 0 ]；( A͂k，B͂k )可控。

接着，为在控制输入平滑的情况下实现最优速

度跟踪性能，将标称模型的成本函数设计为

J (k ) = ∑
i = 1

Np

 ηe (k + i | k ) 2
Q

+ ∑
j = 0

Nc - 1
 △ue (k + j | k ) 2

R

（14）
式中：Q为状态变量权重矩阵； R为控制变量增量的

权重矩阵；Np 和 Nc 分别为预测时域和控制时域。通

过求解式（15）中的优化问题得到 k 时刻的最优标称

控制增量 △u*e (k )。
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

minΔue (k + i | k ) J (k )
s. t.   umin ≤ ue (k + i|k ) ≤ umax
         △umin ≤ △ue (k + i|k ) ≤ △umax
         i = 0，1，2，…，Nc - 1

（15）

式中：umin 和 umax 分别为控制量 ue (k ) 的上下界；△umin
和 △umax 分别为控制增量 △ue (k ) 的上下界。

则最优标称控制量可通过式（16）求得：

u* (k ) = △u*e (k ) + u*e (k - 1) + u r (k ) （16）
2. 1. 2　模型预测控制稳定性分析

定理 1：将 MPC 算法应用于误差系统式（13），如

果 k=0 时刻，约束优化问题式（15）有解，且 ηe (k ) 是

零 状 态 可 观 测 的 ，则 系 统 式（13）是 名 义 渐 近 稳

定的。

证明：k 时刻优化问题式（15）求解的控制增量序

列记为

ΔU *e (k ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú△u* (k|k )
△u* (k + 1|k )

⋮
△u* (k + Nc - 1|k )

（17）

k + 1 时刻系统的状态为

ξ*(k + 1) = A͂kξ (k) + B͂k△u*e (k|k ) （18）
根据预测控制原理，k+1时刻的控制输入序列为

ΔUe (k + 1) =

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

úue (k + 1| k + 1)
ue (k + 2 | k + 1)

⋮
ue (k + Nc - 1| k + 1)

ue (k + Nc| k + 1)

=def

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

ú△u*e (k + 1| k )
△u*e (k + 2 | k )

⋮
△u*e (k + Nc - 1| k )

0

（19）

选择的控制量序列的前 Nc - 1 个元素是 k 时刻

的优化解去掉第一个元素，最后一个元素补入 △u =
0。显然，控制增量序列是满足控制增量约束的。因

为有 ξ (k + 1) = ξ* (k + 1|k )，预测时域内对应的状态

序列和控制输出序列分别为

ì
í
î

ïï
ïï

ξ (k + 1 + i|k + 1) = ξ* (k + 1 + i|k )，i = 0，…，Np
ηe (k + 1 + i|k + 1) = η*e (k + 1 + i|k )，i = 0，…，Np

（20）
将 MPC 的最优目标函数 J * (k ) 设计为 Lyapunov

函数 V1 (k )，则

V1 (k ) = min J * (k ) =
  ∑

i = 1

Np

 η*
e (k + i | k ) 2

Q
+ ∑

i = 0

Nc - 1
 △u*e (k + j | k ) 2

R
（21）

式 中 函 数 V1 (k ) 满 足 V1 (0 ) = 0，且 任 意 k ≠ 0 时 ，

V1 (k ) > 0。将式（19）和式（20）代入式（14），可计算

对应 k + 1 时刻的目标函数：

J (k + 1) = ∑
i = 1

Np

 ηe (k + i + 1| k + 1) 2
Q

+
           ∑

j = 0

Nc - 1
 △ue (k + j + 1| k + 1) 2

R
=

           ∑
i = 1

Np - 1
 η*e (k + i + 1| k ) 2

Q
+

           ∑
j = 0

Nc - 2
 △u*e (k + j + 1| k + 1) 2

R
=

           ∑
i = 2

Np

 η*e (k + i | k ) 2
Q

+ ∑
j = 1

Nc - 1
 △u*e (k + j | k ) 2

R
=
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          ∑
i = 1

Np

 η*e (k + i | k ) 2
Q

+ ∑
j = 0

Nc - 1
 △u*e (k + j | k ) 2

R
-

            η*e (k + 1| k ) 2
Q

-  △u*e (k | k ) 2
R

=
           V1 (k ) -  η*e (k + 1| k ) 2

Q
-  △u*e (k | k ) 2

R

（22）
因为Q > 0，R ≥ 0，上述不等式表明 J (k + 1)有

界。综上，k + 1 时刻的控制输入序列式（19）满足约

束且使目标函数值有界。因此，ΔUe (k + 1) 是约束

优化问题式（15）的一个可行解。若 k + 1 时刻优化

问题存在优化解，则优化解不会差于可行解。结合

式（22）得：
V1 (k + 1) ≤ J (k + 1) ≤ V1 (k ) -
              η*e (k + 1| k ) 2

Q
-  △u*e (k | k ) 2

R
（23）

当 ξ = 0 时，△u = 0，此时 ΔU * = 0 是优化问题

的可行解，对应的 J * = 0。由式（14）知，对于任意的

k ≥ 0，都有 J * (k ) ≥ 0。由式（23）知，J * (k ) 是单调递

减的，且 J * (k ) 在 x = 0 时取得最小值。因此，闭环系

统名义渐近稳定。

2. 1. 3　扩张状态观测器设计及收敛性证明

将系统建模误差和实际环境因素造成的干扰视

为总扰动，设计线性扩张状态器对其进行观测，然后

将估计的总扰动作用于系统的前馈环节实施鲁棒补

偿以获得校正后的加速度。

对式（8）进行如下变换：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x1 = vx

ẋ1 = x2 = ax

ẋ2 = ka (ades - ax )/τd + f ( t ) = ∂ + bu
（24）

式中：b = ka
τd

；∂ = f ( t ) - bx2。由于 x2 是由惯性测量

单元（inertial measurement unit， IMU）精确测量，故

bx2 有界，因此 ∂ 有界。将 ∂ 作为一个新的系统状态

变量 x3 进行扩展，获得新的系统状态空间表达式为

ì
í
î

ẋ = Aex + Beu + Ee h
y = Cex

（25）
式 中 ：h = ∂̇；y 为 系 统 输 出 ，即 纵 向 车 速 ；Ae =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1 0
0 0 1
0 0 0

，Be = [ 0 b 0 ] T
，Ee = [ 0 0 1 ] T

，Ce =
[ 1 0 0 ]。

根据状态观测器理论，LESO 可以设计为

ì
í
î

ż = Ae z + Beu + L ( y - ŷ ) + Ee h
ŷ = Ce z

（26）

式中：L = [ β1 β2 β3 ]
T
为观测器增益向量，为简化

参数整定过程，参考 Gao［17］使用极点配置方法，令

L = [ 3ω0 3ω20 ω30 ]
T
；z = [ z1 z2 z3 ]

T
，z1、z2、z3 分别

为 x1、x2、x3 的观测值，其数学表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ż1 = z2 + β1 ( y - ŷ )
ż2 = z3 + β2 ( y - ŷ ) + bu
ż3 = β3 ( y - ŷ ) + h

（27）

观测器的离散形式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ez (k ) = y (k ) - z1 (k )
z1 (k + 1) = z1 (k ) + T ( z2 (k ) + β1 ez (k ) )
z2 (k + 1) = z2 (k ) + T ( z3 (k ) + β2 ez (k ) + bu (k ) )
z3 (k + 1) = z3 (k ) + T ( )β3 ez (k ) + h (k )

（28）
将扰动估计值输入控制端进行补偿，得到新的

控制律为

u (k ) = u0 (k ) - z3 (k )
b （29）

LESO 收敛性证明如下。

令观测器增益参数为

[ β1 β2 β3 ] = [α1 ω0 α2 ω20 α3 ω30 ]
式 中 ：ω0 为 观 测 器 带 宽 ，且 ω0 > 0；令

αi = 3！
i！(3 - i )！，i = 1，2，3，使 得 特 征 多 项 式 s3 +

α1 s2 + α2 s + α3 为 Huriwitz。

令 s3 + α1 s2 + α2 s + α3 = ( s + 1) 3，则式（27）的特

征方程为

λ0 ( s) = ( s + ω0 )n （30）
其中观测器带宽 ω0 为唯一须调节的参数。

令观测误差 ei = xi - zi，i = 1，2，3，观测误差可

表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e1 = e2 - ω0 α1 e1
e2 = e3 - ω0 α2 e1
e3 = h ( x，ω ) - h ( z，ω ) - ω2

0 α3 e1
（31）

令 εi = ei

ωi - 10
，i = 1，2，3，则式（31）可以改写为

ε = ω0A0 ε + B0
h ( x，ω ) - h ( z，ω )

ω20
（32）

其中：A0 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-α1 1 0
-α2 0 1
-α3 0 0

；B0 = [ 0 0 1 ] T

定理 2：假设 h ( x，ω ) 是关于 x 的全局 Lipschitz，

则存在一个常数ω0 > 0，使得 lim
t → ∞ zi ( t ) = 0，i = 1，2，3。

证明：因为 A0 是 Hurwitz，存在一个唯一的正定
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矩阵 p0 使得AT0P0 + P0A0 = -I，选择 Lyapunov 函数为

V (ε ) = εT P0 ε，则：

V̇ (ε ) = 2εTP0B0
h ( x，ω ) - h ( z，ω )

ω20
- ω0 ε 2

（33）
由于函数 h ( x，ω ) 对 x 是全局 Lipschitz，因此，存

在一个常数 c'使得：| h ( x，ω ) - h ( z，ω ) | ≤ c' x - z 对

所有的 x、z 和 ω 满足：

2εTP0B0
|| h ( x，ω ) - h ( z，ω )

ω20
≤ 2εTP0B0 c'

 x - z
ω20
（34）

当 ω0 > 1 时，有

 x - z
ω20

=  e
ω20

= 


 


ε21 + ε21 ω20 + ε21 ω40

ω20
 ≤  ε

可得：2εTP0B0
|| h ( x，ω ) - h ( z，ω )

ω20
≤ c ε 2

（35）
其中 c = 1 +  P0B0 c'

2

根据式（33）和式（35），存在：

V̇ (ε ) ≤ -( ω0 - c )  ε 2
（36）

即：如果 ω0 > c，则 V̇ (ε ) ≤ 0。因此，对于 ω0 > c
有：lim

t → ∞ ei ( t ) = 0，i = 1，2，3。证毕。

2. 2　下层控制器设计

控制器切换策略：上层控制器将期望加速度输

入到下层控制器，由下层控制器生成驱动或制动命

令。为使制动和驱动平滑切换，设置如下切换逻辑：

ì
í
î

Te (k ) = α thr (k )Te max，ades (k ) ≥ 0
Pb = -kb ades，               ades (k ) < 0 （37）

实验车辆可直接响应发动机转矩和制动减速度

指令。因此，通过设计 1 阶 ADRC （active disturbance 
rejection control）控制器计算 ades ≥ 0 时的发动机驱

动转矩。

本文采用 Madonski 等［18］提出的基于误差的 1 阶

线性 ADRC：

ì
í
î

e lo ( t ) = r ( t ) - y lo ( t )
ė lo ( t ) = ṙ ( t ) - ẏ lo ( t ) = ṙ ( t ) - b lou lo ( t ) - f lo ( t ) （38）

式中：r ( t ) 为期望纵向加速度；y lo ( t ) 为实际纵向加速

度；b lo 为被控对象的系统增益；u lo ( t ) 为油门开度

α thr ( t )；f lo ( t ) 为广义扰动，包括被控对象的建模误差

和外部扰动。定义基于误差的 1 阶线性 ADRC 状态

量为

x lo1 ( t ) = e ( t )，x lo2 ( t ) = ṙ ( t ) - f ( t ) ≐ f * ( t )

式中 f * ( t ) 为基于误差的 1 阶线性 ADRC 的总扰动。

则式（38）的线性扩张状态观测器为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

z lo1 ( t ) = A loc x̂ lo ( t ) +
                β lo1 (e lo ( t ) - x̂ lo1 ( t ) ) - b lou lo ( t )
z lo2 ( t ) = β lo2 (e lo ( t ) - z lo1 ( t ) )

（39）

状态反馈控制率为

u lo ( t ) = k lo z lo1 ( t ) + z lo2 ( t )
b lo

（40）
基于误差的 1 阶线性 ADRC 具有以下形式的状

态空间表达式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ż lo ( t ) = A loc z lo ( t ) + L lo e lo ( t )
u lo ( t ) = k lo z lo1 ( t ) + z lo2 ( t )

b lo
= K lo z lo ( t ) （41）

式 中 ：A loc = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-β lo1 - k lo 0

-β lo2 0 ；L lo = [ β lo1 β lo2 ]
T
；K lo =

[ k lo 1 ] /b lo；L lo 为观测器增益矩阵；K lo 为下层控制器

增益矩阵。

根据前向欧拉法离散化处理后得到状态空间

方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ż lo (k + 1) = A lok x̂ lo (k ) + L lok e lo (k )
u lo (k ) = k lo z lo1 (k ) + z lo2 (k )

b lo
= K lo z lo (k ) （42）

其中：A lok = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-β lo1T - k loT + 1 0

-β lo2T 1 ； L lok = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úβ lo1T

β lo2T

参 考 文 献［19］可 得 到 基 于 误 差 的 1 阶 线 性

ADRC 参数如下：

β lo1 = 2ω lo0 ；β lo2 = ω2lo0 ；k lo = ω loc （43）
式 中 ：ω lo0 为 下 层 观 测 器 带 宽 ；ω loc 为 下 层 控 制 器

带宽。

3　实验设计及分析

3. 1　实验平台

为验证本文所提出的速度跟踪控制算法的有效

性，在某智能车辆上进行实验。该车型配备 IMU、摄

像头、前向毫米波雷达和 4 个角雷达。控制算法运

行在 MCU 中，BOSCH 公司开发的车身电子稳定系统

（electronic stability program， ESP）可精确响应发动

机转矩和制动减速度指令，实验数据使用 CANoe 设

备采集。测试车辆、设备和参数如图 4 和表 1 所示。

3. 2　实验结果和分析

设计了 4 种不同工况下的实验，以验证所提出

的控制器性能，并与传统 PID 和 MPC-PI 控制器进行
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对比，实验结果和分析如下。

（1）阶跃速度工况（工况 1）
该工况旨在验证所提出的控制器对阶跃速度曲

线的跟踪能力。实验过程中，车辆在沥青直路上行

驶，参考速度在 1 s 时由 0 阶跃到 20 km/h，并在 30-
36 s 施加一个转向干扰，以验证控制器的抗干扰

能力。

图 5（a）中左侧的放大视图表明了各控制器的瞬

态性能，MPC-PI 控制器和本文提出的控制器有较好

的动态响应性能，这是因为它们能够很好地对加速

度进行约束。然而，由于 MPC-PI 控制器所采用的

模型存在误差，以及未考虑外部环境的干扰，其最大

超调量和调整时间均大于 MPC-LESO-ADRC 控制

器。PID 控制器在接近目标阶跃值时，其调节速率

显著下降，这一点在图 5（c）所示的发动机转矩对比

图中也有直观的体现。这是因为 PID 控制器对速度

误差的收敛特性随速度范围的变化而异，因此须针

对不同的速度误差范围调整适当的参数以达到更好

的效果。在图 5（a）右侧的放大视图中，PID 控制器

出现了明显的车速下降现象，MPC-PI 控制器也出现

了抖振，这种变化是因为转向盘转动了如图 5（e）所

示的转角，从而导致了转向阻力的产生。值得注意

的是，尽管在转向干扰下，本文所提出的控制器仍能

保持较小的速度误差。根据图 5（b）所示的速度误

差 ，可 计 算 速 度 稳 定 后 MPC-LESO-ADRC、PID 和

MPC-PI 控 制 器 的 速 度 均 方 根 误 差 分 别 为 0. 19、

0. 25 和 0. 47 km/h。本文所提出的控制器在稳态误

差方面表现最佳，这是归因于系统扰动能够被实时

估计，并通过式（29）进行有效补偿，总扰动的估计值

如图 5（d）所示。

（2）匀速上坡工况（工况 2）
该工况旨在模拟车辆在常见坡道上的速度跟踪

情况，稳定速度设置为 30 km/h。车辆从直道开始行

驶，40-70 s 经过一个 6% 左右的坡道。

从图 6（a）和图 6（b）可以发现，在上坡行驶阶

段，所有控制器都出现了速度偏离参考值的现象。

尽管如此，本文所提出的控制器仍然取得了更令人

满意的效果。在坡道上，MPC-LESO-ADRC、PID 和

MPC-PI 控制器的最大速度误差分别为-0. 55、-1. 08
和-0. 86 km/h。如图 6（d）所示，当车辆上坡时，观测

器估计外部扰动，并通过下层控制器发出更大的转

矩指令以抵消坡道阻力，发动机输出转矩如图 6（c）
所示。以上可表明本文设计的 LESO 能够实时估计

道路坡度造成的干扰，并通过扰动补偿达到更好的

控制效果。

（3）多项式速度工况（工况 3）
该工况主要验证控制器对加速度连续变化的速

度曲线的跟踪效果。车辆在沥青路面行驶，速度从

静止加速至 67 km/h 再减速停车。

如图 7（a）和图 7（b）所示，在加速阶段，MPC-
LESO-ADRC 的最大速度误差为-1. 35 km/h，相对于

PID 控制器改善了 28. 57%，相对于 MPC-PI 控制器

改善了 49. 43%。在减速阶段，MPC-LESO-ADRC 的

最大速度误差为 0. 89 km/h，相对于 PID 控制器改善

了 24. 42%，相对于 MPC-PI 控制器改善了 37. 16%。

结合图 7（d）所示的总扰动估计值，可发现在加速和

减速过程中，系统的真实模型与理想模型存在较大

误差。从图 7（c）所示的发动机转矩对比中可以发

现，当速度变化范围较大时，发动机转矩的变化幅度

更大，且频率也更加频繁，这是燃油车换挡导致的。

（4）城市复杂速度工况（工况 4）
该工况主要验证控制器在速度频繁变化的工况

下的跟踪效果。车辆在沥青路面行驶，速度在 0-

图 4　测试车辆及设备

表 1　实车验证算法参数

参数

车辆质量 m/kg
前轮侧偏刚度 Cαf/（N·rad-1）

系统增益 ka
时间常数 τd

质心到前轴的距离 lf /m
采样时间 T/s
预测时域 Np

控制时域 Nc

控制增量下限∆umin

数值

2 850
180 000

1
0. 01

1. 465
0. 01

10
5

-5

参数

控制增量上限∆umax
上层系统增益 b

上层观测器带宽 ω0
下层控制器带宽 ωloc

下层系统增益 blo
下层观测器带宽 ωlo0

控制量下限 umin
控制量上限 umax

数值

5
5

14
1

10
2

-5
3. 5
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60 km/h 之间频繁变化，与城市复杂行车工况较为

一致。

如图 8（a）和图 8（b）所示，MPC-LESO-ADRC 的

最大速度误差为-1. 27 km/h，相对于 PID 控制器改
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图 8　城市复杂工况速度跟踪性能
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善 了 37. 77%，相 对 于 MPC-PI 控 制 器 改 善 了

42. 86%。如图 8（a）中的放大图所示，当速度频繁变

化时，PID 和 MPC-PI 控制器均出现较大的振荡。从

图 8（c）所示的发动机转矩对比中也可以发现，MPC-
PI 控制器所得到的发动机转矩波动最大。图 8（d）
表明尽管速度频繁变化，扰动仍然能够被较为准确

地估计，从而保证较小的速度误差。

从图 5（f）、图 6（e）、图 7（e）和图 8（e）可知，所提

出的控制器的最大单次求解时间未超过 3 ms，小于

MCU 的采样时间 10 ms，具备较低的计算成本和良

好的实时性。

表 2 列出了 4 种工况下的速度均方根误差（root 
mean square error，RMSE），其中RMSE = 1

n∑
i = 1

n

e2
v ( i )。

以上实验可表明，所设计的扩张状态观测器能

够实时地估算出系统状态与真实状态之间的误差，

估计的总扰动被补偿到本文所提出的控制器中，从

而获得良好的跟踪性能。

4　结论

针对智能车辆纵向运动控制问题，本文提出了

一种考虑多源干扰的纵向速度控制算法。首先，建

立了描述车辆纵向运动特性的动力学模型和 2 阶运

动学模型。其次，为了实现对车辆期望加速度的计

算，设计了基于运动学模型的 MPC 算法，并利用李

雅普诺夫函数证明其稳定性。为提高控制算法的精

确性，针对 MPC 算法中的模型误差和外部干扰，设

计了线性扩张状态观测器，从而有效提升了控制算

法的鲁棒性。此外，为准确地将期望加速度转换为

发动机转矩，本文提出了一种基于误差的 1 阶自抗

扰控制器。最后，将所提出的控制策略部署在智能

车辆上，并在多种速度和道路工况下与 PID 和 MPC-
PI 控制器进行对比实验。实验结果表明，相比 PID
和 MPC-PI 控制器，所提出的控制策略在不同工况

下具有更好的瞬态和稳态性能，抗干扰能力也显著

提高。
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MPC-PI
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0. 665 2
0. 543 3

工况 3
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