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考虑侧风稳定性的汽车轨迹跟踪自适应时域
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［摘要］ 为扩展模型预测控制的应用场景，提高智能汽车在极端风环境下的轨迹跟踪精度，提出了一种考虑侧

风稳定性的自适应时域控制方法。首先，以跨海桥梁上轿车超车过程为研究对象，采用汽车空气动力学与系统动力

学耦合方法建立轿车超车的侧风稳定性分析模型；接着，建立汽车侧偏安全风险模型，以侧偏风险等级、车速及横向

误差为参考设计时域自适应调节器，实现预测时域和控制时域的动态调节；最后，采用 CarSim 和 Simulink 搭建联合

仿真场景，通过五次多项式规划超车轨迹，验证控制器的跟踪精度及鲁棒性。结果表明：与固定时域及变权重模型

预测控制器相比，改进后的控制器可以更好地抵抗“风-车-桥”的气动干扰，以较低的实时性代价提高了车辆轨迹跟

踪精度，汽车侧风稳定性得到明显提升。
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［Abstract］  In order to extend the application scenario of model predictive control and improve the trajectory 
tracking accuracy of intelligent vehicles in extreme wind environment， an adaptive horizon control method consider⁃
ing crosswind stability is proposed. Firstly， taking the process of car overtaking on the sea-crossing bridge as the re⁃
search object， the crosswind stability analysis model of car overtaking is established by using the coupling method of 
vehicle aerodynamics and system dynamics. Then， the safety risk model of vehicle lateral motion is established， and 
the adaptive horizon regulator is designed taking into consideration of lateral motion risk level， vehicle speed and 
lateral error， so as to realize the dynamic adjustment of prediction horizon and control horizon. Finally， CarSim and 
Simulink are used to build a joint simulation scenario， and the overtaking trajectory is planned by quintic polynomi⁃
al to verify the tracking accuracy and robustness of the controller. The results show that compared with the fixed hori⁃
zon and variable weight model predictive controller， the improved controller can better resist the aerodynamic inter⁃
ference of ' wind-vehicle-bridge' and improve the vehicle trajectory tracking accuracy at a lower real-time cost， with 
significant improvement in vehicle crosswind stability.
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前言

智能汽车是智能交通系统的重要组成部分，智

能交通系统的发展对智能汽车的行驶稳定性提出了

更高要求。在实际行驶环境中，侧风的干扰不可忽

视，尤其是沿海地区的跨海桥梁，常年遭受强风或者

台风的侵扰，国内外已发生多起侧偏、侧滑甚至侧翻

安全事故，严重影响了交通节点的通行安全及效率。

因此，研究强风环境下的汽车行驶稳定性对智能汽

车技术的开发具有重要的工程意义。

横向运动控制是影响智能汽车行驶稳定性的主

要因素，由于模型预测控制（model predictive control，
MPC）能够实现滚动优化，且能够做出更好的类人控

制 效 果 ，因 此 ，在 智 能 汽 车 轨 迹 跟 踪 领 域 应 用 广

泛［1-4］。提高控制精度和计算效率是 MPC 控制器开

发的关键，近年来，国内外学者对此开展了大量研

究：根据最优转角及侧向加速度，利用梯度下降法动

态调整采样时间，并且将权重矩阵及预测时域作为

变量，设计自适应调节器优化计算效率［5-6］；设计预

测模型用于调整采样时间，实现近端采样时间间隔

小、远端采样时间间隔大，使汽车能够提前检测到障

碍物，减轻计算压力［2］；设计不同的自适应模型，调

整 MPC 的预测时域，实现高精度轨迹跟踪控制［7-8］；

通过神经网络离线训练自适应模型弥补建模误差，

在线调整权重矩阵及预测时域［9-11］。然而，相关研究

主要关注道路曲率变化引起的外界干扰，忽略了自

然侧风和环境侧风的影响，但其对控制精度及计算

效率影响极大。已有研究表明：汽车在无控制状态

下，当侧风风速为 16 m/s、车速为 108 km/h 时，2 s 时

间内的侧向偏移接近 2. 1 m［12］。侧风干扰中，尤以

“风-车-桥”的气动干扰影响最大，特别是极端风环

境下跨海大桥上的超车工况，汽车极易驶入相邻车

道诱发行车安全事故。智能汽车在跨海大桥上超车

时，既要保证自身安全，又要保证各车道交通流的顺

畅，因此，如何建立汽车系统动力学模型，考虑车辆

的 非 线 性 特 性 及 外 界 干 扰 ，设 计 合 理 的 控 制 约

束［13-16］，保证超车过程的安全性和稳定性，是开展智

能汽车在极端风环境下横向运动控制的关键技术。

针对上述问题，本文以跨海桥梁上轿车超轿车

工况为研究对象，基于汽车空气动力学和系统动力

学耦合方法建立汽车超车过程的侧风稳定性模型，

并基于此提出一种自适应时域模型预测控制方法

（adaptive horizon model predictive control，AHMPC），

根据汽车横向误差估计侧偏安全风险等级，将当前

车速、侧偏风险等级及横向误差作为控制输入，时域

增量作为输出，动态调整预测时域和控制时域。基

于 CarSim 和 Simulink 联合仿真模型进行仿真试验，

与定时域及变权重 MPC 进行对比，验证 AHMPC 控

制方法的可行性。研究结果不仅能提高汽车在极端

风环境下的侧风稳定性，还可为智能汽车在侧风干

扰下的横向运动控制提供可靠的理论依据。

1　汽车动力学模型

采用基于动力学模型的横向运动控制方法进行

轨迹跟踪控制，考虑纵向、横向和横摆 3 个自由度，

如图 1 所示，根据牛顿第二定律建立的汽车动力学

微分方程如式（1）所示。其中，XOY 为自然坐标系，

xoy 为车辆坐标系。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

mv̇x = mvy φ̇ + 2Fxf + 2Fxr
mv̇y = -mvx φ̇ + 2Fyf + 2Fyr
Iz φ̈ = 2l fFyf - 2lrFyr

（1）

式中：m 为汽车质量；vx 和 vy 为质心纵向速度和侧向

速度；φ 为车辆横摆角；Fxf、Fxr和 Fyf、Fyr分别为前后轮

的纵向力和侧向力在车身坐标系的分量，由式（2）和

式（3）确定；lf 为质心至前轴距离；lr 为质心至后轴距

离；Iz为车身的横摆惯量。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fxf = F lf cos δ f - Fcf sin δ f
Fxr = F lr cos δ r + Fcr sin δ r
Fyf = F lf sin δ f + Fcf cos δ f
Fyr = -F lr sin δ r + Fcr cos δ r

（2）
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图 1　3 自由度汽车动力学模型
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ì
í
î

F l = f l (α，S，μ，Fz )
Fc = fc (α，S，μ，Fz ) （3）

式中：δf和 δr分别为前后轮转角；α 为轮胎侧偏角；S 为

轮胎滑移率；μ 为路面摩擦因数；Flf、Flr 和 Fcf、Fcr 分别

为前后轮的纵向力和侧向力；Fz为轮胎所受垂直载荷。

文中采用魔术公式轮胎经验模型，选用 215/55 
R17 型号轮胎，根据整车动力学模型输出的车辆状

态信息并结合魔术公式拟合得到其侧偏特性和纵向

特性。根据小角度近似处理原则，前后轮侧偏角可

用式（4）表示，且轮胎特性在小角度侧偏角下满足式

（5）所示关系。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α f = δ f - vy + l f φ̇
vx

α r = lr φ̇ - vy

vx

（4）

{F l = C l S
Fc = Cc α

（5）
式中：Cl 为轮胎纵向刚度；Cc 为轮胎侧偏刚度，根据

车辆状态信息动态变化。联立式（4）和式（5）可得式

（6），自然坐标系与车身坐标系满足式（7）转换关系。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Fcf = Ccf ( δ f - vy + l f φ̇
vx

)
Fcr = Ccr

lr φ̇ - vy

vx

F lf = C lf S f
F lr = C lr S r

（6）

ì
í
î

vX = vx cos φ - vy sin φ
vY = vx sin φ + vy cos φ （7）

联立式（1）、式（2）、式（6）和式（7）可得车辆 3 自

由度动力学微分方程，如式（8）所示。文中主要计算

参数及其取值如表 1 所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

v̇y = -vx φ̇ + 2
m [ C lf S f δ f + Ccf ( δ f - vy + l f φ̇

vx
) +

        Ccr
lr φ̇ - vy

vx
]

v̇x = vy φ̇ + 2
m [ C lf S f - Ccf ( δ f - vy + l f φ̇

vx
) δ f + C lr S r ]

φ̇ = φ̇

φ̈ = 2l f
Iz

[ C lf S f δ f + Ccf ( δ f - vy + l f φ̇
vx

) ] -
        Ccr

2lr
Iz

( lr φ̇ - vy )
vx

vY = vx sin φ + vy cos φ
vX = vx cos φ - vy sin φ

（8）

2　侧风稳定性模型

2. 1　计算模型及方法

参考典型的双向六车道跨海桥梁行驶场景建立

桥上超车的侧风稳定性模型，被超车轿车位于车道

2，主超车分别从车道 1 和车道 3 超车，桥上行车过

程分为变道、加速以及超车阶段，如图 2 所示。被超

车的车速为 72 km/h，主超车变道阶段的车速 v1 为

72 km/h，变道时间 t1 为 3 s，之后轿车逐渐加速，加速

末了时刻的车速 v2 为 108 km/h，加速时间 t2 为 3 s，超

车阶段的车速 v3为 108 km/h，超车时间 t3为 3 s 。

根据图 2 建立桥上轿车超车过程的气动瞬态模

型，如图 3 所示，其中，桥梁行车道宽度为 3. 5 m，轿

车长、宽、高尺寸分别为 5. 05、2. 1、1. 48 m。参考

GB/T41722—2022《道路车辆侧风敏感性风机输入

开环试验方法》，侧风风速设置为 20 m/s。超车过程

相对坐标系原点固定于被超车尾部，根据轿车模型

长度 l 进行无量纲化。超车阶段初始时刻，主超车最

前端距离被超车最尾端为 3 倍轿车车长，标记为-3，

超车阶段结束时刻，主超车最前端距离被超车最尾

端为 3 倍轿车车长，标记为 3。

对变道、加速以及超车过程的汽车空气动力学
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图 2　桥上超车示意图

表 1　汽车动力学模型参数

参数

汽车质量 m

质心至前轴距离 lf
质心至后轴距离 lr
车身的横摆惯量 Iz

路面摩擦因数 μ

单位

kg
mm
mm

kg·m2

数值

1 412
1 400
1 650
3 528
0. 85
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模型进行适当简化，主超车变道和加速过程，距离被

超车较远，忽略被超车的气动干扰影响，此外，忽略

轿车匀速变道时车身姿态变化引起的气动力和气动

力矩差异，对相应工况的气动力和气动力矩数据进

行拟合处理，因此，文中共设计了 7 个计算工况。主

超车由车道 2 变道到车道 1 的气动参数由工况 1-2
和 1-1 确定，而主超车由车道 2 变道到车道 3 的气动

参数由工况 1-2 和 1-3 确定；主超车在车道 1 上加速

过程的气动参数由工况 1-1 和 2-1 确定，而主超车

在车道 3 上加速过程的气动参数由工况 1-3 和 2-2
确定；主超车在车道 1 上超车阶段的气动参数由 3-1
确定，而主超车在车道 3上超车阶段的气动参数由 3-
2确定。工况定义及边界条件详见表 2所示。

采用四面体网格和三角形网格对计算域进行离

散化处理，设置不同的网格尺寸进行加密，经网格无

关性验证后确定如下方案，其中，主车和被超车全局

面网格尺寸为 16 mm，微细结构部位尺寸为 4 mm，

车体周围设置 3 层加密区，分别为 64、128 和 512 mm，

车身表面拉伸边界层，共计 6 层高度逐渐递增的

棱 柱层网格。计算 y+值分布在 30~100 之间，满足

T/CSAE 112—2019《乘用车空气动力学仿真技术规

范》要求，体网格总量为 4 400 万左右，如图 4 所示。

计算求解方法选择采用 Realizable k-ε 湍流模型、

SIMPLE 算法以及 2 阶迎风离散格式。

采用湖南大学风洞实验室测试数据进行计算模

型验证，模型比例为 1∶3，如图 5（b）所示，采用眼镜

蛇三维脉动风速仪测量来流速度，v 为 30 m/s，采用

转盘控制横摆角 β，变化范围为 0°~15°，间隔 3°测试

一次，气动六分力采用浮框式应变天平测量。以风

洞试验工况为参考，根据相对运动原理，数值计算的

速度分解方法如图 5（c）所示，侧风加载速度为 vy，采

用动网格模拟车速，速度大小设置为 vx。数值计算

与风洞试验满足几何相似、雷诺相似、运动相似，结

果对比见图 5（a），两者整体拟合程度较好，大部分工

况的计算误差控制在 5% 以内。因此，文中采用的

湍流模型和动网格计算方法可以较好的模拟汽车运

动过程的气动力和气动力矩。
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(a) 空气动力学坐标系
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(b) 几何模型

图 3　计算模型

图 4　桥上超车网格模型

表 2　轿车超车过程计算工况

序号

1-1
1-2
1-3

2-1

2-2

3-1

3-2

主要边界条件

边界 2：速度入口，ux=0 m/s、uy=-20 m/s
边界 1、3 和 4：压力出口，pstatic=0
主超车：动网格，车速 v=72 km/h
其它：壁面边界

边界 2：速度入口，ux=0 m/s、uy=-20 m/s
边界 1、3 和 4：压力出口，pstatic=0
主超车：动网格，车速 v=108 km/h
其它：壁面边界

边界 1 和 2：速度入口，ux=20 m/s、uy=-20 m/s
边界 3 和 4：压力出口，pstatic=0
主超车：动网格，相对车速 Δv=36 km/h
其它：壁面边界

主超车

车道

1
2
3

1

3

1

3
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2. 2　结果分析

气动六分力中，气动侧力和气动横摆力矩是

影响汽车侧风稳定性的主要因素，表 3 和图 6 为轿车

变道和加速过程的气动系数变化和车身压力系数，

图 7 和图 8 为轿车超车过程的气动系数变化和车身

压力系数。由于桥梁截面绕流的影响，不同车道的

行车空间风场存在显著差异，车道 1 流速最大，车道

2 次之，车道 3 最小，导致主超车车身压力分布存在

明显差异，如图 6 和图 8 所示。

轿车由车道 2 变道到车道 1 时，侧向力系数增加

了 0. 114，横摆力矩系数增加 0. 113，而由车道 2 变道

到车道 3 时，侧向力系数减小 0. 014，横摆力矩系数

减小了 0. 011，变道到车道 1 时，变化幅度更大。轿

车在车道 1 加速时，侧向力系数增加 0. 033，横摆力

矩系数降低 0. 039，而在车道 3 加速时，侧向力系数

增加 0. 048，横摆力矩系数降低 0. 008。轿车在由车

道 2 变道到车道 1 以及在车道 1 加速时，车身迎风侧

的正压区域变大且正压值更高，背风侧的负压区域

缩小，且负压峰值处于后视镜部位。

当轿车在车道 1 超车时，侧向力系数的变化范

围为-0. 416~-0. 31，横摆力矩系数的变化范围为

0. 154~0. 186；而当轿车在车道 3 超车时，侧向力系

数的变化范围为-0. 362~-0. 15，横摆力矩系数的变

化范围为 0. 04~0. 11。轿车在车道 1 超车时，迎风面

相对较大，气动侧力和气动横摆力矩的峰值更大；而

在车道 3 超车时，由于被超车对流场的干扰，导致主

车遭受的气动干扰变化幅度更高。

对比图 6（d）、图 6（e）、图 7 及图 8 可知，主车在

车道 3 逐渐接近被超车时，由于被超车尾流的气动

干扰，车身所受气动侧力及横摆力矩出现了明显的

增幅；而在车道 1 超车时，迎风侧风速高且受被超车

尾部迎风侧的高速低压区影响，因此，其气动侧力和

气动横摆力矩比车道 3 更大。当主车与被超车并行

时，由于被超车的遮挡，处于车道 3 的主车所受气动

侧力及横摆力矩出现了明显的降幅；而处于车道 1
的主车，由于被超车的干扰，导致气流在主车与被超

车之间形成较大的负压区，相比于单车行驶时，背风

侧车身所受负压更大、范围更广，因此，气动力和气

动力矩更高。

以图 7 的气动载荷为例，在 CarSim 中建立超车

阶段的侧风稳定性分析模型，侧风第 2 s 作用，时间

为 3 s。超车过程“风-车-桥”之间的气动干扰对轿

车的行驶稳定性产生明显影响，以侧偏事故为主，表

现为轿车在气动载荷作用下逐渐偏离预定的行驶轨

图 6　轿车变道和加速过程的车身压力系数

 

0 3 6 9 12 15
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0  CD-风洞试验  CS-风洞试验 

 CD-数值模拟  CS-数值模拟 

 CL-风洞试验  CYM -风洞试验

 CL-数值模拟  CYM -数值模拟

横摆角β/(°) 

数
系

动
气

(a) 结果对比

(b) 风洞试验模型

 来流速度v

侧风风速
vy= v sin β

v

动网格速度
vx=v cos  β

β

(c) 速度分解方法

图 5　数值计算方法验证

表 3　轿车变道和加速过程主要气动系数变化

气动系数

侧向力系数 CS
横摆力矩系数 CYM

工况序号

1-1
-0. 280

0. 182

1-2
-0. 166

0. 069

1-3
-0. 152

0. 058

2-1
-0. 313

0. 143

2-2
-0. 200

0. 050
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迹。图 9（a）所示为未受控制状态下轿车在超车过程

的侧向和横向运动响应，侧风作用后的第 1 s，轿车

的侧向位移和横摆角分别为 0. 52 m、2. 58°，侧风作

用 后 的 第 2 s，轿 车 的 侧 向 位 移 和 横 摆 角 分 别 为

2. 53 m、5. 69°，侧风作用后的第 3 s，轿车的侧向位

移和横摆角分别为 6. 05 m、8. 63°，之后，轿车侧向位

移逐渐增大，直至冲出桥面，如图 9 所示。

3　控制系统设计

3. 1　运动控制方案

基于 CarSim 和 Simulink 搭建桥上轿车超车的联

合仿真模型，控制器整体流程如图 10 所示。首先，

基于五次多项式规划超车轨迹；其次，通过 CarSim
获取车辆状态信息，计算轮胎动力学特性和横向位

移误差，估计当前车辆侧偏安全风险等级，将当前车

速、侧偏安全风险等级、横向位移误差作为输入，经

由模糊自适应时域调节器，输出时域增量；随后，将

上述变量输入到轨迹跟踪控制器中，设计合理的代

价函数及约束条件，对控制量及控制增量进行约束，

并在控制器当中引入松弛因子，用于提升轨迹跟踪

控制器的鲁棒性及跟踪精度；最后，通过二次规划求

解，得出控制量。
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图 7　轿车超车过程主要气动系数变化

图 8　轿车超车过程的车身压力系数
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3. 2　运动规划模型

根据图 2 建立桥上超车运动规划模型，超车路

径使用五次多项式插值算法对轨迹进行拟合，假设

车辆纵向运动和横向运动相对独立，与变道超车模

型的坐标系相同，使用自然坐标系，变道期间任意时

刻 t 的纵横向位置 X（t）、Y（t）可以表示成五次多项式

方程，如式（9）所示。

ì
í
î

X ( t ) = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 t3 + a4 t4 + a5 t5

Y ( t ) = b0 + b1 t + b2 t2 + b3 t3 + b4 t4 + b5 t5 （9）
将给定的纵横向始末状态量合并，并转成矩阵

形式如下所示：

{X = T × M
Y = T × N

（10）
式中各参数如式（11）和式（12）所示。根据图

11轿车变道到车道1、加速以及超车过程的位移、速度、

时间等约束条件，联立上式可得系数 a0~a5和 b0~b5，由

此可确定变道轨迹方程，同理可得车道 3 轨迹。

ì
í
î

M = [ a5 a4 a3 a2 a1 a0 ]T

N = [ b5 b4 b3 b2 b1 b0 ]T （11）

T =

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

út50 t40 t30 t20 t0 1
5t40 4t30 3t20 2t0 1 0
20t30 12t20 6t0 1 0 0
t51 t41 t31 t21 t 1
5t41 4t31 3t21 5t1 1 0
20t31 12t21 6t1 1 0 0

（12）

3. 3　轨迹跟踪控制器设计

根据 3 自由度动力学微分方程建立状态空间方

程，其中，状态变量为 ξ，控制变量为 u，如式（13）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ξ̇ = f (ξ，u )
ξ = [ ẏ，ẋ，φ，φ̇，Y，X ]T

u = δ f

（13）

参考点采用（ξr，ur）表示，在任意参考点处对式

（13）进行泰勒展开并忽略高阶项得到式（14），令误

差量满足关系式（15），联立式（13）~式（15）可得模型

预测控制系统表达式，如式（16）所示。

ξ̇ = f (ξ r，u r ) + ∂f
∂ξ (ξ - ξ r ) + ∂f

∂u (u - u r ) （14）
ξ͂ = ξ - ξ r ；  ξ̇͂ = ξ̇ - ξ̇ r ；  u͂ = u - u r （15）
ξ̇͂ = ∂f

∂ξ ξ͂ + ∂f
∂u u͂ = A1 ξ͂ + B1 u͂ （16）

式中A1和B1的表达式为

A1 = [A11 A12 A13 A14 0 0 ]
B1 = [ B11 B12 0 B14 0 0 ]T

B11 = 2 ( )Ccf + C lf S f
m ；B12 = 2Ccf

m ( )φ̇l f + vy

vx
- 2δ f

B14 = 2l f( )Ccf + C lf S f
IZ

；A13 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
0
0
0
0

vx cos φ - vy sin φ
-vx sin φ - vy cos φ

A11 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
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ê

ê
ù
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ú
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ú
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ú
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ú

ú

ú

ú

ú

ú- 2 ( )Ccf + Ccr
mvx

φ̇ + 2Ccf δ f
mvx

0
2 ( )Ccr lr - Ccf l f

IZ vx

cos φ
-sin φ

；A14 =

é

ë

ê
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mvx

1
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      A12 =
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ú2[ ]Ccf( )vy + φ̇l f + Ccr( )vy - φ̇lr
mv2

x

- φ̇

- 2Ccf δ f( )vy + φ̇l f
mv2

x

0
2[ ]Ccr lr( )φ̇lr - vy + Ccf l f( )φ̇l f + vy

IZ v2
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sin φ
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通 过 1 阶 差 商 法 离 散 化 可 得 式（17），引 入 式

（18）式控制量，并构建如式（19）所示新的状态量，新

的状态方程如式（20）所示。

ξ̇͂ (k + 1) = Aξ͂ (k ) + Bu͂ (k ) （17）
u͂ (k + 1) = u͂ (k ) + Δu͂ (k ) （18）
ς (k ) = [ ξ͂ (k ) u͂ (k - 1) ]T （19）
ì
í
î

ïï
ïï
ς (k + 1) = A͂ς (k ) + B͂Δu͂ (k )
η (k ) = C͂ς (k ) （20）

式中：A=I+TA1，B=TB1，I为单位矩阵；T为采样时间；

A͂、B͂、C͂由式（21）确定。

A͂ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

0 I
；   B͂ = [ B I ]T；   C͂ = [ I 0 ] （21）

令控制系统的输出序列为 ω = ψς (k ) + ΘΔu，

各参数表达式如下所示。

ω =
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Δu͂ (k + NC - 1)

Θ =
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úC͂B͂ 0 ⋯ 0
C͂A͂B͂ C͂B͂ ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

C͂A͂NC B͂ C͂A͂NC - 1 B͂ ⋯ C͂A͂B͂
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

C͂A͂NP - 1 B͂ C͂A͂NP - 2 B͂ ⋯ C͂A͂NP - NC B͂
构建目标函数 J如式（22）所示，对相应的控制

量、控制增量等变量进行约束，即可构建完整的规划

模型。

J = ∑
i = 1

NP

 η (k + i ) - η ref (k + i )  2
Q +

      ∑
i = 1

NC - 1
 Δu (k + i )  2

R + ρε2 （22）
式中：NP 为预测时域；NC 为控制时域；ρ 为权重系数；

ε为松弛因子；η为误差量；ηref 为误差参考量，取值

为 0；Δu为控制增量。

令E = ψς (k )，则式（22）可化为如式（23）所示的

矩阵形式，由式（18）可得约束条件，如式（24）所示。

J = [ΔuT ε ] é
ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úΘTQΘ + R 0

0 ρ
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu

ε
+

[ 2ETQΘ 0 ] é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu

ε
（23）

u͂ = u t + A_IΔu （24）
其中：

u͂ =
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I 0 0 ⋯ 0
I I 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
I I I ⋯ I

控制量约束和控制量增量约束满足式（25），根

据式（24）得到该约束条件的矩阵形式，如式（26）所

示。输出量约束、硬约束以及软约束分别如式（27）、

式（28）、式（29）所示。

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

u͂min
Δu͂min

≤ é
ë
êêêê ù

û
úúúúu͂

Δu͂ ≤ é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

u͂max
Δu͂max

（25）
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

A_I 0
-A_I 0

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu

ε
≤ é

ë
êêêê ù

û
úúúúu͂max - u t-u͂min + u t

（26）
η = [Δφ ΔY ] T

（27）
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΘ 0

-Θ 0
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu

ε
≤ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úωmax - ψς (k )

-ωmin + ψς (k ) （28）
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΘ -1

-Θ 1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu

ε
≤ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úωsmax - ψς (k )

-ωsmin + ψς (k ) （29）
转化为如下的标准二次规划模型，通过求解控

制时域内每个周期的规划模型，计算出每个周期的

控制增量，得到增量序列，将序列中第 1 项作为实际

增量输出，用于下一时刻控制，如此循环往复，实现

滚动优化。
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minΔu
 [ ]ΔuT ε
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4　考虑侧风稳定性的自适应调节系统

4. 1　侧偏安全风险模型

侧偏危险程度用侧偏风险函数 fG 确定 ，如式

（30）所示。式中：EZ 为汽车质心的侧向位移；EZmax 为

汽车质心允许的最大侧向位移，与道路宽度 Wroad 和

车身宽度 Wcar有关，道路宽度越窄、车身宽度越宽，汽

车允许的最大侧向位移越小，如图 12 所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fG = 1/ (1 - EZ /EZmax ) - 1
EZ

EZmax
= EZ0. 5 × (W road - Wcar )

（30）

汽车行驶时的侧向位移越大，发生侧偏事故的

概率越大，当侧向位移较小时，风险函数 fG与 EZ基本

呈线性相关，而当侧向位移较大时，风险函数 fG随着

EZ 增加呈指数增加。考虑实际情况，文中将侧偏安

全风险划分为 8 个等级，如表 4 所示。

4. 2　时域自适应模型

MPC 控制器中的时域参数包含预测时域 NP 和

控制时域 NC，NP和 NC越大，控制精度越高，但系统稳

定性和实时性降低，灵敏度增加，且系统容易发生振

荡，甚至无法收敛；NP 和 NC 越小，控制器灵敏度降

低，实时性更好，但控制精度有所下降。当车速发生

变化时，固定 NP 的取值将不再适用于所有行车场

景，此时将会导致轨迹跟踪精度及鲁棒性降低。因

此，传统的固定时域控制器无法满足智能汽车行车

要求，文中采用如图 13 所示的模糊设计规则，其中，

各变量的论域如表 5 所示。

 

侧风方向

期望轨迹

侧偏轨迹

车道1
临界侧偏状态

车道1 车道2 车道3

车道边界线

图 12　侧偏事故示意图

表 4　侧偏安全风险等级划分

侧偏安全风险等级

LG=0
LG=1
LG=2
LG=3
LG=4
LG=5
LG=6
LG=7

风险阈值

EZ/EZmax<0. 02
0. 02≤EZ/EZmax<0. 1

0. 1≤EZ/EZmax<0. 2
0. 2≤EZ/EZmax<0. 3
0. 3≤EZ/EZmax<0. 4
0. 4≤EZ/EZmax<0. 5
0. 5≤EZ/EZmax<0. 6

EZ/EZmax≥0. 6

图 13　模糊系统响应曲面
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以侧偏安全风险等级 LG与当前横向误差 ey为输

入，控制时域增量 ΔNC为输出；以侧偏安全风险等级

LG 与当前车速 v 为输入，预测时域增量 ΔNP 为输出，

设计模糊控制算法，实现时域自适应调整，保证车辆

稳定性和提高跟踪精度。选用 Mamdani 型模糊推理

方法、三角分布隶属度函数设计模糊系统。当侧偏

安全风险等级过高、车速较大时，车辆即将失稳或轨

迹跟踪误差过大，须适当增加 NP 和 NC。当危险等级

较低、车速较小时，可适当降低 NP和 NC，提升计算效

率，减轻计算负担。

根据模糊推理计算得到模糊输出量，由式（31）
所示的质心法进行解模糊运算，解模糊之后将模糊

控制器的输出取整，按照式（32）赋值给控制器，实现

时域的自适应调整。

dfg ( x ) = ∑
i = 1

n

xiη ( xi )
∑
i = 1

n

η ( xi )
（31）

ì
í
î

NP = NP0 + Round(ΔNP )
NC = NC0 + Round(ΔNC ) （32）

式中：η（x）为输出量的隶属度函数；dfg（x）表示输出

量的清晰值；NC0 为初始控制时域；NP0 为初始预测时

域；Round 为取整函数。

5　结果分析与验证

通过 CarSim 和 Simulink 搭建仿真场景进行联合

仿真，验证 AHMPC 控制器的有效性及实用性，仿真

场景共分为第 1 车道超车和第 3 车道超车，控制器预

测时域 NP0 取定 20，初始控制时域 NC0 取定 4，采样时

间 0. 02 s。为了验证文中所提控制器的优势，与固

定时域及文献［6］中设计的变权重模型预测控制器

（T-S FMPC）进行对比，T-S FMPC 控制器以横向误

差和横摆角误差为输入，设计模糊调节器对权重系

数矩阵进行调整，对照组时域取值如表 6 所示。

5. 1　车道 1 超车工况

图 14 为主超车轿车由车道 2 变道至车道 1 完成

超车行驶的控制效果曲线。AHMPC 控制器的轨迹

跟踪精度要远远高于其它 3 类 MPC 控制器，对比

如下。

在变道阶段，从第 2 s 开始出现侧风干扰，此时

搭载 AHMPC 控制器的轿车对突然出现的侧风干扰

做出了良好的表现。首先，通过上一采样时刻的轨

迹跟踪误差计算侧偏安全风险等级，结合跟踪误差

及当前车速自适应调整时域，更新时域增量输出，对

侧风环境干扰造成的偏移，通过增加控制量的方式

进行补偿，提高轿车的跟踪精度，该阶段的最大横向

误差为 0. 098 m，最大航向误差为 0. 644°。变道过

程中，所受气动载荷逐步增加，其它 3 类 MPC 控制器

由于灵敏度高，抗干扰能力弱，在阶跃风环境中产生

较大的跟踪误差，其中Ⅰ型控制器最大横向误差达

到了 0. 251 m，最大航向误差为 0. 815°，而 AHMPC
横向误差大幅降低，仅为Ⅰ型的 39%。

在加速及并行阶段，轿车右侧车身完全暴露在

侧风环境下，虽然所受风载荷不会发生突变，但由于

载荷数值较大，因此，产生了较大的跟踪误差，侧偏

安全风险等级较高。但系统及时调整时域增量，从

而降低控制器灵敏度，提高跟踪精度，车辆逐渐趋于

规划好的轨迹。加速阶段的车速不断增加，预测时

域增量相应增长，由于跟踪误差的降低，从而降低控

制时域增量，减轻计算负担。

超车完成之后，搭载 AHMPC 的轿车能够快速

返回既定路线，降低跟踪误差，且由于该阶段的横向

误差较小，危险等级降低，因此，控制时域增量输出

为-3，预测时域增量输出降低为 3，减轻了计算负

荷，提高了计算效率。

5. 2　车道 3 超车工况

图 15 为主超车轿车由车道 2 变道至车道 3 完成

超车行驶的控制效果曲线，相比其它 3 类 MPC 控制

器，AHMPC 控制器的轨迹跟踪精度具有明显的提

升，对比如下。

在变道阶段，从第 2 s 开始出现侧风干扰，与此

同时，其他 3 类控制器对外界扰动敏感，在风干扰刚

出现时就发生了较大的偏移，AHMPC 控制器及时对

干扰造成的偏移进行补偿，降低横向误差，提高跟踪

精度。虽然车道 1 和车道 3 超车的气动载荷相差较

大，但 AHMPC 控制器均表现出了较好的控制效果，

表 6　对照组时域参数取值

控制器类型

Ⅰ型

Ⅱ型

T-S FMPC

NC
1
7
3

NP
20
30
20

表 5　论域划分

变量

基本论域

模糊论域

ey

［0， 1］
［0， 3］

LG
［0， 7］
［0， 7］

v

［0， 120］
［0， 12］

ΔNP
［-8， 8］
［-8， 8］

ΔNC
［-3， 3］
［-3， 3］
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说明改进控制器的鲁棒性较佳，可以应对不同极端

风环境下的气动干扰。

在加速及并行阶段，轿车在逐渐接近和远离被

超车时，流场变化剧烈，对控制器扰动较大，从而产

生较大的跟踪误差，侧偏安全风险增加，为补偿外界

干扰，AHMPC 控制器不断调整时域增量，提升稳定

性，如图 15（c）和图 15（d）所示。

完成超车之后，阶跃风干扰消失，车辆须尽快将

自身姿态调整至目标姿态，快速回正方向，降低横向

误差，此时，由于控制器的时域参数较大，出现了振

荡现象，AHMPC 控制器及时调整时域增量，减轻振

荡，系统快速稳定，回到目标姿态，同时降低计算负

担，提升计算效率。

5. 3　算法实时性及控制效果对比

文中的仿真试验是在搭载 i7-13700K 处理器和

32GB RAM 的平台上运行。由图 16 可知，不同仿真

场景下 AHMPC 控制器的平均求解时间均小于 2 ms，

符合实时性要求。在车道 1 上超车时，相比于耗时

最低的Ⅰ型 MPC 控制器仅增加了 0. 53 ms；而在车

道 3 上超车时，相比于耗时最低的Ⅰ型 MPC 控制器

仅增加了 0. 43 ms。相较而言，搭载Ⅱ型控制器的轿

车由于自身的控制时域及预测时域较大，所带来的

计算负担为所有试验组中最重的，该类型控制器的

实时性在本次试验中表现最差。而 T-S FMPC 中的

调节器只对权重系数矩阵进行调整，因此实时性良

好，但上述 3 种控制器的轨迹跟踪精度较差。

如 图 17 所 示 ，搭 载 传 统 Ⅰ 型 、Ⅱ 型 及 T-S 
FMPC 控制器的轿车在车道 1 和车道 3 上的行驶过

程中，侧偏安全风险波动明显，轿车在行驶过程中

的稳定性较差，而搭载 AHMPC 控制器的轿车，较

大程度降低了侧偏安全风险，汽车行驶稳定性提

升效果明显，侧偏安全风险等级始终处于较低等

级。综上，本文提出的 AHMPC 控制器在满足实时

性要求的基础上，具备良好的跟踪性能及鲁棒性，

能提高车辆在极端风环境下的行驶稳定性，保证

车辆风致行车安全。
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图 14　轿车车道 1 超车控制效果
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6　结论

（1）轿车在迎风侧第 1 车道超车时，气动侧力和

气动横摆力矩的峰值更高；而在背风侧第 3 车道超

车时，其峰值较低，但变化幅度较大。与第 3 车道超

车相比，轿车在第 1 车道行驶时的气动侧力和气动

横摆力矩峰值分别增长了 15. 2% 和 68. 8%。

（2）考虑侧风稳定性的 AHMPC 控制器能够更

好地补偿气动干扰，车道 1 上行驶过程中的横向误

差控制在 0. 098 m 以内，航向误差控制在 0. 645°以

内；车道 3 上行驶过程中的横向误差控制在 0. 088 m
以内，航向误差控制在 0. 729°以内。与传统 MPC 及

T-S FMPC 相比，侧风稳定性提升明显。

（3）相较于传统 MPC 及 T-S FMPC 控制器，考虑

侧风稳定性的 AHMPC 控制器的求解平均耗时并不

是最优，但能满足实时性的要求。轿车在车道 1 超

车时，相对于平均耗时最低的Ⅰ型控制器，平均耗时

仅增加了 0. 53 ms，但横向误差减小了 60. 9%，航向

误差减小了 20. 9%；轿车在车道 3 超车时，相对于Ⅰ
型控制器，平均耗时仅增加了 0. 43 ms，但横向误差

减小了 62. 8%，航向误差减小了 21. 8%。
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图 15　轿车车道 3 超车控制效果
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图 16　不同控制算法对比
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图 17　侧偏安全风险等级变化
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