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摘摇 要摇 矿用车辆无人驾驶是实现矿山无人化开采的关键技术,而路径跟踪控制是无人驾驶系统的核心技术之一. 路径跟踪

控制系统是多变量、多约束系统,采用传统方法在多约束条件下存在执行器饱和等问题. 针对上述问题,本文引入模型预测控

制方法,通过考虑车辆的姿态与位置之间的关系,以跟踪路径的横向偏差最小化和车辆的航向角偏差最小化为目标对预测控

制的目标函数进行优化,以获得车辆速度和铰接角度的最优控制量,实现对多变量、多约束系统的求解. 针对模型预测控制算

法不能提前判断道路曲率突变而导致跟踪超调的问题,提出基于预瞄距离的控制方法,通过提前判断道路突变信息,提高车

辆路径跟踪精确性和稳定性. 使用 Matlab / Adams 仿真软件进行对比仿真试验,结果表明:使用模型预测跟踪控制器能够解决

多变量、多约束系统控制问题,有效防止执行器饱和;而使用基于预瞄距离的模型预测跟踪控制器能够使车辆的横向位置偏

差保持在 依 0郾 04 m,航向角偏差保持在 依 1郾 8毅范围内,相较于改进前的控制器,其横向位置偏差减少了 80郾 9% ,航向角偏差减

少了 59郾 1% ,证明改进后的控制器具有更好的横向稳定性和精确性.
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ABSTRACT摇 Due to the narrow roadway and poor working environment, underground mines pose a threat to the safety of vehicle driv鄄
ers. The realization of automatic driving of underground mine vehicles can improve mining automation and intelligence and ensure safety
of workers, and it can significantly increase mining and exploitation efficiency. Automatic driving of underground mining vehicles
requires the technologies of location, communication, navigation, and path following control. Automatic driving of mining vehicles is
the ultimate approach of autonomous navigation and auto driving, while path following control system is one of the core technologies of
the autopilot system. The path following control system is a multi鄄variable, multi鄄constraint system. There are optimization problems
under multiple constraints as well as challenges such as actuator saturation during the control process. To solve the above problems, a
model predictive control method was introduced in this paper. By considering the relationship between the position and situation of the
vehicle, the objective function of the predictive control was optimized by minimizing the lateral deviation of the following path and the
heading angle deviation of the vehicle. Therefore, the optimal controls of vehicle speed and articulation angle were obtained, and the
problem of multi鄄variable and multi鄄constraint system was solved. For the tracking overshoot problem caused by the inability of determi鄄
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ning sudden changes of road curvature in the model predictive control strategy, a control method based on preview distance was pro鄄
posed; thus, the vehicle path following control accuracy and stability was improved through the advance judgment of road mutation
information. Matlab / Adams simulation software was used to perform a comparison simulation test. The results show that the model pre鄄
dictive following controller is capable of solving the control problem in multi鄄variable, multi鄄constrained system and effectively prevent
the actuator saturation. Moreover, the model predictive following control strategy based on the preview distance keeps the horizontal
deviation of the vehicle within 依 0郾 04 m and the heading angle deviation within 依 1郾 8毅. Compared with the controller before improve鄄
ment, the lateral position deviation is reduced by 80郾 9% , and the heading angle deviation is reduced by 59郾 1% ; this proves that the
improved controller has better lateral stability and accuracy.
KEY WORDS摇 articulated vehicle; path following; motion control; model predictive control; preview control

摇 摇 无人驾驶技术是目前的热点研究领域,对自

动化采矿和未来无人采矿的发展有重大推动作

用[1] . 地下矿山由于巷道狭小,工作环境恶劣,对
车辆驾驶员的安全造成威胁,实现地下矿用车辆

无人驾驶能够提高矿山自动化、智能化水平,保障

工作人员安全,同时显著提高矿产资源的开采效

率和开发能力[2] .
地下矿用车辆多为铰接式结构,其前后车体之

间具有铰接点和摆动环[3] . 铰接点允许前车身相对

后车身达到 45毅转角,从而实现在小转弯半径的路

径下转向. 当车辆行驶在不平坦的路面的时候,能
够保证所有车轮与地面接触,以维持车身整体的稳

定性、通过性. 但是该结构也导致了铰接式矿用车

辆的运动学等特性较一般轮式机器人和地面乘用车

辆更加复杂,实现无人驾驶的难度更高.
路径跟踪控制是无人驾驶系统的核心技术之

一[4],即无人车辆通过采集信息规划出行驶路径,
根据已知参考路径使用有效的跟踪算法实现对路径

的精确跟踪[5] . 目前采用的路径跟踪控制系统主要

有:前馈鄄鄄反馈控制、滑模控制、模糊比例鄄鄄积分鄄鄄微
分(PID)控制、线性二次型调节控制( linear quadrat鄄
ic regulator)和模型预测控制(model predictive con鄄
trol, MPC)等. Abatari 和 Tafti[6] 使用模糊 PID 控制

器对轮式机器人进行路径跟踪控制,对 PID 参数进

行模糊逻辑训练,相对于传统的 PID 控制有着更快

的收敛速率,但 PID 控制不具备预测性,容易发生控

制超调现象;Kritayakirana 和 Gerdes[7]、Kapania 和

Gerdes[8]设计了前馈鄄鄄反馈跟踪控制器,控制精度相

较 PID 控制器有所提高,但这类方法依赖于被控对

象模型的可逆性或微分平坦性,一定程度上限制了

车辆模型的应用;Aslam 等[9] 设计了模糊滑模变结

构控制的路径跟踪器,但由于模糊控制器无法考虑

系统约束,容易产生执行器饱和,执行器饱和可能会

造成执行部件的损坏[10],并且由于转弯角度已经达

到最大值,容易造成航道偏离.

相较于其他跟踪控制方法,模型预测控制主要

优势在于其可以解决带系统约束跟踪问题[11鄄鄄12],防
止执行器饱和,并结合二次型最优控制实现以较小

的能量损耗将系统变量维持在零值附近. 文献[13] ~
[16]使用模型预测控制器对车辆横向控制并取得

良好的跟踪效果,但没有考虑预瞄距离控制的影响,
在曲率变化较大的路径中仍然出现跟踪超调现象.
过大的位置偏差会导致工程车辆在狭窄的巷道内碰

撞巷道壁,造成事故,所以有必要对跟踪精度以及跟

踪稳定性进行更深入研究. 针对模型预测控制器在

曲率突变处发生的跟踪超调问题,本文提出预瞄距

离控制方法. 该方法是通过预瞄车辆运行前方一定

距离的参考点信息,估计下一时刻车辆位姿状态变

化情况,提前将位姿信息输入控制器以提高对路径

的跟踪精度,旨在有效解决车辆在路径曲率突变等

复杂情况下容易发生控制超调等问题.

1摇 铰接车模型

1郾 1摇 运动学模型

铰接车的运动可以看作车体相对于地面的平面

运动,具体可以分为垂直于车轮轴向的运动、沿着车

轮轴向的运动和绕着铰接点的转动,由于车辆在运

动的时候车轮受到的横向滑动阻力远远大于车轮滚

动方向的滚动阻力,并且地下矿用铰接车在工作时

运行速度不高,一般情况下不超过 30 km·h - 1 [17],所
以在计算中忽略轮胎轴向弹性变形对车辆行驶路径

的影响,现假定车体在运动时轮胎不产生横向运动.
铰接车运动学模型如图 1 所示[18],其中 O 为瞬

心;P f(xf,yf)为前桥中点;Pr(xr,yr)为后桥中点;lf,
lr 分别是前后桥中点到铰接点的距离;兹f,兹r 分别为

前、后车桥的航向角;酌 为前后车体之间的夹角. 为

了方便计算,通常考虑使用前桥中点 P f(xf,yf)为整

车的参考点[19] .
车辆的转向运动过程可以分解成两个运动:

稳态转向运动和原地转向运动. 定义整车的运动

·366·
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图 1摇 铰接车转向模型

Fig. 1摇 Articulated vehicle model
摇

速度[19] :
v = vf (1)

式中:v 为车辆整车速度,m·s - 1;vf 为前车架参考速

度,m·s - 1 . 计算得到前桥中点 P f 的速度为:
x·f = vfcos 兹f,y

·
f = vfsin 兹f (2)

式中:x·f 为车辆沿 x 轴方向速度,m·s - 1;y·f 为车辆

沿 y 轴方向速度,m·s - 1 .
对于稳态转向,由于前后轮相对于车轮架都没

有发生偏转,其前桥航向角变化率为:

兹
·

f =
vfsin 酌

lfcos 酌 + lr
(3)

式中:兹
·

f 为航向角变化率,rad·s - 1;酌 为车辆铰接角,
rad;lf,lr 分别为车辆前后桥中点到铰接点的距离,
m.

对于原地转向,认为 P f 为整车的状态参考点,
该点相对地面静止,其前桥航向角变化率等于前桥

横摆角速度[1],即:

兹
·

f =
( lr + lfcos 酌)

l2r + l2f cos 酌2 + 2lr lfcos 酌
lr棕酌 (4)

式中:棕酌 为车辆转向角速度,即为 酌·,rad·s - 1 . 整

车实际的前桥航向角变化率应该为整车稳态转向

时转向角速度和原地转向造成的前桥横摆角速度

之和[20] :

兹
·

f =
vfsin 酌 + lr棕酌

lfcos 酌 + lr
(5)

铰接车运动学模型可表示为 Nf = ( xf,yf,兹f,
酌f):
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1郾 2摇 模型线性离散化

铰接车运动学模型(6)是一个典型的非线性模

型,而模型预测控制器只能够求解线性离散系统,并
不能对非线性模型直接进行计算,所以需要对铰接

车运动学模型进行线性离散化. 确定运动学模型的

状态输入量和控制输出量分别为:
状态量:

孜kin = [xf,yf,兹f,酌f] T (7)
控制量:

ukin = [vf,棕酌] T (8)
通过考虑参考点状态与车辆位姿状态之间的关

系建立系统误差模型,实现对车辆运动学模型线性

化. 假设参考路径中的所有参考点可以由车辆运动

学模型(6)进行描述,则参考路径在任意时刻的状

态和控制量满足以下关系:
字·r = f(字r,ur) (9)

式中,字r = [xfr yfr 兹fr 酌fr] T 为路径参考点处的状

态变量,xfr、yfr、兹fr、酌fr分别为参考点的 x 坐标、y 坐

标、参考航向角度值以及参考转向角度; ur =
[vfr 棕fr] T 为路径参考点处的控制变量,vfr、棕fr分别

为车辆参考速度值和参考角速度值.
使用泰勒公式在任意点(字r,ur)处进行泰勒展

开,计算得到线性状态方程:

孜
·
= A( t)孜 + B( t)驻u (10)

式中各状态变量为:孜 = (字 - 字r);驻u = (u - ur);

A( t) = 鄣f
鄣字 字 = 字r

u = ur

;B( t) = 鄣f
鄣u 字 = 字r

u = ur

;其中,字 为车辆的状

态变量,u 为车辆的控制变量.
采用近似离散化的方法对线性状态方程进行离

散化处理,假设采样周期为 T,每一个周期的模型状

态变化量 孜
·
为线性变化,即车辆由 k 时刻的状态变

化量 孜(k)至 k + 1 时刻的状态变化量 孜(k + 1)为线

性变化,计算得到离散化线性时变模型:

孜(k + 1) = 寛Ak,t孜(k) + 寛Bk,t驻u(k) (11)
式中各矩阵和状态变量为:

孜 = [xf - xfr yf - yfr 兹f - 兹fr 酌f - 酌fr] T,

寛Ak,t =
1 0 - vfrsin 兹frT 0
0 1 vfrcos 兹frT 0

0 0 1
vfr( lf + lrcos 酌r) + 棕酌 lf lrsin 酌r

( lfcos 酌r + lr)2 T
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寛Bk,t =

cos 兹frT 0
sin 兹frT 0
sin 酌r

lfcos 酌r + lr
T
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2摇 路径跟踪控制器设计

通过上述对车辆运动学模型的分析,得到铰接

车辆路径跟踪控制的控制变量(8)和控制目标(7),
即控制量 ukin = [vf,棕酌] T 和状态量 孜kin = [xf,yf,兹f,
酌f] T . 为了保证无人驾驶车辆能够平稳、快速地实

现路径跟踪,需要对公式(7)中车辆速度 vf 和铰接

角角速度 棕酌 进行约束控制,以实现对公式(8)中多

个控制目标变量的优化. 针对多变量、多约束系统

控制问题,传统的控制方法无法进行求解控制,故引

入模型预测控制方法,实现对无人车辆控制目标的

优化调整.
模型预测控制包括三个核心环节:预测模型、滚

动优化、反馈校正,它是通过每一时刻 k 的性能指标

的最优来确定系统的控制变量,与传统优化算法的

不同之处在于模型预测控制的每一次优化不是离线

进行,而是反复在线进行的. 本文采用车辆运动学

离散线性时变模型(11)作为预测模型,确定每一时

刻 k 的优化目标函数 J(k),并将计算得到的最优控

制输入 ukin作为下一时刻的系统输入对车辆系统进

行控制,模型预测控制(MPC)路径跟踪控制原理如

图 2 所示,其中 准( t)为被控车辆实际输出.

图 2摇 MPC 路径跟踪控制原理图

Fig. 2摇 Schematic of vehicle path tracking control of MPC
摇

2郾 1摇 模型预测控制方法

预测模型是模型预测控制的基础,预测模型通

过分析铰接车的历史位置、姿态信息和路径跟踪控

制系统的未来控制量 ukin,便可以预测铰接车未来

时刻的位置和姿态信息. 假设公式(11)中 k 时刻的

预测模型为:

孜(k + 1 | t) = 寛Ak,t孜(k | t) + 寛Bk,t驻u(k | t) (12)
假设铰接车控制系统的预测时域为 Np,控制时

域为 Nc,为了简化计算,线性时变模型(11)中状态

变量设为 寛Ak,t = 寛At,寛Bk,t = 寛Bt . 则铰接车预测时域内

的位置和姿态信息可以由式(13)计算得到,车辆在

预测时域内的控制输出由式(14)计算得到.

孜( t + Np | t) = 寛ANp
t 孜( t | t) + 寛AN1 - 1

t
寛Bt驻u( t | t) +… +

寛ANp - Nc - 1
t

寛Bt驻u( t + Nc | t) (13)
Y t =追t孜( t | t) +专t驻U( t) (14)

式中,

专t =

寛Bt 0 0 0

寛At
寛Bt

寛Bt 0 0
… … 埙 …

寛ANc - 1
t

寛Bt
寛ANc - 2

t
寛Bt … 寛Bt

寛ANc
t

寛Bt
寛ANc - 1

t
寛Bt … 寛At

寛Bt

左 左 埙 左
寛ANp - 1

t
寛Bt

寛ANp - 2
t

寛Bt … 寛ANp - Nc - 1
t

寛B
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t

,

追t = [ 寛At
寛A2

t … 寛ANc
t … 寛ANp

t
] T,

驻U( t) =
[驻u( t | t) 驻u( t + 1 | t) … 驻u( t + Nc | t)] T .

由于每一时刻 k 的最优控制输入 驻U(k)是未

知的,因此每一个控制周期都需要求解设定的优化

目标,以获得第 k 个周期的控制时域内的控制序列,
重复此优化过程便称为滚动优化过程. 为了避免系

统无法对每一个采样周期内的控制增量进行限制,
导致控制量变化不连续性而使得被控车辆在运行过

程中发生抖振现象,从而造成车辆路径跟踪的稳定

性、精确性下降,本文采用软约束的方法[21] 对车辆

控制目标进行滚动优化,基于预测模型(14)设置如

下形式的目标函数:
J(孜( t),u( t - 1),驻U( t)) =

移
Np

i = 1
椰字( t + i | t) - 字ref( t + i | t)椰2

Q +

移
Nc-1

i = 1
椰驻U( t + i) | t椰2

R + 子2 (15)

式中,子 为松弛因子;Q 为误差权矩阵;R 为控制权

矩阵.
公式(15)中的第一项反映了系统对参考路径

的跟随能力,第二项反映了对控制量增量变化的约

束,并且在最后一项中加入了松弛因子,不仅能对控

制增量进行直接限制,也能防止在控制器执行过程

中出现无可行解的情况. 对目标函数(15)进行求解

便能得到控制时域内的系统输出,结合公式(12)、
(14)并经过矩阵运算,得到最后的目标函数:

J(孜( t),u( t - 1),驻U( t)) =
1
2 [驻U( t) T,子] THt[驻U( t) T,子] +Gt[驻U( t) T,子]

(16)
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式 中, Ht =
2专T

t Q专t + R 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 1
, Gt =

[2E( t) TQ专t 0],E( t) =追t(字( t | t) - 字ref( t)) .
使用 LQR 优化算法对目标函数进行求解:

min驻U( t),子 =
1
2 [驻U( t) T,子] THt[驻U( t) T,子] +

Gt[驻U( t) T,子] (17)

式(17)中系统的约束条件为:
驻Umin臆驻U(k)臆驻Umax,

Umin臆U( t - 1) + 移
k

i = 1
驻U( i)臆Umax,

Ymin + 子臆追t孜( t | t) +专t驻U( t)臆Ymax + 子,
子 > 0.

其中,k = 1,2,…,Nc - 2,Nc - 1.
上述约束中,(驻Umin,驻Umax)是输入增量的动态

约束范围;(Umin,Umax)是系统运动学输入的约束范

围;(Ymin,Ymax)是系统运动学输出的约束范围. 完

成对每一个控制周期方程(15)的求解之后,便会得

到第 k 个周期的控制时域内控制输入增量的序列:
驻U*

k = [驻u*
k ,驻u*

k + 1,驻u*
k + 2,…,驻u*

k + Nc - 1] T

(18)
式中,驻u*

k 为控制时域内 k 时刻的控制变量.
将序列中的第一个元素作为实际的控制增量反

馈作用于系统,即:
u(k + 1) = u(k) + 驻u*

k (19)
这样便得到了下一时刻的经过优化的控制输入

量,将 u(k + 1)作为控制变量输入被控车辆. 如此

反复执行上述步骤,直到系统完成控制过程,如图 3
所示.
2郾 2摇 预瞄距离控制策略

预瞄点控制相当于一个驾驶员控制模型,在实

际驾驶中,驾驶员通常会根据当前车辆的运动状态,
预测汽车行驶到前方某处时车辆与期望路径之间横

向误差的大小,驾驶员控制车辆方向使得这个误差

趋近于零,这个预瞄误差便称作横向预瞄误差. 驾

驶员是通过判断横向预瞄误差的大小和方向来进行

车辆的控制,实现对路径的调节. 而对于无人驾驶

车辆,通过传感器采集信息并且传回车载计算机后,
计算机根据车辆的运动参数、道路曲率和预瞄模型

计算出预瞄点处的横向误差,通过分析预瞄误差和

车辆当前的运动状态,计算出车辆控制量的最优解,
从而实现对目标路径的跟踪.

铰接车速度控制对提高路径跟踪精度有着重要

的作用. 铰接车主要在地下矿场巷道内工作,巷道

图 3摇 MPC 控制器路径跟踪流程简图

Fig. 3摇 Block diagram of MPC path following the controller
摇

路径狭小并且弯道曲率变化大,铰接车转向机构主

要由液压缸推动完成,转向速度相对于普通刚性结

构车辆更慢,若铰接车不能及时判断路况特征完成

减速和转向操作而发生欠转向或过转向,很可能会

导致车辆偏离预定路径发生超调现象,如图 4 所示.

图 4摇 路径超调示意图

Fig. 4摇 Path overshoot diagram
摇

由公式(20)可知,当曲率 c 增大并且纵向速度

vf 仍然保持较高速度时,会导致车辆铰接角速度 棕酌

的需求增大,容易引起铰接角速度 棕酌 饱和而产生

横向偏差和航向角偏差[22],所以当路径曲率变大

时,需适当减小车辆纵向速度. 车辆目标速度 vf 由
参考路径曲率 c、当前铰接角 兹f 以及铰接角速度 棕酌

计算得到.

c = sin 酌
lfcos 酌 + lr

+
棕酌 lr

vf( lfcos 酌 + lr)
(20)

式中,c 为路径曲率.

兹
·

f =
vfsin 酌

lfcos 酌 + lr
+

棕酌 lr
( lfcos 酌 + lr)

(21)

公式(21)的等式右边第一项为车辆稳态转向

时航向角变化率,第二项为车辆原地转向时航向角
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变化率. 第一项的因素中包含铰接角 酌,是铰接角

速度 棕酌 的一次积分项,为保证铰接车的转向灵活

性,需要保证第一项小于第二项,由此得到车辆纵向

速度参考值 vf:

vf = vmax, v逸vmax

vf =
酌·lr

sin 酌 , vmin臆v臆vmax

vf = vmin, v臆v

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

min

(22)

其中,车辆的最大纵向参考速度 vmax按照矿用铰接

车辆的特性和地下矿山巷道路况决定;车辆最小参

考速度 vmin依据最小预瞄距离 La,min决定. 控制器预

瞄距离由车辆当前纵向速度决定,当前车辆预瞄距

离由式(23)计算得到[23],基于预瞄距离的 MPC 控

制器控制流程如图 5 所示[24]:
La = 资 | v | , | v |逸vmin (23)

式中: La 为预瞄距离, m; | v | 为车辆当前速率,
m·s - 1;资 为预瞄常数.

图 5摇 基于预瞄距离的 MPC 控制器路径跟踪控制流程图

Fig. 5摇 Block diagram of MPC path following control based on preview
distance
摇

3摇 仿真测试

3郾 1摇 仿真系统搭建

本文利用 Adams / Matlab 联合仿真来验证控制

策略的有效性,如图 6 所示. 在 Solidworks 中建立铰

接车的三维模型,其中包括车辆的左右转向液压缸、
左右转向推杆、前后车体等部件. 为了弥补实体模

型导入后丢失的原有属性,在 Adams 模型中添加了

车辆各部位的零部件质量,为其添加约束;同时考虑

铰接式车辆运行的巷道路况,参考 E 级路面修改路

面谱系数,采用二维随机不平路面建立约束和驱动.
基于 Adams 的铰接式车辆模型如图 7 所示.

仿真采用某型 35 t 自卸矿用铰接车辆数据设

图 6摇 联合仿真示意图

Fig. 6摇 Block diagram of unity simulation scheme
摇

图 7摇 基于 Adams 的 35 t 铰接式车辆模型

Fig. 7摇 35 t articulated vehicle model based on Adams
摇

定,其铰接点到前桥中点的距离 lf 和到后桥距离 lr
分别为 2郾 468 m 和 3郾 439 m;车辆铰接角度的转向范

围 酌沂( -0郾 698 rad,0郾 698 rad);车辆铰接角速度的

变化范围 棕酌沂( -0郾 21 rad·s - 1,0郾 21 rad·s - 1);预瞄

常数 资 = 2;松弛因子 子 = 10. 地下矿山的结构复杂,
定位精度不高,地下矿用车辆要求的路径跟踪精度

误差范围为 0郾 2 m,并且应当尽可能提高其路径跟

踪精度.
针对路径跟踪控制器的仿真试验,采用文献

[13]、[25鄄鄄27]中的评价方法定义横向位置偏差和

航向角偏差作为跟踪精确性及稳定性的评价标准.

如图 8 所示,圆弧

(

AP的圆心为 CAP定义了铰接车辆

在当前时刻的实际行驶路径;圆弧

(

BP的圆心为 CBP,
定义了参考路径经过 P1、P2、P3 三个点时需要跟踪

的运动轨迹,点 P f 为车辆前桥中点. 图 8 定义了铰

接车模型在路径跟踪过程中实际轨迹和参考轨迹的

偏差:
(1)横向位置偏差 着d:前桥中点 P 的横向坐标

值与参考路径上对应参考点的横向坐标值之间的

差值.
(2)航向角偏差 着兹:前桥航向角与参考轨迹上

对应的航向角之间的差值.
3郾 2摇 仿真结果

为了检验控制器对初始路径偏差的跟踪能力,
设定初始路径偏差为 0郾 5 m,仿真路径采用“S冶型曲
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图 8摇 误差参数示意图

Fig. 8摇 Definition of error parameters
摇

线,用来测试车辆对直线、连续弯道的跟踪能力以及

在弯道和直线的衔接处对曲率突变的控制能力. 如

图 9 所示,分别对曲率半径 R = 20m 的曲线路径(a)
摇 摇

和半径 R = 10 m 的曲线路径(b)进行仿真,其中曲

线路径(a)的直线过渡路线长度 L = 20 m,设定跟踪

参考速度 vf = 2 m·s - 1;曲线路径(b)的直线过渡路

线长度 L = 10 m,设定跟踪参考速度 vf = 1 m·s - 1 . 仿

真平台的跟踪周期为 T = 0郾 05 s,预测时域 Np = 50,
控制时域 Nc = 49,加权矩阵设置为:

Q =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0郾 1

, R = 0郾 05I

式中,误差权矩阵 Q 为对称正定或半正定矩阵,作
用是调节系统控制性能;控制权矩阵 R 为对称正定

矩阵,作为系统控制能量限制的加权量,I 为单位矩

阵. 当 Q 值取值较大,R 的取值较小时,系统的稳定

性能较好[28],但 Q 值不宜太大,如果系统过分追求

短时间消除偏差,结果可能造成角度偏差过大,造成

控制器饱和现象.

图 9摇 “S冶型曲线

Fig. 9摇 Definition of “S冶 path
摇

3郾 2郾 1摇 曲率半径 20 m 的路径仿真

车辆对曲率半径 R = 20 m 的“S冶型路径的跟踪

仿真结果如图 10 ~ 图 15 所示. 图 10 为 MPC 控制

器和基于预瞄距离的 MPC 控制器的路径跟踪效果

对比图;图 11 ~ 图 13 分别为铰接车运行过程中的

速度、 铰接角速度以及铰接角度的变化曲线;
图 14 ~图 15 分别为铰接车运行中的横向位置偏差

和航向角偏差的变化曲线. 由仿真结果可知,使用

MPC 控制器对车辆路径进行跟踪控制,其横向位置

偏差均保持在 0郾 1 m 范围内,航向角偏差均保持在

1郾 8毅范围内,跟踪误差均保持在合理的范围内,证明

了使用 MPC 控制器能够更好地跟踪参考路径. 但

是在转弯和直线的交汇处由于发生曲率突变,没有

使用预瞄距离的 MPC 控制器不能很好地做出反应,
发生了超调现象,最大超调量为 0郾 1 m. 而使用了基

于预瞄距离的 MPC 控制器能很好地跟踪路径,最大

超调量仅为 0郾 036 m. 此外,使用了预瞄控制的 MPC
控制器能够使横向位置偏差始终保持在 0郾 04 m,航
向角偏差保持在 1郾 0毅范围内,相较于改进前的控制

器,其最大横向位置偏差减少了 64郾 7% ,最大航向

角偏差减少了 44郾 4% ,在整个路径跟踪控制过程中

航向角偏差波动显著降低,证明使用了基于预瞄距

离控制的铰接车辆对路径跟踪有更好的跟踪稳定性

和精确性.
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图 10摇 纯 MPC 控制器与基于预瞄距离 MPC 控制器对曲率半径

20 m 路径跟踪效果对比

Fig. 10摇 Comparison of tracking results based on a radius path of cur鄄
vature of 20 m between the pure MPC controller and the preview dis鄄
tance鄄based MPC controller
摇

图 11摇 车辆速度变化曲线

Fig. 11摇 Curves of vehicle running speed
摇

图 12摇 车辆铰接角速度变化曲线

Fig. 12摇 Curves of vehicle articulated angular velocity
摇

图 13摇 车辆铰接角度变化曲线

Fig. 13摇 Curves of vehicle articulation angle
摇

3郾 2郾 2摇 曲率半径 10 m 的路径仿真

车辆对曲率半径 R = 10 m 的“S冶型路径的路径

图 14摇 车辆路径跟踪的横向位置偏差

Fig. 14摇 Lateral positional deviation of vehicle path tracking
摇

图 15摇 车辆路径跟踪的航向角偏差

Fig. 15摇 Heading angle deviation of vehicle path tracking
摇

跟踪仿真结果如图 16 ~ 图 21 所示. 图 16 为 MPC
控制器和基于预瞄距离的 MPC 控制器的路径跟踪

效果对比图;图 17 ~ 图 19 分别为铰接车运行过程

中的速度、铰接角速度以及铰接角度的变化曲线;
图 20 ~图 21 分别为铰接车运行中的横向位置偏差

和航向角偏差的变化曲线. 半径为 10 m 的曲线路

径其曲率更大,对车辆路径跟踪的要求更高,由仿真

结果可知,车辆在曲线与直线的衔接路段出现了最

大的超调量,使用纯 MPC 控制器控制的车辆最大超

调量为 0郾 21 m,最大航向角偏差为 4郾 4毅,相较于曲

率半径为 20 m 的路径,其跟踪超调量变大. 而使用

基于预瞄距离的 MPC 控制器控制的车辆最大超调

量控制在 0郾 04 m,航向角偏差为 1郾 8毅,相对于曲率

半径为 20 m 的路径其跟踪超调量没有明显的增加.
在相同路径下基于预瞄距离的 MPC 控制器与纯

MPC 控制器对比,其最大横向位置偏差减少了

80郾 9% ,航向角偏差减少 59郾 1% ,并且航向角偏差

波动没有明显增加,证明使用了预瞄距离的 MPC 控

制器对大曲率的曲线路径仍然具有较高的跟踪精度

和稳定性能.

4摇 结论

(1)本文提出了使用模型预测控制算法对铰接

车路径进行跟踪控制的方法. 通过构造铰接式车辆

运动学模型,并将其线性化得到最优控制函数作为

预测模型,实现了对铰接式车辆纵向行驶速度以及

横向角速度的控制.
(2)设计了基于预瞄距离的控制方法,将预瞄
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图 16摇 纯 MPC 控制器与基于预瞄距离 MPC 控制器对曲率半径

10 m 路径跟踪效果对比

Fig. 16摇 Comparison of tracking results based on a radius path of cur鄄
vature of 10 m between the pure鄄MPC controller and the preview dis鄄
tance MPC controller
摇

图 17摇 车辆速度变化曲线

Fig. 17摇 Curve of vehicle running speed
摇

图 18摇 车辆铰接角速度变化曲线

Fig. 18摇 Curve of vehicle articulated angular velocity
摇

图 19摇 车辆铰接角度变化曲线

Fig. 19摇 Curve of vehicle articulation angle
摇

控制与模型预测控制相结合,构建了基于预瞄距离

的 MPC 控制器. 并通过仿真试验证明加入预瞄控

图 20摇 车辆路径跟踪的横向位置偏差

Fig. 20摇 Lateral positional deviation of vehicle path tracking
摇

图 21摇 车辆路径跟踪的航向角偏差

Fig. 21摇 Heading angle deviation of vehicle path tracking
摇

制的控制器能够提前判断前方路况的变化信息,提
高路径跟踪精度和稳定性,有效减少路径跟踪超

调量.
(3)使用 Adams / Matlab 软件对两组“S冶型路径

进行跟踪仿真试验,结果表明:模型预测控制器能够

将铰接车辆路径跟踪控制的横向偏差保持在 0郾 2 m
以内,航向角偏差保持在 4郾 4毅范围内,达到实际路

径跟踪精度要求;基于预瞄距离的模型预测控制器

相对于纯 MPC 控制器显著提高了路径跟踪精度:曲
率半径为 20 m 时, 最大横向位置偏差减小了

64郾 7% ,最大航向角偏差减小了 44郾 4% ;曲率半径

为 10 m 时,最大横向位置偏差减小了 80郾 9% ,最大

航向角偏差减小了 59郾 1% . 证明基于预瞄距离的模

型预测控制器对大曲率路径具有更好的路径跟踪的

精确性,路径跟踪过程更加平稳.
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