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基于跟踪误差模型的无人驾驶车辆预测控制方法
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摘要：针对无人驾驶车辆的轨迹跟踪问题，在分析车辆运动学模型的基础上，设计了一种基于模型预测控制理论的

轨迹跟踪控制方法。首先，将车辆运动学模型进行线性化处理，得到车辆运动学线性跟踪误差模型，该模型可以用

来预测车辆的未来行为。其次，利用此跟踪误差模型作为预测模型，应用线性模型预测控制方法，通过优化得到使

性能指标最小的控制序列，将控制序列的第一步作用于系统。最后，建立了 ３种典型的道路试验曲线，并且在基于

实时多体动力学软件 Ｖｏｒｔｅｘ搭建的虚拟仿真平台中对轨迹跟踪控制器进行了仿真。仿真结果表明，该控制器可以

保证无人驾驶车辆快速且稳定地跟踪参考轨迹，距离偏差和方位偏差都在合理的范围内，且实时性可以达到要求。
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　　引言

车辆的导航控制技术是实现无人驾驶车辆的基

础，而其中轨迹跟踪问题是最基本的问题。轨迹跟

踪问题一直是车辆控制中的难点，近年来已经有不

少学者进行了研究。文献［１］采用 ＰＩＤ控制方法设
计了控制器，它具有较好的跟踪能力，但是缺乏对复

杂工况的适应性。文献［２］通过车载传感器实时获



取行驶轨迹相对于最优路径轨迹的偏差信息，采用

可变参数的 ＰＩＤ控制，实现铲运车的无人驾驶。文
献［３］采用了预瞄方法对车辆轨迹跟踪问题进行了
研究，仿真结果表明它对大的偏差以及不连续的轨

迹有较强的鲁棒性，但是预瞄距离的选取比较麻烦。

文献［４－６］针对车辆轨迹跟踪问题设计了二次型
最优控制器，仿真结果表明，在曲率变化大的轨迹中

表现较差，降低了跟踪过程中的全局稳定性。文

献［７］基于针对车辆换道及超车的工况，利用
ＢａｃｋＳｔｅｐｐｉｎｇ控制算法选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数设计了轨
迹跟踪控制器。近年来，模型预测控制理论

［８－１１］
引

起了人们的关注。模型预测控制汲取了优化控制的

思想，利用滚动的有限时段优化取代了一成不变的

全局优化。文献［１２］设计了一种应用于两轮移动
机器人的非线性模型预测控制算法，但由于计算量

太大，导致其实时性较差，对偏差的收敛速度慢，应

用范围有限。为了提高计算实时性，文献［１３－１４］
利用两轮机器人的运动学模型作为预测模型，文

献［１５－１７］利用车辆的运动学或者动力学模型作
为预测模型，对这些模型进行了线性化处理，应用线

性模型预测控制方法，通过适当的处理将其转换为

二次规划（ＱＰ）问题，可以提高计算速度。
本文采用车辆运动学的跟踪误差模型作为预测

模型设计模型预测控制器，在基于实时多体动力学

软件 Ｖｏｒｔｅｘ搭建的无人驾驶车辆虚拟仿真平台中
对所设计的轨迹跟踪控制器进行仿真。

１　基于运动学的数学模型

１１　车辆运动学模型
在笛卡尔世界坐标系中的二维平面上定义一个

车辆模型，如图１所示，为了简化控制器的设计，本
文假设车轮与地面为点接触，并且接触点只有纯滚

动而不发生相对滑动，这种理想约束本质上是一种

非完整约束。

图 １　车辆广义坐标示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ
　

假设车辆仅在平面上作运动，前后轮的非完整

约束方程为

ｘ·ｆｓｉｎ（θ＋δ）－ｙ
·

ｆｃｏｓ（θ＋δ）＝０ （１）

ｘ·ｓｉｎθ－ｙ·ｃｏｓθ＝０ （２）
式中　ｘ———车辆后轮中心横坐标

ｙ———车辆后轮中心纵坐标
ｘｆ———车辆前轮中心横坐标
ｙｆ———车辆前轮中心纵坐标
θ———车辆横摆角
δ———车辆前轮转向角

许多类型的轮式移动机器人运动学模型都可以

转换为 Ｕｎｉｃｙｃｌｅ模型，无人驾驶车辆是一种典型的
轮式移动机器人，以车辆后轮中心为参考点，可将车

辆运动学模型写为

ｘ·

ｙ·

θ













·

＝

ｃｏｓθ
ｓｉｎθ
ｔａｎδ











ｌ

ｖ （３）

式中　ｌ———前轮中心和后轮中心的距离
ｖ———车辆后轮中心的速度

车辆输入变量定义为 ｕ＝［ｖ　δ］Ｔ，车辆当前坐
标定义为 ｘ＝［ｘ　ｙ　θ］Ｔ。

式（３）也可写成
ｘ· ＝ｆ（ｘ，ｕ） （４）

１２　车辆运动学误差模型
一般而言，在轨迹跟踪问题中，一般采用跟踪参

考车辆的方法，参考轨迹假定由一个虚拟的参考车

辆生成，用 ｒ表示参考量，因此车辆的参考轨迹可以
写成

ｘ·ｒ＝ｆ（ｘｒ，ｕｒ） （５）

其中 ｘｒ＝［ｘｒ　ｙｒ　θｒ］
Ｔ　ｕｒ＝［ｖｒ　δｒ］

Ｔ

将式（４）的右边围绕点（ｘｒ，ｕｒ）进行泰勒展开，
除去高阶部分，可得

ｘ· ＝ｆ（ｘｒ，ｕｒ）＋
ｆ（ｘ，ｕ）
ｘ ｘ＝ｘｒ

ｕ＝ｕｒ

（ｘ－ｘｒ）＋

ｆ（ｘ，ｕ）
ｕ ｘ＝ｘｒ

ｕ＝ｕｒ

（ｕ－ｕｒ）

也可以写成

ｘ· ＝ｆ（ｘｒ，ｕｒ）＋ｆｘ，ｒ（ｘ－ｘｒ）＋ｆｕ，ｒ（ｕ－ｕｒ） （６）
式中　ｆｘ，ｒ———ｆ相对于 ｘ的雅可比矩阵

ｆｕ，ｒ———ｆ相对于 ｕ的雅可比矩阵
结合式（６）与式（５），可得车辆运动学误差模型

槇ｘ
·

＝ｆｘ，ｒ槇ｘ＋ｆｕ，ｒ槇ｕ （７）

其中 槇ｘ＝ｘ－ｘｒ　 槇ｕ＝ｕ－ｕｒ

式中　 槇ｘ———车辆当前位姿与参考车辆位姿的偏差

槇ｕ———控制变量的偏差
为了设计控制器，应用欧拉方法将式（７）进行
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离散化，得到车辆运动学的离散线性时变模型为

槇ｘ（ｋ＋１）＝Ａ（ｋ）槇ｘ（ｋ）＋Ｂ（ｋ）槇ｕ（ｋ） （８）
其中

Ａ（ｋ）＝

１ ０ －ｖｒ（ｋ）ｓｉｎθｒ（ｋ）Ｔ

０ １ ｖｒ（ｋ）ｃｏｓθｒ（ｋ）Ｔ








０ ０ １

Ｂ（ｋ）＝

ｃｏｓθｒ（ｋ）Ｔ ０

ｓｉｎθｒ（ｋ）Ｔ ０

ｔａｎδｒ（ｋ）Ｔ
ｌ

ｖｒ（ｋ）Ｔ
ｌｃｏｓ２δｒ（ｋ













）

式中　ｋ———采样时间　　Ｔ———采样周期

２　车辆轨迹跟踪控制器设计

２１　车辆轨迹跟踪问题描述
无人驾驶车辆的轨迹跟踪问题是指在惯性坐标

系中，根据某种控制理论，为车辆设计一个控制器，

确定车辆的控制输入，使得车辆从给定的初始状态

出发，到达并跟随给定的参考轨迹。车辆轨迹跟踪

示意图如图２所示，参考轨迹由一个虚拟的参考车
辆生成，实际车辆在跟踪参考轨迹的时会有相应的

误差 ｅｘ和 ｅｙ，轨迹跟踪控制算法设计的目的就是使
得实际车辆能够精确地跟随参考轨迹，消除跟踪误

差。

图 ２　车辆轨迹跟踪示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　
模型预测控制是一种优化控制算法，它的基本

思想是通过在每一采样时刻 ｋ求取某性能指标的最
优来确定未来的控制输入，它与最优控制的最大区

别在于每一时刻都要在线求取目标函数的最小值，

以此得到最优的控制输入，所以它具有良好的全局

适应性。

由于本文将车辆运动学的跟踪误差模型作为预

测模型，因此在车辆轨迹跟踪控制中，将 ｋ时刻的优
化性能指标定义为

Ｊ（槇ｕ，ｋ）＝∑
ｈ

ｉ＝１
ξＴ（ｋ，ｉ）Ｑξ（ｋ，ｉ）＋

槇ｕＴ（ｋ，ｉ） 槇Ｒｕ（ｋ，ｉ） （９）

其中 ξ（ｋ，ｉ）＝槇ｘ（ｋ＋ｉ｜ｋ）－槇ｘｒ（ｋ＋ｉ）

式中　 槇ｘ（ｋ＋ｉ｜ｋ）———车辆轨迹跟踪误差

槇ｘｒ（ｋ＋ｉ）———车辆的参考轨迹跟踪误差

Ｑ———误差权矩阵，Ｑ∈Ｒｎ×Ｒｎ

Ｒ———控制权矩阵，Ｒ∈Ｒｍ×Ｒｍ

ｈ———预测时域
控制器通过在每一采样时刻 ｋ求取性能指标

Ｊ（槇ｕ，ｋ）的最小值，获得输入变量的最优控制序列

｛槇ｕ（ｋ｜ｋ），…，槇ｕ（ｋ＋ｈ－１｜ｋ）｝，但在采样时刻 ｋ，控
制器只取控制序列中的第１个值作为控制输入。车
辆轨迹跟踪控制原理图如图３所示。

图 ３　车辆轨迹跟踪控制原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　
２２　轨迹跟踪控制算法设计

定义整个预测时域 ｈ内的车辆的轨迹跟踪误差
和预测时域 ｈ内的控制变量误差为

ｘ（ｋ＋１）＝

槇ｘ（ｋ＋１｜ｋ）

槇ｘ（ｋ＋２｜ｋ）


槇ｘ（ｋ＋ｈ｜ｋ















）

　ｕ（ｋ）＝

槇ｕ（ｋ｜ｋ）

槇ｕ（ｋ＋１｜ｋ）


槇ｕ（ｋ＋ｈ－１｜ｋ















）

根据１２小节的离散线性时变车辆运动学模
型，可以推导出 ｈ时刻的预测输出为

槇ｘ（ｋ＋ｈ｜ｋ）＝∏
ｈ－１

ｊ＝１
Ａ（ｋ＋ｊ｜ｋ）ｘ（ｋ）＋

∑
ｈ

ｉ＝
(

１
∏
ｈ－１

ｊ＝ｉ
Ａ（ｋ＋ｊ｜ｋ )）·

Ｂ（ｋ＋ｉ－１｜ｋ）ｕ（ｋ＋ｉ－１）＋
Ｂ（ｋ＋ｈ－１｜ｋ）ｕ（ｋ＋ｈ－１） （１０）

因此，ｘ（ｋ＋１）可以表示为

ｘ（ｋ＋１）＝Ａ（ｋ）槇ｘ（ｋ｜ｋ）＋Ｂ（ｋ）ｕ（ｋ） （１１）
其中

Ａ（ｋ）＝

Ａ（ｋ｜ｋ）
Ａ（ｋ｜ｋ）Ａ（ｋ＋１｜ｋ）



Λ（ｋ，０













）

Ｂ（ｋ）＝
Ｂ（ｋ｜ｋ） ０ … ０

Ａ（ｋ＋１｜ｋ）Ｂ（ｋ｜ｋ） Ｂ（ｋ＋１｜ｋ） … 

  

Λ（ｋ，１）Ｂ（ｋ｜ｋ） Λ（ｋ，２）Ｂ（ｋ＋１｜ｋ） … Ｂ（ｋ＋ｈ－１｜ｋ













）

Λ（ｋ，ｉ）定义为
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Λ（ｋ，ｉ）＝∏
ｈ－１

ｊ＝ｉ
Ａ（ｋ＋ｊ｜ｋ）

且有 Ａ（ｋ）∈Ｒｎｈ×Ｒｎ，Ｂ（ｋ）∈Ｒｎｈ×Ｒｍｈ。
由于模型预测控制的目标是使得无人驾驶车辆

与参考车辆的轨迹跟踪误差越来越小，因此可以定

义车辆的参考轨迹跟踪误差模型为

槇ｘｒ（ｋ＋ｉ）＝Ａ
ｉ
ｒ槇ｘ（ｋ）　（ｉ＝１，２，…，ｈ） （１２）

可以定义矩阵 Ａｒ的值使得在预测时域 ｈ内，车辆的
参考轨迹跟踪误差越来越小。定义整个预测时域 ｈ
内的车辆参考轨迹跟踪误差为

ｘｒ（ｋ＋１）＝

槇ｘｒ（ｋ＋１｜ｋ）

槇ｘｒ（ｋ＋２｜ｋ）



槇ｘｒ（ｋ＋ｈ｜ｋ















）

综上ｘｒ（ｋ＋１）可以写成

ｘｒ（ｋ＋１）＝Ｇｒ槇ｘ（ｋ） （１３）

其中　Ｇｒ＝［Ａｒ　Ａ
２
ｒ　…　Ａ

ｈ
ｒ］
Ｔ　（Ｇｒ∈Ｒ

ｎｈ×Ｒｎ）
根据推导，性能指标式（９）也可写成

Ｊ（槇ｕ，ｋ）＝（槇ｘ（ｋ＋１））ＴＱ（槇ｘ（ｋ＋１））＋ｕＴＲｕ
（１４）

其中 槇ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ＋１）－ｘｒ（ｋ＋１）
通过求取该性能指标的最小值可得输入变量为

ｕ（ｋ）＝（ＢＴＱＢ＋Ｒ）－１ＢＴＱ（ｘｒ（ｋ＋１）－

ｘ（ｋ＋１））槇ｘ（ｋ） （１５）
其中

Ｑ＝

Ｑ ０ … ０
０ Ｑ … ０
  

０ ０ …













Ｑ

　Ｒ＝

Ｒ ０ … ０
０ Ｒ … ０
  

０ ０ …













Ｒ

（Ｑ∈Ｒｎｈ×Ｒｎｈ，Ｒ∈Ｒｍｈ×Ｒｍｈ）

３　仿真分析

３１　虚拟仿真平台介绍
为了有效地验证本文提出的控制算法，本文的

仿真在实验室搭建的虚拟仿真平台中进行，虚拟仿

真平台示意图如图４所示。其中动力学解算模块采
用实时多体动力学软件 Ｖｏｒｔｅｘ。Ｖｏｒｔｅｘ是用于车
辆、机械、机器人等多体系统动力学建模的实时交互

式动力学仿真引擎，其采用了碰撞检测算法和动力

学计算方法，强调准确性与实时性并重。

为了保证仿真过程的实时性，采用 ２台计算机
分别进行动力学解算和视景渲染，Ｖｏｒｔｅｘ只负责动
力学解算，ＶｅｇａＰｒｉｍｅ进行视景图像渲染，利用高层

体系结构 ＨＬＡ实现 Ｖｏｒｔｅｘ和 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ仿真例程
的同步和数据交互。整个仿真过程通过设定管理者

联邦成员，并通过高精度的软件定时器实现仿真步

长的推进控制，这样可以保证仿真过程的同步

性
［１８］
。算法中包含了矩阵的相关计算，由于整个仿

真环境是建立在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋基础上，故需要采用
实时矩阵计算工具，本文采用了开源矩阵计算工具

包 Ｅｉｇｅｎ进行矩阵的实时计算。

图 ４　虚拟仿真平台示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　
３２　参考轨迹生成

轨迹生成的方法有很多，由于车辆是非完整系

统，需要生成曲率连续的轨迹。

ＫＡＮＡＹＡＭＡ等［１９］
采用回旋曲线的方法生成曲

率连续的轨迹，其缺点是缺少车辆坐标的闭式表达

式。本文采用 ＰＩＮＣＨＡＲＤ等［２０］
推导的车辆轨迹生

成方法，示意图如图 ５所示，该方法根据车辆的位
置、速度及曲率等约束条件，推导轨迹的五次多项

式，它的一般形式是

图 ５　轨迹生成示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｒ（）＝ａ０＋ａ１＋ａ２
２＋ａ３

３＋ａ４
４＋ａ５

５

（１６）

ｋ（）＝ｒ
２＋２ｒ′２－ｒｒ″
（ｒ２＋ｒ′２）３／２

（１７）

其中 ｒ′＝ｄｒ
ｄ
　ｒ″＝ｄ

２ｒ
ｄ２

式中　ｋ———曲率　　ｒ———极半径
———极角　　ａｉ———系数，ｉ＝０，１，２，…，５

该轨迹起点约束条件为 ＝０，ｒ＝Ｒ１，ｒ′＝０，ｋ＝
０，终点约束条件为 ＝Φ，ｒ＝Ｒ２，ｒ′＝０，ｋ＝０。Φ为
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车辆转过的角度，Ｒ１为起点半径，Ｒ２为终点半径，ｖ１
为起点速度，ｖ２为终点速度。

根据以上约束条件，可以得到多项式系数的一

般形式为

ａ０＝Ｒ１　ａ１＝０　ａ２＝
１
２
Ｒ１

ａ３＝
－２０Ｒ１＋２０Ｒ２－３Ｒ１Φ

２＋Ｒ２Φ
２

２Φ３

ａ４＝
３０Ｒ１－３０Ｒ２＋３Ｒ１Φ

２－２Ｒ２Φ
２

２Φ４

ａ５＝
－１２Ｒ１＋１２Ｒ２－Ｒ１Φ

２＋Ｒ２Φ
２

２Φ















 ５

（１８）

３３　仿真结果及分析
为了检验控制器对初始偏差的响应能力，在仿

真过程中取初始横向偏差为 －０５ｍ，车速为２０ｋｍ／ｈ，
虚拟仿真平台联合仿真的刷新频率为３０Ｈｚ，前轮转
向角为 －３６°≤δ≤３６°，预测时域为 Ｈｐ＝５，控制时
域为 Ｈｃ＝５，加权矩阵为 Ｒ＝００５Ｉ２×２，Ａｒ＝０５Ｉ３×３。

Ｑ＝
２ ０ ０
０ ２ ０









０ ０ １

３３１　换道曲线试验
车辆换道曲线试验通常用来测试车辆的操纵性

能，它能检验车辆的直线跟踪性能以及对位置及曲

率变化的快速响应能力。车辆换道试验曲线如图 ６
所示。

图 ６　车辆换道试验曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅ
　
车辆在换道曲线的轨迹跟踪仿真结果如图７所

示，由图７可以看出，车辆在跟踪换道曲线时，该控
制器克服了初始偏差的影响，具有较快的收敛速度，

车辆运行稳定后距离偏差在 －０１～０１ｍ的范围
内，方位偏差在 －１°～１°的范围内。曲线试验的误
差都在合理的范围内，表明该控制器可以准确稳定地

跟踪直线和曲线，且对曲率变化有较快的响应能力。

３３２　“８”字形曲线试验
“８”字形曲线在日常驾驶中并不常见，但它可

以提供对车辆操控情况的直观感受，其在 ２个圆弧
连接处的曲率是不连续的，所以它还可以用来检验

轨迹跟踪控制算法的稳定性。“８”字形试验曲线如

图８所示。

图 ７　换道曲线试验仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ
　

图 ８　“８”字形试验曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｉｇｈｔｓｈａｐｅｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅ
　

车辆在“８”字形曲线轨迹跟踪仿真结果如图 ９
所示，由图 ９可以看出，车辆在跟踪“８”字形曲线
时，控制器克服了初始横向偏差的影响，具有较快的

收敛速度，车辆运行稳定后距离偏差虽然有一定的

稳态误差，但是距离偏差控制在 －０１～０１ｍ的范
围内，且距离偏差曲线变化比较柔和，稳态误差越来

越小，方位偏差控制在 －１°～１°的范围内。曲线试
验的误差都在合理的范围内，表明该控制器能够快

速准确地跟踪预定曲线，而且可以保证运行过程中

的平稳性。

３３３　道路曲线试验
为了更好地检验所设计的车辆轨迹跟踪控制器

在复杂路况下的跟踪效果，设计了道路试验曲线，如

图１０所示，道路试验曲线由一系列真实的驾驶场景
组合而成，它可以用来测试控制算法在真实路面的

性能。
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图 ９　“８”字形曲线试验仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｈｔｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｓｔｅｓｔ
　

图 １０　道路试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏａｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅ
　

相比于前面的 ２种参考曲线，道路曲线的曲率
变化更快，车辆跟踪曲线所处的工况环境更加恶劣。

车辆在道路曲线的轨迹跟踪仿真结果如图１１所示，
由图１１可以看出，车辆在跟踪预定轨迹时，控制器
克服了初始偏差的影响，可以快速收敛，稳定后道路

曲线试验的距离偏差控制在 －０１～０１ｍ的范围
内，方位偏差控制在 －５°～５°的范围内。曲线试验
的误差都在合理的范围内，表明该控制器可以快速

且稳定地跟踪复杂的参考轨迹，可以将其应用于真

实的驾驶场景中。

通过以上 ３种不同曲线的仿真结果表明，该控
　　

图 １１　道路曲线试验仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｄｃｕｒｖｅｓｔｅｓｔ
　
制器克服了初始轨迹跟踪误差的影响，能够准确快

速地跟踪不同场景下的参考轨迹，跟踪效果理想，且

具有良好的全局稳定性，能够满足无人驾驶车辆轨

迹跟踪控制的要求。

通过分析对比动力学软件 Ｖｏｒｔｅｘ和视景显示
软件 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ的刷新频率，稳定在３０Ｈｚ左右，误
差在 ±００５Ｈｚ以内，控制器达到了实时性的要求。

４　结论

（１）将车辆非线性运动学模型进行线性化处
理，得到车辆运动学的线性跟踪误差模型，以此模型

作为预测模型，可以将线性模型预测控制方法应用

于无人驾驶车辆轨迹跟踪问题中，大幅减少了运算

量，满足了系统实时性的要求。

（２）在 ３种典型道路曲线中的仿真结果表明，
该控制器可以使无人驾驶车辆快速且稳定地跟踪

参考轨迹，距离与方位偏差都在合理的范围之内，

跟踪效果理想，可满足无人驾驶车辆的轨迹跟踪

要求。

（３）在基于实时多体动力学 Ｖｏｒｔｅｘ的虚拟仿真
平台中进行了联合仿真实验，仿真结果表明该控制

器的实时性可以得到保证。
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