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基于非线性模型预测控制的移动机器人实时路径跟踪
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（１．北京科技大学机械工程学院，北京 １０００８３；２．吉林省农业机械研究院，长春 １３００２１）

摘要：针对移动机器人路径跟踪模型预测控制中，存在线性化预测模型削弱控制器对参考路径曲率突变和航向突

变响应能力的问题，从非线性模型预测控制出发，提出了两种实时性优化方案，即减少控制步数或降低控制频率。

仿真与实验结果表明，采用减少控制步数或降低控制频率方案优化后，非线性模型预测控制器在每一控制周期内

的解算时间小于控制周期；减少控制步数相比降低控制频率或线性化预测模型具有更小的横向误差和航向误差，

可以更好地保证控制器在跟踪曲率、航向变化较快的参考路径时的控制精度。因此，相比其他实时性优化方案，减

少控制步数更加适用于农用机器人等对灵活性要求较高的移动装备。
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０　引言

路径跟踪是车辆、机器人等移动装备自主行驶

控制的一项核心技术，其任务是减小移动装备与参

考路径之间的误差，从而使移动装备沿参考路径行

驶
［１］
。路径跟踪控制的本质是一个多约束条件下



的优 化 问 题。模 型 预 测 控 制 （Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）能够显式地考虑系统约束条件［２－３］

，

因此被广泛应用于路径跟踪控制。目前，基于 ＭＰＣ
的路径跟踪控制面临的较为突出的就是实时性问

题
［４］
。

在一些路径跟踪控制研究
［５－９］

中，ＭＰＣ的实时
性问题尚未受到重视。不过这一问题得到了越来越

多的关注，出现了较多的研究成果。文献［１０］使用
自动控制和动态优化工具包（Ｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＡＤＯＴｏｏｌｋｉｔ）在
计算机代码层面对控制器进行了优化。文献［１１］
则 通 过 连 续／广 义 最 小 残 差 （Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ／
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｉｎｉｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌ，Ｃ／ＧＭＲＥＳ）算法提高
了控制器的求解效率。这两种优化方法对于提高控

制器的实时性具有十分积极的意义，但与 ＭＰＣ本身
的实时性能并不相关。

从 ＭＰＣ的角度出发，常见的实时性优化方案是
线性化预测模型。文献［１２］将这种方法命名为线
性模型预测控制（Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＬＭＰＣ），并证明 ＬＭＰＣ相比非线性模型预测控制
（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＭＰＣ）具有更
好的实时性。文献［１３－１４］的研究重点并非实时
性，但是也采用该方案设计了路径跟踪控制器，并命

名为线性时变模型预测控制（Ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＬＴＶ ＭＰＣ）。此外，文
献［１５－２３］的研究重点各不相同，但采用的控制方
法都是 ＬＴＶ ＭＰＣ。

然而，线性化后的预测模型无法精确预测机

器人的位姿状态，只能通过当前的误差进行预

测，因此削弱了控制器对路径曲率突变和航向突

变的响应能力
［２４－２６］

。对于农用机器人的路径跟

踪控制，参考路径通常由直线和圆弧组成，其曲

率变化很大，线性化预测模型的实时性优化方案

并不十分适用。本文根据 ＮＭＰＣ的控制周期、控
制步数和计算复杂度之间的关系，提出两种实时

性 优 化 方 案，并 通 过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中 的

ＤｅｓｋｔｏｐＲｅａｌＴｉｍｅ实时性仿真框架以及实验验
证，将这两种方案与线性化预测模型的方案进行

对比研究。

１　ＮＭＰＣ控制器

在基于 ＭＰＣ的路径跟踪控制中，运动学模型的
应用十分广泛

［６，７－９，１２－１４，１８－２１］
。在这种模型中，通常

假设系统符合非完整约束，车体无侧向滑动。由于

农用机器人速度较低，在转向时受离心加速度等侧

向加速度的影响较小，所以可以通过机器人的运动

学模型推导控制器的预测模型。

农用机器人的运动学模型十分成熟，其一般形

式为

ｘ·

ｙ·

θ













·

＝
ｖｃｏｓθ
ｖｓｉｎθ









ω

（１）

式中　ｘ、ｙ———机器人转动中心的横、纵坐标，ｍ

θ———机器人航向角，ｒａｄ

ω———机器人航向角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖ———机器人纵向速度，ｍ／ｓ

为了便于表达，式（１）抽象为

Ｘ
·

＝ｆ（Ｘ，Ｕ） （２）
其中 Ｘ＝［ｘ ｙ θ］Ｔ

Ｕ＝［ｖ ω］{ Ｔ （３）

参照 文 献 ［１２－１３］，采 用 欧 拉 法 （Ｅｕｌｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ）将式（３）离散化

Ｘ（ｔ＋１｜ｔ）＝Ｘ（ｔ｜ｔ）＋ＴＸ
·

（ｔ｜ｔ） （４）
式中　Ｔ———控制器的控制周期

将式（２）代入式（４）可得
　　Ｘ（ｔ＋１｜ｔ）＝Ｘ（ｔ｜ｔ）＋Ｔｆ（Ｘ（ｔ｜ｔ），Ｕ（ｔ｜ｔ））

（５）
假设预测步数为 Ｎｐ，控制步数为 Ｎｃ，则在预测

时域内机器人的位姿状态为

Ｘ（ｔ＋１｜ｔ）＝Ｘ（ｔ｜ｔ）＋Ｔｆ（Ｘ（ｔ｜ｔ），Ｕ（ｔ＋１｜ｔ））
　　　　
Ｘ（ｔ＋Ｎｃ＋１｜ｔ）＝Ｘ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ）＋

　　Ｔｆ（Ｘ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ），Ｕ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ））

　　　　
Ｘ（ｔ＋Ｎｐ｜ｔ）＝Ｘ（ｔ＋Ｎｐ－１｜ｔ）＋

　　Ｔｆ（Ｘ（ｔ＋Ｎｐ－１｜ｔ），Ｕ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ

















））

（６）
设路径规划系统给出的参考路径点序列为

Ｘｒｅｆ（ｔ＋ｉ｜ｔ）（ｉ＝１，２，…，Ｎｐ）。则优化目标函数可设
计为

Ｊ＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
‖Ｘ（ｔ＋ｉ｜ｔ）－Ｘｒｅｆ（ｔ＋ｉ｜ｔ）‖

２
Ｑ＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
‖Ｕ（ｔ＋ｉ＋１｜ｔ）－Ｕ（ｔ＋ｉ｜ｔ）‖２

Ｒ （７）

式中　Ｑ———误差惩罚项权重矩阵
Ｒ———控制量增量惩罚项权重矩阵

其中控制量增量惩罚项的作用是保证控制器较

为平稳地控制机器人跟踪参考路径，避免机器人在

短时间内过于频繁地加减速和转向。

路径跟踪控制即等效于在约束条件下求解
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ｍｉｎ
ｖｔ（ｔ），δ（ｔ）
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２

Ｑ
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ｍｉｎ———角加速度上、下限

求解后，即可获得路径跟踪控制的输入变量序列

Ｕ ＝（Ｕ（１），Ｕ（２），…，Ｕ（Ｎｃ））
Ｔ

（９）
其中第１个元素 Ｕ（１）即控制器在下一时刻输出的
控制变量。

２　实时性优化方案

由于 ＮＭＰＣ控制器每经过一个控制周期输出
一组控制变量，所以求解式（８）的时间如果大于控
制周期长度，则控制器的实时性就无法得到保证。

因此较为容易得到的实时性优化方案为减少求解

式（８）的计算复杂度。
由式（６）可知，机器人未来的状态，可以通过当

前的状态和未来的控制输入预测获得，而对于每一

步预测，理论上的最大搜索次数由约束条件决定。

ｎｓ＝
Ｔ２（ｖ·ｔｍａｘ－ｖ

·

ｔｍｉｎ）（ω
·

ｍａｘ－ω
·

ｍｉｎ）

ｐ２
（１０）

式中　ｎｓ———单步预测中的理论最大搜索次数
ｐ———搜索步长
ｖ·ｔｍａｘ、ω

·

ｍａｘ———控制变量约束的上限

ｖ·ｔｍｉｎ、ω
·

ｍｉｎ———控制变量约束的下限

对于 Ｎｃ步之后的预测，因为其控制变量与第
Ｎｃ步相同，所以理论上 ＮＭＰＣ控制器的预测时域内
最大搜索次数为

ｎｔ＝ｎ
Ｎｃ
ｓ （１１）

由式（１１）可知，减少控制步数可以大幅减少预
测时域内理论最大搜索次数，因此可以提出如下实

时性优化方案：

（１）方案１：减少控制步数方案。设置控制步数
Ｎｃ１为１，并对与控制步数有关联的预测步数Ｎｐ１进行
相应调节，其他参数与 ＮＭＰＣ控制器一致。

（２）方案２：降低控制频率方案。由于

Ｎｃ＝
Ｔｃ
Ｔ

（１２）

式中　Ｔｃ———控制时域
所以如果控制时域不变，增大控制周期，降低控制频

率，尽管会增大单步预测中的理论最大搜索次数，但

是可以减少控制步数，从而减少预测时域内理论最

大搜索次数。在方案 ２中，设置控制周期 Ｔ２＝５Ｔ，
预测步数Ｎｐ２＝Ｎｐ／５，控制步数Ｎｃ２＝Ｎｃ／５，其他参数
与 ＮＭＰＣ控制器一致。

３　仿真验证

本文提出的 ＮＭＰＣ路径跟踪控制器实时性优
化方案通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的 ＤｅｓｋｔｏｐＲｅａｌ
Ｔｉｍｅ平 台 进 行 仿 真 验 证，硬 件 中 处 理 器 为
Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭｉ５ ８５００，内存为８ＧＢ。仿真中各控制
器的参数如表１所示，这些参数是通过参数调整获
得的各控制器性能较佳时的取值。

表 １　机器人及 ＮＭＰＣ控制器的参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｂｏｔａｎｄＮＭＰＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　　参数 ＮＭＰＣ 方案１ 方案２ ＬＴＶ ＭＰＣ

控制周期 Ｔ／ｓ ００５００ ００５００ ０２５００ ００５００

预测步数 Ｎｐ ２５ ２５ ５ ２５

控制步数 Ｎｃ ２５ １ ５ ２５

误差惩罚项权重矩阵 Ｑ

１ ０ ０

０ １ ０






０ ０ ０

１ ０ ０

０ １ ０






０ ０ ０

１ ０ ０

０ １ ０






０ ０ ０

１ ０ ０

０ １ ０






０ ０ １００

控制量增量惩罚项权重

矩阵 Ｒ

００１ ０[ ]０ ００１

００１ ０[ ]０ ００１

００１ ０[ ]０ ００１

１ ０[ ]０ １

搜索步长 ｐ １０－４ １０－４ １０－４ １０－４

　　在仿真中，机器人的行驶速度设置为 ３ｍ／ｓ，参
考路径由直线和圆弧路段组成，其中圆弧路段的半

径为１０ｍ。
由图 １可知，在较大的尺度范围内，所有基于

ＭＰＣ的路径跟踪控制器都可以实现路径跟踪，通过

图２可以看出，ＮＭＰＣ控制下机器人的行驶轨迹偏
离参考路径最少，本文提出的实时性优化后的控制

器在精度方面稍逊色于 ＮＭＰＣ控制器，而常见的
ＬＴＶ ＭＰＣ控制器则在面临参考路径曲率突变时出
现了较大的误差。
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图 １　仿真行驶轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ２　仿真行驶轨迹的局部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
图３中显示的横向误差即机器人距离参考路径

的最短直线距离。ＮＭＰＣ、方案 １、方案 ２和 ＬＴＶ
ＭＰＣ的最大横向误差分别为 ００８１１、００９４７、
０１０７４、１１６７４ｍ。由此可知，相比将预测模型线
性化，在 ＮＭＰＣ控制器的基础上进行实时性优化，
可以较大程度地减少控制精度的下降。

图 ３　横向误差仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图４中显示的航向误差即机器人行驶方向与参
考路径切线方向的偏差。ＮＭＰＣ、方案 １、方案 ２和
ＬＴＶ ＭＰＣ的最大航向误差分别为 ００５４６、００６０８、
００５８２、０２１０６ｒａｄ。在 ＮＭＰＣ控制器的基础上进
行实时性优化，也可以较大程度地保证机器人的航

向与参考路径一致。

图５显示的是每一控制周期内控制器的解算时
间，由图 ５ａ可知，当路径的航向发生较大程度的变

图 ４　航向误差仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
化时，ＮＭＰＣ控制器的解算时间显著增大，其最大值
为００８７０ｓ，是控制周期的 １７４倍，而且解算时间
超过控制周期的时段是连续的，由此可知此时

ＮＭＰＣ无法满足路径跟踪控制的实时性要求。由
图５ｂ、５ｄ可知，本文提出的优化方案 １和 ＬＴＶ
ＭＰＣ控制器的解算时间较短，其最大值分别为
００３６０、００１００ｓ，均远小于控制周期。本文提出的
优化方案２则没有大幅度减少解算时间，其最大值
为００４５０ｓ，但是由于控制频率降低，在该仿真系统
中控制周期为０２５００ｓ，所以解算时间远小于控制
周期，可以满足实时性需求。

图 ５　仿真解算时间

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

４　实验验证

采用图６所示的国兴智能履带式机器人作为实
验平台。实验系统的主控制器为研华 ＡＲＫ ３５００
型工控机，其处理器型号为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ ３６１０ＭＥ，
频率为２７ＧＨｚ。执行控制器采用的是样机自带的
线控驱动系统，用于实现行驶速度和航向角速度的

控制。定位系统采用的是较为可靠的多传感器联合

定位系统 ＩｎｅｒｔｉａｌＬａｂｓＩＮＳ Ｄ，在 ＲＴＫ（Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）模式下，该系统的坐标误差为 ００１ｍ以
内，航向误差为 ００３°以内。图 ７所示为导航系统

０５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



的回环检测结果。回环检测即人工操作机器人，

使其移动一定距离后再返回原点，然后将其初始

定位结果与最终定位结果之间的偏差作为定位是

否可靠的判断标准。如图 ７所示，移动距离较短
时，定位系统的累积误差较小，基本可以忽略不

计。

图 ６　农用机器人模型样机

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｂｏｔｓ
　

图 ７　定位系统回环检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｏｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
由于未经优化的 ＮＭＰＣ控制器无法在控制周

期内完成优化求解，所以不能用于实验验证。实验

中对比了方案 １、方案 ２和 ＬＴＶ ＭＰＣ，各控制器的
参数与仿真中控制器的参数相同。由于实验场地面

积有限，参考路径的弯道半径设置为 ５ｍ。为了在
此情况下保证实验的安全性，机器人的行驶速度设

置为１ｍ／ｓ。

图 ８　实验行驶轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图８可知，３种经过实时性优化的 ＭＰＣ控制
器均可以控制机器人跟踪参考路径。图９显示了方
案１、方案２和 ＬＴＶ ＭＰＣ的最大横向误差分别为
００１９９、００７５６、０２３８１ｍ。图１０显示了方案１、方
案 ２和 ＬＴＶ ＭＰＣ的最大航向误差分别为００３２３、
００７１３、０１１８９ｒａｄ。

图１１显示了每一控制周期内控制器的解算时
间，方案１、方案２和 ＬＴＶ ＭＰＣ的最大解算时间分
别为００４７０、０１８７０、００１００ｓ。

整体而言，实验结果与仿真结果具有一致的规

律，采用减少控制步数或者降低控制频率的方案，可

以实现对 ＮＭＰＣ控制器的实时性优化。从控制精
度来看，减少控制步数的效果相对较好。

图 ９　实验横向误差

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 １０　实验航向误差

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 １１　实验解算时间

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

５　结论

（１）针对基于 ＮＭＰＣ的机器人路径跟踪控制的
实时性问题，基于模型预测控制算法提出了两种实

时性优化方案，即减少控制步数方案和降低控制频

率方案。对经过实时性优化的 ＮＭＰＣ控制器与未
经优化的控制器以及经过预测模型线性化的控制器

进行了对比。

（２）仿真与实验结果表明，未经优化的 ＮＭＰＣ
控制器在实时性方面表现不佳，仿真中 ＮＭＰＣ控制
器在控制周期内的最大解算时间大于控制周期，无

法满足实时性需求；采用减少控制步数方案对

ＮＭＰＣ控制器进行优化后，仿真和实验中的最大解
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算时间均小于控制周期，能够满足实时性需求，路径

跟踪的控制精度较高；采用降低控制频率方案对

ＮＭＰＣ控制器进行优化后，仿真和实验中的最大解
算时间均小于控制周期，能够满足实时性需求，但控

制系统的误差稍大于采用减少控制步数方案时的误

差；采用线性化预测模型方案，即将 ＮＭＰＣ控制器
转变为 ＬＴＶ ＭＰＣ控制器后，控制器实时性大幅度
提高，但在跟踪曲率变化较快的参考路径时，ＬＴＶ

ＭＰＣ控制器的精度较差。
（３）考虑到农用机器人的工作场景，控制器除

了要保证实时性，还需保证机器人的灵活性，即机器

人跟踪曲率变化较快的参考路径的能力，因此，减少

控制步数是较佳的实时性优化方案。在实际工程应

用中，也可以将减少控制步数方案与降低控制频率

方案组合使用，进一步保证 ＮＭＰＣ路径跟踪控制器
的实时性。
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