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基于能量最优的无人驾驶汽车路径跟踪控制 
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摘要：动力总成控制对无人驾驶汽车的动态性能和经济性起着重要的作用。为了提高车辆在路径跟

踪过程中的动力性和经济性，提出了一种基于能量最优化的路径跟踪控制策略。控制策略分为两部

分，在上层控制器中使用非线性模型预测控制来计算所需要的动力参数和前轮转角。下层控制器采

用基于电机能耗数值最优的方法进行设计。该方法可以确保电机一直运行在效率最优状态，并可根

据电机状态动态调节无级变速器以满足车辆动力需求。仿真结果表明，控制方案具有良好的跟踪性

能和节能潜力。 
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Abstract: Powertrain control is important to the dynamic performance and economy of driverless cars 

and a path following control strategy based on energy optimization is proposed. The control strategy 

includes two parts. The nonlinear model predictive control is used in the upper controller to calculate the 

required power parameters and front wheel angle. The lower-level controller is designed based on the 

optimal value of motor energy consumption which ensure the motor being always running at the optimal 

state of efficiency. In addition, the continuously variable transmission (CVT) is dynamically adjusted 

according to the motor state to meet the vehicle power demand. The simulation results show that the 

control scheme has good tracking performance and energy saving potential. 

Keywords: autonomous vehicle; powertrain system; path following control; numerical optimization; 

continuously variable transmission 

引言 

全球许多大学、汽车公司与汽车供应商都在研

究和开发无人驾驶汽车[1]。无人驾驶与人类驾驶相

比可以提高安全性，减少交通事故，提高能源效率

和舒适度[2-3]。 

随着无人驾驶汽车的发展，其控制体系结构和

控制算法也在不断的改进和完善[4-6]。车辆在跟踪

参考路径行驶时，为提高车辆的经济性，需要使用

不同的节能方法。Daoud M A[7]提出了双目标非线

性模型预测控制(nonlinear model predictive control, 

NMPC)的路径跟踪控制方法。该方法使用管制部

分和经济部分组成的双目标成本函数，在考虑车辆

跟踪情况下也考虑车辆的能量消耗； Sajadi- 

1
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Alamdari S A [8]改进了实时非线性模型预测控制。

通过利用道路坡度，有效绕弯行驶以及遵守交通法

规，以节能的方式控制 EV(electric vehicle)的纵向

速度。通过实车实验验证了电动汽车的续航能力。

Ma [9]提出了基于 NMPC 的生态系统自适应巡航控

制方法。NMPC 的成本函数包含速度、偏差和能耗。

Ma 使用 V2V 拓扑通信结构在车间通信，使能量消

耗最小。基于一种非线性预测控制扩展生态巡航控

制的方法被提出。该方法考虑交通和道路几何信

息，为未来行驶计算出最佳的控制。仿真结果表明

控制算法可显著降低电动汽车的能耗[10]。 

上述方法都是通过将能量消耗项添加到成本

函数中以减少车辆能量消耗，并没有完全挖掘出

车辆节能潜力。所以，搭载无级变速器(continuously 

variable transmission, CVT)的传动系统能够极大地

提高车辆动力系统效率，以减少车辆的能耗[11-12]。

因为无级变速器可以通过改变传动比使电机或发

动机一直运行在高效率工作区间[13]。 

本文以电动无人驾驶汽车为例，建立了运动自

行车模型和电机能耗模型，提出了基于能量最优化

的路径跟踪控制策略，NMPC 在上位控制器中计算

车辆所需要的加速度和前轮转角，在下位控制器

中，使用电机能耗数值最优算法计算出电机输出转

矩和转速，再根据电机状态调节无级变速器以满足

跟踪动力需求。 

1  运动自行车模型 

使用自行车模型进行建模[14]，将汽车建模成质

量为 m 的刚体，将四轮汽车简化为自行车，那么

车辆动力学可以简写为 

( ) ( ( ), ( ))x t f x t u t        (1) 

式中： ( ) nx t R 为系统的状态变量，n 为状态变量

数目； ( ) ku t R 为输入变量，k 为控制变量数目。 

图 1 是运动自行车模型图，模型包含 4 个主要

车辆状态变量，惯性坐标系内的横向和纵向坐标、

偏航角和车辆速度： 
( ) [ , , , ]x t x y v      

f( ) [ , ]xu t  a  

式中：δf为前轮转向角；ax为车辆坐标系下 x 轴方

向加速度。 

运动自行车模型图的运动学方程为 
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式中：lf和 lr为距离车辆重心到前轮与后轮的距离；

β为车辆速度相对于车辆纵轴的夹角。本文假设车

辆后轮无法转向，设定 δr=0。 

 

图 1  自行车模型 
Fig. 1  Bicycle model 

为了提高模型预测精度，采用四阶龙格库塔方

法建立离散运动学模型，它能使用较小的计算量提

供较高的模型离散精度[15]。 

2  能量消耗模型 

2.1 车辆纵向能耗模型 

车辆在运行过程中横向能源消耗相对于纵向

能源消耗可以忽略[16]。本文仅对其纵向能耗建立动

力学模型，其中电机需求转矩为 

mr

2
R d

c f

1
( g gsin )

2x

T

r
m m C C Av m

i i
 



  a  (3)
 

式中：Tmr为电机需求转矩；r 为轮胎半径；if为主

传动比；θ 为坡道路面与路面夹角；ic 为无级变速

器(CVT)传动比；m 为车辆质量；g 为重力加速度；

CR 为滚动阻力；ρ 为空气密度；Cd 为空气阻力系

2
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数；A 为车辆迎风面积；v 为车辆纵向速度。车辆

速度 v 与电机需求转速 ωmr转换关系为 

c f
mr

30i i v

r
 


  (4) 

因此可得到车辆纵向需求功率为 

mr mr mrp T   (5) 

2.2 电机能耗模型 

电机运行过程中总功率为电机输出功率与电

机损耗。损耗主要由铜损 2
m( )T 、铁损 2

m( ) 、

轴承损耗和风阻损耗 3
m( ) 组成[17]。使用 2 或 3

量级的系数足以准确描述不同损耗项 [18] 。

Pourabdollah M 等[19-20]使用此原理对永磁同步电机

能耗进行拟合，得到了满意效果。电机输入功率为 

in out out out out

2 2
1 out 2 out 3 out 4

( ( ), ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

P T t t T t t

a T t a t a t a

 

 

 

    (6)
 

式中：Tout(t)为电机在 t 时刻输出扭矩；ωout(t)为电

机在 t 时刻输出转速；ai 为各项损耗系数。电机的

输出功率为 out out out( ) ( )P T t t ，电机效率 ηm(t)计算

等式如下。 

out out out
m

in m out out

( ) ( )
( )

( ( ) , ( ) )

P T t t
t

P P T t t







   (7) 

本文使用 MATLAB 曲线拟合工具箱(cftool)对

40 kW 电机能耗数据处理后进行多项式拟合，得到

电机输入功率函数 Pin，通过式(7)计算出拟合电机 

的效率如图 2 所示，实际 40 kW 电机效率如图 3 

 

所示。对比可以发现电机拟合多项式能够很好地反

映出电机效率工作区的分布趋势。 

 

图 2  拟合电机效率图 
Fig. 2  Fitted motor efficiency diagram 

 

图 3  40 kW 电机效率图 
Fig. 3  40 kW motor efficiency diagram 

3  能量最优化路径跟踪控制算法 

能量最优路径跟踪控制分为两个部分：①路径

跟踪控制器根据跟踪目标计算出车辆前轮转角和

车辆加速度；②动力总成控制根据动力需求计算出

电机最优工作点与相应的 CVT 传动比，其总体控

制架构如图 4 所示。 

 

图 4  总体控制架构 
Fig. 4  Overall control architecture

  

3
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3.1 路径跟踪控制 

基于 NMPC 的路径跟踪控制问题可以表示为

式(8)。目标函数在满足状态约束与控制变量约束的

条件下求解出最优控制变量[21]。  

1
2 2

ref ref
0 0

min || || || ||
N N

k Q k R
U

k k

J x x u u


 

      

s.t.   1 d 1( , )K K KX f X U    

min maxU U U  ≤ ≤  (8) 

min maxU U U≤ ≤   

min maxX X X≤ ≤   

式中：J 为目标函数；xref为参考状态变量；xk为 k

时刻的状态变量；uk为 k 时刻的控制变量；Umin 与

Umax 为控制变量的最小与最大边界；Δu 为控制变

量的变化值；ΔUmin 与 ΔUmax 为控制变量变化的最

小与最大边界；Xmin 和 Xmax 为状态变量的最小与最

大边界；Q 和 R 为误差权重。 

3.2 动力总成控制 

3.2.1 电机能耗数值最优算法 

路径跟踪控制的每一次迭代会得到控制变量

u。提取第一个控制变量 u0，用式(3)~(4)计算出电

机需求转矩和转速。建立以电机输入功率函数 Pin

为目标函数的数值优化算法[22]： 

out out( ), ( )
min :

T t t
   in out out( ( ), ( ))P T t t   

lb out ubT T T≤ ≤  (9) 

subject to :   lb out ub  ≤ ≤  

out out mr mr( ) ( ) ( ) ( ) 0T t t T t t    

式中：Tlb，Tub 为电机扭矩最小值与最大值；ωlb 为

电机转速最小值；ωub 为电机转速最大值。 

3.2.2 变速比计算 

通过电机能耗数值最优算法得到 Tout(t)，ωout(t)

为电机效率最高扭矩与转速。需要通过 CVT 调节

使其满足车辆需求扭矩 Tmr。因此传动比为 

c out mr/i    (10) 

4  动态仿真实验 

4.1 仿真配置 

使用 MATLAB/Simulink 搭建车辆动力学模型

与控制器，使用 CasADI[23]与 IPOPT[24]对控制算法

进行求解。所有仿真都是在配备为 Interl Core 

i5-7300HQ 2.5 GHz 处理器，16 G RAM。64-b 

Windows 10 系统进行仿真实验环境。 

4.2 交通场景建立 

选择重庆市巴南区红光大道道路作为研究对

象。图 5 显示了该道路的高精度地图。道路是四

车道，长度约 3 000 m。本文没考虑交通信号灯、

行驶车辆、天气和行人对车辆的影响。导入高精

度地图数据到 MATLAB/Driving Scenario Designer

模块中构建测试道路，如图 6 所示。 

 

图 5  实验道路高精地图 
Fig. 5  Test road high-precision map 

 

图 6  测试虚拟道路 
Fig. 6  Test virtual road 

4.3 仿真参数设置 

研究表明 200 ms 离散化的运动学模型与动力

学模型具有相似的精度[25]。为了提高模型精度，设

置控制器采样时间 t=0.2 s，预测步长 N=10，仿真

车辆主要参数如表 1 所示。设置 NMPC 误差权重

4
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diag(50, 50,10, 20)Q ， diag(20, 20)R ，设置各

个状态变量约束不等式如下： 

f

2 2

f

2 2

0.5 rad / s 0.5 rad / s

5 m / s 5 m / s

0.1 rad / s 0.1 rad / s

2 m / s 2 m / s

x

x

a

a










 
  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (11) 

表 1 仿真车辆主要参数 
Table 1  Main parameters of simulated vehicles 

序号 主要参数 量值 

1 前轴距离/m 1.2 

2 后轴距离/m 1.6 

3 车辆质量/kg 1 575 

4 车轮半径/m 0.364 

5 滚动阻力系数 0.015 

6 空气阻力系数 0.4 

7 空气密度/(kg/m3) 1.2 

8 车辆迎风面积/m2 2 

9 主传动比 6 

10 CVT 传动比 0.5~2.5 

4.4 仿真分析 

通过仿真研究了控制器的路径跟踪和能量优

化控制性能。图 7 显示了车辆位置跟踪，在直线

跟踪时表现了很好的跟踪性能，进入弯道跟踪时

位置偏差控制在 0.2 m 以下，相对于汽车尺寸较

小，车辆跟踪行驶路径接近参考路径，从而表明

了路径跟踪的有效性。图 8 显示了车辆速度跟

踪，车辆在高速行驶并且瞬时加速较大时误差控

制在 0.5 m/s 以下，在低速跟踪和瞬时加速较小时

跟踪效果较好，表明了速度跟踪的有效性。 

 

图 7  非时间参考的路径跟踪仿真 
Fig. 7  Non-time-referenced path tracking simulation 

 

图 8  速度跟踪 
Fig. 8  Speed tracking 

图 9 展现了车辆在跟踪过程中电机的最优工

作点。电机能耗数值最优控制算法根据需求功率调

节电机工作状态使其工作在效率最高点。从图 9 可

以看出，工作点是沿着电机效率最高曲线分布，表

明了控制器的有效性。图 10 展现了在跟踪过程中

CVT 根据电机工作状态实时调节传动比，使动力

系统输出满足车辆动力需求，仿真开始时车辆动

力需求较大变速器的传动比为最高，后面随着需

求动力的降低变速器的传动比逐渐下降，表明了

CVT 控制的有效性。 

 

图 9  电机工作点 
Fig. 9  Motor operating point 

 

图 10  无级变速器传动比 
Fig. 10  CVT ratio 
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5  结论 

针对无人驾驶车辆路径跟踪和能量优化问

题，提出了一种基于能量最优的路径跟踪控制策

略，从而解决了无人驾驶汽车在满足路径跟踪控

制的同时使车辆耗能最小的难题。通过仿真实验

结果可得，所设计的控制算法能够有效的满足路

径跟踪精度，同时使电机工作在效率最高的工作

点以达到节能的目。 

设计的控制策略与之前的车辆跟踪算法相比

考虑道了车辆在路径跟踪过程中的能量优化问

题，通过控制无级变速器(CVT)的传动比以调整电

机最优工作点来优化车辆能耗。所提出的控制策

略在无人驾驶车辆开发中具有一定的意义。 
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