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Abstract: To ensure the accuracy, driving stability and online real-time of intelligent vehicle tracking 
control, an explicit model predictive tracking control method is designed. The cost functions and 
constraints for tracking accuracy and driving stability in the prediction time domain are proposed. The 
tracking control problem is transformed into the optimization of the active steering angle with dynamic 
disturbances. To improve the real-time performance, the traditional model predictive control system is 
transformed into an equivalent explicit polyhedral piece-wise affine (PPWA) system, and the active 
steering angle of front wheel is gained by the explicit law on parameter partition. Carsim and Simulink 
simulation results show that the mean lateral position error is 0.1956m and the mean heading angle error 
is 0.276° with this method, meanwhile the maximum lateral load-conversion is improved by a rate of 
5.92% and the maximum tire utilization adhesion coefficient is improved by a rate of 9.81%, and the 
average single-step running speed is improved by a rate of 53.97%. 
Keywords: intelligent vehicle; trajectory tracking control; lateral stability; Explicit Model Predict Control 
(EMPC) 

引言 

自动驾驶是提高车辆行驶安全性、减少交通事

故的有效途径，而车辆运动控制是自动驾驶系统实

现轨迹精确跟踪及保证车辆行驶稳定性的关键。车

辆运动控制分为纵向运动控制和横向运动控制，纵

向控制是通过对驱动或制动系统的主动控制实现

车辆速度和纵向距离跟踪；横向控制是指通过决策

算法与底盘主动控制实现车辆沿期望的路径精准

跟踪行驶，保证车辆的横向位移偏差和航向偏差最

小，且使车辆具有良好的行驶稳定性、安全性和舒

适性[1-3]。 

1
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大多数研究中，通常把横向轨迹跟踪控制问题

转化为动态干扰即期望路径曲率变化下的最优控制

问题，研究内容主要包括：跟踪控制操纵变量的选

择、性能优化目标分析和轨迹跟踪控制算法设计。

轨迹跟踪控制的操纵变量主要有主动前轮转向[4]、

独立四轮转向[5]、车轮转角和各轮转矩联合控制[6]。

对于优化目标，大部分文献把跟踪精确性作为首要

指标[7-9]，文献[10]还考虑了车辆跟踪过程的行驶稳

定性，通过主动横摆力矩控制实现了稳定性优化。

文献[11-12]还考虑了经济性，建立了表征跟踪经济

性的目标函数。对于轨迹跟踪控制算法，按控制原

理可分为基于预瞄的跟踪控制和基于模型预测

(Model Predict Control, MPC)的跟踪控制，其中 MPC

是一种基于简单模型进行的滚动时窗优化控制方

法，鲁棒性和抗干扰性好，被广泛应用于智能车辆

运动控制中。文献[11]基于模型预测控制理论设计

了车辆轨迹跟踪控制器，考虑了车辆及道路环境的

多变量约束条件，进行了仿真验证。文献[12]设计

了可变步长可变预测时域的模型预测轨迹跟踪控制

器，可以有效避免因模型误差导致的控制效果变差

的情况。文献[13]在轨迹跟踪模型预测反馈控制的

基础上，根据期望路径先验的情况增加了前馈控制，

改善了控制效果。上述研究中，尽管 MPC 在处理

多变量多约束问题上的优势明显，但由于在线反复

优化求解的特点，控制实时性很难得到保证[14]。 

本文针对低附着系数路面上行驶的智能车辆

横向轨迹跟踪控制的行驶稳定性、轨迹跟踪精准性

和在线控制的实时性等问题，结合行驶稳定性边界

条件及量化指标，建立预测时域内的路径跟踪精准

性和车辆行驶稳定性最优目标函数及约束条件，提

出一种基于主动前轮转向的智能车辆横向运动显

式模型预测控制(Explicit Model Predict Control，

EMPC)方法，从而将车辆横向路径跟踪控制问题转

化为动态干扰下的前轮主动转角最优控制问题，通

过 Carsim 和 Simulink 联合仿真验证了该控制方法

的有效性。 

1  轨迹跟踪模型及行驶稳定性分析 

1.1 车辆二自由度动力学模型 

车辆横向轨迹跟踪控制主要考虑车辆的横向

动力学性能，本文对车辆动力学模型作出如下假

设：忽略轮胎的纵向力和空气阻力，假定车辆的纵

向速度恒定。建立包括车身横向运动和横摆运动 2
个自由度，如图 1 所示。 

 
图 1  车辆动力学模型 

Fig. 1  Vehicle dynamics model 

二自由度微分方程： 
r f f

r f f r

( ) 2 2 cos
2 cos 2

y x y y

z y y

m v v F F
I F a F b

 

 

  
  




 (1) 

式中：m 为整车质量；vy为横向速度；vx为纵向速

度；γ为横摆角速度；Fyr，Fyf分别为前后轮横向力；

δf为前轮转角；Iz 为车身绕 z 轴的转动惯量；a，b

分别为车辆质心距离前后轴的距离。 

轮胎的横向力采用“魔术公式”轮胎非线性动

力学模型，高附着系数 μ0 下，轮胎横向力与轮胎

侧偏角及垂向载荷之间的对应关系表示为： 
m( , )

sin{ arctan[ ( arctan )]}
yi i zi

yi yi yi i yi yi i yi i

F f F
D C B E B B



  

 

  (2)
 

式中：fm表示 αi 和 Fzi向 Fyi 的映射函数，即魔术轮

胎公式；峰值参数 Dyi=a1Fzi
2+a2Fzi，i=f, r；Fzf, Fzr

分别为前后轮上的垂向载荷；形状参数 Cyi=1.3；

刚度参数 Byi=ByiCyiDyi/CyiDyi ，其中 ByiCyiDyi= 

(a3Fzi
2+a4Fzi)· 5e a Fzi

；曲率参数 Eyi=a6Fzi
2+a7Fzi+a8；

a1~a8为拟合系数。 

考虑路面低附着系数的影响，在低附着系数 μ

下，前后轮胎的横向力为： 
0

f m f f
0

0
r m r r

0

( , )
       

( , )

y z

y z

F f F

F f F

 
 

 
 

 





 (3) 

2

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 5, Art. 18

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss5/18
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.19-0684



第 33 卷第 5 期 Vol. 33 No. 5 
2021 年 5 月 冷姚, 等: 智能车辆横向轨迹跟踪的显式模型预测控制方法 May 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 1179 • 

式中：αf，αr分别为前后轮胎的侧偏角，其中 

zf

zr

[ / ( )] 2

[ / ( )] 2

F b a b mg

F a a b mg

 


 
 (4) 

f f

r

arctan ( )

= arctan ( )

y x

y x

v a v

v b v

  

 

      


    
 (5) 

轮胎横向力的非线性特系曲线如图 2 所示，相

同垂向载荷下，轮胎线性区域的横向力特性不受附

着系数影响。 

 
图 2  轮胎横向力 

Fig. 2  Tire lateral force 

1.2 轨迹跟踪模型 

建立轨迹跟踪误差模型，描述车辆与期望路径

之间的实时状态，如图 3 所示，轨迹跟踪误差包括

横向位置误差 ey和航向角误差 eψ。 

 
图 3  轨迹跟踪误差模型 

Fig. 3  Path tracking error model 

车辆跟踪期望轨迹运动，参考点处的曲率为

kc。车辆纵向速度恒定，将轨迹跟踪问题中实时路

径曲率变化的干扰输入转化为当前参考轨迹点处

的期望横摆角速度输入 γd： 
d r cxv k    (6) 

 

期望横向加速度： 
r d dy xy v v     (7) 

横向加速度误差： 
d( )y xe y v       (8) 

航向角误差： 
re     (9) 

式中：ψ，ψr分别表示航向角和参考航向角。 
将式(6)~(9)代入式(1)的车辆动力学模型，轮

胎力处于线性区域，得到车辆轨迹跟踪误差微分

方程： 
f r

f r

r f
f f

r f
d

2( ) 2( )

2( ) 2

2( )

y y
x

x

x
x

C Cme e C C e
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bC aC e C
v

bC aC v
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 
  

 
 

 
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
 
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 
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(10)

 

r f
f r

2 2
r f

f f

2 2
r f

d
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2( )

z y
x

z x

x

bC aCI e e aC bC e
v

b C a C e aC
I v

b C a C
v

 
   

 
 

 






   


 


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  

(11)

 

式中：Cαf，Cαr分别为前后轮胎的侧偏刚度。 

以车辆前轮转角作为控制输入 1 f u  ，期望

轨迹当前点处的期望横摆角速度作为干扰输入

2 du  ，跟踪误差及其变化率作为状态变量

T( , , , )y ye e e e   x ，建立车辆轨迹跟踪误差模型

的状态空间表达： 
C C 1 C 2

C

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

ut t t u t

t t

 







x A x B

y C x

G
 (12) 

式中： 
C

f r f r r f

2 2
r f f r r f

0 1 0 0
2( ) 2( ) 2( )0

0 0 0 1

2( ) 2( ) 2( )0
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z x z z x

C C C C bC aC
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A

; 
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f

C

f

0
2

0
2

z

C
m

aC
I





 
 
 
   
 
 
  

B ; 

r f

C

2 2
r f

0
2( )

0

2( )

x
x

z x

bC aC v
mv

b C a C
I v

 

 

 
  
 

  
 
 
 

 

G ; 

C diag(1,1,1,1) C 。 

1.3 基于相平面法的车辆稳定性边界 

车辆在低附着系数路面或以较高车速进行横

向路径跟踪时极易发生车辆失稳现象。 

根据 1.1 节中二自由度车辆动力学模型，在附着

系数 μ=0.5 的条件下，无前轮转向，纵向速度恒定，

将质心侧偏角 β、质心侧偏角变化率 dβ 和横向速度

vy、横摆角速度 γ分别作为车辆的状态变量。(vy, ωr)T

作为初始条件，在 vy∈(-10,10)m/s 和 γ∈(-1,1)rad 区

间内分别以一定的间隔选取多组初始条件，在无控制

状态下分别进行仿真试验，记录每一组在 5 s 内车辆

的横向状态参数 β-dβ, vy-γ的相轨迹变化，对试验数

据进行整理结果如图 4 所示。 

图 4(a), (b)分别为 δ=0 rad，vx=25 m/s 时，在 441

组不同初始状态向量(vy, γ)T下得到的 β-dβ和 vy-γ在

5 s 内的相轨迹变化图。图 4(a)，(b)中，蓝色的轨

迹区域均为最终能收敛到稳定状态(0, 0)T的集合，

红色轨迹的区域为无法收敛至稳定状态的集合。 

图 4 中，对于 β-dβ，vy-γ的相轨迹区域，分别

用 4 条直线划分车辆的稳定性边界条件，得到车辆

行驶过程中的稳定区域 W 为 
1 2W W W   (13) 

  
 

1

1

( ,d ) d

( , ) ( )

i i i

y i i y i

W k l

W v k v l

 

 

   

 

 

 





≤

≤
 

式中：W1，W2 分别为 β-dβ相轨迹和 vy-γ相轨迹中

的稳定区域；ki，li 为常数，由图 4 中几何关系测

量得出，i=1~4。 

从图 4 中可以看出越靠近原点，车辆越容易收

敛至稳定状态，用 β，dβ，vy，γ的值来对行驶稳定

性进行量化，建立稳定性量化指标 Fs 

2 2 2 2s1 s2 s3 s4
s y

s1 s2 s3 s4
dw w w wF v

s s s s
       (14) 

式中：ss1~ss4分别为对应变量的比例因子，用以消

除由于量级和单位不同造成的影响；ws1~ws4 分别

为对应变量的加权系数。 

 
(a) β-dβ 

 
(b) vy-γ 

图 4  相平面图 
Fig. 4  Phase plane 

2  基于 EMPC 的横向轨迹跟踪控制器 

2.1 轨迹跟踪 EMPC 控制架构 

显式模型预测控制(EMPC)[15-16]是 Bemporad

等学者把多参数二次规划理论 (Multi-Parametric 

Quadratic Program, MPQP)引入到线性时不变对象

的求解中，对有关参数向量空间凸划分，离线求解

得到每个参数分区上的线性状态反馈最优控制律，

并建立显式多面体分段仿射系统。在线实时控制

时，通过当前参数向量定位当前时刻所处的参数分

区，然后调用该分区上的显式线性控制律得到最优

控制量。由于无需反复在线优化，相比于传统（隐

4
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式）MPC，在线效率明显提高。 

图 5 所示为基于 EMPC 控制理论的轨迹跟踪

控制框架，实线箭头为离线求解过程，虚线箭头

为在线控制过程。δf，γd 分别为当前控制输入和干 
扰输入， y ye e e e  ， ， ， 和 r r r ry ye e e e  ， ， ， 分别为 

跟踪误差状态量及其参考值。结合前文车辆行驶

稳定性的分析，建立预测时域内综合考虑跟踪性

和行驶稳定性的目标函数及约束条件，将路径跟

踪的精准性和车辆稳定性控制问题转化为动态干

扰下的主动转向最优控制问题，并运用 MPQP 理

论，将基于在线反复优化的路径跟踪闭环模型预

测控制系统转化为与之等价的显式多面体分段仿

射路径跟踪控制系统，通过当前时刻参数向量定

位所处参数分区上的显式控制律即可求得前轮主

动转角控制量，从而实现智能车辆路径精准跟踪

和行驶稳定性控制。 

 
图 5  EMPC 控制框架 

Fig. 5  EMPC control framework 

2.2 预测时域内车辆轨迹跟踪及稳定性最优

控制 

智能车辆在低附着路面下高速横向轨迹跟踪

时，既要保证车辆跟踪的精准性，又要兼顾车辆的

行驶稳定性。为得到预测时域内车辆横向轨迹跟踪

最优主动转向控制序列，基于式(12)建立跟踪误差

预测模型，以 T 为离散步长，对式(12)进行离散化 
       
   

1 21
1 1

k k u k u k
k k
   

   

x Ax B G
y Cx

 (15) 

式中：k 为当前时刻； Ce T AA ，e 为自然常数；

C
C0

e d
T    AB B ； C

C0
e d

T    AG G ； C=C C 。 

定义预测时域为 p 步，控制时域为 q 步(q≤p)。

由预测控制理论推导出预测时域 p 步内的跟踪误

差预测模型为 
     

   2 2 1

1

                   +
p x

u u

k k k k

u k k

    

 

Y S x Iy

S S U
 

(16)
 

式中：  

 
 

 

1
2

1p

k
k

k k

k p




 



 
 
 
 
 
 



y
y

Y

y

, 为 p 步预测输出，

 T( ) ( ),  ( ),  ( ),  ( )y yk e k e k e k e k   y ； 状 态 增 量 

     1k k k   x x x ； 干 扰 输 入 增 量

     2 2 2 1u k u k u k    ，即参考轨迹点处期望横

摆角速度 γd的变化；控制时域 q 内的控制输入增量

T
1 1 1( ) ( )( ),  ( 1),  ,  ( 1)k u k u k u k q       U ，其

中控制输入增量      1 1 1 1u k u k u k    ，即前轮

转角 δf的变化；其余矩阵的计算为 

2

1

1

i

i
x

p
i

i







 
 
 
 
 
 
 
 
  







CA

CA

S

CA

；

3 3

3 3

3 3 *1p

y









 
 
 
 
 
 



I
I

I

I

； 

2
1

1
2

1

1

i

i
u

p
i

i











 
 
 
 
 
 
 
 
  







CG

CA G

S

CA G

； 

2
1

1

1
1 11

1 1

1 - 1
1 1 1

1 1 1

0 0 0

0 0i

i

q q
i iu

i i

p p p q
i i i

i i i






 

 

 
  

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  





    

 

    

 

CB

CA B CB
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. 
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(1) 跟踪精准性 

综合考虑车辆对轨迹的跟踪误差状态变量和

控制量及其变化率的影响，建立预测时域内的跟踪

性目标函数及约束为 

2 2t1 t2
t y y

1 t1 t2

2 2t3 t4

t3 t4

2 2t5 t6
f f

t5 t6

( ( ) ( )

      ( ) ( )

( ) ( )

p

i

w wJ e k i e k i
s s

w we k i e k i
s s

w wk i k i
s s

 

 




    



   

    


 

  

(17)

 

min max

min max
1

min max

min max

fmaxfmin f
2

fmaxfmin f

( )
( )

, 1,2, ,
( )
( )

( )
, 1,2, ,

( )

y y y

y y y

e e k i e
e e k i e

i n
e e k i e
e e k i e

k j
j n

k j

  

  

 
 

      
                
                

     
            

  


  



≤ ≤

≤ ≤










(18) 

式中：st1~st6 为对应变量的比例因子；wt1~wt6 为对

应变量的加权系数；n1，n2 分别为预测时域内状态

变量和控制输入量受约束的时域长度，n1，n2 取值

越小，优化求解的速度越快，为了保证约束效果同

时提高运算速度，n1，n2的取值应满足：q< n1≤p，

1≤n2≤q。 

(2) 行驶稳定性 

通过前文的稳定性分析得到了车辆行驶稳定

性的边界条件和量化指标，联合式(16)建立预测时

域内的稳定性目标函数及约束 

s s
1

2 2s1 s2

s1 s21

2 2s3 s4

s3 s4

( )

    ( ) ( )

        ( ) ( )

p

i
p

i

y

J F k i

w wk i k i
s s

w wv k i k i
s s

 







  


    




   




  

(19)

 

  1
1

r 2

( ), ( )
     =1,2, ,

( ), ( )y

k i k i W
i n

v k i k i W

 



    
    

  (20) 

式中：

2
d c( ) ( ) ( ) ( )y y y xv k v k e k v k k    (0,  1,  0,  0) ( )ky ； 

d c( ) ( ) ( ) ( )xk k e k v k k     (0,  0,  0,  1) ( )ky ； 

 2
c( ) ( ) / ( ) (0,  1,  0,  0) ( ) /y x x xk v k v v k k k v    y ， 

其中：y(k)为预测模型 k 时刻的输出向量，由式(16)

求解。 

由式(17)~(20)，可将兼顾车辆行驶稳定性和跟

踪精确性的轨迹跟踪控制问题转化为每个预测时

域内动态干扰(γd)下求最优控制(δf)的问题，即 



t s

12 2
1

T
2 2

min min( )=

         min ( ) ( )

           ( ) ( ) ( 1)

s.t.
( ) ( 1)

p q

i k i k

J J J

k i k i

k i k i k i

k i k i

  

 
       


      


    

 

≤

Py Q u

Q u u Ry

     Ey Lu M

(21) 

式中：u(k)=(δf(k), γd(k))；矩阵 P，Q1，Q2，R，E，

L，M 可由式(17)~(20)整理获得。 

2.3 轨迹跟踪控制多面体分段仿射系统 

式(16)和式(21)共同组成了车辆轨迹跟踪的在

线反复优化控制问题，ΔU(k)作为优化问题的待优

化量，对于不同的 ΔU(k)，利用式(16)的预测模型

可以求解出预测时域内的对应的状态量，再利用这

些状态量对式(21)求解，得到最优的 ΔU*(k)，并把

ΔU*(k)中的第 1 项作为当前控制输入的增量，应用

到在线控制中 δf(k)=u1(k)=u1(k-1)+(1, 0, …, 0) 

ΔU*(k)，到下一时刻再重复上述的求解，如此循环

往复即可完成轨迹跟踪横向运动控制。 

上述求解过程可理解为解一个隐式非线性函数

u1(k)=f[ξ(k)]，其中 ξ(k)为 k 时刻控制过程中的有关 
参数向量， f rd r r r r=( , , , , , , , , , )y y y ye e e e e e e e       ξ T， 

f 为参数向量 ξ(k)到控制量 u1(k)的非线性映射。由

于在线求解这样的隐式非线性函数的实时性较

差，为此将上述隐式 MPC 控制问题转化为 EMPC

控制问题。 

由式(18)，(20)可得到参数向量空间 ξ 的上下

界 ξmin≤ξ≤ξmax。利用多参数二次规划[15]将 ξ进行

凸划分，得到 10 维参数空间的 656 个凸参数分区，

图 6 所示为参数空间 ξ的凸参数分区二维截面图。 
图 6(a)为在位置误差和航向角误差 -ye e  2 个维度 
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中假定其余维度参数值均为 0 的截面图；图 6(b)~(c) 
分别为在 - , -y ye e e e   的截面图。图 6 中，参数分区 

关于原点对称，且越靠近原点分区越多，满足控制

要求。 

 
(a) -ye e  

 
(b) -y ye e  

 
(c) -e e   

图 6  参数空间分区截面图 
Fig. 6  Sectional view of parameter space 

图 6 中，每一个参数分区均由独立的约束不等

式组成，且每个参数区域包含一个显式线性最优控

制律 

f

( )   
     1,2 ,656

( ) ( )
i i

i i

k
i

k k g


  


≤
，

H ξ K
F ξ

 (22) 

式中：Hi为 Mi行 10 列的矩阵，表示为(Hi)Mi×10，其

中，Mi为构成 i 分区的不等式个数；Ki为(Ki)Mi×1, Fi

为(Fi)1×10；gi为常数，均可由式(21)通过多参数二次

规划求解得到，具体求解过程参照文献[15-16]。 

由此，式(22)即为离线求解得到的一个兼顾轨

迹跟踪精准性和车辆行驶稳定性的横向轨迹跟踪

控制显式多面体分段仿射系统。在线控制时，按照

图 7 所示的在线控制流程，根据当前时刻参数向量

ξ(k)定位所处的参数分区及其显式控制律即可得到

当前时刻的前轮转角最优控制量，进而实现车辆横

向轨迹跟踪最优控制。 

 
图 7  EMPC 在线控制流程 

Fig. 7  EMPC online control process 

图 7 中，H={H1, …, HN}为不同维度的矩阵组

成的元胞数组，N=656；K={K1, K2, …, KN}为不同维

度的向量组成的元胞数组；F=(F1, F2, …, FN)N×10；

g=(g1, g2, …, gN)N×1；Hiξ(k)≤Ki表示 ξ(k)属于分区 i；
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|Vi|表示 k 时刻的状态 x(k)对分区 i 的违背值。 

3  仿真分析 

利用 Carsim 车辆动力学仿真软件，建立如图 8

所示的椭圆形道路，路面附着系数 0.5 (潮湿路面)，

选用 C 级车作为被控对象，车辆主要参数见表 1。

在车辆的前端设有传感器用以获取道路中心线(期

望轨迹)曲率 kc的变化，车辆纵向速度 vx=25 m/s。

在 Simulink 中搭建控制器，对前轮转角进行主动

控制，使车辆沿车道中心线行驶一周，与仅考虑轨

迹跟踪精确性的 MPC 控制算法进行了对比。 

 
图 8  椭圆形道路 
Fig. 8  Oval road 

表 1  车辆主要参数 
Tab. 1  Vehicle main parameters 

车辆参数 数值 
车身质量 m/kg 

质心到前轴距离 a/mm 
质心到后轴距离 b/mm 

质心高度 h/mm 
轮距 L/mm 

车身绕 z 轴转动惯量 Iz/(kg·m-2) 
前轮侧偏刚度 Cαf/(N·rad-1) 
后轮侧偏刚度 Cαr/(N·rad-1) 

重力加速度 g/(m·s-2) 

簧载 1 270+簧下 71=1 341 
1 015  
1 850 
510 

1 675 
1 536.7 
69 000 
42 000 

9.8  
 

为定量对比分析 2 种控制器的跟踪精确性和

行驶稳定性，以整个跟踪过程中的横向位置误差

ey、航向角误差 eψ的均值作为跟踪性的定量评价指

标，文献[17]以载荷转移率 LTR 和轮胎附着利用系

数φ的最大值(LTRmax，φmax)及偏差和(LTRSAD，φSAD)

作为稳定性量化指标，LTR 代表侧翻稳定性因子，

φ代表侧滑稳定性因子。其中， 

lf lr rf rr

SAD
2

SAD
lf,lr,rf,rr 2

( ) ( 1)

= , lf, lr, rf, rr

( ) ( 1) 4

z z z z
n

k

ij ij zij

n

ij ij
k

LTR F F F F mg

LTR LTR k LTR k

F F ij

k k

 

  





    

   
 
        



 

 (23) 

式中：Fzlf，Fzlr，Fzrl，Fzrr分别为各轮垂向载荷；n

为仿真时域内的采样点个数；LTR(k)为 k 时刻的

LTR 值；Fij 为各轮在 x，y 方向上受到地面反作用

力的合力；φSAD为 4个轮胎上的φ的偏差和的均值。 

仿真结果如表 2, 3 及图 9, 10 所示。表 2 为在

同一台电脑仿真环境下对 2 种控制器仿真耗时的

对比，由于 EMPC 控制器已经离线求解出显式控

制律，相比于 MPC 控制器大大节省了在线控制时

间，平均单步运行速度提升了 53.97%。 

表 3 为 2 种控制器控制下的跟踪性和稳定性

对比结果，其中 LTRmax，φmax 可分别用来代表防

侧翻稳定性和防侧滑稳定性，取值范围均为(0~1)，

1 代表已经发生侧翻或侧滑，0 代表车辆处于理想

稳定状态。LTRSAD，φSAD 可分别用来代表防侧翻

稳定性和防侧滑稳定性的波动情况，值越大代表

波动越剧烈，越容易发生危险。 

表 2  耗时对比 
Tab. 2  Time-consuming comparison 

控制器 
车辆行驶

时长/s 
仿真 
步长/s 

运算总 
耗时/s 

平均单步

耗时/ms 
MPC 63.8 0.05 14.836 6 4.65 

EMPC 63.8 0.05 9.648 2 3.02 

表 3  跟踪精确性及行驶稳定性对比 
Tab. 3  Comparison of tracking accuracy and driving stability 

控制器 
跟踪性 稳定性 

ey/m eψ/(°) LTRmax φmax LTRSAD φSAD 

MPC 0.108 2 0.276 0 0.350 6 0.926 4 4.433 1 10.687 8 
EMPC 0.195 6 0.276 0 0.330 6 0.835 5 2.061 5 5.311 5 

从表 3 可以看出兼顾行驶稳定性的 EMPC 控
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制器在保证跟踪精度的情况下，最大横向载荷转

移 LTRmax改善 5.92%，最大轮胎利用附着系数 φmax

改善 9.81%，稳定性得到较大提升。 

图 9(a)为 Carsim 中传感器实时获取的道路曲

率变化情况，图 9(b)为前轮转角控制量的对比，相

比于只考虑跟踪性的 MPC 控制，兼顾跟踪性和稳

定性的 EMPC 的前轮转角控制量更加平滑稳定，

波动更小。通过对图 9(c)，(d)的数据统计，MPC

的横向位置误差均值 0.108 2 m，航向角误差均值

0.276°；EMPC 横向位置误差均值 0.195 6 m，航向

角误差均值 0.276°。相比之下 EMPC 控制器的跟踪

精度稍差，但在曲率较小的部分横向位置误差也能

保证在 0.2 m 以内、航向角误差保证在 0.01 rad 以

内。从图 9(d)，(f)可以看出，兼顾稳定性的 EMPC

控制的误差变化率更加平缓，意味着跟踪过程中有

着更好的稳定性和舒适性。 

图 10(a)为位置误差与航向角误差的相轨迹

图。图 10(b)，(c)分别为质心侧偏角及其变化率、

横向速度与横摆角速度的相轨迹图。图 10(a)中可

以看出，EMPC 牺牲了一定的跟踪精度，但是跟踪

误差的变化更加平滑；MPC 控制的误差相轨迹在

ey>0.2 的阶段变化比较明显，是由于此时路径曲率

较大，期望轨迹更加难以跟踪，只考虑跟踪性的

MPC 控制器前轮转角过激。图 10(b)中可以看出，

整个过程中兼顾稳定性的 EMPC 控制器质心侧偏

角及其变化率都更小一些，而只考虑跟踪性的

MPC 控制器在路径曲率较大时即图中左半部分前

轮转角过激，使得轨迹发散，存在较大安全风险。

同理，图 10(c)表明兼顾稳定性的 EMPC 控制器相

轨迹更加收敛，并没有受到曲率变化的影响，车辆

跟踪行驶的稳定性和舒适性更好。 

 
(a) 曲率变化                                                (b) 前轮转角对比 

 
(c) 横向位置误差对比                                    (d) 航向角误差对比 

 
(e) 位置误差变化率对比                                  (f) 航向角误差变化率对比 

图 9  仿真结果对比 
Fig. 9  Simulation results 
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(a) 跟踪性像轨迹对比 

 
(b) 稳定性像轨迹对比 1 

 
(c) 稳定性像轨迹对比 2 

图 10  相轨迹对比 
Fig. 10  Phase trajectory comparison 

4  结论 

本文提出的兼顾轨迹跟踪精确性和行驶稳定

性的横向轨迹跟踪显式模型预测控制方法，在低附

着系数路面行驶时，车辆的横向位置误差均值为

0.195 6 m，航向角误差均值为 0.276°，相比于只考

虑跟踪性的 MPC 控制器，在满足跟踪要求的前提

下，最大横向载荷转移 LTRmax 改善 5.92%，最大轮

胎利用附着系数 φmax 改善 9.81%，保证了行驶稳定

性，且平均单步运行速度提升 53.97%，有效改善

了在线控制的实时性。 
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