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0    引言
无人驾驶车辆在未来的智能交通系统中有着广阔的应用前

景。无人驾驶车辆在进行轨迹跟踪时，要求自身在规定时间内

达到某一预先设定好的参考路径点。轨迹跟踪是无人驾驶车辆

领域的关键技术之一，其目的是通过控制无人驾驶车辆的前轮

转向，保证车辆按照参考的轨迹行驶。轨迹跟踪需要在满足车

辆动力学约束的前提下尽可能减少实际轨迹与参考轨迹之间的

偏差。本文以无人驾驶车辆轨迹跟踪控制为研究对象，分析其

车辆动力学模型的搭建和控制器设计方式。

1    轨迹跟踪模型
车辆动力学模型分析对无人驾驶车辆的轨迹跟踪控制研究

十分重要。建立合理的车辆系统模型是设计轨迹跟踪控制器的

前提和基础。用于轨迹跟踪的车辆系统模型只需要表现出车辆

的运动学和动力学约束。复杂的车辆系统模型不是轨迹跟踪控

制的研究重点，源于它会增加轨迹跟踪控制器的计算负担。

搭建考虑横向和横摆的二自由度车辆动力学模型，同时选

用魔术公式作为车辆动力学模型 ；搭建包含纵向、横向和横摆
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的三自由度车辆系统动力学模型，同时搭建考虑轮胎侧偏特性

的轮胎模型 ；搭建高速等效车辆动力学模型，即搭建一种小角

度假设下的车辆动力学模型，同时搭建 Brush 轮胎模型用以计

算侧向力；搭建考虑侧倾的车辆动力学模型，同时搭建基于魔

术公式的车辆轮胎模型 ；搭建考虑曲率的车辆动力学模型，同

时考虑轮胎的侧偏特性 ；搭建车辆预瞄误差模型和考虑路面地

形的高速车辆等效动力学模型，同时考虑道路曲率地形因素。

常用的车辆三自由度动力学模型 [1]，表示如下：

         (1)

式 (1) 中，m 为车辆质量 ； 、 、 和 分别为车辆坐标系

下的车辆纵向速度、纵向加速度、横向速度和横向加速度 ；

（注 ： 宜宾学院校级培育项目：《考虑侧倾稳定性的无人驾驶车辆模型预测控制》(基金项目)，课题编号：2021PY19。）
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和 别为大地坐标系下的车辆纵向速度和横向速度 ； 、 和

分别为车辆横摆角、横摆角速度和横摆角加速度 ；I z 为车辆转

动惯量 ；a 和 b 分别为质心到车辆前轴和后轴的长度 ；C cf、C cr、

C lf 和 C lr 分别为前后轮胎的侧向刚度与纵向刚度 ；S f 和 S r 分别

为前后轮的滑移率 ；δf 为车辆前轮转角。

通᣿以上分析发现，目前应用于无人驾驶车辆轨迹跟踪控

制的车辆动力学模型的相关研究具有以下特点 :

(1) 对于无人驾驶车辆的轨迹跟踪控制而言，车辆动力学

模型需要考虑轮胎的侧偏特性。

(2) 近期的相关研究都是采用单轨模型作为轨迹跟踪控制

器的车辆动力学模型。在常规工况下使用单轨模型的控制效果

与十四自由度车辆动力学模型相差不大，既保证了轨迹跟踪控

制的精度，又不存在计算量大的问题。

(3) 对于高速工况下的无人驾驶车辆轨迹跟踪控制，可以

搭建小角度假设下的车辆动力学模型。

本文根据目前相关研究，列出了无人驾驶车辆常见的车辆

轮胎模型的设计方法，如表 1 所示。

通᣿以上分析，可以发现 LQR 最优设计是指状态反馈控

制器应使二次型目标函数取最小值，其中的Q、R 选取尤为重要。

2.2    纯跟踪算法 

纯跟踪算法是一种典型的横向控制算法。纯跟踪算法的原

理是基于当前车辆的后轮中心位置，在参考路径上向前视距离

处匹配 ( 自定义 ) 一个预瞄点 ；假设车辆后轮中心点可以按照一

定的转弯半径行驶抵达该预瞄点，然后根据预瞄距离、转弯半

径、车辆坐标系下预瞄点的朝向角之间的几何关系来确定前轮

转角，进一步达到无人驾驶车辆横向控制的目的。

基于纯跟踪算法设计轨迹跟踪控制器，并进行试验验证，

其在低速工况下的横向偏差较小。基于纯跟踪算法设计无人驾

驶车辆轨迹跟踪控制器，试验结果表明车辆在低速工况下的轨

迹跟踪性能较好，在高速工况下的轨迹跟踪性能较差。设计一

种基于滚动预瞄模型的纯跟踪算法的轨迹跟踪控制器，其在不

同曲率道路上获得了较好的轨迹跟踪效果。

通᣿以上分析，可以发现，纯跟踪算法在低速工况下的性

能较好。

2.3    模型预测控制

模型预测控制算法的优点是可以在控制᣿程中添加多种

约束 ；因此，模型预测控制算法被广泛用于无人驾驶车辆领

域的轨迹跟踪控制。线性时变模型预测控制算法应用较多，非

线性模型预测控制存在计算量较大的问题。

原文标记在此处 ：其目的是通᣿控制无人驾驶车辆的前

轮转向保证车辆按照参考的轨迹行驶。轨迹跟踪需要满足车

辆动力学约束的前提下尽可能减少实际轨迹与参考轨迹之间的

偏差 [2]。

线性时变模型预测控制控制器的设计，需要对车辆系统模

型进行线性化和离散化，进一步设计控制器的目标函数和约束

条件，最后对该控制问题进行优化求解。以前轮转角为控制量，

将车辆动力学模型线性化和离散化，进一步搭建线性时变模型

预测轨迹跟踪控制器，在不同的附着系数和速度工况下获得了

较好的轨迹跟踪效果。

(1) 设计一种时域变步长的模型预测轨迹跟踪控制器，控

制器考虑了车辆的动力学约束和稳定性约束，可以在高速工况

获得较大的预测时域，在高速工况下获得了较好的轨迹跟踪效

果 ；同时将横摆角速度和侧向速度保持在稳定性包络线以内，

表明车辆能够在获得较好的跟踪参考轨迹的同时保持车辆处于

稳定状态。

(2) 设计一种考虑侧倾约束的模型预测轨迹跟踪控制器，

在高速工况下能够很好地进行轨迹跟踪控制，同时能够保持车

辆处于稳定性状态。

方法及理论 参考文献 特点

魔术轮胎公式 [3,4,5,6] 经验轮胎模型

Brush 轮胎模型   [5,6]
“弹性胎面和刚性胎体”假设的简化理论

模型

表 1    常见的车辆轮胎模型设计方法

2    轨迹跟踪控制器设计
设计轨迹跟踪控制器的目标是尽可能减少实际轨迹与参考

轨迹之间的偏差。目前常用的轨迹跟踪方法可以分为基于 LQR

控制算法、基于纯跟踪算法和基于模型预测控制算法等 3 类。

2.1    LQR 控制算法

LQR 控制常用于车辆的横向控制中，是求解线性二次型常

用的求解方法 ；LQR 的控制对象是线性系统，所以运用 LQR

进行轨迹跟踪控制需要对车辆模型进行线性化，而目标函数为

对象状态和控制输入的二次型函数。LQR 轨迹跟踪控制方法

能够在中低车速工况下具有较好的控制效果，且具有较好的实

时性。

以前轮转角为控制变量，设计一种模糊 LQR 轨迹控制控

制器，在不同车速工况下获得了较好的轨迹跟踪效果。将 LQR

控制算法中的状态权重矩阵Q 和控制权重矩阵R 设计为动态值，

设计改进的 LQR 控制器，在双移线轨迹和连续换道轨迹下获

得了较好的轨迹跟踪效果。设计状态权重矩阵 Q 变为权重系

数调节的 LQR 轨迹跟踪器，在不同附着系数路面上能够很好

地进行轨迹跟踪并保持车辆处于稳定状态。
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通᣿以上分析发现，目前的相关研究具有以下特点 :

(1) 应用 LQR 控制算法进行轨迹跟踪控制时的 Q 和 R 的

选取较为重要。

(2) LQR 和纯跟踪算法在低速工况时的轨迹跟踪效果较好。

(3) 目前的很多研究都是基于线性时变模型预测控制设计

的轨迹跟踪控制器，非线性模型预测控制对于轨迹跟踪控制而

言存在计算大的问题。

3     结语 
本文以无人驾驶车辆的轨迹跟踪控制为研究对象，分析了

无人驾驶车辆的轨迹跟踪控制所需的的车辆系统模型及无人驾

驶车辆常用的轨迹跟踪控制器的设计。通᣿分析研究认为，目

前常用的车辆动力学模型为单轨模型，纯跟踪算法在低速工况

(3) 设计一种自适应于侧向附着力的线性时变模型预测轨

迹跟踪控制方法，能够较好地跟踪双移线轨迹。以前轮转角和

纵向加速度为控制变量设计一种线性时变模型预测纵横向控制

方法，在高速工况下能够较好地跟踪单移线轨迹。

(4) 设计线性时变模型预测控制轨迹跟踪横向控制器、PID

纵向控制器和稳定性控制器，在高速工况下能够很好地跟踪双

移线轨迹且保持车辆处于稳定状态。

通᣿以上分析可以发现，目前很多研究表明，无人驾驶车

辆轨迹跟踪控制器都是基于线性时变模型预测控制设计的。

本文根据目前的相关研究，列出了无人驾驶车辆常见的轨

迹跟踪控制器的设计方法，如表 2 所示。
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控制算法及理论 工作和结论

LQR 控制 状态权重矩阵 Q 和控制权重矩阵 R 的选取较为重要

纯跟踪控制 低速工况跟踪效果较好

模型预测控制 线性时变模型预测轨迹效果较好

表 2    常见的无人驾驶车辆轨迹跟踪控制器

时的轨迹跟踪效果较好，LQR 算法的Q 和 R 设计对于轨迹跟

踪而言较为重要，线性时变模型预测控制相比于非线性模型预

测控制的轨迹跟踪效果更好。


