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面向无人驾驶的三轴应急救援车辆并行控制方法∗

陈　 特　 蔡英凤　 陈　 龙　 徐　 兴

(江苏大学汽车工程研究院　 镇江　 212013)

摘　 要:为实现应急救援车辆轨迹跟踪和横向稳定的优化协调,提出了一种基于哈密顿函数的车辆非线性并行控制方法。 分别

建立了车辆动力学模型和轨迹跟踪模型,通过模型变换将车辆动力学模型和轨迹跟踪模型表示为具有相同控制输入的状态方

程,从而将轨迹跟踪和横向稳定协调控制问题转化为一类非线性并行控制问题,分别设计了轨迹跟踪控制和横向稳定性控制的

哈密顿函数,讨论并证明了基于车辆特性的控制器设计存在条件,提出了一种兼顾应急救援车辆轨迹跟踪和横向稳定控制性能

的非线性并行控制方法,并证明了控制系统稳定性。 结果表明,并行控制下的轨迹跟踪精度和稳定性控制精度分别提升了

10. 13%和 13. 79%,从而验证所设计方法能够更好地实现应急救援车辆轨迹跟踪和横向稳定的协调控制。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

optimal
 

coordination
 

of
 

trajectory
 

tracking
 

and
 

lateral
 

stability
 

of
 

emergency
 

rescue
 

vehicles,
 

a
 

vehicle
 

nonlinear
 

parallel
 

control
 

method
 

based
 

on
 

Hamiltonian
 

function
 

is
 

proposed.
 

The
 

vehicle
 

dynamics
 

model
 

and
 

trajectory
 

tracking
 

model
 

are
 

established
 

respectively,
 

the
 

vehicle
 

dynamics
 

model
 

and
 

trajectory
 

tracking
 

model
 

are
 

expressed
 

as
 

state
 

equations
 

with
 

the
 

same
 

control
 

input
 

through
 

model
 

transformation,
 

thus,
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

and
 

lateral
 

stability
 

coordinated
 

control
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

class
 

of
 

nonlinear
 

parallel
 

control
 

problem.
 

The
 

Hamiltonian
 

functions
 

of
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

and
 

lateral
 

stability
 

control
 

are
 

designed
 

respectively,
 

and
 

the
 

existence
 

conditions
 

of
 

controller
 

design
 

based
 

on
 

vehicle
 

characteristics
 

are
 

discussed
 

and
 

proved,
 

then,
 

a
 

nonlinear
 

parallel
 

control
 

method
 

considering
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

and
 

lateral
 

stability
 

control
 

performance
 

of
 

emergency
 

rescue
 

vehicles
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

control
 

system
 

is
 

proved.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

stability
 

control
 

accuracy
 

under
 

the
 

parallel
 

control
 

are
 

increased
 

by
 

10. 13%
 

and
 

13. 79%
 

respectively,
 

which
 

verifies
 

that
 

the
 

designed
 

method
 

can
 

better
 

realize
 

the
 

coordinated
 

control
 

of
 

trajectory
 

tracking
 

and
 

lateral
 

stability
 

for
 

emergency
 

rescue
 

vehicle.
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0　 引　 言

　 　 在智能驾驶环境中,无人车辆系统是一个多信息源

交互、多控制器量耦合、多子系统协同的复杂控制系统,
任何一个因素都会对整体控制效果产生一定程度的影

响[1-4] 。 因此,如果无人车辆在实际行驶过程中,仅仅以

跟踪参考轨迹为单一的系统控制目标,则控制器和底层

执行器在实际运作中,很有可能仅仅为了实现轨迹跟踪

目的而实施整体控制效力的极限,从而会牺牲无人车辆

其他维度的性能需求,有可能引起一定程度的安全失稳

风险[5-7] 。 基于此情况,许多研究人员开始从事于无人车
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辆的多目标协调控制方法研究,旨在通过车辆的协调控

制器设计,在实现轨迹跟踪控制的同时,兼顾车辆的稳定

性控制等目标。
在现有的研究文献中,涉及无人车多目标协调控制

方法的研究大多是进行无人车辆轨迹跟踪与横向 / 横摆

稳定协调控制方面的研究[8-9] 。 在实际的车辆无人驾驶

场景中,无人车辆通过相应的车辆控制器实现转向运动

控制,从而跟踪所需的参考轨迹。 为了在实现轨迹跟踪

的同时降低车辆失稳的风险,在设计车辆控制器时,需要

同时将轨迹跟踪和车辆稳定性的控制效果作为设计目

标[10-12] 。 目前,关于无人车辆轨迹跟踪和横摆稳定性协

调控制的研究已取得较为丰硕的成果,一些研究人员开

始研究机械结构耦合作用下的无人车辆动力学协调控制

问题,旨在深入研究无人车辆各子驱动系统之间的相互

作用,以期更好地平衡和协调车辆动力学控制目标,实现

更优的整车控制效果[13-15] 。
然而,轨迹跟踪和车辆稳定性这两个控制目标是通

过耦合的执行机构完成的,当需要通过一类执行器输入

量完成多个控制目标时,会在一定程度上引发不同控

制目标之间的动态博弈,导致控制结果波动。 如果从

控制器设计的出发点考虑多目标集成设计,将有助于

减少不同控制目标之间的相互干扰,从而有效提高多

目标协调控制的效果。 基于此,本文提出了一种基于

非线性并行控制的应急救援车辆轨迹跟踪和稳定性协

调控制方法。

1　 车辆模型

1. 1　 车辆动力学模型

　 　 图 1 所示为三轴车辆动力学模型的示意图,建立了

横向和横摆自由度的车辆动力学方程,用以描述车辆参

数之间的动态关系。 建立动态坐标系 xoy,动态坐标系原

点与车辆质心重合,x 轴代表车辆纵向行驶方向,y 轴代

表车辆横向运动方向。 假设轮胎特性一致,忽略车辆悬

架系统的动力学方程,忽略车辆在俯仰、横摇、垂直方向

上的运动,只讨论了车辆在 xoy 平面上的运动。 三轴车

辆模型的动力学方程可以表示为:
m(v·y + vxγ) = Fyf + Fyc + Fyr (1)

Izγ
·= l fFyf - lcFyc - lrFyr + ΔMz (2)

式中:vx 为纵向车速,vy 为横向车速,γ 为车辆横摆角速

度,m 为车辆质量,Iz 为车辆绕 z 轴转动惯量,l f、lc 和 lr
分别为车辆质心至前轴、中轴和后轴的距离,Fyf、Fyc、Fyr

分别为前、中、后轴车轮的广义侧向力,ΔMz 是由车辆轮

胎力产生的额外横摆力矩。 Fyf、Fyc、Fyr 计算如下:
Fyf =- 2C fα f

Fyc =- 2Ccαc

Fyr =- 2Crαr

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:C f、Cc、Cr 分别为前、中、后轴车轮的广义轮胎侧偏

刚度,α f、αc、αr 分别为前、中、后轴车轮的轮胎侧滑角。
　 　 　 　 　

图 1　 车辆动力学模型

Fig. 1　 Vehicle
 

dynamics
 

model

轮胎侧偏角可表示为:
α f = δf - ( l fγ + vy) / vx
αr = ( lcγ - vy) / vx
αr = ( lrγ - vy) / vx

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中:δf 为前轮转向角。
1. 2　 轨迹跟踪模型

　 　 在轨迹跟踪模型中,采用横向偏差和航向偏差反映

轨迹跟踪精度,基于大地坐标系 XOY 建立了相应的轨迹

跟踪模型,如图 2 所示。 在图 2 中,航向偏差及其微分方

程可表示为:
ψ = ψh - ψd

ψ
·=ψ

·
h -ψ

·
d

(5)
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式中: ψ
·

d =
vx
ρ

,ρ 是所需路径曲率的半径,ψd 为参考车辆

航向角,ψh 是实际车辆航向角且有 ψ
·

h = γ ,ψ 为航向误差

用于表示 ψh 和 ψd 之间的差值。 根据 Serret-Frenet 方程,
横向偏差微分方程可表示为:

e· = vxsinψ + vycosψ (6)
式中:e 表示从车辆质心到所需路径上最近点的横向偏

差。 假设航向误差 ψ 很小,则式(6)表示为:
e· = vxψ + vy (7)

图 2　 轨迹跟踪模型

Fig. 2　 Trajectory
 

tracking
 

model

2　 控制问题提出

　 　 将式(1)、(2)与式(3)、(4)结合可得三轴车辆的单

轨动力学模型为:

β
·

= -
2(C f + Cc + Cr)

mvx
β -

2(C f l f - Cc lc - Cr lr)
mv2

x

+ 1( ) γ +
2C f

mvx
δf (8)

γ·= -
2(C f l f - Cc lc - Cr lr)

Iz
β -

2(C f l
2
f + Cc l

2
c + Cr l

2
r )

Izvx
γ +

2C f l f
Iz

δf +
1
Iz

ΔMz (9)

式中: β 为车辆质心侧偏角且满足 β = vy / vx 。 将车辆的

参考车辆横摆角速度表示为 γ f,则 Δγ = γ - γ f 为车辆横

摆角速度的跟踪误差值。 通过额外横摆力矩控制可实现

对参考横摆角速度的跟踪,从而提高车辆稳定性。 则车

辆横摆角速度的跟踪误差值可表示为:

Δγ·= -
2(C f l f - Cc lc - Cr lr)

Iz
β -

2(C f l
2
f + Cc l

2
c + Cr l

2
r )

Izvx
γ + 1

Iz
ΔMz (10)

通过将式(5)和(7)及其导数代入式(8) 和(9),则

轨迹跟踪模型的状态空间方程可表示为:

e·· = -
2(Cf + Cc + Cr)

mvx
e· +

2(Cf + Cc + Cr)
m

ψ +

2( - Cf l f + Cc lc + Cr lr)
mvx

ψ
·+

2Cf

m
δf + 2

- Cf l f + Cc lc + Cr lr
mρ

-

v2
x

ρ
(11)

ψ
·· =

2( - Cf lf + Cc lc + Cr lr)
Izvx

e· +
2(Cf lf - Cc lc - Cr lr)

Iz
ψ -

2(C f l
2
f + Cc l

2
c + Cr l

2
r )

Izvx
ψ
· +

2C f l f
Iz

δf +
1
Iz

ΔMz -

2
C f l

2
f + Cc l

2
c + Cr l

2
r

Izρ
(12)

为便于控制器设计,定义 x11 = β,x12 = Δγ,a11 =

-
2(C f + Cc + Cr)

mvx
,a12 = - 1 -

2(C f l f - Cc lc - Cr lr)
mv2

x

,

a13 = -
2(Cf lf - Cc lc - Cr lr)

Iz
,a14 = -

2(Cf l
2
f + Cc l

2
c + Cr l

2
r)

Izvx
,

b11 =
2C f

mvx
,b12 =

1
Iz

,u1 = δf,u2 =ΔMz 。 同时,应急救援车辆

所面对的智能驾驶环境非常复杂,所存在的未知干扰因

素可能会严重影响车辆无人驾驶过程中的运动控制效

果。 因此,在车辆建模时应考虑系统干扰,从而,根据式

(8)和( 10),可将基于跟踪误差的车辆动力学模型表

示为:

x·1 =
x·11

x·12

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
a11x1 + a12x2

a13x1 + a14x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+
b11u1

b12u2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+
f11

f12

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(13)

式中: u =
u1

u2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,f1 为环境干扰且有 f1 =
f11

f12

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,f11 = f12。

定 义 x21 = e,x22 = e·,x23 = ψ,x24 = ψ
·

,a21 =

-
2(C f + Cc + Cr)

mvx
,a22 =

2(C f + Cc + Cr)
m

,a23 =

2( - C f l f + Cc lc + Cr lr)
mvx

,a24 =
2( - C f l f + Cc lc + Cr lr)

Izvx
,

a25 =
2(C f l f - Cc lc - Cr lr)

Iz
,a26 = -

2(C f l
2
f + Cc l

2
c + Cr l

2
r )

Izvx
,

b21 =
2C f

m
,b22 =

2C f l f
Iz

,b23 =
1
Iz

,f21 = 2
- C f l f + Cc lc + Cr lr

mρ
-

v2
x

ρ
,f22 =- 2

C f l
2
f + Cc l

2
c + Cr l

2
r

Izρ
,从而根据式(11)和(12),

可将轨迹跟踪模型表示为:
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x·2 =

x·21

x·22

x·23

x·24

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

x22

a21x22 + a22x23 + a23x24

x4

a24x22 + a25x23 + a26x24

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

0
b21u1

0
b22u1 + b23u2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

0
f21

0
f22

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(14)

考虑到应急救援车辆转向传动机构的执行器饱和情

况,考虑对前轮转向角阈值进行限制。 同时,由于驱动能

力和路面附着系数的限制,四轮轮胎力所能形成的车辆

附加横摆力矩也存在最大限值。 因此,可将受约束的执

行器饱和输入表示为:
sat(u) = [ sat(u1) sat(u2)] T (15)
观察应急救援车辆的动力学模型和轨迹跟踪模型可

知,两种模型具有相同的系统输入量。 在轨迹跟踪过程

中,无人车辆整体可视为一多自由度刚体,而此时,对于

单个车辆执行系统来说,稳定性控制目标和轨迹跟踪控

制目标是并行存在的。
为了同时保证轨迹跟踪效果和车辆稳定性,顶层的

并行控制系统需要通过使用单一控制律来实现两个独立

的控制目标。 而从控制目标来说,轨迹跟踪和稳定性的

控制目标都要求系统模型跟踪误差的最小化。 因此,从
控制系统结构和控制目标角度,轨迹跟踪和稳定性的协

调控制问题可等效为一类端口受控哈密顿系统的控制器

设计问题,旨在通过设计单一控制律,实现并行系统的有

限时间镇定,从而使得轨迹跟踪和稳定性控制误差趋近

于 0。

3　 车辆并行控制器设计

3. 1　 哈密顿函数设计

　 　 对应式(13)中车辆动力学模型的哈密顿函数 1 可设

计为:

H1(x) = 1
2
x2

11 + 1
2
x2

12 (16)

从而,式(13)中的车辆动力学系统可表示为具有饱

和输入的端口控制哈密顿系统,如下所示:

x·1 = [J1 - R1]▽H1(x) + g11sat(u) + g12f1

y1 = gT
12▽H1(x)

(17)

式中: J1 =
0 - 1
1 0

é

ë
êê

ù

û
úú ,R1 =

- a11 - a12 - 1
- a13 + 1 - a14

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

g11 =
b11 0
0 b12

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,g12 =
1 0
0 1

é

ë
êê

ù

û
úú ,f1 =

f11

f12

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,x1 和 y1 分别为

车辆动力学系统的状态量和输出量, ▽H1(x) 为哈密顿

函数 1 的算子函数。
对应式( 14) 中轨迹跟踪模型的哈密顿函数 2 可

设计为:

H2(x) = 1
2
x2

21 + 1
2
x2

22 + 1
2
x2

23 + 1
2
x2

24 (18)

从而,式(14)中的轨迹跟踪系统可表示为具有饱和

输入的端口控制哈密顿系统,如下所示:
x·2 = [J2 - R2]▽H2(x) + g21sat(u) + g22f2

y2 = gT
22▽H2(x)

(19)

式 中: J2 =

0 1 0 0
- 1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 - 1 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, R2 =

0 0 0 0
- 1 - a21 - a22 - a23

0 0 0 0
0 - a24 - a25 - 1 - a26

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,g21 =

0 0
b21 0
0 0
b22 b23

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,g22 =

0 0
1 0
0 0
0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,f2 =
f21

f22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,x2 和 y2 分别为轨迹跟踪系统的状态

量和输出量, ▽H2(x) 为哈密顿函数 2 的算子函数。
3. 2　 基于车辆特性的控制器存在条件分析

　 　 由式(17)和(19)可以看出,车辆稳定性和轨迹跟踪

控制控制目标分别是确保式(17)和(19)中的系统状态

趋近于 0,从而使得将车辆质心侧偏角、横摆角速度跟踪

误差、航向偏差和横向偏差尽可能控制在较小范围内。
计算可得 J1 =- JT

1 和 J2 =- JT
2 明显成立。 矩阵 R2 的

行列式值等于 0,故 R2 ≥ 0 成立。 矩阵 R1 的行列式值可

表示为:

　 　 | R1 | = a11a14 - (a13 - 1)(a12 + 1) =
a11a14 - a12a13 + a12 - a13 + 1 =
4(C f + Cc + Cr)(C f l

2
f + Cc l

2
c + Cr l

2
r )

Izmv
2
x

-
4(C f l f - Cc lc - Cr lr)

2

Izmv
2
x

-
2(C f l f - Cc lc - Cr lr)

mv2
x

=

4C fCcCr

Izmv
2
x

( l f - lc - lr)
2 +

2(C f l f - Cc lc - Cr lr)
mv2

x

(20)
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　 　 车辆轮胎的特性相同,故轮胎侧偏刚度相等,即有

C f = Cc = Cr。 为满足条件 R1 ≥ 0 成立,根据式(20)求解

可知,需满足条件 l f - lc - lr ≥ 0 或 l f - lc - lr <
Iz

2C fCcCr

成立。 结合应急救援车辆参数可知,易满足条件 R1 ≥ 0
成立,控制器存在条件符合要求。 此外,哈密顿函数 1 和

哈密顿函数 2 的极值点位于 x i = 0,( i = 11,12,21,22,23,
24) ,符合哈密顿函数在应急救援车辆稳定性控制和轨

迹跟踪控制目标中的实际物理意义。
3. 3　 非线性并行控制律设计

　 　 为设计应急救援车辆并行控制器,选择干扰抑制水

平 σ > 0,惩罚函数设计为:

z = K0 gT
11(x)

∂H1(x)
∂x

+ gT
21(x)

∂H2(x)
∂x( ) (21)

式中: K0 为满秩调节矩阵且可表示为 K0 = k0I (0 < k0 ≤
1) 。 然后,可将车辆动力学系统、轨迹跟踪系统及其惩

罚函数综合表示为:
x· = [J - R]▽H(x) + g1sat(u) + g2f
y = g3▽H(x)

z = K0g
T
1 ▽H(x)

(22)

式中: x = [xT
1 xT

2 ] T,H(x) = H1(x) + H2(x),▽H(x) =

[▽H1(x) ▽H2(x)] T,J =
J1 0
0 J2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,R =
R1 0
0 R2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

y = [ yT
1 yT

2 ] T,g1 = [ g11 g21] T,g2 =
g12 0
0 g22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,f =

[ f1 f2] T,g3 =
gT

12 0

0 gT
22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 因此,应急救援车辆的并行

控制器设计问题,即可转化为对应系统 L2 水平的输出反

馈控制律设计问题,其主要设计目标包括如下两点:1)确

保控制系统的 L2 范数增益小于或等于所选的干扰抑制

水平 σ ;2)确保控制系统收敛。 因此,可将输出反馈控

制律设计为:

u = - 1
2
K1 KT

0K0 + 1
σ2I( ) (gT

11▽H1(x) - gT
21▽H2(x))

(23)
式 中: K1 为 选 定 的 对 称 矩 阵 且 满 足 条 件

K1 KT
0K0 + 1

σ 2 I( ) = KT
0K0 + 1

σ 2 I( ) K1。

将式(23) 代入到式(17) 和(19) 中可得式(24) 和

(25)为:

　 　 x·1 = [J1 - R1]▽H1(x) + g11sat - 1
2
K1 KT

0K0 + 1
σ 2 I( ) (gT

11▽H1(x) - gT
21▽H2(x))é

ë
êê

ù

û
úú + g12f1 (24)

x·2 = [J2 - R2]▽H2(x) - K21(x)▽H1(x) + K22(x)▽H2(x) + g21η + g22f2 (25)

式 中: K11 ( x ) = 1
2

g11K1 KT
0K0 + 1

σ2 I( ) gT
11, K12 ( x ) =

1
2
g11K1 KT

0K0 + 1
σ2 I( ) gT

21, K21 ( x ) = 1
2

g21K1

KT
0K0 + 1

σ2 I( ) gT
11,K22(x)= 1

2
g21K1 KT

0K0 + 1
σ2 I( ) gT

21。 根据

式(24)和(25),式(22)中的控制系统及其惩罚函数可以

表示为:

　
x· = [J′ -R′]▽H(x) + g1η + g2f = φ(x) + g2f
y = g3▽H(x)

z = K0g
T
1 ▽H(x)

(26)

式 中: J′ =
J1 K12(x)

- KT
12(x) J2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, R′ =

R1 + K11(x) 0
0 R2 - K22(x)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。

为证明系统稳定性,将 Lyapunov 函数设定为 V(x) =
H(x) ≥ 0,则 Lyapunov 函数的微分方程可表示为:

V
·

(x) = ∂V
∂x( )

T

x· = ∂V
∂x( )

T

{[J′ -R′]▽H + g1η} ≤

- ▽HR′▽H + 1
2

▽HTg1g
T
1 ▽H + 1

2
η Tη =

- ▽HR′▽H + 5
8

▽HT
1g11g

T
11▽H1 + 5

8
▽HT

2g21g
T
21▽H2

(27)
根据式(27),展开子项,可得 ▽HR′▽H 为:
V·(x) ≤ - ▽HT

1(R1 + K11)▽H1 - ▽HT
2(R2 -

K22)▽H2 + 5
8

▽HT
1g11g

T
11▽H1 + 5

8
▽HT

2g21g
T
21▽H2 ≤ 0

(28)
从而可证明车辆控制系统是渐进稳定的。

4　 仿真验证

　 　 为了验证所提出的并行控制方法在车辆上的应用效

果,基于 Carsim-Simulink 联合仿真平台上进行了仿真验

证,仿真中的车速设定为 20 m / s,道路附着系数为 0. 8,
车辆参数如表 1 所示。

为了体现本文设计的并行控制方法在确保轨迹跟踪

精度和车辆横向稳定性方面的实际效果,选用模型预测

控制( MPC) 方法进行了对比分析和验证,同时,基于

MPC 方法设计了兼顾轨迹跟踪和横摆稳定控制( DYC)
性能的车辆控制器,用来与并行控制下车辆应用效果进
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　 　 　 　 表 1　 车辆参数

Table
 

1　 Vehicle
 

parameters
符号 车辆参数 数值 / 单位

m 车重 2
 

800
 

kg
r 车轮有效半径 0. 245

 

m
lf 质心至前轴距离 1. 485

 

m
lc 质心至中轴距离 0. 3

 

m
lr 质心至后轴距离 2. 085

 

m
b 半轮距 1. 785

 

m
Cf、Cc、Cr 前、中、后轴车轮侧偏刚度 60

 

000
 

N / rad
Iz 转动惯量 6

 

300
 

kg·m2

行对比。 车辆轨迹和航向角的跟踪结果如图 3 所示。 从

总体轨迹趋势来看,模型预测控制方法和并行控制方法

都能达到较好的轨迹跟踪控制的效果,但并行控制方法

下的轨迹跟踪精度和实时跟踪能力则明显优于模型预测

控制方法。 从轨迹跟踪的局部放大图可以看出,当车辆

处于最大横向位移处时,模型预测控制下的轨迹跟踪偏

差大于并行控制下的轨迹跟踪偏差,且出现了一定程度

的跟踪滞后现象。 在车辆换道回正的过程中,并行控制

下的跟踪误差也相对较小。 同时,兼顾 DYC 和 MPC 的

控制方法下的车辆轨迹跟踪效果也优于单独的 MPC 方

法。 此外,当车辆完成换道行为并趋向于直线行驶时,并
行控制方法下的车辆轨迹收敛速度更快,并在较短的行

驶里程内趋于稳定。 通过比较 3 种控制方法下的车辆航

向角,可以看出,在轨迹跟踪控制的早期阶段,3 种控制

方法下的车辆航向角基本都能够按照理想的方向行驶,
当航向角接近最大值或趋近于 0 时,则出现一些较为明

显的波动。 换道后的行驶方向存在一定的抖动现象,但
整体上,并行控制方法下的抖动幅度相对较小,收敛速度

较快。 相比之下,仅采用 MPC 方法的跟踪精度和收敛速

度最差,MPC+DYC 方法下的控制效果次之。
轨迹跟踪误差的对比结果如图 4 所示。 同样,通过

比较 3 种控制方法下的横向偏差和航向偏差可以发现,
3 种方法下的偏差值均可保持在相对较小的范围内,这
表明能够确保车辆轨迹跟踪精度。 同时,MPC 方法下的

两种控制模式在换道过程中的横向偏差基本相同,但

MPC+DYC 方法下的横向偏差在车辆沿直线行驶时收敛

速度更快,波动较小。 此时,并行控制下的横向偏差明显

较小,幅值不超过 0. 01 m。 从横向偏差的局部放大图可

以看出,在换道过程中,偏差值有一定程度的高频振动,
但振幅很小且基本保持在 0. 001 之内,这表明并行控制

方法具有较高的控制机动性和动态调节能力,可通过高

频调节能力抑制误差的扩大。 整体上,3 种控制方法下

航向角跟踪效果处于同一水平,但并行控制下的航向偏

差波动明显较小,且收敛速度较快。
车辆横向稳定性控制效果如图 5 所示。 根据 3 种控

制方法下车辆横摆角速度可知,并行控制方法下的车辆

图 3　 轨迹跟踪结果

Fig. 3　 Trajectory
 

tracking
 

results

横摆角速度能够实现对参考横摆角速度的实时跟踪,当
车辆完成换道并沿直线行驶时,车辆横摆角速度能够快

速趋于稳定。 相比之下,MPC 方法下的横摆控制效果相

对较差,收敛速度也相对较慢。 单独 MPC 方法下的横摆

角速度实际值与参考值在峰值处存在较大差异,这表明

未考虑 DYC 的 MPC 方法无法达到理想的稳定性控制效

果。 此外,并行控制方法下的车辆质心侧偏角明显小于

MPC 方法,且未考虑 DYC 的 MP 方法收敛速度最慢。
结合量化统计方式,计算航向偏差和横向偏差值的

提升精度并求均值,同时计算横摆角速度和质心侧偏角

相较参考值的提升精度并求均值,可得并行控制下的轨

迹跟踪精度和稳定性控制精度分别提升了 10. 13% 和

13. 79%。 综合上述结果可知,并行控制方法具有良好的

跟踪精度和动态调节能力,可以同时保证车辆轨迹跟踪

和稳定性控制效果。

5　 结　 论

　 　 为实现三轴应急救援车辆轨迹跟踪和横向稳定性的

协调控制,提出了一种非线性并行控制方法。 建立了车
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图 4　 轨迹跟踪误差

Fig. 4　 Trajectory
 

tracking
 

error

辆动力学模型和轨迹跟踪模型,将车辆动力学模型和轨

迹跟踪模型转化为具有相同输入量不同状态量的动态方

程,从而将轨迹跟踪和横向稳定性的协调控制问题等效

为一类非线性并行控制问题。 分别构造了车辆动力学

模型和轨迹跟踪模型的哈密顿函数,并基于哈密顿函

数设计了用于轨迹跟踪和横向稳定协调控制的非线性

并行控制器。 结果表明,所提出的非线性并行控制方

法可在保证轨迹跟踪控制精度的同时,维持车辆的横

向稳定性。
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