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四轮独立驱动电动汽车轨迹跟踪及稳定性协调控制
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（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：针对紧急避障轨迹跟踪和车辆稳定性多目标控制问

题，以四轮独立驱动智能电动汽车为研究对象，提出一种分

层结构的轨迹跟踪及稳定性控制方法，上层控制器采用线性

时变模型预测控制（LTV MPC）生成期望前轮转角和附加横

摆力矩，并通过PID速度跟踪将车速变化考虑到模型预测优

化求解中生成总需求转矩，下层控制器采用二次规划将上层

计算的广义力最优分配给四个车轮。其中，预测模型为 8自

由度车辆模型，被控对象为 14自由度车辆模型，并建立联合

工况刷子轮胎模型。不同车速，路面附着条件以及有无稳定

性控制的双移线工况仿真结果表明，所提控制方法具有较好

的鲁棒性和轨迹跟踪性能，极限工况下在保证车辆稳定性的

同时提高了轨迹跟踪精度。

关键词：四轮独立驱动电动汽车；轨迹跟踪；横摆稳定性；模

型预测控制；控制分配
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Coordinated Control of Trajectory 
Tracking and Yaw Stability of Four-
Wheel-Independent-Drive Autonomous 
Electric Vehicles

CHEN　Shuping， ZHAO　Zhiguo， ZHAO　Kun
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai 
201804， China）

Abstract： To investigate the multi-objective control 
problem of trajectory tracking and vehicle stability， a 
hierarchical coordinated control strategy of trajectory 
tracking and yaw stability was proposed for four-wheel-
independent-drive autonomous electric vehicles. In the 
upper controller， the linear-time-varying model predictive 
control （LTV MPC） was employed to generate the desired 
front road wheel steering angle and yaw moment， and the 
PID speed control embedded in the model predictive 
optimization solutions was introduced to generate the 
desired total driving/braking torque. In the lower 

controller， the generalized forces from the upper layer 
were allocated to the four wheels based on quadratic 
programming. An 8-degree-of-freedom （DOF） vehicle 
model was used as the prediction model and a high-fidelity 
14-DOF vehicle model with longitudinal and lateral 
combined brush tire model was used as the plant. 
Numerical simulation results under different speeds， road 
adhesion coefficients and conditions of whether to 
consider yaw stability control， demonstrate that the 
proposed controller possesses good trajectory tracking 
performance and robustness， which improves the 
tracking accuracy while ensuring the yaw stability under 
the limit condition.

Keywords： four-wheel-independent-drive electric 
vehicles； trajectory tracking； yaw stability； model 

predictive control；control allocation 

自动驾驶车辆是集成了环境感知、决策规划和

运动控制等先进智能技术的移动装备，目前大部分

自动驾驶采用线控底盘电动车辆［1］。近年，自动驾

驶紧急避撞的安全性受到极大关注，对于紧急避撞

的研究，大多集中在提高路径跟踪的精度，然而，在

一些复杂驾驶场景，车辆在避撞时，紧急转向可能造

成车辆失稳，发生侧滑或侧翻。因此，需要将车辆稳

定性控制考虑到紧急避撞控制策略中。分布式驱动

电车四轮转矩独立可控，通过两侧车轮转矩差生成

附加横摆力矩保证车辆稳定性，成为解决该问题的

一种有效途径［2］。

自动驾驶车辆路径跟踪的目标是以最小横向偏

差和航向偏差跟踪期望路径，其本质是求解多约束

条件下的优化问题。目前提出了许多算法，如纯跟

踪方法，Stanley方法，最优预瞄控制方法，PID控制，

LQR 方法，SMC 方法以及 H∞ 鲁棒控制方法等［3-5］，

文章编号： 0253⁃374X（2024）S1-0185-12 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 24713

收稿日期： 2023-11-28
基金项目： 国家自然科学基金（52172390）
第一作者： 陈舒平（1984—），男，博士后，工学博士，主要研究方向为智能汽车控制。E-mail： cspmoon3@163. com
通信作者： 赵治国（1971—），男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为智能与新能源汽车控制。E-mail： zhiguozhao@tongji. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

然而轨迹跟踪和车辆稳定性之间可能会因控制目标

冲突而使系统性能恶化，影响车辆的稳定性。因此，

需要将轨迹跟踪和稳定性考虑到统一控制框架中，

实现无人驾驶车辆轨迹稳定跟踪［6］。文献［5］提出

分层架构的模型预测轨迹跟踪与横摆稳定性的协调

控制策略，上层为模型预测运动跟踪控制，下层为纵

向力优化分配控制，仿真验证了所提控制器在不同

车速不同附着条件下的鲁棒性。文献［7］针对路径

跟踪性能和车辆稳定性多目标控制问题，提出分层

的无人车轨迹跟踪和稳定性协调控制方法，上层采

用滑模控制减小路径跟踪航向偏差和横向偏差，同

时保证车辆稳定性，下层根据上层需求设计四轮轮

胎力优化分配方法。文献［8］提出综合横向和纵向

控制的分层控制结构，上层控制采用非线性模型预

测控制实现参考轨迹和纵向速度的跟踪，下层控制

考虑电机力矩输出和路面附着约束，将轮胎力分配

问题转化为带约束的非线性规划问题，实现四轮轮

胎力的最优分配。直接横摆力矩控制（DYC）通过精

确快速调节电机力矩，产生附加横摆力矩，提高车辆

的操纵稳定性，因此，融合DYC考虑横摆稳定性的

路径跟踪控制也逐步展开［9］。文献［10］提出一种分

层的路径跟踪控制框架，考虑车辆参数和外部干扰

的不确定性，上层采用约束跟随的自适应鲁棒控制

方法，下层采用二次规划控制分配方法，实现前轮转

向与直接横摆力矩控制的协同控制，提高了路径跟

踪的精度和鲁棒性。

上述方法大多基于简化单轨车辆模型设计上层

控制器，较少考虑车辆侧倾与横摆运动的耦合，此

外，在下层控制分配中考虑的目标函数大多也比较

单一，对于多目标协同优化较少考虑。为进一步探

讨线性时变模型预测控制在考虑整车操纵稳定性的

无人驾驶车辆紧急避障轨迹跟踪控制上的应用，本

文以四轮独立驱动电动车辆为研究对象，提出一种

分层架构的模型预测轨迹跟踪及稳定性控制方法，

上层控制基于LTV MPC生成期望前轮转角及附加

横摆力矩，其中，预测模型为 8自由度车辆模型，被

控对象为14自由度车辆模型，轮胎模型采用纵滑侧

偏联合工况下的刷子轮胎模型，以适应复杂极限工

况的车辆状态预测和仿真，纵向控制采用PID速度

跟踪方法，通过嵌入MPC框架将纵向速度变化考虑

到模型预测优化求解中，下层控制采用二次规划将

上层控制计算的总需求转矩和附加横摆力矩最优分

配给四个车轮，结合前轮转角输入，实现无人驾驶车

辆的紧急避障轨迹跟踪及横摆稳定性控制。

1 车辆动力学建模 

1. 1　轮胎模型　

极限工况下轮胎存在较大滑动又存在侧偏的情

况，其纵向力和侧向力相互耦合，并满足附着椭圆约

束。刷子轮胎模型将轮胎表示为可变形刷子包围的

刚性环，利用物理参数将轮胎的特征表达，常用来表

征轮胎的非线性特性，其表达式相比魔术公式简洁，

且有一定的精度，纵滑侧偏联合工况下刷子轮胎模

型如下［11］：

Fx，i =
Cx( )κi

1 + κi

fi
Fi

（1）

Fy，i =-
Cα( )tan αi

1 + κi

fi
Fi

（2）

其中：

Fi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fi -
1
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f 2
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27μ2 F 2

z，i
f 3

i     if  fi ≤ 3μFz，i

μFz，i                                                   其他               
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fi = C 2
x ( )κi

1 + κi

2

+ C 2
α ( )tan αi

1 + κi

2

（4）

式中： κi 为车轮的纵向滑移率。考虑到非线性轮胎

模型计算量大，不利于控制实时性，当滑移率和侧偏

角都限制在较小的值时，常采用线性轮胎模型模拟

线性范围内的轮胎侧向力和纵向力。在小侧偏角和

滑移率的假设下，轮胎侧向力可表示为：Fyt =
Cα ( μ，Fz )α，其中Cα称为轮胎的侧偏刚度，与路面附

着系数和垂向力有关；纵向力可表示为：Fxt =
Cx ( μ，Fz ) s f，r，其中Cx 是纵向刚度，也与路面附着系

数和垂向力有关［12］。

1. 2　8自由度车辆模型　

8自由度的车辆模型常作为简化的低阶模型，研

究无大幅度纵向加速度的车辆操纵。8自由度的车

辆模型考虑了车体纵向，横向，横摆和侧倾动力学以

及四个车轮的转动动力学，俯仰运动未建模，前后悬

架由等效侧倾刚度和侧倾阻尼系数表示，其受力分

析如图1所示［12-14］：

m ( u̇ - ωzv)= ∑Fxgij + (mufa - murb)ω2
z - 2hrcmsωzωx （5）

m ( v̇ + ωzu)= ∑Fygij + (murb - mufa) ω̇z + hrcmsω̇x （6）
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Izω̇z + Ixzω̇x = (Fyglf + Fygrf) a - (Fyglr + Fygrr) b + ( )Fxgrf - Fxglf cf

2 + ( )Fxgrr - Fxglr cr

2 + (murb - mufa) ( v̇ + ωzu) （7）

( Ix + msh2
rc) ω̇x + Ixzω̇z = ms ghrcϕ - (kϕf + kϕr)ϕ - (bϕf + bϕr) ϕ̇ + hrcms( v̇ + ωzu) （8）

式中： hrc = hrcfb + hrcra
a + b

； u、 v 分别为纵向车速和横

向车速； ωz、 ωx分别为横摆角速度和侧倾角速度； ϕ
为车身侧倾角； Ix、 Iz 分别为车辆绕X轴和绕Z轴转

动惯量； Ixz 为侧倾横摆的惯性积； m 为总质量； ms

为簧载质量； muf、 mur分别为前后非簧载质量； Fxgij、

Fygij分别为车辆坐标系下轮胎纵向力和侧向力，下标

ij 组合表示前右（rf）、前左（lf）、后右（rr）、后左（lr）； 
a、b分别为重心距前后轴距离； c f、cr 分别为前后轮

距； hrcf、hrcr 分别为前后侧倾中心距簧载质量的距

离； kϕf、kϕr 分别为前后悬架等效侧倾刚度； bϕf、bϕr 分

别为前后悬架等效侧倾阻尼； g为重力加速度。附

加横摆力矩∆Mz 来自 4个车轮纵向力差异，车轮侧

向力和纵向力经坐标转化后，式（7）可表示为：

Izω̇z + Ixzω̇x = (Fytlf cos δ + Fytrf cos δ) a - (Fytlr + Fytrr) b + ( )Fytlf sin δ - Fytrfsinδ cf

2 + (murb - mufa) ( v̇ + ωzu)+ ∆Mz（9）

式中： ∆Mz = (Fxtlf sin δ + Fxtrf sin δ) a +
( )Fxtrf cos δ - Fxtlf cos δ cf

2 + ( )Fxtrr - Fxtlr cr

2 ； Fxtrf、Fytij 分别

表示车轮坐标系下的纵向力和侧向力。此外， 考虑

前轮驱动车辆，以前后右侧车轮为例，车轮的旋转动

力学方程表示为［13］：

 Jwω̇rf = Tdrf - Tbrf - rrf Fxtrf

Jwω̇rr =-Tbrr - rrr Fxtrr
 （10）

式中： Tdrf 是传递给车轮的驱动力矩； Tbrf 是车轮的

制动力矩； rrf 和 rrr 分别是前后轮的滚动半径； Jw 是

车轮的转动惯量。

1. 3　14自由度车辆模型　

14自由度车辆模型在8自由度车辆模型的基础

上考虑了一维悬架运动，还可预测车辆的俯仰运动，

提供了建立非线性弹簧和减振器的可能性，因此可

以用于测试防侧翻控制策略的有效性。也就是说，

虽然14自由度模型相比更复杂度多体动力学模型，

自由度较少且有一定限制，但该模型可以足够表达

在大部分控制系统设计中重要的车辆运动。14自由

度车辆动力学模型如图 2所示，该模型在之前的研

究工作和相关文献中已建立，本文不再详述，见

文献［12-15］。

2 轨迹跟踪及稳定性控制器设计 

本文所提的分层轨迹跟踪及稳定性控制架构如

图 3所示，上层控制采用线性时变模型预测控制实

现对期望轨迹和期望运动的跟踪，考虑控制输入和

系统状态输出的约束，将轨迹跟踪和稳定性控制统

一考虑在模型预测控制框架中；下层控制为转矩分

配层，根据上层计算的附加横摆力矩和总的需求转

矩，以最小化转矩跟踪误差、轮胎利用率以及纵向滑

移率为优化目标，并考虑路面附着极限和电机最大

峰值转矩，通过二次规划方法将上层广义力最优分

配给4个车轮。

2. 1　车辆参考运动状态　

本文基于2自由度单轨车辆模型生成理想横摆

角速度和质心侧偏角，基于侧向力和侧偏角之间的

线性关系假设，忽略轮胎侧向力的非线性特性，

可得［16-17］：

ψ̇s = u L
1 + Ku2 δ f （11）

图1　8自由度车辆动力学模型

Fig.1　Schematic of the 8-DOF vehicle model
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坐标系1：
固结于簧上质量质心处 (   )

坐标系2：
固结于轮胎地面接地点处       )

图2　14自由度车辆动力学模型

Fig.2　Schematic of 14-DOF vehicle model
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βs = b + mau2/( Cαr L )
L ( )1 + Ku2

δ f （12）

其中：K = m
L2 ( a

Cαr
- b

Cαf )为稳定性因子。考虑路面

附着系数约束，则理想横摆角速度上限约束为［16-17］：

ψ̇ref = minìí
î
| ψ̇s |， 

|

|
|
||
| 0.85 μg

u
|

|
|
||
|ü
ý
þ

∙sign (δ) （13）

参考质心侧偏角需限制其上限防止该值过大，

因为在大质心侧偏角时，轮胎将进入非线性，并接近

附着极限，对上限的经验值一般设置为 arctan 
（0. 02μg）。因此，为考虑路面附着极限并补偿非线

性特性，对名义质心侧偏角进行修正，得到［17］：

βref = min
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|| βs ，
|

|

|
||
||

|

|
||
| ( )b

u2 + ma
Cαr L

μg

， || arctan ( )0.02μg
∙sign (δ)（14）

2. 2　基于LTV MPC的轨迹跟踪及稳定性控制　

上层控制实现对期望运动状态和期望轨迹的跟

踪，生成前轮转角控制输入和附加横摆力矩输入。

前轮转角和附加横摆力矩通过模型预测控制算法求

解，并将PID速度跟踪控制考虑到MPC的优化求解

中，在每次优化求解时，更新预测模型的纵向速度。

2. 2. 1　车辆模型线性化　

由于控制器内部预测模型为非线性，采用非线

性模型预测控制（NMPC）的预测控制算法求解困难

且实时性差，因此对非线性预测模型进行线性化处

理，采用线性模型预测控制进行轨迹跟踪。

基于非线性 8 自由度车辆模型，设系统状态量

为χ= [ ẏ，ẋ，ϕ，ψ，ϕ̇，ψ̇，Y，X ]T
，控制量为车轮转角和

附加横摆力矩u= [δ，∆Mz ]
T
，选取系统的输出量为

车辆的航向角、横向位置、纵向位置、横摆角速度和

质心侧偏角，即η= [ψ，Y，X，ψ̇，β ]T
。

车辆动力学模型的一般表示形式如下：

χ̇= f ( χ，u ) （15）

设系统在工作点 (χo，uo)处高阶可微分，通过在

工作点处泰勒级数展开，并忽略高阶项，则［12-14，18］

χ̇= f (χo，uo)+
|

|

|
||
|∂f ( χ，u )

∂χ χ= χo

u=uo

(χ- χo)+

|

|

|
||
|∂f ( χ，u )

∂u χ= χo

u=uo

(u-uo) （16）

从而得到线性误差模型［12-14，18］：

χ̇͂=Aχ͂+Bu͂ （17）

式中： χ̇͂= χ̇- χ̇o， χ͂= χ- χo， u͂=u-uo； A和 B

分别为系统矩阵和输入矩阵。

为将线性化模型应用于MPC控制器的设计，将

其转化为如下离散状态空间形式［12-14，18］：

χ ( k + 1)=Adχ ( k )+Bdu( k )+dk ( k ) （18）

式中：Ad = I+ TA；Bd = TB；dk ( k )= f ( χo ( k )，uo ( k ) )-

(Ad χo ( k )+Bduo ( k ))； T为采样时间。

8自由度非线性车辆模型系统矩阵和输入矩阵

分别为：

 

最优转矩分配控制

基于二次规划方法的下层控制

高置信度被控
车辆模型

左前轮

右前轮

左后轮

右后轮

车辆实时状态信息

基于模型预测控制框架的上层控制

总期望
转矩

期望横摆角速度
和质心侧偏角

基于MPC框架的轨迹跟踪及稳定性控制

期望轨迹：目标
位置、航向角及
车速

fr
T
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T
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T
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T
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( ) ( ) ( )
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2 2

1
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i
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Q
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R
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J k Y k i k Rk i

uk i 

=

=
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车辆稳定性跟踪

目标
函数

轨迹跟踪

基于二次规划的转矩分配方法

优化目标：
    在满足优化方程约束的条件下，使能量消耗
最小，减小轮胎纵向力，保持较低的轮胎利用
率，提高整车稳定性裕量。

x
T

附加横
摆力矩 z

M

运动跟踪控制

电机转矩跟
踪误差

轮胎利用率
( )

2 24

2 2
1

, 1,2,3,4
xi yi

i
zi

F F
J i

F=

+
= =

3

T

sliploss p sliploss
J P W P=能耗损失

目标
函数

( ) ( )1

1

2

T

d d d d d d
J B u v W B u v= − −

约束

电机输出峰
值转矩约束

路面附着极
限约束

zi i zi
RF T RF −  

max maxi i i
T T T−  

控制输入

控制输入增量

系统状态输出

约束

min max

min max

min maxb b b

u u u

u u u

y y y

 

    

 

前轮转角

8自由度车辆
模型

预测模型

预测车辆状态

PID纵向速度跟踪控制
x
T

z
M



目标车速

图3　分层的轨迹跟踪及稳定性统一控制架构

Fig.3　Hierarchical coordinated control strategy structure of trajectory tracking and yaw stability
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∂ϕ̇
∂fẏ
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∂ẏ
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2. 2. 2　车辆状态预测　

为了考虑控制输入增量，定义新的系统状态变

量ξ ( k )=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úχ ( k )

u( k - 1)
，系统的输出变量为η( k )，控制

输入增量为 Δu( k )=u( k )-u( k - 1)，则新的离散

化的状态空间控制器可表示为［12-14，18］：

ξ ( k + 1)= A͂dξ ( k )+ B͂dΔu( k )+ d͂k ( k )η( k )= C͂dξ ( k )   （19）

式中： A͂d = é
ë
êêêê ù

û
úúúúAd Bd

0m × n Im
；B͂d = é

ë
êêêê ù

û
úúúúBd

Im
；d͂k(k )= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

dk( )k
0m

；C͂d =

é
ë
êêêê
Cd

0p × m

ù
û
úúúú（其中，m表示控制输入维度，n表示状态变量

的维度，p表示输出变量的维度。）

在预测时域 Np 上的系统状态输出矩阵可表

示为［12-14，18］：

ηm ( k )=Θmξ ( k )+Γm ΔUm +Ψm Dk （20）

式中：

ηm = [η ( )k + 1 … η ( )k + Np ]T

Θm = [ C͂d A͂d C͂d A͂2
d … C͂d A͂Nc

d … C͂d A͂Np
d ]T

ΔUm = [Δu( k ) … Δu( k + m ) … Δu( k + Nc - 1) ]T

Dk = [ d͂k ( k ) d͂k ( k + 1) … d͂k ( k + Np - 1) ]T

Γm =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

úC͂d B͂d 0 ⋯ 0
C͂d A͂d B͂d C͂d B͂d ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋯ 0
C͂d A͂Nc - 1

d B͂d C͂d A͂Nc - 2
d B͂d ⋯ C͂d B͂d

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
C͂d A͂Np - 1

d B͂d C͂d A͂Np - 2
d B͂d ⋯ C͂d A͂Np - Nc

d B͂d

Ψm =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úC͂d 0 0 ⋯ 0
C͂d A͂d C͂d 0 ⋯ 0
C͂d A͂2

d C͂d A͂d C͂d ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮

C͂d A͂Np - 1
d C͂d A͂Np - 2

d C͂d A͂Np - 3
d ⋯ C͂d

2. 2. 3　目标函数设计　

为使无人驾驶车辆准确跟踪期望轨迹和期望运

动状态，保持车辆的横摆稳定性，控制器在每个控制

周期求解滚动时域优化问题。采用二次型目标函

数，在每个有限时域中，求解最优控制输入增量，进

而得到总的需求转矩和期望附加横摆力矩，设计如

下目标函数［12-14，18］：

min
ΔUt，ε

 J (k )=∑
i = 1

Np

∥ η (k + i|t )- ηref(k + i|t )∥ 2
Q+

∑
i = 1

Nc

∥ ΔU (k + i|t )∥ 2
R+ ρε2 （21）

式中： ρ和 ε分别是权重因子和松弛因子；目标函数

第一项是使系统状态跟随期望车辆状态，参考变量

包含车辆的参考横向和纵向位置，航向角，参考横摆

角速度和质心侧偏角；第二项是对控制输入增量的

约束，使车辆控制输入更加平顺；Q和R分别代表目

标函数状态输入和控制输出的权重矩阵。

2. 2. 4　约束条件及优化求解　

控制输入约束：

umin (t + k )≤u (t + k )≤umax (t + k )，
 k = 0，1，⋯，Nc - 1 （22）

控制输入增量约束：
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Δumin (t + k )≤ Δu (t + k )≤ Δumax (t + k )，
 k = 0，1，⋯，Nc - 1 （23）

系统输出约束：

ymin (t + k )≤ y (t + k )≤ ymax (t + k )，
 k = 0，1，⋯，Nc - 1 （24）

目标函数求解的变量为控制时域内的控制增

量，约束条件需要以控制增量或控制增量乘转换矩

阵的形式表达。因此，对式（22）进行转换，求出相应

的转换矩阵［17］。设U t = 1Nc
⊗u (k - 1)，

A=

             

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 0 ⋯ ⋯ 0
1 1 0 ⋯ 0
1 1 1 ⋱ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ 0
1 1 ⋯ 1 1

Nc × Nc

⊗ Im （25）

式中： 1Nc
表示行数为Nc的列向量； Im表示维度为m

的单位矩阵； ⊗表示克罗内克积；u (k - 1)表示上一

时刻实际控制输入。结合式（22、23、25），可得［18］：

Umin ≤AΔU t +U t ≤Umax （26）

式中，Umin 和Umax 分别为控制时域内的控制量最小

值和最大值的集合。

将预测方程（20）代入目标函数（21），经过矩阵

计算，设预测时域内的跟踪误差 e t =(Θmξ ( k )+
Ψmd͂k -ηref )，模型预测控制在每一步求解带约束的

优化问题等价于求解以下标准二次规划问题［12-14，18］：
   J (ξ ( t )，u( t - 1)，ΔU ( t ) )=
            [ ΔU ( t )T，ε ]TH t [ ΔU ( t )T，ε ]+G t [ ΔU ( t )T，ε ] （27）

s. t.    ΔUmin ≤ ΔU t ≤ ΔUmax

          Umin ≤AΔU t +U t ≤Umax

Ymin ≤Θmξ (k )+ΓmΔUm +ΨmDk ≤Ymax

式中：H t =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ΓT
mQΓm +R 0

0 ρ
； G t = [2eT

t QΓm 0 ]

通过在每个控制周期内求解上述带约束的目标

函数，得到一系列控制时域的控制输入增量：

ΔU *
t = [Δu*

t，Δu*
t + 1，…，Δu*

k + Nc - 1 ]T
（28）

将控制序列的第一个元素作为实际控制输入，

作用于被控对象：

u( t )=u( t - 1)+ Δu*
t （29）

2. 3　基于PID的纵向速度跟踪控制　

为了使被控车辆跟踪目标车速且减少计算量，

本文采用PID控制生成总的驱动或制动转矩实现速

度跟踪。

速度跟踪的误差定义为：
eu = ud - u
eu̇ = u̇d - u̇

              esx
=∫

t1

t2

eu dt = euTs

（30）

式中： ud 表示期望速度； u 表示被控车辆模型的速

度；u̇d表示期望的纵向加速度； u̇表示被控车辆模型

的纵向加速度； Ts表示采样时间。

在PID控制中，当被控对象的车速低于期望车

速时，总的驱动制动转矩分别为Ta = KPeu + KIesx
+

KDeu̇， Tb = 0；当被控对象的车速高于期望车速时， 
Ta = 0，Tb = KPeu + KIesx

+ KDeu̇；当被控对象的车

速与期望车速相等时，Ta = 0， Tb = 0。

3 下层控制分配方法 

下层转矩分配控制根据车辆稳定行驶的横摆力

矩及总转矩需求，考虑电机、路面等约束条件，对分

布式驱动四轮转矩进行动态分配，优化目标包括最

小化车轮转矩跟踪误差，最小化各个轮胎利用率以

及最小化纵向滑移能量损失，此外，还考虑轮胎路面

附着极限和各电机输出转矩的约束。

（1） 转矩跟踪误差、期望横摆力矩、总转矩和下

层各车轮转矩的动力学关系为如下［19］：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Tx = T fl + T fr + Trl + Trr                                                                                                

∆M = 1
R ( )( )asin δ - c fcos δ

2 ∙T fl + ( )asin δ + c fcos  δ
2 ∙T fr -

cr

2 ∙Trl +
cr

2 ∙Trr
（31）

方程组（31）可用式 Bdud =vd 表示。其中： 
vd =[ Tx   ∆M ]T； ud =[ T fl  T fr  Trl  Trr ]T； Bd =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 1 1 1

( )- c fcos δ
2R

+ asin δ
R ( )c fcos δ

2R
+ asin δ

R
- cr

2R
cr

2R
，

T fl、T fr、Trl、Trr 为各车轮转矩，d为轮距，R为各轮的

有效滚动半径。这样，车轮转矩误差目标函数可表

示为［19］：

J1 = 1
2 (Bdud -vd) T

W1 (Bdud -vd) （32）

（2）　轮胎利用率，该指标表达了轮胎稳定性裕

量，轮胎利用率越高，则其稳定性裕量越小［20］，目标

函数如下：

J2 =∑
i = 1

4 F 2
xi + F 2

yi

( )μFzi
2 ，  i = 1，2，3，4 （33）
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下层控制器尽量使各轮胎纵向力最小化，以保

留侧向力裕度，提高车辆稳定性。为方便计算，忽略

轮胎侧向力因素，只考虑轮胎纵向力，则轮胎利用率

目标函数可简化为［20］：

J2 =∑
i = 1

4 F 2
xi

( )μFzi
2 =ud

TW2ud （34）

式中： Fxi =
Ti

R
； W2 = diag ( 1

( )μi Fzi R
2 )

4 × 4

。

（3） 纵向滑移能量损失，定义纵向滑移能量损

失向量为：

P loss = [Fx1κ1vx1  Fx2κ2vx2  Fx3κ3vx3  Fx4κ4vx4 ]
T
，

则其目标函数为［21］：

J3 =P loss(τ ) TWτP loss ( τ )=

∑
i = 1

4
qi(vxi(τ ) κi ( τ )) 2(Ti ( τ )- Isω̇( τ )

rω ) 2

（35）

式中： Wτ = diag( q1 q2 q3 q4 )。因 ω̇( τ )在大多数情况

下较小，qi(vxi(τ ) κi ( τ )) 2(Ti ( τ )- Isω̇( τ )
rω ) 2

可近似

表示为 qi(vxi(τ ) κi ( τ )) 2
Ti ( τ )2。当高速行驶出现较

大滑移率时，时变的权重项 qi(vxi(τ ) κi ( τ )) 2
可有效

约束转矩Ti ( τ )的增大，从而降低滑移率κi(τ )，即通

过优化纵向滑移能量损失，各车轮的滑移率均能被

自适应约束［21］。

综上，下层转矩最优分配的综合目标函数为：

min JCA = ξ1∙J1 + ξ2∙J2 + ξ3∙J3 （36）

式中：第一项表示各轮输出转矩与期望转矩的误差；

第二项表征轮胎利用率；第三项表征纵向滑移能量

损失；ξ1、ξ2和ξ3是各目标函数的权重因子。

将目标函数（36）转化为标准二次规划问题，同

时考虑实际工程应用中电机所能提供的最大峰值转

矩和路面附着条件约束：

min J = 12 ud
T Hud + f Tud

                   s.t. u ij min ≤ud ≤u ij max （37）

式 中 ： u ij max = min (Ti max， μRFzi)； u ij min = max ( -
Ti max， -μRFzi)； Ti max 为各电机输出峰值转矩； H =
Bd

T ξ1W1Bd + ξ2W2 + ξ3W3； f=Bd
T ξ1W1vT

d； W3 =

Wτ ∙diag ((vxi(τ ) κi ( τ )) 2)
4 × 4

。通过求解上述二次规

划问题获得4个车轮最优分配转矩。

4 仿真分析 

为验证所提控制算法在紧急避障场景下的有效

性和鲁棒性，本文以双移线轨迹作为参考路径，该工

况可充分验证高速、低附路面以及紧急避障等极限

工况的控制性能。车辆建模参数如表1所示。

4. 1　不同车速双移线工况　

选择在附着条件良好的路面（μ = 0. 85）上，车

辆的纵向速度分别为36 km/h、72 km/h和90 km/h，
进行仿真试验，仿真结果如图4—图11所示。由图4
可以看出，不同车速下，车辆可准确跟踪期望轨迹，

随着车速的提高，车辆实际轨迹和参考轨迹跟踪的

误差逐渐增大且存在一定滞后，但最大横向偏差小

于 0. 28 m，在可接受范围内。由图 5—图 7看出，随

着车速的提高，横摆角速度和质心侧偏角峰值逐渐

增大，但都维持在极限范围内，前轮转角和附加横摆

力矩的幅值随着车速的提高逐渐增大且有一定的提

前。图8—图11看出左右两侧车轮转矩差使车辆获

得附加横摆力矩。仿真结果表明，所提控制器使无

人驾驶车辆在不同车速下均能较好地跟踪期望轨迹

同时保持车辆横摆稳定性，具有较好的鲁棒性。

4. 2　不同路面附着条件双移线工况　

为了验证所提控制算法在不同路面附着情况下

的鲁棒性，以50 km/ h车速，分别在高附（μ =0. 8）和
低附（μ =0. 3）路面进行仿真，仿真结果如图 12—图

表1　车辆建模参数

Tab.1　Vehicle modeling parameters

参数

ms/kg

m/kg

g/（m/s2）

Ix/（kg∙m2）

Iy/（kg∙m2）

Iz/（kg∙m2）

a/m
b/m
h/m
cf/m
cr/m

ksf/（N/m）

ksr/（N/m）
bsf/（N∙s/m）
bsr/（N∙s/m）

参数值

1 400

1 720

9. 80 

900

2 000

2 420

1. 14
1. 40
0. 75
1. 50
1. 50

35 000

30 000
2 500
2 000

参数

mulf/kg

murf/kg

mulr/kg

murr/kg

ktf/（N/m）

ktr/（N/m）

Cαf/（N/rad）
Cαr/（N/rad）

Cxf/N
Cxr/N
r0/m

Iw/（kg∙m2）

hrcf/m
hrcr/m

μ

参数值

80

80

80

80

200 000

200 000

-44 000
-47 000

5 000
5 000
0. 285

1

0. 65
0. 60

0. 85/0. 80/0. 40
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19所示。由图12和图13可以看出，在不同路面附着

系数下，车辆均可准确跟踪期望轨迹和期望车速，最

大横向偏差＜0. 12 m，最大纵向速度偏差＜0. 062 
m/s。在低附路面，车辆轨迹跟踪误差增大且存在一

定滞后，跟踪效果变差，但仍满足精度要求。由图14
—图 19看出，在相同车速下，高附路面的横摆角度

和质心侧偏角峰值小于低附路面，说明车辆在高附

路面的稳定性更好，裕度更高。整个过程中，低附路

面下横摆角速度和质心侧偏角的幅值都维持在极限

范围内，车辆没有失稳，前轮转角和附加横摆力矩的

幅值，高附路面相比低附路面增大且有一定的提前。

以上结果表明，所提控制器使无人驾驶车辆在不同

路面附着条件下均能较好地跟踪期望轨迹和车速并

保持稳定性，具有较好的鲁棒性。

4. 3　有无稳定性控制的双移线工况　

为了与仅考虑轨迹跟踪的情况进行比较，以 20 

图9　转矩优化分配 （车速36km/h）
Fig.9　Optimal torque allocation, speed 36 km/h

图8　附加横摆力矩比较

Fig.8　Comparison of additional yaw moment

图4　轨迹跟踪比较

Fig.4　Comparison of tracking trajectory

图5　横摆角速度比较

Fig.5　Comparison of vehicle yaw rate

图6　质心侧偏角比较

Fig.6　Comparison of vehicle sideslip angle

图7　前轮转角的比较

Fig.7　Comparison of front wheel steering angle
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m/s车速，路面附着系数 0. 4的双移线工况仿真，对

比仅有无稳定性控制的轨迹跟踪效果。仿真结果如

图 20—图 27所示。由图 20和图 21可以看出，考虑

稳定性控制的轨迹跟踪效果优于单纯的轨迹跟踪，

轨迹跟踪的横向偏差更小，纵向速度跟踪的误差也

更小。由图22—图27可以看出，有稳定性控制的情

况，其横摆角速度和质心侧偏角的均方根误差均小

于不考虑稳定性控制的情况，且方向盘转角相比仅

轨迹跟踪的情况，幅值更小，说明通过附加横摆力矩

使得车辆在低附路面下，在保持轨迹跟踪精度的同

时，提高了车辆的稳定性。

5 结论及展望 

本文针对分布式驱动电动汽车紧急避障轨迹跟

踪及稳定性控制问题，提出一种基于LTV MPC的

图10　转矩优化分配 （车速72km/h）
Fig.10　Optimal torque allocation, speed 72 km/h

图13　速度跟踪比较

Fig.13　Comparison of speed tracking

图11　转矩优化分配 （车速90km/h）
Fig.11　Optimal torque allocation, speed 90 km/h

图12　轨迹跟踪比较

Fig.12　Comparison of tracking trajectory

图14　质心侧偏角比较

Fig.14　Comparison of vehicle sideslip angle

图15　横摆角速度比较

Fig.15　Comparison of vehicle yaw rate
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分层架构的轨迹跟踪及稳定性协调控制方法，其上

层为线性时变模型预测轨迹跟踪控制器，下层为基

于二次规划的转矩优化分配控制器，通过不同车速，

不同路面附着条件以及有无稳定性控制的双移线工

况进行仿真验证，得出以下结论：

（1） 所设计的分层轨迹跟踪和稳定性控制策略

在不同车速、不同附着条件下有较好的鲁棒性，在高

速和低附情况下的跟踪误差在可接受范围内，满足

轨迹跟踪精度和车辆横摆稳定性的要求。

（2） 通过有无考虑稳定性控制的轨迹跟踪仿真

对比，进一步验证了控制算法在极限工况下的有效

性，使被控车辆在低附路面保持轨迹跟踪精度的同

时提高了横摆稳定性。

后续将对极限工况下考虑横摆侧倾耦合稳定性

判据，融合侧倾稳定性轨迹跟踪方法，以及转矩分配

目标函数权重系数自适应优化方法等进一步研究。

图16　前轮转角的比较

Fig.16　Comparison of front wheel steering angle

图17　附加横摆力矩比较

Fig.17　Comparison of additional yaw moment

图18　转矩优化分配 （μ=0.3）
Fig.18　Optimal torque allocation, μ=0.3

图19　转矩优化分配 （μ=0.8）
Fig.19　Optimal torque allocation, μ=0.8

图20　轨迹跟踪比较

Fig.20　Comparison of tracking trajectory

图21　速度跟踪比较

Fig.21　Comparison of speed tracking
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