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摘要：在高速无人驾驶车辆的运动规划与跟踪控制过程中，滑移和侧倾是很难克服的高度非线性约束，特别是在复杂地形条

件下，容易导致车辆失稳甚至侧翻。通过研究地形因素对车辆转向特性和稳定性的影响，建立高速车辆的等效动力学模型，

并提出了一种变步长的模型离散化方法，能够在保证及时动态响应的基础上，实现较长的轨迹预测时域以及计算的实时性。

针对高速无人驾驶车辆的滑移和侧倾等动力学安全因素，通过对车辆稳定行驶状态进行分析，推导了基于包络线和零力矩点

的高速车辆稳定性约束条件。根据在高速、滑移、侧倾等复杂约束下车辆安全行驶的要求，运用模型预测控制算法求解最优

运动轨迹及跟踪控制序列，在保证道路环境约束的同时满足车辆的滑移和侧倾等稳定性约束。仿真试验表明，该方法可以有

效的考虑道路曲率和地形对高速车辆动力学特性的影响，保证车辆无碰撞行驶，同时防止车辆出现滑移和侧倾等现象。 

关键词：高速无人驾驶车辆；模型预测控制；等效动力学建模；操控稳定性  
中图分类号：U461 

 

Dynamic Modeling Analysis of Optimal Motion Planning and Control for 
High-speed Self-driving Vehicles 
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Abstract：Motion planning and control for high-speed self-driving vehicles is complicated since it involves highly nonlinear 
constraints such as sideslip and rollover. Inappropriate handling of these constraints, particularly under complex terrain conditions, 
will lead to loss control of vehicles or even fatal accidents. Through studies on the effect of road curvature and terrain to the vehicle 
steering characteristics and handling stability, a simplified equal dynamic model is developed for high-speed self-driving vehicles. 
And a model discretization method with variable time-steps in the prediction horizon is proposed to ensure immediate dynamical 
response while attaining a long enough prediction horizon and computational feasibility. Taking dynamical safety related concerns 
such as sideslip and rollover into account, vehicle handling stability constraints, including sideslip envelope and zero moment point, 
are concluded through vehicle steady-state analysis. A model predictive control problem is formulated and solved to find the optimal 
motion trajectory and control sequence, satisfying the road environmental constraints while ensuring handling stability. Simulation 
results validated the capability of the proposed approach under the influence of complex road curvature and terrain. 
Key words：high-speed self-driving vehicle；model predictive control；equal dynamic modeling；handling stability  

 

0  前言* 

随着计算机信息处理技术和传感器技术的进步，

基于高效环境感知的无人驾驶车辆技术迅速发展，其

中一个重要目标就是提高无人驾驶车辆的行驶速度，

使之在高速条件下具有良好的稳定性和安全性。例如
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美国 DARPA 在 2005 年和 2007 年组织的无人驾驶车

辆沙漠挑战赛和城市挑战赛[1-2]，以及中国从 2009 年

开始举办的“智能车辆未来挑战赛”[3-4]等一系列针对

未来应用的无人驾驶车辆比赛中，参赛车辆的行驶车

速都在规避危险的前提下逐年提升，并成为一项重要

的评判标准。另外，谷歌、Uber 等公司推出的针对真

实交通环境的无人驾驶车辆也对其在高速下受滑移、

侧倾等高度非线性约束影响时的安全性和稳定性提

出了更高的要求,以满足实际应用的需要[5]。 
提升无人驾驶车辆的行驶速度，研究在高速下
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的最优运动规划与控制，从而保证其安全性和稳定

性，对无人驾驶技术的推广具有重要的现实意义。

在军事应用上，一定的行驶速度是保证效率和作战

安全的重要因素。通过保证高速无人驾驶车辆在复

杂地形条件下的稳定性和安全性，一方面可以减轻

无人驾驶车辆操控人员的工作负担，另一方面可以

使车辆在执行任务时不因道路条件大幅降低速度，

从而提高无人驾驶车辆的机动能力和战场适应能

力。在民用方面，随着高速公路不断建设及车辆保

有量的持续增加，传统的车辆被动安全和常规主动

安全技术并不能完全满足日益发展的现代交通的

要求，以预防和主动控制为核心的先进车辆安全技

术必将是现代交通系统和未来智能化交通系统的

核心技术之一。而研究高速无人驾驶车辆在滑移及

侧倾约束下的最优运动规划与控制将为更先进的

车辆主动安全技术和辅助驾驶系统的发展提供必

要条件。 
高速无人驾驶车辆的最优运动规划与控制具有

很强的理论研究价值，其挑战性主要体现在以下三

个方面。首先，车辆在高速行驶时的轨迹跟踪控制

十分复杂，车辆在高速行驶时轮胎与地面摩擦引起

的滑移和侧偏、车辆重心偏移引起的侧倾、以及道

路曲率和地形等对车辆动力学特性的影响比常速时

更加苛刻。其次，高速车辆的运动规划方法必须要

考虑车辆的动力学特性，同时能在滑移、侧倾等复

杂约束条件下规划出满足车辆有效避险且稳定行驶

的运动轨迹。另外，规划算法要能在车辆有效避险

与操控稳定性的目标发生冲突时优先确保车辆的无

碰撞行驶轨迹。最后，高速无人驾驶车辆最优运动

规划与控制算法的实时性比常速情况下要求更高，

因此车辆的动力学建模必须在保证保证及时动态响

应的前提下，充分考虑计算复杂性，研究更为合理

的模型等效简化及离散化方法。 

鉴于高速无人驾驶车辆的最优运动规划与控制

具有很强的理论研究价值和现实意义，国内外的学

者对这个领域做了大量的研究[6-8]。其中，模型预测

控制算法由于具有处理非线性系统约束以及多约束

优化问题的能力，在基于动力学模型的高速车辆规

划与控制领域取得了长足的进步[9]。针对车辆的滑

移安全约束，文献[10-12]在分析轮胎最大侧偏力和

车辆稳态特性的基础上，提出了滑移包络线的规划

控制方法，在防止车辆出现滑移现象的前提下，不

断逼近无人驾驶车辆的行驶速度极限。针对高速车

辆的侧倾安全，文献[13-14]在考虑车辆横向操控稳

定性的基础上，采用了载荷转移比来限制轮胎离地，

从而达到避免高速车辆发生侧倾甚至侧翻危险的目

的。然而，由于载荷转移比不能体现道路地形对车

辆动力学特性的影响，极大地限制了其在复杂地形

条件下的应用。针对这一问题，文献[15-16]采用了

考虑地形因素的零力矩点作为评价车辆侧倾倾向的

指标。 
上述基于模型预测控制的高速车辆运动与规划

算法普遍采用了比较复杂的车辆动力学模型来体现

滑移和侧倾对车辆稳定性的影响，这增加了优化求

解的难度。同时，相比于常规速度下的运动规划与

控制，高速下的无人驾驶车辆需要更长的预测时域

来保证行驶安全，这也进一步增加了模型预测控制

算法优化求解的计算量。然而，针对高速无人驾驶

车辆的规划与控制，计算的实时性是影响其推广应

用的一个主要瓶颈。为了提高模型预测算法的计算

效率，文献[17-18]分别提出了基于伪谱法的模型离

散化方法和基于模块化及约束集压缩的简化方法来

降低优化问题的计算量，从而改善优化求解的实时

性。此外，通过对系统的约束条件添加一定的收敛

因子也能提高优化算法的收敛速度[19]。 
本文在深入研究道路曲率和地形对车辆转向

特性和稳定性影响的基础上，建立了考虑道路曲率

和路面倾角的高速车辆等效动力学模型，并提出了

一种变步长的模型离散化方法，能在保证车辆及时

动态响应的基础上，实现较长的预测时域，并满足

计算实时性的要求。结合高速车辆等效动力学模

型，通过分析车辆稳态行驶时的最大横摆角速度、

轮胎最大侧偏力以及车辆侧倾的零力矩点，推导了

高速车辆操控稳定性的约束条件。另外，推导了车

辆在道路内行驶和避障的环境约束条件。最后将在

高速、滑移、侧倾等复杂约束下的最优运动规划与

控制问题转化为二次型优化求解问题，并运用模型

预测控制算法实时计算满足车辆动力学与运动学

约束的无碰撞运动轨迹及跟踪控制序列，并在车辆

有效避障与操控稳定性发生冲突时优先保证无碰

撞的轨迹。 

1  高速车辆等效动力学建模 

高速车辆的等效动力学建模是研究其最优运动

规划与控制的基础。一是可以通过高速车辆的等效

动力学模型进行状态预测来有效地优化运动轨迹和

控制效果；二是可以通过模型的等效简化减少规划

与控制的计算量，提高实时性；三是可以基于车辆

的等效动力学模型进行车辆运动的稳定性分析。 
1.1  车辆动力学模型法 

道路曲率和地形(主要是路面倾角)等因素对高
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速车辆的转向特性和行驶稳定性有重要影响，直接

关系到无人驾驶车辆动力学模型的准确程度。本文

通过研究在这些因素影响下高速车辆的动力学特

性，建立了高速车辆等效动力学模型，如图 1 所示。 

 

图 1  车辆动力学模型 

假设车辆为前轮驱动，纵向速度 vx恒定，忽略

轮胎的纵向力，则车辆的动力学模型可以表示为 
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式中，vx，vy为车体重心的纵向和横向速度，r 为车

体航向角变化率，m 车辆质量，Ix，Iz为车身绕 x 和

z 轴的转动惯量，κ为道路曲率，lf, lr 分别为车辆重

心到前轴和后轴的距离，Tr, h 分别为车辆轮距和质

心高度，ey 和 eψ分别为车辆与参考路径的横向距离

偏差及航向角偏差，ψ和 ψr分别为车体航向角和参

考路径航向角， ( )f f rcosy y yF F Fδ= + 为车辆质心处

的横向力合力，δf 为前轮偏角，Fyf，Fyr 为前轮和

后轮的侧向力， y y xa v rv hφ= + − 为质心处的横向加

速度，MR为悬架系统产生的侧倾阻力矩。将车辆的

悬架系统简化为一个弹簧-阻尼模型型，且设 0tφ ≈ ，

则侧倾阻力矩为 ( )R = tM K Dφ φφ φ φ− + ，ϕt 和 ϕ分别

为道路和车辆的侧倾角，Kφ 和 Dφ分别为车辆侧倾

刚度系数和阻尼系数。 
考虑高速行驶的特性，对 δf，eψ，φ 等参数进

行小角度假设，则式(1)的前 4 式可简化为 
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式(2)中的非线性因素主要来自于轮胎侧向力，

本文采用 Pacejka 提出的 Brush 轮胎模型[20]来计算。

轮胎侧向力与轮胎侧偏角的关系如图 2 所示。 
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式中，α*表示轮胎的侧偏角，Cα*为轮胎的侧偏刚度，

* ={f，r}分别表示车辆的前轮和后轮。当路面的摩

擦因数μ 以及轮胎垂直载荷 Fz*确定之后，轮胎侧向

力可以简化为轮胎侧偏角的线性模型 

 
** *=yF Cα α  (4) 

式中,⎯Cα*为轮胎的等效侧偏刚度。如图 2 所示，此

线性化模型只在轮胎侧向力的线性区域内有效。因

此，在应用中需要对轮胎侧偏角的范围进行约束。 

 

图 2  轮胎侧向力与侧偏角的关系 

在实际应用中，轮胎的侧偏角α*和等效侧偏刚
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度⎯Cα*可以通过估计得到[21-22]。这里采用小角度假

设将轮胎的侧偏角近似为  

 f f
f f farctan  y y

x x

v l r v l r
v v

α δ δ
+ +⎛ ⎞

= − ≈ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 
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α
− −⎛ ⎞

= ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

令 ( )T

y yv r e eψφ φ=ξ 为状态矢量，

1 fδ=u 为控制输入， ( )T
2 tφ κ=u 为附加输入，综

合式(1)～(6)，可以得到考虑道路曲率和路面倾角的

高速车辆等效动力学模型 

 1 1 2 2= + +ξ Αξ Β Βu u  (7) 

式中， 
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1.2  变步长的模型离散化方法 
由于高速下的无人驾驶车辆比常速时需要更

长的预测时域，因此车辆动力学模型的离散化方

法对规划控制算法的计算量和实时性至关重要。

本文采用了变步长的离散化方法来实现较长的预

测时域，同时保证车辆动力学模型的及时动态响

应和计算的实时性。此模型离散方法将整个预测

时域分成两部分，即在第一部分使用短步长 ts 进

行离散来保证离散后模型的精度；在第二部分使

用较长的步长 tl 进行离散，在合理的模型精度和

计算量下实现较长的预测时域。设整个预测时域

为 Np，并在第 Ns 步分成短步长离散和长步长离散

两个部分。 
对于第一部分，k = 0, 1, …, Ns, 将车辆动力学

模型以 ts 为步长，使用零阶保持(ZOH)进行离散。

首先设计增广 zs = (ξ, u1, u2)T, 则式(7)可表示为  
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式(9)通过对 Gsts 进行矩阵指数运算，并采取零

阶保持可得 
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式中，IN是一个 N×N 的单位矩阵，这里 N=6，表示

状态变量的个数。(9)式的第二行和第三行可以验证

在离散时 u1(k+1)=u1(k)，u2(k+1)=u2(k)的零阶保持假

设。式(9)的第一行为离散化后的车辆动力学模型 
 ( ) ( ) ( ) ( )s s1 1 s2 21k k k k+ = + +A B u B uξ ξ  (10) 

式中，As=IN+Ats，Bs1=B1ts，Bs2= B2ts。 
根据不同离散步长使用不同的模型离散化方法

的对比如图 3 所示。其中，带圈虚线表示的是一组

期望的控制器输入量，带星号的实线表示的是离散

模型(10)的输入。可以看出这种离散方法能够比较

精确的符合期望的控制输入量。这是因为车辆的底

层控制器也会在一个控制周期 ts 内保持控制量恒

定。然而，零阶保持对于第二部分 k = Ns+1, Ns+2, …, 
Np 则不再适用。因为在零阶保持会限定这部分的控

制量在较长的预测周期 tl 内保持不变，如图 3 中的

点划线所示。可以看出这种假设会使得模型输入与

期望的控制产生较大的偏离，因为控制量在这样一

个较长的时间内可能会有比较显著的变化。针对这

种情况，一阶保持通过假设控制量在预测周期 tl 内

呈线性变化，有效的适应了较长的离散步长，提供

了更好的长步长离散化方法，如图 3 中短虚线所示。

可以看出，虽然短虚线仍然不能很好地与带圈虚线

重合，但仍在控制精度可接受的范围内。因此，将

预测时域的第二部分(k = Ns+1, Ns+2, …, Np)，以 tl

为步长，使用一阶保持(FOH)进行离散。 

 

图 3  变步长的模型离散化方法对比 
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设计增广矢量 ( )T
l 1 2 l 1 l 2t t=z u u u uξ ，令

Ba=(B1, B2)，I3 为一个 3×3 的单位矩阵，则(7)式可

表示为 

( )
( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )
( )

a
11

3
22 l l

l 11

l 22

l

l

l

kk

kk
kk

t
t kt k
t kt k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

A B 0 uu
I uu 0 0 = G z

uu 0 0 0
uu

ξξ

 (11) 

式(11)通过对 Gltl 进行矩阵指数运算，并采用一

阶保持可得 

 

( )
( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )
( )

1 1l 1 2

2 23 3

31 1

2 2

1

1
1

1
1

l l

l l

k k

k k
k k

t k t k
t k t k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ =⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

u uA
u uI I

Iu u
u u

0
0 0

ξ ξ

Γ Γ
 (12) 

式中，Al = I6 + Atl + (Atl)2/2，Γ1= Batl + A Batl
2/2，

Γ2=Batl/2。 
根 据 式 (12) 的 第 二 行 可 得 u1(k+1)=u1(k)+ 
( )l 1t ku ，u2(k+1)=u2(k)+ ( )l 2t ku 。此式当 ( )1 ku 和

( )2 ku 在 tl 内保持恒定时成立，从而满足了一阶保持

的假设。将其代入式(12)的第一行可得离散化后的

车辆动力学模型  

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

1 1
l l1 l2

2 2

1
1

1
k k

k k
k k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
+ = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠

u u
A B B

u u
ξ ξ  (13) 

式中，Bl1=Γ1 -Γ2，Bl2=Γ2。 

2  高速车辆的安全行驶约束 

2.1  车辆滑移约束 
车辆滑移主要是由轮胎变形产生的侧偏角导致

的，且本文将轮胎侧偏角限制在[-αt, αt]，以保证线

性化轮胎模型的有效性，如图 2 所示。这里根据对

后轮侧偏角的限制推导车辆的滑移稳定性约束。后

轮最大侧偏角限制可以由式(6)转化为对车辆横向

速度(vy)和航向角变化率(r)的约束 

 r
t

y

x

v l r
v

α
−

≤  (14) 

式中，航向角变化率的阈值可根据后轮最大侧偏力

及式(2a)获得 

 
( )r t r f1+

x x

C l lgr
v mv

α
φ+ ≤  (15) 

令 ( )s kS 为对滑移约束的松弛因子，则式(14)

和(15)可以写成下列形式 

 ( ) ( )s s sk k≤ +H M Sξ  (16) 

式中， r
s

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

x x

x

v l v
g v

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

H ，

( )( )T

s t r t r f1+ xC l l mvα α=M 。 

约束(14)、(15)组成了一个封闭的包络线，如

图 4 所示。其中，①和③代表的是约束(14)，②和

④代表的是约束(15)。当车辆状态处于包络线之内

时可以保证车辆满足滑移约束。然而，车辆状态

超出包络线并不必然导致车辆失稳，例如当侧偏

角超出阈值时，侧偏力进入 Brush 轮胎模型的非线

性区域，虽然轮胎力的线性化条件失效，但是短

时间内仍能保持车辆的可控性。因此，设置了约

束松弛因子 Ss，允许车辆状态暂时超出包络线的

限制。 

 

图 4  高速车辆滑移的包络线约束示意图 

2.2  车辆侧倾约束 
高速车辆侧倾危险主动规避的挑战在于侧倾开

始发生的时刻难以预测，特别是存在复杂地形特征

时的车辆侧倾预测。考虑到高速车辆的动态特性，

本文选择车辆侧倾时的零力矩点作为预防车辆侧翻

危险的约束条件。 
零力矩点为位于地面上的，使得重力、惯性力

及地面对车辆作用力(FN)所产生的车辆侧倾力矩之

和为零的点[15-16]，如图 5 所示。当车辆在平路或者

有倾角的路面行驶且侧向加速度为零时，零力矩点

与重力的在同一垂线上，如图 5a 和 5b 所示。当车

辆的侧向加速度 ay不为零时，惯性力会使零力矩点

发生偏移，如图 5c 所示。当道路倾角或者侧向加速

度过大时，会使得零力矩点偏移到车辆轮距之外，

导致车辆发生侧翻，如图 5d 所示。 
针对车辆的侧倾约束主要关注零力矩点的横向

偏移 yZMP，并将其相对于车辆轮距进行归一化  

 ( )2 φ φ⎡ ⎤= + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
x

y x
r

Ihy h v rvT g MgZMP  (17) 
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图 5  零力矩点示意图 

式(17)结合状态空间方程式(7)，可以表示为 

 ( ) ( )1 2y k k=ZMP +ξ ξN N  (18) 

式中， ( ) ( )( )1 r r2 0 2 0 0 0xh gT I mgT= −N ， 
( )2 r r0 2 0 2 0 0xhv gT h T=N 。 

为了防止车辆发生侧翻危险，对 yZMP进行约束 

 y y y− ≤ ≤ZMP,max ZMP ZMP,max  (19) 

2.3  道路环境约束 
道路环境对高速车辆的约束主要表现为车辆轨

迹必须保持在给定的可行区域内，并满足无碰撞的

要求。其中，通过在生成可行区域时考虑障碍物的

影响，可以实现高速车辆避障的功能。本文将道路

环境对车辆轨迹的约束表示为一系列横向偏差阈值

的组合，如图 6 所示。  

 

图 6  道路环境约束示意图 

首先根据车辆纵向速度和车辆动力学模型的

离散化步长，在道路的上生成一系列参考点。然

后将道路环境约束对参考点的横向跟踪偏差阈值

定义为 ey,max(k)和 ey,min(k)，因此道路环境约束可表

示为 

 ( ) ( )e ek k≤H Mξ  (20) 

 e

0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
H  

 ( ) ( )
( )

,max s
e

,min s

= y

y

e k d
k

e k d
⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠

M  

式中，ds 是一个根据车体尺寸定义的安全距离。此

外，高速车辆的跟踪控制必须满足底层驱动能力的

限制，设 δf,max 和 Δδf,max 分别为前轮偏角及其变化率

的阈值，t* ={ ts, tl}表示不同的模型离散化步长，则 

 f f ,maxδ δ≤  (21) 

 f * f ,maxtδ δ∆ ≤ ∆  (22) 

3  最优运动规划与控制 

考虑滑移、侧倾的高速无人驾驶车辆运动规划

与跟踪控制问题可以转换为如式(23)的二次型最优

求解问题，并通过实时求解生成有效避险的运动规

划轨迹及最优控制序列，同时防止车辆侧倾、侧滑

等危险的发生。 

( )( ) ( )( )( )
( ) ( )( )
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∆ ≤ ∆
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S

H Mξ
ZMP ZMP,max

 (23) 

式(23)中待优化的变量是车辆前轮偏角控制量

(δf)，以及滑移约束的松弛因子 Ss。松弛因子的存在

是为了通过允许高速车辆出现暂时性滑移现象来保

证此优化问题始终可以找到可行解。需要调试的参

数为 Wδf、Wey、Weψ和松弛因子的权重 Ws。通过选

取不同的权重可以体现出优化目标的优先级。通过

对车辆滑移约束施加一定的松弛因子，可以保证当

道路的无碰撞轨迹与稳定性约束发送冲突时，优先

保证车辆在可行区域内行驶，即允许车辆暂时发生

滑移。 
代价函数的第一项抑制了高速无人驾驶车辆相

对于参考路径的横向偏差和航向偏差，体现了路径

admin
铅笔
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跟踪的期望，第二项建立了跟踪参考路径与控制量

平滑之间的关系，第三项对车辆滑移稳定性约束的

松弛因子进行惩罚，从而促使高速车辆尽量不出现

滑移现象。另外，高速车辆行驶过程中稳定性的包

络线滑移约束、零力矩点侧倾约束、道路环境约束

以及车辆执行机构和底层驱动能力的约束也得到了

体现。 
本文使用 CVXGEN 等[23]生成针对二次型优化

问题式(23)的求解器，得到前轮偏角的最优控制序

列。模型预测控制所使用的参数及其数值如表 1 所示。 

表 1  模型预测控制使用的参数及其数值说明 

参数 数值 

预测时域长度 Np 20 

模型离散化第一部分长度 Ns 10 

短步长离散化步长 ts/s 0.05 

长步长离散化步长 tl/s 0.2 

轮胎模型线性化的侧偏角限制/rad 0.1  

车辆偏角的极值 δf,max/rad 0.4 

车辆偏角变化率的极值 Δδf,max/(rad/s) 0.08 

航向偏差的极值 eψmax/rad 0.15 

横向侧偏的极值 eymax/m 2  

航向变化率的极值 rmax/(rad/s) 1 

横向侧偏和航向偏差的权重 Wey, Weψ 500, 500 

对约束松弛因子的权重 Ws 50 

对控制量增量的权重 Wδf 5 

4  仿真试验 

由于高速车辆的实车试验具有一定的危险性，

这里在仿真环境中研究本算法的性能，实车试验将

在下一步工作中展开。仿真试验主要针对以下三个

方面：高速车辆等效动力学模型的侧倾约束一致性

验证；高速车辆在复杂地形条件下规避滑移和侧翻

等危险，并保持无碰撞行驶轨迹的能力；最优运动

规划与跟踪控制算法的实时性分析。 
通过 CarSim/Matlab 搭建联合仿真试验环境，

仿真所用车辆模型为前轮驱动的 D 类 SUV，如图

7 所示。车辆动力学模型所用的各项参数如表 2
所示。 

 

图 7  仿真试验用 D 类 SUV 

表 2  车辆参数数值说明 

参数 数值 参数 数值 

m /kg  1 600  lf /m 1.12 
Iz / (kg·m2) 2 059.2 lr /m 1.48 

Ix / (kg·m2) 700.7 Tr /m 1.565 

g / (m/s2) 9.81 h /m 0.68 

⎯Cαf / (N/rad) -110 000 Kφ / (N·m/rad) 145 330 

⎯Cα r / (N/rad) -92 000 Dφ / (N·m·s/rad) 4 500 

4.1  等效动力学模型的侧倾约束一致性 
本文采用零力矩点作为预防高速车辆侧翻的约

束条件。为了验证高速车辆等效动力学模型的侧倾

约束一致性，进行了 J-turn 仿真验证。即在车辆以

30 m/s 的速度行驶时，方向盘转角输入如图 8 所示。

由于轮胎载荷转移比可以直观地表示车辆一侧的轮

胎是否抬起，因此将其与等效动力学模型计算的归

一化零力矩点对比来验证侧倾约束的一致性。 

 

图 8  零力矩点与轮胎载荷转移比 

图 8 中长虚线为 J-turn 仿真测试过程中的轮胎

载荷转移比，实线为归一化后的零力矩点，点划线

表示车辆一侧轮胎抬起、车辆发生侧倾时载荷转移

比和零力矩点的阈值，可以看出，归一化后的零力

矩点可与轮胎载荷转移比有效重合，且比轮胎载荷

转移更为保守，因此可以用来预防车辆的侧翻危险。 
另外，在矩形区域中轮胎载荷转移比达到阈值，
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即车辆一侧轮胎的垂直载荷为零，标志着一侧轮胎

已经离地。可以看出，零力矩点与轮胎载荷转移比

在矩形区域所示范围内有了显著的差异，这是受本

文所建立的车辆等效动力学模型限制，不能预测车

辆一侧轮胎已经离地之后的状态，但此缺陷可通过

对归一化后零力矩点的范围进行约束来避免。 
4.2  高速车辆在复杂地形下的危险规避能力 

为了研究本算法在复杂道路地形条件(存在道

路曲率和路面倾角)下进行无碰撞的路径跟踪，且保

持高速车辆动力学稳定性(防止车辆滑移和侧翻)的
能力，设计了路径跟踪仿真对比试验，仿真测试道

路包括三个连续的大曲率弯道和复杂的路面倾角，

如图 9、10 所示。 

 

图 9  Carsim 仿真测试的道路 

 

图 10  Carsim 仿真测试道路的地形倾角 

在 CarSim 中设置车速为 72 km/h，分别采用下

列四种车辆动力学模型进行高速无人驾驶车辆的最

优运动规划与轨迹跟踪控制，并对比地形条件及滑

移、侧倾等约束对高速无人驾驶车辆最优运动规划

及跟踪控制的影响。 
Ⅰ. 本文所提出的考虑道路曲率及地形的高速

车辆等效动力学模型。 
Ⅱ. 不考虑道路曲率及地形的车辆动力学模

型。 
Ⅲ. 仅考虑地面倾角的高速车辆等效动力学 

模型。 
Ⅳ. 仅考虑道路曲率的高速车辆等效动力学 

模型。 
使用四种高速车辆动力学模型进行路径跟踪的

归一化零力矩点、横向偏差和横摆角速度对比分别

如图 11～13 所示。 

 

图 11  归一化的零力矩点对比 

 

图 12  高速车辆路径跟踪横向偏差对比 

 

图 13  高速车辆路径跟踪横向偏差对比 
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由图 11 可以看出，考虑地面倾角影响的车辆动

力学模型(I 和 III)进行路径跟踪时，归一化的零力矩

点可以与轮胎载荷转移比较好地吻合，因此可以通

过限制零力矩点的最大值，预防高速车辆发生侧翻

危险。而没有考虑地面倾角影响的车辆动力学模型

(II 和 IV)在路径跟踪过程中归一化的零力矩点与轮

胎载荷转移比产生较大的偏差，失去了约束一致性，

不能用来预防车辆的侧翻危险。 
由图 12 可以看出，使用本文提出的考虑道路曲

率和地面倾角的车辆动力学模型(I)可将横向跟踪误

差限制在 0.15 m 以内，相比于其他车辆模型能够更

显著地减少跟踪误差，提高路径跟踪质量。另外，

不考虑道路曲率的车辆模型(II 和 III)在进行路径跟

踪时所产生的的横向跟踪距离偏差明显大于考虑道

路曲率的车辆模型(I 和 IV)，因此可以推断出道路曲

率比道路侧倾角对横向跟踪偏差的影响更大。 
由图 13 可以看出，使用本文提出的考虑道路曲

率和地面倾角的车辆动力学模型(I)可以有效地将横

摆角速度约束在 0.2 rad/s 以内，体现了高速车辆路

劲跟踪过程中的动力学稳定性。限制横摆角速度的

阈值可以有效地防止发生侧滑现象。 
针对高速无人驾驶车辆操控滑移稳定性约束如

图 14 所示。可以看出，使用本文提出的考虑道路曲

率和地面倾角的车辆动力学模型(I)可以有效地减少

车辆的滑移现象，从而保持车辆的操控稳定性。 

 

图 14  滑移稳定性约束 

4.3  最优运动规划算法实时性分析 
本文提出的高速车辆最优运动规划与控制算法

在配置了四核 i7 处理器、16 G 内存的 W541 工作站

上进行验证。使用四种模型进行高速无人驾驶车辆

最优运动规划和跟做控制的优化求解时间及其标准

方差如表 3 所示。 

表 3  不同车辆模型的优化时间和标准方差对比  ms 

 模型 I 模型 II 模型 III 模型 IV 

优化时间 12.4 11.7 11.8 11.8 

标准方差 0.012 9 0.011 9 0.013 1 0.017 8 

可以看出，使用不同的车辆模型进行最优运动

规划与跟踪控制所需的优化求解时间基本恒定，并

且平均优化求解时间低于 20 ms，可满足高速车辆

实时控制的需求。另外，使用本文所提出的车辆模

型(I)的优化求解时间相比于其他车辆模型平均延长

了 0.6～0.7 ms，这是由于在车辆动力学 I 考虑了道

路曲率及地形的影响，从而增加了优化求解的计算

量所导致的。  

5  结论 

(1) 提出一种考虑道路曲率和地形倾角的高

速车辆等效动力学模型及变步长的模型离散化

方法，解决了在满足车辆及时动态响应和预测精

度下，实现较长预测时域并保证计算的实时性的

问题。 
(2) 针对高速车辆的滑移、侧倾等高度非线性

约束，推导了基于包络线和零力矩点的动力学稳定

性约束，同时考虑了道路环境等约束。 
(3) 设计了基于模型预测控制的高速车辆最优

运动规划与控制算法。仿真试验证明本算法可以实

时的在高速、侧滑、侧倾等约束下得到最优运动轨

迹和控制序列，在有效避障的前提下保证车辆的操

控稳定性。 
下一步工作将继续研究高速车辆在时变纵向加

速度下、存在横纵向载荷转移时的等效动力学模型，

分析在动态环境下的最优运动规划及控制算法，并

展开实车试验进行验证。 
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