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基于模型预测控制的无人驾驶履带车辆
轨迹跟踪方法研究

胡家铭, 胡宇辉, 陈慧岩, 刘凯
(北京理工大学 机械与车辆学院, 北京 100081)

摇 摇 摘要: 无人驾驶履带车辆的轨迹跟踪面临着系统不确定性和外界干扰等难以克服的不利因

素。 针对这一问题,通过研究履带车辆的滑动转向特性,建立了基于瞬时转向中心的履带车辆运动

学模型。 同时,针对参考路径是离散路点序列的特点,提出了一种基于 3 次 Bezier 曲线的参考路径

自适应拟合方法,在实现路径平滑基础上提供道路的曲率信息。 考虑到模型不确定性和外界干扰

对轨迹跟踪精度的影响,设计了基于模型预测控制的轨迹跟踪控制器,并引入反馈校正,系统地处

理无人驾驶履带车辆建模误差、环境约束以及执行机构约束。 实车试验结果表明,该方法可以有效

地抑制系统不确性和外界干扰的影响,实现无人驾驶履带车辆高精度的轨迹跟踪控制。
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Abstract: Trajectory tracking control of unmanned tracked vehicle is challenged by complex system un鄄
certainties and external disturbances. A kinematic model based on the instantaneous steering center is de鄄
veloped by studying the interaction between track and ground. Considering the fact that the reference path
is a series of discrete waypoints, an adaptive reference path fitting method, which utilizes the third鄄order
Bezier curve, is presented for path smoothing while providing road curvature information. Taking the una鄄
voidable system uncertainty and external disturbance into account, a model predictive control based traj鄄
ectory tracking controller with feedback correction is designed to systematically handle the modeling er鄄
rors, environmental constraints, and actuator saturations. Real vehicle tests demonstrate that the pro鄄
posed control scheme can be used effectively to restrain the effects of system uncertainties and external
disturbances, while achieves the satisfying trajectory tracking performance of unmanned tracked vehicle.
Keywords: unmanned tracked vehicle; model predictive control; trajectory tracking; path fitting; error
feedback

摇 摇 收稿日期: 2018鄄10鄄12
作者简介: 胡家铭(1996—), 男, 硕士研究生。 E鄄mail: jiaming_hu2016@ 163. com
通信作者: 胡宇辉(1980—), 男, 副教授, 硕士生导师。 E鄄mail: huyuhui@ bit. edu. cn



摇 第 3 期 基于模型预测控制的无人驾驶履带车辆轨迹跟踪方法研究

0摇 引言

无人驾驶履带车辆,作为未来高机动地面无人

战斗系统的一个重要组成部分,具有广泛的应用前

景[1]。 在无人驾驶履带车辆研究中,轨迹跟踪控制

是其最重要的内容之一,特别是在复杂环境下的高

精度轨迹跟踪是保证其行驶安全和完成相关任务的

基础[2]。 然而,在实际轨迹跟踪控制中,特别是在

越野环境下,无人驾驶履带车辆仍然面临很多挑

战[3]。 首先,履带车辆是一个包含复杂非完整性约

束的非线性耦合系统,而且履带相对于地面的滑移、
滑转以及侧滑运动难以准确测量;其次,无人驾驶履

带车辆的轨迹跟踪控制还受到行驶道路的环境约束

以及执行机构的饱和约束;最后,无人驾驶履带车辆

高精度的轨迹跟踪控制需要充分考虑建模误差、参
数扰动等系统不确定性以及外部干扰的影响。 因

此,研究无人驾驶履带车辆的轨迹跟踪控制具有重

要的理论及现实意义。
目前,国内外学者对履带车辆的转向过程做了

大量研究。 如文献[4 - 8]建立了履带与地面之间

存在剪切作用关系的转向过程模型,并通过实车转

向试验验证了所建立模型的准确性。 文献[9]建立

了基于瞬时转向中心的履带车辆运动学模型,并采

用 Levenberg鄄Marquardt 算法进行滑动参数的实时估

计,用于预测车辆行驶轨迹。 文献[10] 运用二次优

化理论和状态反馈控制原理搭建车辆动力学模型和

控制器。 文献[11]提出了基于非线性模型预测控

制的滚动预测范围估计方法。 上述研究实现了对履

带车辆转向过程的建模,并能够为其转向控制提供

理论支持。
考虑到路网文件提供的参考路径是一系列不包

含曲率信息的离散路点这一情况,前期研究已经证

明忽略道路曲率或将其视为定值的路径跟踪方法会

产生较大的跟踪误差,并导致系统振荡[12]。 因此,
多项式曲线、样条曲线和 Bezier 曲线等参数化的路

径拟合方法被广泛地应用于为路径跟踪提供的道路

曲率信息[13 - 14]。 然而,参数化的曲线拟合方法存在

确定曲线阶次的难题。 一方面选择较高的曲线阶次

虽然能够实现较好的拟合精度,但是增加了求解的

复杂程度,加重了优化计算量,从而影响路径跟踪算

法的实时性;另一方面,选择较低的曲线阶次虽然能

够降低计算量,但是在拟合复杂路径时容易产生较

大的拟合误差,进而增加无人驾驶车辆发生碰撞危

险的可能性。 在这种情况下,为了降低参考路径的

拟合误差,通常将其分成多段进行拟合,但分段过多

也会增加拟合的计算量。 因此,需要研究一种参考

路径分段数目自适应调整的参考路径拟合方法。
针对无人驾驶履带车辆的轨迹跟踪问题,模型

预测控制由于具备能够系统地考虑模型非线性,且
易于处理多约束优化问题等优势,在无人驾驶车辆

的运动规划与控制等领域得到了广泛的应用[15]。
然而,由于履带车辆在实际转向时,履带相对于地面

的滑移、滑转及侧滑运动受到行驶速度、转弯半径和

地面条件等复杂因素的影响,很难准确测量。 同时,
由于载荷变化、重心转移等造成的模型参数改变以

及外部干扰等不利因素增加了轨迹跟踪控制的难

度,甚至造成系统的不稳定。
本文研究履带车辆的滑动转向特性,建立了基

于瞬时转向中心的履带车辆运动学模型。 针对参考

路径是离散的路点序列这一特点,提出了一种基于

3 次 Bezier 曲线的参考路径自适应拟合方法,在实

现路径平滑基础上提供道路的曲率信息。 设计了无

人驾驶履带车辆的模型预测轨迹跟踪控制器,系统

地处理无人驾驶履带车辆建模误差、环境约束以及

执行机构约束。 同时,在轨迹跟踪控制器中引入了

跟踪误差反馈校正因子,有效地抑制模型不确定性

和外部干扰带来的影响。

1摇 基于瞬时中心的履带车辆运动学建模和

控制系统问题描述

1郾 1摇 履带车辆运动学模型

本文研究的无人驾驶履带车辆由某型装甲车改

装而成,是一种典型的差速转向车辆,通过调节左、
右两侧主动轮的转速来控制航向和速度。 履带车辆

左、右两侧主动轮各有一套独立的动力传动系统,由
直流电机、两挡位机械自动变速箱、制动系统和减速

器等组成,如图 1 所示。
假设履带车辆的质心与几何中心重合,则其在

转向过程中的运动学关系如图 2 所示。 其中,大地

坐标系为 OXY,X 轴指向正东方向,Y 轴指向正北方

向,车体坐标系 oxy 固结于车体几何中心 o 上。 vx、
vy分别为车体的纵向速度和侧向速度,棕z为车体角

速度(定义逆时针为正),鬃 为车辆航向角,(xc,yc)
为车体的瞬时转向中心,(xl,yl)、( xr,yr)分别为低

速侧和高速侧履带接地段的瞬时转向中心,vls、vrs分
别为低速侧和高速侧履带接地段的纵向线速度(即
履带卷绕速度,与车辆运动方向相反),vMq、vNq分别

为履带接地段上 M 点、N 点的牵连速度(车体运
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图 1摇 无人驾驶履带车辆的动力传动系统

Fig. 1摇 Power transmission system of unmanned
tracked vehicle

摇

动),2b 为两侧履带中心距。

图 2摇 履带车辆转向过程的运动学关系

Fig. 2摇 Kinematics of tracked vehicle during steering
摇

仅考虑无人驾驶履带车辆在水平地面上的运

动,令 浊 = [xo, yo, 鬃] T为系统状态量,(xo, yo)表示

履带车辆几何中心 o 在大地坐标系下的位置。 考虑

到履带车辆滑动转向的特性,即转向过程始终伴随

着高速侧履带的滑转与低速侧履带的滑移。 针对这

一问题,采用文献[9]提出的基于瞬时转向中心的

履带车辆运动学模型:

浊· =
sin 鬃 - cos 鬃 0
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u =

R(鬃)u, (1)
式中:u = [ vls, vrs] T,滑动参数可以通过 Levenberg鄄
Marquardt 算法进行实时估计,这里不再赘述。 因

此,当已知滑动参数,以及履带及车体的瞬时转向中

心时,给定未来一段时间内左、右侧履带的卷绕速

度,则可以准确地预测车辆的运动轨迹。

1郾 2摇 控制系统问题描述

定义跟踪误差为 浊e = 浊 - 浊d,浊d = [ xd, yd,
鬃d] T,(xd, yd)为参考路径给定后的期望位置,鬃d为

期望航向角,令 浊·d = 0,则 浊·e = 浊·. 由此可以得到履

带车辆的误差跟踪模型为

浊e(k + 1) = 浊(k) - 浊d(k + 1) + TsR(鬃)u(k),
(2)

式中:Ts为系统控制周期。
研究目标可以表述为基于瞬时转向中心的履带

车辆运动学模型(1)式和误差跟踪模型(2)式设计

模型预测的轨迹跟踪控制器,使得无人驾驶履带车

辆能够有效地跟踪参考轨迹 浊d,且能抑制模型不确

定性和外界干扰的影响。
为了充分利用参考路径所提供的信息,得到更

准确的参考状态量 浊d,提出了一种基于 3 次 Bezier
曲线的参考路径自适应拟合方法。 同时,结合基于

瞬时转向中心的履带车辆运动学模型,设计了基于

模型预测的轨迹跟踪控制器。 无人驾驶履带车辆控

制系统框图如图 3 所示,本文主要关注基于 3 次

Bezier 曲线的自适应路径拟合以及基于模型预测的

轨迹跟踪控制器两个模块。

图 3摇 无人驾驶履带车辆控制系统框图

Fig. 3摇 Block diagram of control system of unmanned
tracked vehicle

摇

2摇 自适应参考路径拟合

由于 Bezier 曲线具备控制简便、具有极强的描

述能力和易于生成复杂的平滑曲线等优势,因此常

被用来进行参考路径的平滑。 Bezier 曲线可以表

示为

q(子i) = 移
m

k = 0

mæ

è
ç

ö

ø
÷

k
Pk (1 - 子i)m - k,子k

i ,子i沂[0,1],

(3)
式中:m 为 Bezier 曲线阶次;q(子i)为参数 子i处的插

值点;Pk为第 k 个控制点。 通过对参数 子i在[0, 1]
内取值,可以得到在第 1 个控制点 P0和最后 1 个控

制点 Pm之间生成任意个插值点。 其中,3 次 Bezier
曲线由于具备良好的拟合能力和简单的表达形式等

优点,受到广泛关注,其表达式为
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q(子i) = (1 - 子i) 3P0 + 3子i (1 - 子i) 2P1 +
3子2

i (1 - 子i)P2 + 子3
i P3, (4)

式中:子i沂[0,1]。
为保证后续段曲线和前一段曲线在连接处的光

滑(在连接点处切矢量方向相同,大小不等,即 G1
连续),必须使得拟合出来的相邻两段曲线在接点

处的 3 个控制点共线,如图 4 所示。 图 4 以 3 次

Bezier 曲线为例,Qk、Pk(k = 0, 1, 2, 3)分别为前后

两段曲线的控制点,其中,P0、P3为端点,P1、P2为中

间点。 曲线 G1 连续要求:
Q3 = P0,
P1 = P0 + sGb

{ ,
(5)

式中:Gb为方向矢量;s 为待定的标量参数。

图 4摇 两段 3 次 Bezier 曲线的 G1 连续

Fig. 4摇 G1 continuity of two third鄄order Bezier curves
摇

由于参考路径的曲线拟合不要求拟合曲线严格

地通过各个离散路点,因此选择最小二乘法拟合各

段参考路径的中间点。 设 pi为参考路径给定的离散

路点,则最小二次方程可以表示为

S = 移
n

i = 1
[pi - q(子i)] 2, (6)

式中:n 为一段参考路径所包含的离散路点个数。

通过求解
鄣S
鄣P1

= 0 和
鄣S
鄣P2

= 0 可以得到 3 次 Bezier 曲

线的中间控制点 P1和 P2,表示为

P1 = (A2C1 - A12C2) / (A1A2 - A2
12),

P2 = (A1C2 - A12C1) / (A1A2 - A2
12

{ ),
(7)

式中: C1 = 移
n

i = 1
3子i (1 - 子i) 2 [ pi - (1 - 子i) 3P0 -

子3
i P3]; C2 = 移

n

i = 1
3子2

i (1 - 子i ) [ pi - (1 - 子i) 3P0 -

子3
iP3];A1 = 9移

n

i =1
子2
i (1 - 子i)4;A2 = 9移

n

i =1
子4
i (1 - 子i)2;

A12 = 9 移
n

i = 1
子3
i (1 - 子i) 3 .

在此基础上,基于 3 次 Bezier 曲线的自适应参

考路径拟合流程如图 5 所示。 在路径拟合的初始化

阶段将参考路径的起止点作为 3 次 Bezier 曲线的

第 1 个和最后 1 个控制点。 在每次曲线拟合的迭代

过程中,首先根据(7)式求解各段 Bezier 曲线中间

控制点的位置。 然后根据(4)式可以得到与原路径

点对应的插值点,并计算插值点与原路径点之间的

残差 籽. 若 Bezier 曲线中间插值点处的残差大于人

为设定的阈值 茁,即 籽逸茁,则选择在残差最大的中间

点对应的路径点处将参考路径分段。 这个过程不断

重复,直到拟合得到的各段曲线中间点处残差满足

拟合精度 着 的要求。

图 5摇 自适应的参考路径曲线拟合流程图

Fig. 5摇 Flow chart of adaptive reference path curve fitting
摇

3摇 基于模型预测的轨迹跟踪控制器

图 6摇 模型预测控制原理示意图

Fig. 6摇 Shematic diagram of model predictive control

3郾 1摇 轨迹跟踪控制器设计

模型预测控制器的设计思想就是将实际控制问

题转化为带约束条件的目标函数,通过对该目标函

数进行最优化求解得到未来一段时域内的控制序

列,然后将其中第 1 个元素施加到被控系统上,模型

预测控制的基本原理如图 6 所示。
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控制过程中,始终存在一条参考路径,如图 6 中

长虚线所示。 图 6 中,k 表示时刻,以时刻 k 作为当

前时刻,浊c 和 uc 分别表示实际执行得到的状态量

和控制量与通过车辆模型预测得到的最优状态量和

最优控制量之间的误差,浊p 和 up 分别为上一控制

周期预测得到的最优状态量和控制量, 浊k 和 um 分

别为当前控制周期状态量的测量值和控制量实际执

行后的测量值,u*表示最优控制序列。 控制器结合

当前的测量值 浊k 和 um,预测系统未来一段时域内

[k, k + Np] 的输出, Np为预测时域,如图 6 中实线

所示。 通过求解满足目标函数以及各种约束的优化

问题,得到在预测时域内一系列的控制序列 u*,如
图 6 中的短虚线所示,将该控制序列的第一个元素

u*(0)作为执行控制量。 当来到下一个时刻 k + 1
时,重复上述过程,滚动地完成带约束的优化问题,
摇 摇

通过优化问题求解工具进行求解[16]。
由于履带车辆的滑转率、滑移率很难测得所导

致的建模误差以及外部干扰等因素,在实际应用中

实际执行得到的状态量和通过车辆模型预测得到的

最优状态量之间存在一定的误差,即

浊c = 浊k - 浊p,

uc = um - up
{ .

(8)

为了补偿这一误差,将反馈校正因子引入基

于模型预测控制的轨迹跟踪控制器,如图 7 所示。
图 7 中,虚线框表示的是模型预测控制器的主体,
主要由履带车辆线性误差模型、系统约束以及目

标函数等组成。 履带车辆线性误差模型由(2)式

得到,控制器设计的主要内容是确定合适的目标

函数和系统约束。

图 7摇 带反馈校正的模型预测轨迹跟踪控制器

Fig. 7摇 Model predictive trajectory tracking controller with feedback correction
摇

摇 摇 每个控制周期中,在更新履带车辆的状态时使

用校正因子修正当前车辆状态,即 浊k = 浊k + 姿1浊c,
uk = um + 姿2uc,其中 浊k、uk 分别是更新后的车辆状

态量和控制量, 浊c、 uc 此处作为校正因子,可由

(8)式计算得出,姿1和 姿2为比例系数。
3郾 2摇 约束条件

履带车辆由直流电机通过传动系统对左、右两

侧的主动轮进行驱动,因此需要考虑轨迹跟踪过程

中的执行器饱和约束,约束表达形式为

umin(k)臆u(k)臆umax(k),k = 0,1,…,Np - 1,

(9)
式中:umin(k)和 umax (k)分别表示控制量的最小约

束和最大约束。
另外,摇考虑参考路径的边界约束,对履带车辆

的状态量进行约束

浊min(k)臆浊(k)臆浊max(k),k = 1,2,…,Np,

(10)
式中:浊min(k)和 浊max ( k)分别表示状态量的最小约

束和最大约束。
3郾 3摇 模型预测控制问题

目标函数要能够保证智能车辆快速且平稳的追

踪上期望轨迹。 因此,需要加入对系统状态量的偏

差和控制量的优化,采用如下形式的目标函数:

J(k) = 移
Np

j = 1
浊T

e (k + j | k)Q浊e(k + j) +

驻uT(k + j - 1)R驻u(k + j - 1) + 籽着2, (11)
式中:Q 和 R 为权重矩阵;着 为松弛因子;籽 为对应

的权重系数;浊e 为更新后的预测轨迹与期望轨迹之
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差;驻u 为更新后的控制量增量。 (11)式中:第 1 项

反映了履带车辆对参考轨迹的跟踪能力,第 2 项反

映了对控制量变化的约束。 该目标函数易于转换成

标准二次规划形式。

4摇 实车试验

试验主要针对以下两个方面:基于 3 次 Bezier
曲线的自适应参考路径拟合算法的拟合效果;本文

提出的基于模型预测的轨迹跟踪控制器对参考轨迹

跟踪的跟踪能力。
4郾 1摇 试验平台

无人驾驶履带车辆平台以及试验路面如图 8 所

示。 平台安装的数据采集系统主要包括在主动轮上

的轮速传感器、高精度差分全球定位系统(DGPS)、
惯性测量单元。 其中:轮速传感器测量两侧主动轮

转速,经换算可以得到左、右侧履带的线速度;DGPS
系统用来测量车辆的运动轨迹,能测量其在大地坐

标系下的坐标值; 惯性测量单元用来测量车辆的航

向。 履带车辆及基于模型预测的轨迹跟踪控制器参

数如表 1 所示。

表 1摇 履带车辆及模型预测轨迹跟踪控制器的参数

Tab. 1摇 Parameters of tracked vehicle and model
predictive trajectory tracking controller

参数 数值 参数 数值

车辆全质量 / kg 9 800 2b / m 2郾 46

Ts 0郾 05 籽 1 000

姿1 0郾 5 姿2 0郾 5

Np 20 茁 / m 0郾 25

umax / (m·s - 1) 5 umin / (m·s - 1) - 3

Q diag(10,50) R diag(1, 1)

图 8摇 试验履带车辆与试验路面

Fig. 8摇 Tracked vehicle and pavement for test
摇

4郾 2摇 自适应参考路径拟合算法效果

采集越野环境下的参考路径以及经过基于 3 次

Bezier 曲线的自适应参考路径拟合后的路径如

图 9(a)所示。

图 9摇 越野环境下参考路径的自适应拟合结果

Fig. 9摇 Adaptive fitting results of reference paths in
off鄄road environment

摇
由图 9(a)可以看出,拟合后得到的路径与给定

的参考路径基本重合。 图 9 中 +表示 Bezier 曲线的

起点 P0和终点 P3,·表示 Bezier 曲线的中间控制点

P1和 P2 . 通过自适应参考路径拟合可以看出,为满足

拟合精度阈值要求,该测试道路一共被划分为 12 段,
每段最后一个控制点(即终点)和下一段的起始控

制点(即起点)重合。 将大量路径点通过少数控制

点进行表征,使得该自适应参考路径拟合算法能够

以使用较少的控制点实现对参考路径的准确描述。
图 9(b)显示参考路径的拟合残差保持在 0郾 25 m 以

下,满足了曲线拟合精度 茁 约束。 根据拟合后得到

的曲线方程可以计算出参考路径切线方向和参考曲

率,为更准确的轨迹跟踪提供了重要信息。
4郾 3摇 无人驾驶履带车辆越野道路跟踪测试

将本文所提出的无人驾驶履带车辆轨迹跟踪控

制器用于实车越野环境测试,在试验中无人驾驶履

带车辆能够适应各种复杂的越野环境,保持可靠的
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运行。 路径跟踪结果如图 10 所示。

图 10摇 无人驾驶履带车辆越野环境下轨迹跟踪结果

Fig. 10摇 Track tracking results of unmanned tracked
vehicle in off鄄road environment

摇

将本文所提出的无人驾驶履带车辆轨迹跟踪控

制器用于实车越野环境测试。 为了分析引入反馈校

正对轨迹跟踪器的影响,分别使用以下两种控制器

跟踪图 10 所示的参考路径:
1)带反馈校正的模型预测轨迹跟踪控制器,记

为控制器 1;
2)不带反馈校正的模型预测轨迹跟踪控制器,

记为控制器 2.
在测试过程中,将期望车速设置为 10 km / h,结

果显示无人驾驶履带车辆能够适应各种复杂的越野

环境,保持可靠的运行。
由图 10 可以看出,本文提出的基于模型预测的

轨迹跟踪算法能够很好地跟随参考路径。 通过对比

跟踪结果,相比于未采用反馈校正的模型预测轨迹

跟踪控制器(控制器 2),采用反馈校正的轨迹跟踪

控制器(控制器1)能够更好地跟踪参考路径,证明了引

入反馈校正能够在一定程度上抑制由建模误差和外部

干扰等因素所引起的跟踪误差,提高跟踪精度。

图 10 和图 11 给出了无人驾驶履带车辆越野环

境下轨迹跟踪结果,从中可以看出通过在模型预测

控制器中加入状态反馈,在求解时间无明显提升的

状态下可有效地提高跟踪精度。 由表 2 可以看出,
跟踪误差平均值在无状态反馈时为 0郾 527 4 m,有状

态反馈时为 0郾 442 7 m,通过状态反馈,跟踪误差平

均值减少了 16% . 从图 10(a)可见,尤其在转弯工

况下可快速进行路径跟踪。 实车试验证实该方法可

应用于实车测试,通过状态反馈可有效提高跟踪

精度。

图 11摇 轨迹跟踪计算时间

Fig. 11摇 Calculational time of trajectory tracking
摇

表 2摇 无人驾驶履带车辆越野环境下轨迹跟踪

误差统计

Tab. 2摇 Tracking error statistics of unmanned tracked
vehicle in off鄄road environment

跟踪方式 跟踪误差平均值 / m

有状态反馈 0郾 442 7

无状态反馈 0郾 527 4

5摇 结论

1)本文建立了基于瞬时转向中心的履带车辆

运动学模型,提出了一种基于 3 次 Bezier 曲线的参

考路径自适应拟合方法,从而能够充分利用参考路

径的曲率信息,实现更精确的轨迹跟踪。
2)考虑履带车辆的环境约束、执行机构饱和

约束,设计了基于模型预测的轨迹跟踪控制器,系
统地处理车辆模型非线性以及多约束优化问题。
针对履带车辆的建模误差及外部干扰,引入了反

馈校正因子进行抑制。 实车测试证明,本文算法

可以实时地在非线性模型和多约束下得到最优运

动轨迹和控制序列,并且能有效抑制建模误差及

外部干扰的影响。
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