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(57)摘要

本发明公开了一种基于纳什‑MPC的集成底

盘轨迹跟踪控制方法，包括以下步骤获取上层决

策模块规划的参考轨迹和参考速度；建立车辆动

力学非线性模型；对车辆动力学模型进行线性

化，然后再对线性车辆模型进行离散化；分别以

前轮转角和车辆速度为控制量建立控制目标函

数，并设置两个控制量和控制量增量的约束条

件；建立两个控制目标函数间的纳什均衡方程，

将控制问题转化为纳什优化问题进行求解。本发

明考虑集成底盘车辆纵向和横向运动的耦合关

系，对车辆前轮转角和车辆速度进行协同控制，

通过将纳什均衡理论和MPC控制结合，建立前轮

转角和车辆速度的纳什‑MPC优化模型，能够提高

车辆纵向和横向的跟踪控制效果。
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1.一种基于纳什‑MPC的集成底盘轨迹跟踪控制方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤1：获取上层决策模块规划的参考轨迹和参考速度；

步骤2：建立车辆动力学非线性模型；

步骤3：对车辆动力学模型进行线性化，然后再对线性车辆模型进行离散化；

步骤4：分别以前轮转角和车辆速度为控制量建立控制目标函数，并设置两个控制量和

控制量增量的约束条件；

步骤5：建立两个控制目标函数间的纳什均衡方程，将控制问题转化为纳什优化问题进

行求解；所述步骤2)的车辆动力学模型包括车辆单轨模型和轮胎模型，具体为：

2.1)车辆单轨模型具体为：

式中，m为车辆质量，x，y分别为车辆在车辆坐标系下的纵向和横向位置， 为车辆的横

摆角，a，b分别为质心到前后轴的距离，Iz为车辆绕z轴的转动惯量，Fxf，Fxr为前后轮在x方向

受到的合力，Fyf，Fyr为前后轮在y方向受到的合力，前后轮在x和y方向上受到的合力与纵、

侧向力的转换关系为：

Fxf＝Flfcosδf‑Fefsinδf

Fxr＝Flrcosδr‑Fcrsinδr

Fyf＝Flfcosδf+Fcfsinδf

Fyr＝Flrcosδr+Fersinδr

式中，Flf，Fcf为前轮的侧向力和纵向力，Flr，Fcr为后轮的侧向力和纵向力，δf为前轮转

角；

2.2)轮胎模型为魔术公式经验模型，具体为：

y(x)＝D  sin{C  arctan[Bx‑E(Bx‑arctan(Bx))]}

式中，y(x)代表侧偏力、回正力矩等；x代表轮胎侧偏角或滑移率；D代表峰值因子；C代

表曲线形状因子；B代表刚度因子；E代表曲线曲率因子；

2.3)根据小角度假设，即cosθ≈1，sinθ≈θ，tanθ≈θ，可以得到前后轮胎的侧向力和纵

向力：

Flf＝Clfsf
Flr＝Clrsr
式中，Ccf，Ccr，Clf，Clr分别为前轮侧偏刚度、后轮侧偏刚度、前轮纵向刚度和后轮纵向刚

度，sf，sr分别为前、后轮滑移率；通过车辆单轨模型和轮胎模型，得到最终的车辆动力学非

线性模型：
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式中，X，Y分别为车辆在大地坐标系下的纵向和横向位置；所述步骤3)具体包括：

3.1)线性化车辆动力学模型：

选取状态量 控制量udyn＝δf，对非线性动力学模型线性化，得到线

性时变方程：

式中，

其中，

3.2)采用一阶差商的方法对线性时变方程进行离散化处理，得到离散的状态空间表达

式：

ξdyn(k+1)＝Adyn(k)ξdyn(k)+Bdyn(k)udyn(k)

式中，Adyn(k)＝I+TAdyn(t)，Bdyn(k)＝TBdyn(t)，I为单位矩阵，T为采样时间；所述步骤4)

具体包括：

4.1)所建立的目标函数要能保证车辆快速且平稳地追踪期望轨迹，需要加入对系统状

态量和控制量地优化，分别建立前轮转角和车辆速度的控制目标函数，具体为：

式中， 分别为前轮转角和车辆速度的目标函数，ΔU1，ΔU2分别为前轮转
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角增量和速度增量，Np为预测时域，Nc为控制时域，Q，R为权重矩阵，u1，ref，u2，ref分别为参考

前轮转角和参考车辆速度，ρ1，ε1为目标函数 权重系数和松弛因子，ρ2，ε2为目标函数

权重系数和松弛因子；

4.2)分别建立两个控制量以及控制增量的约束条件：

u1min(t+k)≤u1(t+k)≤u1max(t+k)

u2min(t+k)≤u1(t+k)≤u2max(t+k)

ΔU1min(t+k)≤ΔU1(t+k)≤ΔU1max(t+k)

ΔU2min(t+k)≤ΔU2(t+k)≤ΔU2max(t+k)

k＝0，1，…，Ne‑1

式中，Δumin，Δumax，ΔUmin，ΔUmax分别为控制量和控制量增量的最小和最大值。

2.根据权利要求1所述的一种基于纳什‑MPC的集成底盘轨迹跟踪控制方法，其特征在

于：所述步骤5)具体为：

建立两个目标函数的纳什均衡，将其转化为纳什优化问题：

s.t.u1min(t+k)≤u1(t+k)≤u1max(t+k)

u2min(t+k)≤u1(t+k)≤u2max(t+k)

ΔU1min(t+k)≤ΔU1(t+k)≤ΔU1max(t+k)

ΔU2min(t+k)≤ΔU2(t+k)≤ΔU2max(t+k)

通过求解上式所示的问题，得到最优的前轮转角和车辆速度。
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一种基于纳什‑MPC的集成底盘轨迹跟踪控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于集成底盘、轨迹跟踪技术领域，具体为一种基于纳什‑MPC的集成底盘

轨迹跟踪控制方法

背景技术

[0002] 随着汽车工业的发展，如何控制车辆很好地跟踪给的目标转角和目标车速十分重

要。目前车辆的控制主要分为车辆的纵向控制和横向控制。车辆纵向控制的主要控制参数

为车辆的速度，车辆的速度由集成底盘的驱动与制动系统决定。车辆横向控制的主要控制

参数为车辆的前轮转角，前轮转角由底盘的转向系统决定。现有的控制方法通常将纵向控

制和横向控制分开，单独对纵向或者横向进行控制。CN107942679A‑‑基于模糊免疫神经网

络算法的全向底盘控制方法，其只是提供一种简单的底板控制方法。然而，车辆的纵向运动

和横向运动存在较强的耦合作用，单独对两者进行控制往往无法取得较好的控制效果。在

纵向控制方面，自适应巡航控制应用十分广泛，但其只适用于简单的跟车或直线行驶场景，

无法适用于换道工况。模型预测控制(MPC)是常用的横向控制方法，但其往往认为车辆速度

保持不变，无法达到最佳的控制效果。因此，考虑车辆纵横向耦合，同时对前轮转角和车辆

速度进行控制能够提高车辆的整体控制性能。

发明内容

[0003] 针对上述现有技术的不足，本发明的目的在于提供一种基于纳什‑MPC的集成底盘

轨迹跟踪控制方法，以解决集成底盘车辆纵横向耦合的问题，同时对前轮转角和车辆速度

进行优化控制，实现车辆更好的跟踪控制效果。

[0004] 为达到上述目的，本发明采用的技术方案如下：

[0005] 一种基于纳什‑MPC的集成底盘轨迹跟踪控制方法，包括以下步骤：

[0006] 步骤1：获取上层决策模块规划的参考轨迹和参考速度；

[0007] 步骤2：建立车辆动力学非线性模型；

[0008] 步骤3：对车辆动力学模型进行线性化，然后再对线性车辆模型进行离散化；

[0009] 步骤4：分别以前轮转角和车辆速度为控制量建立控制目标函数，并设置两个控制

量和控制量增量的约束条件；

[0010] 步骤5：建立两个控制目标函数间的纳什均衡方程，将控制问题转化为纳什优化问

题进行求解。

[0011] 作为优选，所述步骤2)的车辆动力学模型包括车辆单轨模型和轮胎模型，具体为：

[0012] 2.1)车辆单轨模型具体为：

[0013]

[0014]

[0015]
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[0016] 式中，m为车辆质量，x，y分别为车辆在车辆坐标系下的纵向和横向位置， 为车辆

的横摆角，a，b分别为质心到前后轴的距离，Iz为车辆绕z轴的转动惯量，Fxf，Fxr为前后轮在x

方向受到的合力，Fyf，Fyr为前后轮在y方向受到的合力。前后路在x和y方向上受到的合力与

纵、侧向力的转换关系为：

[0017] Fxf＝Flfcosδf‑Fcfsinδf

[0018] Fxr＝Flrcosδr‑Fcrsinδr

[0019] Fyf＝Flfcosδf+Fcfsinδf

[0020] Fyr＝Flrcosδr+Fcrsinδr

[0021] 式中，Flf，Fcf为前轮的侧向力和纵向力，Flr，Fcr为后轮的侧向力和纵向力，δf为前

轮转角；

[0022] 2.2)轮胎模型为魔术公式经验模型，具体为：

[0023] y(x)＝Dsin{C  arctan[Bx‑E(Bx‑arctan(Bx))]}

[0024] 式中，y(x)代表侧偏力、回正力矩等；x代表轮胎侧偏角或滑移率；D代表峰值因子；

C代表曲线形状因子；B代表刚度因子；E代表曲线曲率因子。

[0025] 2.3)根据小角度假设，即cosθ≈1，sinθ≈θ，tanθ≈θ，可以得到前后轮胎的侧向力

和纵向力：

[0026]

[0027]

[0028] Flf＝Clfsf
[0029] Flr＝Clrsr
[0030] 式中，Ccf，Ccr，Clf，Clr分别为前轮侧偏刚度、后轮侧偏刚度、前轮纵向刚度和后轮纵

向刚度，sf，sr分别为前、后轮滑移率。通过车辆单轨模型和轮胎模型，得到最终的车辆动力

学非线性模型：

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036] 式中，X，Y分别为车辆在大地坐标系下的纵向和横向位置。

[0037] 作为优选，所述步骤3)具体包括：

[0038] 3.1)线性化车辆动力学模型：

[0039] 选取状态量 控制量udyn＝δf，对非线性动力学模型线性化，

得到线性时变方程：
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[0040]

[0041] 式中，

[0042]

[0043] 其中，

[0044] 3.2)采用一阶差商的方法对线性时变方程进行离散化处理，得到离散的状态空间

表达式：

[0045] ξdyn(t+1)＝Adyn(k)ξdyn(k)+Bdyn(k)udyn(k)

[0046] 式中，Adyn(k)＝I+TAdyn(t)，Bdyn(k)＝TBdyn(t)，I为单位矩阵，T为采样时间。

[0047] 作为优选，所述步骤4)具体包括：

[0048] 4.1)所建立的目标函数要能保证车辆快速且平稳地追踪期望轨迹，需要加入对系

统状态量和控制量地优化，分别建立前轮转角和车辆速度的控制目标函数，具体为：

[0049]

[0050]

[0051] 式中， 分别为前轮转角和车辆速度的目标函数，ΔU1，ΔU2分别为前

轮转角增量和速度增量，Np为预测时域，Nc为控制时域，Q，R为权重矩阵，u1，ref，u2，ref分别为

参考前轮转角和参考车辆速度，ρ1，ε1为目标函数 权重系数和松弛因子，ρ2，ε2为目标

函数 权重系数和松弛因子；

[0052] 4.2)分别建立两个控制量以及控制增量的约束条件：

[0053] u1min(t+k)≤u1(t+k)≤u1max(t+k)

[0054] u2min(t+k)≤u1(t+k)≤u2max(t+k)

[0055] ΔU1min(t+k)≤ΔU1(t+k)≤ΔU1max(t+k)

[0056] ΔU2min(t+k)≤ΔU2(t+k)≤ΔU2max(t+k)

[0057] k＝0，1，…，Nc‑1

[0058] 式中，Δumin，Δumax，ΔUmin，ΔUmax分别为控制量和控制量增量的最小和最大值。

[0059] 作为优选，所述步骤5)具体为：

[0060] 建立两个目标函数的纳什均衡，将其转化为纳什优化问题：
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[0061]

[0062]

[0063] s.t.u1min(t+k)≤u1(t+k)≤u1max(t+k)

[0064] u2min(t+k)≤u1(t+k)≤u2max(t+k)

[0065] ΔU1min(t+k)≤ΔU1(t+k)≤ΔU1max(t+k)

[0066] ΔU2min(t+k)≤ΔU2(t+k)≤ΔU2max(t+k)

[0067] 通过求解上式所示的问题，得到最优的前轮转角和车辆速度。

[0068] 本发明的有益效果：

[0069] 本发明考虑集成底盘车辆纵向和横向运动的耦合关系，对车辆前轮转角和车辆速

度进行协同控制，通过将纳什均衡理论和MPC控制结合，建立前轮转角和车辆速度的纳什‑

MPC优化模型，能够提高车辆纵向和横向的跟踪控制效果。

附图说明

[0070] 图1为车辆动力学非线性模型。

[0071] 图2为本发明纳什‑MPC控制方法流程。

具体实施方式

[0072] 下面结合附图与实施例对本发明作进一步详细描述。

[0073] 实施例1

[0074] 一种基于纳什‑MPC的集成底盘轨迹跟踪控制方法，包括以下步骤：

[0075] 步骤1：获取上层决策模块规划的参考轨迹和参考速度；

[0076] 步骤2：建立车辆动力学非线性模型；

[0077] 步骤3：对车辆动力学模型进行线性化，然后再对线性车辆模型进行离散化；

[0078] 步骤4：分别以前轮转角和车辆速度为控制量建立控制目标函数，并设置两个控制

量和控制量增量的约束条件；

[0079] 步骤5：建立两个控制目标函数间的纳什均衡方程，将控制问题转化为纳什优化问

题进行求解。

[0080] 本实施例中，所述步骤2)的车辆动力学模型包括车辆单轨模型和轮胎模型，具体

为：

[0081] 2.1)车辆单轨模型具体为：

[0082]

[0083]

[0084]

[0085] 式中，m为车辆质量，x，y分别为车辆在车辆坐标系下的纵向和横向位置， 为车辆

的横摆角，a，b分别为质心到前后轴的距离，Iz为车辆绕z轴的转动惯量，Fxf，Fxr为前后轮在x

方向受到的合力，Fyf，Fyr为前后轮在y方向受到的合力。前后路在x和y方向上受到的合力与

纵、侧向力的转换关系为：
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[0086] Fxf＝Flfcosδf‑Fcfsinδf

[0087] Fxr＝Flrcosδr‑Fcrsinδr

[0088] Fyf＝Flfcosδf+Fcfsinδf

[0089] Fyr＝Flrcosδr+Fcrsinδr

[0090] 式中，Flf，Fcf为前轮的侧向力和纵向力，Flr，Fcr为后轮的侧向力和纵向力，δf为前

轮转角；

[0091] 2.2)轮胎模型为魔术公式经验模型，具体为：

[0092] y(x)＝Dsin{C  arctan[Bx‑E(Bx‑arctan(Bx))]}

[0093] 式中，y(x)代表侧偏力、回正力矩等；x代表轮胎侧偏角或滑移率；D代表峰值因子；

C代表曲线形状因子；B代表刚度因子；E代表曲线曲率因子。

[0094] 2.3)根据小角度假设，即cosθ≈1，sinθ≈θ，tanθ≈θ，可以得到前后轮胎的侧向力

和纵向力：

[0095]

[0096]

[0097] Flf＝Clfsf
[0098] Flr＝Clrsr
[0099] 式中，Ccf，Ccr，Clf，Clr分别为前轮侧偏刚度、后轮侧偏刚度、前轮纵向刚度和后轮纵

向刚度，sf，sr分别为前、后轮滑移率。通过车辆单轨模型和轮胎模型，得到最终的车辆动力

学非线性模型：

[0100]

[0101]

[0102]

[0103]

[0104]

[0105] 式中，X，Y分别为车辆在大地坐标系下的纵向和横向位置。

[0106] 作为优选，所述步骤3)具体包括：

[0107] 3.1)线性化车辆动力学模型：

[0108] 选取状态量 控制量udyn＝δf，对非线性动力学模型线性化，

得到线性时变方程：

[0109]

[0110] 式中，
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[0111]

[0112] 其中，

[0113] 3.2)采用一阶差商的方法对线性时变方程进行离散化处理，得到离散的状态空间

表达式：

[0114] ξdyn(k+1)＝Adyn(k)ξdyn(k)+Bdyn(k)udyn(k)

[0115] 式中，Adyn(k)＝I+TAdyn(t)，Bdyn(k)＝TBdyn(t)，I为单位矩阵，T为采样时间。

[0116] 作为优选，所述步骤4)具体包括：

[0117] 4.1)所建立的目标函数要能保证车辆快速且平稳地追踪期望轨迹，需要加入对系

统状态量和控制量地优化，分别建立前轮转角和车辆速度的控制目标函数，具体为：

[0118]

[0119]

[0120] 式中， 分别为前轮转角和车辆速度的目标函数，ΔU1，ΔU2分别为前

轮转角增量和速度增量，Np为预测时域，Nc为控制时域，Q，R为权重矩阵，u1，ref，u2，ref分别为

参考前轮转角和参考车辆速度，ρ1，ε1为目标函数 权重系数和松弛因子，ρ2，ε2为目标

函数 权重系数和松弛因子；

[0121] 4.2)分别建立两个控制量以及控制增量的约束条件：

[0122] u1min(t+k)≤u1(t+k)≤u1max(t+k)

[0123] u2min(t+k)≤u1(t+k)≤u2max(t+k)

[0124] ΔU1min(t+k)≤ΔU1(t+k)≤ΔU1max(t+k)

[0125] ΔU2min(t+k)≤ΔU2(t+k)≤ΔU2max(t+k)

[0126] k＝0，1，…，Nc‑1

[0127] 式中，Δumin，Δumax，ΔUmin，ΔUmax分别为控制量和控制量增量的最小和最大值。

[0128] 作为优选，所述步骤5)具体为：

[0129] 建立两个目标函数的纳什均衡，将其转化为纳什优化问题：

[0130]

[0131]

[0132] s.t.u1min(t+k)≤u1(t+k)≤u1max(t+k)
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[0133] u2min(t+k)≤u1(t+k)≤u2max(t+k)

[0134] ΔU1min(t+k)≤ΔU1(t+k)≤ΔU1max(t+k)

[0135] ΔU2min(t+k)≤ΔU2(t+k)≤ΔU2max(t+k)

[0136] 通过求解上式所示的问题，得到最优的前轮转角和车辆速度。从而为车辆提供可

靠的参数数据，保证车辆控制更加精准。

[0137] 本发明考虑集成底盘车辆纵向和横向运动的耦合关系，对车辆前轮转角和车辆速

度进行协同控制，通过将纳什均衡理论和MPC控制结合，建立前轮转角和车辆速度的纳什‑

MPC优化模型，能够提高车辆纵向和横向的跟踪控制效果。

[0138] 本发明具体应用途径很多，以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于

本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以作出若干改进，这

些改进也应视为本发明的保护范围。
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