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摘要　针对车辆队列建模时参数不确定导致控制存在误差的问题,以及队列中跟随车辆稳定性问题,分析

车辆纵向动力学,设计一个鲁棒 MPC控制器和滑移率控制器来提高队列车辆的控制精度和稳定性．首先对

纵向 MPC控制器进行改进,提高车辆队列控制精度;同时为防止跟随车辆的轮胎打滑,设计一个 MPC滑移

率控制器对跟随车辆的轮胎滑移率进行控制约束,保证了跟随车辆的纵向稳定性．最后,进行仿真实验验证

其有效性．仿真实验结果表明,与传统的LQR、MPC控制器相比,改进的鲁棒 MPC纵向控制器控制精度更

高,同时 MPC滑移率控制器可防止跟随车辆的轮胎打滑,保证了跟随车辆的纵向稳定性．
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Abstract　Inviewoftheproblemsofcontrolerrorcausedbyparameteruncertaintyinvehicleplatoon
modelingandthestabilityofthefollowingvehiclesinvehicleplatoon,arobustMPCcontrollerandaslip
ratecontrolleraredesignedtoimprovethecontrolaccuracyandstabilityofthefollowingvehiclesinvehiＧ
cleplatoon．Firstly,thelongitudinalMPCcontrollerispresentedtoimprovethevehicleplatooncontrol
accuracy．Atthesametime,inordertopreventthetireslipofthefollowingvehicles,aMPCsliprate
controllerisdesignedtocontrolthetiresliprateofthefollowingvehicle,whichensuresthelongitudinal
stabilityofthefollowingvehicle．Finally,simulationexperimentsarecarriedouttoverifyitseffectiveＧ
ness．ThesimulationresultsshowthatcomparedwiththetraditionalLQRandMPCcontrollers,theimＧ
provedrobustMPClongitudinalcontrollerhashighercontrolaccuracy,andtheMPCslipratecontroller
canpreventthetireslidingofthefollowingvehicle,ensuringthelongitudinalstabilityofthefollowing
vehicle．

Keywords　electricvehicle,　longitudinaldynamics,　vehicleplatooncontrol,　modelpredictiveconＧ
trol
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引言

车辆队列系统是由两辆或两辆以上相距较近

的一排车辆以期望的巡航速度和距离行驶的系

统[１]．车辆队列的纵向控制主要是通过车载传感器

或者加入无线通信技术获得跟随车与前车的实时

距离和速度等信息,然后通过控制算法实现对跟随

车辆的控制,保证跟随车能和领航车之间有一个期

望的距离,并能够较好的跟着领航车的速度行驶．
在一些研究中仅通过车载传感器来获得车辆队列

控制所需要的信息进行控制．大连理工大学的郭戈

等人[２]研究了传感器测量范围受限问题,提出了一

种保证成本的 H ∞ 控制方法,减小了制动延迟,提

高了发动机时间常数的精度;PloegJ等人[３]为保

证在有较大的通信延迟下的车辆队列稳定性,设计

了一个 H ∞ 最优控制器,提高了系统在短跟随车间

距工况下的稳定性,且提高了车队长度的可拓展

性;Zheng等人[４]为使车辆队列能够动态解耦,不

受限于空间队形的影响,提出了一种基于分布式模

型预测(DMPC)的异构控制算法,保证了车辆队列

的稳定性,减小了队列误差;张云等人[５]基于悬置

轮毂式电机驱动的电动汽车四分之一主动悬架模

型,设计了基于电磁作动器的主动悬架滑模控制系

统,减少了车身所受影响,明显提高车辆的驾乘舒

适性和平顺性．
车辆队列在低附路面高速运行时,跟随车辆

可能会由于轮胎打滑等问题造成失稳,发生严重的

交通事故．为提高车辆队列的安全性,降低交通事

故的发生,需要考虑到车辆队列中的跟随车辆的纵

向稳定性．为了提高车辆的驱动/制动性能,主要是

对车辆轮胎的滑移率进行控制,国内外的学者相继

进行了研究．DeCastro等人[６]设计了一个基于滑

模框架的轮胎滑移控制器,为了克服滑模控制的不

连续性引起的抖振问题,采用条件积分法,在轮胎

滑移量接近设定值的情况下,实现了比例加积分控

制律的平滑过渡,提高了系统抵抗扰动的鲁棒性;

西南大学的刘强等人[７]基于阿克曼转向原理和

RBF神经网络 PID 理论,提出了一种自适应的循

迹控制方法,保证了足够的循迹控制精度和转向稳

定性,同时还减小了轮胎滑移率．
综上所述,车辆队列纵向控制方法都能有效地

提高车辆队列的稳定性,减少队列误差．但是在车

辆队列模型建立过程中存在误差以及参数不确定

性问题,队列控制精度还有待提高．设计一个纵向

控制器对车辆队列的纵向控制误差进行实时的动

态反馈调节并且尽可能的弥补这些误差,这对提高

车辆队列的纵向控制精度,实现更好车辆队列的纵

向运动控制具有一定的实际意义．
考虑到 MPC控制算法具有实时滚动优化、反

馈校 正 的 特 点,已 经 被 广 泛 应 用 于 车 辆 控 制

中[８Ｇ１３],若用于实现车辆队列的纵向控制能够带来

较好的控制效果．因此本文将对 MPC控制算法进

行改进,设计鲁棒 MPC纵向控制器,用于提高车

辆队列的纵向控制精度;同时设计 MPC滑移率控

制器对跟随车辆的轮胎滑移率进行控制约束,保证

跟随车辆的纵向稳定性．最后通过仿真实验来验证

所设计 MPC纵向控制器和滑移率控制器的有效

性．

１　车辆模型

１．１　车辆队列纵向模型

如图１所示是车辆队列的纵向运动模型,采用

的通信拓扑形式为前车－领航者跟随式．为便于分

析,仅对图中的领航车和第一辆跟随车分析,则两

车之间的期望间距误差被表达如下:

derror＝x１－x２－Ldes－l (１)

式中:x１,x２ 分别表示前后车与惯性参考点的距

离,仿真中,x１ 由Carsim 中针对跟随车辆设置的

毫米波雷达测得的距离加上前后车车身长度获得,

x２ 与跟随车辆的车身长度一致,l表示领航车的车

身长度,Ldes 表示两车之间的期望距离．

图１　基于前车－领航者跟随式的车辆队列纵向模型

Fig．１　Longitudinalmodelofvehiclequeuebased
onfrontcarＧpilotfollow

对于相邻车辆间的期望距离Ldes ,考虑到固定

车间时距CTH(ConstantTimeHeadway),期望距

离更容易调节,能够随着车辆速度不断变化,使车

辆队列的安全性和稳定性得到保证．因此选择基于
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CTH 的车辆队列间距策略,则车辆队列间的间距

误差被表达如下:

derror＝x１－x２－(τv２＋dsafe)－l (２)

将式(２)改写为:

derror＝L－Ldes (３)

式中:L＝x１－x２－l,Ldes＝τv２＋dsafe．τ和dsafe 的

选取参考[１４]．
相邻两车辆的相对速度被表示为:

Δv＝v１－v２ (４)

车辆的纵向期望加速度通常用一阶惯性环

节[１１]来表示:

a２＝
k

τ′s＋１ades (５)

式中:a２ 是跟随车的实际纵向加速度;k 是系统增

益;τ′是时间常数;ades是控制器输出的期望纵向加

速度．分别对式(３)、式(４)和式(５)求微分,可以得

到如下的微分方程:

d

error ＝Δv－τa２

Δv＝－a２＋a１

a


２＝－１/τ′a２＋k/τ′ades

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

通过对式(５)拉氏反变换得到时间函数,进而

对车辆纵向开环响应的数据拟合得到式(６)中 K
和τ′的数值．

１．２　跟随车辆的纵向动力学模型

本节通过建立一个包括跟随车辆的纵向运动

和四个车轮旋转运动的纵向动力学模型来研究轮

胎滑移率对车辆纵向动力学性能的影响,如图２所

示,通过受力分析,能够得到如下的表达式:

图２　跟随车辆的纵向动力学模型

Fig．２　Longitudinaldynamicsmodeloffollowingvehicle

Jwiwi＝FfiRt２－Tbi (７)

m２v２＝Ffi (８)

Ffi＝uλiFNi (９)

式中:Jwi 为轮胎的转动惯量(下标i＝１,２,３,４,分

别代表左前轮,右前轮,左后轮,右后轮．);wi 是轮

胎的角速度;Ffi 是轮胎的摩擦力;Tbi 为驱动或制

动力矩(正值为驱动力矩,负值为制动力矩);FNi

是车辆单个轮所受的垂直载荷;uλi 代表与滑移率

λi 有关的摩擦系数．
在式(９)中,uλi 能通过滑移率λi 表达为如下

的方程式:

uλi＝α１(１－e－α２λi)－α３λi (１０)

式中:α１,α２,α３ 是常数,根据不同的路面附着系数

取到不同的值,具体取值如表１所示(参考 MaY
等给出的不同天气情况下的道路附着系数[１２]．

表１　不同路面条件下的附着系数取值

Table１　Thevalueofadhesioncoefficientunder
differentroadconditions

pavementcondition α１ α２ α３

highadhesionroad １．１９７３ ２５．１６８ ０．５３７３

lowadhesionroad ０．１９４６ ９４．１２９ ０．０６４６

车辆轮胎的滑移率λi 能被表达为:

λi＝
v２－wiRt２

v２
(１１)

式中:λi 的取值范围为[０,１]．对式(１１)求导,能够

得到λi 的微分方程表达式为:

λ

i＝

v２

v２
(１－λi)－

wiRt２

v２
(１２)

把式(７)、式(８)和式(９)中的参数表达式带入到式

(１２)中,可以得到如下的方程表达式:

　λ

i＝

uλiFNi

m２v２
(１－λi)－

(FfiRti－Tbi)Rt２

Jwiv２
(１３)

式(１３)中的车辆单个轮所受的垂直载荷FNi能被

表达如下[１３]:

　

FN１＝m２(
br２

af２＋br２
g－

hg２

af２＋br２
ax２)(

１
２－

hg２ay２

df２g
)

FN２＝m２(
br２

af２＋br２
g－

hg２

af２＋br２
ax２)(

１
２＋

hg２ay２

df２g
)

FN３＝m２(
br２

af２＋br２
g＋

hg２

af２＋br２
ax２)(

１
２－

hg２ay２

dr２g
)

FN４＝m２(
br２

af２＋bt２
g＋

hg２

af２＋br２
ax２)(

１
２＋

hg２ay２

dr２g
)

(１４)

式中:af２ 表示跟随车辆的质心到前轴的距离;br２

表示跟随车辆质心到后轴的距离;hg２ 表示跟随车
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辆的质心高度;ay２ 表示跟随车辆的侧向加速度;df２

和dr２ 分别表示跟随车辆质心到前、后轴的轮距．

２　控制器设计

如图３所示是基于 MPC的纵向控制器和滑移

率控制器框架．对于鲁棒 MPC控制器,考虑到车辆

建模过程中存在的误差和受到的一些内外部干扰,

将k时刻和k－１时刻的状态值的误差作为反馈,

输出期望的加速度．然后将期望加速度经过扭矩转

换输出期望的扭矩对车辆进行控制．这里需要说明

的是:图３中 T模块是延时模块,能够得到预测方

程状态量的上一时刻的值;Z模块是一个增益矩阵

模块,可以将当前时刻的状态量和上一时刻的状态

量的误差作为一个线性关系累加到原预测方程中;

对于 MPC滑移率控制器,首先通过建立跟随车辆

的轮胎滑移率模型,然后将其转化为线性状态空间

方程的形式,并根据控制需求设计相应的目标函数

和约束,最终输出驱动/制动扭矩来保证跟随车辆

的实际轮胎滑移率能够追踪设定的参考安全滑移

率,从而防止跟随车辆轮胎打滑．

图３　基于 MPC的纵向控制器和滑移率控制器框架

Fig．３　FrameworkoflongitudinalcontrollerandslipratecontrollerbasedonMPC

２．１　基于鲁棒 MPC的纵向控制器设计

将式(６)改写成状态空间的形式:

Γ


１＝ℝ１Γ１＋ℤ１ϖ１＋ℂ１w１ (１５)

式中:Γ１＝[derror　Δv　a２]T ,作为状态量,

ℝ１＝

０ １ －τ
０ ０ －１

０ ０ １/τ′

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

ℤ１＝

０

０

k/τ′

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

ℂ１＝

０

１

０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

;w１＝a１,ϖ１＝ades 作为控制输入．

由于式(１５)为连续系统,但在实际控制系统

中,MPC需要用到离散的控制模型,因此将式(１５)

采用前向欧拉法进行离散,可以得到下式:

Γ１(k＋１)＝ℝ１(k,t)Γ１(k)＋ℤ１(k,t)ϖ１(k)＋
ℂ１(k,t)w１(k) (１６)

式中 ℝ１(k,t)＝

１ Tt１ －τTt１

０ １ －Tt１

０ ０ １－Tt１/τ′

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,
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ℤ１(k,t)＝

０

０

k/τ′Tt１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

ℂ１(k,t)＝

０

Tt１

０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,(Tt１ 表示采样步长)．

为了减少或消除控制系统的静态误差,有效地

约束控制系统的增量,将控制输入量转化为控制增

量,令:

Δϖ１(k)＝ϖ１(k)－ϖ１(k－１) (１７)

Γ^１(k)＝
Γ１(k)

ϖ１(k－１)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１８)

则结合式(１７)和式(１８),式(１６)可以转化为如下的

方程表达式:

Γ^１(k＋１)＝ℝ^１(k,t)Γ^１(k)＋

　　　　　ℤ^１(k,t)Δϖ１(k)＋ℂ^１(k,t) (１９)

式中:

ℝ^１(k,t)＝
ℝ１(k,t) ℤ１(k,t)

０Nu×Nx INu

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,ℤ^１(k,t)＝
ℤ１(k,t)

INu

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ℂ^１(k,t)＝ℂ１(k,t)w~１(k),w~１(k)＝
w１(k)

０Nu

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

其中,０Nu×Nx 是Nu ×Nx 维０矩阵,INu 是Nu 维

单位矩阵,０Nu 是Nu 是维列矩阵．
考虑到车辆建模过程中可能存在的车辆参数

误差和一些内外部的干扰引起的控制误差,通过k
时刻的状态值Γ１(k)和 (k－１)时刻的状态值

Γ１(k－１)的误差来修正系统在k＋１时刻的预测

状态．k时刻的预测误差能被表达如下:

ΔΓe(k)＝Γ１(k)－Γ１(k－１) (２０)

将式(２０)的预测误差ΔΓe(k)考虑到式(１９)中,能

够得到下式:

Γ^１(k＋１)＝ℝ^１(k,t)Γ１(k)＋ℤ^１(k,t)Δϖ１(k)＋

　　　　ZΔΓe(k)＋ℂ^１(k,t) (２１)

式中:Z 为增益矩阵,Z＝diag(z１,z２,z３)．
通过对式(２１)的预测推导,可以得到预测输出

方程:

Y１(k)＝Ω１Γ１(k)＋Θ１ΔU１(k)＋
G１E１(k)＋D１ (２２)

式中:

　Y１(k)＝

CΓ１(k＋１)

CΓ１(k＋２)

⋮

CΓ１(k＋Np１)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

,Ω１＝

Cℝ^１(k,t)

Cℝ^２
１(k,t)

⋮

Cℝ^ Np１
１(k,t)

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

Θ１ ＝

Cℤ^１(k,t) ０   ０

Cℝ^１(k,t)ℤ^１(k,t) Cℤ^１(k,t) ０  ０

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

Cℝ^Np１－１
１(k,t)ℤ^１(k,t)    Cℝ^Np１－Nc１

１(k,t) ℤ^１(k,t)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

　ΔU１(k)＝

Δϖ１(k)

Δϖ１(k＋１)

⋮

Δϖ１(k＋Np１)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

,G１＝

CZ

Cℝ^１(k,t)Z
⋮

Cℝ^ Np１－１
１(k,t)Z

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

　E１(k)＝

ΔΓe(k)

ΔΓe(k)

⋮

ΔΓe(k)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

Np１

,D１＝

ℂ^１(k,t)

ℂ^１(k＋１,t)

⋮

ℂ^１(k＋Np１－１,t)

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

Nc１ 为控制步长,Np１ 为预测步长．
考虑到在尽可能的寻求最优的控制变量和控

制增量的情况下,对车辆队列控制模型的状态量进

行控制,可以设计一个代价函数如下:

J１min ＝∑
Np１

i＝１
‖Y１(t＋i∣t)－Y１ref(t＋

　i∣t)‖２
Q１ ＋ ∑

Nc１－１

i＝０
‖ΔU１(t＋i∣t)‖２

R１ ＋

　∑
Ne１－１

i＝０
‖U１(t＋i∣t)‖２

s１ ＋ρ１ω２
１ (２３)

式中:Y１ref表示参考值,Y１ref＝(derror_ref,Δvref,a１);

Q１,R１,S１ 分别表示系统的状态量、控制增量和控

制量的权重矩阵;ω１ 表示松弛因子;ρ１ 表示松弛

因子的权重参数．式(２３)的物理意义说明如下．第一

项表示通过调节Q１ 的权重,能够保证车辆队列的

间距能够在安全范围内,跟随车辆能够跟踪上领航

车辆的速度;第二项是输出一个最优的期望加速度

增量,通过调节R１ 可以保证系统的控制量尽可能

的平稳,不发生过大的抖动;第三项是输出一个最

优的期望加速度,通过调节S１ 可以保证系统的控

制量限制在一定范围内,不会过大;最后一项是通

过对ρ１ 和ω１ 的适当调节,避免出现无解的情况．
为了方便在计算机中求解计算,将式(２３)转换

为标准的二次型的形式如下:

８４
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J１min＝
１
２

ΘT
１Q１Θ１＋R１ ０Nc１×１

０１×Nϵ１ ρ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
ΔU１(k)

ω１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

＋ ２ζTQ１Θ１ ０( )
ΔU１(k)

ω１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

(２４)

式中:ζ＝Ω１Γ１(k)＋G１E１(k)＋D１－Y１ref ．
为保证系统的控制量和控制增量不变化过大,

对系统添加如下的约束:

U１min ≤U１ ≤U１max (２５)

ΔU１max ≤ΔU１ ≤ΔU１min (２６)

则式(２４)结合式(２５)和式(２６)可以转换为一个如

下的二次规划问题:

J１min＝
１
２

ΘT
１Q１Θ１＋R１ ０Nc１×１

０１×Nϵ１ ρ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ΔU１(k)

ω１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷＋

(２ζTQ１Θ１ ０)
ΔU１(k)

ω１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

s．t

U１min ≤U１ ≤U１max,k＝t＋Ncl,,t＋Npl

ΔUlmax ≤ΔU１ ≤ΔUlmin,k＝t,,t＋Ncl－１

ω１ ≥０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２７)

然后通过 MATLAB中的二次规划函数对式

(２７)进行求解,将求解后的一系列的最优控制增量

中的第一个量作用于系统,完成动态优化求解的过

程,即:

　ΔU１(k)＝ [Δϖ(t) Δϖ(t＋１)  Δϖ(t＋Nc１－１)]T

(２８)

ϖ１(t)＝ϖ１(t－１)＋Δϖ１(t) (２９)

最后为了方便计算本节没有考虑跟随车辆的

电机模型,将设计的 MPC纵向控制器经过求解过

后输出ades的直接转换为扭矩,表达式如下:

Ttotal＝
m２ades

Rt２

(３０)

式中:m２ 表示跟随车辆的质量;Rt２ 表示跟随车辆

的轮胎有效半径．Ttotal 表示得到的总驱动力矩,通

过平均分配的方法作用到每个轮胎上．

２．２　基于 MPC的滑移率控制器设计

通过 式 (１３)能 够 得 到 非 线 性 动 力 学 方 程

Γ


２(t)＝f１[Γ２(t),ϖ２(t)],其中状态量为Γ２ ＝
[λ１,λ２,λ３,λ４],驱 动/制 动 扭 矩 ϖ２ ＝ [T１,T２,

T３,T４]为控制输入．由于非线性方程设计的非线

性控制器需要复杂的运算处理,会增加计算负担,

使控制器的实时性和稳定性难以得到保证,考虑到

线性时变 MPC易于求解、计算量小等优点,因此

将式 (１３)进行线性化．在当前 工 作 点 (Γ２(t０),

ϖ２(t０))对式(１３)进行一阶泰勒展开,能够得到如

下的线性时变方程:

Γ


２(t)＝ℝ２(t０)Γ２(t０)＋
　　　ℤ２(t０)ϖ２(t０)＋ℂ２(t０) (３１)

式中:

ℝ２(t０)＝

∂f１

∂λ１
０ ０ ０

０
∂f１

∂λ２
０ ０

０ ０
∂f１

∂λ３
０

０ ０ ０
∂f１

λ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ℤ２(t０)＝
Rt１

Jw１v２

Rt２

Jw２v２

Rt３

Jw３v２

Rt４

Jw４v２

é

ë
êê

ù

û
úú

ℂ２(t０)＝Γ


２(t０)－ℝ２(t０)(Γ)－ℤ２(t０)ϖ２(t０)

对式(３１)采用前向欧拉法进行离散,可以推导

出如下方程:

Γ^２(k＋１)＝ℝ^２(k,t)Γ^２(k)＋

　　　　ℤ^２(k,t)Δϖ２(k)＋ℂ^２(k,t) (３２)

式中:

ℝ２(k,t)＝I＋Tt２ℝ２(t０),

ℤ２(k,t)＝Tt２ℤ(t０),

ℂ２＝Γ２(t０＋１)－ℝ２Γ２(t０)－ℤ２ϖ２(t０),

I代表单位矩阵,Tt２ 代表采样步长．
同样的,通过参考式(１７)和式(１８)的设计步

骤,将式(３２)中的控制量ϖ２(k)转化成控制增量,

能够得到如下方程:

Γ^２(k＋１)＝ℝ^２(k,t)Γ^２(k)＋

　　　　ℤ^２(k,t)Δϖ２(k)＋ℂ^２(k,t) (３３)

式中:

ℝ^２(k,t)＝
ℝ２(k,t) ℤ２(k,t)

０m×n Im

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Γ^２(k)＝

Γ２(k)

ϖ２(k－１)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ℤ^２(k,t)＝
ℤ２(k,t)

Im

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,ℂ^２(k,t)＝

ℂ２(k,t)

０m

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

Δϖ２(k)＝ϖ２(k)－ϖ２(k－１),Im 表示m 行为１的

矩阵,０m 表示m 列为０的矩阵,０m×n 表示m 行n
列为０的矩阵．

９４
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接下来对式(３３)进行预测推导,参考式(２１)和

式(２２)能够得到如下的预测输出方程:

Y２(k)＝Ω２Γ２(k)＋Θ２ΔU２(k)＋
G２E２(k)＋D２ (３４)

式(３４)中的参数表达式可参考式(２２)中的参数表

达式．
参考式(２３),将跟随车辆的四个车轮的滑移率

作为控制目标,设计一个代价函数如下:

J２min ＝∑
Np２

i＝１
‖Y２ t＋i∣t( ) －

　Y２ref t＋i∣t( ) ‖２
Q２ ＋

　∑
Nc２－１

i＝０
‖ΔU２t＋i∣t( ) ‖２

R２ ＋

　∑
Nc２－１

i＝０
‖U２t＋i∣t( ) ‖２

s２ ＋ρ２ω２
２ (３５)

式 中:Y２ref 为 参 考 值,Y２ref ＝ (λ１ref,λ２ref,λ３ref,

λ４ref);Q２,R２,S２,ω２,ρ２ 的含义可参考式(２３)．
式(３５)的物理意义可参考式(２３)的物理意义解释．
将式(３５)同样转换成二次型的形式并添加控制量

和控制增量的约束,最后通过 MATLAB进行求解

二次规划的问题,具体的转化步骤可参考式(２４)至

式(２９)．

３　仿真分析

３．１　仿真实验１

本节仿真为了验证设计的鲁棒 MPC纵向控制

器的有效性,分别与基于离散LQR设计的纵向控制

器和传统的 MPC纵向控制器进行了仿真对比测试．
设计的纵向控制器的主要仿真参数如表２所示．

表２　控制器主要参数

Table２　Mainparametersofcontroller

controllerparameters value controllerparameters value

Np１ ２０ ϖ１min －４(m/s２)

Nc１ ６ ϖ１max ２(m/s２)

在Carsim中将车辆一(领航车辆)的初始速度

设置为４０km/h,车辆二(跟随车辆)的初始速度设置

为３０km/h,两车的初始距离设置为２０m,路面附着

系数设置为０．８５．为了更好的对车辆队列的加减速

性能进行测试,设定领航车辆的速度变化如下所示:

v１ ＝

４０ ０≤t≤１０s

４t １０＜t≤１５s

６０ １５＜t≤２５s

４t－４０ ２５＜t≤３０s

８０ ３０＜t≤４０s

－１２t＋５６０ ４０＜t≤４５s

２０ t＞４５s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(３６)

图４　不同控制器下的纵向速度对比

Fig．４　Longitudinalvelocitycomparisonunderdifferentcontrollers

图５　不同控制器下的加速度对比

Fig．５　Accelerationcomparisonunderdifferentcontrollers

图６　不同控制器下的期望距离误差对比

Fig．６　Comparisonofexpecteddistanceerrorsunder
differentcontrollers

下面对仿真的结果进行分析．如图４和图５所

示分别是不同控制器下的车辆队列的纵向速度和

纵向加速度变化图像,图６是不同控制器下的期望

距离误差对比图．图中“DLQR”代表离散 LQR 纵

向控制器,“LMPC”代表传统的 MPC纵向控制器,

“ImprovedMPC”代表设计的鲁棒 MPC纵向控制

器．从图４和图５中可以看出,在领航车辆加减速

０５
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的工况下,跟随车辆在不同的控制器下的速度和加

速度都能够平稳的跟踪上领航车辆,保证了一个良

好的纵向运动性能．但从图６中可以看出离散LQR
纵向控制器下的最大期望距离误差大约为１．５m,

传统的 MPC纵向控制器下的最大期望距离误差

大约为０．２m,而在提出的鲁棒 MPC纵向控制器下

的最大期望距离误差大约为０．０５m．由此可见和离

散LQR算法相比,MPC控制算法的优越性,而提

出的鲁棒 MPC控制算法相比于传统的 MPC算法

最大期望距离缩小了７５％,提高了车辆队列纵向

运动的控制精度．

３．２　仿真实验２

本节仿真为了验证设计的 MPC滑移率控制

器的有效性,将设计的鲁棒 MPC纵向控制器的参

数保持仿真实验１中的不变,设计的 MPC滑移率

控制器的仿真参数如表３所示．

表３　滑移率控制器仿真参数

Table３　Simulationparametersofslipratecontroller

controllerparameters value controllerparameters value

Np２ ２０ ϖ２min ６００(N)

Nc２ ５ ϖ２max ６００(N)

这里需要说明的是在加入了 MPC滑移率控

制器后,为了充分发挥原有的控制器的性能,对期

望输出加速度的约束适当放大,变为在 Carsim 中

设置领航车辆的初始速度为４０km/h,速度变化如

式(１５),路面附着系数为０．８５;跟随车辆的初始速

度为３０km/h,两车的初始距离为２０m,路面附着

系数为０．３．
如图７(a)和(b)所示分别是车辆队列的纵向

速度和加速度变化图像．“SliprateControl”代表在

鲁棒 MPC纵向控制器的基础上加入 MPC滑移率

控制器的控制曲线．从图７(a)中可以看出在仅有鲁

棒 MPC纵向控制器时,由于领航车辆在４０s~４５s
时突然减速,跟随车辆发生打滑造成在４７s~５２s
时的速度先减速后加速,最终大概在５７s才跟踪上

领航车辆的速度．而在有 MPC滑移率控制器的控

制下,跟随车辆能够平稳的进行减速,跟踪上领航

车辆的速度．另外从图７(b)也能够看到在有 MPC滑

移率控制器控制下的跟随车辆加速度也较为平滑,

图７　加入 MPC滑移率控制器前后的纵向速度和加速度对比

Fig．７　Comparisonoflongitudinalvelocityandaccelerationbefore
andafteraddingMPCslipratiocontroller

图８　车辆队列纵向位移和期望距离误差对比

Fig．８　ComparisonofVehicleQueueLongitudinalDisplacement
andExpectedDistanceError

没有较大的抖动问题,保证了跟随车辆的纵向稳定

性．如图８(a)和(b)所示分别是车辆队列的纵向位

移和期望距离误差变化图像．从图８(b)中可以看出

仅有鲁棒 MPC纵向控制器时,在４３s~４７s时由于

跟随车辆的轮胎打滑,车辆队列之间的期望距离变

大,但是４７s~５２s期间,期望距离没有减小,最大

误差达到了８m．而在有 MPC滑移率控制器控制下

１５
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的车辆队列之间的期望距离误差在４３s~４７s时最

大仅为－１．４m,在４７s之后期望距离误差逐渐减小

到０m,保证了车辆队列的距离误差在稳定范围内．

图９　加入 MPC滑移率控制器前后的轮胎滑移率对比

Fig．９　Comparisonoftireslipratiobeforeandafter
addingMPCslipratiocontroller

图１０　不同控制器下的输出扭矩对比

Fig．１０　Comparisonofoutputtorqueunderdifferentcontrollers

如图９(a)和图９(b)所示分别是加入 MPC滑

移率控制器前后的跟随车辆轮胎滑移率变化图像．
从图９(a)中可以看出,在没有加入 MPC滑移率控

制器时,跟随车辆的四个轮胎的滑移率已经达到了

很大的值,远远超过了安全范围．而从图９(b)中可

以看出,在加入了 MPC滑移率控制器后,跟随车

辆的四个轮胎的滑移率被控制在很小的范围内,保

证了跟随车辆的纵向稳定性．如图１０(a)和(b)所示

分别是加入 MPC滑移率控制器前后的纵向扭矩

和 MPC滑移率控制器输出的扭矩变化图像．从图

１０(a)可以看出在 ４３s~４７s轮胎打滑时,在有

MPC滑移率控制器下的原控制器性能可以充分的

发挥,结合１０(b)能够看出此时滑移率控制器输出

驱动扭矩能够抑制轮胎过渡减速打滑,最终大概在

６０s后扭矩变化趋于平稳．
从上述的分析结果可以看出,设计的 MPC滑

移率控制器可以保证跟随车辆在低附路面的稳定

性,从而保证了车辆队列纵向运动的稳定性．

４　结论

(１)本文在传统 MPC的控制基础上进行了改

进,设计了一个鲁棒 MPC纵向控制器．通过设置领

航车辆的加减速工况,将设计的控制器分别与离散

LQR控制器和传统的 MPC控制器进行了仿真对

比测试．仿真结果表明设计的鲁棒 MPC纵向控制

器能够保证车辆队列在高附路面的纵向运动性能,

提高了车辆队列的控制精度．
(２)为了提高跟随车辆的纵向稳定性,本文设

计了 MPC滑移率控制器,在低附路面上与仅用鲁

棒 MPC纵向控制器进行了仿真对比测试．仿真结

果表明设计的 MPC滑移率控制器可以防止跟随

车辆的轮胎打滑,保证了跟随车辆的纵向稳定性．

参考文献

[１] FENGS,ZHANGY,LISE,etal．Stringstability

forvehicularplatooncontrol:definitionsandanalyＧ

sismethods[J]．AnnualReviewinControl,２０１９:

４７:８１－９７．
[２] GUOG,YUEW．AutonomousplatooncontrolalloＧ

wingrangeＧlimitedsensors[J]．IEEETransactions

on VehicularTechnology,２０１２,６１(７):２９０１－

２９１２．
[３] PLOEGJ,SHUKLADP,VANDEWOUW N,et

al．Controllersynthesisforstringstabilityofvehicle

platoons [J]．IEEE Transactions on Intelligent

TransportationSystems,２０１４,１５(２):８５４－８６５．
[４] ZHENG Y,LISE,LIK Q,etal．Distributed

modelpredictivecontrolforheterogeneousvehicle

２５



第１１期 孟金等:基于模型预测控制的电动车辆队列控制研究

platoonsunderunidirectionaltopologies [J]．IEEE

Transactions on Control Systems Technology,

２０１７,２５(３):８９９－９１０．
[５] 张云,孙劭泽,金贤建,等．轮毂式电机驱动电动汽

车主动悬架滑模控制研究 [J]．动力学与控制学报,

２０２１,１９(３):８９－９４．

ZHANGY,SUNSZ,JINXJ,etal．Slidingmode

controlforactivesuspensionofinwheelＧdriveelectric

vehicles [J]．Journalof Dynamicsand Control,

２０２１,１９(３):８９－９４．(inChinese)

[６] DE CASTRO R,ARAúJO R E,FREITAS D．

WheelslipcontrolofEVsbasedonsliding mode

technique withconditionalintegrators [J]．IEEE

TransactionsonIndustrialElectronics,２０１３,６０
(８):３２５６－３２７１．

[７] 刘强,杨蔡进,张 卫 华,等．基 于 阿 克 曼 原 理 的

４WID/４WIS汽车循迹控制研究 [J]．动力学与控制

学报,２０２３,２１(１):３６－４４．

LIUQ,YANGCJ,ZHANG W H,etal．Research

ontrackingcontrolof４WID/４WISvehiclebasedon

aekermanprinciple [J]．JournalofDynamicsand

Control,２０２３,２１(１):３６－４４．(inChinese)

[８] PENG H N,WANG W D,AN Q,etal．Path

trackinganddirectyaw momentcoordinatedcontrol

basedonrobustMPCwiththefinitetimehorizonfor

autonomousindependentＧdrivevehicles [J]．IEEE

Transactionson Vehicular Technology,２０２０,６９

(６):６０５３－６０６６．
[９] JALALIM,KHOSRAVANIS,KHAJEPOURA,

etal．ModelpredictivecontrolofvehiclestabilityuＧ

sing coordinated active steering and differential

brakes[J]．Mechatronics,２０１７,４８:３０－４１．
[１０] HEZ W,NIELZ,YINZS,etal．AtwoＧlayer

controllerforlateralpathtrackingcontrolofautonoＧ

mousvehicles[J]．Sensors,２０２０,２０(１３):３６８９．
[１１] LISB,LIKQ,RAJAMANIR,etal．ModelpreＧ

dictivemultiＧobjectivevehicularadaptivecruiseconＧ

trol[J]．IEEE Transactionson ControlSystems

Technology,２０１１,１９(３):５５６－５６６．
[１２] MAY,ZHAOJY,ZHAOHY,etal．MPCＧbased

slipratiocontrolforelectricvehicleconsideringroad

roughness [J]．IEEE Access,２０１９,７:５２４０５－

５２４１３．
[１３] YUANL,ZHAO HY,CHENH,etal．Nonlinear

MPCＧbasedslipcontrolforelectricvehicleswithveＧ

hiclesafetyconstraints [J]．Mechatronics,２０１６,

３８:１－１５．
[１４] WANG Y B,LIU C L．Dynamicintegralsliding

modeforvehicleplatooncontrolwithconstanttime

headwaypolicy[C]//２０２１IEEEInternationalConＧ

ferenceon Roboticsand Biomimetics (ROBIO),

Sanya,China．Piscataway,USA:IEEE,２０２１:１４７９

－１４８４．

３５


