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摘  要 

针对智能四轮转向车辆车道保持系统控制行驶时的稳定性需求，提出了一种新的四轮主动转向车道保持

控制策略。针对智能车辆车道保持和非线性车辆系统状态估计问题，设计了利用车辆传感模块、曲率预

瞄模块结合基于自适应MPC算法的车道保持控制算法，对车辆的稳定性进行分析，设置约束条件，实现

对参考车道的精确跟踪。设计权系数后轮主动转向最优控制器，实现四轮转向的最优控制，在

Matlab/Simulink中对控制算法的效果进行了验证，仿真结果表明：基于自适应MPC车道保持的最优控

制四轮转向方法具有良好的横向控制稳定性和车道保持控制精度。 
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Abstract 
Aiming at the stability requirements of intelligent four-wheel steering vehicle lane keeping system, a 
new four-wheel active steering lane keeping control strategy is proposed. Aiming at the problem 
of intelligent vehicle path tracking and nonlinear vehicle system state estimation, a lane keeping 
control algorithm based on vehicle sensor module, curvature preview module and adaptive MPC 
algorithm is designed to analyze the stability of vehicle and set constraints to achieve accurate 
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tracking of reference lane. The weight coefficient optimal controller of rear wheel steering is de-
signed to realize the optimal control of four-wheel steering. The effect of the control algorithm is 
verified in Matlab/Simulink. The simulation results show that the optimal control of four-wheel 
steering based on adaptive MPC lane keeping has good lateral control stability and lane keeping 
control accuracy. 
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1. 引言 

随着自主驾驶技术和电子控制技术的飞速发展，智能车辆车道保持和自动驾驶的研究已成为一个重

要的研究热点。在自主车辆的研究中，操纵性和稳定性一直是两个关键的性能指标。智能车辆的车道保

持系统是智能车辆重要的控制系统，也是车辆主动安全控制研究的核心技术之一。车道保持控制不仅需

要考虑车辆自身行驶时的车身状态，也需要考虑车辆的位置信息道路信息等，传统车道保持系统如采用

PID [1]，滑模控制[2]、线性二次最优(LQR) [3]、模型预测[4] [5] [6]等控制算法可以实现车道中心线的准

确跟踪并实现车辆的稳定操控，但仍不能满足更高的行驶的稳定需求。模型预测算法虽可以满足系统不

确定关系下的递推约束问题，但未知车辆的实时适配问题模型与保证满足约束条件，一直没有彻底解决

[7]。由于车辆内部模型参数恒定，无法保证在车辆高速行驶时由于路面环境的影响或车辆状态参数的变

化等强非线性特征往往导致车辆无法按预定车道行驶。四轮转向技术是提高汽车的操纵稳定性和安全性

的直接、高效的主动安全底盘技术[8] [9] [10] [11]。四轮转向技术在低速时减小转弯半径，提高机动性和

高速行驶时转向响应小，车辆的操纵稳定性相比传统两轮转向有明显改善[12]。 
考虑智能四轮转向车辆在车道保持行驶时的稳定性，设计了自适应 MPC 车道保持控制器，为了实

现对车道中心线精确跟踪，建立了车辆线性二自由度持预测模型和控制器的传感模块动力学方程，利

用曲率计算车辆和期望车道中心线的侧向位移偏差，控制车轮转角输入从而使侧向偏差趋向于 0。为提

高线控主动四轮转向汽车的行驶稳定性，通过控制前轮转角和线性二次最优反馈控制的后轮转角的大

小和方向来对车辆的运动轨迹和行驶稳定性进行控制，并在 Matlab/simulink 中对不同的四轮转向控制

方法进行仿真对比，验证本文设计的控制方法整体性能。 

2. 车辆动力学模型 

实际车辆的小侧向加速度和横摆角速度运动可用简化的线型二自由度车辆模型描述，模型假设轮胎

的侧向力处于线性工作区。四轮转向车辆车道保持控制系统控制稳定性取决于侧向和横摆运动，建立的

车辆单轨模型线性二自由度线型微分方程为[13]： 
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式中：m——整车质量；vx——纵向速度；vy——侧向速度；Clf、Clr——前、后车轴的侧偏刚度；δf、δr——
前轮转角；Iz——绕 Z 轴横摆转动惯量；a，b——前、后轴距；ω——横摆角速度；β——质心侧偏角。 

3. 车道保持自适应 MPC 控制 

智能车辆车道保持辅助系统配备有摄像头传感器，该系统将车道传感器数据输出的自适应 MPC 控制

器中，控制车辆保持在车道中间即通过控制转向角减小侧向位移偏差 e1 及横摆角偏差 e2，同时通过摄像

头预瞄的点测量当前车道的曲率和曲率导数，根据当前时间和预瞄长度，计算出未来曲率。车辆传感模

块示意图，如图(1)所示。 
 

 
Figure 1. Diagram of lane keeping system sensor module 
图 1. 车道保持系统传感模块示意图 
 

如图１中所示，车道保持系统传感模块输出横向偏差 1e 和相对偏航角 2e ，动力学方程如下所示： 

1 2y xe v v e= +                                      (2) 

2 xe vω ρ= −                                      (3) 

其中： 

( ) ( )( )
( ) ( )
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                               (4) 

式(3)中： ρ 表示曲率；实际横摆角速度ω 可用三轴加速度传感器实际得到；道路曲率预瞄模块检测车道

曲率后以 1 秒提前时间输出预览曲率，因此在模型预测控制器设置样本时间 Ts 为 0.1 s，预测域设置 10

个步长进行输出。本文使用的曲率 ρ 基于双移线变换轨迹计算。 
由非线性模型和复杂的控制约束对车辆车道保持控制求解计算量大，不能满足实际工况中实时性要

求，采用简单化的线性模型预测控制器，且考虑到传统 MPC 内部固定难以适应车辆不同工况下如高速行

驶的转向工况的稳定性控制采用自适应 MPC 算法，改善工作条件的强耦合高、非线性问题。设置输出变

量： [ ]1 2X y e eω=  ，输入变量 [ ]desU δ ω=  结合式(1)~(3)，建立车辆连续时间预测模型如下： 
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上式(6)中， 11
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由于 MPC 算法只适用于离散系统控制，因此需要对上述连续系统方程进行求解离散化： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
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                         (7) 

上式中，变量 k 为采样时刻；d(k), v(k)分别为过程状态偏差和测量输出偏差，其中： 
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为引入积分，并减少静差，将参考车辆系统信息与当前系统信息作偏差采用控制增量取代控制量： 
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由于车道保持行驶过程中，应控制车辆在预定车道内行驶，需要对侧向位移进行约束，同时满足前

文假设小角度下的车辆模型假设条件，不超过车辆执行器的物理极限，对车辆纵向加速度、前轮转角范

围和变化率建立控制约束如下： 
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车道保持横向控制目标是实时准确的跟踪确定的车道路径，确保稳定性和舒适性。模型预测控制优

化算法需要同时从侧向运动横向偏差最小和稳定安全考虑，定义优化目标函数求解系统的控制增量，目

标函数引入松弛变量 ε 增强系统可行解，选取的目标函数为： 
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式(10)中：Np 和 Nc 分别为预测和控制时域；ε为松弛因子；Q、R 分别为表征横向跟随误差、控制输出增

量权重矩阵。目标函数的第一项表示输出和参考之间的误差，它反映了控制目标的精确跟踪；第二项表

示控制增量的大小，该值在控制目标上体现稳定性和舒适性；第三项是松弛因子，它保证了二次规划的

最优控制量即前轮偏角。 
将最优控制输入向量定义如下 

T

1 1, , , ,
ct t t NU u u u ε+ + − ∆ = ∆ ∆ ∆ 

                            (12) 

自适应 MPC 控制器计算得到的前轮转角 ( ) ( ) ( )*1u k u k u k= − + ∆ 作用于车辆执行器，直到产生在下

一时刻最佳控制输入。 

4. 基于线性二次最优理论的后轮转向控制 

方程(1)中二自由度模型的状态空间矩阵形式如下[10]： 

r r r r r rX A X B U C W= + +

                                (13) 
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其中：
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线型二次规划最优控制(LQR)算法通过计算当前车辆状态 X 与理想状态量 Xd 之间的误差构造一个评

价函数，通过求解评价函数即后轮的最佳输出角，得到最优控制律[14]。用于建立车辆理想参考模型的状

态变量如下式(13)所示： 
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在公式(14)中， d
Gβ 是侧滑角对前轮角输入的增益， d

Gω 是前轮转向车辆横摆角速度的增益，K 是表征车

辆转向特性的稳定系数。 
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为了保证 LQR 控制器有最优解，应设置控制器性能指标 J，当 J 值最小时，应得到最佳后轮转角 U(t)： 

( ) ( )T T
0 00

1 d
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∞  = − − + ∫                     (18) 
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式中， qβ 、 rq 和 rr 分别表示侧滑角、横摆角速度和后轮角度。通过大量的仿真实验，本文确定 LQR 控

制后轮主动转向的最优 qβ 、 qϕ 、 rr 值为 5、0、1。 
采用变分法求解二次型最优控制问题[15]，最终得到最优控制律如下： 

( ) ( )
1* 1 T 1 T 1 T T( ) d fU t R B PX R B PBR B A QA PC δ
−− − −= − + − −              (19) 

状态反馈增益矩阵如下： 
1 T

0FBK R B P−=                                   (20) 

前馈增益矩阵： 

( ) ( )
11 T 1 T T

FF dK R B PBR B A QA PC
−− −= − −                       (21) 

综上所述，基于最优控制的后轮主动转向控制方程可以表示为： 

r FB e FF fK X Kδ δ= +                                 (22) 

为了比较分析不同四轮转向的控制效果，验证本文提出的四轮转向控制方法优越的控制性能，将后
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轮转角比例于前轮转角控制，控制表达式如(22)所示，定义了四轮转向车辆的前轮转角和前轮转角，Kb

可以保证在稳定状态下侧滑角为 0。横摆角速度的反馈控制控制表达式为式(23)。将基于线性二次型最优

控制理论控制的主动四轮转向与上述方法对比。 

( )
( )

2

2
x crr

b
f x cf

b mav C a b
K

a mbv C a b
δ
δ

− − +  = =
 − + 

                          (23) 

cf cf cr x
r f

cr cr x cr

C aC bC mv
C C v C

δ δ ω
− 

= − + − 
 

                          (24) 

5. 仿真结果及分析 

为验证本文设计的自适应 MPC 车道保持最优控制四轮转向控制系统的优越性，利用 Matlab/Simulink
仿真，采用常用的双移线工况检测车道保持控制精度和车辆稳定性，对比在相同仿真条件下，不同四轮

转向控制方法的控制效果。设置出初始仿真车辆参数：整车质量 m = 1575 kg；横摆转动惯量 Iz = 2875 N/m；

前轴距中心位置 lf = 1.2 m；后轴距中心位置 lr = 1.6 m；前轴侧偏刚度 Clf = −19000 N/rad；后轴侧偏刚度

Clr = −33000 N/rad；初始车速为 15 m/s；设置自适应 MPC 控制器参数：控制时域 Nc 为 2，预测时域 Np

为 10。设定前轮转角 fδ 变化范围为 25 25fδ− ≤ ≤ ，变化量为 0.5 0.5fδ− ≤ ∆ ≤ ，仿真结果如下： 
由仿真结果图 2 和图 3 可以分析得出，采用最优控制的四轮转向车道保持控制双移线路径曲率跟踪

横向误差最小，分别较前轮转向、比例前轮四轮转向、横摆角速度反馈四轮转向三种转向控制方法减少

了 0.8 m、0.46 m、0.7 m 横向偏移误差。由图 4 相对偏航角偏差对比可知，基于最优控制的四轮转向控

制的车道保持相对偏航角偏差仅为 0.9%，较另外三种方法相对偏航角误差最小，说明自适应 MPC 车道

保持最优控制四轮控制效果满足车辆车道保持控制的道路中心线跟踪的精确性要求。 
 

 
Figure 2. Lane keeping path 
图 2. 车道保持行驶路径 

 

 
Figure 3. Lateral error of lane keeping 
图 3. 车道保持横向误差 
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Figure 4. Lane Keeping relative yaw angle 
图 4. 车道保持相对偏航角 
 

由仿真结果图 5 和图 6 可知，基于自适应 MPC 设计的车道保持控制器，通过采集道路信息和对车道

中心线曲率以及偏差计算，考虑四轮转向车辆行驶稳定性需求，结合单轨车辆模型设置模型约束产生最

优的前轮转角，图 6 显示了不同四轮转向控制方法后轮转角对前轮转角输入的响应输出。 
 

 
Figure 5. Front wheel angle input 
图 5. 前轮转角输入 

 

 
Figure 6. Rear wheel angle input 
图 6. 后轮转角输入 
 

由双移线工况下的车辆横摆角速度响应见图 7 可知，最优控制四轮转向控制的车辆横摆角速度与前

轮转向汽车横摆角速度最为接近，说明该方法有很好的转向感与前轮转向车辆保持一致，同时产生的质

心侧偏角见图 8 最大也仅为 0.145 rad，最优控制四轮转向控制方法在保证车辆转向能力的同时，降低了

质心侧偏角，确保了车辆在转向过程中的稳定性。 
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Figure 7. Yaw rate response 
图 7. 横摆角速度响应 

 

 
Figure 8. Sideslip angle response 
图 8. 质心侧偏角响应 

6. 结论 

本文针对智能四轮转向车辆车道保持控制时转向稳定性问题，提出了一种基于自适应 MPC 道路车道

保持最优控制四轮转向方案，自适应 MPC 控制器逐步优化求解最优参考前轮转角并通过最优控制器得到

最优后轮转角作用于车辆。双移线路径跟踪仿真实验测试结果表明：自适应 MPC 满足高速转向工况强耦

合、非线性状况下车道保持的准确性和稳定性；最优四轮转向控制相比前轮控制、比例前轮四轮转向控

制、横摆角速度反馈四轮转向控制方法横向偏差最小，质心侧偏角最小且保证了横摆率，可以有效的提

高车辆的操纵稳定性，减少车辆侧偏角避免产生侧翻等危险状况。 
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