
收稿日期:2019-06-23摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2019-10-25摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2020-01-10
基金项目:国家自然科学基金(61603058);陕西省重点研发计划(2018ZDCXL-GY-04-02)
作者简介:白成盼(1995-),女,硕士研究生,研究方向为智能车轨迹规划及跟踪控制;惠摇 飞,副教授,研究方向为车联网技术及应用。
网络出版地址:http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20200110. 1121. 038. html

基于微分平坦与 MPC 的智能车换道控制算法

白成盼,惠摇 飞,景首才
(长安大学 信息工程学院,陕西 西安 710064)

摘摇 要:为了提高智能车换道的安全性,提出了一种基于微分平坦理论与模型预测控制(MPC)算法相结合的智能车换道

轨迹规划与跟踪算法。 该算法利用约束求解得到基于 sigmoid 函数的优化路径;将其与多项式参数化时间函数作为平坦

输出,利用微分平坦理论构造一个非线性性能指标函数并对其进行优化求解完成车速规划;从而实现对智能车辆路径-速
度分解式的轨迹规划。 利用动力学模型预测控制算法线上控制的优点,对智能车的车轮转向进行实时控制,使得车辆按

照规划好的轨迹行驶完成换道。 通过 CarSim 与 MATLAB / Simulink 的联合仿真,将提出的轨迹规划算法应用于车辆系统仿

真软件中进行验证,结果表明该算法能够实现对智能车进行轨迹规划和跟踪控制,使其安全高效地换至目标车道。
关键词:微分平坦;模型预测控制;sigmoid 函数;轨迹规划;轨迹跟踪
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Intelligent Car Lane Change Control Algorithm Based on
Differential Flatness and MPC

BAI Cheng-pan,HUI Fei,JING Shou-cai
(School of Information Engineering,Chang爷an University,Xi爷an 710064,China)

Abstract:In order to improve the safety of intelligent car lane change,an intelligent vehicle lane change trajectory planning and tracking
algorithm based on differential flat theory and model predictive control (MPC) algorithm is proposed. The optimal path based on
sigmoid function is obtained by using constraint solution. Taking the parametric time function and polynomial as flat output,a nonlinear
performance index function is constructed by using the differential flatness theory and optimized to complete the speed planning. Thus,
the path planning of intelligent vehicle path-velocity decomposition is realized. Using the advantages of the dynamic model predictive
control algorithm,the real - time control of the wheel steering of the intelligent vehicle enables the vehicle to complete lane change
according to the planned track. Through the joint simulation of CarSim and MATLAB / Simulink, the proposed trajectory planning
algorithm is applied to the vehicle system simulation software for verification. The results show that this algorithm can achieve the
trajectory planning and tracking control of intelligent vehicles,so that it can safely and efficiently switch to the target lane.
Key words:differential flatness;model prediction control;sigmoid function;track planning;track tracking

0摇 引摇 言
随着车辆数量的不断增加,越来越多的交通事故

发生,其中大多数是由于驾驶人员操作不当造成[1]。
研究表明,由于车辆换道引发交通事故的可能性有

4% ~ 10% ,同时 10% 的道路堵塞和延迟由换道车辆

造成[2]。 智能车辆能够准确检测周围车辆的实时动态

信息,并通过有效的控制方法实现车辆的自主驾驶,提
高交通安全和控制效率。

目前,智能车换道的控制算法有很多。 在轨迹规

划方面,文献[3]将车辆表示为多个以车身宽度为直

径的动态圆,实现车辆的碰撞检测,并利用多项式方法

实现车辆换道的轨迹规划;文献[4]将轨迹规划问题

转化为对变道时间和变道距离约束的优化问题,为正

常变道、紧急变道和超车变道规划参考轨迹;文献[5]
将路径局部最小曲率变化作为约束条件,利用弹性带

理论对车辆紧急路径进行规划,提高了车辆的操纵稳

定性;文献[6]提出了一种基于环境识别的自动变道

算法,利用车载传感器检测多种信号,并对变道后的本

车与周围车辆的最终位置进行估计;文献[7]针对运

动开始瞬间的轨迹规划问题,将障碍物表示为简化的

第 30 卷摇 第 5 期
2020 年 5 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 30摇 No. 5
May摇 2020



s-topes,利用五次多项式结合动力学约束条件求得优

化轨迹。 在跟踪控制方面,文献[8]提出基于机器视

觉和模糊控制的方法实现智能车辆驾驶轨迹跟踪控

制;文献[9]利用滑模控制方法计算车辆的行驶速度

和横摆角速度进而实现跟踪目的。
模型预测控制(MPC)能够有效克服模型精度误

差等不利因素,保证被控对象具有良好的稳定性,因此

被广泛应用于智能车控制领域。 文献[10]利用 MPC
设计了一种主动转向控制器,使车辆在满足约束条件

的情况下对目标轨迹进行跟踪;文献[11]基于行车环

境势场建模与车辆动力学建模,利用 MPC 的优化控制

算法生成最优参考轨迹,在实现轨迹规划的同时进行

跟踪控制。
文中将微分平坦理论和模型预测控制算法相结

合,提出了一种安全高效的换道轨迹规划和跟踪算法

并对其进行验证。

1摇 智能车换道轨迹规划
由于一次性的轨迹规划计算量大且不易实现,因

此文中利用路径-速度分解的方法对智能车实现换道

轨迹规划。 对智能车辆换道行驶轨迹的生成,按照现

有的道路线形条件规划出一条适合其行驶的轨迹,然
后根据轨迹上的点来引导智能车辆行驶,同时轨迹规

划曲线的平坦性保证了智能车辆轨迹生成的可执行

性。 结合车辆行驶状态的各项约束求解得到满足车辆

行驶目标的 sigmoid 函数,将其作为控制算法中的全

局参考路径;同时,利用微分平坦理论,构造目标优化

函数进而对车辆的行驶速度进行规划。
1. 1摇 路径规划

车辆在行驶过程中的路径规划需要满足安全约

束、曲率连续约束以及侧向位移约束等条件,sigmoid
函数本身具有曲率连续的性质,且满足侧向加速度约

束。 因此文中提出在 sigmoid 函数的基础上实现对智

能车的轨迹规划算法,其安全换道路径曲线如图 1
所示。

图 1摇 基于 sigmoid 函数换道曲线

图中 O 为被控车辆, L 为被控车行驶过程中的障

碍车辆。 sigmoid 函数表达式为:

y = k
1 + exp( - a(x - b)) + c

其中, x,y 为车辆的纵向和侧向位移; k 为纵向比例增

益,表示车辆安全行驶的最大侧向偏移; a,b 分别表示

从源车道换至目标车道之间过渡轨迹中心的水平偏移

量和陡度参数; c 为侧向偏移量,根据仿真需求设计。
通过求解下列约束方程即可获得满足车辆安全行驶的

参考路径曲线参数 a,b,c,k :
(1)安全距离约束。

D =
| Ax1 + By1 + C |

A2 + B2
> dis

其中, A = ak
4 ,B = - 1,C = - Ab + k

2 ,(x1,y1) 是障碍点

的坐标,dis 是考虑车身尺寸的安全距离。
(2)起始点车辆侧向位移约束。

y = k
1 + eab 臆 ymax

其中, ymax 是车辆初始时刻最大侧向位移。
(3)车辆最大侧向加速度约束。

max ay = max{ka2v2x
h3 - h

(1 + h) 4 + k2a2h2} 臆0. 67滋g

其中, h = e -a(x-b),滋 = 0. 8,g = 9. 8, 滋,g 分别是路面附

着系数和重力加速度。
在侧向位移 k = 3. 5 m 换道工况下,对上述约束进

行求解即可得到任意两点之间光滑且可微的 sigmoid
函数,可将其作为一项平坦输出进行速度规划,其路径

曲线如图 2 所示。

图 2摇 换道路径曲线

1. 2摇 速度规划

依据智能车辆运动学模型微分平坦性质,运用多

项式参数化曲线进行轨迹生成,这种方法只需变换曲

线的参数就可以实现车辆不同的轨迹规划行为,从而

使智能车辆轨迹规划更具实时性、灵活性。
如果一个系统能够找到平坦输出,使得系统的输

入和状态可以由平坦输出及有限微分项表示出来,这
样的系统称为平坦系统[12]。 利用微分平坦实现轨迹

规划既可以降低规划空间的维数同时也能保证规划处

的轨迹对系统的可执行性[13]。 利用微分平坦进行轨

迹规划具体步骤如下:
(1)确定平坦输出:利用微分平坦进行轨迹规划
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的核心部分就是平坦输出的选定。 文中将 z = [x,y]
作为平坦输出,利用其表示车辆系统运动学模型的表

达式为:
觶x = v cos渍
觶y = v sin渍

渍· = v tan啄

ì

î

í

ï
ï

ï
ï lf + lr
对于该模型, u = [v,啄] 为控制输入,具体平坦输

出表示如下:

v = 觶x2 + 觶y2

啄 = arctan[( lf + lr)(y咬 ·x· - x咬 ·y·)
v3

ì

î

í
ïï

ïï ]

(2)平坦输出参数化:轨迹是输入和状态关于时

间的函数,因此,将平坦输出变量参数化为适当的时间

函数,可以确保产生参考轨迹的可行性。 由于 sigmoid
函数自身曲率连续且满足侧向加速度约束的特点,文
中利用简单多项式与 sigmoid 函数结合,将系统平坦

输出参数化为:
x = a1 t

3 + a2 t
2 + a3 t + a4

y = 3. 5sigmoid(x
{

)
(3)轨迹生成。
对上述平坦输出进行参数化后,需要对某一系统

性能指标进行优化求解得到一组对应的系统参数,从
而获得满足约束条件的轨迹参数作为目标平坦输出轨

迹。 文中对智能车行使时间以及能量函数进行目标优

化,使其在最短的时间内完成高效的换道运动。 具体

目标函数及约束条件如下所示:

J = t f + 乙t f
t0

觶x2 + 觶y2 dt

s. t
x0 = 0,y0 = 0
x f = 300,y f = 3. 5
ax 臆0. 4 g,ay 臆0. 2

ì

î

í

ïï

ïï g

在一般情况下,非线性规划问题只能对其计算解

析解,因此,需要将无限维的优化问题进行有限离散

化,常用的离散化方法将优化时间域 N 等分,在 N +1
个离散点上对状态、控制输入和路径等进行约束。 然

后利用非线性规划算法求解最优参数,得到满足约束

的最优轨迹。 将得到的平坦输出直接带入车辆模型

中,可以得到对应的控制输入 u = [v,啄] ,控制智能车

速度和转向完成换道。 本次微分平坦非线性优化求解

得到最优时间 t f = 19 s,其横纵向加速曲线如图 3
所示。

从图中可以看出,求得的优化轨迹其加速度均在

其约束范围之内。 由于微分平坦理论控制车辆是一个

完全离线操作的过程,实时性较差,因此文中选择模型

预测控制算法对智能车进行在线实时轨迹跟踪实现

换道。

图 3摇 加速度曲线

2摇 智能车换道轨迹跟踪
在上一节中,利用微分平坦理论只需经过简单的

微分和函数运算即可得到期望的智能车换道状态轨迹

和控制输入轨迹,方便对其是否满足约束条件进行检

验。 为满足智能车换道控制系统的实时性,本节将利

用动力学模型构造目标函数以实现智能车换道的轨迹

跟踪控制。
动力学模型作为对车辆系统动态分析的数学模

型,其中典型的三个自由度的车辆模型与车辆运动学

模型相结合,详细反映了车辆各项状态变量之间的非

线性关系[14],该模型具体表达式如下所示:

m觶v = - mu渍
·
+ 2[Ccf(啄f -

v + l f渍
·

u ) + Ccr

lr渍
·
- v
u ]

m 觶u = mv渍· + 2[C lfs f + Ccf(啄f -
v + l f渍

·

u )啄f + C lrsr]

Iz渍咬 = 2[ l fCcf(啄f -
v + l f渍

·

u ) - lrCcr

lr渍
·
- v
u ]

Y· = u sin渍 + v cos渍

X
·
= u cos渍 - v sin

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï 渍

其中,(x,y) 为车辆后轴坐标, (u,v) = ( 觶x, 觶y) 分别为

车辆纵向和侧向速度, 渍 为航向角, Iz 为转动惯量, m
为车辆的质量, Ccf,Ccr,C lr,C lf 为轮胎刚度, s f,sr 为滑

移率, l f,lr 为车辆质心到前后轴的距离。 该模型表现

为 一 般 形 式 孜· = f(孜,u) , 其 中 状 态 量 孜 =
[ 觶y, 觶x,渍,渍·,Y,X] T ,控制量为车轮转角 u = 啄f 。 对上述

模型离散化后,其一般形式的离散表达式以及状态量

表达式如下所示:

孜
·
( t) = f(孜( t),u( t))
孜( t + 1) = 孜( t) + T·f(孜( t),u( t))
模型预测控制的核心就是对优化问题的求解,其

主要组成部分有目标函数和约束条件,前者确保对自

主车辆控制的某些特性需求,后者则主要是对控制量

或控制增量等进行附加约束。 由于微分平坦中选择的

平坦输出 [x,y] 均是对时间函数的参数化,为实现对

智能车的有效跟踪,利用模型预测控制算法设计如下
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目标函数:

J = 移
Np

i = 1
椰ex(t + i | t)椰2

Q +移
Np

i = 1
椰ey(t + i | t)椰2

S +

移
Nc-1

i = 1
椰驻u( t + i | t)椰2

R + 籽着2

s. t
驻umin 臆 驻u 臆 驻umax

umin 臆 u 臆 umax

着 >

ì

î

í

ïï

ïï 0
其中,各项分别表示预测时域 (Np) 内被控车的实际

纵向与侧向轨迹和参考轨迹之间的偏差;控制时域

(Nc) 内对控制增量的要求;第四项中 着 为松弛因子,
它可以保证在优化求解过程中不会出现没有可行解的

情况[15]; Q,S,R,籽 分别为各项权重系数。 另外,对控

制量和控制增量加以适当的约束能进一步确保车辆稳

定行驶。
在每个优化求解周期内将得到的控制序列中首个

元素作为实际的控制输入并作用于 CarSim 整车系统

继而进行下次循环,直到完成换道。

3摇 算法验证结果分析
本节 利 用 车 辆 动 力 学 仿 真 软 件 CarSim 与

MATLAB / Simulink 联合仿真对提出的轨迹规划算法

进行验证。
实验场景中所涉及的车辆使用 CarSim 整车模型,

具体模型参数见表 1。 文中将微分平坦优化得到的平

坦输出轨迹带入到 S 函数中结合模型预测控制对被控

车进行跟踪控制,对轨迹规划算法完成验证,具体

Simulink 仿真图如图 4 所示。
表 1摇 车辆模型参数

参数名称 参数取值

质量 m / kg 1 723

转动惯量 Iz / kg·m2 4 175

前轴距离 lf / m 1. 232

后轴距离 lr / m 1. 468

图 4摇 Simulink 仿真图

场景中车道宽度为 3. 5 m,将第一节中得到的具

有安全性的 sigmoid 函数作为参考路径进行换道,结
合微分平坦求解得到的系统输入对被控车的速度进行

实时控制,安全高效地完成换道。 在轨迹跟踪过程中,

模型预测控制器的参数设置如表 2 所示。
表 2摇 控制器参数设置

参数名称 参数取值

Np,Nc 20,5

Q,S,R 2 000,2 000,5* 105

籽,着 1 000,10

(驻umin,驻umax) ([ - 1; - 0. 164],[1;0. 164])

(umin,umax) ([0; - 0. 436],[1. 1vd;0. 436])

摇 摇 在仿真过程中,将规划层中利用约束求解以及微

分平坦得到满足加速度约束的路径曲线和参考速度作

为下层跟踪控制的参考,利用表 2 参数对提出的代价

函数进行优化求解,从而将求解得到的前轮转角输出

至 CarSim 整车模型以实现车辆的换道控制。 经验证,
智能车在换道场景中的行驶轨迹和速度曲线( a)、航
向角与前轮转角变化曲线(b)、实际跟踪轨迹与参考

轨迹的位移偏差(c)如图 5 所示。 图 6 为 Carsim 仿真

动画效果截图,可以直观地反映车辆在换道过程中的

7 个时刻的状态。 结合图 5、6 可以看出,控制参数转

向角在约束范围之内,同时其轨迹跟踪误差极小,证明

了该算法有效。

(a)轨迹和速度曲线
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(b)航向和前轮转角曲线
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(c)位移偏差

图 5摇 智能车 MPC 跟踪控制及位移偏差曲线

图 6摇 Carsim 仿真动画

4摇 结束语
针对智能车换道安全控制问题,提出了一种基于

sigmoid 函数与微分平坦理论相结合的换道轨迹规划

算法,并利用基于车辆动力学模型预测控制算法对智

能车参考轨迹进行跟踪控制,使其能够及时有效地完

成换道。 相较于其他轨迹规划的算法,系统的微分平

坦特性和全状态反馈线性化特性是等价的,因此,在轨

迹规划过程中会完全再现系统的动力学特性;sigmoid
函数本身的优越性质加上微分平坦理论简化了整个系

统的复杂性,同时经仿真验证,该算法适用于对智能车

换道行为的轨迹规划。
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