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基于 DBO-LQR和MPC的智能车轨迹跟踪控制

程　超1 ，贺容波1,2 ，何浩然1 ，闫　强1

(1. 安徽工业大学 电气与信息工程学院, 安徽 马鞍山 243032；2. 奇瑞汽车股份有限公司 智能车技术中心,
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摘要：为提高智能车辆轨迹跟踪的精度和稳定性，提出 1种基于蜣螂优化 (DBO)算法优化的线性二次型调节器 (LQR)与模型

预测控制 (MPC)的横向、纵向控制策略。构建车辆动力学模型和基于 Frenet坐标系下的横向误差模型，设计带有前馈的横向

LQR控制器，利用蜣螂优化算法确定 LQR控制器权重系数；基于 MPC实现纵向速度和位置的跟踪，利用纵向速度联结横向

控制器与纵向控制器，同时对车辆的速度和转向进行控制；最后基于 CarSim和 Matlab/Simulink联合仿真平台在不同道路工况

下进行仿真实验，验证所提策略的有效性。结果表明：在城市道路泊车、城市道路换道、高速公路换道 3种工况下，车辆的最

大横向跟踪误差均小于 0.010 m、航向偏差在 0.025 0 rad内；横摆角速度及前轮转角变化比较平稳、无明显抖动，所提策略可

有效提高车辆跟踪轨迹的精度和稳定性。 
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Abstract： To  improve  the  accuracy  and  stability  of  intelligent  vehicle  trajectory  tracking,  a  transverse  and
longitudinal control strategy based on dung beetle optimization (DBO) algorithm optimized linear quadratic regulator
(LQR) with model predictive control (MPC) was proposed. A vehicle dynamics model and a transverse error model
based on Frenet coordinate system were constructed, the transverse LQR controller with feedforward was designed,
and the DBO algorithm was used to determine the weight coefficient of the LQR controller. The longitudinal speed
and  position  tracking  were  realized  based  on  MPC,  and  the  longitudinal  speed  was  used  to  connect  lateral  and
longitudinal controllers, while controlling the speed and steering of the vehicle at the same time. Finally, simulation
experiments were conducted on different working conditions using the CarSim and Matlab/Simulink joint simulation
platform  to  verify  the  effectiveness  of  the  proposed  strategy.  The  results  show  that  the  maximum lateral  tracking
error  of  the  vehicle  is  less  than  0.010  m  and  the  heading  deviation  is  within  0.025  0  rad  under  three  working
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conditions of parking on urban road, lane changing on urban roads, and lane changing on highways. The changes of
transverse  angular  velocity  and  front  wheel  angle  are  relatively  smooth  without  obvious  jitter,  and  the  proposed
strategy can effectively improve the accuracy and stability of the tracking trajectory of the vehicle.
Keywords：intelligent vehicle; trajectory tracking; transverse longitudinal control; DBO; LQR; MPC

随着人们对安全舒适、节能省时交通服务需求

的日益增强，众多国内外汽车公司投入大量人力和

物力开展智能驾驶车辆的研发。智能车辆结合了智

能制造技术和线控电动车技术的特点和优势，不仅

可减轻驾驶者面对复杂驾驶环境的压力，同时还可

显著提升车辆行驶的安全性和舒适性[1−2]。智能车

横向控制与纵向控制是智能驾驶的核心技术之一，

可用于处理规划轨迹、车辆位置信息和输出相应控

制命令，确保车辆沿预定轨迹行驶[3]。然而，如何确

保车辆沿规划轨迹精准行驶并达到预期跟踪精度是

智能车辆领域的一大难题[4]。因此，研究轨迹跟踪

控制的精度和车辆稳定性，对于保证车辆乘员生命、

财产安全和提升乘坐舒适性具有重要意义。

目前，常用的轨迹跟踪控制方法有纯跟踪 (pure
pursuit)控制[5]、比例微分积分 (proportion integration
differentiation，PID)控制[6]、滑模控制[7]、模型预测控

制 (model predictive control，MPC)[8] 以及线性二次型

调节器 (linear quadratic regulator，LQR)控制[9] 等，国

内外学者基于不同的控制方法对智能车辆轨迹跟

踪进行了研究。Chen等 [10] 提出 1种基于自适应模

糊 PID控制的轨迹跟踪方法，该方法在多种工况下

跟踪预定轨迹效果出色，且具有较高的稳定性，但

实时性较差；李寿涛等[11] 设计了 1种滑模变结构控

制策略，通过对横摆角速度及质心侧偏角参量的跟

踪实现对车辆的横向控制，但车辆的纵向速度存在

较大偏差；Attia等[12] 针对全自主制导结构下汽车横

纵向控制的耦合问题，采用非线性模型预测控制

(nonlinear model predictive control，NMPC)进行转向

控制，但纵向控制中速度等相关动力学条件难以

约束；王柏林等 [13] 设计 1种基于蚁狮优化 (ant lion
optimization，ALO)算法优化的自适应权重系数 LQR
控制器，对车辆进行路径跟踪，在不同车速下皆具有

较好的鲁棒性，但仅考虑了车辆横向控制，未考虑纵

向控制。

LQR控制算法的评价指标为受控线性系统状

态变量的二次型积分，通过求解 Riccati方程获得最

优控制律，实现闭环控制目标[14]。此方法对硬件算

力要求低，应用前景广阔。但为保证控制效果，设

计 LQR横向控制器时会对系统模型进行简化，导致

产生一定的稳态误差；LQR控制器的权重系数固定，

难以应对不同车速或复杂道路状况，适应性差，跟踪

控制精度不高。鉴于此，建立自行车动力学模型和

Frenet坐标系下的横向误差模型，采用经蜣螂优化

算法 (dung beetle optimization，DBO) 优化带有前馈

的 LQR控制器进行横向控制，同时采用考虑距离偏

差、航向角偏差及前轮转角的 LQR控制器权重系

数优化车辆轨迹跟踪效果，以期提高智能车辆轨迹

跟踪的精度和稳定性。 

1　车辆轨迹跟踪误差模型的建立 

1.1　自行车模型
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考虑到车辆行驶工况为低速、中速、高速 3种

工况，同时考虑到轮胎的侧偏特性，车辆在高速行驶

情况下轮胎会发生较大形变，对于控制模型采用动

力学模型。将汽车前后两轮各简化为 1个车轮，构

建二自由度自行车动力学模型，如图 1。图中： 为

质心侧偏角； ， 分别为车辆纵向、横向速度； ，

分别为车辆质心到前后轴的距离； 为质心绕 z轴的

转动惯量； 为前轮转角； ， 分别为前后轮所受

的侧向力； ， 分别为前后轮的侧偏角。
 
 

Fyr Fyf
Fxf

δFxr
α
r

α
f

v
r

v
f

v
vy

vx x

ab

β

y

L

o
Y

o
X

图1　车辆动力学模型

Fig. 1　Vehicle dynamics model

δ cosδ ≈ 1假设前轮转角 很小，则 。据此对模型

进行受力分析：

ay = ÿ+ vxφ̇, vy = ẏ{
m(v̇y+ vxφ̇) = Fyf cos δ+Fyr =Cαfαf+Cαrαr

Izφ̈ = aFyf cos δ−bFyr = aCαfαf−bCαrαr

(1)
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m ÿ y

vxφ̇ φ φ̇

v̇y Cαf Cαr

式中： 为整车质量； 为车辆沿 轴运动的加速度；

为车辆向心加速度； 为车辆横摆角； 为车辆横

摆角速度； 为车辆横向加速度； ， 分别为车辆

前后轮的侧偏刚度。由上述假设可求出前后车轮的

侧偏角： 
αr =

vy− φ̇b
vx

αf =
vy+ φ̇a

vx
−δ

(2)

将侧偏角方程式 (2)代入牛顿第二定律公式可得：

(
ÿ
φ̈

)
=


Cαf +Cαr

mvx

aCαf −bCαr

mvx
− vx

aCαf −bCαr

Izvx

a2Cαf +b2Cαr

Izvx


(

ẏ
φ̇

)
+

 −
Cαf

m
−aCαr

Iz

δ (3)

η =

(
ẏ
φ̇

)
,u = δ设 ，将式 (3)化为一般形式。

η̇ = Aη+Bu (4)

η A B

u

δ y φ

式中： 为状态变量矩阵； 为状态变量系数矩阵；

为控制变量系数矩阵； 为控制变量。因此，可通过

控制 实现对 和 的控制[15]。 

1.2　横向误差模型

将 Cartesian (笛卡尔)坐标系转换为 Frenet坐标

系，无人驾驶汽车控制算法理论的起点表达式为

ḋ = (|v|τ− ṡτh)nh+ (x− xh)
dnh

dt
= |v|sin(θ− θh)

ṡ =
|v|cos(θ− θh)

1− khd
(5)

d |v| nh τh

xh yh

θ θh

kh θ = β+φ vy =

vsin β

式中： 为横向误差； 为速度的大小； ， 分别

为投影点处单位法向量和切向量； ， 为车辆投

影位矢坐标； 为航向角； 为 Frenet坐标系投影

点处航向角； 为投影点处的曲率； ，

，则

ḋ = |v|sin βcos(φ− θh)+ |v|cos βsin(φ− θh) (6)

φ− θh一般 非常小，所以由等价无穷小求得

ḋ ≈ vx(φ− θh)+ vy (7)

ed = d eφ = φ− θh令横向误差 ，航向偏差 ，则得到：
vy = ėd − vxeφ
v̇y = ëd − vxėφ
φ̇ = ėφ+ θh

φ̈ = ëφ

(8)

将式 (4)，(8)代入式 (1)，得到基于误差的状态

空间方程：


ėd

ëd

ėφ
ëφ

 =

0 1 0 0

0
Cαf +Cαr

mvx
−Cαf +Cαr

m
aCαf −bCαr
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0 0 0 1

0
aCαf −bCαr

Izvx
−aCαf −bCαr

Iz

a2Cαf +b2Cαr

Izvx




ed

ėd

eφ
ėφ

+


0

−Cαf

m
0

−aCαf

Iz


δ+



0
aCαf −bCαr

mvx
− vx

0
a2Cαf +b2Cαr

Izvx


θ̇h (9)

式 (9)可简写为

ė = Ae+Bu+Cθ̇h (10)

e

A B

式中： 为车辆真实位置与期望轨迹的横纵向误差；

， 分别为更新后的状态变量和控制变量系数矩阵。 

2　跟踪控制器的设计
 

2.1　横向控制器

LQR控制算法表现出较高的稳定性，仅需较小

的控制量即可使系统误差趋于零，同时具有调整不

稳定系统的能力[16]。因此，文中利用 LQR控制算法

设计车辆横向跟踪控制器。 

2.1.1　LQR 控制

采用前向欧拉法和中点欧拉法使控制量和状态

量离散化，得到的离散状态空间方程为

Xk+1 = ĀXk + B̄Uk (11)

Ā =
(
I− AT

2

)−1 (
I+ AT

2

)−1
B̄ = BT Xk Uk k式中： ； ； ， 分别为

时刻对应的系统状态量和控制量；T为采样周期。

LQR控制的核心在于线性约束条件下寻求控

制量与状态量的最优控制规律，为兼顾跟踪误差和

能量损耗，定义性能函数为

J1 =

∞∑
k=0

(XT
k QXk +UT

k RUk) (12)

Q R式中： ， 分别为性能函数对应的状态权重矩阵与

控制权重矩阵。因此，可将路径横向跟踪问题转变

为在约束式 (11)的条件下求解代价函数式 (12)的
最小值问题。

LQR控制器的反馈控制规律为

Uk = −KXk (13)

K = (R+B
T

PB)−1 B
T

PA

P

式中： ，为 LQR控制器的增益

系数； 为使黎卡提 (Riccati)方程式 (14)成立的正
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定常量解。

P = Q+ A
T

PA− A
T

PB(R+B
T

PB)−1 B
T

PA (14)

e δ引入横纵向误差量 ，将前轮转角 作为控制量，

可得到 LQR控制器最优前轮转角控制规律：

δ(k) = −K·e(k) (15)

K =
[

k1 k2 k3 k4

]
式中 ，为 LQR控制器的最优

控制律反馈矩阵。 

2.1.2　前馈控制器

δf e

基于轨迹跟踪误差模型计算出 LQR控制器最

优前轮转角时，模型简化处理会给被控系统带来无

法规避的稳态误差。为消除稳态误差，需通过额外

引入前馈转角控制量 使 尽可能趋向于 0，则重新

定义全状态反馈控制与误差微分方程：{
δ = −Ke+δf

e′ = Ae+B(−Ke+δf)+Cθ′h
(16)

当控制稳定后得到方程式 (17)：{
e′ = 0
e = −(A−BK)−1(Bδf +Cθ′h)

(17)

ed当横向误差 为零时，解稳态误差方程式 (17)
得到前轮转角前馈量：

δf = k[ a+b−bk3−
mv2

x

a+b
(

b
Cαf
+

a
Cαr

k3−
a

Cαr
) ] (18)

k3式中 为 LQR控制器反馈矩阵 K的第 3列。 

2.2　基于蜣螂优化算法的 LQR 权重优化策略

Q RLQR控制中 和 权重系数分别代表对系统状

态量和控制量的限制效果，影响车辆轨迹跟踪的效

果，可写成以下矩阵形式：

Q = diag
[
q1,q2,q3,q4

]
, R =

[
r

]
(19)

Q

R

Q R

q1 q3 r

ed eφ

δ

一般情况下， 内的元素值增大可使系统响应

更快； 内的元素值越大，对控制的量限制越大。对

于 LQR控制器的权重系数，确定过程复杂且通常靠

经验确定。蜣螂优化器是 Xue等 [17] 模拟蜣螂的滚

球、跳舞、觅食、偷窃和繁殖等行为提出的 1种新的

群智能算法，具有收敛迅速、求解精度高的优点。

故文中采用蜣螂优化算法确定加权矩阵 ， 对角线

的 3个参数 ， 和 。为同时确保行驶平稳性和轨

迹跟踪能力，采用对横向距离偏差 、航向角偏差

和前轮转角 进行加权处理的平方和作为蜣螂算法

优化的适应度函数[18]：

E = ψ1e2
d +ψ2e2

φ+ψ3(∆δ)2 (20)

ψ1 = 0.4 ψ2 = 0.35 ψ3 = 0.25

由于侧重于轨迹跟踪的效果，设置加权系数

， ， ；迭代次数最大为 30，蜣
螂种群初始的个体数为 30。优化算法流程图如图 2。

 

开始

蜣螂种群初始化

赋初值给权重
系数q1, q3, r

引入横向跟踪
误差模型

选择最优蜣螂
个体并保存

依据式(20)计算
输出性能指标

达到算法终止条件?

依据式(20)计算
适应度，更新
蜣螂最优位置

结束

Y

N

输出最优权重
系数q1, q3, r

图2　蜣螂优化算法流程图

Fig. 2　Flowchart of DBO algorithm

由图 2可看出，DBO算法的具体优化步骤如下：

1) 蜣螂种群初始化，赋予每个蜣螂初始位置；

q1 q3 r2) 赋初值给权重系数 ， ， ；

3) 求解出最优控制反馈矩阵 K，并求出最优前

轮转角，作用于车辆模型，得到性能指标；

q1 q3

r

4) 根据求得的适应度函数值，判断是否满足终

止条件，若达到则结束循环，输出最优权重系数 ， ，

，反之依据式 (20)更新蜣螂最优位置，重复上述步骤。

蜣螂优化算法迭代优化 LQR控制器参数的结

果如图 3。
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图3　迭代优化结果

Fig. 3　Iterative optimization results
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q1 q3 r

由图 3可看出：在迭代优化早期速度较快，最后

收敛于第 15次迭代，最优权重系数 ， ， 分别稳

定于 50，7.249 1和 3.354 9。
为验证 DBO优化 LQR控制器在路径跟踪中的

可行性与优越性，选择一段大曲率 S形路径，采用

ALO优化 LQR控制器、人工固定权重系数 LQR控

制器与 DBO优化 LQR控制器使车辆跟踪参考路径，

结果如图 4，5。
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图4　不同算法优化 LQR 控制器下 S 形大曲率路径的跟踪

效果

Fig. 4　Tracking  effect  of  S-shaped  large  curvature  path
under  LQP  controller  optimization  with  different
algorithms
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图5　不同算法优化 LQR 控制器下 S 形大曲率路径的横向

跟踪误差

Fig. 5　Lateral  tracking  error  of  S-shaped  large  curvature
path  under  LQP  controller  optimization  with
different algorithms

由图 4，5可知：与 ALO优化 LQR控制器和人

工固定权重系数 LQR控制器相比，DBO优化 LQR
控制器在跟踪参考路径上表现更好，车辆轨迹与参

Q = diag(50,1,7.249 1,1)

r = 3.354 9

考路径的吻合度更高；ALO优化 LQR控制器横向

跟踪误差维持在 0.25 m以内，而 DBO优化 LQR控

制器横向跟踪误差显著减小，维持在 0.16 m以内。

最终设置 LQR的权重矩阵 ，

，控制器跟踪目标轨迹效果良好。 

2.3　纵向跟踪控制器

纵向控制器分为上下 2层，上层 MPC控制器求

解期望加速度，下层控制器根据期望加速度控制执

行机构使车辆达到最佳纵向状态。 

2.3.1　预测模型建立

假设车辆横摆运动幅度较小，则有

ax = v̇x (21)
以一阶惯性系统来近似建立下层控制器，如

式 (22)。

ȧ =
1
τ

(ap−ax) (22)

τ ax ap式中： 为惯性时间常数； 为纵向加速度； 为期望

纵向加速度。车辆纵向运动方程可描述如式 (23)。 vx(t+1) = vx(t)+a(t)·T

a(t+1) = (1− T
τ

)a(t)+
T
τ

ap(t)
(23)

ξ = [v,a]T u = ap O(t)取状态量 ，控制量 ，输出量 ，

将式 (23)描述为状态空间表达式。
ξ(t+1) = ξ(t)+T ξ̇ =

 1 T

0 1− T
τ

ξ(t)+
 0

T
τ

u(t)

O(t) = Cξ(t),C =
[

1 0
]

(24)
t t+1 T式中 ， ， 分别为当前采样时间点、下一周期采

样时间点和采样周期。

将预测方程写成矩阵形式，如式 (25)。

Y(t) = ϕξ(t)+ΘU(t) (25)

Y =


O(t+1|t)
O(t+2|t)

...

O(t+Np|t)

 ϕ =


CA
CA2

...

CANp


Θ =


CB 0 · · ·
... 0

CANp−1 B · · · CANp−Nc B


U(t) = [ u(t) · · · u(t+Nc−1) ] Np Nc

式 中 ； ；

；

； ， 分别为预测时

域和控制时域。 

2.3.2　优化求解与反馈

t

n u(t) u(t+1) u(t+2) · · ·
u(t+m−1) j

建立预测受控车辆状态模型后，需进行下一步

滚动优化。在 时间点的状态优化问题可表述为：确

定从该时间点起的 个控制量 ， ， ， ，

，使受控车辆在其影响下，在未来的 个时

间点最大限度地逼近期望状态，防止车辆速度的急
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剧变化，优化性能指标可通过以下向量形式表述：

min
U(t)

J2 =

Np∑
i=1

∥ Y−Yp ∥2S +
Nc−1∑
i=0

∥ U(t) ∥2W (26)

S W Yp其中： ， 分别为状态和控制权重矩阵； 为输出期

望值的向量。此外，受控车辆的期望加速度还需符

合如下硬约束：

amin ⩽ a(t) ⩽ amax (27)
amin amax式中 和 为最小期望加速度和最大期望加速度。

由此，式 (26)，(27)构成了 1个完整的优化目标，

对其进行求解，得到受控车辆在未来时刻期望加速

度的控制序列。直接求解这些优化性能指标较为复

杂，通过矩阵运算将优化性能指标转化为易于解决

的二次规划问题，使 MPC控制器每一步都能有效进

行滚动优化。

min
U(t)

J2 = U(t)T·Ht·U(t)+2GT
t·U(t) (28)

Ht = Θ
TSΘ+W,Gt = 2(ϕξ−Yp)SΘ其中 。

Nc

使用二次规划 (QP)求解器对式 (27)，(28)进行

求解，得到 内的控制输入增量。

U(t)∗ =


u(t)∗

...

u(t+m−1)∗

 (29)

ξ(t)

ξ(t)

将增量序列的第一个元素作为实际输入增量作

用于控制器，实现滚动优化，最后进行反馈校正。受

控车辆的状态 是可测量的，在每个采样时间点测

量的 可用来为该时间点预测和优化起始定位，这

样预测与优化都是基于受控车辆实时反馈基础上的，

反馈校正得以实现。 

2.3.3　油门刹车标定表的生成

Pmax kW Tmax N/m

v a

v−a

研发自动驾驶系统主要用于电动车辆，因此需

在 CarSim中构建 1个电动机模型，电机最大功率

为 125  ，电机最大扭矩 为 258  。文中

油门刹车标定表采用传统办法生成，即通过不同程

度的踏板踩压生成不同的速度 和加速度 曲线，将

其整合得到 曲线。 

3　轨迹跟踪仿真验证
将横向控制器和纵向控制器耦合形成联合控制

结构，实现对轨迹和速度的同时跟踪[19]，横纵向控制

流程如图 6。为验证本文提出的横纵向控制策略的

可行性及有效性，设计基于五次多项式曲线的参考

轨迹，设置车辆参数及仿真工况，在 CarSim和Matlab/
Simulink环境下进行仿真实验。
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图6　横纵向控制流程

Fig. 6　Horizontal and vertical control processes
 

3.1　参考轨迹设置

五次多项式曲线曲率平滑连续、突变较小，文

中采用五次多项式曲线设计参考轨迹，以使跟踪效

果更理想，车辆纵横向位移可表示为：{
x(t) = a0+a1t+a2t2+a3t3+a4t4+a5t5

y(t) = b0+b1t+b2t2+b3t3+b4t4+b5t5 (30)

x(t) y(t) a0,a1, · · · ,a5 b0,式中： ， 为车辆纵横向位移； 及

b1, · · · ,b5为待定系数。

此外，根据城市道路工程设计规范[20]，参考轨迹

需符合起点和终点的限制条件：{
x(0), ẋ(0), ẍ(0), x(t), ẋ(t), ẍ(t)
y(0),y′(0),y′′(0),y(xend),y′(xend),y′′(xend)

xend

a0,a1,a2,a3,a4,a5,b0,b1,

其中 为终点横坐标，通过设定不同的限制条件，

求解式 (28)对应的待定系数

512 安徽工业大学学报 (自然科学版) 2024 年
 



b2,b3,b4,b5 y(x) y(t)；同时，将 转化为 ，方便纵坐标的

求解：
yp(t) = yp· [x(t)]
ẏp(t) = y′p· [x(t)]·ẋ(t)
ÿp(t) = y′′p· [x(t)]·ẋp(t)2+ y′p· [x(t)]·ẍp(t)

(31)

θp kp然后求解期望轨迹的切线角 和曲率 。

θp(t) = arctan
{
y′p·[x(t)]

}
,kp(t) =

y′′p·[x(t)]
(1+ y′p·[x(t)]2)3/2 (32)

最后参考轨迹还需限定加速度的范围： ap(t) =
√

ẍp(t)+ ÿp(t), ẍp(t) > 0

ap(t) = −
√

ẍp(t)+ ÿp(t), ẍp(t) < 0
(33)

 

3.2　车辆参数及仿真工况设置

采用 CarSim 2 019.1版本、Matlab 2020 b版本

搭建 CarSim/Matlab仿真平台，在 CarSim中选择 C级

轿车，车辆参数设置如表 1。设置的仿真工况为城

市道路泊车、城市道路换道、高速公路换道 3种，仿

真测试时间为 16 s，具体工况参数如表 2。
 
 

表 1    车辆基本参数设置

Tab. 1　Basic vehicle parameter settings

参数名称 符号 数值

整车质量 /kg m 1 412
轴距 /m l 2.91
质心到前轴的距离 /m d 1.015
绕z轴转动惯量 /(kg/m2) Iz 1 536.7
前轮轮胎侧偏刚 / (N•m•rad −1) Cαf −148 900
后轮轮胎侧偏刚 / (N•m•rad −1) Cαr −82 200
电机最大功率 /kW Pmax 125
电机最大扭矩 /(N/m) Tmax 258
 
 

表 2    工况设置

Tab. 2　Working condition setting

参数
城市道路

泊车
城市道路

换道
高速公路

换道

起点坐标 /(m,m) (0，0) (0，0) (0，0)

终点坐标 /(m,m) (50，5) (280，8) (440，11)

起点横向速度 /(m/s) 0 15 25
终点横向速度 /(m/s) 0 20 30
 

3.3　仿真结果分析

在Matlab/Simulink中构建车辆控制器，由控制

模块计算出车辆油门、刹车及方向盘的控制律，将

控制律传递给 CarSim中的车辆模型，采用 DBO-
LQR和 MPC控制算法对车辆在 3种工况下进行横

纵向轨迹跟踪控制，结果如图 7。
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由图 7可知：在城市道路泊车工况下，车辆在启

动阶段实际车速相比期望车速存在少许超调，车辆

实际横向、纵向位移跟踪规划效果较好，最大横向

跟踪偏差小于 0.010 m，航向偏差在 0.025 0 rad内，

表明控制器具有高精度的跟踪能力和良好的横向稳

定性；前轮转角和横摆角速度未出现明显抖动，变化

平稳，表明控制器的鲁棒性较好。在高速公路换道

工况下，车辆在 0~2 s启动阶段实际车速相比期望

车速存在少许超调，超调量较城市道路泊车工况减

小；车辆实际横向、纵向位移跟踪效果较好，跟踪轨

迹横向误差小于 0.008 m，航向偏差在 0.000 8 rad内，

与城市道路泊车工况相比，车辆在此工况的跟踪精

度更高、前轮转角和横摆角速度更小，变化平稳。

在城市道路换道工况下，车辆在 0~2 s启动阶段实

际车速相比期望车速存在较小偏差，车辆实际横向、

纵向位移跟踪规划效果较好，跟踪轨迹的横向误差

均小于 0.006 m，航向偏差在 0.000 5 rad内，与其他

2种工况相比，控制器在城市道路换道工况下跟踪

精度更高；前轮转角和横摆角速度相较于高速公路

换道工况增大，但变化仍然保持平稳。

综上：采用经 DBO优化参数后的 LQR控制器

对车辆横向控制更精确，跟踪参考轨迹精度更高；提

出的基于 DBO-LQR和 MPC的横纵向控制策略，能

完成多种工况下的轨迹跟踪，在兼顾车辆稳定性的

同时具有较高的跟踪精度。 

4　结论
为提高智能车辆轨迹跟踪的精度和稳定性，基

于二自由度自行车动力学模型和 Frenet坐标系下的

横向误差模型，提出 1种基于 DBO-LQR和 MPC的

横纵向控制策略，控制车辆跟踪参考轨迹，基于

CarSim和 Matlab/Simulink联合仿真平台在城市道

路泊车、城市道路换道、高速公路换道 3种工况下

进行仿真实验，所得主要结论如下：

1)与 ALO优化 LQR控制器和人工固定权重参

数的 LQR控制器相比，采用 DBO优化的 LQR控制

器对车辆横向控制更精确、跟踪参考轨迹的精度

更高。

2) 采用 DBO-LQR和 MPC策略可同时对车辆

横向、纵向轨迹跟踪进行控制，且在城市道路泊车、

城市道路换道、高速公路换道 3种工况下跟踪五次

多项式规划轨迹的效果均较好，横向误差与航向偏

差均较小。提出的策略能完成多种工况下的轨迹跟

踪，在兼顾车辆稳定性的同时具有较高的跟踪精度。
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