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摘要：智能车辆路径跟踪控制是保障车辆行车安全与行驶稳定性的关键与核心。时变车速、路面条件影响车辆状态，现有路

径跟踪控制方法结合较为保守的稳定性条件触发制动，维持路径跟踪过程中的车辆横向稳定性，存在着极限工况下路径跟踪

性能恶化的问题。针对以上问题，结合椭圆几何模型表征车辆系统动态稳定域，构建了椭圆参数与行驶条件间的映射模型，

实现车辆系统动态稳定域的显式表征，进而利用仿射变换设计优化问题所需的约束条件，提出基于动态稳定边界的智能车辆

路径跟踪控制方法。基于硬件在环平台对所提方法进行了验证，结果显示，所提方法在保障行驶稳定性前提下，减少了车辆

在高速、低附着条件下由于制动介入引起的车辆状态波动，并提升车辆路径跟踪精度达 25.5%以上，同时满足实时性要求。 

关键词：显式稳定域；稳定性约束；稳定裕度；路径跟踪控制；智能车辆 

中图分类号：U461.1 

 

Dynamic Region of Stability Integrated Path-tracking Control for 

Intelligent Vehicles 
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Abstract：Intelligent vehicle path tracking control is crucial for ensuring driving safety and stability. Variable speed and road 

conditions affect the vehicle’s states, and current path tracking methods, which trigger braking based on conservative stability 

conditions, aim to maintain lateral stability during path tracking. However, these methods tend to degrade path tracking performance 

under extreme conditions. To address this issue, an elliptical geometric model was applied to represent the dynamic stability region of 

the vehicle system, and a mapping model between elliptical parameters and driving conditions was established, which allowed for an 

explicit representation of the dynamic stability region of the vehicle system. Using affine transformations, the constraints for the 

optimization problem were designed, resulting in a dynamic region of stability integrated path-tracking control method. Verification 

on a hardware-in-the-loop platform showed that the proposed method reduces vehicle states’ fluctuations caused by braking 

interventions under high-speed, low-friction conditions, while improving path tracking accuracy by more than 25.5%, and meeting 

real-time requirements. 
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1  引言*1 

智能车辆作为车辆智能化、电动化发展的重要

载体，在保障行车安全、提升行驶稳定性以及减轻

驾驶负荷等方面具有显著作用。智能车辆结合系统
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特性、行驶环境优化协调作动输入，实现期望行驶

路径的跟踪，是保障复杂环境下智能车辆行驶安全

性、稳定性的核心[1]。然而，时变的行驶车速、随

机的路面条件直接作用于车辆系统，使得车辆轮胎

力耦合特性凸显，尤其在高速、低附着路面条件下，

轮胎力的饱和导致智能车辆的行驶稳定性与路径跟

踪性能面临严峻挑战[2]。因此，如何在保障行驶稳

定性的前提下，进一步提升车辆路径跟踪的精度，

是强化复杂环境下车辆安全性、稳定性的关键。 
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现有车辆装备的车身电子稳定系统（ESP）通

过集成防抱死刹车系统（ABS）、电子刹车分配力系

统（EBD），实时监测车辆运动状态，结合相应状态

的触发阈值计算各车轮的制动力矩，利用差动制动

保持车辆的平衡与稳定[3]。常见的触发阈值可设置

为定值或者随着路面、车速变化的线性函数[4, 5]。然

而，结合相平面理论得到的车辆横向稳定性边界显

示，车辆系统能够实现自稳定的行驶稳定域要远大

于现有的固定、线性的触发阈值[6]。保守的触发条

件在车辆路径跟踪过程中使得制动频繁介入，恶化

路径跟踪性能的同时，引起车辆运动状态波动，并

制约车辆动力学性能。因此，车辆系统行驶稳定域

的准确表征及应用在维持车辆行驶稳定性、提升车

辆系统的稳定裕度的同时，可有效提升路径跟踪精

度。平方和规划方法（SOSP）被用于确定车辆系统

稳定域，其通过构建李雅普诺夫函数的多项式形式，

估计车辆系统的稳定域[7, 8]。然而，SOSP 需针对特

定的行驶工况进行迭代优化，虽然可以准确表征车

辆系统稳定域，但是 SOSP 与车速、路面条件的变

化直接相关，无法应用于实时路径跟踪控制。因此，

如何实时估计并应用动态车辆稳定域，是提升车辆

路径跟踪精度的前提。 

为实现车辆路径跟踪以及稳定性控制，现有方

法可分为解耦式和集成式两类。解耦式是由路径跟

踪控制器与稳定性控制器共同作用，路径跟踪控制

器计算车辆的前轮转角，包括无模型反馈控制方法，

如比例-积分-微分控制[9]、滑模控制[10]、模糊控制[11]

等；基于几何的控制方法，如纯跟踪控制[12]；基于

模型的控制方法，如线性二次调节器[13]、模型预测

控制（MPC）[14]等。稳定性控制器则通过滑模观测

器[15, 16]、卡尔曼观测器[17]等估计车辆的附加横摆力

矩，结合车辆转向特性分配车轮制动力矩。然而，

在轮胎力趋于饱和的情况下，解耦式控制方法会使

得路径跟踪和稳定性控制目标相互影响、制约，恶

化路径跟踪性能。集成式则是基于滚动时域优化方

法，结合车辆非线性轮胎力、车辆稳定性约束、作

动器特性，实现前轮转角、车轮力矩在约束条件内

的滚动优化，保障路径跟踪性能和行驶稳定性[18]。

为了能够显式地表征稳定性约束，基于线性的稳定

性约束条件常被集成到集成式路径跟踪控制器中，

然而，较为保守的稳定性约束使得控制的稳定裕度

降低，作动输入变化幅度、变化率受限，制约了车

辆在低附着路面下的路径跟踪性能。因此，如何能

够显式地集成动态车辆稳定域，扩大稳定裕度，并

实现作动输入的凸优化求解，是提升车辆路径跟踪

精度并维持行驶稳定性的关键。 

针对上述问题，本文提出了基于动态稳定边界

的智能车辆路径跟踪控制方法（Real-time Dynamic 

Region of Stability Integrated Path-tracking Control 

for Intelligent Vehicle, RoSiC），保障车辆在高速、低

附着条件下的行驶稳定性，并提升路径跟踪精度。

基于 SOSP 估计不同行驶条件下的车辆稳定域，利

用椭圆几何模型实现近似表征，构建优化指标形成

椭圆参数表达函数，建立行驶条件与椭圆参数的映

射模型，显式表征车辆系统动态稳定域。RoSiC 通

过集成实时动态车辆稳定域、车辆横纵向动力学、

运动学模型、非线性轮胎力模型、作动器特性，构

建系统预测模型、约束条件与优化目标函数，在不

同车速、路面条件下实现车辆前轮转角以及车轮力

矩的滚动优化，提升车辆在高速、低附着条件下的

路径跟踪精度，减少制动介入，并维持行驶稳定性。

本文的主要创新点如下： 

(1) 提出了多行驶因素下车辆系统动态稳定域的表

征方法，该方法通过建立椭圆几何模型参数的

表达函数，实现不同车速、路面条件下车辆系

统稳定域的显式表达； 

(2) 提出了集成实时动态稳定域的路径跟踪控制方

法，该方法结合动态稳定域建立约束条件，在

实时动态稳定边界内优化车辆作动输入，提升

车辆在高速、低附着条件下的路径跟踪精度； 

(3) 搭建了硬件在环测试（HiL）平台，设置不同的

测试工况，验证动态稳定边界表达以及 RoSiC

的有效性和实时性。 

2  车辆模型建立 

2.1  轮胎模型 

为了准确描述车辆轮胎力的联合滑移特性，采

用 LuGre 轮胎模型描述轮胎力的瞬态响应。由于

LuGre 轮胎模型结合车轮的运动状态差值描述轮胎

力，定义车辆轮胎的相对纵向速度和横向速度为：
x w

r eij ij ijv R v= − ，
y w

rij ij iv v s= ，式中，ij = fl, fr, rl, rr

表示车辆左前、右前、左后以及右后位置， ij ，
w

ijv ，

is 和 eR 分别表示各车轮的转速、轮心纵向速度、前

后轮轮胎侧偏角以及轮胎有效滚动半径。各轮的横

向轮胎力
y

ijF 表示为  
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r e r 0r /
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式中，  为路面附着系数， ( )w

rg v 为摩擦瞬态方程

[19]， x y

r r

w

r ij ijv vv =   。 yy 0/  = ，式中 为载

荷分布因子， 0y 和 2y 分别表示轮胎橡胶刚度和相

对粘度阻尼系数。
z

ijF 为各轮胎的垂直载荷， fs 和 rs

可由下式计算 

 

y f

f f

e

y r

r

e

arctan

arctan

v l r
s

v

v l r
s

v


 + 

= −  
  


− 
=  

 

 (2) 

式中， ev ， yv 和 r 分别表示车辆的纵向车速、横向

车速和横摆角速度， fl 和 rl 为车辆质心至前轴、后

轴的距离， f 为前轮转角。 

2.2  车辆动力学模型 

双轨车辆动力学如图 1 所示。 

 

图 1 车辆动力学模型 

考虑车辆转向、驱动系统的时滞特性、车辆各

轮胎横向、纵向运动状态以及车辆纵向行驶动力学，

车辆动力学模型表示为 
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式中，m，Iz 和 W 分别为整车整备质量、车辆绕 z

轴的转动惯量以及车辆轮距。
x

ijF 为各轮的纵向轮

胎力，可利用观测器实时估计[20]。除此之外，
y y y

f fl frF F F= + ， y y y

r rl rrF F F= + ， xx

f fl fr

xF F F= + ，
y y y

r rl rrF F F= + ， x x x

r rr rlF F F= − ， xy

fr l

x

r fF F F= − 。为

建立
y

ijF 与车辆横向状态间的关系，利用一阶泰勒

展开方法将
y

ijF 在 ( )x

r,i ijs v 处展开为

( ) ( ) ( )
y y

y y x x x

r r r

r

,
ij ij

ij ij i ij i i ij ijx
i ij

F F
F F s v s s v v

s v

 
= + − + −

 
。参

数 δK ， δT ， dK 和 dT 分别表示转向系统以及驱动系

统时滞特性下的增益和时间常数。 des

f 为期望的前

轮转角。 e d e, , , ,a g f C  和 rA 分别表示车辆的纵向加

速度、重力加速度、路面摩擦系数、空气阻力系数、

空气密度和车辆迎风面积。 ijT 和 wI 分别表示作用于

各车轮的力矩与车轮转动惯量。 

2.3  车辆全局运动学模型 

将车辆质心纵向、横向速度
ev 和 yv 车辆在全局

坐标系 X-Y 下进行分解，车辆运动学方程表示为 

 

e e y e

e e y e

e

e

e

cos sin

sin cos

X v v

Y v v

r

 

 



 = −


= +


=

 (4) 

式中，
e e,X Y 和

e 分别表示车辆在全局坐标系下的

纵向位置、横向位置和横摆角。 

3  控制方法建立 

RoSiC 的控制框架如图 2 所示。结合非线性轮

胎力、作动系统特性构建 RoSiC 的预测模型。基于

不同行驶工况下的车辆系统稳定域构建椭圆参数函

数，形成稳定域的椭圆几何表征，利用仿射变换，

构建 RoSiC 的不等式约束，基于滚动时域优化方法

计算车轮期望前轮转角与各车轮力矩，维持车辆行

驶稳定性，提升路径跟踪精度。 

 

图 2 RoSiC 架构图 

3.1  预测模型建立 

根据车辆动力学模型(3)以及运动学模型(4),利

用状态空间方程表示 RoSiC 的预测模型，表示为

,x x u v y x= + + = 。其中，状态变量为 
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 x

y f r e e e ei ijx v r s v X Y a  =    (5) 

控制变量为 

des 1 2

f v v iju T   =   ，其中， 1

v  和 2

v  为

横向状态的松弛因子，避免由于约束导致的不可解

的 情 况 。 扰 动 变 量 表 示 为

y e e

x

v r X Y resijv F k k   =
 

，输出变量为

y f e e ey v r X Y  =   。其中，RoSiC 预测

模型状态空间方程中的状态、控制、扰动和输出矩

阵为 
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用一阶泰勒展开方法将(4)在 ( )y0 e0,v  处展开，则 
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fl fr f rl r rr r fr f fl f

22 f f r f

e e e e e e

= c s
2

fl l l l l l W
A l l

v v v v v v

     
 

     
− − − + + −      

    

， 

( ) ( )s s s s

23 f f fl fr fl fr fc s
2

W
A l      = + + − ， 

y y y y

y y y y y y

v v v v

fl f fr f rl rr

14 v v v v v v

f fl f fl f f fr f fr f r rl r rr

c c

c s c s
2 2

A W W
l l l l

     

         

 
 =
 + − − −
  

， 

e

e

ψ

y
3 1ψ

d

4

x

5 8

0
0

1

0

0 /

A

k

k

T





 
 
 

=
 
 
 

−


，其中，
y

x

v e0sk = − ， 

y

y

v e0ck = ，
e

x

ψ e e0 y0 e0s ck v v = − − ， 

e

y

ψ e e0 y0 e0c sk v v = − 。 

 2 7 1 3 7 20 0B B =  

e e e e

1 1 2

w w w w

δ

δ

diag ,0,0, , , , 0
R R R R

B
K

I I IT I


  
=   
   

, 

d d d d

2 1 2

d e d e d e d e

0 0
K K K K

B
mT R mT R mT R mT R



 
=  
 

。 

3 3 3 3

6 6

3 3 3 3

1 6

0

0

0

0

I

I

 



 



 
 
 =
 
 
  

，

2 2 5 4

1

11 2 2

0

0

I

W

W

 



 
 

=
 
  

， 

2

1 e w 4 1 4 30W R I I  
 = −   ,

( ) 3 1

2 4 1

2 2

0diag 1,1
0

10
W







 
=  
 

， 

( )

( )

y y

y

y y

v vy y s x s x

v fl fr fl f fl rfl fr f fr rfr f

v vy y s x s x

rl rr rl r rl rrl rr r rr rrr

c

,

F F s v s v

F F s v s v

     

   

= + − − − −

+ + − − − −

( )

( )

( )

y y

y y

y y

v vy y s x s x

r fl fr fl f fl rfl fr f fr rfr f f

v vy y s x s x

rl rr rl r rl rrl rr r rr rrr r

v vy y s x s x

fl fr fl f fl rfl fr f fr rfr f

c

s ,
2

F F s v s v l

F F s v s v l

W
F F s v s v

     

   

    

= + − − − −

− + − − − − +

− − − + +

( )
e e e0 y0 e0 e0 e e0X s c ck v v v   = + + , 

( )
e e e0 y0 e0 e0 e e0Y c s sk v v v   = − + + , 

2d
res d e

d

1

2

K
gf C Av

T m
 

 
= − − 

 
。 

利用零阶保持器离散预测模型，表示为 

 
1 d d d

d

k k k k

k k

x x u v

y x

+ = + +

=
 (6) 

式中，
p pp

d d d
0 0

, , ,
t tt

e e d e d  = = =   

d = ，其中 pt 为离散时间步长。 

3.2  实时动态边界生成 

3.2.1 车辆系统失稳边界计算 
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在非线性系统吸引域内，状态点无论距离平衡

点多远，最终在有限时间内将会收敛至平衡点。这

一概念被用于车辆系统稳定域估计，在车辆系统稳

定域内，车辆在不同的初始状态下，如果最终在有

限时间内收敛至平衡点，则不会发生失稳[6]。 

 车辆系统稳定域可由 SOSP 估计，通过迭代求

解平方和多项式函数 ( )1 x 、 ( )2 x ，半正定函数

( )1q x 、 ( )2q x ，李雅普诺夫函数 ( )V x 的上边界  以

及给定的形状函数 ( )s x 的上边界  ，获取 ( )V x ，

确定车辆系统稳定域。具体步骤如算法 1 所示。 

算法 1: 车辆系统稳定域计算方法 

输入: 车辆参数，ve，   

输出: ,V   

初始化： ( )V x ，i=j=k=1 

1： while 1i i   −−   

2：   ( )  2,iq x x   

3： ( ) ( ) ( ) ( )( )  2 2,x i iV x x x q x V x x − − + −   

4：   i=i+1 

5： end 

6： 保持 ( )V x ， ( )2q x ，   

7： while 1j j   −−   

8：   ( )  2, jq x x   

9：   ( ) ( )( ) ( )( )  1, j jq x s x V x x − − −   

10：   j=j+1 

11： end 

12： 保持 ( )1q x , ( )2q x ,  ,   

13： while ( )V x  

14：   ( )  1kV x x−   

15：   ( ) ( )( ) ( )( )  1 kq x s x V x x − − −   

16：  ( ) ( ) ( ) ( )( )  2 2x kV x x x q x V x x − − + −   

17：   k=k+1 

18： end 

19：  ,V V  =   

20： return ,V   

结合算法 1，选取 4 阶 ( )V x ，车辆在不同车速、

路面附着系数下的稳定域如图 3 所示。 

 

(a) 不同车速下车辆系统稳定域估计结果 

 

(b) 不同附着系数车辆系统稳定域估计结果 

图 3 车辆系统稳定域估计结果 

在固定的路面附着系数下，随着速度的增加，

车辆稳定域的旋转角度逐渐减小，并且 r 的边界逐

渐缩小，vy 的边界逐渐扩张，逐渐近似椭圆几何。

在固定的纵向车速下，随着附着系数的减小，车辆

稳定域的旋转角度逐渐减小，r 的边界逐渐缩小，

vy 的边界也逐渐变小，但是变化率较低，在高速、

低附着条件下，车辆系统的稳定域逐渐近似椭圆几

何。因此，将利用椭圆几何模型对车辆系统稳定域

进行表征。 

3.2.2 基于椭圆几何函数的边界生成 

如图 4 所示，椭圆几何模型的边界坐标 ( )e e,x y

由长半轴 a、短半轴 b 以及旋转角度 es 表征。 

 

图 4 椭圆几何模型 

椭圆几何边界坐标表示为 

 

2 2 2es es
e es es e e

2es e

2 2

2 2 2 2

2

s
e

2

2 2

c

1

os sin
cos sin

cos sin

1 1
2x x y

b a b

y
a b

a

 
 

 

   
+ +  − +   

  

 
+ 

 
=

(7) 

结合车辆系统在不同车速以及路面附着系数

下的稳定域辨识结果，利用椭圆几何实现稳定域的

表征，通过椭圆参数的迭代，实现椭圆几何的面积



 机  械  工  程  学  报 第 49 卷第 6 期期 94 

与稳定域面积比的最大化，从而获取不同行驶条件

下的椭圆参数，定义面积比为 

 
( )( )

( )
A

,

7

V

area
R

area 

=


 (8) 

式中，area()表示闭合曲线的面积。基于车辆稳定

域的椭圆参数辨识方法如算法 2 所示，其中 vpa(,2)

表示计算精度为 0.01。 

算法 2: 基于车辆稳定域的椭圆参数辨识方法 

输入: 车辆参数，ve，   

输出: a,b,
es  

1：  , , , ,V q   ← SOSP(m, Iz, ve,  ,r, vy) 

2： [amax, bmax]←  ,V V  =   

3： for i = vpa(2amax/3,2):0.01: amax 

4：   for j = vpa(2bmax/3,2):0.01: bmax 

5：     for k = 0:0.01:2  

6：        
( ) ( ), ,

A , ,
7

i j k

i j k
R area  

7：     end 

8：   end 

9： end  

10： [i,j,k] ← ( ) ( ) ( ) , , , ,

A A ,max
i j k i j k

VR R area     

11： a = j; b=k; 
es =l; 

12： return a, b,
es  

在获得不同行驶条件下的椭圆参数后，利用多

项式拟合的方法建立车速以及路面附着系数与椭圆

参数的映射关系，表示为 

 ( )  q e e es,   i j 4, , ,i j

ijf v w v q a b  = +    (9) 

式中， ijw 为多项式系数。因此，椭圆参数将分别由

esa b ψ, ,f f f 表示。车辆参数如表 1 所示，基于辨识的

多项式系数，椭圆参数与行驶条件间的映射关系如

图 5 所示，其中圆圈表示椭圆参数辨识结果。 

 

(a) 椭圆长轴函数 

 

(b) 椭圆短轴函数 

 

(c) 椭圆旋转角度函数 

图 5 椭圆参数与多行驶因素映射模型 

不同行驶条件下，基于(8)计算椭圆几何模型在

车辆系统稳定域表征方面的精度，结果如图 6 所示。 

 

图 6 不同行驶条件下椭圆与车辆系统稳定域面积比 

随着速度增大以及路面附着系数降低，车辆系

统稳定域近似于椭圆，使得面积比逐渐增大，在
 =0.2 时，面积比为 93%以上；随着路面附着系数

增大，面积占比逐渐降低，然而，最小面积比大于

75%。所提出的椭圆几何及其辨识参数对于车辆系

统稳定域表征结果将在 4.2 讨论。 

3.3 约束及优化目标 

结合系统输出变量及控制变量，考虑到车辆的

路径跟踪性能、作动优化，优化目标函数设计为 

 ( ) ( )
1

[ ]
2

p pJ y y u u u u u u= + + − −  (10) 
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式中， , , 分别为输出变量、控制变量以及上

一时刻控制变量 pu 的权重矩阵 , , 在预测时

域 pN 内构成的权重系数对角矩阵。基于(7)和(9)，

车辆实时动态稳定域边界表示为 

 

( ) es es

es es

es es

2 2

ψ ψ

ψ ψ2 2

a b

2 2

ψ ψ

2 2 2 2

a b a

y

b

y , 2

1 1
1

cos sin
cos sin

cos sin

g
f f

f f
f

f

v r
f

f f

f f f

r

v r r

 
= + +  
 
 

  
− + + −    

   

(11) 

为保障凸优化求解，利用一阶泰勒展开方法对

( )y ,g v r 进行仿射变换，动态稳定域边界表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )y y y y

y

, ,
g g

g v r g v r v v r r
v r

 
= + − + −

 
(12) 

车辆前轮转角以及车轮力矩的最优控制序列
*u 可利用 FORCESPRO[21]计算得到，表示为 

 ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a b ψes

*

1 d d d

y

l u l u

, ,

p

argmin

s.t. :

, 0

( ) ;

1

,

, : , ,

k k k

f f

k

f

u J

x x u v k

g v r

u u k u x x k x

x x t x N x x k u k

+

=

= + + 



   

= =  

(13) 

式中，状态和控制输入的下边界与上边界分别表示

为 l u l u, , ,u u x x 。车轮力矩的上边界表示为

( )max

ij ij e ijmax ,u zT F R T= ，其中
max

ijT 为作动器可提供

的最大车轮驱动力矩。除此之外， 和 表示状

态和控制输入在带约束优化条件下的容许集，

( )p :x N x= 表示状态终端约束为平衡点 x ，确保控

制器的渐近稳定性[22]。 

4  结果验证 

通过建立 HiL 平台，验证不同工况下车辆稳定

域表征的准确度以及所提控制器在车辆路径跟踪、

稳定性维持方面的有效性和实时性。 

4.1  HiL 平台介绍 

如图 7 所示，所建立的 HiL 平台包含上位机、

Speedgoat 实时目标机以及驾驶模拟器等设备。 

 

图 7 硬件在环平台 

平台的上位机提供所需的车辆模型、交通场景

等条件。Speedgoat 实时目标机则作为车辆的控制

器，实时计算车辆的控制输入，以 UDP 以及 CAN

通讯的方式发送至上位机，并计算控制算法在每步

的计算时间，由此确定算法的实时性。驾驶模拟器

则供驾驶员切换不同的期望轨迹以及路径跟踪控制

器。期望轨迹包含三种：双移线工况、漂移急转弯

工况以及 J-turn 工况；控制器则包含两种：所提出

的控制器以及采用基于车辆后轮线性区域表征稳定

性约束的控制器（LC），其中，基于车辆后轮线性

区域表征的稳定性约束条件[23]表示为 

 
r sat y r sate e

e e/  /

rl s v v rl s v

g v r g v 

−   +

−  

 (14) 

其中， sats 为后侧轮胎侧偏角的线性范围。路面条

件则由  表示，湿滑路面条件下 0.5 = ，冰路面条

件下 0.2 = 。设置车速为 100 km/h（27.78 m/s）。

车辆参数以及控制器参数如表 1 所示。 

表 1  车辆参数及控制器参数 

参数 描述/单位 数值 

m 车辆整备质量/kg 2 020 

Iz, Iw 车辆及车轮转动惯量/kgm2 4 095, 0.9 

W 轮距/m 1.605 

lf, lr 车辆前轴/后轴到质心距离/m 1.265, 1.9 

Re 车轮滚动半径/m 0.338 

  载荷因子 13.4 

0y 2y,   轮胎橡胶刚度、相对粘度阻尼

系数/1/m 
0.001 8, 0.001 

δ δ,K T  转向系统参数 1, 0.001 

d d,K T  驱动系统参数 1, 0.45 

p c,N N  预测步长、控制步长 5, 3 

为了对比控制器在路径跟踪精度、状态波动以

及稳定裕度方面的性能，定义路径跟踪精度表示为 

 ( )
e

2

e ref

Y

Y Y
RMSE

N

−
=
  (15) 

式中， refY 为参考路径，N 为采样点个数。状态波

动指标采用 ve和  的波动表示为 
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1 1

0 0

e

e set

v β

1 0 1 0

d d
,

t t

t t
v v t t

F F
t t t t

−
= =

− −

 
 (16) 

式中，
setv 为设置的期望车速，t0 和 t1 分别表示起始、

终止时间。稳定裕度表示为 

 
( )

y

s

b

max
1 min

tv

r
M

r
= −  (17) 

式中，
y
tb v

r 表示最大 r 时的
y

tv 对应的 r 边界 br 。 

4.2 车辆系统稳定域表征方法验证 

在不同车速以及路面附着系数下的车辆系统

稳定域表征结果如图 8 所示。 

 

(a) ve=30 m/s, 0.4 =         (b) ve=20 m/s, 0.2 =  

图 8 不同工况下车辆系统稳定域表征方法验证结果 

在 ve=30 m/s， 0.4 = 时，车辆系统稳定域近

似平行四边形，所提椭圆几何覆盖其 80%的面积，

并与车辆横向稳定性相平面图中鞍点所在位置重

合；在 ve=20 m/s， 0.2 = 时，车辆系统稳定域近

似椭圆，所提椭圆几何结合参数辨识结果可以覆盖

稳定域，面积比为 95%，椭圆边界与鞍点所在位置

重合，证明所提方法在表征车辆系统稳定域边界方

面具有较好的效果。 

4.3 Case 1：双移线工况 

利用双移线工况对湿路面和冰路面条件下的

控制器的有效性、实时性进行验证。湿路面条件下

的路径跟踪结果如图 9 所示。 

 

图 9 湿路面条件下车辆双移线路径的跟踪结果 

在湿路面条件下，路面提供的附着力可以满足

车辆换道时所需的横向轮胎力，二者均表现出较好

的轨迹跟踪性能，RoSiC 和 LC 的跟踪误差均方根

值分别为 0.13 和 0.16。在 2s 左右时，基于传统稳

定性约束的控制器使得车辆路径跟踪误差达 0.3 m，

而所提的 RoSiC 使得车辆的路径跟踪误差更小，这

是由于 RoSiC 的稳定裕度为 63.7%，如图 10 所示，

使得状态变化率较大，提升了路径跟踪控制效果。

车辆状态响应如图 11 所示。 

 

图 10 湿路面下车辆跟踪双移线路径时的横向稳定性结果 

由于路面提供较大的附着力，车辆并未采用差

动制动方式维持行驶稳定性，因此车辆纵向速度受

到前轮转角变化的影响呈现波动的状态，RoSiC 和

LC 的速度波动率分别为 7.7×10-3 和 7.3×10-3。除

此之外，质心侧偏角的波动率分别 1.6×10-3 和 7.33

×10-4，所提方法使得车辆的横向加速度、质心侧

偏角的响应幅度均大于基于传统约束边界控制器的

车辆响应，保障车辆在系统失稳边界范围内产生较

大的横向响应，以提升车辆在湿滑路面条件下的路

径跟踪性能。 

 

图 11 湿路面下车辆跟踪双移线轨迹时的状态响应 

冰路面条件下的路径跟踪结果如图 12 所示，

采用实际路径和期望路径的差值进行对比。冰路面

条件下路面提供的附着力降低，并且系统失稳区域

缩减，稳定裕度降低，使得车辆在跟踪双移线轨迹

时出现横向位置误差、横摆角误差均增大的情况，

其中 RoSiC 和 LC 的跟踪误差均方根值分别为 0.20
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和 1.05，尤其在 6 s 左右，LC 路径跟踪误差达 2 m，

且具有时滞性。所提控制器在优化过程中，状态稳

定裕度大于传统稳定域，因此，减小了车辆路径跟

踪的横向位置误差、横摆角误差，能够实现较大曲

率轨迹的跟踪。 

 

图 12 冰路面下车辆双移线路径的跟踪结果 

车辆的前轮转角和各轮的制动力矩分别如图

13 和图 14 所示。由于传统稳定性边界的约束，LC

所计算的前轮转角幅值及变化率均小于RoSiC所计

算的结果，同时，在 3 s 和 6 s 时，为了满足传统稳

定性边界的约束、避免不足转向特性，LC 为后轮

施加 100 Nm 的制动力矩。相反地，RoSiC 在较大

的稳定裕度下，结合轮胎联合滑移特性，优先优化

前轮转角输入保障车辆的路径跟踪性能和行驶稳定

性，在 2 s 左右时，生成较小的前轮转角，避免较

大的横向响应，由此减少车轮制动的介入，避免车

辆纵向速度的变化，两种控制器下的车辆横向稳定

性响应如图 15 所示。 

 

图 13 冰路面条件下车辆跟踪双移线轨迹时前轮转角 

 

图 14 冰路面条件下车辆跟踪双移线轨迹时各车轮力矩 

稳定域边界随着  的降低逐渐减小，LC 采用

转向和制动的方式维持车辆横向响应在稳定性约束

内，从而限制作动输入、状态响应的变化，恶化了

车辆路径跟踪精度。相比于 LC 的 7.42%的稳定裕

度，RoSiC 的稳定裕度为 43.9%，使得车辆横向响

应超过了传统稳定性边界，但并未发生车辆失稳，

在减少制动介入的同时，提升车辆路径跟踪性能，

其他车辆状态响应如图 16 所示。 

 

图 15 冰路面下车辆跟踪双移线路径时的横向稳定性结果 

由于减少了制动的介入，RoSiC 可更好地维持

车辆纵向车速。在 3 s 和 7 s 时，车辆最大横向加速

度为 1.9 m/s2，在冰路面能提供的最大横向加速度

0.2g 范围内。RoSiC 和 LC 使得车辆的质心侧偏角

最大值小于 1°，质心侧偏角的波动率分别 1.92×

10-2 和 1.36×10-2，RoSiC 避免了传统稳定性约束下

车辆控制输入、状态响应幅度、变化率受限而导致

冰路面条件下路径跟踪出现时滞的现象，提升了路

径跟踪性能。 

 

图 16 冰路面下车辆跟踪双移线路径时的状态响应结果 (a) 

纵向车速 (b) 横向加速度 (c)质心侧偏角 

结合 HiL 平台中 Speedgoat 实时目标机在每一

步的计算时间，所提出的控制器的实时性结果如图

17 所示。计算时间在车辆换道开始时出现波动，是



 机  械  工  程  学  报 第 49 卷第 6 期期 98 

由于控制器需要结合非线性轮胎力以及实时动态约

束优化控制输入，最大计算时间为 43.9 10−  s，远

小于控制频率 100Hz，满足实时性要求。 

 

图 17 冰路面下车辆跟踪双移线路径时控制器实时性结果 

表 2 提供了双移线工况下的指标对比结果。 

表 2 双移线工况下车辆路径跟踪量化结果 

 控制器 eYRMSE
 

evF
 

βF
 

sM
 

湿路面 
RoSiC 0.13 7.7×10-3 1.6×10-3 63.7% 

LC 0.16 7.3×10-3 7.33×10-4 26.3% 

冰路面 
RoSiC 0.20 1.2×10-3 1.92×10-2 43.9% 

LC 1.05 1.24×10-2 1.36×10-2 7.42% 

为进一步验证所提控制器在高速、低附着条件

下的路径跟踪性能，采用冰路面条件下的漂移急转

弯工况进行测试。 

4.4 Case 2：漂移急转弯 

漂移和急转弯工况下的路径跟踪结果如图 18

所示。在 0~10 s，RoSiC 使得车辆跟踪期望路径的

误差更小，在 10 s 后，车辆需从横向位置 7 m 处向

右急转弯回到原车道，RoSiC 生成较大的前轮转角

幅度和变化率跟踪期望轨迹，减少路径跟踪的时滞

和误差，在 17 s 保持稳定跟踪。由于冰路面条件附

着力的限制以及横-纵向轮胎力的耦合特性，RoSiC

使得车辆跟踪出现超调，但是相比于 LC，RoSiC 在

保障车辆行驶稳定条件下提升路径跟踪性能。车辆

横向稳定性相平面如图 19 所示。 

 

图 18 冰路面下车辆急转弯路径的跟踪结果 

与双移线工况下的结果相似，RoSiC 保障车辆

在较大的稳定裕度内实现路径跟踪控制，Ms 分别为

77.5%和 1.39%，基于 RoSiC 的车辆响应超过了传

统稳定性边界，而基于 LC 的车辆为保持横向响应

在稳定性约束范围内，生成了差动制动力矩，且引

起了速度波动，如图 20 所示。 

 

图 19 冰路面下车辆跟踪急转弯路径时的横向稳定性结果 

在 12~14 s 时，车辆向右急转弯，车辆的横向

速度和横摆角速度到达传统稳定约束边界，此时产

生差动制动力矩，维持车辆状态响应幅度，导致车

速降低、横向加速度和质心侧偏角出现波动。RoSiC

减少制动介入，优化前轮转角，使得车辆的横向加

速度在 0.2g 范围内，维持行驶稳定性的同时，减少

了状态响应的波动，指标量化结果如表 3 所示。 

 

图 20 冰路面下车辆跟踪急转弯路径时的状态响应结果 

表 3 漂移急转弯工况下车辆路径跟踪量化结果 

控制器 eYRMSE
 

evF
 

βF
 

sM
 

RoSiC 1.49 3.95×10-4 6.4×10-3 77.5% 

LC 2.00 4×10-3 4.4×10-3 1.39% 

另外，采用 J-turn 工况对所提方法进行了测试。 

4.5 Case 3：J-turn 工况 

J-turn 工况下的路径跟踪结果如图 21 所示。

RoSiC 可提升车辆在冰路面条件下的路径跟踪精

度，比如，在 8 s 左右，RoSiC 使得路径跟踪误差

更小，车辆横向稳定性相平面如图 22 所示。 
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图 21 冰路面下车辆 J-turn 路径的跟踪结果 

RoSiC 使得车辆横向状态超过了传统稳定性约

束边界，LC 则优化前轮转角和车轮制动力矩，使

得车辆横向响应维持在约束边界内，其他车辆响应

如图 23 所示。 

 

图 22 冰路面下车辆跟踪 J-turn 路径时的横向稳定性结果 

车辆在 1 s 时向左转弯，此时车辆状态响应增

大，LC 则生成制动力矩维持状态响应，随后，车

辆增加车速以维持行驶车速在 100 km/h，因此，在

0~4 s 时纵向车速产生了较大的波动。同样地，两种

控制器均将 ay 维持在 0.2g 范围内，但是 LC 优化前

轮转角和车轮制动力矩，因此，在 2~4 s 和 9~11 s

时，车辆的 ay和  出现震颤。RoSiC 可以在失稳边

界内减少制动的介入，减少振颤的同时，提升车辆

路径跟踪性能，指标量化结果如表 4 所示。 

 

图 23 冰路面下车辆跟踪 J-turn 路径时的状态响应结果 

表 4 J-turn 工况下车辆路径跟踪量化结果 

控制器 eYRMSE
 

evF
 

βF
 

sM
 

RoSiC 3.16 9.35×10-4 7×10-3 55.2% 

LC 5.57 9.7×10-2 0.317 14.6% 

综上，RoSiC 可结合系统动态稳定域和非线性

轮胎力，在较大的稳定裕度下优化车辆前轮转角，

减少车轮制动的介入，提升车辆在高速、低附着路

面条件下路径跟踪性能，维持车辆行驶稳定性的同

时，避免状态响应的波动，提升乘坐舒适性。 

5 结论 

本文提出了一种基于动态稳定边界的智能车

辆路径跟踪控制方法，实现较大稳定裕度下车辆作

动输入的优化，保障行驶稳定性，减少车轮制动的

介入，提升车辆在高速、低附着条件下的路径跟踪

性能。首先，利用 SOSP 估计车辆系统稳定域，选

取椭圆几何模型对车辆系统稳定域进行参数化表

征，设计最大面积比作为表征精度，辨识不同行驶

车速以及路面条件下的椭圆几何模型的参数，利用

多项式拟合的方法建立行驶车速以及路面条件与椭

圆几何模型参数间的映射模型，实现车辆系统动态

稳定域的显式表达。然后，为实现车辆作动输入的

优化，结合车辆横纵向动力学、运动学模型、非线

性轮胎模型以及作动器特性，建立预测模型。通过

对车辆系统稳定域表征函数的线性仿射变换，构建

约束条件，结合优化目标函数与预测模型，建立智

能车辆路径跟踪模型预测控制器，实现车辆前轮转

角、车轮力矩的滚动优化。最后，采用硬件在环平

台对所提方法进行了验证。结果表明，该方法可在

更大的稳定裕度下实时优化车辆作动输入，使得车

辆在保障行驶稳定性的前提下，减小车轮制动的介

入，有效缓解了车辆状态的波动，对提升车辆在高

速、低附着条件下的路径跟踪精度具有重要意义。

未来将考虑以不同的几何模型对车辆系统稳定域以

及考虑作动输入后的车辆系统扩展稳定域进行参数

化表征，优化控制器设计方法，并结合量产车实现

算法的验证。 
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