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车辆控制介绍

RTK

环境感知

人机交互接口

视觉相机

激光雷达
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IMU

LCM

驾驶员定位服务

油门

刹车

档位

转向

传感器融合

OBU

决策规划
横向控制

纵向控制

高精地图

毫米波雷达 BCM

Controller模块主要通过自身定位和实时状态实现对planning下发的轨迹的寻迹行
驶，具体控制主要分为横向控制和纵向控制。
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车辆控制介绍

Input：轨迹规划、车辆状
态监控、VUI人机交互指令

output：转向，油门，刹车控制信号通过
CAN总线发送给车辆执行器

灯光，喇叭等控制信号通过BCM CAN总线送
给车辆执行器

横向控制

前馈控制：根据轨迹航向角
和曲率提前计算方向盘转动
角度

反馈控制：使用位置误差，
航向角误差，航向角速度误
差共同确定方向盘的输出量

纵向控制

闭环部分：位置PID + 速度
PID + 加速度PID

开环部分：使用车辆动力学
模型，传动模型计算油门刹
车的输出量

如图为控制模块的接口示意
图，当前能采用的控制算法
技术很多，有PID，LQR，
滑膜，MPC等多种控制算法，
本次以相对简单的PID控制
和正在使用的MPC控制算法
做讲解
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PID控制理论

横向控制部分
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PID控制理论

横向控制部分-前馈计算
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PID控制理论

横向控制部分-反馈计算

基于当前位置和期望道路轨迹，计算误差，再使用
PID控制实现反馈的转角输出
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PID控制理论

横向控制部分-反馈计算
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PID控制理论

横向控制部分-反馈计算
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PID控制理论

横向控制部分
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PID控制理论

纵向控制部分

       车辆动力学模型采用单轨车辆模型，暂无法考虑道路侧倾，可考虑车辆风阻（暂忽略风速
影响）、滚阻、坡阻（坡度在车辆平台承受范围内）、加速阻力（考虑滚动质量影响）等；
考虑道路不同铺装对行驶阻力的影响，但不考虑道路附着系数影响对车辆最大牵引力的影响，
既车辆打滑现象。车辆动力学模型主要预测控制车辆以期望速度（加速度）行驶时所需提供
车辆所需提供的驱动力。
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PID控制理论

纵向控制部分
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PID控制理论

纵向控制部分
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PID控制理论

纵向控制部分
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PID控制理论

纵向控制部分
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PID控制理论

纵向控制部分
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MPC控制理论基础

MPC：Model Predictive Control       
       模型预测控制是一种先进的过程控制方法，在满足一定约束条件的前提下，
被用来实现过程控制，它的实现依赖于过程的动态模型。在控制时域（一段有限时
间）内，它主要针对当前时刻进行优化，但也考虑未来时刻，求取当前时刻的最优
控制解，然后反复优化，从而实现整体求解。
       也就是说，模型预测控制实际上是一种时间相关的，利用系统当前状态和当
前的控制量，来实现对系统未来状态的控制。而系统未来的状态是不定的，计算过
程中要不断根据系统状态对未来的控制量作出调整。
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MPC控制理论基础

k轴为当前状态，左侧为过去状态，右侧为将来状态。
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MPC控制理论基础

模型预测控制在实现上有三个要素：
1. 预测模型，是模型预测控制的基础，用来预测系统未来的输出；
2. 滚动优化，一种在线优化，用于优化短时间内的控制输入，以
尽可能减小预测模型输出与参考值的差距；
3. 反馈矫正，在新的采样时刻，基于被控对象的实际输出，对预
测模型的输出进行矫正，然后进行新的优化，以防模型失配或外
界干扰导致的控制输出差距过大。
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MPC控制理论基础
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MPC控制理论基础
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MPC控制算法

          横向控制部分采用模型预测控制算法
（Model Predictive Controller 或MPC），横向
控制包含四个组件：横向误差、横向误差的变
化率、朝向误差和朝向误差的变化率。我们将
状态集合称为X。除了状态之外，横向控制输入
为转向。我们将这个控制输入集合称为U，它通
过控制车辆的控制量来使误差最小化。
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MPC控制算法

预测模型
预测模型，是模型预测控制的基础，用来预测系统未来的输出；
结合车辆动力学，建立横向控制模型如下。经过一定的离散化之后
可用来预测系统输出

推导过程参考书籍：Rajamani R. Vehicle Dynamics 
and Control[M]. Springer Science, 2006.

武
汉
环
宇
智
行



MPC控制算法

滚动优化
滚动优化，是一种在线优化，用于优化短时间内的控制输入，以尽可能减小预测模型输出与参考值的
差距；
滚动优化的目的是为了求最优控制解，是一种在线优化，通过使某一或某些性能指标达到最优来实现
控制作用。换句话说，就是可以使车辆以相对最少的操作（或损耗代价）获得相对最好的轨迹跟踪
（或控制）效果。
因此，需要设计合适的优化目标，以获得尽可能最优的控制序列，目标函数的一般形式可表示为状态
和控制输入的二次函数：

其中，N为预测时域, Q, R为权重矩阵，且满足Q≥0,R>0.形如a(m|n)表示，在n时刻下
预测的m时刻的a值。第一项反映了系统对参考轨迹的跟踪能力，第二项反映了对控
制量变化的约束.优化求解的问题可以理解为在每一个采样点k，寻找一组最优控制序
列满足：

在MPC控制规律中，将控制序列中的第一个参数作为控制量，输入给被控系统。
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MPC控制算法

反馈矫正
在新的采样时刻，基于被控对象的实际输出，对预测模型的输出进行矫正，然后进
行新的优化，以防模型失配或外界干扰导致的控制输出与期望差距过大。
在每个控制周期内，按照上述公式完成优化求解后，得到控制时域内的一系列控制
增量：

将序列中的第一个控制增量作为实际的控制输入增量作用于系统，则有：

将u(t)作为此时的控制量输入给系统，直到下一个控制时刻，系统根据新的状态信
息预测下一时段内的输出，然后通过优化得到一组新的控制序列。如此反复，直至
完成整个控制过程。 武
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MPC控制算法

整个流程示意如下
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