
Modeling and Simulation 建模与仿真, 2023, 12(3), 3151-3161 
Published Online May 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/mos 
https://doi.org/10.12677/mos.2023.123290   

文章引用: 张宇, 廖明军, 张荣华, 黄伟东, 邵明宇. 基于模型预测控制的车辆纵向控制研究[J]. 建模与仿真, 2023, 
12(3): 3151-3161. DOI: 10.12677/mos.2023.123290 

 
 

基于模型预测控制的车辆纵向控制研究 

张  宇1，廖明军1*，张荣华2，黄伟东2，邵明宇1 
1盐城工学院机械工程学院，江苏 盐城 
2盐城市规划市政设计院有限公司，江苏 盐城 
 
收稿日期：2023年4月8日；录用日期：2023年5月24日；发布日期：2023年5月31日   

 
 

 
摘  要 

针对提高车辆对纵向速度的跟踪精度，提出了一种智能车辆速度跟踪控制方法。采用直接式控制结构对

车辆纵向控制器进行设计，建立车辆的纵向动力学模型和车辆纵向速度跟踪模型，为了满足车辆行驶的

平稳性和乘车人的舒适性，对加速度进行了约束，将模型预测控制(MPC)问题转换为二次规划问题求解，

基于MPC算法，设计纵向运动控制器，并在CarSim和Matlab/Simulink搭建联合仿真平台，对所选取的

工况进行仿真验证，结果表明提出的控制策略能够很好的实现车速跟踪，且能够保证乘车人的舒适性。 
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Abstract 
An intelligent vehicle speed tracking control method is proposed to improve the tracking accuracy 
of the vehicle for longitudinal speed. The vehicle longitudinal controller is designed using a direct 
control structure, the longitudinal dynamics model of the vehicle and the vehicle longitudinal 
speed tracking model are established, the acceleration is constrained in order to meet the smooth-
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ness of the vehicle driving and the comfort of the occupants, the model predictive control (MPC) 
problem is converted into a quadratic programming problem to solve, the longitudinal motion 
controller is designed based on the MPC algorithm, and the longitudinal motion controller is de-
signed in CarSim and The results show that the proposed control strategy can achieve good speed 
tracking and ensure the comfort of the occupants. 
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1. 引言 

随着交通堵塞，环境污染越发严重，智能车辆作为智能交通的重要组成部分，相关研究和应用越来

越受到关注，并已成为汽车工业领域中最具吸引力的发展方向之一。自动驾驶技术的快速发展，智能车

辆不仅能提高道路交通效率，还能减少交通事故和污染。近年来，智能车辆技术得到了很大的发展，已

成为全球汽车行业研究和开发的热点。作为汽车制造业和人工智能领域的一部分，智能车辆技术已经开

始应用到各个领域。从近几年全球汽车市场和汽车行业的发展趋势来看，智能车辆技术将对汽车产业产

生巨大影响，并有望成为未来汽车技术的主导力量。运动控制是智能车辆领域研究的核心问题之一[1]，
有着重要意义，其主要包括横向控制、纵向控制以及横向–纵向综合协调控制车辆纵向控制。本文主要

研究智能车辆的纵向运动控制研究。 
纵向运动控制研究主要是对智能车辆的车速进行调节，实现车辆平稳的加减速和车辆距离保持功能。

大体可分为直接式纵向控制结构和分层式纵向控制结构两种方法[2]。Peng Hang [3]将传统的滑模控制理

论和神经网络改为自适应滑模控制，设计了纵向运动控制器。仿真结果表明，采用自适应滑模控制器的

车辆速度跟踪误差比传统滑模控制器的更小。康腾[4]为了提高车辆在行驶时速度变化的精度，采用分层

控制方法，利用 PID 控制算法设计了上层控制器，方便得到车辆在车速变化过程中的加速度，下层控制

器通过对制动踏板和加速踏板的控制，从而得到油气门开度和制动压力的数据。随后通过联合仿真表明，

设计的控制器对车辆速度的变化有较高的控制精度。程常文[5]利用模型预测控制算法设计车辆纵向运动

上层控制器，基于车辆纵向动力学模型设计了纵向运动的下层控制器，上层控制器是跟据前车的车速反

馈得到被控车辆的期望车速，下层控制器则根据期望车速控制油门和制动踏板的力度，以达到在行驶过

程中良好的跟踪能力并保持安全。文献[6] [7] [8] [9]采用分层控制策略，设计车辆纵向控制器，基于二自

由度车辆模型，设计横向控制器，以车辆速度作为耦合点，联合横纵控制，实现了车辆在转向换道过程

中也能保持良好的车速跟踪能力。清华大学的李宾洋[10]采用分层控制思想，在低速工况下设计纵向控制

系统，设计了纵向运动控制器，通过控制油气门开度和制动踏板控制车辆加速度，保证车辆行驶的跟踪

速度和车辆间距。 
针对提高车辆对速度跟踪和距离保持能力，提出了一种智能车辆速度跟踪控制方法。通过建立车辆

纵向动力学模型，基于模型预测控制算法，设计直接式纵向控制器，为了提高控制目标速度跟踪的精度，

同时在实际驾驶过程中保证人体舒适性，避免过大的加速度和冲击度，建立车辆纵向速度跟踪模型，对

目标函数和约束条件进行设计，将 MPC 控制问题就转换为一个二次规划求解问题，为智能车辆的纵向速
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度跟踪研究提供理论技术支持。 

2. 车辆纵向动力学模型 

因为车辆是一个十分复杂的非线性时变系统，所以在建立纵向动力学模型时，将重点放在车辆的纵

向运动控制上，忽略其他因素的影响，对模型进行合理的简化，做出了以下假设[11] (图 1)： 
1) 假设传动结构为刚性连接； 
2) 假设轮胎与地面附着力为理想力，没有侧滑力； 
3) 行驶路面笔直，只考虑车辆纵向运动； 
4) 忽略发动机的非线性影响。 

 

 
Figure 1. Vehicle longitudinal dynamics model 
图 1. 车辆纵向动力学模型 

 
根据牛顿第二定律，得到车辆的纵向动力学方程为： 

( )1 2 1 2 sinamx Fx Fx F Rx Rx mg α= + − − − −                           (1) 

其中， 1Fx ：车辆前轮轮胎所受纵向力； 2Fx ：车辆后轮轮胎所受纵向力； aF ：空气阻力； 1Rx ：车前轮

滚动阻力； 2Rx ：车后轮滚动阻力；m：整车质量；α ：道路的坡度。 
令 1 2 1 2x xt x xF RF F R+ − −= ，根据公式(1)可得以下公式： 

( )21 sin
2t D xmx F C AV mgρ α= − −                              (2) 

通过轮胎的受力，得轮胎力矩方程式： 

1 1 1 1 1t e b y w wF r T T J ω− − − =                                 (3) 

2 2 2 2 2d t e b y w wT F r T T J ω− − − =                               (4) 

其中， ρ ：空气密度(Kg/m3)； DC ：为空气阻力系数；A：迎风面积(m2)； xV ：汽车相对纵向车速(m/s)；

dT ：车轴上的驱动力矩(N∙m)； 1wω 、 2wω ：汽车前、后轮旋转角速度(rad/s)。 1tF 、 2tF ：汽车前、后轮牵

引力(N)； 1yT 、 2yT ：汽车前、后轮滚动阻力矩(N∙m)； 1bT 、 2bT ：汽车前、后轮的制动力矩(N∙m)； 1wJ 、

2wJ ：汽车前、后轴转动惯量(kg∙m2)； 
由 1 2t t tF F F= + ，可得： 
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( ) ( )2
1 1 2 2 2 2 1 1

1 1 sin
2d b y b y w w w w D x

e

mx T T T T T J J C AV mg
r

ω ω ρ α= − − − − − − − −             (5) 

假设地面对轮胎的附着力很大，即忽略车辆滑移，可以得到： 

1 2w w
e

x
r

ω ω= =


                                      (6) 

驱动力矩可有下式表示： 

d e g fT T C R=                                        (7) 

其中， eT ：发动机扭矩； gC ：主减速器传动比； fR ：变速器传动比。 
假设作用在前后轴的制动力矩和滚动阻力均匀分布，令 1 2y y yT T T= + 以及 1 2b b bT T T= + ，代入式子(5)

可以得出下式： 

( ) ( )21 2
2

1 1 sin
2

w w
e g f b y D x

e

CJ Jx m T R T T C AV mg
rr

ρ α
+ + = − − − − 

 
                (8) 

再令 1 2
2

w w

e

J JJ m
r
+

= + ，
1

e

C
r

= ，
1
2 DB C Aρ= ， g fR C R= 则上式(8)可以转化为下式，可得车辆纵向

动力学模型： 

( ) ( )2 sine b y xxJ C T R T T BV mg α= − − − −                             (9) 

3. 车辆纵向速度跟踪模型建立 

车辆纵向控制一般针对速度控制，大多数学者论文研究都是采用一阶惯性系统来表示，表达式如下： 

( )d
d

es
Ka a a
τ

= −                                     (10) 

其中，K 为常数，且 1K = ，表示为系统的增益， dτ 为时间常数。根据公式(10)建立连续系统状态方程： 
x Ax Bu= +                                       (11) 

其中，
0 1
0 1 d

A
τ

 
=  − 

，
0

d

B
K τ
 

=  
 

， [ ]Tx v a= 为系统状态向量， _u a des= 为系统控制输入。展开后

表达式即为： 

0
0 1

_
0 1

d
d

v v
a desK

a aτ
τ

 
      = + ×             

−





                           (12) 

采用向前欧拉法，对公式(11)进行离散化，得离散系统状态方程： 

( ) ( ) ( )1 k kx k A x k B u k+ = +                                 (13) 

其中，
1
0 1

s
k

s d

T
A

T τ
 

=  − 
，

0
k

S d

B
KT τ
 

=  
 

，k 为当前采样时刻， 1k + 为下一刻采样时刻， ST 为采样时刻

周期，表达式为： 

( )
( )

( )
( ) ( )

0
1 1

_
1 0 1

S
S

S d
d

v k T v k
a des kKT

a k T a kτ
τ

 
   +    = + ×      + −       

                   (14) 
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在本控制系统中，一般将速度 v 作为系统的输出，转换为输出方程： 

( ) ( )y k Cx k=                                       (15) 

其中 [ ]1 0C = 以上就是模型预测方程的建立过程，可以通过 k 时刻的控制量和状态量得到 1k + 时刻的输

出量。 

3.1. 目标函数及约束条件的设计 

在本控制系统中，控制目标是速度跟踪的精度，同时在实际驾驶过程中还要考虑人体舒适性，要避

免过大的加速度和冲击度(这里用加速度变化率的绝对值来表示)，因此将性能评价函数定义为[12]： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )2 2

1 1
, 1 , , ,

p cN N

p ref RQ
i i

J x t u t u k y k i k y k i k u k i
= =

− ∆ = + − + + ∆ +∑ ∑            (16) 

其中， 1t − 为上一采样时刻； PN 为预测步长， CN 为控制步长； ( ),py k i k+ 为控制输出的预测值，

( ),refy k i k+ 为控制输出的参考值； ( ),k i k+ 表示的就是根据(k)时刻的信息来预测 ( )k i+ 时刻的值，(i)时
刻最大为 PN ； ( )u k i+ 和 ( )u k i∆ + 表示控制输入和控制输入增量，即加速度和加速度变化率；Q 和 R 式

权重矩阵，可以代表控制器起作用时各项的优先程度，在本式中，前者体现了跟踪精度，后者体现了控

制量的平稳程度，所以最终效果则是使系统可以尽快且平稳准确地跟踪目标状态。 
由于模型预测控制算法的特点，某些参数的不确定性会影响车辆纵向控制器的速度跟踪精度，导致

车辆在道路行驶时的不稳定性。智能车辆纵向控制器基本参数，如表 1。 
 
Table 1. Basic parameters of intelligent vehicle longitudinal controller 
表 1. 智能车辆纵向控制器基本参数 

基本参数 符号 具体数值 

状态量的个数 Nx 2 

控制量的个数 Nu 2 

输出量的个数 Ny 6 

预测步长时域 Np 30 

控制步长时域 Nc 30 

采样时间(s) Ts 0.05 

权重矩阵 Q 100 

权重矩阵 R 1 

 
为了求解的加速度能够满足滚动优化，同时满足车辆行驶的平稳性，乘车人的舒适性，对加速度进

行了约束： 

( )min maxu u k i u≤ + ≤                                     (17) 

( )min maxu u k i u∆ ≤ ∆ + ≤ ∆                                   (18) 

其中， 0,1, , 1Ci N= − ，分别为加速度和加速度变化率的约束。 
最后整个 MPC 模型就建立完毕，如下： 
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( )
( )

min max

min max

min J
u u k i u

u u k i u

≤ + ≤

∆ ≤ ∆ + ≤ ∆

                                (19) 

因此基本原理就是在满足两个约束的条件下，使得性能评价函数𝐽𝐽值最小即可。 

3.2. 二次规划问题的转换 

为了求解 min J ，需要将问题转化为标准的二次规划问题进行求解，同时为了使 MPC 模型对未来的

状态和控制量进行预测。首先进行下列公式转化和推导。构建新的状态向量： 

( ) ( ) ( ) T
1k t x k u kξ  = −                                  (20) 

结合开始建立的状态方程可以得到新的状态空间表达式： 

( )  ( )  ( )1 k kk A k B u kξ ξ+ = + ∆                                (21) 

( ) ( )kk C kη ξ=                                       (22) 

其中， 

0
k k

k
m

A B
A

I
 

=  
 

，

k
k

m

B
B

I
 

=  
 

， [ ]0k kC C= 。 

预测未来为 pN 个时刻的，假设当前时刻为 k，将该式展开可以得到：  

( )  ( )  ( )1 k kk A k B u kξ ξ+ = + ∆                                (23) 

( )  ( )  ( )
 ( )  ( )  ( )2

2 1 1

1

k k

k k k k

k A k B u k

A k A B u k B u k

ξ ξ

ξ

+ = + + ∆ +

= + ∆ + ∆ +
                       (24) 

( )  ( )  ( )
 ( )   ( )  ( )  ( )3 2

3 2 2

1 2

k k

k k k k k k

k A k B u k

A k A B u k A B u k B u k

ξ ξ

ξ

+ = + + ∆ +

= + ∆ + ∆ + + ∆ +
               (25) 

  

( )  ( )  ( )
 ( )   ( )   ( )  ( )1 2

1 1

1 1P P P

P k P k P

N N N
k k k k k k P

k N A k N B u k N

A k A B u k A B u k B u k N

ξ ξ

ξ
− −

+ = + − + ∆ + −

= + ∆ + ∆ + + ⋅⋅ ⋅ + ∆ + −
       (26) 

预测未来 pN 个时刻系统输出η： 

( )  ( )  ( )  ( )1 1k k k k kk C k C A k C B u kη ξ ξ+ = + + + ∆                       (27) 

( )  ( )  ( )
 ( )  ( )  ( )2

2 1 1

1

k k k k

k k k k k k k

k C A k C B u k

C A k C A B u k C B u k

η ξ

ξ

+ = + + ∆ +

= + ∆ + ∆ +
                    (28) 

( )  ( )  ( )
 ( )   ( )  ( )  ( )3 2

3 2 2

1 2

k k k k

k k k k k k k k k k

k C A k C B u k

C A k C A B u k C A B u k C B u k

ξ ξ

ξ

+ = + + ∆ +

= + ∆ + ∆ + + ∆ +
         (29) 

  

( )  ( )  ( )
 ( )   ( )   ( )  ( )1 2

1 1

1 1P P P

P k k P k k P

N N N
k k k k k k k k k k P

k N C A k N C B u k N

C A k C A B u k C A B u k C B u k N

ξ ξ

ξ
− −

+ = + − + ∆ + −

= + ∆ + ∆ + + ⋅⋅ ⋅ + ∆ + −
  (30) 

为了方便表达，一般写成矩阵形式： 
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( )Y k Uψξ θ= + ∆                                     (31) 

其中， 
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( ) ( ) ( ) T
1 cU u k u k u k N ∆ = ∆ ∆ + ∆ +                         (32) 

通过上述表达式，可以通过在 PN 时域内的状态量 ( )Kξ 和在 CN 时域内的控制量 U∆ 计算得到下一时

刻的状态量和输出量，即实现了“预测”功能。 
将上述表达式代入性能评价函数中，可以得到： 

T T12
2

J U H U g U = ∆ ∆ + ∆ 
 

                             (33) 

其中， ( )T T,Q R Q refH Q R g Q E Yθ θ θ= + = − 。 
为了方便求解，将上文中的两个约束量进行统一，易得： 

( ) ( ) ( )1u k i u k i u k+ = + − + ∆                              (34) 

所以，可以将约束量控制式转换为： 

min max

min max

k t t

t

U A U U U
U U U

≤ ∆ + ≤

∆ ≤ ∆ ≤ ∆
                               (35) 

综上所述，MPC 控制问题就转换为一个二次规划求解问题： 

T T1min
2U

U H U g U
∆

∆ ∆ + ∆                                (36) 

min maxs.t. k t tU A U U U≤ ∆ + ≤                               (37) 

min maxtU U U∆ ≤ ∆ ≤ ∆                                  (38) 

4. 车辆纵向控制器的设计 

智能车辆的纵向运动就是车辆前进的方向，当车辆在道路上行驶，遇到前方有车辆时，车辆就会降

低速度，保持与前车的安全距离，这个减速是通过车辆纵向控制系统增大制动踏板的压力；当前方没有
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车辆时，驾驶员会提高车辆速度，以便快速到达目的地，这个提高车辆的速度是通过驾驶员增大油气门

的开度，使其加速度增大，从而车辆车速变快。所以，智能车辆的纵向控制系统主要是控制车辆的车速

和加速度，是通过控制制动踏板压力和油气门的开度实现。智能车辆的纵向控制大致可以分为两种，一

种是直接控制，另一种是分层控制。分层控制考虑因素多，本文只考虑车辆的纵向运动，不考虑其他因

素，故选择直接式控制模式，根据车辆纵向动力学模型，采用模型预测控制算法，设计车辆的纵向控制

器，使车辆在道路行驶时，能够平稳的前进，不紧急制动或突然加速，保证车内人员乘车的舒适性。智

能车辆纵向控制结构图，如图 2。 
 

 
Figure 2. Intelligent vehicle longitudinal control structure 
图 2. 智能车辆纵向控制结构 

 
智能车辆纵向控制结构包括 MPC 控制器、油气门开度和制动踏板等，通过跟踪车辆的纵向期望车速，

对车辆的实际车速和实际加速度进行分析，得到近似加速度，将分析结果传给切换逻辑，当实际车速过

大时，通过加大制动踏板的压力减小加速度，从而减速，当实际车速过小时，通过增大油气门开度，增

大车辆的加速度，以此使车辆速度增加。 

4.1. 仿真平台的设计 

通过 Carsim 和 MATLAB/Simulink 搭建车辆纵向控制仿真模型，在联合仿真环境下对纵向控制器进

行仿真验证。选取具有代表性的路况，即双移线道路工况，随后对车辆在双移线运动进行仿真验证。车

辆纵向控制仿真模型结构图，如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Vehicle longitudinal control simulation model diagram 
图 3. 车辆纵向控制仿真模型结构图 
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在 CarSim 中设置车辆的行驶速度、制动控制、挡位控制、路面参数和其他部分。本文选用整车模型

D-Class SUV，选取具有代表性的双移线道路工况，随后对车辆在双移线运动进行仿真验证。针对本文纵

向速度跟踪控制，驱动控制和制动控制设置为无；由于本文不考虑横向控制，所以转向盘输入设定为

“Drive path follower”；仿真道路设置为“3 km, Mu = 0.9, one lane”，仿真时间为 120 s。 
因为智能车辆纵向的纵向运动控制是通过控制车辆的油气门开度和制动踏板压力大小变化，从而实

现对车辆的车速和加速度进行控制，所以故 CarSim 仿真输入接口有 2 个，分别是油气门开度和制动踏板

压力。输出口也要有两个变量，分别是输出质心车速和加速度。 

4.2. 仿真结果分析 

使用 Carsim 和 MATLAB/Simulink 联合仿真搭建了 MPC 车辆纵向控制器，并对仿真工况的车速跟踪

与加速度变化做出了综合评价。为了验证 MPC 纵向控制器的有效性，设计了双移线道路工况进行仿真验

证。 
从图 4 可以看出是智能车辆纵向车速跟踪变化曲线，其中红色虚线代表车辆期望速度，蓝色实线代

表车辆实际速度，可以清楚的观察到车辆能够很好的进行速度跟踪，平稳的行驶且误差值很小，实现了

车辆的纵向运动控制，从图中还可以观察到最大加速度不超过 0.3 g，最大减速度不超过 0.4 g，符合控制

量约束。 
 

 
Figure 4. Vehicle longitudinal speed tracking change curve 
图 4. 车辆纵向速度跟踪变化曲线 

 
从智能车辆的加速度变化曲线，如图 5 所示，可以清楚的看出，在智能车辆行驶运动的整个过程中，

加速度变化在很小的范围，车辆在进行车速跟踪时，没有出现过特别大的加速度，在减速过程，加速度

变化也很小，说明了设计的智能车辆纵向控制器能够很好的控制油气门开度和制动踏板的压力变化，实

现很好的加速度控制，使乘车人能够感觉到良好的舒服性，满足汽车在生活中实际需求。从图中还可以

看出，在整个车辆行驶过程中，车辆没有出现频繁的加速或减速，减少了车辆在切换行驶模式时给车辆

带来的冲击，提高了车辆行驶的稳定性和舒适，同时也提高了车辆的使用年限，减轻零件的受损。 
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Figure 5. Acceleration variation curve 
图 5. 加速度变化曲线 

5. 结论 

本文依据车辆纵向动力学模型，为智能车辆纵向控制打下基础，同时构建车辆纵向速度跟踪模型，

随后基于模型预测控制算法，设计车辆纵向控制器，再搭建 CarSim-Matlab/Simulink 联合仿真平台，最后

通过仿真平台对选取的双移线工况进行模拟仿真，仿真结果表明，提出的控制策略能够很好的实现车速

跟踪，减少了车辆的加速度切换次数，制动系统和驱动系统得到了有效控制，同时提高了车辆行驶的稳

定性，保证了乘车人的舒适性。 
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