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基于扩展卡尔曼滤波器的MPC车辆

轨迹跟踪控制

霍婷婷 1，贾志龙 1，晏永 2，张庆 1

（1.宁夏师范大学 物理与电子信息工程学院，宁夏 固原 756000；
2.中北大学 机电工程学院，山西 太原 030051）

摘要：为增强无人驾驶车辆在现实噪声环境干扰下的轨迹跟踪控制稳定性，基于模型预测控制（MPC）原

理构建了一种车辆轨迹跟踪控制器，即结合扩展卡尔曼滤波算法的模型预测控制器（EKF-MPC）。首先构建了

车辆动力学模型，并设计了轨迹跟踪控制器、目标函数以及与之相适应的相关约束条件，再通过MPC算法求解

最优解，并在每个控制采样时刻，动态更新扩展卡尔曼状态估计器的相关增益矩阵，计算车辆在当前环境下的

后验状态矩阵，以此有效抵消车辆非线性特性及状态测量噪声带来的不良影响。利用Matlab与CarSim软件构

建仿真模型并进行联合仿真验证，仿真结果表明：相较于MPC控制器，EKF-MPC控制器在不同路段的安全性

提升了 2.3%，可行性提高了 37.7%，稳定性得到显著提升，为车辆轨迹跟踪控制技术的发展提供了有力

支持。
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Abstract：To enhance the trajectory tracking control stability of driverless vehicles under real-world noise

interference，a vehicle trajectory tracking controller based on model predictive control（MPC）integrated with the

extended Kalman filter algorithm（EKF-MPC）was constructed. Firstly，a vehicle dynamics model was established，

and the trajectory tracking controller，objective function，relevant constraint conditions were designed to address

nonlinear vehicle characteristics and measurement noise. The MPC algorithm was applied to solve for the optimal

control inputs at each sampling instant. Meanwhile，the extended Kalman state estimator dynamically updated its

gain matrices to calculate the posterior state matrix，effectively counteracting the adverse effects of vehicle

nonlinearity and state measurement noise. Joint simulation verification was conducted using Matlab and CarSim，

and the results show that compared with the conventional MPC controller，the EKF-MPC controller improves

safety by 2.3% and feasibility by 37.7% across different road sections. Its stability is significantly enhanced，these

findings provide strong support for the development of vehicle trajectory tracking control technology.

Key words：trajectory tracking；extended Kalman filter（EKF）；model predictive control（MPC）；CarSim
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近年来，伴随城市化进程的持续推进以及科

技的日新月异，车辆轨迹跟踪控制技术已然迈向

日趋成熟的发展阶段。然而，在车辆实际行驶进

程中，由于轮胎与地面之间受力关系错综复杂，
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加之地面状况千变万化，致使构建精准的车辆数

学模型颇具难度。与此同时，车辆所搭载的各类

传感器，其测量值与实际值之间不可避免地存在

偏差。诸多因素相互交织，使得精准的轨迹跟踪

控制长久以来一直是车辆领域研究的重点与难

点所在，诸多学者围绕该问题展开了深入探索，

相关研究成果广泛见诸文献。当下，车辆轨迹跟

踪控制算法呈现出多样化态势，涵盖纯跟踪（PP）
算法[1]、PID控制[2]、线性二次型调节器 LQG控制

器[3]以及模型预测控制（MPC）算法[4]等。其中，

MPC算法由于时域预测、滚动优化、反馈校正等

显著特性，被众多研究者使用，成为车辆轨迹跟

踪控制领域的热门研究方向。

具体而言，文献[5]通过加入松弛因子得到新

的能够适应变轨迹的MPC控制器。这一设计有

效防止求解最优解出现无解时系统陷入僵局，确

保计算能够持续顺利进行，为车辆轨迹跟踪控制

的稳定性提供了有力保障。文献[6]提出一种基

于 NNPID反馈的模型预测轨迹跟踪控制方法。

该方法通过神经网络（NN）PID控制器引入具有

前瞻性的误差反馈机制，不仅显著提升了对不同

轨迹曲线跟踪控制的自适应能力，更减小了横向

稳态误差。文献[7]提出一种基于多策略鹈鹕算

法优化MPC权重系数矩阵Q和 R的车辆轨迹跟

踪控制方法，解决了MPC算法在实际应用中权重

系数矩阵Q和 R选取困难问题。文献[8]提出了

一种基于多目标优化和显式模型预测控制理论

的轨迹跟踪控制策略。该策略考量跟踪精确性、

横向稳定性、舒适性以及控制实时性，通过多维

度的优化设计，确保车辆在行驶过程中能够兼顾

各项性能指标，实现高品质的轨迹跟踪控制。文

献[9]提出了一种基于事件触发机制的模型预测

控制算法，降低输入控制量的变化频率，同步减

少控制系统的通信频率，并解决了控制算法的计

算量问题，为提升系统运行效率提供了可行方

案。在智能车辆协同控制方面，文献[10]提出了

一种基于改进粒子群优化（IPSO）的模型预测控

制（MPC）方法。该方法深度融合改进粒子群优

化算法与MPC，解决了智能车辆的局部规划与路

径跟踪的协同控制难题，为智能车辆的自主行驶

提供了坚实技术支撑。针对车辆在特殊路况下

的行驶需求，文献[11]提出了一种基于非线性预

测和沿轨迹线性化的模型预测控制算法。在预

估阶段，该算法将非线性因素从在线优化计算中

剔除，极大地提高了车辆在较低附着系数路面上

的路径跟踪能力，确保车辆在复杂路况下也能稳

定行驶。此外，文献[12]提出一种应用于自主车

辆的线性时变模型预测跟踪控制器设计方法。

通过设计线性时变模型，显著增强自主车辆轨迹

跟踪的实时性与精准度，为自主驾驶技术的发展

提供理论依据。

根据现阶段的研究成果可知，尽管车辆轨迹

追踪控制领域已取得成果颇多，但现有研究在考

量实际情况方面尚存不足。无人驾驶车辆通常

配备大量传感器，加之其行驶工况复杂多变，整

个系统时刻遭受测量噪声和过程噪声的双重干

扰。而MPC算法的预测过程高度依赖系统反馈

值，需不断依据反馈求解未来时刻的最优解，并

将下一时刻最优解作为控制量持续滚动预测。

由此可见，确保反馈状态量的准确性已然成为

MPC算法成功应用的关键环节，关乎整个车辆轨

迹跟踪控制系统的性能优劣。因此本文立足现

有的研究基础，提出一种扩展卡尔曼滤波模型预

测控制算法来解决车辆轨迹跟踪过程中测量与

过程噪声带来的影响。具体而言，选取带噪声的

车辆动力学模型作为MPC预测模型，充分发挥扩

展卡尔曼法的优势，有机融合传感器测量值和理

论值，估计最佳车辆反馈状态。同时，运用序列

二次规划法对代价函数的最小值进行高效求解，

全方位优化改进后的MPC算法，使其能够更加契

合实际车辆模型的复杂特性，进而切实提高系统

的控制精度和鲁棒性，为车辆轨迹跟踪控制技术

的进一步发展提供全新的解决方案。

1 车辆动力学非线性模型

本文选用三自由度车辆单轨模型[13]作为研究

对象，如图 1所示。其中，OXY为大地坐标系，oxy
为车辆坐标系。

图1 车辆非线性动力学模型

Fig.1 Vehicle nonlinear dynamics model
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根据牛顿第二定律，受力平衡方程为

ì

í

î

ïï
ïï

mẍ - mẏϕ̇ = 2Fxf + 2Fxr
mÿ - mẋϕ̇ = 2Fyf + 2Fyr
IZ ϕ̈ = 2aFyf - 2bFyr

（1）

车辆质心在惯性坐标系下表示为

ì
í
î

ï

ï

Ẋ = ẋsinϕ + ẏcosϕ
Ẏ = ẋcosϕ - ẏsinϕ （2）

式中：m为整车质量；a，b为车辆质心到前、后轴

的距离；IZ为车辆沿 Z轴的转动惯量；，Fxf，Fxr为
车辆在 x方向受到的外力，f表示前轮，r表示后

轮；Fyf，Fyr为车辆在 y方向受到的外力；ẋ为横向

速度；ẏ为纵向速度；ẍ为横向加速度；ÿ为纵向加

速度；ϕ为车体横摆角；ϕ̇为车体横摆角速度；Ẋ，Ẏ
分别为惯性坐标系下车辆在X轴和Y轴的速度。

由于前、后轴在 x，y方向上所受的力无法直

接获取，故进行轮胎力的转换操作，转换关系

如下：

ì
í
î

Fxi = F licosδi - Fcisinδi i = f,r
Fyi = F licosδi + Fcisinδi i = f,r （3）

式中：δ f，δ r分别为前、后轮转角，所构建的模型中

车辆后轮与行驶方向保持一致，δ r = 0；F lf，F lr分
别为前、后轮受到的纵向力；Fcf，Fcr分别为前、后

轮胎受到的侧向力。

为确保所构建的动力学模型能够切实应用

于模型预测控制器的设计流程之中，在描述车辆

运动状态的同时，应尽可能地对模型予以简化，

以此降低控制器的计算负荷。在小角度假设条

件下计算轮胎力时，三角函数可进行近似处理[14]：

ì
í
î

ï

ï

cosθ ≈ 1
sinθ ≈ θ
tanθ ≈ θ

（4）
故简化后的轮胎侧偏角为

ì

í

î

ïï
ïï

α f = ẏ + aϕ̇ẋ - δ f
α r = ẏ - bϕ̇ẋ

（5）

进一步地，前、后轮受力的具体计算公式如

下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Fcf = Ccf ( δ f - ẏ + aϕ̇ẋ )
Fcr = Ccr bϕ̇ - ẏẋ

（6）

{F lf = C lf s fF lr = C lr s r （7）

式中：Ccf，Ccr分别为前、后轮轮胎侧偏刚度；C lf，C lr
分别为前、后轮纵向刚度；s f，s r分别为前、后轮滑

移率。

根据上述分析，构建车辆非线性动力学方程

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

mÿ = -mẋϕ̇ + 2 [Ccf ( ẏ + aϕ̇ẋ - δ f ) + Ccr ẏ - bϕ̇ẋ ]
mẍ = -mẏϕ̇ + 2 [C lf s f + Ccf ( ẏ + aϕ̇ẋ - δ f ) δ f + C lr s r ]
IZ ϕ̈ = 2 [ aCcf ( ẏ + aϕ̇ẋ - δ f ) - bCcr ẏ - bϕ̇ẋ ]
Ẋ = ẋcosϕ - ẏsinϕ
Ẏ = ẋsinϕ + ẏcosϕ

（8）
在该系统架构内，定义如下变量：

Z = [ ẋ ẏ ϕ ϕ̇ X Y ]T
u = δ f

C = é
ë
ê

ù
û
ú

0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1
η = [ ]ϕ Y

T

式中：Z为状态量；u，C为控制量；η为输出量。

2 EKF-MPC轨迹跟踪控制器

2.1 控制器组成

EKF-MPC轨迹跟踪控制器由MPC（模糊预测

控制器）、EKF（扩展卡尔曼滤波）模块、CarSim车

辆模型三大部分组成，具体结构如图 2所示。其

中，MPC控制器采用滚动优化方式，先离线计算

性能指标矩阵与约束条件矩阵，随后在线对含有

约束的二次规划问题进行求解，以此获取最优控

制序列，并选取该序列中的第 1项作为CarSim车

辆模型的输入量。而 CarSim车辆模型则依靠控

制序列来实现跟踪控制，其以控制变量作为输入

图 2 EKF-MPC控制器结构图

Fig.2 EKF-MPC controller structure diagram
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信号，在车辆行驶过程中，会将相应的状态变量

传输至 EKF模块。EKF模块则依据含有噪声的

CarSim模型来对状态变量进行估计，它与MPC控

制器并行运行，旨在实时估计系统的状态变量，

并将其作为MPC控制器的反馈输入。通过这样

的方式，能够有效减小系统测量噪声以及模型不

确定性所带来的影响，进而提升整个控制系统的

性能表现。

2.2 模型离散线性化

本文基于状态轨迹的线性化方法[15-16]对模型

进行采样离散化处理，得到：

Z (k + 1 ) = Z (k ) + T ⋅ f (Z,u ) = F (Z,u ) （9）
Z0 (k + 1 ) = F (Z0,u0 ) （10）

接着，将式（9）在工作点 [ Z0,u0 ]处进行泰勒

展开，并保留一阶项，进而得到：

Z (k+1 )=F (Z0,u0 )+ ∂F∂Z | Z=Z0 (Z-Z0 )+ ∂F∂u | u=u0 (u-u0 )
（11）

由式（9）~式（11）推导可得：

Z (k + 1 ) = AZ (k ) + Bu (k ) + dk （12）
其中

A = ∂F∂Z | Z = Z0
B = ∂F∂u | u = u0

在工作点处，d0 = Z0 (k + 1 ) - AZ0 - Bu0，故以此

类推得到dk = Zk (k + 1 ) - AZk - Buk。
2.3 卡尔曼滤波器

假设系统测量噪声和过程噪声分别为 wk和

vk，二者均符合正态分布，其期望值均为 0，协方差

矩阵分别为Qc和Rc。在此情况下，实际系统的状

态方程可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Z (k + 1 ) = AZ (k ) + Bu (k ) + dk + wk

= f [ Z (k ),u (k ),dk,wk ]
η (k ) = CZ (k ) + vk = h [ Z (k ),vk ]

（13）
扩展卡尔曼滤波器在进行状态估计时分为

两大步骤[17-18]，即时间更新和测量更新，具体算法

如下：

1）时间更新步骤如下：

①计算先验状态估计：

Ẑ- (k ) = f [ Ẑ (k - 1 ),u (k - 1 ),0 ] （14）
②计算雅可比矩阵：

Ak = ∂f∂Z [ Ẑ (k - 1 ),u (k - 1 ),0 ] （15）
Wk = ∂f∂w [ Ẑ (k - 1 ),u (k - 1 ),0 ] （16）

Vk = ∂h∂v [ Ẑ- (k ),0 ] （17）
Hk = ∂h∂Z [ Ẑ- (k ),0 ] （18）

③计算先验状态估计误差协方差矩阵：

P -
k = AkPkATk + WkQcW T

k （19）
2）测量更新步骤如下：

①计算卡尔曼增益：

Kk = P -
k H T

k

HkP -
k H T

k + VkRcV T
k

（20）
②计算后验状态估计：

Ẑ (k ) = Ẑ- (k ) + Kk { η (k ) - h [ Ẑ- (k ),0 ] } （21）
③更新后验状态估计误差协方差矩阵：

Pk = ( I - KkHk )P -
k （22）

2.4 预测模型

假设新的状态向量为

ξ (k ) = é
ë
êê

ù

û
úú

Ẑ (k )
u (k - 1 ) （23）

则新的状态空间表达式为

ξ (k + 1 ) = é
ë
êê

ù

û
úú

Ẑ (k + 1 )
u (k )

= é
ë
êê

ù

û
úú

AẐ (k ) + Bu (k ) + dk
u (k )

= é
ë
êê

ù

û
úú

AẐ (k ) + Bu (k - 1 )
u (k - 1 ) +

é

ë
êê

ù

û
úú

Bu (k ) - Bu (k - 1 )
u (k ) - u (k - 1 ) + é

ë
ê

ù
û
ú

dk0
= é
ë
ê

ù
û
ú

A B
0 INu

é

ë
êê

ù

û
úú

Ẑ (k )
u (k - 1 ) +

é
ë
ê

ù
û
ú

B
INu

[ u (k ) - u (k - 1 ) ] + é
ë
ê

ù
û
ú

dk0
= A͂ξ (k ) + B͂Δu (k ) + Dk

（24）
那么，输出方程为

η (k ) = [ INx 0 ] é
ë
êê

ù

û
úú

Ẑ (k )
u (k - 1 ) = C͂ξ (k ) （25）

式中：INu为N行 u列的单位矩阵，N为方阵A的维

数，u为 u（k）的行数；INx为N行 x列的单位矩阵，

x为Z（k）的行数。

79



霍婷婷，等：基于扩展卡尔曼滤波器的MPC车辆轨迹跟踪控制电气传动 2026年 第56卷 第6期

假设模型预测时域为 Np，控制时域为 Nc，

Np ≥ Nc，式（25）的多步骤推导如下式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ξ (k + 1 ) = A͂ξ (k ) + B͂Δu (k ) + Dk

ξ (k + 2 ) = A͂ξ (k + 1 ) + B͂Δu (k + 1 ) + Dk + 1
= A͂2ξ (k ) + A͂B͂Δu (k ) +
B͂Δu (k + 1 ) + A͂Dk + Dk + 1

ξ (k + 3 ) = A͂ξ (k + 2 ) + B͂Δu (k + 2 ) + Dk + 2
= A͂3ξ (k ) + A͂2 B͂Δu (k ) +
A͂B͂Δu (k + 1 ) + A͂2Dk + A͂Dk + 1 +
B͂Δu (k + 2 ) + Dk + 2

⋮
ξ (k + Np ) = A͂Npξ (k ) + A͂Np - 1 B͂Δu (k ) +

A͂Np - 2 B͂Δu (k + 1 ) + ⋯ +
A͂0 B͂Δu (k + Np - 1 ) +
A͂Np - 1Dk + ⋯ + Dk + Np - 1

（26）

令
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（27）

则有：

Y = Ψξ (k ) + ΘΔU (k ) + GΛ (k ) （28）
其中

Ψ =
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⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
CA͂Np - 1 B͂ CA͂Np - 2 B͂ CA͂Np - 3 B͂ ⋯CA͂Np - Nc B͂

2.5 代价函数

车辆横向控制的核心目标在于实时且准确

地跟踪既定路径，同时确保车辆行驶的稳定性。

为有效避免在代价函数求解过程中可能出现无

解的状况，首先引入松弛因子 ε[19]。在本文的研

究框架下，所选定的代价函数形式如下：

J = (Y - Y ref )TQ (Y - Y ref ) + ΔU TRΔU + εT ρε
（29）

式中：Y ref为参考路径输入值；Q，R为权重矩阵；ρ

为松弛因子权重系数。

考虑到车辆模型在实际运行环境中存在一

定的局限性，系统的状态变量和输出量并非毫无

限制，而是都受到具体的约束条件制约。因此，

为了使所构建的控制模型更加贴合实际情况，确

保系统运行的安全性和可靠性，需要添加如下条

件约束：

ì
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ú
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Ymax - Ψξ - GΛ
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（30）

其中

A t =
é
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ê
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êê
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ú
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Δu (k )
Δu (k + 1 )

⋮
Δu (k + Nc - 1 )

基于上述所确定的代价函数和约束条件，在

每一个控制周期内，都需要对相应的优化问题进

行求解。在每个预测时域内，通过滚动求解的方

式，最终得到控制时域内的最优输入增量序列

ΔU ∗。在获取该序列后，系统会依据序列中的第

一个值，对车辆的下一状态进行预测，进而实现

对车辆的实时控制和路径跟踪。这种基于滚动

优化的求解策略，能够根据车辆实时的运行状态

和环境变化，动态调整控制输入，从而有效提高

车辆轨迹跟踪的准确性和稳定性。

3 仿真验证

为切实验证文中所提方法的有效性，并对所

设计的轨迹跟踪控制器的性能展开全面评估，借

助 Matlab/CarSim联合仿真平台开展了一系列仿

真实验。在实验过程中，将道路附着系数设定为

1，车辆模型的主要参数为：汽车质量m = 1723 kg，
重力加速度g = 9.8 m·s-2，前轴距a = 1232 mm，后
轴距 b = 1468mm，轴距 L = 2 700 mm，绕Z轴惯量

IZ =4 175 kg⋅m2，前轮侧偏刚度C f =66 900 N⋅rad-1，
后轮侧偏刚度 C r = 62 700 N ⋅ rad-1，采样周期 T =
0.05 s。
3.1 不同轨迹下不同车速仿真验证

为了测试 EKF-MPC控制器的准确性以及稳

定性，选择在上述 3种参考轨迹（即直线、双移线、

圆轨迹）下，分别针对不同速度工况开展仿真实

验。在实验过程中，所选取的仿真速度分别为 10
m/s，30 m/s和 50 m/s，相应的仿真结果如图 3~图 5
所示。

图3 直线上不同速度仿真效果对比图

Fig.3 Comparison of simulation effects at
different speeds on a straight line

分析图 3~图 5的数据，在各车速的仿真曲线

当中，能够明显看出，在直线轨迹中，车速越低，

稳态误差也就越小。当车速为 10 m/s时，所提控

制器跟踪效果最佳，车辆的稳定性表现最好。在

双移线轨迹中，路径曲率会影响跟踪精度，当车

速为 10 m/s时，大曲率路径的跟踪误差最小，车

辆的平稳性表现更佳。在圆轨迹上行驶时，能够

明显看出车速为 30 m/s时，其跟踪轨迹最靠近参

考轨迹，车辆轨迹跟踪效果最好。

图4 双移线上不同速度仿真效果对比图

Fig.4 Comparison of simulation effects at different
speeds on the double shift line

图5 圆上不同速度仿真效果对比图

Fig.5 Comparison of simulation effects at
different speeds on the circle

3.2 控制器对比分析

为深入验证所提出的基于 EKF的模型预测

控制器的性能表现，特意分别针对直线轨迹（速

度 10 m/s）、双移线轨迹（速度 10 m/s）、圆轨迹（速

度 30 m/s）路况进行模拟仿真。传统MPC控制器

的核心参数配置如表 1所示，EKF-MPC控制器在

传统MPC架构基础上，扩展了状态估计模块，并
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对输出权重矩阵、控制增量权重矩阵及过程和噪

声协方差矩阵进行调整，如表2所示。
表1 MPC控制器参数

Tab.1 MPC controller parameters
MPC控制器参数

松弛因子 ρ

预测时域Np
控制时域Nc

前轮转角约束/（°）
横摆角约束/（°）
纵向位移约束/m
前轮转角变化量

约束/（°）
输出权重矩阵Q

控制增量权重矩阵R

直线

4 000
40
30

[-0.209，
0.209]

[-0.3，0.3]
[-5，10]
[-0.207，
0.207]
é
ë
ê

ù
û
ú

8 0
0 1

0.5 × I ( )30

双移线

4 000
20
10

[-0.304，
0.304]

[-0.5，0.5]
[-15，20]
[-0.1，0.1]
é
ë
ê

ù
û
ú

15 0
0 1

1 × I ( )10

圆

1 000
30
20

[-0.115，
0.115]
—

—

[-0.012，
0.012]
é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1

10 × I ( )20

在本次仿真验证中，选定参考轨迹测试路径

长度分别设定为 80 m，120 m，以及半径为 20 m的

圆形轨迹，以此为基础，对不同控制器在轨迹跟

踪方面的安全性、稳定性以及可行性进行全面比

较。仿真曲线如图6所示。

通过对图 6a的观察分析可知，在直线路面

上，基于EKF-MPC控制器所对应的轨迹跟踪反应

时间显著缩短，而且稳态误差也得到了大幅度的

削减。再看图 6b，在双移线路面的直线行驶路

段，两种控制器的表现相差不大，然而一旦进入

拐弯行驶路段，EKF-MPC控制器所对应的跟踪路

线明显更加平缓，且前轮转角偏差也相对较小。

进一步观察图 6c能够发现，在圆轨迹路线上，

EKF-MPC控制器所跟踪的曲线与参考轨迹最为

图6 不同参考轨迹仿真效果对比

Fig.6 Comparison of simulation effects of different reference trajectories
82



霍婷婷，等：基于扩展卡尔曼滤波器的MPC车辆轨迹跟踪控制 电气传动 2026年 第56卷 第6期

贴近，前轮转角偏差的超调也出现了大幅度的减

小情况。综合上述各方面表现可以得出，在具备

良好路面附着条件的情况下，EKF-MPC控制器展

现出了颇为良好的轨迹跟踪效果。

为了更加量化地体现各控制器的性能差异，

拟合 10次样条曲线与图 6中呈现的各曲线进行

对比，并据此得到了对应的残差值，具体数据如

表 3所示。由表 3中的数据进一步计算可得，在

直线轨迹跟踪过程中，EKF-MPC控制器使得安全

性提升了 48.8%，稳定性提高了 53.3%，可行性提

高了 81.7%。在双移线轨迹跟踪方面，尽管稳定

性方面没有呈现出明显的改善效果，但安全性提

高了 16.5%，可行性提高了 68%。而针对圆轨迹

跟踪情况，安全性提高了 2.3%，稳定性提高了

3.7%，可行性提高了37.7%。
表2 EKF-MPC控制器参数

Tab.2 EKF-MPC controller parameters
EKF-MPC控
制器
参数
输出
权重
矩阵Q

控制增
量权重
矩阵R

初始
协方差
矩阵

过程
协方差
矩阵

噪声
协方差
矩阵

直线

é
ë
ê

ù
û
ú

0.1 0
0 1

45 × I ( )30

200 × x0

6 × I ( )6

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0.1 0 0 0 0
0 0.1 0 0 0
0 0 0.01 0 0
0 0 0 50 0
0 0 0 0 500

双移线

é
ë
ê

ù
û
ú

15 0
0 1

1 × I ( )10

20 × x0

0.9 × I ( )6

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0.5 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 2 0 0
0 0 0 15 0
0 0 0 0 1

圆

é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1

1 × I ( )20

20 × x0

0.1 × I ( )6

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0.11 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

表3 不同控制器跟踪残差值（RSS）

Tab.3 Tracking residuals of different controllers
性能指标

跟踪误差/m
（安全性）

横摆角误差/（°）
（稳定性）

前轮转角偏差/（°）
（可行性）

算法

MPC
EKF-MPC
MPC

EKF-MPC
MPC

EKF-MPC

直线轨迹

7.468
3.822
194.8
91.0
0.735 4
0.134 4

双移线轨迹

16.18
13.49
0.213 4
0.213 4
0.003 803
0.001 216

圆轨迹

1 301
1 271
327
315

0.112 50
0.070 04

4 结论

本文考量车辆动力学系统的非线性特征，以

及测量与过程噪声所带来的影响，设计了 EKF-

MPC轨迹跟踪控制器。该控制器在每个控制周

期内，通过持续更新扩展卡尔曼增益矩阵以及控

制状态变量，有效提升了对当前车辆行驶环境的

适应性。为了验证这一设计的有效性，利用Mat⁃
lab和 CarSim软件联合搭建模型，并开展了仿真

验证工作。仿真结果清晰地表明，在不同的参考

轨迹和最佳仿真速度条件下，EKF-MPC控制器展

现出了良好的跟踪精度和鲁棒性。本文的研究

成果为车辆轨迹跟踪领域的进一步研究提供了

具有一定价值的参考依据。
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