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内 容 简 介

本书主要介绍模型预测控制理论与方法在无人驾驶车辆路径规划与跟踪控
制中的应用。 由于模型预测控制理论数学推导比较抽象， 所以初涉者往往需要
较长时间的探索才能真正理解和掌握； 进一步应用到具体研发项目， 则需要更
长的过程。 本书详细介绍了应用模型预测控制理论进行无人驾驶车辆控制的基
础方法， 结合路径规划与跟踪控制实例详细说明了预测模型建立、 优化方法、
约束处理和反馈校正的方法， 给出了 MATLAB / CarSim 仿真代码和详细图解仿真
步骤， 所有代码都提供详尽的注解。

本书 2014 年第 1 版出版后， 得到很多读者的应用和反馈， 本次再版， 作为
教材型专著出版， 融入了北京理工大学智能车辆研究所团队最新的相关研究成
果， 扩充了运动学和动力学模型， 考虑了高速无人驾驶车辆跟踪控制方法， 并
在稳定性判据方面进行了扩充。

本书可以作为地面无人车辆、 空中无人机、 无人艇及移动机器人等无人车辆
模型预测控制的教学资料和研究参考资料， 同时也可以作为学习模型预测控制
理论的应用教程。
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第 2 版前言

自本书 2014 年第 1 版出版至今， 北京理工大学智能车辆研究所团队在地

面无人车辆、 水陆两栖车辆、 民用自动驾驶规划与控制方法方面， 新开展了大

量的研究和应用测试。 本次再版， 增加了团队易于作为教程发布的相关成果。
本书第 1 版在中国同行学者中产生较大影响， 在国外同行中也有一定影响， 在

日本东京工业大学攻读学位的中国学生反馈说， 日本导师让其专门研读并在组

会中讨论几个月。 读者们的这些鼓励也是激发本次再版的重要因素。
2014—2017 年， 著者龚建伟承担了国家自然科学基金重点支持项目 “城

区真实交通环境无人驾驶车辆关键技术与平台研究 (91420203 ) ” ， 同时他主

持的国家自然科学基金面上项目 “高速地面车辆主动危险规避最优运动规划

与控制的动力学模型分析 (51275041， 2017 年获基金委优秀结题题目提名) ”
2017 年结题。 其中相关研究成果被呈现在本次再版内容中； 著者刘凯博士在

读期间 (2013—2019 年) 作为主要成员参加上述项目研究， 他在俄亥俄州立

大学汽车研究中心 ( Center for Automotive Research， CAR) 被联合培养期间也

延续从事该项研究； 著者齐建永于 2016—2019 年负责课题组团队和学科公司

北理慧动共同承担的城市、 越野环境行驶的无人车实车和产业化工作， 对本书

相关工作成果进行了实车测试， 为推动本书方法的实际应用做出了重要贡献；
博士研究生王威和硕士研究生谢兼明、 赵耀港、 刘红炼、 李德润、 马建昊等在

算法改进、 仿真测试、 实车应用方面做了大量的工作， 直接推动了本书成果在

跟踪控制方面的应用； 硕士研究生龚诗雄完成了全书的整理和出版协助工作。
感谢第 1 版作者徐威和姜岩为本书做出的贡献， 加拿大 University of Waterloo 的
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Amir Khajepour 教授团队博士研究生 Yadollah Rasekhipour 于 2017 年在北京理工

大学智能车辆研究所课题组开展 MPC (模型预测控制) 实车控制算法实验，
测试成果也促进了后续的研究和测试工作， 在此一并致谢。 陈慧岩教授主审本

书内容。
北京理工大学智能车辆研究所， 作为地面无人机动平台国防科技创新团

队， 以及无人车技术工业和信息化部重点实验室的重要组成团队， 为本书工作

成果提供了大量的测试和支撑条件， 感谢团队熊光明、 吴绍斌、 吕超、 席军

强、 翟涌、 刘海鸥、 胡宇辉等老师在本书相关工作中的付出。 团队学科公司北

理慧动在其多个产业化项目工作中应用相关成果， 推动了成果的应用， 对方法

的改进提出了需求。
本版在第 1 版的基础上， 在第 1 章增加了第 1. 4 小节， 概述了模型预测控

制 (MPC) 在车辆操控稳定性中的应用。 首先介绍了传统车辆的稳定性控制

系统及其不足， 然后总结了无人驾驶车辆的操纵稳定性控制研究现状。 第 2 章

扩充了车辆运动学和动力学模型， 在运动学模型部分， 增加了跟踪误差模型。
在动力学建模部分， 增加了横摆动力学模型和综合等效动力学模型， 充分考虑

了道路曲率和道路倾角对车辆运动的影响。 删除了第 3 章第 1 节， 然后以无人

驾驶车辆的速度跟踪控制为例， 基于 MPC 设计实现了速度跟踪控制， 阐述了

MPC 的基本原理和实现过程。 本版对第 3 章进行了较大的修改， 原因是第 1 版

发行后收到很多读者的反馈意见。 意见指出， 第 3 章和第 4 章的内容有部分重

合， 而且第 3 章所提供的 Matlab 程序运行容易出错， 增加了初学者的学习难

度。 第 4 章中增加了参考路径的自适应拟合算法， 能够充分提取参考路径的信

息， 扩大了本章设计的 MPC 控制器的应用范围。 在第 5 章基于动力学模型的

MPC 路径跟踪控制器， 增加了基于递推最小二乘法的轮胎线性侧偏刚度估计

方法， 为车辆动力学建模提供了依据。 第 6 章基本保持不变。 删除了第 1 版的

第 7 章， 替换为高速无人驾驶车辆的模型预测控制， 针对实现高速无人驾驶车

辆所面临的三个挑战展开论述， 提出了变步长的离散化方法， 实现了较长的预

测时域， 同时保持了计算的实时性， 推导了基于包络线的横摆稳定性判据， 依

次设计了针对高速无人驾驶车辆路径跟踪的 MPC 控制器， 并在多种路面条件

下进行了验证。 增加了第 8 章， 设计实现了考虑侧倾约束的 MPC 路径跟踪控

制器， 分析了车辆的侧倾机理， 推导了基于零力矩点的侧倾稳定性判据。 选择

考虑道路倾角影响的动力学模型设计 MPC， 并在联合仿真环境中对侧倾稳定

性判据的有效性和本章所设计的跟踪算法进行了验证。
本书的初版和再版， 得到了前面提到的研究项目资助； 本版还得到了北京
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理工大学研究生院 2019 年度研究生教材建设项目资助。 感谢为本版工作付出

大量心血的北京理工大学出版社的编辑老师们。
由于不同章节由不同作者编写， 全书物理量的表示字母难于统一， 每章之

内自成体系， 请读者阅读时予以注意。
配套代码下载网址： http： / / www. ivedu. cn / page / download

http： / / www. bitpress. com. cn

作 　 者

2019 年 10 月于北京理工大学中关村校区车辆实验楼
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第 1 版前言

无人驾驶车辆技术在智能交通系统和军事领域有着广阔的应用前景， 著者

所在北京理工大学机械与车辆学院智能车辆研究所自 1990 年开始进行无人驾

驶车辆技术研究和探索， 并且在 2009—2013 年参加了连续五届的国家自然科

学基金委主办的 “中国智能车未来挑战赛” ， 取得了良好成绩， 尤其在 2013
年的比赛中获得了冠军。

我们在研究过程中， 认识到无人驾驶车辆的环境感知、 规划决策方法与车

辆平台控制是密切相关的， 特别是高速无人车辆的运动学与动力学特性不仅影

响到感知算法， 而且与规划算法和跟踪控制算法有着内在的联系。 车辆运动学

约束与动力学约束如果不能有效体现在路径规划与控制算法、 传感器感知算法

中， 就无法得到很好的控制效果。
模型预测控制算法有其天然的多模型约束处理优势， 能够与规划控制、 感

知过程的传感器数据预处理算法很好地结合， 是在无人驾驶车辆控制过程中体

现车辆运动学与动力学约束的理想方法。 但模型预测控制算法较为复杂， 计算

方法复杂对于不是从事控制理论学习的工科学者来说比较抽象， 所以我们把在

无人驾驶车辆研究过程中应用的模型预测控制理论的基础概念和方法、 算法代

码整理出来， 不仅可以给课题组形成较为系统的学习资料， 方便后续研究， 也

可以供从事移动机器人、 无人车辆 (包括无人机、 无人艇) 的研究者们参考，
还可以作为车辆工程、 自动控制等专业高年级本科生和研究生学习模型预测控

制的辅助资料。
除封面署名作者外， 实验室在读研究生徐威参与了所有章节的初稿写作，
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并对代码进行了仿真测试， 孙银健参加了第 4 章的写作与代码测试， 袁盛玥和

蒋健参加了部分章节的写作与全书校对。 张瑞琳、 宗莹等同学参加了书稿的核

对工作。
本书的研究工作得到国家自然科学基金项目 “高速地面车辆主动危险规避

最优运动规划与控制的动力学模型分析” (51275041) 资助， 是该课题前期的

初步研究成果， 后续工作将进一步在高速车辆控制过程中应用模型预测控制方

法； 同时也得到国家自然科学基金项目 “复杂交通条件下弱环境约束区域无

人驾驶车辆相对定位方法关键问题的研究” (61304194) 部分资助， 该项目提

供了实验车辆的定位和感知方法基础。 本书的工作同时也与著者龚建伟于

2011—2012 年在美国麻省理工学院 Karl Iagnemma 博士主持的 Robotic Mobility
Group 课题组访问研究期间从事的研究工作相关， 当时的研究工作促成了基金

项目 51275041 的创意。
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