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基于犇犕犆预测控制算法的智能四驱车

控制器设计与仿真

吴莹莹，丁肇红
（上海应用技术大学 电气与电子工程学院，上海　２０１４１８）

摘要：结合动态矩阵算法应用的条件和环境，针对轮式四驱智能车系统进行运动学建模和线性化处理，得到多变量智能车控

制系统模型；通过３种不同方法设计 ＭＰＣ控制器，利用 ＭＰＣ的ＤＭＣ算法实现了对智能车系统的运动控制；分别基于阶跃响应

模型和状态空间模型，使用相关命令函数设计智能车系统的控制器，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，验证了不同参数对阶跃响应

性能的影响，并确定最优参数；同时，使用 ＭＡＴＬＡＢ的 ＭＰＣＴＯＯＬ工具箱完成智能车控制系统的设计；最后，对３种方法的

仿真结果进行了分析和比较，进一步验证了ＤＭＣ算法的可行性。

关键词：动态矩阵控制；模型预测；智能车
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０　引言

智能车辆具有参数不确定性、时滞及高度非线性动态

特性等特点，是典型的多输入，多输出复杂耦合动力学系

统，如何构建可处理其时滞及高度非线性等特性的运动控

制方法是实现智能车辆自主行驶的重点和难点［１］。

文献 ［２］等人提出了横向自适应模糊滑模控制方法，

提高了智能车辆横向运动系统的控制精度和响应特性；文

献 ［３］提出基于线性时变预测模型的车辆横向自适应模型

预测控制方法，实现了车辆横向车道保持的功能，可有效

减低横向位置的偏差和实现较好的车道保持性能。

文献 ［４ ６］提出基于输入－输出反馈线性化方法设计

横向控制器的方案，然而，这是一种基于模型的控制方法，

这种方法最大的缺陷是它需要精确的对象动力学知识。文

献 ［７ ８］根据专家经验提出了模糊横向控制器，但是根据

专家经验得到的隶属函数和规则库会产生超调或稳态误差。

文献 ［９ １０］提出了一种遗传模糊控制策略，并用遗传算

法设计了隶属函数参数和规则库。但是，该算法缺乏模糊

控制系统稳定性分析的有效工具。

预测控制最早产生于实际的工业生产过程中，其主要

的思想方法是在１９７８年由Ｒｉｃｈａｌｅｔ．Ｊ等人在１９７８年提出

的［１１］。动态矩阵控制 （ＤｙｎａｍｉｃＭａｔｒｉｘＣｏｎｔｒｏｌ－ＤＭＣ）是

一种基于系统阶跃响应的预测控制算法，是目前预测控制

理论经常被采用的算法之一［１２１４］。ＤＭＣ算法具有直接处理

纯迟延对象的优点，具备优良的跟踪特性，并且对系统变

化有较好的鲁棒特性，在建模困难的工业过程控制中表现

出了巨大的生命力。

文献 ［１５］提出了一种基于动态矩阵控制优化的加热炉

出口温度的ＰＩ－ＰＤ控制方法；文献 ［１６］设计了一种基于

仿真对象的通用控制开发平台，动态矩阵控制算法在该控制

开发平台达到了比较理想的控制效果。但是，由于忽略了扰

动等不确定因素的影响，控制对象表达过于简单，因此后期
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还需要大量的工作来完善平台的设计；文献 ［１７］采用动态

矩阵控制算法对燃煤锅炉的蒸汽压力回路进行控制器设计，

引入了基于误差的反馈校正策略以克服实际控制中存在的干

扰，并基于一阶惯性加滞后模型参数整定方法的研究，实现

了参数整定；ＣｈｉａｒａＦｏｓｃｏｌｉａｎｏ等人提出了一种递归神经网络

模型，并将动态矩阵控制作为控制生物反应器中含氮化合物

的预测控制算法，测试了不同的预测控制器配置，研究了多

变量预测控制器在活性污泥法中的应用［１８］。

本文结合多变量轮式四驱智能车系统模型，提出了基

于ＤＭＣ预测控制的智能车运动控制算法，完成了智能车系

统的控制器设计和相关仿真实验。

基于ＤＭＣ预测控制的智能车运动控制算法，即保持了

预测控制对复杂系统不确定环境的适应性较强，控制效果

好、鲁棒性强等优，又结合了ＤＭＣ算法优良的跟踪特性，

使得控制器对系统变化有较好的鲁棒特性。

对于弱非线性系统，可采用工作点线性化的方法近似

成线性系统，进而应用ＤＭＣ算法；对于不稳定系统，采用

的处理方式是先采用ＰＩＤ控制使得系统稳定，然后将ＤＭＣ

算法应用于系统的控制。因此，ＤＭＣ算法可适用于本文所

研究的轮式四驱智能车系统。本文针对智能车运动系统的

非线性、多变量、强耦合、参数不确定的等特点，对系统

进行线性化处理，并将ＤＭＣ预测控制算法应用于该系统的

控制，其控制结构由预测模型、滚动优化和反馈校正三部

分构成。

本文分别基于阶跃响应模型和状态空间模型，使用相

关命令函数设计智能车系统的控制器，验证了不同参数对

阶跃响应性能的影响，并确定最优参数。同时，使用 ＭＰＣ

ＴＯＯＬ工具箱完成智能车控制系统的设计。最后，对３种

方法的仿真结果进行了分析和比较，进一步验证了ＤＭＣ预

测控制算法应用于智能车运动控制系统的可行性。

１　系统结构及原理

四轮驱动的智能车是一种非线性、多变量、强耦合、

参数不确定的复杂系统，是检验各种控制方法的一个理想

装置，受到广大研究人员的重视。为了对其运动进行控制，

需要对该智能车系统进行数学建模。

１１　运动学模型

汽车机器人其运动模型如图１。

图１　四驱汽车运动模型

模型中相关参数及意义如下：犔为前后轮间距离；狏犃（狋）

为两前轮中心点的速度；狏犕（狋）为两后轮中心犕 点的速度；

δ（狋）为前轮转向角；θ（狋）为车体航向角；狓（狋）为后轮中心点

犕 距犡 轴距离；狔（狋）为后轮中心点犕 距犢 轴距离。

假设两个轮子有相同的速度狏（尽管在实际情况中，转

弯时内轮比外轮慢），一切情况似乎只在位于车轴中心线的

两个虚拟轮子上发生。如图２。

图２　四驱汽车简化运动模型

由速度合成规则得：

狏犕（狋）＝狏犃（狋）ｃｏｓδ（狋）ｃｏｓθ（狋） （１）

　　系统演化的基本方程：

珋θ（狋）＝
［狏犃（狋）ｓｉｎδ（狋）］

犔
（２）

珚狓（狋）＝狏犕（狋）ｃｏｓθ（狋） （３）

珔狔（狋）＝狏犕（狋）ｓｉｎθ（狋） （４）

　　由于前轮加速度和前轮转角的角速度不能无穷大，所

以有增补方程：

珔狏（狋）＝狌１（狋） （５）

珔δ（狋）＝狌１（狋） （６）

１２　自然坐标模型

自然坐标系的描述如下：原点：在被跟踪轨线上的某一

被测到的点；犡 轴：按右手定则垂直犡 轴；犢 轴：与过该被

测点的切线重合，正方向与车体正方向相同。

图３　自然坐标系下的四驱汽车简化模型

如图３所示，在汽车的运动过程中，能给予直接控制

的有两种：前轮的加速度和方向盘的角度。此处δ表示前轮

与汽车中轴线之间的夹角，也就是方向盘的角度；汽车的

位置需要３个量来表示：θ为汽车中轴线与水平轴线之间的

夹角；汽车的位置 （狓，狔）（汽车后桥中心的位置）；以及汽

车方向盘角度θ。
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当汽车在未知道路形状时，且没有ＧＰＳ可以定位时，

对汽车的模型进一步研究。此时，没有了定位系统，只能

以自身建立坐标系，狔失去了意义，狓仍然是与边缘的距离，

将 （１）式代入 （３）（４）式，并去掉狔（狋），得到：

珚狓（狋）＝狏犃（狋）ｃｏｓδ（狋）ｃｏｓθ（狋） （７）

珋θ（狋）＝
［狏犃（狋）ｓｉｎδ（狋）］

犔
（８）

珔狏（狋）＝狌１（狋） （９）

珔δ（狋）＝狌２（狋） （１０）

１３　系统数学模型

取状态变量如下：

狓１（狋）＝狓（狋），狓２（狋）＝θ（狋），狓３（狋）＝狏（狋），狓４（狋）＝δ（狋）

　　输入变量为前轮加速度狌１（狋）和前轮转角加速度狌２（狋）。

输出变量为后轮中心点 Ｍ距Ｘ轴距离狔１（狋）＝狓（狋）ｓｉｎθ（狋），

前轮速度狔２（狋）＝狏（狋）和方向盘角度狔３（狋）＝δ（狋）。故得到：

狓１（狋）

狓２（狋）

狓３（狋）

狓４（狋

熿

燀

燄

燅
）

＝

０ ７ ０ ０

０ ０ ０ ７／３

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

·

狓１（狋）

狓２（狋）

狓３（狋）

狓４（狋

熿

燀

燄

燅
）

＋

０ ０

０ ０

１ ０

熿

燀

燄

燅０ １

·
狌１（狋）

狌２（狋［ ］）

（１１）

狓１（狋）

狓２（狋）

狓３（狋）

狓４（狋

熿

燀

燄

燅
）

＝

０ 狏犃（狋）ｃｏｓδ（狋）ｃｏｓθ（狋） ０ ０

０ ０ ０ 狏犃（狋）ｓｉｎδ（狋）／犔

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄
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·

狓１（狋）

狓２（狋）

狓３（狋）

狓４（狋

熿

燀

燄

燅
）

＋

０ ０

０ ０

１ ０

熿
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燅０ １

·
狌１（狋）

狌２（狋［ ］） （１２）

狔１（狋）

狔２（狋）

狔３（狋）

狔４（狋

熿

燀

燄

燅
）

＝

１

ｓｉｎθ（狋）
０ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

狓１（狋）

狓２（狋）

狓３（狋）

狓４（狋

熿

燀

燄

燅
）

（１３）

　　若在狓＝ （５，π／２，７，０），狌＝ （０，０）附近线性化该系统，

并代入参数狏犃＝７ｋｍ／ｈ，犔＝３ｍ，此时具体的状态空间模

型为：

狓１（狋）

狓２（狋）

狓３（狋）

狓４（狋

熿

燀

燄

燅
）

＝

０ ７ ０ ０

０ ０ ０ ７／３

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

·

狓１（狋）

狓２（狋）

狓３（狋）

狓４（狋

熿

燀

燄

燅
）

＋

０ ０

０ ０

１ ０

熿

燀

燄

燅０ １

·
狌１（狋）

狌２（狋［ ］）

（１４）

狔１（狋）

狔２（狋）

狔３（狋）

狔４（狋

熿

燀

燄

燅
）

＝

１ ０ ０ ０

０ ０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

狓１（狋）

狓２（狋）

狓３（狋）

狓４（狋

熿

燀

燄

燅
）

（１５）

２　犇犕犆模型预测控制算法

动态矩阵控制算法是基于被控对象单位阶跃响应模型而

建立的一种预测控制算法，设计过程中采用固定格式，控制

变量的最优值增量序列由二次型目标函数决定，最优值求解

通过改变二次型目标函数中的权系数阵来实现［１９］。智能四驱

车系统的ＤＭＣ模型预测控制算法结构如图４所示。

图４　智能车ＤＭＣ结构示意图

在ＤＭＣ （ＤｙｎａｍｉｃＭａｔｒｉｘＣｏｎｔｒｏｌ）算法中，不同时

刻控制量的优化通过反馈校正和滚动优化环节实现，以期

输出响应逼近期望轨迹［２０］。整个智能车动态矩阵控制算法

是由预测、控制、校正三部分组成的，该算法结构可用图５

加以描述。

图５　ＳＩＳＯ动态矩阵控制算法结构图

如图５所示，在每个采样时刻的控制增量Δ狌（犽）由该

时刻之后犘个时刻的期望输出与预测输出相减所得的偏差

向量与动态向量犱犜 点乘得到。该控制增量通过积分累加求

出作用于被控对象智能车系统的控制量狌（犽）；该增量与阶

跃响应向量犪相乘，计算出基于阶跃响应的系统预测输出

珘狔犖１（犽）。进入下一个采样时刻，利用测量得到的系统实际

输出狔（犽＋１）与该时刻的预测值算出预测误差犲 （犽＋１）。

该预测误差与校正向量ｈ相乘得到校正预测的输出值。校

正后的预测输出珘狔犮狅狉（犽＋１）随时间发生移位，将该值设定为

该时刻的预测初值珘狔犖０（犽＋１）。狕
－１表示时移算子，如果把后

一时刻重新定义为ｋ时刻，那么新时刻控制增量由预测初

值珘狔犖０（犽）的前犘个分量将与期望输出决定。如此循环，整

个过程将反复在线进行。

本文假设阶跃响应控制时域长度为 犕，预测时域长度

为犘，根据频率分辨率取时域截断长度为犖。基于阶跃响

应的预测模型为式 （１５）：

珔狔犻犼（犽）＝犵
１
犻犼狌犼（犽－１）＋∑

犖

狊＝２

（犵
狊
犻犼－犵

狊－１
犻犼
）狌犼（犽－狊）

犻＝１，２，…犿，犼＝１，２，…狀 （１６）

　　其中珔狔犻犼（犽）表示犽时刻时，第犼个输入量对第犻个输出

量的影响，犵
狊
犻犼
（狊＝１，２，…犖）表示第犻个输出量对第犼个输入

量的第狊个阶跃响应系数。则第犻个模型输出为：

珔狔犻（犽）＝∑
狀

犼＝１

珔狔
犻犼

（犽） （１７）
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　　令犲犻（犽）＝狔犻（犽）－珔狔犻（犽），由于采用反馈校正，所以控

制量被分为当前时刻及未来时刻未知控制量和过去时刻已

知控制量。犽时刻输出的犘 步预测为式 （１７）：

犢狆犻（犽＋１）＝ （狔狆犻（犽＋１），狔狆犻（犽＋２），…，狔狆犻（犽＋犘））
犜
＝

∑
狀

犼＝１

犌犻犼Δ犝（犽）＋∑
狀

犼＝１

犌０犻犼犝犼（犽－１）＋犲犻（犽）犺犻

犻＝１，２，…犿 （１８）

　　将Δ犝犼（犽）化成全量形式，得到式 （１８）：

犢狆犻（犽＋１）＝∑
狀

犼＝１

犌犻犼（犛犝犼（犽）－α狌犻犼（犽－１））＋

∑
狀

犼＝１

犌０犻犼犝犼（犽－１）＋犲犻（犽）犺犻 （１９）

　　令：犚犻犼 ＝犌犻犼犛，γ犻犼 ＝犌犻犼α

则式 （１８）变为：

犢狆犻（犽＋１）＝∑
狀

犼＝１

犚犻犼犝犼（犽）－∑
狀

犼＝１

γ犻犼狌犼（犽－１）＋

∑
狀

犼＝１

犌０犻犼犝犼（犽－１）＋犲犻（犽）犺犻 （２０）

　　设第犻个过程的Ｐ步参数输出为式 （２０）：

犢狉犻（犽＋１）＝ （狔狉犻（犽＋１），狔狉犻（犽＋２），…，狔狉犻（犽＋犘））
犜

（２１）

　　为了实现对参考轨迹的跟踪，应满足式 （２１）：

ｍｉｎ犑＝∑
犿

犻＝１

狘狘犢狆犻（犽＋１）－犢狉犻（犽＋１）狘狘 （２２）

　　为使上式性能指标线性化，将式 （２１）改写成式 （２２）：

犢狆犻（犽＋１）＋犇
－
狆犻＋犇

＋
狆犻 ＝犢狉犻（犽＋１）

ｍｉｎ犇－
狆犻犇

＋
狆犻
，犻＝１，２，…，｛ 犿

（２３）

　　其中：犇
＋
狆犻
和犇－

狆犻
表示相应维数的正、负偏差变量列向

量，对此二向量求其最小指对其犾１－ 范数求最小。令：

犫狆犻 ＝犢狉犻（犽＋１）＋∑
狀

犼＝１

γ犻犼狌犼（犽－１）－

∑
狀

犼＝１

犌０犻犼犝犼（犽－１）－犲犻（犽）犺犻

　　结合式 （２１）和式 （２２）可得：

∑
狀

犼＝１

犚犻犼犝犼（犽）＋犇
－
狆犻－犇

＋
狆犻 ＝犫狆犻

ｍｉｎ犇－
狆犻
，犇＋

狆犻
，犻＝１，２，…，

烅
烄

烆 犿

（２４）

　　对控制施加幅值约束，不失一般性，假设控制幅值的

下限为零，即：

０≤犝犼（犽）≤狌犼ｍａｘβ，犼＝１，２，…，狀 （２５）

　　其中：狌犼ｍａｘ为第犼个控制的最大幅值，β＝（１，１，…，１）
犜，

０＝ （０，０，…，０）
犜 。如果控制幅值的下限约束为负，则可通

过坐标或利用线性规划变量非负化的方法使其为零，以满

足单纯形法迭代寻优的要求［１１］。对式 （２４）引入相应维数

的正、负偏差变量列向量，使不希望偏差最小化，则式

（２４）可变为：

犛犝犼（犽）＋犇
－
１犼－犇

＋
１犼 ＝Δ狌犼ｍａｘβ＋α狌犼（犽－１），ｍｉｎ犇

＋
１犼

犛犝犼（犽）＋犇
－
２犼－犇

＋
２犼 ＝Δ狌犼ｍｉｎβ＋α狌犼（犽－１），ｍｉｎ犇

－
２犼

犼＝１，２，…，
烅

烄

烆 狀

（２６）

　　动态矩阵控制算法流程图如图６所示。

图６　动态矩阵控制算法流程图

３　系统控制器设计

３１　基于阶跃响应模型的控制器设计

本章选择由第２章建立的四驱智能车数学模型，利用

ＭＰＣＴＯＯＬＢＯＸ命令函数对控制器进行设计。ＭＡＴＬＡＢ

提供了 ＭＰＣ状态空间模型的预测控制器设计功能对动态矩

阵控制方法的支持，有关的函数能够基于阶跃响应模型的

模型预测控制器设计与仿真。

针对四驱智能车系统，本文设计了输入／输出无约束的

ＭＰＣ控制器。在利用动态矩阵控制算法设计控制系统的时

候，本课题通过对代码中参数试凑并结合工具箱及Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ仿真的方法来确定ＤＭＣ算法的参数值。

３２　基于 犕犘犆犜犗犗犔界面的控制器设计

ＭＡＴＬＡＢ的 ＭＰＣ工具箱具有强大的设计和分析功能，

能够对预测控制中涉及的多种算法进行仿真验证。为了实

现对四驱智能车系统的动态矩阵控制，完成通过命令函数

实现 ＭＰＣ控制器设计之后，本文利用 ＭＰＣ模型预测控制

工具箱对智能车系统进行控制器设计。

首先，建立智能车系统模型，确立状态空间表达式，

并将ｓｙｓ函数导入 ＭＰＣ工具箱。基于 ＭＰＣ控制器的智能

车系统ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型如图７。

图７　基于 ＭＰＣ控制器的四驱动智能车系统控制仿真图

控制器参数模型设置为采样时间为０．１，预测时域为６，
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控制时域为２。无约束条件，输入加权矩阵权值分别为０．１，

０．０５。输出误差权值分别为０．９５，１，１。设定点的信号类

型为阶跃信号。

３３　基于状态空间模型的控制器设计

在 ＭＡＴＬＡＢ模型预测控制工具箱中，提供了 ＭＰＣ状

态空间模型的预测控制器设计功能。针对四驱智能车系统，

本文设计了输入／输出无约束的状态空间模型预测控制器。

取二次型性能指标的输出误差加权矩阵ｙｗｔ；ｕｗｔ为二次型

性能指标的控制量加权矩阵；Ｍ 为控制时域长度；Ｐ为预

测时域长度；ｔｅｎｄ为仿真的结束时间；ｒ为输入设定值或参

考轨迹；无约束条件下，ｕｌｉｍ＝ ［］，ｙｌｉｍ＝ ［］；ｋｅｓｔ为估

计器的增益矩阵；ｚ为测量噪声；ｖ为测量扰动；ｗ为输出

未测量扰动；ｗｕ为施加到控制输入的未测量扰动；ｙ为系

统响应；ｕ为控制变量；ｙｍ为模型预测输出。

４　实验结果与分析

４１　基于阶跃响应模型的控制器仿真分析

输出误差加权矩阵取 ［０．９５１１］，控制量加权矩阵取

［０．１０．０５］，预测时域Ｐ取６，仿真时间为４ｓ，采样时间为

０．１ｓ，控制时域 Ｍ取２。仿真结果如图８。

图８　基于阶跃响应模型的 ＭＰＣ控制器阶跃响应曲线

调试过程中，本论文对影响阶跃响应曲线的几个参数

值进行了调试，并对仿真结果进行分析。仿真过程中，根

据香农定理，采样时间犜＝０．１ｓ。由于系统不存在时滞，

所以不必考虑对象的时滞。为了保证系统的稳定性，选择

预测时域和输出加权矩阵的时候需满足一定的条件。

（１）为了进一步分析预测时域对控制性能的影响，本

论文分别对犘＝６，１０，２０，３０的情况进行了仿真，仿真结

果如图９和图１０。

由仿真图９和图１０可知，预测时域犘的大小对过程的

稳定性和快速性有很大影响：犘的取值越大，系统越稳定，

但是其快速性将会越来越差。犘取６时，系统在２ｓ内达到

稳定，随着犘的增加，系统达到稳态时间不断增加，取３０

的时候，系统快速性较差。实际调试过程中发现，虽然理

论上犘足够小，即犘＝１时，可以实现最优控制，但是这种

选择方式要求预测模型要足够准确。本论文选择的是经过

线性化处理的智能车模型，若预测时域取得较小，系统会

出现模型失配的现象，尤其是加入噪声干扰后，系统的鲁

棒性非常差。调试发现，预测时域取值过大时，虽然能保

图９　预测时域犘参数影响仿真第一组结果

图１０　预测时域犘仿真第二组结果

证系统的稳定性，但是其动态响应会非常缓慢。因此根据

智能车伺服对象的快速性和稳定性的要求，本论文通过调

试，选择预测时域值为６。

（２）为了进一步分析控制时域对控制性能的影响，本论

文分别对控制时域 犕＝２，５，１０，２０的情况进行了仿真，

仿真结果如图１１和图１２。

图１１　控制时域犕 仿真第一组结果
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图１２　控制时域犕 仿真第二组结果

控制时域长度犕 在优化性能指标中表示所要确定的未

来控制量的改变数目，即优化变量的个数。由仿真图１１和

图１２可见，在预测时域长度犘已知的情况下，控制时域长

度犕 越小，各采样点的输出值跟踪期望输出的性能越差。

犕＝２时，阶跃响应的超调虽然小于犕＝５时，但系统的响

应速度较后者明显减慢。可见，对快速性要求不高的系统，

控制时域取较小值，容易得到稳定的控制和较好的鲁棒性。

同时，随着控制时域长度犕 的增大，系统的动态响应不断

改善，系统的灵活胜和快速性增加，但是系统的稳定性和

鲁棒性会变差。为了兼顾快速性和稳定性，本论文的控制

时域长度取２。

（３）为进一步分析控制量加权矩阵对控制性能的影响，

本论文分别对控制量加权矩阵，即程序中的ｕｗ 矩阵取

［０．１０．０５］，［０．１０．１］，［０．１０．６］，［０．１１．５］的情况进行

了仿真，仿真结果如图１３和图１４。

图１３　控制量加权矩阵仿真第一组结果

控制量加权矩阵元素通常取相同的值，在调试过程中，

不仅要保证系统的稳定性，也要减少控制量输入变化的剧

烈程度上。根据控制经验，在实际选择控制量加权矩阵时，

令其从零增加。由仿真图１３和图１４可见，如果控制量价加

权矩阵的元素取值过大，例如大于０．６时，系统稳定性被

图１４　控制量加权矩阵仿真第二组结果

破坏。经调试，本论文控制量加权矩阵取 ［０．１０．０５］。

（４）为了进一步分析输出误差加权矩阵对控制性能的影

响，本论文分别对输出误差加权矩阵，即程序中的ｙｗ矩阵

取 ［０．７１１］，［１．１１１］，［６１１］，［１５１１］的情况进行了

仿真，仿真结果如图１５和图１６。

图１５　输出误差加权矩阵仿真第一组结果

图１６　输出误差加权矩阵仿真第二组结果
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由仿真图１５和图１６可见，输出误差加权矩阵元素较小

时，系统的快速性较差。随着元素值增加，系统的超调减

小，快速性增加。动态性能得到改善。调试过程发现，如

果输出误差过大，会对其他输出变量造成较大影响。经试

凑，本论文输出误差加权矩阵取 ［０．９５１１］。

４２　基于 犕犘犆犜犗犗犔界面的控制器仿真结果

输出变量和输入变量仿真结果如图１７和图１８。

图１７　ＭＰＣ控制器阶跃响应曲线

图１８　ＭＰＣ控制器输入变量曲线

由仿真结果可见，利用工具箱可以对智能车系统实现

ＭＰＣ控制器设计，达到良好的阶跃响应控制效果。

基于 ＭＰＣ控制器的四驱动智能车系统的阶跃响应仿真

结果如图１９。

图１９　基于 ＭＰＣ控制器的四驱动智能车系统仿真图

４３　基于状态空间模型的控制器设计仿真结果

仿真结果如图２０。

图２０　基于 ＭＰＣ状态空间模型控制器设计

输出响应和操纵变量曲线

５　结束语

综合比较３种控制器的仿真结果，利用输入输出无约

束条件下的状态空间模型预测函数，能够实现四驱动智能

车系统的动态矩阵控制器设计。通过对取二次型性能指标

的输出误差加权矩阵进行参数调节，可以使系统控制变量

变化更平滑，达到比基于阶跃响应模型的预测函数设计更

加良好的控制效果。同时，利用工具箱可以对智能车系统

实现 ＭＰＣ控制器设计，达到良好的阶跃响应控制效果。由

此导出 ＭＰＣ控制器的工作空间，进行下一步ＳＩＭＵＬＩＮＫ

模型的搭建。由 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真波形图可见，利用 ＭＰＣ

ＴＯＯＬ工具箱进行控制其设计，可以达到和代码编程设计

相同的结果，且可视化效果更好，参数调试更便捷。

有关参数整定的仿真实验结果表明，经过线性化处理

的智能车模型，若预测时域取得较小，系统会出现模型失

配的现象，尤其是加入噪声干扰后，系统的鲁棒性非常差。

预测时域取值过大时，虽然能保证系统的稳定性，但是其

动态响应会非常缓慢；随着控制时域长度的增大，系统的

动态响应不断改善，系统的灵活胜和快速性增加，但是系

统的稳定性和鲁棒性会变差；控制量加权矩阵元素取值过

大，会破坏系统稳定性；输出误差加权矩阵元素较小时，

系统的快速性较差。随着元素值增加，系统的超调减小，

快速性增加，动态性能得到改善，但如果输出误差过大，

会对其他输出变量造成较大影响。
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表１　位置跟踪实验数据

算法
误差／（ｍｍ）

误差均值 最大绝对值 累积误差

ＰＩＤ ０．０２２８ ０．０４１５ １２．５５６３

ＡＤＲＣ ０．０１２４ ０．０２３５ ５．４２６３

５　结束语

本文设计了基于ＳＴＭ３２的贴片机控制系统，控制系统

结构简单，运行稳定，相比市面上复杂的贴片机控制系统有

着更好的操作性和可靠性。针对贴片机系统高速、高精度的

要求，本文解决了Ｘ，Ｙ轴高精度的位置跟踪控制，该系统在

运动控制器的设计中采用了具有干扰估计补偿的自抗扰控

制器，较好的处理了因系统快速启停引起抖动等未知内外干

扰的影响，通过与传统ＰＩＤ控制比较，表明了所设计控制器

具有较好的控制性能。
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