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车辆自主漂移改进保代价控制
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摘　要: 研究车辆的稳态漂移控制问题, 提出一种车辆自主漂移改进保代价控制方法. 首先, 构建一个三自由度的

车辆动力学模型, 在模型中考虑轮胎非线性的影响; 然后, 利用所建立模型计算系统平衡点, 并基于相平面法分析

车辆系统稳定平衡点、不稳定平衡点与车辆漂移状态间的关系; 接着, 引入 Koopman算子理论, 建立能够表征车

辆非线性特性的近似线性模型, 同时, 给出能够处理系统约束的改进保代价控制律存在条件和构造方法, 并根据

近似线性模型设计基于改进保代价的状态反馈控制器, 使得车辆状态保持在期望不稳定平衡点的同时保证控制

约束; 最后, 通过 Carsim-Simulink联合仿真结果表明了所提出方法在实现持续自主漂移和确保车辆安全方面的

有效性.
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Abstract: In this paper, the problem of steady drift control of vehicles is studied, and an autonomous vehicle drifting
control  method  based  on  improved  guaranteed  cost  control  is  proposed.  Firstly,  a  three-degree-of-freedom  vehicle
dynamics model is constructed, in which the influence of tire nonlinearity is considered. Then the equilibrium point of
the  vehicle  system  is  calculated  by  using  the  established  model,  and  the  relationship  between  the  stable  equilibrium
point, the unstable equilibrium point and the vehicle drift state is analyzed based on the phase plane method. Then, the
Koopman operator theory is introduced to derive an approximate linear model that retains the nonlinear characteristics
of the vehicle system. At the same time, the existence conditions and construction methods of the improved guaranteed
cost  control  law  that  can  deal  with  system constraints  are  given.  A  state  feedback  controller  based  on  the  improved
guaranteed cost is designed according to the approximate linear model, which can maintain the vehicle’s state around
the desired unstable equilibrium point while ensuring control constraints. Finally, experiments on the Carsim-Simulink
simulation platform show that the proposed method is effective in achieving autonomous vehicle drifting and ensuring
vehicle safety.
Keywords: autonomous vehicle drifting；Koopman operator；optimal control；guaranteed cost control

 

0    引　言

近些年, 车辆安全成为自动驾驶领域中
[1-3]

的一

个关键问题. 随着人们对汽车主动安全性
[4] 的关注

不断增加, 智能驾驶辅助系统得到了广泛发展. 现有

的驾驶辅助系统已为车辆常规工况下的行驶提供了

安全保障. 但是, 面对湿滑路面、冰雪路面、高速行驶

等极限工况, 车辆的操纵稳定性
[5]
可能会受到严重

影响. 特别是在高速急转弯时, 车辆状态很容易超过

其稳定区域, 从而导致侧滑
[6], 严重时可能会导致车

辆侧翻, 威胁行车安全.
车辆漂移是赛车比赛中的一种技巧, 赛车手通

过方向盘、油门和制动踏板的配合使得车辆状态脱

离稳定区域, 在较大横摆角速度和侧滑角的情况下,
实现高速下的急剧转弯. 一些研究者模仿专业赛车
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手的操作, 设计漂移控制器使得车辆主动进入漂移

状态. Leng等[7]
提出了一种深度强化学习方法, 使得

车辆沿预定的轨迹短暂漂移并进入停车点, 实现了

车辆的瞬态漂移; 除瞬态漂移, Voser等[8]
提出了不

稳定“漂移平衡点”的存在, 指出在该平衡点, 转弯

与方向盘的方向相反, 通过设计独立的比例速度控

制器和状态反馈转向控制器, 使得车辆状态稳定在

了上述平衡点, 保持车辆的漂移状态, 这种持续漂移

的过程被称为稳态漂移 ; 在上述研究的基础上 ,
Hindyeh等[9]

将三自由度模型融入其中, 揭示了车辆

在漂移平衡状态下的动态特性, 包括较大的侧滑角、

后轮侧向力饱和以及方向盘反打现象, 并指出该平

衡状态具有对于摩擦和速度变化的低敏感度.
目前, 各种控制方法被应用于车辆的自主漂移

控制, 如滑模控制
[10]
、反步法

[11]
、线性二次型调节器

(linear quadratic regulator, LQR)等. LQR在漂移控制

中的应用最为广泛, Bárdos等[12]
提出了一种多输入

多输出 LQR稳态漂移控制器, 通过控制车辆状态维

持在特定的不稳定漂移平衡点, 使得车辆保持在漂

移状态; Peterson等[13]
也设计了 LQR控制器, 使得

车辆以漂移状态跟踪更为复杂的轨迹. 但是, 上述研

究的 LQR控制方法均无法处理约束, 特别是控制量

约束. 在漂移这种极限的状态, 由于汽车的物理限制

而无法实现控制器所计算的控制输入带来的转向或

驱动不足对于车辆安全是致命的.
Czibere等[14]

在考虑约束的情况下, 使用了非线性

模型预测控制 (nonlinear model predictive controller,
NMPC)算法, 在不同的道路状况上均能够有效实现

车辆的稳态漂移, 但是, 模型预测控制器的设计较为

复杂, 且在线计算负担重; Shi等[15]
也通过设计非线

性模型预测控制器实现了车辆的稳态漂移, 通过加

入终端约束来确保系统的稳定性, 并将控制器的优

化问题转化为二次规划 (quadratic programming, QP)
问题, 以降低求解负担, 然而, 系统的优化问题仍然

需要在每个采样时刻在线求解; Cai等[16]
使用强化

学习方法实现了车辆漂移, 其控制器可以考虑系统

的控制约束, 但是需要大量的数据训练, 且系统的稳

定性无法证明. 最优保代价控制
[17]

是一种反馈控制

方法, 其与 LQR反馈控制的结构相似, 最优保代价

控制通过求解相应的矩阵不等式
[18] 得到反馈控制

律, 能够满足对应的约束. 因此, 使用最优保代价控

制可在保留 LQR简单结构和高计算效率优点的同

时, 保证控制量的约束, 在实现车辆自主漂移方面具

有巨大的优势.
在使用 LQR、保代价控制等最优控制方法时,

需要对非线性系统进行线性化. 不同于在平衡点附

近进行泰勒展开的线性化方法
[19], Koopman算子理

论
[20]

提供了一种新的线性化工具, 其基本思想是将

一个非线性系统提升至无限维线性空间, 并相应地

得到它的全局线性模型. 由于无限维度的 Koopman
算子是无法实现, 通常使用带控制的动态模态分解

(dynamic  mode  decomposition  with  control,
DMDc)[21-22]、深度神经网络 (deep  neural  network,
DNN)以及扩展动态模态分解 (extended  dynamic
mode decomposition, EDMD)[23] 等数据驱动方法, 在
有限的维度上近似无限维 Koopman算子, 从而为其

在非线性系统控制器设计中的应用提供可行的途径.
目前, Koopman算子已被广泛应用于非线性系统的

分析和控制
[24-25].

针对 LQR反馈控制无法处理系统约束的问题,
本文提出一种改进保代价控制律的构造方法和基于

改进保代价控制的车辆自主漂移控制方法. 首先, 基
于 Koopman算子理论得到非线性系统的高维线性

化模型, 根据得到的线性化模型设计改进保代价控

制器; 然后, 将车辆状态驱动至期望的不稳定平衡点,
以实现车辆的稳态漂移, 同时满足系统的控制量约

束 , 避免转向或驱动不足的现象发生 ; 最后 , 进行

Carsim-Simulink联合仿真, 验证所提出方法的有效

性. 

1    知识基础

最优保代价控制的核心是在设计控制器时, 使
得系统的性能指标不会超过某个给定的上限.

考虑如下线性系统:

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k). (1)

x(k) ∈ Rn u(k) ∈ Rm k

A ∈ Rn×n B ∈ Rn×m

其中:  和 分别为 时刻的系统

状态量和控制量,  ,  . 对于系统

(1), 定义如下性能指标:

J =
∞∑
k=0

[xT(k)Qx(k) + uT(k)Ru(k)]. (2)

Q ∈ Rn×n R ∈ Rm×m这里:  ,  为权重矩阵.

K ∈ Rm×n P ∈
Rm×m

引理 1[26]　对于系统 (1)和性能指标 (2), 若存

在一个矩阵 和一个对称正定矩阵

, 使得

(A+BK)TP (A+BK)−P+Q+KTRK < 0, (3)

u(k) = Kx(k)

P

则对于系统 (1), 状态反馈控制律 称

为其具有性能矩阵 的保代价控制律.
u(k) =

Kx(k) P

引理 2[27]　对于系统 (1), 若控制律

是其具有性能矩阵 的保代价控制律, 则闭
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环系统

x(k + 1) = (A+BK)x(k) (4)

是二次稳定的, 相应的闭环性能指标 (2)的值满足

J ⩽ xT
0Px0. (5)

x0 J∗ = xT
0Px0其中:  为系统的初始状态,  为对应闭

环系统的一个代价上限.
本文将在上述最优保代价控制的基础上, 提出

一种能够保证系统控制量约束的改进保代价控制方

法, 给出一种全新的保代价控制律的存在条件和构

造方法, 并应用于车辆稳态漂移控制. 

2    问题描述 

2.1    车辆动力学模型

本文采用三自由度非线性车辆动力学模型
[28]

作

为系统模型, 模型示意图展示了模型中定义的坐标

系和符号, 如图 1所示. 三自由度车辆动力学模型的

方程为■|||||||■|||||||■

v̇y =
1

m
(Fyf cos δf + Fyr − FAy)− vxγ,

γ̇ =
1

Iz
(Fyf lf cos δf − Fyrlr),

v̇x =
1

m
(Fxr − Fyf sin δf − FAx) + vyγ.

(6)

vy γ vx

Fyr Fxr

Fyf

Iz m lf

lr δf

FAy FAx

其中:  、 和 分别为车辆的横向速度、横摆角速

度和纵向速度;  和 分别为后轮的侧向力和纵

向力, 车辆为后轮驱动, 且不考虑前轮的纵向力, 
为前轮的侧向力;  为转动惯量;  为车辆质量; 
和 分别为质心到前轴和后轴的距离;  为前轮转

角; 本文还考虑了空气阻力对于横向速度和纵向速

度的影响,  和 分别为横向和纵向的空气阻力,
有 ■|■|■

FAy = CyAair

ρ

2
v2,

FAx = CxAair

ρ

2
v2.

(7)

v v2 = v2
x + v2

y Cy Cx

Aair

这里:  ( ) 为车辆速度,  和 分别为

横向和纵向空气阻力系数,  为行驶方向的前沿面

ρ积,  为空气密度.
注 1　在本文的控制框架下, 车辆漂移状态时的

姿态变化范围较为有限, 因此, 未考虑空气阻力系数

随车辆姿态变化的影响; 文中假设空气阻力系数为

常数, 以简化模型复杂度并便于研究车辆漂移控制

问题. 

2.2    轮胎模型

本文采用轮胎魔术公式
[29]

计算轮胎力, 其反映

了轮胎力与轮胎侧偏角间的非线性关系, 轮胎力与

侧偏角的示意图如图 2所示. 魔术公式表达式为{
Fyf = Dsf sin(Csf arctan(Bsfαf)),

Fyr = Dsr sin(Csr arctan(Bsrαr)).
(8)

Bsf Bsr Csf Csr Dsf Dsr

αf αr

其中:  、 、 、 、 和 为轮胎系数,
其数值皆通过拟合真实的轮胎数据得到;  和 为

前轮和后轮的侧偏角, 即{
αf ≈ arctan(β + (lfγ/vx))− δf ,
αr ≈ arctan(β − (lrγ/vx)).

(9)

β = arctan(vy/vx) vy

β = vy/vx

这里:  为车辆的质心侧偏角, 当
的值很小时, 可看作 .
 
 

vFx

Fy

α

图2   轮胎力与轮胎侧偏角
  

2.3    系统平衡点与漂移状态

当式 (6)所描述的动力学模型的状态导数均为

0时, 车辆处于平衡状态, 即■|||||||■|||||||■

0 =
1

m
(F eq

yf cos δ
eq
f + F eq

yr − F eq
Ay)− veqx γeq,

0 =
1

Iz
(F eq

yf lf cos δ
eq
f − F eq

yrlr),

0 =
1

m
(F eq

xr − F eq
yf sin δ

eq
f − F eq

Ax) + veqy γ
eq.

(10)

ξeq

(veqy , γ
eq, veqx , δ

eq
f , F

eq
xr) veqx δeqf

定义符号 为系统处于平衡状态时系统状态量

的值, 结合式 (6)、(8)和 (9)可知, 式 (10)中存在 5个
未知量 , 当确定 和 时 , 即

 

y

vy
Fyr Fyf

Fxr
vx

v

x

l flr

γ

β δ f

图1    三自由度车辆动力学模型
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可求解系统平衡点.
veqx = 15m/s δeqf ∈ [−10◦

, 10
◦
]当 ,  时, 系统平衡

点的求解结果如图 3所示. 稳定平衡点为车辆正常

行驶和转弯时的状态, 由图 3可知, 车辆处于不稳定

平衡点时, 车辆出现方向盘反打现象, 有较大的质心

侧偏和横摆角速度, 且后轮轮胎力已接近饱和, 此时

车辆处于漂移状态. 因此, 车辆不稳定平衡点为车辆

漂移平衡点.
 
 

-10 -6 -2 2 6 10
-5

-3

-1

1

3

5

δ  / (°)f

(a)   横向速度

v
 / 

(m
 / 

s)
y
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0

0.2

0.4

δ  / (°)f

(b)   横摆角速度

γ 
/ (

ra
d 

/ s
)

3
F

 / 
(1

0
N

)
r

-10 -6 -2 2 6 10
0

2

4

6

δ  / (°)f

(c)   后轮轮胎力

稳定平衡点
不稳定平衡点
不稳定平衡点

稳定平衡点
不稳定平衡点
不稳定平衡点

稳定平衡点
不稳定平衡点
不稳定平衡点

图3   系统平衡点
 

δf vx

γ − vy

固定前轮转角 和纵向速度 , 在多个初始条

件下模拟车辆模型的响应, 绘制横摆角速度和横向

速度绘制所有的状态轨迹, 即绘制 ( )平面内

vx = 15m/s δf的相平面图
[30]. 当 时, 不同 对应的相

平面图如图 4所示. 由图 4可以明显看出, 没有相轨

迹
[31]

收敛至漂移平衡点.
 
 

v
 / 

(m
 / 

s)
y

-1.5 -0.5 0.5 1.5
-15
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(a)   δ  = 0°f

γ / (rad / s)
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 / 

(m
 / 

s)
y v
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(b)   δ  = -2°f
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5
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(c)   δ  = -12°f

γ / (rad / s)

1.5-0.5-1.5

-5
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10

-15

不稳定区域相轨迹 稳定区域相轨迹 稳定平衡点 不稳定平衡点 不稳定平衡点

图4   系统相平面图
 

由图 4可知, 当车辆状态不主动收敛, 且不施加

外部控制时, 车辆将失去其横向稳定性. 同时, 随着

前轮转角增大, 一个不稳定平衡点与稳定平衡点抵

消, 此时相平面仅有一个不稳定的漂移平衡点, 只有

主动控制车辆保持在不稳定平衡点上, 即令车辆主

动进入漂移状态才能保持系统平衡, 保障行车安全. 

2.4    控制目标

将系统方程 (6)表述为

ẋ = F (x, u), (11)

x = [vy γ vx]
T u = [Fyf Fxr]

T其中 和 分别为系

统状态和控制输入.
本文主要研究基于改进保代价控制的车辆自主

漂移控制方法, 以实现车辆的稳态漂移, 将车辆状态

保持在漂移平衡点. 即使在高速和急转弯的极限工

况下也能够保障行驶安全, 避免事故的发生. 故本文

的控制目标为

lim
t→∞
∥x(t)− xref(t)∥ = 0, (12)

xref uref其中定义符号 和 为不稳定平衡点处系统状态

量以及控制量的值. 其次, 考虑到实际情况, 车辆横

纵向轮胎力均不能超过轮胎与地面的摩擦力, 即轮

胎力应满足于如下不等式约束:{|Fyf | ⩽ µFzf ,

|Fxr| ⩽ µFzr.
(13)

µ Fzf Fzr这里:  为道路附着系数,  和 分别为前后轮的

轮胎载荷.
 

3    改进保代价漂移控制器设计

本节介绍一种改进的保代价控制律存在条件和

构造方法, 并设计一种基于车辆自主漂移改进保代

价控制器, 以实现车辆的稳态漂移并处理系统的控
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制量约束.
 

3.1    Koopman算子模型

保代价控制在应用于非线性系统时, 需要对非

线性模型线性化, 本文通过引入 Koopman算子, 得
到三自由度车辆动力学模型的近似线性模型, 用于

控制器设计.

(xref, uref) (0, 0)

首先 , 通过坐标变换将系统 (11)的平衡点从

变换为 , 即

∆ẋ+ ẋref = F (∆x+ xref,∆u+ uref). (14)

∆x = x− xref ∆u = u− uref ẋref = 0

∆ẋ = f(∆x,∆u)

Ts = 0.01 s

其中 :  ,  . 由于 ,
式 (14)可写为 , 然后, 使用四阶龙

格-库塔方法将其离散化, 得到采样时间

的离散系统为

∆x(k + 1) = �f(∆x(k),∆u(k)). (15)

∆x ∆u

κ φ

κ

对于系统 (15), 当系统状态 和控制量 为 0时,
车辆保持在稳态漂移状态. Koopman算子模型的基

本思想是将一个非线性系统提升至无限维线性空间,
定义 为作用于观测函数 的无限维 Koopman算子.

在 的作用下, 系统 (15)可转变为如下线性系统
[20]:

κφ(∆x(k)) = φ(∆x(k + 1)) =

φ( �f(∆x(k),∆u(k))). (16)

κ

κ

无限维 Koopman算子 在实际中很难实现, 需

要对 进行有限维近似. 采用 DMDc算法
[21], 利用有

限维 Koopman算子来构造线性模型, 如下所示:

∆x(k + 1) = �A∆x(k) + �B∆u(k), (17)
�A ∈ R3×3 �B ∈ R3×2其中 和 是需要辨识的矩阵. 系统

(17)为线性系统, 但是可以反映系统 (15)的非线性

特性.
注 2　本文关注的重点是不稳定平衡点附近的

非线性行为, 采用Koopman算子理论中常用的DMDc
算法获取系统 (15)的近似线性模型. DMDc算法属

于一种数据驱动的方法, 其不需要将非线性系统升

维, 而是通过采集大量的系统演化数据, 构建数据矩

阵来捕捉系统的动态特性 , 并通过奇异值分解

(singular value decomposition, SVD)方法提取系统的

主要模态, 进而构建线性系统来近似系统的非线性

行为. 文献 [21]中首次提出了 DMDc算法, 文献 [22]
中详细阐述了 DMDc与 Koopman算子间的关系. 限
于篇幅, 本文未对 DMDc算法进行更详细的介绍.

�A �B

N

为辨识 与 , 通过系统方程 (15)收集系统在

一定采样周期内的 组状态和控制输入数据, 并构

造如下矩阵:

X1 = [∆xD(1), . . . ,∆xD(kmax)],

X2 = [∆xD(2), . . . ,∆xD(kmax + 1)],

U = [∆uD(1), . . . ,∆uD(kmax)]. (18)

∆xD(i) ∈ R3×N ∆uD(i) ∈ R2×N i

kmax

X1∈R3×(kmax×N) X2∈R3×(kmax×N)

U ∈ R2×(kmax×N)

其中:  和 分别为 时

刻收集到的系统状态和控制输入数据的集合,  为

总的采样周期数,  ,  ,
. 数据 (18)矩阵可表示为

X2 = [ �A �B]

[
X1

U

]
= GΩ. (19)

G = [ �A �B]

Ω = [XT
1 UT]T

Ω

p p = n Ω

这里:  为 Koopman算子的有限维近似

矩阵,  为重构的增广数据矩阵. 对矩

阵 进行奇异值分解, 将奇异值分解的截断秩记为

. 本文中设置 , 矩阵 可表示为

Ω ≈ �U �Σ �V T. (20)
�U ∈ R(n+m)×n �Σ ∈ Rn×n

G �A �B �U

其中:  为酉矩阵,  为对角阵.
为了从矩阵 中得到矩阵 和 , 将 分解为

�U =

[
�U1

�U2

]
. (21)

�U1 ∈ Rn×n, �U2 ∈ Rm×n

�A �B

这里:  . 然后, 通过下式即可

计算矩阵 和 :
�A = X2

�V �Σ−1 �UT
1 , (22)

�B = X2
�V �Σ−1 �UT

2 . (23)
 

3.2    自主漂移改进保代价控制器设计

对于近似线性化后的系统模型 (17), 定义系统

的性能指标为

JD =
∞∑
k=0

[∆xT(k)QD∆x(k)+

∆uT(k)RD∆u(k)]. (24)

QD ∈ R3×3 RD ∈ R2×2其中:  ,  为权重矩阵.

∆u

此外, 考虑到不等式约束 (13), 系统的控制输入

应满足如下约束:[
−umax

1 − F ref
yf

−umax
2 − F ref

xr

]
⩽ ∆u ⩽

[
umax

1 − F ref
yf

umax
2 − F ref

xr

]
. (25)

umax
1 = µFzf umax

2 = µFzr其中:  ,  . 此处, 需要将上述

系统控制量约束转化为对称形, 即

−
[
∆umax

1

∆umax
2

]
⩽ ∆u ⩽

[
∆umax

1

∆umax
2

]
. (26)

这里

∆umax
1 = min(| − umax

1 − F ref
yf |, |umax

1 − F ref
yf |),

∆umax
2 = min(| − umax

2 − F ref
xr |, |umax

2 − F ref
xr |).

下面通过引理表明能够满足控制约束 (26)的保

代价控制律的存在条件.
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α K ∈ R2×3 Z ∈ R2×2

P ∈ R3×3

引理 3[27]　对于系统 (17)和性能指标 (24), 若存

在正常数 , 矩阵 , 对称矩阵 和

对称正定矩阵 , 使得以下矩阵不等式成立:

( �A+ �BK)TP ( �A+ �BK)−
P +QD +KTRDK < 0; (27)

∆xT
0P∆x0 ⩽ α; (28)[

Z ∗
KT α−1P

]
⩾ 0; (29)

(Z)
ii
⩽ (∆umax

i )2, i = {1, 2}. (30)

∆u(k) = K∆x(k)

P

∆x0

(Z)
ii

Z {i, i}

则对于系统 (17), 状态反馈控制律

是其具有性能矩阵 且满足约束条件 (26)的保代价

控制律 . 其中 :  为系统 (17) 初始时刻的状态 ,
为矩阵 中的 项, 符号*为对称矩阵中按

照对角线对称的对应元素.

K P

∆u(k) =

K∆x(k)

JD ⩽ ∆xT
0P∆x0

P

k ∆x(k)

∆xT(k)P∆x(k) ⩽ ∆xT
0P∆x0

∆xT(k)P∆x(k) ⩽ α

证明　由于矩阵 和矩阵 满足矩阵不等式

(27), 根据引理 1和引理 2可知 , 控制律

是系统的一个保代价控制律, 且闭环性能

指标值满足 . 由式 (27)可得, 对称

正定矩阵 是闭环系统的一个 Lyapunov矩阵, 因此,
对于任意的正整数 , 闭环系统的状态量 满足

, 进而由不等式 (28)

可得到 .

αKP−1KT ⩽ Z Ki K

i

由矩阵的 Schur补[32]
性质可知, 矩阵不等式 (29)

与 是等价的. 定义 为矩阵 的第

行向量, 则利用柯西- 施瓦茨不等式可得到

|∆ui(k)|2 = |Ki∆x(k)|2 =

|KiP
− 1

2P
1

2∆x(k)|2 ⩽

∥KiP
− 1

2 ∥2∥P
1

2∆x(k)∥2 =
KiP

−1KT
i ∆x

T(k)P∆x(k) ⩽
KiP

−1KT
i α ⩽ (Z)

ii
. (31)

∆u(k) = K∆x(k)因此, 由不等式 (30)得到的控制律

满足约束条件 (26). □
根据上述引理, 给出满足约束条件 (26)的改进

保代价控制律存在条件和构造方法.

α Y ∈ R2×3 G ∈
R3×3 Z∈R2×2 X∈R3×3

定理 1　若存在正标量 , 矩阵 , 
, 对称矩阵 和正定对称矩阵 ,

使得以下矩阵不等式成立:■|||||■
G+GT −X ∗ ∗ ∗
�AG+ �BY X ∗ ∗

(QD)
1

2G 0 αI ∗

(RD)
1

2Y 0 0 αI

■|||||■ ⩾ 0; (32)

[
1 ∗

∆x0 X

]
⩾ 0; (33)[

Z ∗
Y T G+GT −X

]
⩾ 0; (34)

(Z)
ii
⩽ (∆umax

i )
2
, i = {1, 2}. (35)

∼
α X G Y Z ∆u(k) =

Y G−1∆x(k)

J ⩽ α

则对于系统 (17), 存在能够满足控制约束 (26)的保

代价控制律, 且当矩阵不等式组 (32)   (35)存在可

行解 ( ,  ,  ,  ,  )时, 状态反馈控制律

是系统 (17)满足控制约束 (26)的一个

保代价控制律, 对应闭环系统的性能指标 .
证明　式 (27)满足的充分必要条件

[33]
为■|||||■

P−1 ∗ ∗ ∗
( �A+ �BK)P−1 P−1 ∗ ∗

(QD)
1

2P−1 0 I ∗

(RD)
1

2KP−1 0 0 I

■|||||■ ⩾ 0. (36)

X = αP−1令 , 式 (36)等价于■|||||■
X ∗ ∗ ∗

( �A+ �BK)X X ∗ ∗

(QD)
1

2X 0 αI ∗

(RD)
1

2KX 0 0 αI

■|||||■ ⩾ 0. (37)

{2, 2} X ⩾ 0 {1, 1} G

+GT ⩾ X X ⩾ 0 G+GT ⩾ X G

(G−X)TX−1(G−X) ⩾ 0

式 (32)中:  项表明 ,  项表明

. 由于 和 , 矩阵 是

非奇异的. 进一步可知 ,

故有

0 ⩽ G+GT −X ⩽ GTX−1G. (38)

K = Y G−1 G+GT −X⩽GTX−1G由于 并考虑到 ,
式 (32) 表明■|||||■

GTX−1G ∗ ∗ ∗
( �A+ �BK)G X ∗ ∗

(QD)
1

2G 0 αI ∗

(RD)
1

2KG 0 0 αI

■|||||■ ⩾ 0. (39)

diag{X(GT)−1, I, I, I}
diag{(G)−1X, I, I, I}

对不等式 (39)的两端左乘 并

右乘 , 可得式 (37)成立.

同理, 式 (34)表明[
Z ∗
Y T GTX−1G

]
⩾ 0. (40)

diag{I, (GT)−1}
diag{I, (G)−1}
对不等式 (40)的两端左乘 并右乘

, 可得到[
Z ∗

(Y G−1)
T

X−1

]
⩾ 0. (41)

X = αP−1 K = Y G−1由 和 可知, 式 (41)与 (29)是
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X = αP−1等价的. 最后, 由于式 , 根据矩阵的 Schur
补性质可知, 不等式 (33)等价于 (28). □

注 3　需要指出的是, 所提出数据驱动建模和控

制器设计主要针对不稳定平衡点附近的局部动态行

为. 通过限定数据采集范围在局部区域内, 显著降低

了模型误差. 即使模型存在一定误差, 由于所设计保

代价控制器具备较高的稳定裕度, 能够有效抑制小

扰动, 确保系统的稳定性并保证约束条件满足.

∆x(k + 1) = ( �A+

∆ �A)∆x(k) + ( �B +∆ �B)∆u(k)

注 4　若基于数据驱动的 DMDc方法存在较大

建模误差, 则可将原系统描述为
[34], 并通过保代价

控制能够处理含不确定项系统的特点
[26]

解决建模精

度不足的问题.
求解如下优化问题:

min
α,G,X,Y,Z

α;

s.t. 式(31), (32), (33), (34). (42)

可得到离散系统 (16)的保代价控制律为

∆u∗(k) = Y G−1∆x(k) = [∆F ∗
yf(k) ∆F ∗

xr(k)]
T.

 

4    仿真结果及分析

本节通过 Carsim-Simulink联合仿真和对比实

验, 展示所提出改进保代价控制方法的可行性和有

效性以及车辆自主漂移的有效实施. 

4.1    参数设置

车辆参数来自车辆动力学软件 Carsim中的一

辆装有 215/70R17轮胎的 E级轿车, 这些参数如表 1
所示.
  

表1     车辆模型参数

参数 单位 值

m kg 1 833

Iz kg ·m2 3 065

lf/lr m 1.4/1.65

µ — ∼0.5   0.75

Cy/Cx — −0.35/0.37

Aair m2 1.8

ρ kg/m3 1.206
 

保代价控制的权重矩阵选取如下:

Q=

■■2 000 0 0

0 2 500 0

0 0 5 000

■■ , R=

[
10−5 0

0 10−5

]
.

注 5　在选择权重矩阵时, 本文的控制目标为跟

踪期望的不稳定平衡点, 使得车辆保持在漂移状态,

因此, 在控制过程中, 本文更加关注车辆的状态量,

优先提高了状态误差的惩罚力度, 相对降低对控制

输入变化的约束, 以更好地适应漂移的动态需求. 

4.2    DMDc算法验证

kmax

= 80

本节对通过 DMDc算法得到的线性模型进行验

证实验, 并与雅可比线性化
[35]

方法进行对比. 为了获

得近似离散时间线性模型 (17), 收集系统 (15)的输

入-输出数据来构造数据矩阵. 总的采样周期数

. 通过以下方式收集 200条轨迹:
∆vy∈ [−2, 2]m/s ∆γ∈ [−0.2, 0.2] rad/s

∆vx ∈ [−2, 2]m/s

1)在 ,  ,
中随机选择状态的初始值;

∆Fyf ∈ [−1 200, 1 200]N ∆Fxr∈ [−1 200
1 200] N

2)在     ,      ,
  中随机选择的控制输入.

(0, 0)注 6　由于 是坐标变换后系统的期望平衡

点, 收集数据的集合是对称的. 本文的控制目标保持

车辆在不稳定平衡点处的漂移状态, 平衡点附近是

控制策略设计的核心区域, 因此, 为了更好地拟合不

稳定平衡点附近的非线性动力学, 数据采集的区间

选择在漂移平衡点附近.
使用均方根误差 (RMSE) 来评估线性化后的模

型与原系统 (15)间的偏差, 即
RMSE =■||■ N∑

k=1

∥∆xline(k)−∆xtrue(k)∥22■||■ N∑
k=1

∥∆xtrue(k)∥22

× 100%, (43)

∆xline(k) ∆xture(k)

k

其中 和 分别为线性化后的系统和

原系统 (15)在第 时刻的系统状态.

N = 15

∆xline(0) = ∆xture(0) = [2 0.2 − 2]T

∆uline(k) = 1 200 sin(0.5× k)[1 1]T

xref

[−7.43 0.21 30]T

选取 , 通过在平衡点附近给定相同的初

值 和控制输

入 , 对比通过

雅可比线性化方法与通过 DMDc算法得到的线性系

统表征非线性系统 (15)的能力, 当平衡点 选择为

时, 实验结果如图 5所示. 其中:

虚线为原系统状态量, 点划线为通过雅可比线性化

后系统的状态量, 实线为通过 DMDc算法得到的线

性系统的状态量.
此外, 在不同平衡点处线性化后的系统与原系

统的均方根误差如表 2所示. 表 2结果表明, 通过

DMDc算法得到的线性系统与原系统的偏差较小,
且均方根误差算法小于雅可比线性化方法得到的线

性系统, 这表明在期望不稳定平衡点附近, 通过DMDc
算法得到的线性化近似模型描述系统非线性特性的

能力强于雅可比线性化方法.
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表2     线性系统与原系统的均方根误差 (RMSE)

xref漂移平衡点( ) DMDc算法/% 雅可比线性化/%

[−7.43 0.21 30]T 0.61 1.92

[−5.11 0.30 20]T 0.91 1.97

[−2.99 0.53 10]T 0.93 2.02
  

4.3    自主漂移仿真结果及分析

本节通过 Carsim-Simulink联合仿真平台验证

所提出算法的有效性. 设计 LQR控制器、带有饱和

环节的 LQR控制器与所提出方法相对比, 并与文献

[15]提出的 NMPC算法在相同的仿真环境下进行了

对比, 设计 4种控制器时采用的模型均为通过 DMDc
算法得到的线性模型.

本文共设置了包含高、中、低速行驶以及湿滑路

面等 4种仿真工况, 具体如下:

vrefx = 30m/s

δreff = −10◦ µ = 0.75

仿真实验 1: 工况设置为在混凝土路面, 高纵向

速度下车辆的稳态自主漂移 , 选取 ,
, 道路附着系数 ;

vrefx = 10m/s δreff

= −15◦ µ = 0.5

仿真实验 2: 工况设置为在湿滑路面, 低纵向速

度下车辆的稳态自主漂移 , 选取 , 

, 此时的道路附着系数 ;

vrefx = 20m/s

δreff = −10◦ µ = 0.75

仿真实验 3: 工况设置为在混凝土路面, 中纵向

速度下车辆的稳态自主漂移 , 选取 ,
, 道路附着系数 ;

vrefx = 10m/s

δreff = −10◦ µ = 0.75

仿真实验 4: 工况设置为在混凝土路面, 低纵向

速度下车辆的稳态自主漂移 , 选取 ,

, 道路附着系数 .

∼
4组实验对应的漂移平衡点和系统初始状态如

表 3所示. 仿真结果如图 6   图 9所示. 其中: 图 6(a)、
图 7(a)、图 8(a)和图 9(a)为系统状态量 , 图 6(b)、
图 7(b)、图 8(b) 和图 9(b)为系统控制量.
 
 

表3     仿真实验工况

xref漂移平衡点( ) ∆x0初始状态( )

实验1 [−7.43 0.21 30]T [2.1 0.20 − 1.8]T

实验2 [−3.35 0.38 10]T [−1.5 0.10 1.0]T

实验3 [−5.11 0.30 20]T [2.0 0.15 − 2.0]T

实验4 [−2.99 0.53 10]T [2.0 0.15 − 2.0]T
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仿真结果显示所提出方法能够使得车辆状态跟

踪期望的不稳定平衡点, 同时满足控制约束. 在车辆

状态保持在不稳定平衡点时, 其运动轨迹和姿态如

图 10所示. 观察车辆姿态图, 车辆存在方向盘反打

和后轮侧滑现象, 也表明了保持在不稳定平衡点的

车辆正在进行自主漂移.

通过对图 6和图 7的分析可知: 无论在高速还

是低速条件下, 所提出控制方法均能够确保控制量

约束, 并维持车辆状态在期望的不稳定漂移平衡点,

使得车辆保持在漂移状态; 且在湿滑道路这样车辆

极易发生侧滑的极限工况下, 所提出控制方法依然

能够通过主动使得车辆进入漂移状态来保证行驶安

全. 尽管 LQR可将车辆状态驱动至参考值, 但是它

不能处理任何约束, LQR控制器计算出的控制量已

大大超出了轮胎力约束. 需要注意的是, 虽然给 LQR

增加一个饱和环节可以强行令控制量满足约束, 但

是其控制器已失去了最优性能, 闭环系统的稳定性

和车辆漂移时的安全性均难以保证.
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0.01 s ∼ 0.04 s

2.55 s

通过对图 8和图 9的分析可知: 所提出算法和

文献 [15]提出的 NMPC算法均能够使得车辆状态

跟踪期望, 并令系统控制量满足约束, 但是在漂移平

衡点附近, 所提出算法的收敛速度明显快于 NMPC
算法. 在实验 3中,  之间系统控制量

发生突变; 在实验 4中,  时系统控制量也发生

了突变, 而所提出算法并没有发生控制量突变现象.
此外, 文献 [15]提出的 NMPC算法仍然需要在每个

采样时刻在线求解优化问题, 而所提出算法的反馈

控制律是通过离线求解得到的, 从而优化了计算资

源, 减小了系统运行时的负担. 因此, 针对动态和复

杂环境下的控制需求, 所提出方法在保证稳定性和

安全性的同时, 能够更好地应对约束条件, 为车辆自

主漂移提供了有效的解决方案. 

5    结　论

本文提出了一种车辆自主漂移改进保代价控制

方法. 首先, 引入了三自由度车辆模型, 并在其中考

虑了轮胎的非线性特性, 利用系统模型计算期望的

不稳定平衡点, 并用相平面法分析了车辆漂移状态

的动力学特性; 然后, 提出了能够处理控制量约束的

改进保代价控制律的存在条件和构造方法 , 使用

Koopman算子理论中的 DMDc算法得到了近似线

性模型, 并利用该线性模型设计了一种改进保代价

控制器, 使得车辆保持稳态漂移状态, 将车辆状态稳

定在单一不稳定平衡点附近的同时, 保证了系统满

足控制量约束.
在未来的研究中, 将通过 EDMD算法获取系统

的全局近似线性化模型, 以提高模型的精度以及控

制器的泛用性, 并研究系统模型中存在较大建模误

差时的改进保代价控制方法.
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