
2024 年 　 　 1 月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) Jan. 　 2024
第 45 卷 　 第 1 期 Journal

 

of
 

Zhengzhou
 

University
 

( Engineering
 

Science) Vol. 45　 No. 1

收稿日期:2022-11-05;修订日期:2022-12-01
基金项目:国家自然科学基金资助项目(72001095)
作者简介:刘志强(1963— ) ,男,江苏镇江人,江苏大学教授,博士,主要从事交通系统安全,智能车辆辅助驾驶研究,

E-mail:3268225192@ qq. com。
引用本文:刘志强,张晴 .

 

自适应时域参数 MPC 的智能车辆轨迹跟踪控制[ J] .
 

郑州大学学报(工学版) ,2024,45(1) :47-
53. ( LIU

 

Z
 

Q,ZHANG
 

Q.
 

Intelligent
 

vehicle
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

based
 

on
 

adaptive
 

time
 

domain
 

parameter
 

MPC
[ J] . Journal

 

of
 

Zhengzhou
 

University( Engineering
 

Science) ,2024,45(1) :47-53. )

　 　 文章编号:1671-6833(2024)01-0047-07
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摘 　 要:
 

为了解决智能车辆在低附着路面下主动转向跟踪控制的稳定性和控制精度问题,提出了一种基于自适应

时域参数的智能车辆轨迹跟踪控制策略。 基于车辆动力学模型和模型预测控制算法(MPC)建立线性时变 MPC 控

制器,并加入包括轮胎侧偏角约束、质心侧偏角约束以及前轮转角约束的动力学约束,求解出最优前轮转向角。 分

析控制器中的时域参数对控制效果的影响,设计了一种自适应时域参数控制器,能够根据获取的车辆速度,将求解

得到最优的预测时域和控制时域参数输入到控制器,提高控制器在不同速度下的控制精度和稳定性。 通过搭建

MATLAB / SimuLink 与 CarSim 联合仿真平台,在低附着路面情况下对固定时域控制器和自适应时域控制器进行对

比仿真实验。 结果表明:自适应时域控制器能够有效改善控制器的性能、减少横向偏差、提高轨迹跟踪控制精度,
同时对不同速度也具有较强的适应性,车辆质心侧偏角也控制在 0° ~ 15°内,有效保证了车辆行驶的稳定性。
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　 　 近年来,国内外学者对智能车辆的轨迹跟踪控

制问题进行了大量的研究。 目前常用的轨迹跟踪控

制算法主要有滑模控制、预瞄控制、模糊控制以及模

型预测控制 ( MPC) 等。 李印祥等 [ 1] 、张家旭等 [ 2] 、
李渊等 [ 3] 建立了包含系统加性不确定性的汽车弯

道超车路径变积分滑模跟踪模型,并利用在环仿真

系统验证了模型的有效性。 聂枝根等 [ 4] 、寇发荣

等 [ 5] 设计了轨迹预瞄前馈和状态反馈结合的横向

控制方式,实现了对智能汽车变道动态轨迹和航向

角良好的跟踪。 赵伟等 [ 6] 基于模糊控制算法,提出

了控制载重汽车保持行驶轨迹的控制策略,有效提

高了载重汽车曲线行驶的循迹能力。
相对于其他控制算法,MPC 具有很好的鲁棒性

和抗干扰性,能够利用被控对象现在和过去的输入

和输出偏差,预测未来的输入和输出 [ 7- 9] ;同时能够

解决多约束问题,将约束条件添加到目标函数,滚动

优化确定当前的最优控制目标值。 Falcone 等 [ 10] 基

于模型预测控制算法提出了一种用于控制自动驾驶

汽车中的主动前转向( AFS) 系统的控制方法,实现

了在湿滑的道路上以尽可能高的进入速度更好地循

迹。 Wu 等 [ 11] 、张维刚等 [ 12] 、由智恒 [ 13] 考虑控制执

行器约束和车辆动态稳定性约束,设计了通过主动

转向和四轮独立驱动 / 制动的 MPC 轨迹跟踪控制

器,避免了车辆在紧急工况下出现因地面不能提供

足够侧向力而引起的车辆失稳现象。 Zhang 等 [ 14]

针对受输入约束的扰动自主地面车辆( AGVs) 轨迹

跟踪问题,基于递归最小二乘( RLS)和鲁棒性约束,
提出了一种自适应学习模型预测控制( AL-MPC) 方

案,并通过数值算例和对比研究证明了该方法的有

效性。 Yuan 等 [ 15] 基于 LQR-MPC 算法提出了一种

用于轨迹跟踪控制系统的横向和纵向耦合控制器,
实现了在跟踪期望轨迹的同时,最小化横向跟踪偏

差。 王艺等 [ 16- 17] 、王银等 [ 18] 为了解决智能车辆的

自主转向问题,提出了一种变参数的智能网联汽车

路径跟踪控制方法,实现了不同速度和不同道路线

形下的跟踪控制。 虽然上述研究在给定的环境下都

取得了不错的跟踪效果,但许多研究未充分考虑低

附着情况下的车辆动力约束,对 MPC 控制器内控制

参数的研究大多停留在单一控制参数的研究,轨迹

跟踪依旧存在控制精度和控制稳定性问题。
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为提高智能车辆在低附着环境下轨迹跟踪控制

的准确性和稳定性问题,以智能车辆主动转向控制

为研究对象,在现有模型预测控制算法的基础上,添
加轮胎侧偏角约束,并同时优化控制器的时域参数,
设计轨迹跟踪控制器,实现稳定精确的跟踪控制。

1　 轨迹跟踪控制

1. 1　 车辆动力学模型

考虑车辆的行驶环境和转向时的稳定性,选择

考虑轮胎滑移的车辆动力学模型描述车辆运动。 如

图 1 所示, XOY 为大地坐标系, xoy 为车身坐标系。
其中, F cf 、F cr 分别为前、后轮侧向力; F lf 、F lr 分别为

前、后轮纵向力; a 和 b 分别为前、后轮到车辆质心

的距离; δ f 为前轮转向角; φ 为车辆横摆角; φ· 为横

摆角速度; α f 和 α r 分别为前后轮侧偏角; β 为质心

侧偏角; V f 、V r 和 V 分别为车身坐标系中前、后轮和

质心位置的速度。

图 1　 车辆动力学模型

Figure
 

1　 Vehicle
 

dynamics
 

model

根据牛顿第二定律,在小角度假设和线性轮胎

模型假设下,结合车身坐标转换公式,最终得到车辆

动力学模型为

my··= - mx·φ· + 2 Ccf δf -
y· + aφ·

x·( ) + Ccr

bφ· -y·

x·( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;

mx··= my·φ· + 2 Clfsf - Ccf δf -
y·+ aφ·

x·( ) δf + Clrsr
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;

Izφ
·· = 2 aCcf δf -

y·+ aφ·

x·( ) - bCcr

bφ· -y·

x·( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;

Y·= x·sin φ +y·cos φ;

X· = x·cos φ -y·sin φ。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中: m 为车辆整备质量; I z 为车辆绕 z 轴的转动惯

量; Y· 和 X· 分别为车辆在 XOY 坐标系中纵向和横向

速度; x· 和 y· 分别为车辆在 xoy 坐标系中纵向和横向

速度; C cf 和 C cr 分别前轮和后轮侧偏刚度; C lf 和 C lr

分别为前轮和后轮纵向刚度; s f 和 s r 分别为前轮和

后轮滑移率,取值均为 0. 2。

选取状态量 ξ = [ y· x· φ φ· Y X] T , 控制

量 u = [ δ f ] 。
1. 2　 MPC 控制器设计

1. 2. 1　 预测模型

根据式(1)建立非线性车辆动力学状态方程:

ξ
· = f(ξ,u) ;
Y c = Cξ。{ (2)

式中: f(ξ,u) = [ f
y·

f
x·

fφ f
φ·

fY fX ] T ;Y c 为控

制输 出 量, Y c = Y φ[ ]
T ;C 为 输 出 矩 阵, C =

[0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0] T 。
设当前时刻的状态量和控制量分别为 ξ 0 、u0 ,

非线性模型如下:

ξ
·

0 = f(ξ0 ,u0 ) 。 (3)
　 　 对任意点 (ξ 0 ,u0 ) 进行泰勒展开,只留一阶项:

ξ
· = f(ξ0,u0) + ∂f

∂ξ
ξ = ξ0u = u0

(ξ - ξ0) + ∂f
∂u

ξ = ξ0u = u0

(u - u0)。

(4)
　 　 将式(4) 、( 3) 相减,并采用前向欧拉法进行离

散化,可得离散化状态方程:
ξ( k + 1) = A( k)ξ( k) + B( k)u( k) ;
Y c = C kξ( k) 。{ (5)

式中: A( k) = ∂f
∂ξ ξ = ξ 0u = u0

;B( k) = ∂f
∂u ξ = ξ 0u = u0

; ξ( k) 为 k 时

刻车辆的状态量; u( k) 为 k 时刻控制输入量; C k 为

输出矩阵。
为减小误差,引入增量模型,将式( 5) 中控制量

改写成控制增量的形式,如式(6)所示:
η(k + 1 k) = A(k)η(k k) + B(k)Δu(k k);
Y c(k | k) = Ckη(k | k)。{ (6)

式中: η( k k) = [ ξ( k k) u( k - 1 k) ] T , 其 中

ξ( k k) 为车辆在 k 时刻的状态量, u( k - 1 k) 为

车辆在 k - 1 的控制输入量; Δu( k k) = u( k k) -
u( k - 1 k) 表示 k 时刻控制增量; C k = [C 0] 。

对整个预测时域内控制输出进行迭代,得到 k
时刻输出矩阵表达式为

Yc(Np) =

η(k + 1 k)
η(k + 2 k)

︙
η(k + Np k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= Ψkη(k k) + ΘkΔU。 (7)
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式中:ψk =

CkAk

CkAk
2

︙

CkAk
Nc

︙
CkAk

Np

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Np×1

;ΔU =

Δu(k k)
Δu(k + 1 k)

︙
Δu(k + Nc - 1 k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Nc×1

;

Θk =

CkBk 0 … 0

CkAkBk CkBk … 0

︙ ︙ ︙ ︙
CkAk

Np-1Bk CkAk
Np-2Bk … CkAk

Np-Nc-1Bk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Np×Nc

。

1. 2. 2　 目标函数与约束条件

为了保证车辆能够迅速且稳定地跟踪目标轨

迹,以前轮转向角增量作为目标函数的控制量,定义

轨迹跟踪模型预测控制优化目标函数为

J(ξ(k),u(k - 1),ΔU(k)) = min(∑
Np

i = 1
‖Δη(k +

i | k)‖2
Q + ∑

Nc-1

j = 1
‖Δu(k + j | k)‖2

R + ρε2);

s. t. yh,min ≤ yh ≤ yh,max。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

式中: Δη k + i k( ) = η k + i k( ) - Y k + i k( ) 为

预测时域内实际输出与已知参考轨迹之差; ρ 为权

重系数; ε 为松弛因子; Q和 R 分别为输出权重矩阵

和控制量权重矩阵; yh 包括前轮转角约束 | δ f max | ≤
10°、 | Δδ f max | ≤ 0. 847° 和质心侧偏角约束 | β max | ≤
5°; yh,min 、yh,max 分别为硬约束的最小值和最大值。

由于动力学模型是在线性轮胎模型假设下建立

的,因此需要对轮胎侧偏角进行限制,使轮胎的受力

在线性稳定区域内,以保证车辆在低附着极限工况

下运动时的安全性。
轮胎侧偏角与车辆纵向速度 x·、 车辆横向速度

y·、 横摆角速度 φ· 以及前轮转角 δ f 之间的关系如下:

α fl = tan - 1
y· + aφ·( ) cos δ f - x· - Cφ·( ) sin δ f

y· + aφ·( ) sin δ f + x· - Cφ·( ) cos δ f

;

α fr = tan - 1
y· + aφ·( ) cos δ f - x· + Cφ·( ) sin δ f

y· + aφ·( ) sin δ f + x· + Cφ·( ) cos δ f

;

α rl = tan - 1
y· - bφ·( ) cos δ f - x· - Cφ·( ) sin δ f

y· - bφ·( ) sin δ f + x· - Cφ·( ) cos δ f

;

α rr = tan - 1
y· - aφ·( ) cos δ f - x· + Cφ·( ) sin δ f

y· - aφ·( ) sin δ f + x· + Cφ·( ) cos δ f

。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

　 　 将式 ( 9) 进行线性化和离散化,方法与 1. 2. 1
节预测模型一样,得到离散线性时变模型:

α k =C
~

kξ( k) +D
~

ku( k) + ek。 (10)

式中: C
~

k = ∂α
∂ξ ξ( k) ,u( k - 1) ; D

~
k = ∂α

∂u ξ( k) ,u( k - 1) ;ek =

α· k -C
~

kξ̂( k) -D
~

kû( k) 。 将 ξ̂( k) 和 û( k) 代入到目
标函数中得到 α̂ k:

α̂ k = fα( ξ̂( k) ,û( k) ) ;
ξ̂( k) = ξ( k) ;
û( k) = u( k - 1) 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

　 　 轮胎侧偏角约束条件为

αmin - ε ≤ α k ≤ αmax + ε。 (12)
式中: α min 、α max 分 别 轮 胎 侧 偏 角 的 最 大 值 和 最

小值。
将目标函数转化成二次规划的标准矩阵形式,结

合约束条件利用内点法进行最优求解,转化形式如下:

J ξ􀮨( k) ,Δ u~ ( k) ,ΔU k( )( ) = 1
2

ΔUTHΔU + f T ΔU =

[ ΔU( k) T ,ε] TH k[ ΔU( k) T ,ε] + G k[ ΔU( k) T ,ε] 。

(13)
式 中: H k 为 正 定 的 Hessian 矩 阵, H k =

ΘT
kQΘk + R 0

0 ρ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

; G k = 2ΘT
kQΘk 0[ ] 。

滚动优化求解,得到控制时域内的控制增量

ΔU = [Δu∗(k) Δu∗(k + 1) … Δu∗(k + Nc -
1)], 将控制增量序列的第 1 个当前时刻的控制量

(即前轮转角) 输入被控车辆,重复上述过程,最终

实现轨迹跟踪控制。
为验证上述添加轮胎侧偏角约束的 MPC 控制

器在极限工况下的有效性,搭建 MATLAB / SimuLink
与 CarSim 联合仿真平台进行仿真分析。 其中,在

CarSim 中选择 Class-C 型车辆作为被控车辆模型,
车辆基本参数如表 1 所示。 结合相关文献,在 Simu-
Link 中搭建 MPC 控制器,通过调试得到控制器的基

本参数如表 2 所示。
表 1　 车辆基本参数

Table
 

1　 Basic
 

vehicle
 

parameters

参数 取值

m / kg 1
 

723
I z / ( kg·m2 ) 4

 

175
a / m 1. 232
b / m 1. 468

C cf 、C lf / ( N·rad- 1 ) 66
 

900
C cr 、C lr / ( N·rad- 1 ) 62

 

700

　 　 在 CarSim 仿真平台设置冰雪路面,路面附着系

数值均为 0. 2,纵向速度设置为 108
 

km / h,参考路径
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　 　 　 表 2　 控制器基本参数

Table
 

2　 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

controller

参数 取值

预测时域 Np 29

控制时域 Nc 5

采样周期 t / s 0. 02

输出权重矩阵 Q
100 0

0 100
é

ë
êê

ù

û
úú

控制量权重矩阵 R [10]
松弛因子 ρ 1

 

000

选择双移线实验工况,模拟超车工况。 对添加侧偏

角约束的 MPC 控制器和未添加侧偏角约束的 MPC
控制器进行对比。 仿真对比效果如图 2( a) ~ 2( c)
所示。

从图 2 可以看出,不考虑侧偏约束的控制器在

跟踪过程中出现了有明显的振荡现象,车辆行驶稳

定性较差,轮胎侧偏角也超过了稳定范围,轮胎模型

的适应性变差。 而考虑侧偏角约束的控制器能够较

好地实现跟踪控制,产生的横向偏差也较小,有效改

善了控制器行驶的稳定性。

图 2　 路径跟踪和侧偏角变化对比

Figure
 

2　 Comparison
 

of
 

path
 

tracking
 

and
 

sideslip
 

angle
 

change

2　 自适应时域参数 MPC 控制器设计

控制构架主要由两部分构成:线性时变( LTV)
MPC 控制器设计和自适应时域参数控制器设计,如
图 3 所示。 基于接收的规划轨迹信息,结合 1. 2. 2
节目标函数和车辆动力学约束条件,采用 LTV-MPC
求解最优前轮转向角 δ f , 输入到被控车辆,得到当

前车辆状态,作为自适应时域参数控制器的输入,根
据当前车速优化得到最优时域参数,输入到控制器

的预测模型中,重复上述步骤,最终实现避撞轨迹跟

踪控制。 上文已经完成了轨迹跟踪控制器的建立,
下文将对自适应时域参数控制器进行设计。

图 3　 自适应时域参数 MPC 控制器构架

Figure
 

3　 Architecture
 

of
 

adaptive
 

time
 

domain
 

parameter
 

MPC
 

controller

2. 1　 分析 Np 和 Nc 参数对控制器的影响

模型预测控制器主要包括:采样时间 T、 Np、
Nc 这 3 个控制参数,三者选取的数值不同,控制

器产生的控制效果也有所不同。 本文主要分析

预测时域和控制时域的变化对控制器跟踪效果

影响。
为了直观地看出不同预测时域和控制时域对车

辆跟踪控制器的影响,设计了 3 组仿真测试,速度设

置为 72
 

km / h,全局参考轨迹选择双移线,仿真结果

如图 4 所示。

图 4　 72
 

km / h 时路径跟踪效果对比图

Figure
 

4　 Comparison
 

of
 

path
 

tracking
 

effects
 

at
 

72
 

km / h

从图 4( a)中可以看出,车辆在 72 km / h 速度

行驶时,控制器在不同控制时域取值下的控制效

果有了明显差异,控制时域取值较小时,控制器在

跟踪控制时出现了超调现象,车辆的行驶稳定性
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受到一定影响,从图 4( b) 也可以看出产生了较大

的横向偏差。 当预测时域固定,控制时域变大时,
控制效果有所改善,避免了超调,横向误差也较

小。 当控制时域参数固定时,可以发现预测时域

Np = 25 时,车辆跟踪控制产生的横向偏差较小,控
制效果更好。
2. 2　 最优 Np 和 Nc 的选择

 

为了 确 定 不 同 速 度 下 最 优 的 Np 和 Nc, 以

18
 

km / h 作为速度间隔,车速设置为 36 ~ 108
 

km / h,
预测时域 Np 设置为 15 ~ 30,控制时域 Nc 设置为

1 ~ 5,对跟踪控制器进行离线仿真实验,总实验

组数为 400 组。 同时,为了保证控制器参数的有

效性、防止出现车辆控制失效情况,对预测时域

参数和控制时域参数进行如下有效筛选: ①选取

参数能够保证控制器有效运行; ②选取参数满足

所设定的约束条件,保证行驶安全; ③ 选取参数

保证控制器的实时性,求解时间小于采样时间 T。
基于 以 上 筛 选 条 件, 得 到 有 效 仿 真 实 验 组

168 组。

图 5　 40
 

km / h 时车辆跟踪控制效果对比

Figure
 

5　 Comparison
 

of
 

vehicle
 

tracking
 

control
 

effects
 

at
 

40
 

km / h

以最大横向偏差、平均横向偏差、横向偏差方差

作为衡量控制精度指标,最大质心侧偏角和最大横

摆角速度作为衡量车辆稳定性指标,利用 TOPSIS
法评价出不同速度下预测时域和控制时域的最优取

值,并将车速与相应的最优预测时域参数和控制时

域参数进行样条插值拟合,得到基于车速变化的时

域参数控制律如式 ( 14) 所示,用于轨迹跟踪控制

设计。

　

Np = int
c1 - c2

1 + e( v - c3) / c4

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,0 ≤ v ≤ 126;

Nc = int
( v - d1 ) ·d2

1 + e( v - d3) / d4

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,0 ≤ v ≤ 126。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

式中: c i 和 d i( i = 1,2,3,4) 分别为预测时域拟合系

数和控制时域拟合系数; v 表示车辆在大地坐标系

中的纵向车速,即 X·。

3　 仿真验证

上述实验研究了不同预测时域参数和控制时域

参数对控制器的影响,完成了自适应时域参数控制

器的设计。 为了验证自适应时域参数 MPC 控制器

的跟踪性能,在双移线工况下与 2. 1 节固定时域控

制器进行仿真对比,仿真车速分别选取 40
 

km / h 和

80
 

km / h 为代表车速,仿真结果如图 5 和图 6 所示。
从图 5 和图 6 可以看出,在不同速度下,自适应

控制器的路径跟踪效果要优于固定时域参数控制

器。 在车速为 40 km / h 时,固定时域参数控制器的

最大横向偏差为 396. 439
 

mm,而自适应时域参数

MPC 控制器的最大横向偏差为 224. 669
 

mm,控制

精度提高了 43. 3%。 两者的横摆角、横摆角速度、
前轮转角以及质心侧偏角相差不大,都满足约束条

件。 当速度达到 80
 

km / h 时,自适应时域参数控制

器的横向偏差依旧小于固定时域参数控制器,保证

了控制精度。 此时,自适应时域参数控制器的最大

横摆角速度和最大质心侧偏角也小于固定时域参数

控制器,说明在高速工况下,自适应时域参数控制器

的控制效果更好,车辆行驶的稳定性更好。
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图 6　 80
 

km / h 时车辆跟踪控制效果对比

Figure
 

6　 Comparison
 

of
 

vehicle
 

tracking
 

control
 

effects
 

at
 

80
 

km / h

4　 结论

(1)添加轮胎侧偏角约束的 MPC 控制器能够

有效约束车辆轮胎侧偏角在稳定范围内变化,保证

了车辆在极限工况下行驶的稳定性,从而提高车辆

行驶安全性。
(2)相对于固定时域 MPC 控制器,自适应时域

参数的 MPC 控制器在横向偏差上有明显改善,有效

提高了跟踪控制精度,并且质心侧偏角变化也在约

束范围内,保证了车辆在不同速度下行驶的稳定性。
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Intelligent
 

Vehicle
 

Trajectory
 

Tracking
 

Control
 

Based
 

on
 

Adaptive
 

Time
 

Domain
 

Parameter
 

MPC

LIU
 

Zhiqiang,
 

ZHANG
 

Qing
 

( College
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Automotive
 

and
 

Traffic
 

Engineering,
 

Jiangsu
 

University,
 

Zhenjiang
 

212013,
 

China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

stability
 

and
 

control
 

accuracy
 

of
 

intelligent
 

vehicle
 

active
 

steering
 

track-
ing

 

control
 

on
 

low
 

adhesion
 

road
 

surface,
 

an
 

intelligent
 

vehicle
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

adaptive
 

time
 

domain
 

parameters
 

was
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

vehicle
 

dynamics
 

model
 

and
 

model
 

predictive
 

control
 

algorithm
 

( MPC) ,
 

a
 

linear
 

time-varying
 

MPC
 

controller
 

was
 

established,
 

and
 

dynamic
 

constraints
 

including
 

tire
 

side
 

deflec-
tion

 

constraints,
 

centroid
 

side
 

deflection
 

constraints
 

and
 

front
 

wheel
 

angle
 

constraints
 

were
 

added
 

to
 

solve
 

the
 

opti-
mal

 

front
 

wheel
 

steering
 

angle.
 

The
 

influence
 

of
 

time
 

domain
 

parameters
 

in
 

the
 

controller
 

on
 

the
 

control
 

effect
 

was
 

analyzed,
 

and
 

an
 

adaptive
 

time
 

domain
 

parameter
 

controller
 

was
 

designed.
 

According
 

to
 

the
 

acquired
 

vehicle
 

speed,
 

the
 

optimal
 

predictive
 

time
 

domain
 

and
 

control
 

time
 

domain
 

parameters
 

were
 

obtained
 

and
 

input
 

to
 

the
 

con-
troller,

 

improving
 

the
 

control
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

controller
 

at
 

different
 

speeds.
 

By
 

building
 

the
 

MATLAB /
SimuLink

 

and
 

CarSim
 

co-simulation
 

platform,
 

the
 

fixed
 

time
 

domain
 

controller
 

and
 

adaptive
 

time
 

domain
 

controller
 

were
 

compared
 

and
 

simulated
 

with
 

the
 

condition
 

of
 

low
 

adhesion
 

road
 

surface.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

adaptive
 

time-domain
 

controller
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

controller,
 

reduce
 

the
 

lateral
 

deviation,
 

and
 

improve
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

trajectory
 

tracking.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

also
 

had
 

strong
 

adaptability
 

to
 

different
 

speeds,
 

and
 

the
 

lateral
 

deflection
 

angle
 

of
 

the
 

vehicle
 

center
 

of
 

mass
 

was
 

controlled
 

within
 

0° -1. 5°,
 

which
 

effec-
tively

 

ensured
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

vehicle.
Keywords:

 

intelligent
 

vehicle;
 

trajectory
 

tracking;
 

model
 

predictive
 

control;
 

adaptive;active
 

front
 

steering
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