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一．Project 问题分析及相关讨论 
 
1．汽车侧向运动的最优控制及控制策略的选取： 
在日常生活中，总会遇到这样的情况，我们想让运动发生偏移的汽车，能够在我们操作

的方向盘，在最短的时间里达到我们期望的运动速度和运动方向，同时要求在控制过程中，

汽车的震动小，耗去的汽油也少，对驾驶员的要求也低。我们的 Project 就是从类似的实际

例子中抽样出来的最优控制问题。 
查阅了很多相关的资料后，我们选择的设计策略是采样系统线性二次型最优反馈控制

器。我们选取采样系统的原因是，采样系统是连续和离散相混合的系统，其中既包含有连续

信号，也包含有离散信号。计算机控制系统就属于采样控制系统，其中控制对象是连续的，

控制器是离散的，通常在连续的控制对象和离散的控制器之间采用零阶保持器相连接。设计

时，通常首先将连续的控制对象模型离散化，然后设计一个线性离散控制器，使给定的离散

二次型性能指标函数达到最优。采样系统设计的难点是，设计出的最优控制系统在采样点具

有很好的动态响应性能。 
 

设计 2。设计目标： 

设计一个线性离散控制器，寻找最优控制 u(t)在给定的控制量幅度和输出偏移的限制下 
性能指标为最小的控制过程，假设汽车处于一个不确定的初始状态，而控制的结果是要使汽

车能从初始态，恢复到匀速直线运动的理想状态。通过离散化分析和设计寻找一个最优控制

量 U（t）＝－LX（t）使得系统在控制量和输出量的允许范围内，系统的二次型损失函数极

小。 
 

3．性能指标函数的选取： 
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积分符号内的第一项
Tx Qx 是控制过程中的暂态误差，Q是待选择的加权矩阵。 

第二项是控制过程中的控制能量的消耗， ρ 是待定的加权系数， 
P 是待选择的加权矩阵 

虽然调节的时间是有限的，但不能确定在哪个时间点能达到控制目标，所以我们仍然

采用无限时间调节的方式。 
 
4．采样周期 T 和加权阵的选择： 
在控制量的范围受到限制，以及根据实际的要求给定初始条件的情况下，通过综合考虑

状态偏移损失和控制能量损失，从而获得较好的采样周期的折衷选择，选择合适的采样周期

可以降低计算量。 
关于采样周期的选择，最常见的是基于频带的要求及香农采样定理。按照采样定理，并

考虑一定的富裕量，通常建议采样频率应至少五倍于香农极限频率。而且，对于不同的采样

周期有理由选择不同的加权系数，以使得设计出的控制系统更加符合实际的要求。 
通常，在二次型损失函数中选择加权系数使其满足一定的实际要求是比较困难的。一般，

长采样周期可以给出与短采样周期几乎同样好的动态响应。甚至有时能给出更好的动态响

应。由于长采样周期能够降低对计算机的要求，因此我们总是在满足性能指标要求的基础上

选用尽可能长的采样周期。 



加权阵 Q 和 P 的选择是采用平方倒数——对角元素法来选择。 
 
5．设计流程图为： 

 

二．建模和相关计算处理 

 
1．首先建立一个线性连续时间模型： 
汽车的侧向运动模型如下图： 
 

 
从汽车运动过程的受力图可以看出，汽车一共受到 6 个力的作用： 



汽车两个前轮受到相同摩擦力： f
前

 

汽车两个后轮受到相同摩擦力： f后  

为了便于最优控制的实现，设定 f
前
＝ f后  

汽车在直线运动前受到的向心力： mvψ  

m 是汽车的质量， 
v 是汽车运动的速度， 
ψ 是汽车运动时，运动方向与水平方向的夹角。 

汽车引擎的驱动力：T。 
同时 T 与运动方向有个夹角δ  
 

2．建立的运动方程： 
速度方向 
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 垂直速度方向 
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3．建立状态方程： 
汽车在运动过程中，比较理想化的考虑是，汽车的状态变量只有运动速的的大小和方向，

所以我们选取的状态变量为： 

[ , ] Tx v ψ= ∆ ∆
选取的控制量 

 

对以上两个方程进行线性化，在平衡点附近泰勒级数展开进行线性化得到状态方程： 

性化后的矩阵 A，B 分别为： 
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A, B 矩阵表示的物理意义是： 

汽车当前时刻运动速度的大小和前一个时刻的运动速度的大小、方向无关，只与当前

时刻的引擎驱动力的大小和方向有关；汽车当前时刻运动的方向与前一个时刻的运动速度大

小有关，而且与当前时刻的引擎驱动力的大小和方向有关。 
 

4．参数介绍和选取： 
V－－行驶速度（米/秒）120m/s  
T－－引擎动力（牛顿）1600N  
δ－－迎角（弧度）π/6 ，引擎动力的方向 
ψ－－纵向行驶夹角（弧度）0.05 弧度 
m－－汽车质量（千克）1485 kg  
f－－前后摩擦力（牛顿）225N   
l－－车长（米）3.5 米 
代入可得： 
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5．加权矩阵的选择： 

设计一个离散控制器 U（k）＝－LX(k)以及 U(t)=U(k) kT=<t<(k+1)T 并且|u(t)|=<u0 
加权阵 Q 和 P 采用平方倒数－－对角元素法来选择。即 
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其中 iu 0ix 是状态 x 的最大可能数值。 

的

根据控制要求取值如下： 

0iu 是 最大容许值。 
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由以上数据可得： 
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为了能最大限度的利用给定的控制范围，随着采样 

可根据周期的不同选择不同的加权系数ρ 
 
6．采样周期的选择： 
采样周期 T 和加权系数 p 之间一定的关系 
【1】对于绝大多数情况，控制变量的最大值均发生在 I＝0 的时刻 
【2】如果 X（0）＝X1（0）时，控制变量的限制条件能够满足那么当 X（0）＝X2（0）时

也一定能满足 
【3】无论对于 X1 还是 X2，如果 u1＝ΔΤ的限制条件能够满足，那么 u2＝Δδ的条件也

一定满足，所以我们主要考虑了控制变量 u1 的限制条件。 
因为我们重点考虑 u1 和 X1 所以根据反馈控制方程，对于离散控制器的限制条件就可以得

到|L（1，1）|《1600 由于离散控制器 L 取决于采样周期和加权系数的选择，所以加权系数

必须随不同的采样周期而变化。如果给定 T，可以求得合适得加权系数使得|L（1，1）|＝1600。 
根据资料显示，加权系数将随采样周期得增加而减少。 
根据经验公式： 
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代入数值得 p(0)=0.33 
可得 p＝0.165 
由 p(0),Q,P 可以计算得到 
使得二次型损失函数： 
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极小的 L(0)=[2.3  1.1]由 
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计算得到： 

05.4=mT
 
综合【1】考虑状态偏移损失和控制损失尽量小 

【2】降低计算量 
T＝2 秒 
 

三．最优离散控制器的计算 
根据 Riccati 迭代方程，利用 Matlab 计算得到无限时间的反馈离散最优控制器参数 L 
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代入参数计算德： 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
54.03744.0

11174.1599
L

 
 
 
 
连续模型经过离散化后为： 
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代入数据得： 
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从而得到反馈状态方程： 
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H 是闭环系统反馈控制传递函数， 
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四．绘制效果图及讨论 
运用 Matlab 计算 H，并画出控制效果图： 
代入 X1 初始偏移参数运行程序得到对运动速度大小的控制效果图： 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
由图可见，速度在很短的时间内达到控制要求，而且，稳态误差和失调量均很小。 
 
代入 X2 初始偏移参数运行程序得到对运动速度方向的控制效果图： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
由图可见，汽车的运动方向近似与汽车的运动速度大小在同一时刻达到控制要求，虽然

有超调量，但最后的控制效果还不错。 
 

采样周期的选择在整个系统中起到了关键的作用，模型建立的好坏决定了仿真的成败，

加权阵和初始参数的选择决定了是否存在反馈最优解。Q 要求非负定对称，P 要求正定对称，

连续系统要求能控能观。 
 

五．Project 心得体会 



 
通过 Project 我们锻炼了自己，学到了很多东西，尝试把理论知识用于实践中，虽然遇

到了很多困难，经过我们小组成员的共同努力，不断的尝试，不断的改进，较好地完成了控

制任务，我们很高兴。 
在此，向高峰老师、田峰老师表示深切的感谢，谢谢你们的辛勤劳动、诲人不倦。希

望我们选修最优控制的同学能在 6 月 1 日的考试中考出好的成绩，报答你们。同时也向选修

最优控制课程的同学表示感谢，谢谢你们的热情帮助！ 
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