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基于MPC的飞机牵引车轨迹跟踪
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摘　　　要：为能满足物流机场短时间、高频次的快捷飞机牵引需求，提出了基于无人驾驶技

术的快速牵引方法。采用“理论建模-算法设计-算例测试和仿真优化-样机实验”的技术路线和方法，

以 10 t 飞机牵引车为对象，构建牵引车的运动学模型，确定牵引车的约束条件和控制量，通过增加

防碰撞处理、最小转弯半径和路径平滑的方式改进 A*算法，生成牵引车运动轨迹；设计模型预测控

制 (MPC) 的轨迹跟踪控制器，构建 MATLAB/Simulink 和 ADAMS 联合仿真模型，通过轨迹跟踪仿

真实验优化 MPC 的控制参数，并在改造的电传动飞机牵引车样机上开展轨迹跟踪实验。结果表

明：改进的 A*算法满足飞机牵引车工作路径规划和最小转弯半径要求，联合仿真方法优化了

MPC 控制器，在样机上实现了较好的跟踪精度，弯道和直线跟踪误差的标准差分别为 0.362 m 和

0.128 m，实现了飞机牵引车的无人驾驶功能，为智慧物流机场的无人牵引飞机奠定技术基础。
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飞机在机库、廊桥、停机坪和维修车间移动均

由牵引车牵引实现移动，牵引路线和效率多依赖于

操作人员的经验和熟练度。现有的人工操控飞机

牵引方式无法满足短时间内高频次的要求，如物流

机场，短时间内有大量飞机起落，需要快速高效的

牵引配合。因此，迫切需要针对飞机牵引车的特

点，开展牵引车的避障和轨迹跟踪控制研究，提高

牵引车移动精确性及工作效率，为智慧机场助力。

路径规划是通过路径搜索过程来确定最优的

路径，可分为基于图搜索和基于随机采样的 2类路

径规划方法 [1]。前者包括 Dijkstra算法、A*算法和

D*算法[2]，这类算法环境建模复杂，运行在栅格地图

上，适合做全局规划；后者包括快速探索随机树

（rapidly-exploring random tree, RRT）算法 [3]、改进的

RRT*算法 [4] 和 Anytime RRT*算法 [5]，这类算法计算

量适中，存在路径不是最优、路径平滑性差等问

题。路径规划研究集中在无人驾驶汽车、自动引导

运输车 (automated guided vehicle，AGV)小车上，并

被引入到飞机牵引车上。孙家玮等 [6] 构建了舰载

机牵引系统模型，结合闭环快速搜索随机树（close
loop  rapidly-exploring  random tree,  CL-RRT）算法和

模型预测控制（model predictive control, MPC）算法，

提出了一种舰载机牵引系统的路径规划算法，解决

了随机采样算法带来的路线冗余问题。张智等 [7]

针对舰载机牵引系统的甲板调运过程，引入行为动

力学方法，实现牵引系统在复杂障碍物环境中的避
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碰路径规划。Meng等 [8] 采用目标偏置方案和快速

碰撞检测技术，利用 RRT算法规划出无碰撞风险

下的最快工作路径。Liu等 [9] 考虑牵引过程中姿态

变化，将牵引车-飞机系统转化为拖车系统，基于滚

动时域控制理论和离线最优控制算法提出了一种

在线跟踪方法，但未考虑机场环境特点及整体碰撞

风险。Liu等[10] 采用离线路径规划法在甲板场景下

开展了仿真实验，但避障所使用的范围过大。张震男[11]

提出一种基于几何理论扩展的 A*路径规划算法，

用 Reeds-Shepp曲线优化了规划结果，解决了曲率

突变问题。目前，牵引车的路径规划仍更多地被视

为平面移动机器人的避碰问题，由于在机场环境

中，场地及障碍物相对固定，具有计算量小、路径平

滑等优点的 A*算法可作为飞机牵引车全局路径优

化方法。

轨迹跟踪控制的主要任务是根据决策规划层

输出的参考路径，控制车辆的驱动、制动和转向等

动作，从而准确跟踪参考路径。现有研究多依据预

瞄理论和模型预测理论进行控制算法设计，如纯追

踪算法 [12]、线性二次型调节器 (linear quadratic regu-
lator，LQR)算法 [13] 及 MPC算法 [14]。张攀等 [15] 基于

纯追踪算法对飞机牵引车系统的路径进行跟踪控

制，最终规划出偏差小、控制精度更高的轨迹。Yu
等[16] 设计了一种双层闭环控制器，用于在不完全约

束和各种物理条件的约束下，实现甲板上飞机牵引

车的轨迹跟踪。Werner等 [17] 提出了一种针对牵引

车-拖车控制的 LQR调节器，能够对拖车位置进行

控制，但当跟踪曲率较大的曲线时，需要引入前馈

控制进行补偿。Bin等[18] 基于混合逻辑动力学对牵

引车-拖车系统进行建模，提出了一种基于 MPC算

法的控制框架，设计了一种倒车最优控制器。Back-
man等 [19] 将非线性模型预测控制（nonlinear model
predictive control,  NMPC）应用到牵引车 -拖车系统

的轨迹跟踪控制中，实现了牵引车和拖车对指定直

线和曲线的跟踪控制。与纯追踪算法和 LQR算法

相比，MPC 算法拥有较强的约束处理能力、优良的

滚动优化控制机制、综合考虑系统当前状态和输出

信息的校正思想，广泛应用于自动驾驶车辆轨迹跟

踪控制。

为提高飞机牵引车的智能化水平，本文建立了

飞机牵引车的运动学模型，结合飞机防碰撞处理及

最小转弯半径的安全性限制改进了 A*算法，获得牵

引车的全局路径。采用 MPC算法进行在线轨迹跟

踪控制，在 MATLAB/Simulink与 ADAMS机电仿真

模型中进行算例验证和控制器参数优化，采用北斗

RTK GPS获取样机的定位、姿态及运动信息，使用

CAN总线通信技术对样机进行改造，使其具备无人

驾驶功能。开展轨迹跟踪实验，实现了飞机牵引车

的无人驾驶功能。本文方法可为智慧物流机场的

牵引车无人驾驶提供参考。

 1　牵引车路径规划

 1.1　牵引车运动学建模
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本文采用的 10 t电传动飞机牵引车与文献 [20]
一致，2个前轮为万向惰轮，2个后轮为驱动轮。根

据牵引车的运动特征 ，建立笛卡儿直角坐标系

下的运动学模型，如图 1所示，其中，坐标原点

为分析牵引车运动学的坐标系参考点。图中：

为牵引车后轴中心， 为飞机后轴中心， 为牵引

车转向下自身的航向角， 为飞机与牵引车之间形

成的夹角， 为飞机转向时自身的转动角， 为牵引

车的万向前轮偏角， 为牵引车驱动轮轮距， 为飞

机轴距， 为牵引车轴距， 为飞机的瞬时转向中

心， 为牵引车的瞬时转向中心， 为飞机转弯

半径，记为 ， 为牵引车转弯半径，记为 。
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图 1    牵引车运动学模型

Fig. 1    Motion model of tug
 

由图 1可知，电传动飞机牵引系统运动学方程

可表示为

ẋ = vsin β

ẏ = vcos β

β̇ =
v tanα

d1

θ̇ =
vsinβ

d2
+

v tanα
d1

β = θ+λ

（1）

x y M1

v M1

式中： 、 分别为牵引车后轴中心点 的横、纵坐

标； 为牵引车后轴中心点 的速度。

进一步，将运动学模型表示为一般形式：

χ̇ = f (χ,u) （2）
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χ = [x,y,β]T u = [v,ω]T ω式中：状态量 ；控制量 ， 为牵

引车航向角速度。

[v,ω]

VL VR nL nR

为实现牵引车控制，将轨迹跟踪系统输出的控

制量 进一步转换至车辆左右两侧电机车速

、 ，再转化为对应的电机转速 、 。

ω由图 1可得牵引车的相对牵引角速度 为

ω = v
(

sinθ
d1
− 1

R

)
（3）

θ

ω ⩾ 0 d1 = 4 754 mm

Rmin ⩾ 7 395.9 mm

Rmin = 8.0 m Rmin = 0

式（3）中，被牵引飞机前轮的左右转向角度 ≤

40°，以 和飞机轴距 代入式 （3），
可获得牵引状态下最小转弯半径 ，

取 ；而在非牵引状态下 ，可原地

转向。

 1.2　A*算法

A*算法是采用启发式方法的图搜索路径规划

算法，实现流程步骤如下：

步骤 1　设置创建 2个表 Open  List与 Close
List，其中，Open List用于存放可扩展节点，可扩展

节点指当前节点周围除障碍物、边界及已被扩展节

点外的节点，Close List用于存放已扩展过的节点，

并将起点 S 放入 Open List中。

f (n)

步骤 2　寻找起点 S 附近可扩展节点并放入

Open List中，当存在可扩展节点时，将点 S 弹出至

Close List中，并利用代价函数 计算节点附近所

有可扩展节点代价值，选取估计代价最低节点作为

下一移动节点；若起点 S 附近无可扩展节点，则无

法规划可行路径。

步骤 3　判断当前 Close List是否已包含终点，

包含终点则路径规划成功，否则进行步骤 4。
n

f (n) n

m

n

步骤 4　寻找当前节点 附近所有可扩展节点，

并利用代价函数 计算节点 附近所有可扩展节

点代价值，选择代价值最小节点 作为下一移动节

点，并将当前节点 移出 Open List，存入 Close List。
m

m s′ (m) s (m)

s (m) m

步骤 5　搜寻 Open List中是否存在节点 ，若

存在，比较前后 2次节点 的实际代价 与 ，

取二者中小值替换 ；若不存在，则将节点 存

入 Open List。循环步骤 3～步骤 5，直至搜索到终

点或 Open List为空。

 1.3　改进 A*算法

为确保转向过程中飞机的安全性，对传统 A*算

法进行防碰撞处理及最小转弯半径限制处理，最小

转弯半径在后续的路径平滑算法中也进行约束，使

得所规划路径满足飞机牵引车防碰撞安全要求及

运动约束条件。

 1.3.1　防碰撞处理

防碰撞处理是保证所规划路径安全性至关重

要的部分，先对飞机牵引车工作场地及障碍物进行

栅格化处理，再将连续的空间离散化为离散状态的

栅格，在栅格地图中体现飞机牵引车工作场地（如

机场跑道、廊桥等）道路特征。道路及障碍物所占

栅格数量由其实际占地面积决定。

基于上述内容及飞机牵引车-飞机系统实际尺

寸 12 000 mm×9 480 mm×4 800 mm，本文围绕飞机

牵引车及机体构建半径为 6 m的防碰撞安全范围，

如图 2所示。通过在栅格地图中障碍物原本位置

及范围上，加上防碰撞安全区域，由此可在栅格地

图中将飞机牵引车-飞机系统视为其质心位置的质

点以进行路径规划。

 
 

障碍物

障碍物

6 m

x

y

图 2    防碰撞安全范围

Fig. 2    Anti-collision safety range
 

 1.3.2　最小转弯半径限制

R

1.1节计算了飞机牵引车在牵引状态下的最小

转弯半径，因此，在进行路径规划时，将 ≥8 m设

为路径规划的硬约束，确保路径各处最小转弯半径

均满足要求。

 1.3.3　路径平滑算法

为提升路径的平顺性，对得到的离散路径点

进行曲线拟合，以获得使飞机牵引车平稳前进的

路径。

x (i) x (i) ∈ X

y (i) y (i) ∈ Y

设曲线平滑前的点 ， ，平滑后的点

， ，定义路径平滑的代价函数 F 为

F = a1 ∥x(i)− y(i)∥+a2 ∥y(i)− y(i+1)∥ （4）

a1 a2式中： 和 为平滑路径权重系数。式（4）第 1项为

衡量平滑后的点偏离原始点的程度，第 2项为衡量

平滑点之间的距离。这 2项相互制衡，平滑的过程

就是最小化代价函数的过程。

y (i) = x (i) Y

采用共轭梯度下降法求解代价函数的最小值，

平滑前设定初值 。遍历所有点，对 进行

更新，更新方法如下：
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y(i) = x(i)+a1(x(i)− y(i))+a2(y(i−1)−2y(i)+ y(i+1))

（5）

a1 a2 y (i)

x (i)

Y

将式（5）中 和 均设置为 0.5，右侧 为更新

前对应的 值，通过不断迭代求解目标函数最优

解，实现路径平滑，最终获得平滑曲线 。

 2　轨迹跟踪控制器设计

 2.1　MPC数学模型建立

χ̇i

MPC算法中，普遍采用线性时变模型来进行预

测控制以减小算法运算量。根据牵引车的运动学

模型，当前牵引车的连续系统模型 可表示为

χ̇i = f (χi,ui) （6）

i χi = [xi,yi,βi]T

ui = [vi,ωi]T
式中： 为当前连续时间轴时刻； 为当

前状态量； 为当前控制量。

˙̃χ

采用泰勒展开的方法对式（6）进行处理，系统

的误差模型 可表示为

˙̃χ =

 ẋ− ẋi

ẏ− ẏi

β̇− β̇i

 =
0 0 −vi sin βi

0 0 vi cos βi

0 0 0

x− xi

y− yi

β−βi

+
cos βi 0

sin βi 0
0 1

[
v− vi

ω−ωi

]
（7）

T为实现牵引车的控制，对式 (7)按采样时间 进

行离散化处理，可得到MPC控制器的离散误差模型为

χ̃(k+1) = Ak,tχ̃(k)+Bk,tũ(k) （8）

Ak,t =

1 0 −viT sin βi

0 1 viT cos βi

0 0 1

 Bk,t =

T cos βi 0
T sin βi 0

0 T


k t

式中： ； ；

为当前离散时间轴时刻， 为离散时间轴的某一时刻。

 2.2　状态预测模型建立

ξ(k|t) =
[
χ̃(k|t)

ũ(k−1|t)

]
为使轨迹跟踪过程中牵引车轨迹更加贴合规

划路径，构建状态预测模型对牵引车未来路径误差

进行预测，取 可得{
ξ(k+1|t) = Ãk,tξ(k|t)+ B̃k,t∆U(k|t)
η(k|t) = C̃k,tξ(k|t) （9）

Ãk,t =

[
Ak,t Bk,t

0m×n Im

]
B̃k,t =

[
Bk,t Im

]T C̃k,t =[
C 0n×m

0m×n 0m×m

]
C = diag(1,1,1) n χ = [x,y,β]T

n = 3 m u = [v,ω]T

m = 2 ∆U(k|t)

k+1|t t

k+1

式 中 ： ； ；

， ； 为状态量

的维度，即 ； 为控制量 的维度，即

； 为预测时刻 k 相对于前一时刻 k−1 的
控制输入增量；η 为系统的输出向量，η(k|t) 为基于 t
时刻的信息对 k 时刻的预测； 表示基于 时刻

参数对 时刻系统变量进行预测。

N取 为预测时长，令{
Ak,t = At,t

Bk,t = Bt,t
k = 1,2, · · · , t+N −1 （10）

推导可得状态预测模型为

G(t) = ψtξ(t|t)+Θt∆U(t) （11）

G(t) =



η(t+1|t)
η(t+2|t)
...

η (t+Nc|t)
...

η
(
t+Np|t

)


ψt =



C̃t,t Ãt,t

C̃t,t Ã2
t,t
...

C̃t,t ÃNc
t,t
...

C̃t,t Ã
Np
t,t


∆U(t)=


∆u(t|t)
∆u(t+1|t)
...

∆u (t+Nc|t)

 Nc

Np

式 中 ： ； ；

； 为输入预测模型的时域数

量； 为模型预测未来输出的时域数量。

Θt =



C̃t,t B̃t,t 0 0 · · · 0 0

C̃t,t Ãt,t B̃t,t C̃t,t B̃t,t 0 · · · 0 0
...

...
...

...
...

C̃t,t ÃNc−2
t,t B̃t,t C̃t,t ÃNc−3

t,t B̃t,t C̃t,t ÃNc−4
t,t B̃t,t · · · C̃t,t B̃t,t 0

C̃t,t ÃNc−1
t,t B̃t,t C̃t,t ÃNc−2

t,t B̃t,t C̃t,t ÃNc−3
t,t B̃t,t · · · C̃t,t Ãt,t B̃t,t C̃t,t B̃t,t

C̃t,t ÃNc
t,t B̃t,t C̃t,t ÃNc−1

t,t B̃t,t C̃t,t ÃNc−2
t,t B̃t,t · · · C̃t,t Ã2

t,t B̃t,t C̃t,t Ãt,t B̃t,t

...
...

...
...

...

C̃t,t Ã
Np−1
t,t B̃t,t C̃t,t Ã

Np−2
t,t B̃t,t C̃t,t Ã

Np−3
t,t B̃t,t · · · C̃t,t Ã

Np−Nc+1
t,t B̃t,t C̃t,t Ã

Np−Nc
t,t B̃t,t



t

Np

根据系统在 时刻的运动状态量及路径误差，

预测未来 个时域内系统的状态量，可实现飞机牵

引车轨迹跟踪过程的状态预测。

 2.3　目标函数构建

为保证控制过程的精确性和稳定性，控制目标

为牵引车在轨迹跟踪过程中保持尽可能小的轨迹

误差及控制量波动，目标函数如下：

J(k) =
Np∑
i=1

∥η(k+ i|t)−ηref(k+ i|t)∥2Q+

Nc−1∑
i=1

∥∆U(k+ i|t)∥2P +ρε2 （12）
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ρ ε式中： 为权重系数； 为松弛因子；Q和 P分别为状

态权重矩阵和控制权重矩阵。

J(k)

−1 m/s ⩽ v ⩽ 1 m/s −0.2 m/s ⩽
∆v ⩽ 0.2 m/s Rmin

−0.125 rad/s ⩽ ω ⩽ 0.125 rad/s
−0.025 rad/s ⩽ ∆ω ⩽ 0.025 rad/s

目标函数 由 2项组成，前 1项反映了状态

量误差及对轨迹点的跟踪效果，后 1项反映了控制

量的变化情况。为避免硬约束造成优化问题无法

求解的情况出现，目标函数添加软约束。根据牵引

车技术要求和运动限制，对轨迹跟踪系统输出的速

度、角速度及其增量进行约束，牵引过程车速限制

为 ，车速变化限制为

；牵引过程最小转弯半径 ≥8 m，车

辆角速度输出限制为： ，

。

 2.4　轨迹跟踪控制算法

牵引车轨迹跟踪 MPC控制器组成如图 3 所
示，系统由数学模型、约束条件和目标函数构成。

约束条件包括牵引车速度、加速度及与飞机夹角角

度等；数学模型是用式（11）描述被控制的牵引车系

统，目标函数按照式（12）设计，并在MATLAB/Simulink
中构建MPC控制器代码。
 
 

目标函数 飞机牵引车

数学模型

期望路径

x, y, β

ν, ω

约束条件

初始状态

位置误差
(当前误差+预测误差)

未来控制序列−

+

图 3    MPC控制器组成

Fig. 3    MPC controller composition
 

基于 MPC的轨迹跟踪具体算法步骤如下 ：

①由牵引车路径规划系统生成满足飞机牵引车防

碰撞及最小转弯半径要求的路径；②将规划路径离

散化成一系列的离散路径点；③从第一个离散路径

点开始，MPC控制器通过计算当前位置与期望位置

偏差，跟踪选取的路径点，同时判断当前位置是否

为路径终点，到达终点即轨迹跟踪过程结束。

 3　牵引车联合仿真实验

 3.1　联合仿真模型构建

以.stp格式将飞机牵引车和飞机的三维模型导

入到 ADAMS软件中，添加轮胎、地面等元素并与

原三维模型部分相重合，获得图 4所示的牵引车动

力学模型。其中，轮胎采用 ADAMS 中的 PAC89轮

胎模型，路面模型采用 2d_flat.rdf模型。对模型中

非必要组成成分进行删除简化，定义轮胎与车体之

间为转动、飞机起落架前轮与抱轮装置之间为固

定、飞机机体与起落架之间为转动等约束。定义重

力方向，对牵引车 2个后驱动轮添加 Motion模块，

nL nR

x y v ω

定义转速及转动方向等属性。设置 Control模块，

定义 ADAMS与 MATLAB/Simulink联合仿真的输

入输出变量，其中，输入为左右驱动轮转速 和 ，

输出为车体坐标 和 、线速度 、角速度 等属性，

变量名与前文运动学分析的变量一致。

ω v

将 ADAMS与 MATLAB/Simulink进行联合建

模，建立如图 5所示的牵引车-飞机系统的机电联

合仿真模型。运动控制模块的输入为 MPC轨迹

跟踪控制系统输出的车体角速度 及线速度 ；其

输出是根据运动学模型将这 2个变量转化为飞机

牵引车两驱动轮转速，再输入至 ADAMS模块输

入口。对角速度等进行积分处理以获得飞机牵

引车及飞机的航向角变化，以二者之差来观测飞

机牵引车 -飞机系统在牵引过程中连接角度变化

情况。

 3.2　路径规划实验

设置 2个典型场景：场景 1为机场弯道场景（如

飞机在航站楼登机后到滑行道的转弯），场景 2为

直线滑行过程存在障碍的道路场景。仅考虑全局

路径规划，采用改进 A*算法规划所得离散路径点，

分别利用最小二乘法与梯度下降法进行曲线拟合，

并进行实验对比。

2种场景的轨迹规划结果如图 6所示。从图中

对比可知，经过梯度下降法平滑的路径与原路径偏

差小，更为平滑，贴合初始曲线，符合飞机牵引车驾

驶特点。

将平滑后路径与初始路径的数据进行统计分

析，通过方差、标准差及路径本身平滑性来衡量所

平滑路径的优劣，结果如表 1所示。梯度下降法在

2个场景下的性能最优，因此，将梯度下降法用于改

进 A*算法的路径平滑。上述结果也表明改进 A*算

法所规划路径在保持了与路沿、障碍物间充分的安

全距离及满足最小转弯半径要求的前提下，能实现

最优路线规划。

 3.3　轨迹跟踪实验

Np

Nc

在 MPC控制方法中，预测步长 及控制步长

决定了目标轨迹跟踪的精度及行驶平滑性，这

 

万向轮车体驱动轮
抱轮机构
及起落架

机体 路面后机轮

图 4    电传动无杆飞机牵引车动力学模型

Fig. 4    Dynamics model of electric drive aircraft tug
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2个参数对飞机牵引车的无人驾驶控制至关重要，

过小的预测步长会使得车辆在运行至轨迹变化较

大处出现较大误差的情况，而过大的预测步长会导

致系统计算量过大；同理，合适的控制步长可以更

好地贴合规划路径，过大的控制步长也会导致过

大的计算量，因此，需要通过实验确定合适的控制

参数。

Np ⩾ Nc Np Nc

Nc

Nc Nc

Nc

Np

在MATLAB 2021与ADAMS 2019中进行联合仿

真，硬件环境为 Intel Core i5-9300HF @ 2.40 GHz CPU,

16 GB RAM，NVDIA GTX 1660 TI GPU。以仿真场

景 1的弯道转向为例，取多个不同的预测步长及控

制步长进行仿真实验，通过对比控制结果的标准差

和耗时来选取合适的控制参数范围。MPC控制中，

，通过单因素实验，固定 =60，将 从 5逐

步增大到 60进行实验，发现控制系统误差随 增

大而减小 ，仿真时间随 增大而增大 ；当 ≥

30时，仿真时间大于 7 s，运算时间过长。为获得合

适的控制器参数组合，设定 ≤30，在此基础上进

行 参数对比实验，考虑了 8种实验参数组合，结

Np Nc

果如表 2所示。结果表明，最适合飞机牵引车-飞机

系统的控制参数组合为组合 8，即 =5， =5，因

此，采取该组参数作为MPC控制器的参数。

将优化的全局轨迹和 MPC控制器用于联合仿

真控制实验，在 2个场景下进行实验，轨迹跟踪结

果如图 7所示。可知，设计的 MPC控制器可有效

实现轨迹跟踪，验证了本文算法的有效性。

图 7所示 2个场景仿真结果都很好地避开了路

沿及障碍物，并保持了一定的安全距离。对 2个场

景的仿真跟踪结果与规划路径进行误差分析，结果

如表 3所示，2种场景在仿真情况下皆展示出较小

的轨迹误差。

θ

θ ⩽

为进一步控制算法的有效性，避免飞机存在转

向角超过前起落架极限的情况，在 ADAMS模型输

出端监测牵引车与飞机间连接处夹角。以角度变

化最大的弯道场景为例，结果如图 8所示，弯道转

向过程中有一次角度波动，连接夹角 最大为 21.19°，

满足工作过程中 40°的技术要求，符合牵引飞机

的安全性要求。

 

MPC 模块

运动控制模块

输入变量
处理 输出变量处理

ADAMS

模块
实时航向

实时速度

局部
坐标

速度

Out.simout

实时航向角

X

Y

v

ω
Vr

Coures

转向

MY_MPCController

1

ω

v

2

1

2

VtoN

NL

NR

TL 1

In1

3

In2

3
Vr

4
Coures

In1

In2

3

4

1
X

2
Y

X

Y

1

2

XR

YR

图 5    牵引车-飞机系统的机电联合仿真模型

Fig. 5    Co-simulation model of tug-aircraft system
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 4　工程实验

 4.1　无人驾驶牵引车平台搭建

采用 CAN总线通信和上下位机主从控制方法

 

(a) 仿真场景1

20
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4
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0 2018161412108642

距
离

/m

距离/m

距离/m

距
离

/m

目标终点

目标终点

改进 A* 算法 基于最小二乘法的曲线拟合
基于梯度下降的曲线拟合

起点

起点

(b) 仿真场景2

20
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5

5 10 15 20 25 30 35 40

障碍物

障碍物

路沿

图 6    仿真场景轨迹规划结果

Fig. 6    Compared simulated path planning results
 

表 1    路径平滑仿真结果

Table 1    Path smoothing simulation results

场景 方法 方差/m2 标准差/m 平滑性

仿真场景1
最小二乘法 1.851 1.360 一般

梯度下降法 0.015 0.126 好

仿真场景2
最小二乘法 0.026 0.161 一般

梯度下降法 0.012 0.111 好

 

(b) 仿真场景2

(a) 仿真场景1

目标终点

障碍物

障碍物

起点

目标终点

起点

5 10 15 20 25 30 35 40

距离/m
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5

距离/m

距
离

/m
距
离

/m

30

25
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15

10

5

0 5 10 15 20 25

规划轨迹 跟踪轨迹

路沿

图 7    联合仿真实验结果

Fig. 7    Results of joint simulation experiments

 

表 2    不同控制参数下的MPC控制效果对比

Table 2    Compared results at different MPC

control parameters

参数组合 Nc Np 标准差/m 仿真时间/s

1 30 60 0.267 6.95

2 30 50 0.247 6.39

3 30 40 0.231 6.23

4 30 30 0.218 5.92

5 20 20 0.204 5.07

6 10 10 0.182 3.73

7 5 10 0.183 2.83

8 5 5 0.157 2.78

 

表 3    联合仿真轨迹结果

Table 3    Joint simulation trajectory results

场景 方差/m2 标准差/m
仿真场景1 0.021 0.146
仿真场景2 0.016 0.128

 

25

20

15

10

5

0

−5
4035302520151050

时间/s

牵
引
车
与
飞
机
连
接
角
度
/(
°)

图 8    弯道下牵引车与飞机的连接角度变化

Fig. 8    The connection angle change

2922 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2025 年



对 10 t飞机牵引车进行无人驾驶功能改造。上位

机为 MATLAB/Simulink平台，负责轨迹规划、MPC
控制、GPS定位信息和采集下位机转速参数，实现

轨迹跟踪中的速度反馈调节，提高轨迹跟踪控制精

度。下位机为牵引车的 PLC控制系统，在保留原有

的遥控功能情况下增加了通信指令控制方式。当

PLC接收上位机的控制指令后，按照上位机的目标

来控制牵引车动作。上位机通过 PCAN-USB设备与

下位机进行CAN总线通信，通信波特率为 250 Kbit/s。
无人驾驶飞机牵引车软件包含 GPS数据解析

及坐标转换、期望速度设置、MPC轨迹跟踪控制、

左右驱动轮的转速解算、电机转速 PID控制、CAN
通信模块和驱动电机执行部分。驱动电机采用速

度模式，通过 CAN通信实现电机动作。由于车辆

位姿和路径依赖于 GPS信息，系统需先判断 GPS
信号源是否稳定，信号稳定才进行局部坐标系转

换，再按照规划的轨迹运行 MPC轨迹跟踪，输出牵

引车左右轮的目标转速，实现车辆控制。

建立样机的上位机控制系统如图 9所示，包括

MPC模块、运动指令转换模块、车辆通信模块及定

位通信模块组成。相比图 5中的仿真模型，样机控

制系统上增加了 CAN通信、RTK-GPS数据解析功

能和真实采样时间模块，使得上位机系统时间与真

实时间保持一致，采样时间为 0.1 s。实际车辆的通

信模块替换 ADAMS的动力学模型，实现车辆车速

和转向控制。
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图 9    样机的上位机程序

Fig. 9    Overall structure of upper computer software
 

RTK-GPS接收到的数据为 WGS84坐标系下

的 KSXT数据结构定位信息，包含了时间、经度、

纬度、海拔、俯仰角、航向、速度、差分状态及接收

卫星信号数量。为实现轨迹规划，将 GPS坐标转化

为二维的 UTM投影坐标系，再转换为局部坐标系

的定位和航向信息，输入给MPC控制器。

按照上述控制策略，对 10 t飞机牵引车进行改

装 ，如图 10所示。通过沿车体中轴线布置前后

2个高精度 GPS-RTK流动站设备的方式，可以精确

 

电源

GPS 信号接收机

电台天线 主天线

从天线

图 10    无人驾驶飞机牵引车

Fig. 10    Autonomous aircraft tug
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获取牵引车车体的定位、航向、运动速度及方向。构

建局域网 RTK-GPS系统，2个 BT300 GPS天线分别

置于车辆中心线上，通过千寻 D300电台接收机将

GPS信号传给 PC机。为减轻 MPC控制主机的负

载，增加一台 PC主机用于 GPS信息解析，通过 CAN
发到总线后再被主机接收，获得车辆当前位置信息。

 4.2　室内轨迹跟踪实验

实验地点为位于西安市高新区的军民融合产业

园，弯道和直线避障场景如图 11所示。其中，直线避

障场景所选取路段的道路宽度为 10 m，长度为 40 m，使

用 2把 0.5 m×0.5 m的椅子模拟道路中的固定障碍物。
 
 

飞机牵引车

障碍物

(a) 实验场景1 (b) 实验场景2

图 11    实验场地

Fig. 11    Experimental site
 

Np Nc
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基于图 11所示实验场地构建数字地图，采用

UTM坐标系，y 轴正方向为正东方向，x 轴方向为正

北方向 ，并进行路径规划 ，  MPC控制器参数取

=5， =5。考虑飞机牵引车牵引工作运动限制，

取 =0.8 m/s作为轨迹跟踪过程期望速度。

实验结果如图 12所示。实验跟踪轨迹与规划

轨迹整体误差较小，且整体轨迹及移动过程较为平

滑稳定，满足飞机牵引车牵引工作的要求。在直线

避障中与障碍物保持 6 m（牵引车和飞机总体半径<
6 m）以上的安全距离，达到了预期目标。轨迹跟踪

的统计结果如表 4所示。发现实际实验时弯道转

向场景实验轨迹标准差为 0.362 m，大于仿真结果；

直线避障场景实验轨迹标准差为 0.128 m，与仿真

误差接近。主要原因是：实验场地有一定的局限

性，弯道场地较短，直线场景路径较长。由于牵引

车转速控制误差会导致控制误差增大，相比于直线

场景，在较短的弯道上会出现较大的误差，若增加

测试距离，标准差会减小，但园区内无法开展大范

围转弯场景实验。现场实验验证了本文所提轨迹

跟踪方法的有效性。
 
 

表 4    轨迹跟踪误差分析

Table 4    Track tracking error analysis

场景 方差/m2 标准差/m

实验场景1 0.131 0.362

实验场景2 0.016 0.128

 5　结　论

1） 建立了 10 t飞机牵引车的运动学模型，并基

于飞机前起落架的转弯角度约束，获得了牵引车在

牵引状态下最小转弯半径为 8 m，基于防碰撞需

求、最小转弯半径限制和路径平滑对 A*算法进行

改进，实现了牵引车牵引过程的轨迹规划功能。

2） 设计了飞机牵引车的 MPC控制器，并采用

ADAMS与 MATLAB/Simulink联合仿真的方法优

化了 MPC控制器参数，通过仿真实验验证了算法

的有效性，实现了较好的控制精度。

3） 搭建了无人驾驶牵引车样机平台，并在样机

上开展了轨迹跟踪实验，实现了飞机牵引车的无人

驾驶控制功能。

后期将开展环境感知实验，加入局部避障策

略，以实现牵引车的无人驾驶功能。
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Trajectory tracking for aircraft tug based on MPC
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Abstract： To meet the short and high frequency demands of quick aircraft towing at logistics airports, a rapid
towing  method  based  on  unmanned  driving  technology  is  proposed.  Using  the  technical  route  and  method  of
“ theoretical  modeling-algorithm  design-case  test  and  simulation  optimization-prototype  experiment” ,  a  kinematic
model of the towing vehicle is constructed for a 10-ton aircraft towing vehicle, the vehicle’s constraint conditions and
control  quantities  are  determined,  and  the  A*  algorithm  is  improved  by  adding  collision  avoidance  processing,
minimum turning  radius,  and  path  smoothing  to  generate  the  motion  trajectory  of  the  towing  vehicle.  A  trajectory
tracking  controller  based  on  model  predictive  control  (MPC)  is  designed,  and  a  joint  simulation  model  of
MATLAB/Simulink  and  ADAMS is  constructed.  The  control  parameters  of  MPC  are  optimized  through  trajectory
tracking simulation experiments, and trajectory tracking experiments are carried out on the modified electric aircraft
towing vehicle prototype. The results show that the improved A* algorithm meets the requirements of aircraft towing
vehicle work path planning and minimum turning radius, the joint simulation method optimizes the MPC controller,
achieves  good  tracking  accuracy  on  the  prototype,  with  standard  deviation  of  tracking  errors  for  curve  paths  and
straight paths being 0.362 m and 0.128 m respectively, realizes the unmanned driving function of the aircraft towing
vehicle, and lays the technical foundation for unmanned aircraft towing at smart logistics airports.

Keywords： electric  aircraft  towing  vehicle； unmanned  driving  technology； path  planning； improved  A*

algorithm；trajectory tracking；model predictive control
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