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要!为了提高自适应巡航系统的鲁棒性和对复杂跟车环境的适用性$提出一种基于模型预测控制!
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"的自适应巡航系统分层控制策略%上层控制策略主要考虑速度控制模式和距离控制模
式之间的切换$下层控制策略则基于

eLV

理论而提出$确定汽车加速'减速或保持当前车速$以提升系统跟随
性%在

V+)62H

软件中选取有防抱死制动系统的
V

级掀背车$实时模拟两车!前车和本车"跟随的运行过程%在
e@<b@]

0

92H(,2*X

中建立纵向运动学模型$运用
eLV

控制策略对车辆的跟车工况进行联合仿真%结果表明$

我们设计的
eLV

控制器与
LMT
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$比例
E

积分
E

微分"控制器相比$在跟车工况下本
车的加速度峰差值仅为

A>CFH

0

6

"

$加速度变化均值降低约
"![

$提高了驾驶的舒适性和行驶的稳定性(同时车
间距误差范围控制在

Q$>F

"

D>!H

$均值误差降低约
A"[

$在实际跟车环境中$能有效减少追尾'加塞等情况的
发生%
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自适应巡航!
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"系统作为先进驾驶员辅助系统!
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"的关键技术之一$可降低驾驶员人为原因导致的事故概率$提高行驶安全性+

AE"

,

%

根据美国交通运输部门统计数据$在交通运输中使用
@VV

系统$在高速公路上行驶的车辆接近减速状态
的前车时$追尾发生率可降低

AF[

以上(在超车'换道等常见情况中也能有效降低事故发生的概率+

!E#

,

%

在汽车智能化'网联化'电动化的大趋势下$

@T@9

带来的舒适'安全的驾驶体验被越来越多的消费者所
接受$市场应用比例逐年上升%

国内外科研院校对
@VV

系统开展了富有成效的研究%
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,运用了较为简化的
LM
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$比例
E

积分"进行自适应巡航控制研究%
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,分别设计了增益调度的
LM

和线性二次型调节
!
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bh\

"两种控制器来控制节气门开度$其中
bh\

依赖于准确的模型$当模型失配
时会导致控制器性能退化%张炳力等+

D

,提出了分层自适应巡航系统的控制策略$充分考虑了各层模式间相
互切换策略的优化%王文飒等+

%

,提出了基于深度强化学习的协同式自适应巡航控制策略$对车辆的控制效
果有较大提升$但算法编写复杂$实时应用存在一定难度%李世豪等+

B

,和李肖含+

A$

,均提出了基于模糊
LMT

控制的自适应巡航控制策略$该策略在简单路况下控制效果较好$但在复杂路况下控制效果难以保证%虽
然

LMT

控制应用简便'广泛$但控制器参数值不能随路况及时调整$即使可通过加入逻辑模糊工具箱来实时
调整参数值从而改善

LMT

控制性能$也由于模糊规则是根据驾驶者经验制定$缺乏定量的评价方法%基于
上述情况$本文提出了一种基于模型预测控制!
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eLV

"的自适应巡航系统分层控制策
略$利用

eLV

滚动优化的特点来提升
@VV

系统的控制效果$以提高其鲁棒性和对复杂跟车环境的适用性%

;
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系统控制策略设计
具有

@VV

系统的车辆可按驾驶员设定的车速行驶并与前车保持一定的安全距离$其速度和距离控
制模式如图

A

所示%汽车前端的雷达传感器可测出与同车道行驶前车的距离$当相对距离小于安全距离
时$距离控制模式将会启动$本车减速以保持与前车的安全距离

:

6+-0

$即控制相对距离
:

)0,+7250

与安全距离
保持一致(当相对距离大于安全距离时$速度控制模式则被启动$本车加速至驾驶员设定车速

U

607

并保持
当前车速$即控制本车速度

U

0

3

'

与驾驶员设定速度保持一致%

;<;

!

设计要求分析
@VV

系统应满足本车稳定跟随前车行驶的要求$车间距过大不仅会降低道路利用率$而且容易导致临
近车道的车辆频繁驶入本车道(车间距过小则增加了追尾碰撞的可能性$造成驾驶员心理紧张+

AAEA"

,

%跟随
性主要表现在车间距跟随和前车速度跟随两方面$即安全车间距跟随和理想速度跟随%主要控制目标如下&
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系统控制模式示意
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A

"车间距跟随误差$定义为相对距离
:

)0,+7250

和安全距离
:

6+-0

之间的跟随误差
+

:

$即
:

)0,+7250

Q:

6+-0

被控
制收敛到零%

"

"速度跟随误差$定义为前车速度
U

,0+;

与本车速度
U

0

3

'

之间的跟随误差
+

U

$即
U

,0+;
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3

'

被控制收敛到零%

!

"本车的加速度被控制收敛到零%

此外$在控制策略提出时应当考虑符合国家标准
S]

0

<"$C$%

#

"$$C

.智能运输系统自适应巡航控
制系统性能要求与检测方法/

+

A!

,中对
@VV

系统工作时应当达到的性能指标要求%

;<=

!

上层控制器设计
A>">A

!

车间距算法
上层控制策略主要考虑速度控制模式和距离控制模式之间的切换%由于跟车性能与乘坐舒适性及

燃油经济性等一般成反比+

A#EAF

,

$如过于追求舒适性和经济性会使本车加速度变化幅度过大$从而造成车
辆频繁切入和跟车安全性降低%

安全车间距算法目前主要分为固定安全车间距和可变安全车间距两种%固定安全车间距指安全车
间距始终保持恒定$不受本车速度'道路交通状况和行驶环境等条件的影响+

AC

,

$该算法计算量小'结构简
单$但不能满足实际工况的需求$因此我们选择可变安全车间距算法%可变安全车间距选取固定值作为
时距参数$其计算公式如下&

:

6+-0

(

3

/

U

0

3

'

-

:

$

% !

A

"

式!

A

"中&

:

6+-0

为安全距离$
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为驾驶员设定的时距参数$
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(

U

0
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为本车速度$

H

0

6

(

:

$

为车辆之间的最小
安全距离$

H

%前'后车跟随状态在
V+)62H

软件中进行仿真的场景如图
"

所示%

图
=

!

V+)62H

软件车间距仿真场景截图
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切换逻辑策略

图
?

!

切换控制模式流程图
@#

.

<?

!

P,'Z:/+)7'-6Z27:/2*

3

:'*7)',H';0
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软件为联合仿真车辆提供车辆运动学
模型'雷达传感器模块和车速传感器模块%雷达传
感器可独立完成模拟任务$收集和传递相关数据$

获取道路环境信息'车辆方位信息和运行状态信
息$如本车与前车的车距%车速传感器用于获取本
车车速信号$当本车与前车车距大于等于安全距离
时$控制器切换到速度控制模式(否则控制器切换
到距离控制模式%控制器判断驾驶员设定车速和
本车车速的关系$当本车车速大于驾驶员设定车速
时$切换到加速控制模式(当本车车速等于驾驶员
设定车速时$切换到速度保持控制模式(当本车车
速小于驾驶员设定车速时$切换到减速控制模式%

具体流程如图
!

所示%

;<?

!

下层控制器设计
A>!>A

!

模型预测控制原理
eLV

控制器是基于模型的闭环优化控制策
略+

AD

,

$在满足一定约束条件的前提下$可通过动态
线性模型实现过程控制%在控制时域内主要针对当前时刻求取最优控制解并反复优化$从而实现整个时
域的优化求解%若是长时间跨度以至无穷时间内的最优化控制问题$可将其分解为若干个短时间内的最
优控制问题$可以求出相对的最优解%

eLV

控制理论结构如图
#

所示$图中
,6

J

为系统的设定输出$

,)

为
参考轨迹$

6

为输入$

,

为系统的实际输出$

,:

为预测输出$

@

为误差$

,H

为模型输出%

图
A
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eLV

控制理论结构
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以前车与本车的相对速度'实际距离与期望距离的误差为输入量$期望加速度为输出量$构建一个双
输入单输出的

eLV

控制结构$以计算出输入到被控系统的控制参数$使得其输出值与期望参考值相符$

从而可以有效控制前后两车的车间距%

A>!>"

!

系统纵向运动学建模
@VV

系统纵向运动学模型包含车辆纵向运动学与两车间运动学$将两车间运动学模型与车辆纵向
运动学模型集成$即可建立统一的跟车系统纵向运动学模型$两车间运动学关系为&
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与
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分别为两车的相对距离和相对车速$

H

和
H
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6

(

.

,0+;

与
U

,0+;

分别为前车的位移和速
度$

H

和
H

0

6

(

.

0

3

'

与
U

0

3

'

分别为本车的位移和速度$

H

和
H

0

6

%

由于在车辆控制系统与传动系统中存在一定的滞后和惯性$如控制指令传递到执行机构的过程中就
存在一定的延迟$故采用广义车辆纵向运动学系统$利用一阶惯性环节来表示期望加速度与实际加速度
的传递特性$其一阶系统传递函数
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为惯性环节时间常数$取
$>$D

(

<

为惯性环节系统增益$取
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广义车辆纵向运动学中本车的加速度
2
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为本车的加速度$
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为车辆的期望加速度$
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*

2

+

3

'

(

2

!

-

0

3

'

(

<6

-

*

2

0

3

'

-

$

%

&

%

!

F

"

式!

F

"中&

2

,0+;

与
2

0

3

'

分别为前后两车的加速度$

H

0

6

"

(

E

为采样时间$

6

%

取系统变量
"^

+

:

)0,+7250

$

U

)0,+7250

$

2

0

3

'

,

<

$控制变量
#

2̂

;062)0

$建立广义纵向运动学模型如下&

"

!

-

(

$"

-

%

#-

2

'

% !

C

"

式!

C

"中&

$

'

%

和
2

为系数矩阵$

'

2̂

,0+;

为输入干扰量%

$

(

$ A

*

E

$ $

*

A

$ $

*

A

0

+

,

-

.

-

$

%

(

$

$

<

0

+

,

-

.

-

$

2

(

+

,

-

.

A

A

$

%

进一步将式!

C

"离散化$可得离散化的系统状态空间方程为
$

!

G

-

A

"

(

$

A

$

!

G

"

-

%

A

6

!

G

"

-

2

A

'

!

G

"% !

D

"

式!

D

"中&

$

A

'

%

A

和
2

A

均为离散状态方程的系数矩阵$

$

A

3̂iE$

$

%

A

^E%

$

2

A

^E2

$

3

为单位矩阵(

'

!

G

"

为当前时刻的输入干扰量$

G $̂

$

A

$

"

$1$为正整数%

=

!

仿真试验及结果分析
=<;

!

$RS

控制器设置
eLV

控制器通过预测系统纵向运动学模型的未来状态来计算控制参数$根据式!

D

"的纵向运动学模
型的离散状态空间方程可知$可控变量数量为

A

$可测扰动变量数量为
A

$可测变量数量为
"

$具体的结构
设计如图

F

所示%设置采样时间为
$>A6

$模型输入'输出系统参数设置见表
A

%

图
B

!

eLV

控制器结构示意图
@#

.

<B

!

T2+

3

)+H'-eLV:'*7)',,0)67)(:7()0

在实际
eLV

控制器参数调试过程中$若控制范围过小$则控制效果较差(若控制范围过大$那就会导
致前部分的控制范围效果较好$后部分控制范围则效果较差$同时会带来大量的计算工作量%随着预测
范围和控制范围的增加$系统行为的响应会变缓$因此需合理设定控制范围%对

eLV

控制器参数反复调
试$仿真结果表明&预测范围值和控制范围值分别在大于

A$

和
!

之后$范围值对系统行为响应的影响明
显减弱$故预测范围和控制范围的值分别设为

A$

和
!

%

DA!
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表
;

!

模型输入'输出系统参数设置
>&8/%;

!

9

8

670H

J

+)+H070)60772*

3

6'-2*

J

(7+*;'(7

J

(75+,(06

系统 类型 名称 单位 公称值 比例系数
模型输入 6

!

A

" 可控制变量
!

2

0

3

'

H

0

6

"

$

!

F

6

!

"

" 可测扰动变量
2

,0+;

H

0

6

"

A$

!

F$

模型输出 ,

!

A

" 可测输出变量
:

)0,+725@

Q:

6+-0

H A A$$

!

,

!

"

" 可测输出变量
U

0

3

'

H

0

6 F F$

!!

输入值的约束一般由车辆物理极限决定$所有输入约束通常设置为硬约束$而输出约束设置为软约
束$详细约束设置见表

"

%

表
=

!

模型输入'输出约束设置
>&8/%=

!

V'*67)+2*760772*

3

6'-2*

J

(7+*;'(7

J

(75+,(06

系统 类型 最小值 最大值 最小速率 最大速率
输入约束

6

!

A

" 可控制变量
!

Q!

!! !

" Q

o

i

o

输出约束 ,

!

A

" 可测输出变量
$>F Q

o

,

!

"

" 可测输出变量
$

! !!

$>A

!!

在定义输入和输出变量的权重系数时$如果输入值或输出值有实际意义$则其权重设置为非零$具体
权重设置见表

!

%

表
?

!

模型输入'输出权重设置
>&8/%?

!

W02

3

/760772*

3

6'-2*

J

(7+*;'(7

J

(75+,(06

系统 类型 权重 权重速率 目标
输入权重

6

!

A

" 可控制变量
!

$ $>A

公称值

输出权重 ,

!

A

" 可测输出变量
$

,

!

"

" 可测输出变量
A

=<=

!

联合仿真建模
V+)62H

软件可实时模拟车辆的运行过程并输出其运动学特性%本文选用
V

级掀背车$发动机功率
为

A"FXW

$采用
C

级自动变速器$前轮驱动$装备防抱死制动系统!

+*72E,':XO)+X2*

3

6

8

670H

$

@]9

"%因
主要涉及车辆之间纵向的

@VV

控制策略$故转向系统'悬架和轮胎均使用默认设置%将本车'前车的纵
向速度及两车间的相对距离等作为输出模块$与

e@<b@]

0

92H(,2*X

中所对应的各个模块相连接$构建
的联合仿真模型如图

C

所示%

图
E

!

基于
V+)62HEe@<b@]

联合仿真模型框图
@#

.

<E

!

V'E62H(,+72'*H';0,;2+

3

)+HO+60;'*V+)62H+*;e@<b@]

%A!
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V+)62H

软件将实时前车速度'本车速度及两车间距离值输入安全距离计算模块$安全距离和两车间
距离差则输入距离误差计算模块%距离误差作为控制量输入

eLV

控制器$同时将驾驶员设定速度和期
望距离误差作为参考量输入$前车的实时车速作为测量扰动信号输入$

eLV

控制器则输出被控制变量$

即本车加速度%

eLV

控制器可进行滚动优化$并在约束条件下保持设定的期望速度$同时约束条件会强
制执行两车间距离大于安全距离%为满足国家标准+

A!

,要求$须将本车加速度范围限制在
Q!

"

"H

0

6

"内%

?

!

仿真试验结果分析
在设置完

V+)62H

和
e@<b@]

0

92H(,2*X

相应的参数$完成自适应巡航分层控制策略设计后$对其
联合仿真模型进行仿真分析验证%自适应巡航除了达到预设时速这一定速巡航功能外$还要保持与
前车的安全距离$为此采用不同的控制器对其自适应稳态跟车功能分别进行仿真试验$结果对比如
图

D

所示%

图
H

!

自适应稳态跟车功能仿真试验结果对比
@#

.

<H

!

V'H

J

+)26'*'-62H(,+72'*0Y

J

0)2H0*7+,)06(,76'-+;+

J

7250670+;

8

E67+70-',,'Z2*

3

-(*:72'*

由图
D

!

+

"可知$加速度曲线在
$

附近有震荡$这是由计算出的加速度!油门开度"和当前车速使得拥
有

C

级挡位!固定的传动比"的自动变速器换挡引起的%当目标加速度开始变化时$基于
eLV

和
LMT

控
制都能及时响应$不断接近目标加速度并在

3̂ %6

左右跟上目标加速度%若目标加速度在短时间内变化
较大$如在

A!

"

!$6

和在
##

"

F!6

内$

LMT

控制加速度曲线波动明显偏大$其峰值差达
#>#!H

0

6

"

(而
eLV

加速度曲线波动则较小$峰值差仅为
A>CFH

0

6

"

%由此表明基于
eLV

控制策略的本车加速过程较
平稳$加速曲线较平滑$跟踪效果整体可提升约

"$[

%与此同时$本车加速度变化均值也降低约
"![

$其
加速度值始终处于

QA>%

"

"H

0

6

" 的合理区间$这可有效提升驾驶舒适性$也满足国家规定的范围要求
Q!

"

"H

0

6

"

%

由图
D

!

O

"可知$两种控制方法车辆在跟踪目标车速变化时差距较小$由于
eLV

采用滚动算法$能根
据系统实时测量值对预测输出值进行反馈校正$以缩小跟踪误差$使

eLV

模式下车速误差控制在
Q">"

"

FH

0

6

$而
LMT

模式下车速误差则控制在
Q">D

"

FH

0

6

%

由图
D

!

:

"可知$基于
LMT

控制策略的车间距误差范围在
Q$>F

"

BH

$跟车距离并不太理想(而基于
eLV

控制策略的车间距误差始终控制在
Q$>F

"

D>!H

$可保持较精准的安全距离$平均误差降低约
A"[

%在实际跟车环境中$能有效减少追尾'加塞等情况发生的概率%

BA!
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A

!

结
!

论
我们采用

V+)62H

和
e@<b@]

0

92H(,2*X

进行联合仿真试验$对所得的结果通过比较分析后得出以
下结论&

A

"在联合仿真试验平台中$

V+)62H

软件实现前车与本车的两车实时运动仿真场景$

92H(,2*X

则通过
安全距离计算'

eLV

控制器等模块建立控制策略$联合仿真平台无需自建驾驶员模型和仿真工况就可有
效完成仿真试验%

"

"自适应巡航控制策略采用分层控制思想$分为上下层控制策略$上层控制策略进行速度控制模式
和距离控制模式切换$下层控制策略则基于

eLV

控制器和
LMT

控制器确定本车加速度%仿真试验结果
表明本车能有效跟踪前车状态变化$该控制策略是正确有效的%

!

"联合仿真试验结果还表明$我们设计的
eLV

控制器与
LMT

控制器相比$前者在跟车工况下$本车
的加速度峰值差'加速度变化均值均有所下降$因此能有效提高驾驶舒适性和行驶稳定性(同时跟车距离
误差与后者相比控制在更小的范围内$能有效减少追尾'加塞等情况的发生%
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