
第 ３５ 卷第 ６ 期

２０１８ 年 ６ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３５ Ｎｏ. ６
Ｊｕｎ. ２０１８

收稿日期:２０１７ － １１ － １２

基金项目:上海市科研创新基金资助项目(１２ＺＺ１４５)

作者简介:戴旭彬(１９９１ － )ꎬ男ꎬ江苏常州人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事车辆动力学与控制方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄａｉ＿ｘｕｂｉｎ＠ ｑｑ. ｃｏｍ

通信联系人:孙　 涛ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｔａｏ＿ｓｕｎ５３１＠ １６３. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１８. ０６. ０１９

基于 ＭＰＣ 的自适应巡航算法改进研究∗
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摘要:针对自适应巡航系统的前车加速度扰动问题ꎬ对跟车数学模型和模型预测算法的原理进行了研究ꎮ 提出了一种估计器方法ꎬ
基于前车的历史加速度信息ꎬ采用最小二乘的方法预测了前车未来加速度的变化规律ꎬ进而应用到跟车模型的模型预测框架中作

为加速扰动预测值ꎻ建立了带有松弛变量的可执行约束条件ꎬ利用多目标优化求出了最优的期望加速度值ꎻ在静态驾驶模拟器对改

进的模型预测算法进行了测试与验证ꎬ同时与传统的模型预测进行了对比分析ꎮ 研究结果表明:改进的模型预测算法在对前车加

速度存在扰动的情况下ꎬ能够实现良好的跟车功能ꎮ
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０　 引　 言

自适应巡航控制(ＡＣＣ)主要包括定速巡航和跟

车功能ꎬ其中跟车功能的实现有很多算法ꎬ包括传统的

ＰＩＤ 转向智能算法ꎬ如模型预测控制(ＭＰＣ) [１￣４]ꎮ 它的

优点在于利用预测的未来状态重复地进行滚动时域优

化ꎮ 为了得到最优解ꎬＭＰＣ 预测模型必须准确可靠ꎮ
ＡＣＣ 的跟踪前车功能ꎬ需要实现车速相等并保持安全

距离功能ꎬ所以针对 ＡＣＣ 的 ＭＰＣ 不仅与自车有关ꎬ而
且与前车相关ꎬ尤其是加速度ꎮ 实际上当前车进行加

速或减速时ꎬ其加速度并不是保持不变的ꎮ 然而在传

统 ＭＰＣ 控制下ꎬ在预测模型未来状态时ꎬ会将前车加

速度认为是定值ꎬ所以得到的最优解会偏大或偏小ꎮ
针对预测模型中的扰动的问题ꎬ国外的学者进行

了研究ꎮ ＭＥＳＢＡＨ Ａ 等人[５] 采用闭环控制策略ꎬ补偿

前车加速度扰动的影响ꎬ改善了预测和控制的效果ꎻ
ＳＵＮ Ｃ 等人[６] 提出了基于马尔科夫链构建车辆速度

模型ꎬ通过在线学习算法得到马尔科夫传递矩阵预测

出前车速ꎬ实验表明该车辆模型更好地实现了对汽车

速度估计ꎮ 由于闭环控制需要大量的离线计算ꎬ马尔

科夫模型建立所需的数据多而且在线计算量大ꎬ还有



改进空间ꎮ
本文针对自适应跟车行驶时前车加速度扰动问题

进行研究ꎮ

１　 跟车模型控制的建立

自适应巡航系统的控制器分为上、下两层ꎮ

１. １　 上层控制

跟车模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 跟车模型

首先根据的相对运动关系ꎬ建立状态空间方程[７]:
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式中:ｘ(ｋ)— 状态变量ꎬ选取为[Ｒ(ｋ)ꎬｖｈ(ｋ)ꎬΔｖ(ｋ)ꎬ
ａｈ(ｋ)ꎬｊｈ(ｋ)] Ｔꎻｕ— 上层控制器的输入量即自车期望

的加速度 ａｄｅｓꎻｗ(ｋ)— 前车加速度扰动ꎬａｐ(ｋ)ꎻＲ— 两

车之间的相对距离ꎻｖｈ— 自车速度ꎻΔｖ— 相对速度ꎻ
ａｈ— 自车加速度ꎻｊｈ— 自车加加速度ꎻＴｓ— 采样时间ꎬ
取 ０. ００１ ｓꎮ

另外输出变量选取为自车和前车相对距离与期望

距离的差值ꎬ两车相对速度ꎬ自车加速度和加加速度ꎮ
得到输出方程:
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期望的相对距离采用可变间距策略中的恒定车头

时距采用定车头时距ꎬ即参考相对距离:
Ｒｒｅｆ ＝ Ｒ０ ＋ ｔｈｖｈ (３)

式中:ｔｈ— 车头时距ꎻＲ０— 自车静止时与前车保持的

距离ꎮ

１. ２　 下层控制

本文在下层控制中建立了逆纵向动力学模型[８]ꎮ
在实际过程中ꎬ下层控制器的输入即上层控制中的期

望加速度 ａｄｅｓ 和实际输出的加速度 ａ存在延迟ꎬ这里用

一阶惯性系统表示:

ａ ＝ １
τｓ ＋ １ａｄｅｓ ＝ １

τｓ ＋ １ｕ (４)

式中:τ— 时间常数ꎮ

２　 基于模型预测控制的算法建立

本研究需要构建一个估计器ꎬ利用之前时刻的值ꎬ
采用最小二乘法拟合出最逼近的直线ꎬ并估计未来时

刻的值ꎬ最后利用模型预测算法计算出最优的期望加

速度ꎮ

２. １　 最小二乘法拟合

在进行估计之前ꎬ本研究先进行以下条件假设:在
相对较短的时间内ꎬ加速度近似沿着直线变化ꎬ即:

ａｐ( ｔ) ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｔ (５)
因此ꎬ可以根据最小二乘法来得到 ａ０ 和 ａ１ 值[９]ꎬ

并估计未来值ꎮ
若有 ｐ － １ 个过去的采样值分别为 ａｐ(ｋ ＋ １ － ｐ)ꎬ

ａｐ(ｋ ＋２ － ｐ)ꎬａｐ(ｋ ＋ ３ － ｐ)ꎬ􀆺􀆺ꎬａｐ(ｋ － １) 以及当前采

样值 ａｐ(ｋ)ꎮ通过当前采样值的直线由式(５) 可以得到:
􀭹ａｐ( ｔ) ＝ ａｐ(ｋ) ＋ ａ１( ｔ － ｋ) ＝

ａｐ(ｋ) － ａ１ｋ ＋ ａ１ ｔ (６)
为了使得直线能够逼近其他时刻的采样值ꎬ选取

权重评价函数为:

Ｊａ ＝ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ＋１－ｐ
ｑｉ(ａｐ( ｉ) － 􀭹ａｐ( ｉ)) ２ (７)

式中:ｑｉ— 权重矩阵ꎮ
本研究对于接近当前采样时刻的值采用较大的权

重ꎬ使得拟合出的直线更加靠近较新的值ꎮ由于权重评

价函数是个凸函数ꎬ它的极小值对应的是全局的最小

值ꎮ利用求导得到式(７) 最小值时对应的 ａ１:
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然后再利用式(５) 进行预测:
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２. ２　 ＡＣＣ 的控制目标分析

在模型预测控制中ꎬ为了避免控制对象出现较大

的变化ꎬ通常使 ｙ(ｋ ＋ １) 沿着期望的平缓曲线到达设

定值 ｙｒｅｆ
[１０]ꎮ参考曲线如下:
ｙｒｅｆ(ｋ ＋ ｉ) ＝ αｉｙ(ｋ) ＋ (１ － αｉ)ｙｒｅｆ (１１)

式中:α— 参数越小参考轨迹到达参考值的响应时间

越短ꎬ此处 α 取 ０. ９ꎮ
跟踪前车的最终目标是自车和前车的相对速度

Δｖ 为 ０ꎬ同时ꎬ相对距离 Ｒ趋近于期望的相对距离ꎬ即:
Δｖ →０Ｒ → Ｒｒｅｆꎮ

相对距离的期望值由式(３) 计算得到ꎮ相对速度

期望值为 ０ꎻ加速度的期望值采用模型[１１]ꎬ即:
ａｒｅｆ ＝ ｋｖΔｖ ＋ ｋｄΔＲ (１２)

式中:ｋｖ—相对速度系数ꎬ取０. ２５ꎻｋｄ—相对距离系数ꎬ
取 ０. ０２ꎻΔＲ— 实际相对距离与理想相对距离的差值ꎮ

２. ３　 跟踪模型的预测

为了方便起见ꎬ记 ｐ 为预测时域ꎬｍ 为控制时域ꎬ
且 ｍ ≤ ｐꎬ并有如下假设:

控制时域之外ꎬｉ ＝ ｍꎬｍ ＋ １ꎬ􀆺ꎬｐ － １ꎬ控制变量不

变ꎬ即:
Δｕ(ｋ ＋ ｉ) ＝ ０ (１３)

由式(１ꎬ３) 建立的跟车模型和式(１０) 建立的估

计模型ꎬ对 ＡＣＣ 系统未来行为可做出如下的预测:
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进一步展开得到:
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ｍ×１

＋ Ｇｗ

１ ｋ
１ ｋ ＋ １
⋮ ⋮
１ ｋ ＋ ｐ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ｐ×２

ａｐ(ｋ) －
∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ＋１－ｐ
ｑｉ(ａｐ( ｉ) － ａｐ(ｋ))

∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ＋１－ｐ
( ｉ － ｋ)

∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ＋１－ｐ
ｑｉ(ａｐ( ｉ) － ａｐ(ｋ))

∑
ｐ－１

ｉ ＝ １
( ｉ － ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

其中:ｓｘ ＝

ＣＡ
ＣＡ２

⋮
ＣＡｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ｐ×１

ꎻｓｕ１ ＝

ＣＢ
ＣＢ ＋ ＣＡＢ

⋮

∑
ｐ

ｈ ＝ １
ＣＡｈ－１Ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ｐ×１

ꎻ

Ｇｗ ＝

ＣＧ ０ ０ 􀆺 ０
ＣＡＧ ＣＧ ０ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ＣＡｐ－１Ｇ ＣＡｐ－２Ｇ ＣＡｐ－３Ｇ 􀆺 ＣＧ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ｐ×ｐ

ꎻ

ｓｕ２ ＝

ＣＢ ０ ０ 􀆺 ０

∑
２

ｈ ＝１
ＣＡｈ－１Ｂ ＣＢ ０ 􀆺 ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

∑
ｍ

ｈ ＝１
ＣＡｈ－１Ｂ ∑

ｍ－１

ｈ ＝１
ＣＡｈ－１Ｂ 􀆺 􀆺 ＣＢ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

∑
ｐ

ｈ ＝１
ＣＡｈ－１Ｂ ∑

ｐ－１

ｈ ＝１
ＣＡｈ－１Ｂ 􀆺 􀆺 ∑

ｐ－ｍ＋１

ｈ ＝１
ＣＡｈ－１Ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ｐ×ｍ

ꎮ

接下来将优化问题写成加权形式的值函数:

Ｊ(ｙꎬｕꎬΔｕ) ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝１
(ｙ(ｋ ＋ ｉ) － ｙｒｅｆ(ｋ ＋ ｉ))Ｔｗｙ(ｙ(ｋ ＋ ｉ) －

　 ｙｒｅｆ(ｋ ＋ ｉ))) ＋ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
(ｕ(ｋ ＋ ｉ) Ｔｗｕｕ(ｋ ＋ ｉ)) ＋

　 ∑
ｐ

ｉ ＝ １
(Δｕ(ｋ ＋ ｉ) ＴｗΔｕΔｕ(ｋ ＋ ｉ)) (１６)

式中:ｗｙ— 系统输出的权重矩阵ꎻｗｕ— 系统输入的权
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重ꎻｗΔｕ— 系统输入变化的权重ꎮ
将以上约束和相关车辆参数约束进行整理ꎬ并

入松弛变量 ε[１２] ꎮ松弛变量的引入是为了解决当在

约束范围内无法得到最优的解时ꎬ通过适当地增加

约束范围从而得到最优解ꎮ如前车急加减速时ꎬ必须

适当增加系统输入变化范围才能保持继续跟踪前

车ꎬ否则有很大的概率出现丢失跟踪对象或追尾ꎮ但
是对于输出变量中的 ΔＲꎬ为了保证安全性ꎬ不采用

松弛变量ꎮ
至此上层控制的优化问题可以转化为带约束的二

次规划问题:
ｍｉｎ
Δｕ

Ｊ(ｙꎬｕꎬΔｕ) ＋ ρε２ (１７)

ｓ. ｔ.
０ ≤ ΔＲ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ)
ｖｍｉｎ － εｖ(ｖ)ｍｉｎ ≤ ｖｈ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) ≤ ｖｍａｘ ＋ εｖ(ｖ)ｍａｘ

ａｍｉｎ － εａ(ａ)
ｍｉｎ ≤ ａｈ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) ≤ ａｍａｘ ＋ εａ(ａ)

ｍａｘ

ｊｍｉｎ － εｖ(ｊ)ｍｉｎ ≤ ｊｈ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) ≤ ｊｍａｘ ＋ εｖ(ｊ)ｍａｘ

ｕｍｉｎ － εｖ(ｕ)ｍｉｎ ≤ ｕ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) ≤ ｕｍａｘ ＋ εｖ(ｕ)ｍａｘ

Δｕｍｉｎ － εｖ(Δｕ)ｍｉｎ ≤Δｕ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) ≤ Δｕｍａｘ ＋ εｖ(Δｕ)ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１８)

式中:ρ— 松弛变量的权重系数ꎻｖ( ｖ)ｍｉｎꎬｖ(ａ)ｍｉｎ ꎬｖ( ｊ)ｍｉｎꎬｖ(ｕ)ｍｉｎ ꎬ
ｖ(Δｕ)ｍｉｎ — 约束松弛下界ꎻｖ( ｖ)ｍａｘꎬｖ(ａ)ｍａｘ ꎬｖ( ｊ)ｍａｘꎬｖ(ｕ)ｍａｘ ꎬΔｕ(Δｕ)

ｍａｘ — 约

束松 弛 上 界ꎻｕｍｉｎꎬｕｍａｘ— 车 辆 加 速 度 能 力ꎻΔｕｍｉｎꎬ
Δｕｍａｘ— 车 辆 加 速 度 变 化 量ꎻｖｍｉｎꎬｖｍａｘ— 车 辆 速 度

约束ꎮ

３　 实验及结果分析

算法验证原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 算法验证原理图

本研究采用 Ｃａｒｓｉｍ 的高精度车辆动力学模型ꎬ在
Ｐｒｅｓｃａｎ 下搭建的模拟工况ꎬＧ２７ 模拟器模拟方向盘、
油门和制动踏板ꎬ驾驶员通过 Ｇ２７ 控制前车ꎬ自车由

ＡＣＣ 控制ꎬ而 ＡＣＣ 由ＭＰＣ 算法决定ꎬＭＰＣ 通过融合预

测的前车加速度ꎬ两车的相对距离和相对速度得到期

望加速度ꎮ
在该实验平台下ꎬ将以上模型与没有前车加速度

这个模块的传统模型预测控制进行对比ꎮ

仿真所用车型为 Ｃ 级掀背式轿车ꎬ前轮驱动ꎬ前
车的车型与自车相同ꎬ采样时间取 ０. ０１ ｓꎮ 模型预测

控制算法仿真参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真参数列表

名称 数值 名称 数值

ｍ ２０ ｐ １０
ｗｙ ｄｉａｇ(１００ꎬ８０ꎬ１０ꎬ１０) ｗｕ １
ｗΔｕ ０. １ ρ ０. ８

ｙｍｉｎ / (ｍ􀅰ｓ －１)
(０ ｍꎬ０ ｍ/ ｓꎬ

－５ ｍ/ ｓ２ꎬ －６ ｍ/ ｓ３)
ｙｍａｘ / (ｍ􀅰ｓ －１)

( ＋∞ꎬ２５ ｍ/ ｓꎬ

５ ｍ/ ｓ２ꎬ６ ｍ/ ｓ３)
ｕｍｉｎ / (ｍ􀅰ｓ －２) ５ ｕｍａｘ / (ｍ􀅰ｓ －２) ５
Δｕｍｉｎ / (ｍ􀅰ｓ －２) ２ Δｕｍａｘ / (ｍ􀅰ｓ －２) ２
ｖ(ｖ)ｍｉｎ / (ｍ􀅰ｓ －１) ０. ５ ｖ(ｖ)ｍａｘ / (ｍ􀅰ｓ －１) ０. ５
ｖ(ａ)ｍｉｎ / (ｍ􀅰ｓ －２) ０. ８ ｖ(ａ)ｍａｘ / (ｍ􀅰ｓ －２) ０. ８
ｖ(ｊ)ｍｉｎ / (ｍ􀅰ｓ －３) ０. ６ ｖ(ｊ)ｍａｘ / (ｍ􀅰ｓ －３) ０. ６

　 　 仿真工况为:初始时刻两车之间的距离为 ３０ ｍꎬ
前车与自车初始车速分别为 １６ ｍ / ｓ 和 １４ ｍ / ｓꎬ前车由

驾驶员通过 Ｇ２７ 控制ꎬ车速变化规律为先加速后减速

最后稳定行驶ꎬ自车由 ＡＣＣ 算法控制跟踪前车ꎮ
车辆速度变化曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 车辆速度变化曲线

根据图 ３ꎬ在 ０ ~ １８ ｓ 前车的速度近似呈现正弦变

化ꎬ在改进 ＭＰＣ 下ꎬ由于认为前车加速度保持不变ꎬ在
计算预测输出量时ꎬ若前车的加速降低时ꎬ预测输出会

偏大导致自车加速度偏大ꎬ即车速上升快ꎻ同理减速度

增加时ꎬ导致自车减速度偏小ꎬ即车速下降慢ꎮ 所以自

车速度变化趋势跟踪不如改进 ＭＰＣ 好ꎮ
车间距离变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 车间距离变化曲线
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改进 ＭＰＣ 下的自车和前车的向距离不仅在合理

的范围内ꎬ而且变化趋势比较缓和ꎮ 虽然存在较小迟

滞ꎬ即当前车减速时ꎬ自车没有立即减速ꎬ但是并没有

产生严重的影响ꎮ １８ ｓ 以后ꎬ两种算法下ꎬ自车的车速

与前车的逐渐保持一致ꎬ自车与前车的相对距离也趋

于安全值ꎮ
车辆加速度变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 车辆加速度变化曲线

可以印证ꎬ传统和改进 ＭＰＣ 的自车加速度变化

趋势大体相同ꎮ 改进的 ＭＰＣ 下的自车ꎬ不仅峰值加

速度降低了 ２５. ２０％ ꎬ而且加速度变化更加圆滑ꎮ 因

此从经济角度上讲ꎬ改进模型预测控制算法更具有

经济性ꎮ 纵向的加加速度过大ꎬ会对驾驶员产生不

适感[１３￣１４] ꎮ
车辆加速度变化率曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 车辆加速度变化率曲线

除了初始阶段ꎬ由于前车不仅速度高于自车ꎬ而且

在作加速运动ꎬ使得自车会产生加大的加速度才能跟

踪上前车ꎬ造成了初始阶段自车加加速度较大ꎮ 但是

随后的时间里ꎬ一方面ꎬ改进的 ＭＰＣ 下的自车加加速

度均在 ± １ ｍ / ｓ３ 以内ꎬ另一方面峰值加加速度降低了

　

３１. ２１％ ꎮ 因此ꎬ改进模型预测控制算法更具有舒

适性ꎮ
燃油消耗是根据发动机转速与节气门开度查表得

到燃油消耗率并积分得到ꎮ 自车燃油消耗曲线如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 自车燃油消耗曲线

传统 ＭＰＣ 控制下自车油消耗为 ５. ５９５ ｋｇꎬ改进

ＭＰＣ 控制下为 ４. ９９６ ｋｇꎬ减少了约 １０. ７１％ ꎮ
两种 ＭＰＣ 对比如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 两种 ＭＰＣ 对比

传统 ＭＰＣ 改进 ＭＰＣ 改善 / (％ )
峰值加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ３) ２. ６９１ ２. ０１３ ２５. ２０

峰值加加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ４) ５. ５０２ ３. ７８５ ３１. ２１
燃油消耗量 / ｋｇ ５. ５９５ ４. ９９６ １０. ７１

　 　 从峰值加速度、峰值加加速度和然后消耗率三方

面进行的对比情况知:改进 ＭＰＣ 在 ３ 项指标中均比传

统 ＭＰＣ 有所改善ꎬ其中峰值加加速度改善在所有指标

中最为明显ꎬ达到 ３１. ２１％ ꎮ

４　 结束语

针对前车加速度扰动会影响模型预测框架下的

ＡＣＣ 跟车效果问题ꎬ本文研究了跟车模型和模型预测

算法ꎮ
笔者在之前的基础上添加了一个前车加速度的估

计器ꎬ通过前车加速度的历史信息ꎬ利用最小二乘法得

到加速度的变化趋势ꎬ在静态驾驶模拟器实验平台上

测试和验证了改进 ＭＰＣ 的有效性ꎬ同时与传统 ＭＰＣ
作了对比ꎮ 实验表明:改进 ＭＰＣ 在峰值加速度、峰值

加加速度和燃油消耗量上都有所改进ꎮ
(下转第 ６５７ 页)
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