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摘　 要:设计一种经济自适应巡航控制器ꎬ用于降低道路车辆在跟随过程中的燃油消耗ꎬ提高

行车安全ꎮ 基于执行依赖启发式动态规划的方法控制车轮牵引力ꎬ从而保证安全行车所需的

车辆间距ꎮ 提出一种在线换挡控制策略来调整发动机的工作点ꎬ以改善发动机的燃油经济性ꎮ
所提出的控制策略不依赖于车辆模型ꎬ可以适应不同的行驶工况ꎮ 为验证控制器的有效性ꎬ分
别进行城市道路循环工况和高速公路燃油经济性的仿真试验ꎮ 仿真结果表明:该系统具有良

好的速度跟踪性能和较高的燃油经济性ꎮ
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０　 引言

自适应巡航控制系统作为一种先进的驾驶辅助系统ꎬ
可以实时控制自车与前车的距离ꎬ显著提高了道路车辆的

行驶安全性ꎬ受到了广泛的关注ꎮ 文献[１－２]研究了自适

应巡航控制的经济性ꎬ采用基于动态规划的算法ꎬ兼顾了

安全与节油ꎮ 文献[３]提出了基于多目标优化的模型预

测控制算法ꎬ以提高车辆跟随工况下的燃油经济性和跟随

性能ꎮ 文献[４]设计了一种鲁棒的自适应巡航控制器ꎬ用
于改善车辆加速度和换挡策略ꎬ使车辆在不同交通状况下

都能保持良好的燃油经济性ꎬ但由于换挡策略是离线设计

的ꎬ无法保证发动机处于最佳工作点ꎮ 文献[５－６]采用脉

冲滑模控制方法ꎬ使发动机在高效率的区域工作ꎬ可有效

降低车辆行驶时的燃油消耗ꎮ 文献[７－８]将道路坡度和

车距信息加入到控制系统ꎬ优化了车辆的加速度输出ꎬ可
改善车辆的燃油经济性ꎮ

综上所述ꎬ针对自适应巡航控制的研究日益得到重

视ꎬ但对于如何基于车辆的动力响应特性ꎬ实现安全与节

油的协同控制并兼顾控制的最优性ꎬ还有待进一步研究ꎮ
本文以自适应巡航控制器为研究对象ꎬ在分析其结构

与特性的基础上ꎬ提出一种基于在线学习的经济自适应巡

航控制器ꎬ该控制器可以同时实现换挡控制和牵引力控

制ꎬ以提高燃油经济性和行驶安全性ꎮ 基于执行依赖启发

式动态规划(ＡＤＨＤＰ)方法得到车轮牵引力ꎬ控制车辆速

度ꎬ确保安全行驶ꎮ 通过设定换挡控制策略ꎬ调整发动机

工作点ꎬ从而提高车辆的燃油经济性ꎮ
本文设计的经济自适应巡航控制器的主要优点有:

１)所提出的控制方法是基于在线学习的ꎬ不依赖于车辆

动力学模型ꎬ可以适应不同的行驶工况ꎻ２)将牵引力与换

挡控制相结合ꎬ兼顾车辆的燃油经济性和行车安全性ꎬ可
实现在线计算ꎮ

１　 系统动力学建模

本文研究的汽车跟随过程如图 １ 所示ꎮ ｖｐ 和 ｖｈ 分别

表示前车和自车速度ꎬＬ 为两车的实际距离ꎬ可以通过雷

达传感器等测得ꎮ 在跟随前车过程中ꎬ自车在自适应巡航

控制器的作用下ꎬ保持期望的安全距离 Ｌｄｅｓ行驶ꎮ

１.１　 纵向动力学模型

自车的纵向动力学模型如式(１)所示ꎮ
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图 １　 跟车工况
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其中:Ｆｔ 是车轮的牵引力ꎬ当 Ｆｔ< ０时ꎬ表示其为制动力ꎻρ
为空气密度ꎻＡ 为车身迎风面积ꎻＣｄ为空气阻力系数ꎻｍ 为

车辆质量ꎻｆ 为滚动阻力系数ꎻα 为路面坡度ꎮ

１.２　 发动机模型

燃油消耗率如图 ２ 所示ꎮ 燃油消耗率是发动机转矩

Ｔｅ 和发动机转速 ωｅ 的非线性函数ꎬ可表示为

ｍ
􀅰
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图 ２　 燃油消耗率图

１.３　 传动系统模型

自车采用自动机械传动(ＡＭＴ)ꎬ将发动机转矩传递

到车轮上ꎬ以满足行驶动力要求ꎬ发动机和车轮的速度和

转矩关系分别由下式确定:

ωｅ ＝
ｖｈ
ｒｗ

ｉｇ(ｇ)

Ｔｅ ＝
Ｆｔ ｒｗηｇ

ｉｇ(ｇ)
　 Ｆｔｒａｃ>０

(３)

其中:ｉｇ 为齿轮位置 ｇ 对应的传动比ꎻｒｗ 为车轮半径ꎻηｇ

为传动效率ꎮ
ＡＭＴ中的换挡策略决定了齿轮传动比ꎬ并以此调整

发动机的工作点ꎮ 为了避免跳跃式换挡所带来的车辆舒

适性变差的问题ꎬ仅允许顺序换挡ꎮ 设计的换挡策略根据

上一时刻的齿轮位置 ｇ( ｔ－１)来控制当前时间步长的齿轮

位置 ｇ( ｔ)ꎬ并且根据如下的动态模型来发出换挡指令:
ｇ( ｔ)＝ ｇ( ｔ－１)＋ｕｇ( ｔ) (４)

其中:ｕｇ 属于集合{－１ꎬ０ꎬ１}ꎬ－１ 表示下降ꎬ１ 表示上升ꎬ０
表示保持不变ꎮ

在车辆跟随情况下ꎬ经济自适应巡航控制的目标有两

个:最低燃油消耗率和为了保证安全行驶所需的期望车辆

间距 Ｌｄｅｓꎮ 车辆距离偏差定义为 ΔＬ ＝ Ｌ－Ｌｄｅｓꎬ相对速度偏

差定义为 Δｖ＝ ｖｐ－ｖｈꎬＬｄｅｓ的表达式如下:
Ｌｄｅｓ ＝ τｈｖｈ＋ｄ０ (５)

其中:τｈ 是采样时间间隔ꎻｄ０ 是静止距离ꎮ
车辆距离偏差 ΔＬ 和相对速度偏差 Δｖ 的动态模型可

以表示为:

Δ
􀅰
Ｌ＝ ｖｐ－ｖｈ－τｈａｈ

Δ
􀅰
ｖ＝ａｐ－ａｈ

(６)

其中 ａｐ 是前车加速度ꎮ
通过车辆距离偏差和车速偏差来评价车辆跟车工况

下的跟踪性能ꎬ为了改善燃油经济性和跟踪性能ꎬ设置目

标函数为

Ｊ ＝ ∫Ｔｃｙｃ
０
(ΔＬ２ ＋ Δｖ２ ＋ ｍ

􀅰
ｆ)ｄｔ (７)

其中 Ｔｃｙｃ是车辆的行驶里程ꎮ
经济自适应巡航控制的最优问题是综合考虑经济和

安全指标ꎬ求解控制变量 ｕ ＝ [Ｆｔꎬｕｇ ] Ｔꎬ使得目标函数

式(７)最小ꎮ 因此ꎬ设置如下的约束条件:
ａｍｉｎ≤ａｈ≤ａｍａｘ
ΔＬｍｉｎ≤ΔＬ≤ΔＬｍａｘ
Δｖｍｉｎ≤Δｖ≤Δｖｍａｘ
Ｔｅꎬｍｉｎ≤Ｔｅ≤Ｔｅꎬｍａｘ
ωｅꎬｍｉｎ≤ωｅ≤ωｅꎬｍａｘ
ｉｇ∈{ ｉｇ１ꎬｉｇ２ꎬｉｇ３ꎬｉｇ４ꎬｉｇ５}

(８)

２　 经济自适应巡航控制器设计

本节介绍基于 Ａｃｔｏｒ－Ｃｒｉｔｉｃ 结构的自适应动态规划

(ＡＤＰ)ꎬ并讨论其在经济自适应巡航控制中的应用ꎮ

２.１　 ＡＤＰ 简述

ＡＤＰ 作为强化学习的一种主要变体ꎬ是一种基于学

习的控制方法ꎬ它根据与环境的交互进行决策ꎮ
如图 ３所示的 Ａｃｔｏｒ－Ｃｒｉｔｉｃ结构ꎬ从 Ａｃｔｏｒ网络中可生

成一个行为ꎬ并使用 Ｃｒｉｔｉｃ 网络进行评估ꎬ得到一个增强

信号ꎮ 通过最小化从 Ｃｒｉｔｉｃ 网络获得的值来改善控制策

略ꎮ ＡＤＰ 通常可以在不依赖系统模型的情况下ꎬ在线近

似地求解最优控制问题[９] ꎮ

Action

xt

ut V(xt-1)

r(xt,ut)-

^

V(xt)^

44

Critic
44

24

图 ３　 Ａｃｔｉｏｎ－Ｃｒｉｔｉｃ 结构

设有如下非线性离散时间系统:
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Ｖ(ｘｔ) ＝ ∑
∞

ｉ ＝ ｔ
β ｉ－ｔ ｒ(ｘｉꎬｕｉ) ＝ ∑

∞

ｉ ＝ ｔ＋１
β ｉ－( ｔ＋１) ｒ(ｘｉꎬｕｉ) ＋

ｒ(ｘｔꎬｕｔ) ＝ ｒ(ｘｉꎬｕｔ) ＋ βＶ(ｘｔ＋１) (９)
其中:０<β<１ꎻｒ(ｘｉꎬｕｉ)是根据控制输入 ｕｉ 和状态量 ｘｉ 得

到的瞬时值ꎮ
ｕｔ ＝ｈ(ｘｔ)的贝尔曼最优方程如下:

Ｖ∗(ｘｔ)＝ ｍｉｎｈ(􀅰)
[ ｒ(ｘｔꎬｈ(ｘｔ))＋βＶ∗(ｘｔ＋１)] (１０)

由式(１０)可得

ｈ∗(ｘｋ)＝ ａｒｇｍｉｎ[ ｒ(ｘｔꎬｈ(ｘｔ))＋βＶ∗(ｘｔ＋１)] (１１)
１)Ｃｒｉｔｉｃ网络和在线学习

如图 ４所示ꎬＶ
∧
(ｘｔ)是一个由 ｍ 维状态向量 ｘｔ 和 ｎ 维

动作向量 ｕｔ 形成的非线性映射ꎬＣｒｉｔｉｃ 网络通过Ｖ
∧
(ｘｔ)来

近似求解最优目标函数ꎮ
ｗ(１)ｃ ( ｔ)是输入神经元到隐藏神经元的加权矩阵ꎬ每

个隐藏神经元 ｋ 的所有输入加权和为

σｃｋ( ｔ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ(１)ｃｋｉ ( ｔ)ｘｉｔ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ(１)ｃｋｊ ( ｔ)ｕｊｔꎮ

由于双曲正切函数 ϕ( ｘ) ＝ １
－ｅ－ｘ

１＋ｅ－ｘ
比线性基函数能更

准确地平滑逼近非线性函数ꎬ因此可采用该函数作为隐藏

神经 元 的 激 活 函 数ꎮ 每 个 隐 藏 神 经 元 的 输 出 为

ϕ(σｃｋ( ｔ))＝
１－ｅ－σｃｋ( ｔ)

１＋ｅ－σｃｋ( ｔ)
ꎬ隐藏层到输出神经元的权矩阵为

ｗ(２)ｃ ꎬ最终计算得到 Ｃｒｉｔｉｃ 网络的输出Ｖ
∧ ＝ｗ(２)ｃ ( ｔ) ｑｃ( ｔ) ＝

∑
Ｎｃｈ

ｋ ＝ １
ｗ(２)ｃ ( ｔ)ｑｃｋ( ｔ)ꎮ
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图 ４　 Ｃｒｉｔｉｃ 网络的结构

Ｃｒｉｔｉｃ网络的误差函数定义为估计值与实际值之间的

误差ꎬ如下所示:

ｅｃ( ｔ)＝ Ｖ
∧
(ｘｔ)－[Ｖ

∧
(ｘｔ－１)－ｒ( ｔ)] (１２)

其中 ｒ( ｔ)为外部增强信号ꎮ
Ｃｒｉｔｉｃ网络的学习目标是通过更新参数 ｗｃꎬ使误差函

数 ｅｃ( ｔ)最小化ꎬ如下所示:

ｍｉｎ
ｗｃ

Ｅｃ( ｔ)＝ ｍｉｎｗｃ
１
２
ｅ２ｃ( ｔ) (１３)

基于链推导规则的梯度下降自适应算法可用于更新

权重ꎬ得到修正的权重为[１０] :
ｗｃ( ｔ＋１)＝ ｗｃ( ｔ)＋Δｗｃ( ｔ)

Δｗｃ( ｔ)＝ ηｃ( ｔ) －
ƏＥｃ( ｔ)
Əｗｃ( ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ƏＥｃ( ｔ)
Əｗｃ( ｔ)

＝
ƏＥｃ( ｔ)
Əｅｃ( ｔ)

􀅰
Əｅｃ( ｔ)
ƏＶ( ｔ)

􀅰 ƏＶ
∧
( ｔ)

Əｗｃ( ｔ)
(１４)

其中 ηｃ( ｔ)是 Ｃｒｉｔｉｃ网络的学习速率ꎮ
２)Ａｃｔｉｏｎ网络与在线学习

采用三层网络作为 Ａｃｔｉｏｎ网络ꎬ以接近于输入为状态

向量 ｘｔꎬ输出为动作向量 ｕｔ 的控制策略ꎮ 隐藏层包含具

有双曲正切传递函数的 Ｎａｈ神经元ꎮ 将 ｗ(１)ａ 定义为输入神

经元到隐藏神经元的加权矩阵ꎬ每个隐藏神经元 ｋ 的值为

σａｈ( ｔ)＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ(１)ａｋｉ ｘｉｔ ꎬ每个隐藏神经元的输出为 ｑａｋ( ｔ) ＝

ϕ(σａｋ( ｔ))＝
１－ｅ－σａｋ( ｔ)

１＋ｅ－σａｋ( ｔ)
ꎮ 每个输出节点的输入为 ｕ ｊ( ｔ)＝

∑
Ｎａｈ

ｋ ＝ １
ｗ(２)ａｋｊ ( ｔ)ｑａｋｊ( ｔ)ꎬ其中 ｗ(２)ａ 是隐藏神经元到输出神经元

的加权向量ꎮ 最终 Ａｃｔｉｏｎ 网络的输出是动作变量的 ｎ 维

向量ꎬ其中 ｕｊ( ｔ)＝
１－ｅ－ｕ ｊ( ｔ)

１＋ｅ－ｕ ｊ( ｔ)
ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

系统的状态作为输入变量ꎬＡｃｔｉｏｎ网络通过调整权重

ｗａ 使Ｖ
∧
最小化ꎬ从而生成最优控制ꎮ 因此ꎬ学习目标可以

定义为

ｍｉｎ
ｗａ

Ｅａ( ｔ)＝ ｍｉｎｗａ
Ｖ
∧
( ｔ) (１５)

Ａｃｔｉｏｎ 网络的训练和 Ｃｒｉｔｉｃ 网络类似ꎬ其权重如下

所示:
ｗａ( ｔ＋１)＝ ｗａ( ｔ)＋Δｗａ( ｔ)

Δｗａ( ｔ)＝ ηａ( ｔ) －
ƏＥａ( ｔ)
Əｗａ( ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú (１６)

ƏＥａ( ｔ)
Əｗａ( ｔ)

＝
ƏＥａ( ｔ)

ƏＶ
∧
( ｔ)
􀅰 ƏＶ

∧

Əｕｔ
􀅰
Əｕｔ

Əｗａ( ｔ)

其中 ηａ( ｔ)是 Ａｃｔｉｏｎ网络的学习速率ꎮ

２.２　 经济自适应巡航控制

经济自适应巡航控制的目标是保持与前车的安全距离ꎬ
并且使相同时间内的燃油消耗最小ꎮ 通过调整牵引力 Ｆｔ 来
控制自车的速度ꎬ使其跟随前车安全行驶ꎬ并由最优换挡控

制 ｕｇ 来调整发动机工作点ꎬ总体控制算法如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 控制算法
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􀅰电气与自动化􀅰 司明玉ꎬ等􀅰基于在线学习的车辆经济自适应巡航控制

假设已经测得车辆距离偏差 ΔＬ 和车速偏差 Δｖꎬ在每

个时间步长ꎬ可以从集合{－１ꎬ０ꎬ１}选择换挡指令 ｕｇꎮ 由

式(３)和式(４)可得 ｕｇ 对应的发动机转矩和发动机转速ꎮ
牵引力 Ｆｔ 可由 Ａｃｔｉｏｎ网络中的 ＡＤＨＤＰ 方法计算得到ꎮ

选取 ＡＤＨＤＰ 的状态变量为 ｘ ＝ [ΔＬ( ｔ)ꎬΔｖ( ｔ)] Ｔꎬ将

增强信号定义为 ｒ＝ΔＬ２( ｔ)＋Δｖ２( ｔ) ＋ｍ
􀅰
ｆ( ｔ)ꎬ使式(７)的目

标函数最小化ꎮ 在自主学习过程中ꎬ利用 Ａｃｔｉｏｎ网络得到

牵引力 Ｆｔ 的最优控制策略ꎮ 通过比较各个换挡指令的燃

油消耗率ꎬ可以获得最优牵引力 Ｆ∗ｔ 和产生最小燃料消耗

的最优换档指令 ｕ∗ｇ ꎮ
在学习过程开始时ꎬＣｒｉｔｉｃ 和 Ａｃｔｉｏｎ 网络的参数在

[０ꎬ０.４]中随机选取ꎮ 在每一个时间步长中ꎬ利用 Ｃｒｉｔｉｃ
网络对式(１３)进行迭代ꎮ 迭代停止判据为最大迭代次数

Ｎｃ 和容差 Ｔｃꎮ 如果迭代满足任意一个条件ꎬ则停止迭代

过程ꎬ并从 Ｃｒｉｔｉｃ 网络中导出近似值函数ꎮ 同理ꎬ利用

Ａｃｔｉｏｎ网络对式(１５)进行迭代ꎬ迭代停止判据为最大迭代

次数 Ｎａ 和容差 Ｔａꎬ当满足任意一个条件时ꎬ停止迭代过

程ꎬ并从 Ａｃｔｉｏｎ网络中导出最优牵引力和换挡指令ꎬ最终

应用于车辆ꎮ

３　 仿真测试及有关分析

针对城市道路和高速公路的行驶场景ꎬ对所提出的控

制方法进行了仿真ꎮ 仿真参数如表 １所示ꎮ

表 １　 仿真参数

Ｎａｈ Ｎｃｈ ηａ ηｃ Ｎａ Ｎｃ Ｔａ Ｔｃ

２０ ２０ ５×１０－５ １０－３ ２０ ２０ １０－８ １０－８

３.１　 城市道路循环工况仿真

针对城市道路循环工况(ＵＤＤＳ)进行了经济自适应

巡航控制器的仿真ꎮ 前 ３００ ｓ 的仿真结果如图 ６ 所示ꎬ自
车的速度曲线与前车的速度曲线非常接近ꎬ距离偏差保持

在－２ ｍ~２ ｍ的范围内ꎬ这表明车辆具有良好的跟踪性能

和安全性ꎮ 车辆的加速度<２ ｍ / ｓ２ꎬ可保证良好的乘坐舒

适性ꎮ
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图 ６　 城市道路循环工况(ＵＤＤＳ)仿真

与文献[１１]中给出的基于规则控制策略产生的挡位

相比ꎬ获得了更高的挡位ꎬ这有利于发动机燃油经济性ꎮ
ＵＤＤＳ工况仿真的燃油消耗量如表 ２ 所示ꎮ 相比本

文提出的换挡策略ꎬ基于规则的换挡控制方法的燃油消耗

率要高出 ２３.３％ꎮ 另外ꎬ在仿真过程中ꎬ前车所消耗的燃

油量比同一档位的自车多 ３.７％左右ꎮ 由此表明ꎬ本文设

计的经济自适应巡航控制器不仅能保证行车安全ꎬ而且能

够提高燃油经济性ꎮ

表 ２　 ＵＤＤＳ 仿真燃油消耗量对比

车辆 换挡 油耗 / ｇ 幅值 / ％

自车 在线换挡 ３９６.７ —

自车 基于规则 ４８９.１ ＋２３.３

前车 在线换挡 ４１１.４ ＋３.７

３.２　 高速公路燃油经济性测试仿真

高速公路燃油经济性测试(ＨＷＦＥＴ)工况前 ３００ ｓ 仿
真结果如图 ７所示ꎮ 自车的速度可以很好地跟随前车的

速度ꎬ使得车距偏差的变化范围很小ꎬ并保持安全行车所

需的车辆间距ꎮ
车辆行驶过程中ꎬ加速度始终处于小范围内ꎬ因此可

保证车辆具有良好的舒适性ꎮ 相对于基于规则的控制策

略ꎬ本文所提出的换挡方案能够产生更高的挡位调节发动

机工作点ꎬ从而改善车辆的燃油经济性ꎮ
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图 ７　 ＨＷＦＥＴ 仿真
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􀅰电气与自动化􀅰 司明玉ꎬ等􀅰基于在线学习的车辆经济自适应巡航控制

表 ３给出了高速公路燃油经济性测试的仿真燃油消

耗量ꎮ 基于规则的控制方案燃油消耗比本文所提出的换

挡策略高 ３.８％ꎬ并且ꎬ与相同换挡控制的前车相比ꎬ自车

的燃油消耗少 ０.７％ꎮ

表 ３　 ＨＷＦＥＴ 仿真燃油消耗量对比

车辆 换挡 油耗 / ｇ 幅值 / ％

自车 在线换挡 ５３７.２ —

自车 基于规则 ５５７.４ ＋３.８

前车 在线换挡 ５４０.９ ＋０.７

４　 结语

本文基于车辆纵向动力学特性分析与辨识ꎬ设计了一

种兼顾安全与节油的车辆经济自适应巡航控制器ꎮ 采用

执行依赖启发式动态规划(ＡＤＨＤＰ)方法控制车轮的牵引

力ꎬ实现跟车功能ꎮ 通过设置在线换挡策略来调整发动机

工作点ꎬ从而改善车辆的燃油经济性ꎮ 通过仿真对比ꎬ验
证了系统的有效性ꎬ得出如下结论:

１)基于在线学习的经济自适应巡航控制器ꎬ能在保

证安全跟车的前提下ꎬ改善车辆的燃油经济性ꎮ 仿真结果

表明ꎬ该控制器实现了车辆的安全与节油的协同优化ꎮ
２)设计的控制器无需模型ꎬ通过在线计算可以适应

不同的行驶工况ꎬ在兼顾最优性的同时ꎬ能够保证控制的

实时性ꎮ
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２)设计了抛丸机实时状态监测系统架构ꎬ确定了合

理的传感器固定位置ꎮ
３)选取冲击特征敏感的峭度指标和反映轴承故障严

重程度的方均根指标作为轴承健康状态指标ꎬ设置合理的

阈值ꎬ对主轴支撑轴承进行实时监测和分析ꎬ通过实例验

证了方案的可行性ꎬ可以实现基于设备状态的维修ꎬ提高

了生产平稳性和效率ꎮ
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