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摘　 要:为了适应城市交通环境ꎬ提出多模式自适应巡航控制策略ꎮ 在上层控制器中ꎬ设计恒速巡航、稳态跟随、接近 /
变道、强加速、强减速和避免碰撞 ６ 种模式策略ꎻ下层控制器采用 ＰＩＤ 控制结合查找表方法ꎬ设计油门控制器与制动控

制器之间的过渡区ꎮ 仿真结果表明:上层控制器能够在复杂工况下选择合适的行车模式ꎬ下层控制器能够满足下坡 / 上
坡加速度控制的预期要求ꎬ符合车辆驱动系统特性ꎬ可以应用于实车驾驶辅助系统ꎬ提高车辆的行驶安全性ꎮ
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０　 引言

随着环境感知和智能控制技术的发展ꎬ自适

应巡航控制(ＡＣＣ)需要更多的功能来满足车辆行

驶多样化的需求[１－２]ꎮ 首先ꎬＡＣＣ 不仅要适应稳

态行驶工况ꎬ还要适应变道、弯道[３]等复杂行驶环

境ꎮ 其次ꎬＡＣＣ 应与熟练驾驶员的大部分行车特

性[４]相兼容ꎮ 此外ꎬ现有的 ＡＣＣ 只考虑一个主目

标ꎬ没有考虑旁车道其他可能的车辆目标ꎬ因此在

瞬态条件下 ＡＣＣ 不能及时响应ꎮ
目前已有许多关于 ＡＣＣ 策略的研究[５－７]ꎮ 但

这些研究缺乏针对城市交通工况的独特设计ꎮ 由

于城市中频繁出现前车切入或切出的情况ꎬ在这

种情况下ꎬ驾驶员无法长时间稳定地跟随前车ꎮ
此外ꎬ城市中有大量的坡道和城市高架桥ꎬ增加了

前车跟随的难度ꎮ 对于一个有经验的驾驶员来

说ꎬ在这些复杂的场景下仍可以保障车辆的行驶

安全性和舒适性ꎮ
本文提出了城市交通中安全平稳行驶的 ＡＣＣ

多模式策略ꎮ 设计了 ＡＣＣ 上层控制器对主车的

控制逻辑ꎬ在低层控制器中定义了主车跟随前车

所需的速度ꎬ定义了切入 /切出以及停车和行驶操

作的相关场景ꎮ 针对这些场景ꎬ对多模式下的

ＡＣＣ 策略仿真进行了测试评价ꎬ并与传统的 ＡＣＣ
策略进行了对比分析ꎬ其结果表明多模式的 ＡＣＣ
策略具有更好的灵活性ꎬ其综合性能优于传统

ＡＣＣ 控制方法ꎮ

１　 ＡＣＣ 控制策略概述

针对复杂的城市交通环境ꎬ将控制器控制策

略分为上层控制器和下层控制器ꎮ 上层控制器由

模式切换层和 ６ 个模式组成ꎬ用于计算主车所需

加速度ꎮ 在模式切换层ꎬ通过两车相距时差( ｔｉｍｅ
ｈｅａｄｗａｙꎬ ＴＨＷ) 和碰撞时间 ( ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎꎬ
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ＴＴＣ) [８]ꎬ根据切换规则确定适合城市交通环境的

预期模式ꎮ 提出了包括恒速巡航、稳跟、接近、变
道、强加速、强减速和避撞等多种模式ꎮ 根据不同

的驱动特性ꎬ各模式响应得到不同的纵向加速度

和加加速度ꎮ 然后ꎬ下层控制器通过油门、制动或

怠速控制跟随上层控制器的所需加速度ꎮ 最后ꎬ
将主车的实际加速度、速度、油门开度、制动压力

等状态反馈给下层控制器ꎮ 同时ꎬ上层控制器对

车与车之间的相对距离和相对速度也有影响ꎮ
ＡＣＣ 策略的框架如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 多模式 ＡＣＣ 策略架构

２　 上层控制器

２.１　 恒速巡航稳态跟随模式

ＡＣＣ 控制系统只有恒速巡航和稳态跟踪两

种模式ꎬ这两种模式在稳态条件下是有效的ꎮ 区

别在于前车是否在有效的雷达距离内ꎬ是否比驾

驶员的预期速度慢ꎮ 如果主车速度大于巡航速度

或相对距离大于 １００ ｍꎬ则选择恒速巡航ꎬ控制结

构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 恒速巡航控制结构

图 ２ 中 ｖｄ 为期望速度与实际速度之差ꎬ如果

ｖｄ 小于－１ ｍ / ｓꎬ匀速巡航具有一定的舒适性ꎬ加速

度范围为－２ ｍ / ｓ２ ~１ ｍ / ｓ２ꎮ
若进入稳态跟随模式ꎬ控制模型表示为:

ａｄ ＝ ｋ１×ｖｈ×(ｄｄｅｓ－ｄｔ)＋ｋ２×ｖｈ×ｖｒ (１)
ｄｄｅｓ ＝ １.４×ｖｐ＋２ (２)

式中:ａｄ 为主车期望加速度ꎻｋ１、ｋ２ 分别为距离增

益系数和速度增益系数ꎬ分别受主车速度 ｖｈ 的影

响ꎻｄｄｅｓ为期望相对距离ꎻｄｔ 为实际相对距离ꎻｖｒ 为
相对速度ꎻｖｐ 为前车速度ꎮ 驾驶员期望两车相距

时差设为 １.４ ｓꎮ

２.２　 接近和变道模式

ＡＣＣ 作为一种高级驾驶辅助系统ꎬ控制系统

在运行过程中如何减少驾驶员的干预是非常重要

的ꎮ 传统的 ＡＣＣ 只在接近前车时减速ꎮ 但相关

文献显示[９－１３]ꎬ７０％的驾驶员会选择变道以获得

更大的速度优势ꎮ 因此ꎬ有必要在接近前车情况

下预测变道意图的可能性ꎮ
如果驾驶员更倾向于变道ꎬＡＣＣ 系统不必让

主车立即减速ꎮ 如果驾驶员倾向于放弃变道意

图ꎬ则 ＡＣＣ 系统进入传统的接近和稳定跟随ꎮ 变道

可能性有两个指标ꎬ一个是前车与驾驶员预期速度

之间的速度差ꎮ 另一个是根据旁车道空间计算得出

的安全行车线路ꎮ 变道意图预测如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 变道预测流程图

图 ３ 中 Ｔ１ 为变道初始时间ꎬＴ２ 为变道终止时

间ꎬＩ１ 为变道概率阈值ꎬ表示有足够的变道优势ꎮ
Ｔｃ 是充分利用车辆纵向信息的时间指标ꎮ 如果

Ｔｃ 大于 Ｔ２ꎬ说明驾驶员已经放弃变道ꎬＡＣＣ 进入

接近前车模式ꎮ 因此ꎬ与传统 ＡＣＣ 相比ꎬ增加了

Ｔ１ 到 Ｔ２ 的周期ꎬ以避免对驾驶员正常变道造成不

必要的干扰ꎮ 如果没有变道优势ꎬ主车会开始接

近前车ꎮ 接近方式可表示为

ａｄ ＝
ｋ３×ｖ２ｒ

２(ｄｔ－ｄｄｅｓ)
(３)

加速度接近模式的范围为－２ ｍ / ｓ２ ~ ０ ｍ / ｓ２ꎬ
加加速度接近模式的范围为－５ ｍ / ｓ３ ~ ５ ｍ / ｓ３ꎮ

２.３　 强加减速模式

当前车超车或快速加速ꎬ且主车速度低于驾

驶员预期速度时ꎬ可能发生强加速模式ꎮ 考虑到

燃油经济性和交通效率ꎬ 主车加速度限制在

１ ｍ / ｓ２ ~３ ｍ / ｓ２ꎮ 在强加速模式下ꎬ相对速度误

差比相对距离误差对驾驶员注意力的影响更大ꎮ
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因此ꎬ所期望的加速度如式(４)所示ꎮ
ａｄ ＝ ０.３×ｖｒ＋０.０３×(ｄｔ－ｄｄｅｓ) (４)

同样ꎬ在强减速模式下ꎬ前车突然切入或突然

减速的情况是主要考虑因素ꎮ 考虑碰撞安全ꎬ减
速范围为－２ ｍ / ｓ２ ~ －４ ｍ / ｓ２ꎮ 同时ꎬ为保持制动过

程中近似均匀减速ꎬ强减速模型可表示为

ａｄ ＝
ｖ２ｒ ×ｋ４

２(ｄｔ－ｄｄｅｓ)
(５)

２.４　 避免碰撞模式

如果相对距离小于最小安全距离(１００ ｍ)ꎬ
ＡＣＣ 车辆将进入避免碰撞模式ꎮ 一旦该模式被

激活ꎬ主车辆开始以最大减速制动ꎬ直到完全停

止ꎮ 避碰模型的最小安全距离可表示为

ｄｍｉｎ ＝ ｔ１×ｖｒ＋
ｖ２ｈ－ｖ２ｐ
２ａｍａｘ

(６)

式中:ｄｍｉｎ为最小安全距离ꎻａｍａｘ为最大减速ꎻｔ１ 为

制动系统延迟时间ꎮ

２.５　 模式切换

Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 的多模式切换策略如图 ４ 所示ꎮ 为

了选择最优模式ꎬ在 ＡＣＣ 策略中增加了模式切换

层ꎮ 在 ６ 种模式中ꎬ一旦进入最小安全距离范围ꎬ
避免碰撞模式优先级最高ꎬ其他模式根据切换规

则进行设计ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 采用 ＴＨＷ 和 ＴＴＣ 作

为量化指标ꎮ 前者表示稳定跟随的收敛趋势ꎬ后
者表示紧急避让的影响ꎮ ＴＨＷ 和 ＴＴＣ 的定义分

别如下所示ꎮ

ＴＨＷ ＝
ｄｔ

ｖｈ
(７)

ＴＴＣ ＝
ｖｒ
ｄｔ

(８)
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图 ４　 多模式切换策略

在图 ５ 中ꎬｔｈ１和 ｔｈ２分别对应于驾驶员期望时

间间隔(１.４ ｓ)的 ９０％和 １６０％ꎬｔｔ１、ｔｔ２和 ｔｔ３与根据

驾驶员统计特征设置的 ＴＴＣ 相关[１４]ꎬ本文中设置

其参数分别为 １.５ ｓꎬ１.０ ｓꎬ１.９ ｓꎮ 此外ꎬ还建立了 １

个过渡区ꎬ以降低模式切换的频率ꎮ 只有连续 ３
次选择新模式的切换位ꎬ才能实现真正的切换ꎮ
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图 ５　 切换规则

３　 下层控制器

下层控制器的目标是跟踪来自上层控制器的

所需加速度ꎮ 首先ꎬ提出了由驱动模式、制动模式

和怠速模式组成的合理切换策略ꎻ其次ꎬ采用反向

查找表来计算所需的油门开度或制动压力ꎻ最后ꎬ
执行机构按照指令执行ꎬ确保有效跟踪期望的加

速度ꎮ 下层控制器结构如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 下层控制器结构

为了减少油门和制动之间的频繁切换ꎬ如
图 ７所示ꎬ设计了一个怠速过渡区ꎮ 基线为车辆

怠速加速度ꎬ油门 /制动区设置为 ｈ１ 和 ｈ２ 阈值ꎮ
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图 ７　 模型选择
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如果进入油门 /制动区域ꎬ执行器的初值由油

门 /制动 ＭＡＰ 实现ꎮ 油门 /制动 ＭＡＰ 的输入为车

速和期望加速ꎮ 此外ꎬ针对城市环境中复杂的路

况ꎬ加入 ＰＩＤ 控制ꎬ以降低干扰和模型失配的

影响ꎮ

４　 仿真结果

在本节中ꎬ实现了 ＣａｒＳｉｍ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真ꎬ
设计了包括前车切入 /切出、前车停车 /行驶的场

景ꎮ 基于这些场景进行了相关的仿真测试ꎬ其结

果如图 ８－图 １０ 所示ꎮ
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图 ８　 前车切出场景
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图 ９　 前车切入场景
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图 １０　 停车和起步场景

４.１　 场景 １:前车切入 /切出

如图 ８ 和图 ９ 所示ꎬ第一前车在 １３ ｓ 时切出ꎬ
在 ２６ ｓ 时切入ꎮ 为了适应切入 /切出场景ꎬ采用了

本文提出的多模式 ＡＣＣ 策略ꎬ如图 １１ 所示ꎬ在
ＡＣＣ 车辆的模式中ꎬ１ 为平稳跟随ꎬ２ 为接近ꎬ３ 为

强减速ꎬ４ 为强加速ꎬ５ 为避碰ꎬ６ 为恒速巡航ꎮ
场景 １ 开始时主车与第一前车很接近ꎬ此时ꎬ

主车立即以强减速模式减速ꎬ直至进入稳态跟随ꎮ
到 １３ ｓ 时ꎬ由于跟随目标发生变化ꎬ主车开始向第

二前车靠近ꎮ 随着第二前车加速ꎬ主车转到强加

速模式ꎬ然后稳定跟随ꎮ 在 ２６ ｓ 时ꎬ第一前车切

入ꎬ这促使主车在稳定跟随前进行强减速ꎮ 到

４６ ｓ 时ꎬ主车经过强加速后速度超过驾驶员预期

速度ꎬ然后主车处于恒速巡航模式ꎮ
主车加速度如图 １２ 所示ꎮ 结果表明ꎬ多模式

控制器在强加减速等瞬态模式下能够快速响应切

入 /切出场景ꎬ且考虑到驱动特性ꎬ各模式对应的

加速度均能实现ꎮ
速度跟随和距离跟随的结果分别如图 １３ 和

图 １４ 所示ꎮ 到 １３ ｓ 和 ２６ ｓ 时ꎬ由于跟随对象不

同ꎬ所期望的和实际的相对距离发生了变化ꎬ此时

ＡＣＣ 车辆必须适应克服速度误差和距离误差ꎮ
由图 １３—图 １４ 可知ꎬ本文所设计的多模式 ＡＣＣ
策略无论在稳态还是瞬态ꎬ都有较好的跟随性能ꎮ
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图 １１　 模式切换结果
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图 １２　 主车加速结果
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图 １３　 相对速度变化情况

４.２　 场景 ２:前车停车和行驶

在场景 ２ 中ꎬ设置一条下坡道路ꎬ道路附着系

数为 ０.８５ꎮ 初始相对距离为 ２１ ｍꎬ两车初始速度

为 １４ ｍ / ｓꎮ 速度跟踪的结果如图 １５ 所示ꎮ ０ ｓ ~
２５ ｓꎬ前车与主车保持 １４ ｍ / ｓ 的初始速度ꎮ 到 ２５ ｓ
时ꎬ前车开始急剧减速ꎬ主车进入避免碰撞模式ꎮ
从 ２８ ｓ~４６ ｓꎬ两辆车都静止不动ꎮ 在第 ４６ ｓꎬ主车

开始加速跟随前车ꎮ 从 ５２ ｓ 到 ６０ ｓꎬ两辆车的速

度都保持在 １４ ｍ / ｓꎮ
主车加速相应的仿真结果如图 １６ 所示ꎮ 在

０ ｓ ~ ２５ ｓ 期间ꎬ主车稳定匀速跟随前车ꎬ加速度

为 ０ꎮ 从 ２５ ｓ ~ ２８ ｓꎬ主车以接近 ６ ｍ / ｓ２ 的加速度

平稳减速ꎮ 从 ２８ ｓ~４６ ｓꎬ由于主车静止不动ꎬ加速

度再次变为 ０ꎮ 从 ４６ ｓ ~ ５２ ｓꎬ主车开始以接近
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２ ｍ / ｓ２ 的加速度加速ꎮ 最后ꎬ由于处于稳定跟随

状态ꎬ在 ５２ ｓ 时主车加速度归 ０ꎮ 仿真结果表明ꎬ
即使在下坡时ꎬ ＡＣＣ 车辆也具有良好的跟踪

性能ꎮ
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图 １４　 相对距离变化情况
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图 １５　 速度跟踪结果
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图 １６　 加速度跟踪结果

５　 结语

本文提出了一种考虑城市交通环境的多模式

ＡＣＣ 策略ꎮ 首先ꎬ上层控制器设计了 ６ 种模式ꎬ通
过模式切换ꎬ根据当前驾驶情况输出最优加速度ꎮ
其次ꎬ设计了下层控制器用来跟踪所需的加速度ꎮ
仿真结果表明ꎬ该模式切换策略较为合理ꎬ符合驱

动系统的动力特性ꎮ 最后ꎬ下层控制器可以在斜

坡路况下跟踪车辆加速度ꎮ 因此ꎬ该方法能够满

足城市交通环境下车辆的不同行驶需求ꎬ具有实

际应用价值ꎮ
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