
第 ４８ 卷　 第 １ 期

２ ０ １ ６ 年 １ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４８ Ｎｏ􀆰 １

Ｊａｎ． ２０１６

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．０１．０１２

汽车自适应巡航跟车多目标鲁棒控制算法设计

吴光强１， ２， 郭晓晓１， 张亮修１

（１．同济大学 汽车学院，２０１８０４ 上海； ２．东京大学 生产技术研究所，１５３－８５０５ 东京）

摘　 要： 为满足自适应巡航系统跟车模式下的舒适性需求并且兼顾车辆安全性，基于模型预测控制原理提出一种多目标鲁棒

跟车控制算法． 建立考虑前车加速度干扰的自适应巡航系统车间纵向运动学模型，该模型可全面反映系统的动态演化规律，
提高模型的精度和可靠性；针对自适应巡航系统需求进行目标分析，设计一种考虑舒适性和安全性的多目标模型预测控制算

法；针对模型预测控制算法鲁棒性较差的问题，引入修正项反馈，提高控制系统鲁棒性，采用向量约束管理法解决模型预测控

制算法硬约束造成的控制系统无优化解问题． 仿真结果表明：该算法使跟车时车辆加速度及冲击度保持在舒适性范围，同时

车间距始终大于最小安全距离，兼顾了舒适性和安全性要求，实现了自适应巡航控制系统跟车目的．
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　 　 作为半自动驾驶控制系统，自适应巡航控制系

统（ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ，简称 ＡＣＣ）广泛安装于现

代车辆上，它不但具有传统的定速巡航功能，而且可

以利用车载传感器感知前方的行驶环境，自动地调

整车速，以保持一个安全的车间距行驶． 通过代替

驾驶员进行决策，汽车 ＡＣＣ 系统不仅能减轻驾驶员

的精神负担，而且能有效减少由于驾驶员的失误引

起的交通事故，以及改善乘坐舒适性和交通流等，因
而近年来得到了国内外学者的广泛关注［１－２］ ．

目前 ＡＣＣ 系统的控制设计主要采用分层结

构［３］：上层控制系统根据车载传感器检测到的前方

行驶环境决定车辆的期望纵向加速度，下层控制器

通过控制相应的油门和刹车使得汽车最终表现出来

的实际加速度和上层得到的期望加速度一致，而如

何选取 ＡＣＣ 的上层控制策略是实现 ＡＣＣ 系统功能

的关键［２］ ． ＰＩＤ 控制、模糊控制、ＬＱＲ 控制等传统控

制方法都在 ＡＣＣ 系统中得到了广泛的应用［４－６］，但
这些控制方法大多以距离控制为主要目标，即考虑



安全性而忽略舒适性，而据美国高速公路管理局调

查，乘坐舒适性往往是人们考虑安装 ＡＣＣ 系统最重

要的原因［７］ ．
在车辆跟车时，安全性与舒适性往往是矛盾的

关系． 过高的安全性意味着大的车辆减速度，这会

造成乘客的不适；而过高的舒适性则会使车辆不能

及时在危险工况下停车，而造成事故． 本文基于模

型预测控制算法，建立一种考虑安全性与舒适性的

多目标自适应巡航系统上层控制算法，协调 ＡＣＣ 系

统跟车时安全性与舒适性目标，并且通过引入误差

补偿项来提高系统的鲁棒性；针对线性模型预测控

制（ＭＰＣ）算法本身采用硬约束容易导致因约束上

下界不可超越而无优化解问题，采用向量约束管理

法，通过向量化松弛因子，对不同硬约束采取不同比

例的软化使系统可解．

１　 ＡＣＣ 系统车间纵向运动学模型

在进行 ＡＣＣ 控制策略设计时，上层控制器是针

对驾驶行为的控制，下层控制器是针对油门刹车机

械特性的控制，本文在设计时，下层控制器的设计采

用文献［６］方法，为模型匹配鲁棒下位控制器，这里

不再赘述． 为对 ＡＣＣ 上层控制策略进行设计，需对

ＡＣＣ 车辆及前车的相互纵向运动学特性进行建模．
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图 １　 汽车 ＡＣＣ 系统的纵向运动学示意

　 　 根据图 １ 中 ＡＣＣ 系统的本车与前车之间的相

互纵向运动学特性，可得到如下关系式：
Δｘ（ｋ ＋ １） ＝ Δｘ（ｋ） ＋ ｖｒｅｌ（ｋ）Ｔｓ ＋ ０．５ａｐ（ｋ）Ｔｓ

２ －

　 　 　 　 ０．５ａ（ｋ）Ｔｓ
２，

ｖｒｅｌ（ｋ ＋ １） ＝ ｖｒｅｌ（ｋ） ＋ ａｐ（ｋ）Ｔｓ － ａ（ｋ）Ｔｓ，
ｖ（ｋ ＋ １） ＝ ｖ（ｋ） ＋ ａ（ｋ）Ｔｓ，
ａ（ｋ ＋ １） ＝ （１ － Ｔｓ ／ τ）ａ（ｋ） ＋ Ｔｓ ／ τｕ（ｋ），
ｊ（ｋ ＋ １） ＝ － ａ（ｋ） ／ τ ＋ ｕ（ｋ） ／ τ．
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（１）
式中： Δｘ（ｋ） 为两车车间距， ｖｒｅｌ（ｋ） 为两车相对速

度， ｖ（ｋ）、ａ（ｋ）、ｊ（ｋ） 分别为本车速度、本车加速度、
本车加速度变化率， ｕ（ｋ） 为 ＡＣＣ 系统的上层控制

输入， ａｐ（ｋ） 为前车加速度， Ｔｓ 为 ＡＣＣ 系统的采样

周期， τ 为 ＡＣＣ 系统中采用一阶惯性环节作为理想

下位控制对象的时间常数［８］ ．

根据式（１），选取两车间距、本车速度、两车相

对速度、本车加速度、本车加速度变化率作为状态变

量， ｘ（ｋ） ＝ Δｘ（ｋ），ｖ（ｋ），ｖｒｅｌ（ｋ），ａ（ｋ），ｊ（ｋ）[ ] Τ， 并

把前车加速度视作 ＡＣＣ 系统的扰动 ｗ（ｋ）， 得到如

式（２）离散状态方程模型，该模型充分考虑前车加

速度干扰，能更全面反映系统的动态演化规律，提高

模型的精度和可靠性，且引入加速度和加速度变化

率，有利于 ＡＣＣ 系统多目标控制需求的设计：
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｘ（ｋ） ＋ Ｂｕ（ｋ） ＋ Ｇｗ（ｋ）， （２）
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２　 基于 ＭＰＣ 的多目标鲁棒变约束控

制算法

２．１　 ＡＣＣ 控制目标分析

虽然 ＡＣＣ 系统本身是一个舒适性系统，但安全

性是其最基本也是最重要的控制目的，为保证 ＡＣＣ
系统在车辆整个行驶过程中的安全性，必须对实际

车间距进行严格约束：
Δｘ（ｋ） ≥ ｄｃ ．

式中： ｄｃ 为最小安全间距，包括一个车身长和一个

固定的距离．
对于跟车控制，ＡＣＣ 系统的最终目标是使两车

实际车间距趋近于间距策略计算出的期望跟车间

距，本车车速趋近于前车速度，即两车处于相对静止

的状态：
δ（ｋ） → ０，ｖｒｅｌ（ｋ） → ０．

式中， δ（ｋ） 为间距策略计算出的车间距与实际车间

距差值．
关于舒适性，Ｍｏｏｎ 等［９］ 通过大量试验分析指

出，ＡＣＣ 汽车加速度和加速度变化率越小，乘坐舒

适度就越高，因此本文通过优化行驶过程中的加速

度以及加速度变化率的绝对值，来提高 ＡＣＣ 系统的

乘坐舒适性，即目标为

ｍｉｎ ａ（ｋ） ，ｍｉｎ ｊ（ｋ） ．
　 　 综上建立优化性能指标模型：

ｙ（ｋ） ＝ Ｃｘ（ｋ） － Ｚ ．
式中：
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

其中： ｔｈ 为恒定车头时距（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｉｍｅ ｈｅａｄｗａｙ， 简

称 ＣＴＨ）策略的车间时距离， ｄ０ 为 ＣＴＨ 策略的最小

安全间距［１０］ ．
为了保证 ＡＣＣ 在跟车模式下平稳跟车，引入指

数衰减函数［１１］ 作为待优化性能向量的参考轨迹

ｙｒｅｆ， 沿着参考轨迹 ｙｒｅｆ， 性能向量 ｙ 中的各分量将平

滑趋近于 ０，平滑系统的响应曲线如下：
ｙｒｅｆ（ｋ ＋ ｉ） ＝ Φｉｙ（ｋ） ．

其中：

Φ ＝

φδ ０ ０ ０
０ φｖ ０ ０
０ ０ φａ ０
０ ０ ０ φｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中： φ δ、φ ｖ、φ ａ、φ ｊ 分别对应状态量 δ、ｖｒｅｌ、ａ、ｊ 的参

考轨迹系数，取值均在 ０～１．
２．２　 鲁棒跟车预测模型设计

实际上，因车辆参数测量误差、参数时变、未建

模动态和外部干扰等因素，跟车系统动力学模型不

可避免存在模型不确定性． Ｇａｒｃｉａ 等［１２］ 指出，无约

束线性模型预测控制（ＭＰＣ）的鲁棒性等价于线性

最优控制方法，因此，ＭＰＣ 本身对模型失配不具备

良好的鲁棒性． 当模型不确定性较大时，跟车预测

模型存在较大的预测误差，不能准确反映跟车系统

的实际特性． 此时，车辆 ＭＰＣ 系统的控制误差增

大，不仅会削弱跟踪性能，甚至可能使系统丧失多目

标协调控制功能．
为提高 ＭＰＣ 鲁棒性，提高系统对模型误差和外

部干扰的抵抗能力． 基于反馈校正法，引入误差修

正项 ｅｘ（ｋ）， 建立如下 ＭＰＣ 鲁棒性控制算法：

　

Ｘ＾ （ｋ ＋ ｐ ｜ ｋ） ＝ Ａ
－
ｘ（ｋ） ＋ Ｂ

－
Ｕ（ｋ ＋ ｍ） ＋

　 　 　 　 　 　 　 Ｇ
－
Ｗ（ｋ ＋ ｐ） ＋ Ｈ

－
ｅｘ（ｋ），

Ｙ＾ （ｋ ＋ ｐ ｜ ｋ） ＝ Ｃ
－
ｘ（ｋ） ＋ Ｄ

－
Ｕ（ｋ ＋ ｍ） ＋

　 　 　 　 　 　 　 Ｅ
－
Ｗ（ｋ ＋ ｐ） ＋ Ｆ

－
ｅｘ（ｋ） － Ｚ

－
．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）
其中：

Ｘ＾ （ｋ ＋ ｐ ｜ ｋ） ＝
ｘ＾ （ｋ ＋ １ ｜ ｋ）

︙

ｘ＾ （ｋ ＋ ｐ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｙ＾ （ｋ ＋ ｐ ｜ ｋ） ＝
ｙ＾ （ｋ ＋ １ ｜ ｋ）

︙
ｙ＾ （ｋ ＋ ｐ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
，

Ｕ（ｋ ＋ ｍ） ＝
ｕ（ｋ）
︙

ｕ（ｋ ＋ ｍ － １）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

Ｗ（ｋ ＋ ｐ） ＝
ｗ（ｋ）
︙

ｗ（ｋ ＋ ｐ － １）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

ｅｘ（ｋ） ＝ ｘ（ｋ） － ｘ＾ （ｋ ｜ ｋ － １） ．
式中： ｐ 为预测时域， ｍ 为控制时域，且 ｍ ≤ ｐ，
ｕ（ｋ），ｕ（ｋ ＋ １），ｕ（ｋ ＋ ２），…，ｕ（ｋ ＋ ｍ － １） 为控制

序列， ｘ＾ （ｋ ｜ ｋ － １） 为在第 ｋ － １ 个采样时刻对 ｋ 时

刻系统状态的预测， ｅｘ（ｋ） 为实际检测到的状态向

量与预测值的误差．
通过引入误差项，补偿模型失配造成的预测误

差，提高其预测精度，系统预测矩阵如下：

Ａ
－
＝

Ａ
Ａ２

︙
Ａｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，Ｈ
－
＝

Ｈ
Ｈ２

︙
Ｈｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｃ
－
＝

Ｃ Ａ
Ｃ Ａ２

︙
Ｃ Ａｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｆ
－
＝

Ｃ Ｈ
Ｃ Ｈ２

︙
Ｃ Ｈｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｚ
－
＝

Ｚ
Ｚ
︙
Ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

式中： Ｈ ＝ ｄｉａｇ（ｈ１，ｈ２，…，ｈｍ） 为校正矩阵，满足

０ ＜ ｈｉ ＜ １，ｉ ＝ １ ∶ ｍ；

Ｂ
－
＝

Ｂ ０ … ０
ＡＢ Ｂ … ０
︙ ︙ ⋱ ︙

Ａｐ－１Ｂ Ａｐ－２Ｂ … ∑
ｐ－ｍ

ｌ ＝ ０
ＡｌＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

；

Ｇ
－
＝

Ｇ ０ … ０
ＡＧ Ｇ … ０
︙ ︙ ⋱ ︙

Ａｐ－１Ｇ Ａｐ－２Ｇ … ∑
ｐ－ｍ

ｌ ＝ ０
ＡｌＧ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

；

Ｄ
－
＝

ＣＢ ０ … ０
ＣＡＢ ＣＢ … ０
︙ ︙ ⋱ ︙

Ｃ Ａｐ－１Ｂ Ｃ Ａｐ－２Ｂ … ∑
ｐ－ｍ

ｌ ＝ ０
Ｃ ＡｌＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

；

Ｅ
－
＝

ＣＧ ０ … ０
ＣＡＧ ＣＧ … ０
︙ ︙ ⋱ ︙

Ｃ Ａｐ－１Ｇ Ｃ Ａｐ－２Ｇ … ∑
ｐ－ｍ

ｌ ＝ ０
ＣＡｌＧ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

．
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　 　 在 ＭＰＣ 的框架下，将车辆 ＡＣＣ 系统行驶过程

中需要优化的多个性能指标以加权的方式写成如下

的性能指标函数：

Ｊ ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
［ｙ＾ （ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） － ｙｒｅｆ（ｋ ＋ ｉ）］ΤＱ［ｙ＾ （ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） －

ｙｒｅｆ（ｋ ＋ ｉ）］ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｕ （ｋ ＋ ｉ）ＴＲｕ（ｋ ＋ ｉ） ． （４）

式中： Ｑ 和 Ｒ 为权系数， Ｑ ＝ ｄｉａｇ（ｑδ，ｑｖ，ｑａ，ｑ ｊ）；
ｕ 为控制量阵．

Ｑ 是分别对车间距、相对速度、加速度及冲击度

的加权，由于本文综合考虑舒适性与安全性，故取相

同权值， Ｒ 的选取影响控制量，随着控制指标对控

制消耗能量重视程度的降低，相应控制器控制下系

统的跟踪能力增强，同时控制量即车辆加速度的幅

度也会增大．
２．３　 基于向量约束管理法的求解可行域扩展设计

ＭＰＣ 采用硬约束容易导致因约束上下界不可

超越而无优化解问题，为此，采用向量约束管理法解

决非可解问题［１２］，即：当控制输入或系统输出超出

约束范围时，采用向量松弛因子法，对所有硬约束分

别进行松弛化，扩大约束的上下界，消除硬约束的强

制性，保证预测优化问题可解．
由 ２．２ 节目标值，确定系统硬约束为

Δｘ（ｋ） ≥ ｄｃ，
ｖｍｉｎ ≤ ｖ（ｋ） ≤ ｖｍａｘ，
ａｍｉｎ ≤ ａ（ｋ） ≤ ａｍａｘ，
ｊｍｉｎ ≤ ｊ（ｋ） ≤ ｊｍａｘ，
ｕｍｉｎ ≤ ｕ（ｋ） ≤ ｕｍａｘ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）

　 　 ＭＰＣ 性能指标中，约束集包括纵向乘坐舒适性

标准、驾驶员期望跟踪误差范围和跟车安全性条件，
三者均为硬约束． 前两者反映了驾驶员乘坐舒适性

要求和驾驶员对跟踪误差的容许程度，后者用于保

证跟车过程的安全性． 对于前两者，稍微扩大约束

条件的上下界，仅仅弱化舒适性程度和跟踪性能，不
影响 ＡＣＣ 的正常工作；但是对于跟车安全性约束，
降低其下界，则意味着可能发生追尾碰撞事故，不适

合采用软约束． 因此本文仅对前两者的约束松弛

化，而不处理与跟车安全性相关的约束． 考虑到本

文主要考虑舒适性，这里仍把冲击度作为硬约束，对
式（５）松弛化处理如下：

Δｘ（ｋ） ≥ ｄｃ ＋ ε１ υｄ
ｍｉｎ，

ｖｍｉｎ ＋ ε２υｖ
ｍｉｎ £ｖ（ｋ） ≤ ｖｍａｘ ＋ ε２υｖ

ｍａｘ，

ａｍｉｎ ＋ ε３υａ
ｍｉｎ ≤ ａ（ｋ） ≤ ａｍａｘ ＋ ε３υａ

ｍａｘ，

ｊｍｉｎ ＋ ε４υ ｊ
ｍｉｎ ≤ ｊ（ｋ） ≤ ｊｍａｘ ＋ ε４υ ｊ

ｍａｘ，

ｕｍｉｎ ＋ ε５υｕ
ｍｉｎ ≤ ｕ（ｋ） ≤ ｕｍａｘ ＋ ε５υｕ

ｍａｘ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（６）

式中： ε １、ε ２、ε ３、ε ４、ε ５ 称为松弛因子，满足 ε １ ＝
ε ４ ＝０，ε ２ ≥ ０，ε ３ ≥ ０，ε ５ ≥ ０；υ ｄ

ｍｉｎ、υ ｖ
ｍｉｎ、υ ｊ

ｍｉｎ、υ ａ
ｍｉｎ、

υ ｕ
ｍｉｎ 为式（５）中硬约束下界的松弛系数，满足 υ ｄ

ｍｉｎ ≤
０，υ ｖ

ｍｉｎ ≤ ０，υ ａ
ｍｉｎ ≤ ０，υ ｊ

ｍｉｎ ≤ ０，υ ｕ
ｍｉｎ ≤ ０；υ ｖ

ｍａｘ、υ ａ
ｍａｘ、

υ ｊ
ｍａｘ、υ ｕ

ｍａｘ 为式（５）中硬约束上界的松弛系数，满足

υ ｖ
ｍａｘ ≥ ０，υ ａ

ｍａｘ ≥ ０，υ ｊ
ｍａｘ ≥ ０，υ ｕ

ｍａｘ ≥ ０．
松弛系数用于反映松弛因子对不同变量以及变

量各分量的松弛程度． 向量式松弛因子可使式（５）
硬约束不同比例增大或减小，保证了各个约束变化

不受干涉．
将式（３）代入式（６），可得到约束条件的矩阵

形式：

Ω Ｕ（ｋ ＋ ｍ） ε１ ε２ ε３ ε４ ε５[ ] Τ ≤ Ｔ．

式中：

Ω ＝

　 Ｌ
－
Ｂ
－

－ υ－ ｘ
ｍａｘ

－ Ｌ
－
Ｂ
－

　 υ－ ｘ
ｍｉｎ

　 Ｉ － υ－ ｍａｘ

－ Ｉ 　 υ－ ｍｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，Ｌ ＝

１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

；

Ｔ ＝

Ｎ
－
－ Ｌ

－
Ｇ
－
Ｗ（ｋ ＋ ｐ） － Ｌ

－
Ａ
－
ｘ（ｋ） － Ｌ

－
Ｈ
－
ｅｘ（ｋ）

－ Ｍ
－
＋ Ｌ

－
Ｇ
－
Ｗ（ｋ ＋ ｐ） ＋ Ｌ

－
Ａ
－
ｘ（ｋ） ＋ Ｌ

－
Ｈ
－
ｅｘ（ｋ）

Ｕｍａｘ

－ Ｕｍｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

；

υ－ ｘ
ｍａｘ ＝

υ ｘ
ｍａｘ

υ ｘ
ｍａｘ

︙
υ ｘ

ｍａｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，υ－ ｘ
ｍｉｎ ＝

υ ｘ
ｍｉｎ

υ ｘ
ｍｉｎ

︙
υ ｘ

ｍｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

υ－ｍａｘ ＝

υｍａｘ

υｍａｘ

︙
υｍａｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， υ－ｍｉｎ ＝

υｍｉｎ

υｍｉｎ

︙
υｍｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

Ｌ
－
＝

Ｌ
Ｌ

⋱
Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

；

υｘ
ｍａｘ ＝

υ ｄ
ｍａｘ ０ ０ ０ ０
０ υ ｖ

ｍａｘ ０ ０ ０
０ ０ υ ａ

ｍａｘ ０ ０
０ ０ ０ υ ｊ

ｍａｘ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

υｘ
ｍｉｎ ＝

υ ｄ
ｍｉｎ ０ ０ ０ ０
０ υ ｖ

ｍｉｎ ０ ０ ０
０ ０ υ ａ

ｍｉｎ ０ ０
０ ０ ０ υ ｊ

ｍｉｎ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

；
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Ｍ ＝

ｄｃ

ｖｍｉｎ

ａｍｉｎ

ｊｍｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， Ｎ ＝

Ｉｎｆ

ｖｍａｘ

ａｍａｘ

ｊｍａｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

；Ｍ
－
＝

Ｍ

Ｍ

︙

Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，Ｎ
－
＝

Ｎ

Ｎ

︙

Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

；

Ｕｍａｘ ＝

ｕｍａｘ

ｕｍａｘ

︙

ｕｍａｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，Ｕｍｉｎ ＝

ｕｍｉｎ

ｕｍｉｎ

︙

ｕｍｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

；

υｍａｘ ＝ ［０ ０ ０ ０ υ ｕ
ｍａｘ］，

υｍｉｎ ＝ ［０ ０ ０ ０ υ ｕ
ｍｉｎ］ ．

为避免约束上下界被松弛因子无限扩大，失去

约束不等式对系统输入输出的限制作用，通常将松

弛因子的 ２ 范数融于代价函数，对松弛因子进行惩

罚． 为此，定义一种带松弛因子的代价函数：

Ψ（ｙ，ｕ，ε） ＝ Ｊ ＋ ε
－
Τρ

－
ε
－
． （７）

其中：

ε
－
＝

ε１

ε２

ε３

ε４

ε５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， ρ
－
＝

ρ１ ０ ０ ０ ０
０ ρ２ ０ ０ ０
０ ０ ρ３ ０ ０
０ ０ ０ ρ４ ０
０ ０ ０ ０ ρ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

式中： Ｊ 为 ２．２ 节所定义的性能指标函数， ρ １、ρ ２、
ρ ３、ρ ４、ρ ５ 为各松弛因子的权系数．

将式（３）、式（４）代入式（７），可在 ＭＰＣ 框架下，
将多目标鲁棒跟车 ＡＣＣ 系统的上层控制算法最终

转化为如下形式的带约束的在线二次优化问题：

ｍｉｎ｛Ｕ
～

Τ Ｋ１Ｕ
～
＋ ２ Ｋ２Ｕ

～
｝，

ｓ．ｔ．

ΩＵ
～
≤ Ｔ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

式中：

Ｕ
～
＝ ［Ｕ（ｋ ＋ ｍ）　 ε１ 　 ε２ 　 ε３ 　 ε４ 　 ε５］ Ｔ，

Ｋ１ ＝

Ｒ
－
＋ Ｄ

－
ＴＱ

－
Ｄ
－

ρ１

ρ２

ρ３

ρ４

ρ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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　 　 上述预测优化问题中，当系统输入输出不满足

Ｉ ／ Ｏ 硬约束时，滚动时域优化求解会自动增大松弛

因子，扩展 Ｉ ／ Ｏ 软约束的范围，保证 ｕ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） 的

最优解存在． 代价函数中，松弛因子的二次项限制

的增大，惩罚软约束的松弛程度，使闭环系统自动在

求解可行性和约束松弛程度之间寻找平衡点． 惩罚

系数越大，松弛因子扩展约束范围的能力越弱； 反

之，能力增强． 同一松弛因子下，松弛系数越大或分

系数越大，对相应变量或变量分量的松弛程度越大，
反之越小．

另外，自适应巡航过程中，若车间距离接近跟车

安全性条件的边界时，因控制输入量为软约束，预测

优化问题（式（８））可自动降低期望加速度的下界，
采用大制动强度减速，以减弱车间距离接近安全车

距的速度，避免追尾碰撞事故． 这说明，不对跟车安

全性约束松弛化，对保障跟车安全性是有利的，而且

因期望加速度软约束的存在，不会导致非求解问题．
在每一个采样时刻，ＡＣＣ 系统通过车载传感器

检测得到当前的行驶环境信息． 首先，对未来状态

进行预测，并进行反馈校正；然后，通过在线优化相

应的多目标性能指标，求取对应的数学规划得到控

制序列，并将第一个值附加于控制系统，在下个采样

时刻重复该操作．

３　 仿真分析

为验证提出的多目标鲁棒跟车自适应巡航控制

算法，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 进行仿真，与文献

［１３］所采用的 ＬＱＲ 上层控制算法进行对比． 前车

工况为先减速、后加速再匀速行驶，仿真参数取为：
Ｔｓ ＝ ０．２ ｓ，τ ＝ ０．５ ｓ； ｄ０ ＝ ７ ｍ，ｄｃ ＝ ５ ｍ；
ｐ ＝ １６，ｍ ＝ ５； φ δ ＝ φ ｖ ＝ φ ａ ＝ φ ｊ ＝ ０．９４；

ｖｍｉｎ ＝ ０，ｖｍａｘ ＝ ４０ ｍ·ｓ －１；
ａｍｉｎ ＝ － ５．５ ｍ·ｓ －２，ａｍａｘ ＝ ２．５ ｍ·ｓ －２；
ｊｍｉｎ ＝ － １ ｍ·ｓ －３，ｊｍａｘ ＝ １ ｍ·ｓ －３；
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ｕｍｉｎ ＝ － ５．５ ｍ·ｓ －２，ｕｍａｘ ＝ ２．５ ｍ·ｓ －２；
υ ｕ

ｍａｘ ＝ ０．１ ｍ·ｓ －２，υ ｖ
ｍａｘ ＝ １．０ ｍ·ｓ －１，

υ ａ
ｍａｘ ＝ ０．１ ｍ·ｓ －２，υ ｊ

ｍａｘ ＝ ０； υ ｄ
ｍｉｎ ＝０；

υ ｖ
ｍｉｎ ＝ － １．０ ｍ·ｓ －１，υ ａ

ｍｉｎ ＝ － ０．１ ｍ·ｓ －２，
υ ｊ

ｍｉｎ ＝ ０，υ ｕ
ｍｉｎ ＝ － ０．１ ｍ·ｓ －２；

Ｒ ＝ １； Ｑ ＝ ｄｉａｇ（１，１，１，１）；
ρ １ ＝ ρ ２ ＝ ρ ３ ＝ ρ ４ ＝ ρ ５ ＝ ３；

Ｈ ＝ ｄｉａｇ（０．５，０．５，０．５，０．５，０．５） ．
仿真结果见图 ２～６．
　 　 由图 ２、３ 可见，ＬＱＲ 控制器下的 ＡＣＣ 系统会出

现较大的速度变化及较大的加速度． 图 ３ 中，大约

在 ０．７ ｓ 左右，主车加速度达到约 ５ ｍ ／ ｓ２峰值，这是

因为 ＬＱＲ 控制无法对控制目标进行限制，这正是

ＬＱＲ 控制的缺点，过大的加速度会给驾驶员带来强

烈的不舒适感，违背跟车目的；本文所设计的多目标

ＭＰＣ 控制算法可以实现较为平稳的跟车，加速度最

大值没有超过 ２ ｍ ／ ｓ２，保证了车辆跟车的舒适性．
与 ＬＱＲ 控制器相比，ＭＰＣ 控制器有一定延时性，即
不能快速地跟随前车，但这符合跟车模式下保证舒

适性的要求．
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图 ２　 跟车模式下速度变化曲线
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图 ３　 跟车模式下加速度变化曲线

　 　 由图 ４、５ 可见，主车冲击度变化更进一步说明

所设计的多目标鲁棒 ＭＰＣ 控制算法优势，由于对冲

击度采取硬约束处理，使冲击度始终保持在舒适性

要求范围内． 仿真结果表明，本文设计的 ＭＰＣ 控制

算法能使主车冲击度保持在［－２ ｍ·ｓ－３ ， ２ ｍ·ｓ－３］，
而 ＬＱＲ 控制器下 ＡＣＣ 系统主车冲击度，在 ０．５ ｓ 左

右甚至达到了 １５ ｍ ／ ｓ３，这会引起驾驶员的极度

不适．
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图 ４　 ＬＱＲ 控制器下主车冲击度变化曲线
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图 ５　 ＭＰＣ 控制器下主车冲击度变化曲线

　 　 由图 ６ 可见，所设计的 ＭＰＣ 控制算法能使实

际车间距较为平滑地收敛到期望车间距，从而实现

平稳舒适跟车目的．
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图 ６　 跟车模式下车间距变化曲线

４　 结　 论

１）建立一种考虑前车加速度干扰的 ＡＣＣ 系统

纵向动力学控制模型，全面反映系统的动态演化规

律，提高模型的精度和可靠性．
２）设计了一种考虑 ＡＣＣ 系统安全性和舒适性
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的多目标 ＭＰＣ 控制算法，引入修正项提高控制系统

的鲁棒性．
３）采用向量约束管理法来解决 ＭＰＣ 硬约束造

成的控制系统无解问题，所设计的控制算法，兼顾了

安全性和舒适性要求，实现 ＡＣＣ 系统跟车目的．
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