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基于粒子群算法的汽车自适应巡航控制器设计

高振海　吴　涛　尤　洋
（吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室，长春 １３００２５）

摘要：提出了一种基于粒子群优化算法的模糊自校正控制器参数优化方法。基于搭建的 Ｃａｒｓｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合

仿真环境，选取典型优化工况，利用粒子群优化算法对控制器比例因子和隶属度函数形状参数在取值区间内多次

随机选值，并重构控制器，发挥算法本身具有的记忆最佳取值点和各点间相互对比机制，以跟踪目标函数为最优，

实现对控制器性能优化问题的求解。通过典型工况仿真和实车试验结果表明，该方法优化后的控制器具有更优良

的控制性能，可有效降低自适应巡航系统与整车的性能匹配设计工作量，为模糊控制器的参数确定提出了一套可

行的研究途径。
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　　引言

汽车自适应巡航控制（Ａｄａｐｔｉｖｅｃｒｕｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＡＣＣ）是在传统的定速巡航控制基础上发展起来的
新一代汽车驾驶员辅助驾驶系统

［１］
。ＡＣＣ系统通

过车载雷达等传感器直接监测汽车前方道路的交通

状况，当发现行驶车道前方有其他车辆时，将根据本

车与前车之间的相对距离及相对速度等信息，通过

对发动机扭矩输出和制动管路压力的主动控制，使

本车与前车保持合适的安全车距，进一步增强高速

公路上的行车安全性。然而，对于 ＡＣＣ系统控制算
法研发而言，汽车通常具有强非线性、时变、大滞后、

强干扰等复杂特性，使得基于离线或在线辨识的线

性参考模型难以获得满意的控制效果
［２］
。为了更

好地解决汽车动力学强非线性问题，研究人员开展

了 ＡＣＣ系统模糊控制等智能控制算法研究［３～５］
。

但由于不同车型具有各异的非线性和复杂性，对于

获得具有较好动稳态特性的模糊控制器仍缺乏简单



高效的设计及参数调整方法。

目前，常用的参数整定方法是粒子群优化

（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法亦称微粒群
优化算法，它通过群体内部各个粒子的竞争与协作

产生强大的群体智能来引导优化
［６～７］

。该算法较梯

形法具有更强的普遍性，相比单纯形法则无需依赖

初值的选取，全局寻优效果好
［８］
；相比遗传算法，因

收敛速度快且不易产生早熟而多应用于模糊控制器

设计
［９］
。

本文针对建立的汽车自适应巡航模糊自校正控

制器参数难以确定的问题，根据控制器参数对汽车

ＡＣＣ系统性能影响的分析，提出应用粒子群优化算
法对控制器的３个参数和隶属度函数关键点的优化
方法。

１　仿驾驶员行为特性的 ＡＣＣ系统

通过对驾驶员操纵车辆行为特性的研究，提出

一种仿驾驶员行为特性模型，该系统划分为信息感

知、预瞄决策和控制校正 ３个环节［１０］
。实际上，该

系统是将汽车动力学强非线性特性和复杂运动学特

性分离开，认为驾驶员依据车辆运动学特性决策行

驶轨迹和车辆动力学特性校正控制操作。建立的

ＡＣＣ系统如图１所示。

图 １　基于驾驶员行为特性的 ＡＣＣ流程框图

Ｆｉｇ．１　ＡＣＣｆｌｏｗｃｈａｒｔｂａｓｅｄｏｎｄｒｉｖｅｒ’ｓ

ｂｅｈａｖｉｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　

信息感知环节利用雷达、摄像头和通讯等感知

手段向系统提供所需的输入信息
［１１～１２］

；预瞄决策环

节通过对输入信息的处理得到理想纵向加速度，仅

考虑汽车运动学特性；而控制校正环节体现系统对

汽车动力学强非线性特性的考虑，只与动力学特性

相关
［１３］
。预瞄决策环节具体计算过程：在预瞄时间

Ｔｐ内，以车辆当前时刻各状态量（车辆的纵向速度
以及纵向加速度等）为初始条件，考虑车辆运动应

限定在其各项动力学极限性能范围内（如最大速

度、纵向加速度变化范围等），根据刚体运动学，计

算出车辆以当前时刻可行的纵向加速度变化范围内

若干加、减速度行驶 Ｔｐ（足够小）后所能达到的位置
点集，及其对应各点的预瞄速度、预瞄加速度等。假

定 Ｔｐ内前车保持初始状态行驶，利用初始时刻与前
车的相对距离和相对速度可以计算出行驶 Ｔｐ后两
车的预瞄相对距离和预瞄相对速度。从模糊决策理

论的角度分析，计算出的车辆位置点集为系统待决

策集合，确定理想位置点的决策过程属于多目标决

策问题。为此建立安全性、工效性、舒适性和合法性

４个基本模糊评价指标，选取单极性 Ｓ函数作为其
隶属度函数，得到各位置点的评价指标集，采用逼近

于理想解的排序法，系统就可以从位置点集中决策

出预期位置点及其理想纵向加速度，其中安全性的

评价是基于车辆行驶过程中的理想安全距离 Ｓａ，其

计算公式为
［１４］

Ｓａ＝ｖｃＴｈ＋
ｖ２ｃ－ｖ

２
ｐ

２ａｍａｘ
＋ｄ （１）

式中　ｖｃ———本车速度　　ｖｐ———前车速度
Ｔｈ———驾驶员反应时间
ａｍａｘ———最大制动减速度
ｄ———停车时两车应保持的最小车距

２　ＡＣＣ系统模糊自校正控制器优化设计

建立的 ＡＣＣ模糊自校正控制算法，可根据系统
决策模型获得的理想期望加速度，向汽车提供准确

的油门或制动控制，使其产生与理想纵向加速度基

本一致的实际纵向加速度。

图 ２　ＡＣＣ模糊自校正控制算法框图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＣＣｆｕｚｚｙｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２１　模糊自校正控制器结构
基于经典模糊控制器，提出多项描述汽车纵向

加速度动态响应特性的性能评价指标，并以此实现

对经典模糊控制器参数的在线校正
［１３］
。其控制算

法框图如图２所示。其中，最优预瞄加速度与实际
加速度的误差 ｅ及其变化率 ｅｃ为输入变量，ｕ为输
出变量（正值代表油门踏板增量，负值代表制动踏

板增量，可经比例转换为节气门开度和制动压力增

量，范围分别为［０，１］和［０，１５ＭＰａ］）。ＥＫ为加速度
误差因子，ＣＥＫ为加速度误差变化率因子，ＵＫ是踏板
增量因子。模糊规则库的制定是根据典型阶跃响应

推导的，可以很好地表现输入和输出之间的强非线
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性关系，但具体控制器参数则需要针对不同的控制

系统进行相应调整才能达到满意的控制性能。

２２　基于粒子群的控制器优化
基本的粒子群优化算法的一般步骤为：确定待

优化参数；建立目标函数；设置粒子群优化算法中的

参数；搭建整个优化过程模型；选取合理的典型工况

进行优化。

２２１　模糊自校正控制器待优化参数选取
控制器中待优化参数可分为模糊控制比例因子

和隶属度函数形状参数。

通过分析控制器的 ３个比例因子参数 ＥＫ、ＣＥＫ
和 ＵＫ对汽车 ＡＣＣ系统性能的影响可知：ＥＫ越大，在
加速度误差变化率所取语言值不变的情况下，相应

控制器的输出所取的语言值也越大；ＣＥＫ越大，系统
有很大的变化趋势，因此会给汽车相对大的输出，以

减弱这个变化趋势；ＵＫ越大，增大了控制器对汽车
的输出量，会增加汽车 ＡＣＣ系统的响应时间。所以
选取 ＥＫ、ＣＥＫ和 ＵＫ为待优化参数。

此外，由于模糊控制器输入和输出量的隶属度

函数形状选择为三角形，每个输入的 ５条隶属度函
数都是对整个取值范围的平均分配，如此表征非线

性的车辆动力学特性难免会存在不匹配问题，同样

会对整个控制器的性能产生很大影响，因此，为简化

控制器设计，提出将加速度误差 ｅ和误差变化率 ｅｃ
两个输入量对应的模糊控制器隶属度函数的形状参

数作为待优化参数。对此 ２个输入共 １０条隶属度
函数选取待优化的参数如表１所示。

表 １　隶属度函数中待优化的参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

参数 加速度误差 ｅ 误差变化率 ｅｃ

ＮＢ
ＥＮＢ１＝ＥＮＢ２＝－２、

ＥＮＢ３、ＥＮＢ４

ＥＣＮＢ１＝ＥＣＮＢ２＝－８、

ＥＣＮＢ３、ＥＣＮＢ４

ＮＳ ＥＮＳ１、ＥＮＳ２、ＥＮＳ３ ＥＣＮＳ１、ＥＣＮＳ２、ＥＣＮＳ３

ＺＯ ＥＺＯ１＝ＥＮＢ４、ＥＺＯ２、ＥＺＯ３ ＥＣＺＯ１＝ＥＣＮＢ４、ＥＣＺＯ２、ＥＣＺＯ３

ＰＳ ＥＰＳ１＝ＥＮＳ３、ＥＰＳ２、ＥＰＳ３ ＥＣＰＳ１＝ＥＣＮＳ３、ＥＣＰＳ２、ＥＣＰＳ３

ＰＢ
ＥＰＢ１＝ＥＺＯ３、ＥＰＢ２、

ＥＰＢ３＝ＥＰＢ４＝２

ＥＣＰＢ１＝ＥＣＺＯ３、ＥＣＰＢ２、

ＥＣＰＢ３＝ＥＣＰＢ４＝８

２２２　建立目标函数和优化流程图
建立的粒子群优化算法目标函数为：理想加速

度与实际加速度的误差最小，保证期望汽车的实际

加速度能够实时的跟随决策出的理想加速度。整个

优化过程的流程如图３所示。
２２３　配置优化参数

粒子群优化算法中的参数设置如下：最大迭代

次数设置为 ８００次，初始化粒子个数为 ２４个，对于
３个模糊控制比例因子和 ２０个隶属度函数形状参

图 ３　粒子群优化算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

数共２３个待优化参数的初始化矩阵为２４行 ２３列，
加速参数均取 ２，终止算法的阈值取 １×１０－２５；３个
模糊控制比例因子取值范围分别为［１，７］、［１，７］、
［３，１５］。而２０个隶属度函数形状优化参数的取值
范围可参照原值适当选取。

２２４　汽车 ＡＣＣ算法仿真环境模型

建立 Ｃａｒｓｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ汽车 ＡＣＣ算法联合仿
真程序如图４所示。Ｃａｒｓｉｍ模块输出本车和传感器
等状态量给在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建的决策层，决策层
算得的理想加速度输入到控制校正层，控制校正层

算得的控制量作为 Ｃａｒｓｉｍ模块输入。

图 ４　汽车 ＡＣＣ控制模型程序图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅＡＣＣｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ
　

２２５　优化工况的选取

考虑到汽车 ＡＣＣ系统常用的速度级别和行驶
工况，优化的运行工况设置如下：前车６０ｋｍ／ｈ匀速
行驶、本车９０ｋｍ／ｈ速度逐渐接近前车；并且雷达探
测到前车后，本车开始缓慢减速到与前车速度一致

的６０ｋｍ／ｈ，进入跟随前车状态；３０ｓ时刻前车驶离
本车道，本车加速至驾驶员设置好的巡航速度

９０ｋｍ／ｈ巡航行驶，仿真时间为６０ｓ。
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２２６　优化结果
经过粒子群优化算法优化后，得到 ＥＫ、ＣＥＫ和

ＵＫ的优化值分别为 ３３、３７和 １３３。根据隶属度
函数形状参数优化结果重新设置隶属度函数，得到

优化后的隶属度函数形状如图５所示。

图 ５　隶属度函数优化后的形状

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｈａｐｅｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
优化后输入和输出之间的三维关系曲面如图 ６

所示。从优化后的隶属度函数形状和曲面可以看

出，优化后的函数形状在常用的范围区域比较密集，

优化后的曲面更能体现模糊控制器的强非线性控制

特性，更加合理。

图 ６　优化后的输入输出关系曲面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

３　仿真与试验验证

为验证优化后的模糊自校正控制器的控制性

能，通过低速和高速两个速度级别的混合工况，给出

初始和优化后两组参数值的模糊自校正控制器的仿

真比较。并根据优化结果设置 ＡＣＣ系统参数进行
实车试验以验证其性能。

３１　低速工况仿真
低速工况设计如下：初始时车载雷达传感器在

其１００ｍ探测范围内没有探测到 ＡＣＣ车辆行驶车道
前方存在前行车辆，ＡＣＣ车辆初始速度为 ５０ｋｍ／ｈ，

设定的巡航速度为 ７０ｋｍ／ｈ。此时本车道上距此
ＡＣＣ车辆前方１００ｍ外行驶另一前行车辆，该车辆
初始以６０ｋｍ／ｈ的速度行驶。此后，本车经过加速
达到巡航速度后在行驶 ３０ｓ后接近该前行车辆，并
开始减速到前车的行驶速度保持跟随行驶。之后，

该前行车辆行驶在 ６０ｓ后开始减速，且在 ７０ｓ后匀
减速到 ５０ｋｍ／ｈ，本车则跟随前车减速到 ５０ｋｍ／ｈ。
行驶３０ｓ后，在１００ｓ时该前行车辆驶出本车道，此
后本车开始加速达到其巡航速度，此后保持该速度

匀速行驶，整个行驶过程的车辆速度曲线如图 ７所
示。其中 ＡＣＣ系统在此混合低速行驶工况下的对
车辆进行控制的仿真计算结果如图８所示。

图 ７　低速行驶过程中的车辆速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅａｔｌｏｗｓｐｅｅｄｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ８　低速工况油门制动和 ｅ对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

从图８ａ可以看出，优化前后的模糊自校正控制
器都可达到低速工况的速度控制效果和目的。但在

稳定跟随和定速巡航过程中优化后的油门开度和制

动压力曲线更加平稳，振荡更少，速度控制更平滑；

而在自由行驶和跟随速度不断变化的前车时，优化

后的油门开度和制动压力曲线波动更大，减速时制

动和油门配合的利用效率更高，实现了很好的跟随
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特性。从图８ｂ可以说明，优化后的模糊自校正控制
器对混合低速行驶工况的理想加速度跟随性更好，

表明控制更平稳。

３２　高速工况仿真
高速工况设计如下：与低速工况不同，初始时车

载雷达传感器在其 １００ｍ探测范围内没有探测到
ＡＣＣ车辆行驶车道前方存在前行车辆，ＡＣＣ车辆初
始速度１００ｋｍ／ｈ，设定的本车巡航速度为１２０ｋｍ／ｈ；
此时本车道上距此 ＡＣＣ车辆前方 ４００ｍ处行驶另
一前行车辆，该车辆初始以 １００ｋｍ／ｈ的速度行驶。
此后，本车开始加速达到其设定的巡航速度进入巡

航行驶状态。当本车行驶 ６０ｓ后追赶上前行车辆，
由于前行车辆速度低于本车行驶速度，本车开始减

速达到前车的速度进入跟随行驶状态。之后，在行

驶到１００ｓ时前行车辆开始匀加速达到 １４０ｋｍ／ｈ，
本车则加速保持跟随行驶状态，当速度跟随到

１２０ｋｍ／ｈ后本车不再加速，而进入定速巡航行驶状
态，整个行驶过程的车辆速度曲线如图 ９所示。其
中 ＡＣＣ系统在此混合高速行驶工况下的对车辆进
行控制的仿真计算结果如图１０所示。

图 ９　高速行驶过程中的车辆速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 １０　高速工况油门制动和 ｅ对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从仿真结果可知，同低速工况类似，由图 １０ａ可
得优化后的油门开度和制动压力曲线在稳定跟随和

定速巡航时更加平稳和合理，振荡更加少，速度控制

更加平滑；而在自由行驶和跟随速度不断变化的前

车时，为保证好的跟随特性，优化后的油门开度和制

动压力曲线波动加大。从图 １０ｂ可以看出，优化后
的模糊自校正控制器对混合高速行驶工况的控制更

平稳，理想加速度跟随更好。

３３　实车试验
实车平台选择自动挡捷达车。在车上分别加装

ＣＯＲＲＥＶＩＴ ＳＣＥ 非 接 触 式 光 电 测 速 仪 和
ＣｒｏｓｓｂｏｗＶＧ７００ＡＡ光纤陀螺仪获取本车纵向速度
和纵向加速度信息；在车前方车牌位置处加装 ＥＳＲ
电子多模式扫描雷达获取前车相对距离、相对速度

和相对角度信息；执行机构选取 Ｍａｘｏｎ电动机，分
别利用油门电动机直接控制节气门开度和制动电动

机控制制动踏板行程以提供所需制动压力；各传感

器信息采集和保存的程序、ＡＣＣ控制程序和执行机
构控制程序的运算平台选用 ＰＸＩ １０４２Ｑ型工控
机；以上各个传感器、执行机构和设备安装布置示意

图如图１１所示。

图 １１　ＡＣＣ系统实车试验平台示意图

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＡＣＣｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅ
１．电动机控制器　２．光电测速仪　３．陀螺仪　４．工控机　５．雷

达　６．电动机　７．踏板控制拉线
　

为了验证 ＡＣＣ系统的实车控制效果，设计了本
车处于巡航状态、低速前车切入和本车跟随速度不

断变化的前车２种工况下的实车试验，本车巡航车
速为６０ｋｍ／ｈ。试验结果曲线如图１２～１３所示。

通过试验的曲线可以看出，ＡＣＣ系统能够在巡
航工况下有效地控制本车车速保持在巡航速度；而

且在跟随和前车切入工况能够随着前车速度的变

化，在保证安全距离的情况下，实现系统闭环控制本

车车速随动。

４　结束语

建立了 Ｃａｒｓｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ汽车 ＡＣＣ算法联合
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图 １２　本车处于巡航状态低速前车切入

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｗｓｐｅｅｄｖｅｈｉｃｌｅｃｕｔｉｎｃｒｕｉｓｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
　
仿真环境，利用粒子群优化算法，提出了汽车自适应

巡航模糊自校正控制器参数优化方法。采用粒子群

优化算法对模糊自校正控制器的３个比例因子和选
用的三角形隶属度函数的形状进行优化设计。仿真

　　

图 １３　本车跟随速度不断变化的前车

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｈｉｃｌｅｆｏｌｌｏｗｅｄｖｅｈｉｃｌｅｉｎｆｒｏｎｔｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
结果证明所提出方法的有效性和优化后的模糊自校

正控制器的优越性。实车试验结果证明所提方法能

够有效避免繁琐的控制器参数调整过程，提高工作

效率并可保证 ＡＣＣ系统达到满意的控制效果。
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