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摘　要： 基于模糊控制理论设计了自适应巡航控制（ＡＣＣ）分层控制器，并根据车辆的实际行驶特性确定 ＡＣＣ
节气门调节模式和制动干预模式的切换条件，设计了 ＡＣＣ可变输出论域模糊控制算法，并进行了 ＡＣＣ 典型工况
的仿真。 仿真结果表明控制算法满足乘坐舒适性和保持安全车距的要求。
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ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＡＣＣ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ＡＣＣ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｄｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
Key words： ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ（ＡＣＣ）； ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｄｏｍａｉｎ

　　汽车自适应巡航控制（ＡＣＣ）系统是一种先进的主动安全
系统。 它能根据车距传感器信息自动调节节气门开度或制动
力矩，控制车速变化，以保持本车与前行车辆以安全车距行驶。
国外对 ＡＣＣ已进行了比较深入的研究，且已经开发出并在某
些高档轿车上安装了 ＡＣＣ。 目前，国内还不具有 ＡＣＣ技术的
自主知识产权，开发适合我国国情的 ＡＣＣ系统具有重要意义。
在 ＡＣＣ技术中，选取适当的控制策略、模拟驾驶员判断作出相
应的控制决策量是实现 ＡＣＣ 跟随控制的关键。

1　ACC 模糊控制器总体结构
为确保控制算法的实时性与可靠性，ＡＣＣ 采用分层控制

结构，分上位模糊控制器和下位执行控制器，如图 １ 所示。 车
载雷达将相对车速信号 vr、相对车距 dr与安全车距 ds的偏差

dr －ds输入上位控制器。 上位控制器采用模糊控制策略，经过
模糊化、模糊决策推理和解模糊的过程，生成主车理想加速度
αｄｅｓ。 经过模式转换后，下位控制器件采用 ＰＩＤ／模糊混合控制
算法对于理想加速度生成的期望车速 vｄｅｓ进行跟随。 下位控制
器控制方式是通过主动制动压力调节和节气门开度调节实现

控制目标。 与不分层的直接控制结构相比，分层结构将控制器
的功能分配给不同的控制模块，便于从控制系统总体要求的角
度明确各模块的设计目的。 本文主要讨论 ＡＣＣ上位模糊控制
器的算法设计。

2　上位控制器模糊控制结构
2畅1　输入输出隶属度函数

本文以相对车距偏差 ed和相对车速 vr为输入语言变量。

依据我国高速公路安全车距要求和车载雷达测量范围，设定
ed的论域为［ －１００，２５０］。 由高速公路车速数据分析，设定 vr
的论域为［ －２０，２０］。 输入语言变量的模糊子集均分为七级：
｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。 隶属度函数在论域中间区域
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采用简单的三角形函数，在 ＮＢ与 ＰＢ区域使用梯形隶属度函
数。 量化因子 ked、 kvr均为 １。 图 ２ 为输入语言变量隶属度
函数。

ed、vr的相关定义和说明如下：

ed ＝
dr －ds
ds

×１００％ （１）

其中：ed为相对车距偏差（％）；dr为主车与目标车辆实际距离

（ｍ）；ds为理想安全车距（ｍ）。
采用基于恒定车间时距的安全车距模型［１］ ，其安全车距

表达式为
ds ＝vpTｓｅｔ ＋d０ （２）

其中：Tｓｅｔ为驾驶员设定的车间时距（ｓ）；vp为目标车辆车速（ｍ／

ｓ）；d０为常数，一般取为 ０ ～５ ｍ［２］ 。 车间时距过小可能使安全
隐患加大，过大则使其他车辆容易并线，导致主车过于频繁
地加减速，影响乘坐舒适性。 安全时距一般限定在 １ ～
２ ｓ［３］ 。

vr ＝vp －vc （３）

其中：vc为主车车速（ｍ／ｓ）；vp参数意义同前。
选择期望加速度 aｄｅｓ为输出语言变量。 从高速公路上实

车实验的数据分析可知，正常行车时 ＡＣＣ 主车的加速度变化
一般在－２．５ ｍ／ｓ ２ ～１．５ ｍ／ｓ２ 。 在极少数紧急制动工况减速
度会大于 ２．５ ｍ／ｓ２ ，属于 ＡＣＣ控制中的极限工况，如果仅考虑
舒适性在极限工况下就会有发生碰撞事故的可能。 如果不设
定舒适度限制，定为［ －５．８，１．５］，系统安全性得到了保证，但
期望加速度结果普遍较大，有悖于舒适性要求。 因此，从舒适
性和安全性角度设置 aｄｅｓ为［ －２．５，１．５］、［ －５．８，１．５］。 基于
以上范围设定输出变量论域分别为［ －４，２．５］、［ －８，４］，并将
对应的模拟子集分为 ９ 级，简记为｛ＮＶＢ，ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，
ＰＭ，ＰＢ，ＰＶＢ｝。 其中 ＮＶＢ、ＰＶＢ的中心都选择期望加速度的最
大值和最小值，是控制器输出分别处在以上设定范围内。 在等
级划分时采用非对称非线性划分，靠近控制原点采用较密的划
分，提高模糊系统的分辨率，使控制更为精细；远离原点的区域
采用稀疏的划分，使系统变化更为平稳，同时提高响应速
度［４］ 。 隶属度函数均选用三角形函数，量化因子 ka为 １。 图 ３
（ａ）和（ｂ）分别为不限制减速度和限制加速度的输出隶属
函数。

2畅2　ACC 模糊决策逻辑设计
ＡＣＣ模糊决策逻辑是基于模糊控制规则设计的，基于驾

驶经验及高速公路行车数据分析设计模糊控制规则。 控制器
规则集包含 ４９条控制规则，如表 １所示。

表 １　模糊控制规则表

v r
ed

ＮＢ ＮＭ ＮS ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ
ＮＭ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ Ｚ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ
ＺＯ ＮＭ ＮＳ Ｚ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ
ＰＳ ＮＳ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ ＮＳ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ
ＰＢ ＮＳ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＢ ＰＶＢ ＰＶＢ

　　设计的控制规则统一了 ＡＣＣ 经典控制理论中的距离控
制、速度控制和前向防撞恒速控制等控制模式，并反映驾驶员
的常见驾驶行为：

ａ）当相对实距小于安全车距，目标车相对主车车速大于
０，驾驶员总是轻微制动或保持车速不变，而不是大强度制动。

ｂ）当相对实距大于安全车距，但目标车相对主车车速小
于 ０且为 ＮＢ，驾驶员并不是急于加速保持安全车距离，而是轻
微制动保证相对车速为 ０的控制目标。

ｃ）当相对实距大于安全车距，相对车速在“０ ＋”附近，应
该轻微或中等强度加速保证相对车速为 ０的控制目标，而不是
猛加油门快速跟进。

ｄ）当相对实距远大于安全车距，相对车速小于 ０ 且为 ＮＭ
或 ＮＳ，主车先保持车速不变跟随前车，到车距偏差 ＰＳ范围内
再加以控制。

ｅ）在靠近相对车速为 ０及车距偏差为 ０的原点区域，存在
一个控制的“死区”，即期望加速度输出都为 ＺＯ。

ｆ）当相对实距和相对车速都很大时，如果主车车况正常，
说明其车速可能偏低，需要加大油门跟进，否则中间可能不断
有车进行并线，影响主车行车效率。 当主车加速至设定的巡航
车速时，应该停止加速，保持巡航车速行驶。
模糊控制算法基于 Ｍａｍｄａｎｉ推理进行，控制规则形式为

ｉｆ ed ＝Ai ＡＮＤ vr ＝Bi ｔｈｅｎ aｄｅｓ ＝Cij

其中：Ai为相对车距偏差的模糊语言变量；Bj为相对车速的模

糊语言变量；Cij为期望加速度的模糊语言变量。 最后采用重心

法对控制器输出进行解模糊，输出精确的期望加速度 a倡
ｄｅｓ。 控

制算法中所应用的模糊算子包括模糊 ＡＮＤ、模糊 ＯＲ、模糊蕴
涵以及模糊聚类。 其中模糊蕴涵设定为常用的 ｍｉｎ， 模糊 ＯＲ
采用 ｍａｘ算子，聚类采用 ｍａｘ算子，即合成运算采用 ｍａｘ唱ｍｉｎ
算子。

3　ACC 执行机构调节模式切换设计
ＡＣＣ控制目标对输出期望加速度的跟踪是通过调节节气
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门开度或施加主动制动实现的，必须建立这两种调节模式的切
换逻辑。 经典理论为依据图 ４ 所示的发动机制动的最大减速
度得到控制模式切换的参考条件，即 aｄｅｓ≥aｔｈ ＋０．１，节气门调
节；aｄｅｓ≤aｔｈ －０．１，主动制动；aｔｈ －０．１ ＜aｄｅｓ ＜aｔｈ ＋０．１，节气门

全关，不进行调节。 引入 ０．１ ｍ／ｓ２偏置量的目的在于避免节气
门控制和制动控制间的频繁转换［５］ 。 但是考虑道路存在一定
坡度及风力较大，即空气阻力较大的情况下可能发生调节模式
切换的误判。

针对该问题，引入新的 ＡＣＣ 控制模式切换条件。 当 ＡＣＣ
系统开始控制汽车时，其最初的工作方式可设为节气门控制，
仅当节气门完全关闭时若需要对主车实施进一步的减速控制，
考虑切换到制动控制方式；而在制动控制方式下，当控制 ＡＢＳ
常闭阀指令信号占空比增加到 １００％，即完全减压条件下，当
期望车速依然上升即 aｄｅｓ ＞０ 时，意味着应由制动干预调节切
换至节气门控制方式。 表 ２为 ＡＣＣ控制模式切换条件。

根据 ＡＣＣ控制模式切换条件所得到的切换结果，可以在
下位控制器中采用适当的驱动方法对节气门或制动系统进行

调节，以跟踪上位控制器输出的期望加速度，如模糊调节、ＰＩＤ
调节，以及两者的混合调节方法［６］ 。

4　ACC 可变输出论域模糊控制算法
4畅1　算法设计原因

限制加速度的 ＡＣＣ车速变化较为平缓，减速度小，但调节
次数多、车速波动频繁，安全性在较危险的工况下得不到保证；
不限制加速度的 ＡＣＣ，车速变化剧烈，但调节迅速、调节次数
少，在危险工况下能发挥汽车最大制动潜力。 两种控制系统的
超调都比较大，这是常规模糊控制系统用做上位控制器难以避
免的。 为了充分发挥模糊控制器整个输出论域的控制优点，回
避其弱点，有必要将上文描述的两类模糊控制算法进行综合，设
计出根据 ＡＣＣ实际控制需求的可变输出论域模糊控制算法。

4畅2　算法基本原理
设模糊控制器输出变量为 a∈U，模糊子集 珘Ci∈珘F（U），i ＝

１，２，⋯，n。 一般地，论域 U ＝［ －b，b］，b 为任意正数。 模糊控
制器 １为 Ｆｕｚｚｙ１，构造输出变量模糊子集隶属函数为μ１i（a），
对于精确的输入变量 v倡、d倡，Ｆｕｚｚｙ１输出变量为

a１∈［ f（μ１１ ）， f（μ１n）］炒［ －b１ ，b１ ］ ＝U１ （４）

模糊控制器 ２ 为 Ｆｕｚｚｙ２，输出变量模糊子集隶属函数为
μ２i（a），Ｆｕｚｚｙ２输出变量为

a２∈［ f（μ２１ ）， f（μ２n）］炒［ －b２ ，b２ ］ ＝U２ （５）

由此得 Ｆｕｚｚｙm输出变量为
am∈［ f（μm１ ），f（μmn）］炒［ －bm，bm］ ＝Um （６）

f（μ１１ ） ＞f（μ２１ ） ＞⋯ ＞f（μm１ ）， f（μ１n） ＜f（μ２n） ＜⋯ ＜f（μmn）

b１ ＜b２ ＜⋯ ＜bm，bm ＝b

其中：μji为各个控制器模糊子集隶属函数（ i ＝１，２，⋯，n 为模

糊划分等级数；j ＝１，２，⋯，m为各模糊控制器编号）； f（μm１ ）是
与模糊子集隶属函数设置有关的各个控制器实际输出变量的

极小值； f（μmn）是与模糊子集隶属函数设置有关的各个控制
器实际输出变量的极大值；Uj ＝［ －bj，bj］为各个控制器输出变
量模糊集的论域；aj为 Ｆｕｚｚｙj输出变量值。
设计可变论域模糊控制器 Ｆｕｚｚｙ０，对于精确的输入变量

v倡、d倡，输出变量为
a倡 ＝F（ v倡，d倡） （７）

为整合模糊控制器在各论域范围的控制优点：

a倡 ＝∑
m

j ＝１
kja j （８）

其中：kj为各个控制器输出变量的权值，k１ ＋k２ ＋⋯ ＋km ＝１；其
余参数意义同前。
由于各个控制器 Ｆｕｚｚｙj采用重心法解模糊，有

a倡 ＝∑
j

∫
Uj
k jaμjｄa
∫
Uj
μjｄa （９）

Ｆｕｚｚｙ０相当于一个二级模糊控制器，针对不同的精确输入
变量，将所有控制器输出隶属函数的重心都加权求和，所以其
输出变量可能不在原控制器 Ｆｕｚｚｙj 特定的某个论域范围
［ －bj，bj］内，相当于改变了原始控制器输出变量模糊子集的
论域输出。 而整合后的控制器特性取决于各个原始控制器的
控制特性以及权值的选取。 将式（８）写为

a倡 ＝k· a （１０）

其中：k＝［k１ ，k２，⋯，km］为权值向量；a ＝［a１ ，a２ ，⋯，am］定义
为模糊控制器 Ｆｕｚｚｙ０的控制基。

4畅3　算法描述
由于权值很难界定，为了 ＡＣＣ实际应用的方便，对式（８）

的可变论域模糊控制算法进行修正。 考察 Ｆｕｚｚｙ０的控制基 a，
若 a上的任意元素都有 aj∈Uk成立，且对于 Uk －１，a存在一个
元素 at臭Uk －１，则控制权值

kj ＝
１　j ＝k，
０　j≠k

（１１）

其中：j ＝１ ～m，k ＝１ ～m；Uk为控制基对应各控制器输出变量

论域。
该控制算法相当于根据实际工况兼顾了 ＡＣＣ的安全性与

舒适性，根据子控制器输出变量在论域中的分布情况输出一个
典型值，该值为本论域包含下一级论域中输出变量的最大值。
针对期望加速度范围为［ －２．５，１．５］及［ －５．８，１．５］的模糊控
制器，应用可变输出论域模糊控制算法。 当两控制器输出的期
望加速度都在［ －２．５， １．５］内时，以舒适性为主要参考目标，
取限制减速度的控制器输出值；若两控制器中存在超出［ －２．５，
１．５］的输出值，取不限减速度即期望加速度范围为［ －５．８，
１．５］的控制器输出值。 该控制算法中含有两个模糊子控制
器，但是将模糊控制器经调试后简化为一个二维查表模块，实
时性并不会受太大影响。

5　实验研究
实验工况设为 ＡＣＣ经常起作用的前车近距离低速并线工

况，在平直良好路面上，主车以 １００ ｋｍ／ｈ初速巡航，目标车以
８５ ｋｍ／ｈ车速匀速行驶，主车 ＡＣＣ 探测到目标车时，初始相对
车距为 ３０ ｍ。 实验中采用可变输出论域模糊控制器，结果如
图 ５所示。 （下转第 ４７１ 页）
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确的粒子确定性漂移向量，粒子的动态分布更能趋于在目标真
实状态区域附近，大大提高了粒子的利用效率，因此可以用较
少的粒子点完成目标跟踪，同时减少了计算负担，这比嵌入卡
尔曼滤波的耗时是微不足道的。

4　结束语
本文在对传统的基于颜色的粒子滤波算法分析的基础上，

提出了嵌入卡尔曼预测器的粒子滤波跟踪算法，对视频中感兴
趣目标跟踪仿真，将仿真结果与经典基于颜色的粒子滤波算法
进行比较。 结果表明，在非线性强的条件下，本文通过嵌入卡
尔曼预测器的粒子滤波跟踪算法明显优于传统的基于颜色粒

子滤波算法，也提高了算法的实时性。 本文较强的跟踪特性，
为智能视频监控后续进行计算机高层次的分析提供了保障。
但不能忽视粒子滤波固有的退化问题，而且随着粒子数目增
加，系统时间复杂度呈现级数提高，还需要进一步研究。
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图 ５（ａ） ～（ｅ）分别为车速、车距、节气门开度、制动压力、
车辆加速度变化曲线。 （ａ）中 vc为主车车速，vp为目标车速，
vｄｅｓ为期望车速；（ｂ）中，dr为相对车距，ds为安全车距；（ｅ）中，
ac为主车实际加速度，aｄｅｓ为 ＡＣＣ控制器期望加速度。 从仿真
曲线可看出，可变输出论域模糊控制器刚开始控制时，减速度
达到了 ３．８ ｍ／ｓ２ ，与前车相对距离最小时超过了 ２０ ｍ，保证了
主车的安全性。 之后的控制特性与限制加速度的模糊控制器

相同，加速度变化比较平缓，体现了 ＡＣＣ控制的舒适性。

6　结束语
仿真研究表明本文设计的汽车自适应巡航系统可变输出

论域模糊控制算法，可根据 ＡＣＣ 当前工况期望加速度的大小
范围调节模糊控制算法输出论域，充分发挥了模糊控制器在整
个输出论域的控制优点，综合协调了 ＡＣＣ 调节的舒适性与
ＡＣＣ控制安全性之间的关系。 ＡＣＣ典型工况仿真结果表明，该
控制算法同时满足 ＡＣＣ乘坐舒适性和保持安全车距的要求。
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