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基于模型预测控制的无人驾驶车辆纵向跟车控制研究

王　 峥， 李欣格， 张天慈

（南京林业大学 汽车与交通工程学院， 南京 ２１００３７）

摘　 要： 为提升自适应巡航系统（ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＣＣ）在纵向跟车工况下的安全性及乘车舒适性，基于模型预测控制

（ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＰＣ）设计了面向无人驾驶车辆的跟车控制器，并在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｃａｒｓｉｍ 联合仿真平台中搭建仿真模型，
对该控制器在纵向跟车工况下的有效性进行验证，仿真结果表明：基于 ＭＰＣ 的控制器可以使车辆在纵向跟车工况下实现稳

定速度跟随并保持安全车距，同时车辆的实际加速度与期望加速度一致，能够保持在舒适范围内。
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０　 引　 言

随着汽车制造技术的不断发展，国内汽车数量

逐年增多，但却要指出的是，各类交通事故等问题也

日显突出。 数据显示，２０１９ 年国内道路交通事故共

造成直接财产损失约 ９．１ 亿元，导致约 ６．７ 万人死

亡，２７．５ 万人受伤［１］。 近年来，无人驾驶车辆走入

大众视野，其自动驾驶功能可减少因人为导致的交

通事故的发生，为解决交通安全问题开辟了新方向。
作为无人驾驶领域的重要组成部分，自适应巡航控

制系统（ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＣＣ）广泛应用于现

代智能车辆中，其定速巡航、环境感知、自适应变速

行驶等功能被人们所熟知。 ＡＣＣ 不仅可以帮助驾

驶员减轻驾驶压力，还在提高驾驶行为容错率和安

全性方面有着重要意义［２］。 在无人驾驶车辆的实

际道路行驶中，自动巡航是智能驾驶的基础功能，因
此提高自动巡航功能的稳定性是无人驾驶技术的关

键环节［３］。 针对上述问题，本文搭建基于模型预测

控制的无人驾驶车辆自适应巡航控制器，并模拟无

人驾驶车辆纵向跟车行驶工况，从乘车人的安全性、
舒适性方面对控制器作用进行验证。

１　 纵向跟车行驶 ＡＣＣ 原理

无人驾驶车辆纵向跟车控制器由上层（决策

层）控制器和下层（执行层）控制器组成［４］。 当纵向

跟车 ＡＣＣ 运行时，上层控制器根据对采样时刻输入

的期望速度及设定的控制条件进行分析计算，将计

算后得出的期望加速度、期望距离输入到下层控制

器，下层控制器通过控制节气门开度或制动力大小

进而控制车辆速度变化。 而车辆的实际车速、与前

车的实际距离又会通过传感器在下次采样时刻反馈

到控制器中，控制器根据控制策略做出相应加减速

调整，从而形成完整的反馈控制系统［５］。 图 １ 为纵

向跟车行驶 ＡＣＣ 原理示意图。
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图 １　 纵向跟车行驶 ＡＣＣ 原理
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２　 纵向跟车目标分析

在无人驾驶车辆跟车行驶过程中，行车安全需

要首先考虑，确保两车距离始终保持在安全车距内；
其次，行车过程中过大的加速度会使乘车舒适性降

低，故在确保行车安全的前提下，无人驾驶纵向跟车

ＡＣＣ 系统应兼顾考虑乘车舒适性，增加舒适性指

标，以实现安全、舒适的跟车功能。
２．１　 跟车安全性分析

在行车安全方面，行车过程中的最小安全距离

由两车距离和车辆长度构成［５－６］，行车过程中， 安全

车距条件为：
ｄ ≥ ｄ０ （１）

　 　 其中， ｄ 表示本车与前车实际距离， ｄ０ 表示最

小安全距离。 同时，要保持安全条件成立， 车辆还

需具有良好的速度追踪功能，即车辆行驶速度 ｖ 与

前车速度 ｖｆ 的差值趋近于 ０，可表示为：
Δｖ ＝ ｖ － ｖｆ （２）

　 　 当式（２）中 Δｖ → ０ 时，车辆具有较好的速度跟

踪效果，此时能使车辆保持对前车的速度追踪，进而

使车辆在行驶过程中持续满足式（１）所述的行车安

全条件。
２．２　 跟车舒适性分析

乘车舒适度可从车辆加速度变化来衡量，在车

辆变速过程中，过大的加速度会使乘车舒适度下降，
故加速度变化应约束在一个合理的范围内［７］，即：

ａｍｉｎ ≤ ａ ≤ ａｍａｘ （３）
　 　 其中， ａｍａｘ、ａｍｉｎ 分别表示行车过程中的最大加

速度和最小加速度。 本文定义行车加速度的舒适范

围为［－３，＋３］ｍ ／ ｓ２。

３　 无人驾驶车辆纵向行驶运动学分析

无人驾驶车辆纵向行驶过程可简化为一非线性

三阶模型［８］，微分方程为：
ｓ· ＝ ｖ （４）
ｖ· ＝ ａ （５）

ａ· ＝ ｆ（ｖ，ａ） ＋ ｇ（ｖ）·η （６）
　 　 其中， ｓ 为车辆从参考位置测量的纵向距离； ｖ
为车辆速度； ａ 为车辆加速度； η 为车辆发动机输入

量，具体可表示为：
η ＝ ｍ·ａｄｅｓ ＋ Ｃｄ·ｖ２ ＋ ｄｍ ＋ ２τ·Ｃｄ·ｖ·ａ （７）

　 　 ｆ（ｖ，ａ） 和 ｇ（ｖ） 分别可表示为：

ｆ（ｖ，ａ） ＝
－ ２Ｃｄ

ｍ
·ｖ·ａ － １

τ（ｖ） ａ ＋
Ｃｄ

ｍ
·ｖ２ ＋

ｄｍ

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（８）

ｇ（ｖ） ＝ １
ｍ·τ（ｖ）

（９）

　 　 式（７） ～式（９）中， ｍ为车辆质量；τ为发动机时

间常数；Ｃｄ 为气动阻力系数；ｄｍ 为机械阻力；ａｄｅｓ 为

上层所决定的期望加速度。
采用式（７）表示的车辆发动机输入量控制规

律，对模型进行反馈线性化［８］。 将式（７） ～式（９）带
入式（６）中得到线性化后的模型：

ａ· ＝ － τ －１·ａ ＋ τ －１·ａｄｅｓ （１０）
　 　 式（１０）表明期望加速度 ａｄｅｓ 作为控制量输入到

下层控制器，下层控制器通过控制节气门开度或制

动力大小进而控制车辆的实际加速度，实现对该期

望加速度的追踪。

４　 基于 ＭＰＣ 的纵向跟车控制器设计

４．１　 基于固定纵向车头时距的安全车距策略

安全车距策略决定了跟车行驶过程中的期望跟

车距离，目前应用广泛的方法是固定两车间距策略，
在该策略中期望本车与前车之间保持固定车距 ｄｒ，
即：

ｄｄｅｓ ＝ ｄｒ （１１）
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　 　 其中， ｄｄｅｓ 为期望车距。 可看出在此安全车距

策略中期望车距是一常量，与相对车速、相对加速度

无关，故跟车行驶时乘车舒适性难以得到保证。
为解决以上不足，本文采用基于固定纵向车头

时距的安全车距策略。 纵向车头时距指同一车道上

行驶相同方向的连续两车的车头经过同一地点的时

间差值。 在此安全车距策略中，车辆的行驶速度以

及车头时距都会成为影响期望车距的因素，此时期

望车距的表达式可写为：
ｄｄｅｓ ＝ ｄ０ ＋ ｈ·ｖ （１２）

　 　 其中， ｈ 为纵向车头时距，ｖ 为车辆的实际速

度。
由式（１２）可知，当固定纵向车头时距时，前车

车速增大，期望距离也会增大；相较于固定两车间距

策略，固定纵向车头时距策略可根据车速调整期望

距离，更符合行车安全性要求。
４．２　 模型预测控制策略设计

模型预测控制（ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＰＣ）
的基本原理是在每一个历史采样瞬间通过对有限时

域开环最优控制问题进行求解，来选择当前的控制

动作［９］。 在具体跟车过程中，ＭＰＣ 控制器分析求解

出第一个采样变量并运用到控制车辆后，控制器再

次采样，用新的采样值刷新最优化问题并重新求解，
以实现对车辆系统动态行为的预测和展示［１０－１１］。
基于 ＭＰＣ 的纵向跟车 ＡＣＣ 控制流程如图 ２ 所示。
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图 ２　 基于 ＭＰＣ 的纵向跟车 ＡＣＣ 控制流程
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　 　 图 ２ 中，本车模型可表示为：

Ｇ（ ｓ） ＝ １
ｓ２（τ·ｓ ＋ １）

（１３）

　 　 本车、前车位置通过转化函数转化为间距误差

输入到控制器，该转化函数可表示为：
Ｈ（ ｓ） ＝ １ ＋ ｈ·ｓ （１４）

　 　 式（１３） ～式（１４）中， τ 和 ｈ 分别表示前述的发

动机时间常数和纵向车头时距。 在采样时刻，间距

误差与两车的速度、加速度数据作为输入量传递到

控制器，控制器对数据进行处理，优化求解出当前时

刻的控制数据应用到本车［７，１２］。

５　 仿真分析

为验证 ＭＰＣ 控制器对于控制无人驾驶车辆跟

车行驶的实际效果，搭建 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｃａｒｓｉｍ 联合仿真平

台模拟无人驾驶车辆纵向跟车行驶工况。 表 １ 为在
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Ｃａｒｓｉｍ 软件中搭建车辆模型所选用的参数。
表 １　 Ｃａｒｓｉｍ 车辆参数

Ｔａｂ． １　 Ｃａｒｓｉｍ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

整车质量 ｍ ／ ｋｇ １ １１０

汽车迎风面积 Ａ ／ ｍ２ １．６０

空气阻力因数 Ｃｄ ０．３０

滚动阻力因数 ｆ ０．０５

轮胎半径 ｒｗ ／ ｍ ０．３２５

主减速器传动比 ｉ０ ４．１０

空气密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－ ３） １．２０６

　 　 仿真过程中，当未检测到前方车辆时，无人驾驶

车辆按照设定期望速度进行定速巡航；当检测到前

方车辆时，无人驾驶车辆将通过自适应巡航进行跟

车行驶，仿真过程如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｃａｒｓｉｍ 仿真过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｒｓｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 设置本车初始速度为 ３０ ｋｍ ／ ｈ，定速巡航速度

为 ４０ ｋｍ ／ ｈ，前车初始速度为 ４０ ｋｍ ／ ｈ，仿真时间

５０ ｓ。仿真开始本车加速到 ４０ ｋｍ ／ ｈ 后保持定速巡

航；７．５ ｓ 时刻设置前车变道并将速度降到 ３０ ｋｍ ／ ｈ，
以模拟前车瞬间减速变道的危险工况，此时实际车

距为 １８．５ ｍ，本车开始跟车行驶，直至仿真结束。 仿

真得到本车车速与前车车速对比结果、实际车距与

期望车距对比结果以及本车加速度与期望加速度对

比结果，如图 ４ 所示。
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图 ４　 仿真结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ４（ａ）可知，前方无车时，本车按照设定的

巡航速度行驶，前方出现低速车辆时，本车减速开始

跟车行驶，７．５ ｓ 后本车与前车速度趋于一致，故能

做到稳定的速度跟随。 由图 ４（ｂ）可知，在 ７．５ ｓ 时

刻前方瞬间出现低速车辆的工况下，本车立即减速

以使实际车距跟随期望车距；在随后本车跟车行驶

过程中遇前车加速、减速的工况下，实际车距能稳定

跟随期望车距，满足安全性要求。 由图 ４（ｃ）可知，
本车实际加速度绝对值在前车突然减速变道的危险

工况下仍能保持在 ３ ｍ ／ ｓ２之内，满足乘车舒适条件。

６　 结束语

基于 ＭＰＣ 原理设计无人驾驶车辆纵向跟车控

制器，并分别从速度、车距、加速度方面对乘车安全

性及舒适性进行仿真分析。 结果表明，车辆在定速

巡航和自适应巡航两种工况下均能达到稳定的速度

跟随；在危险工况下仍能满足车距安全性要求，且全

程加速度均保持在舒适范围内。 综上所述，基于

ＭＰＣ 的无人驾驶车辆跟车控制器跟踪精度高，跟车

行驶稳定性好，能够满足乘车安全性及舒适性要求，
具有良好的应用前景。
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