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基于 MPC 分层控制的自适应巡航策略

音建华 ，牛礼民 ，张义奇 ，司　铭 ，周天鹏

(安徽工业大学 机械工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：为减少车辆追尾等交通事故的发生，同时提升跟车稳定性、经济性和乘坐舒适性，提出 1 种车辆自适应巡航分层控

制 (adaptive cruise control, ACC) 策略。上层控制器基于模型预测控制 (model predictive control, MPC) 计算车辆输出期望加

速度，并根据行车工况切换进行速度与间距控制；下层控制器基于建立的纯电动汽车逆纵向动力学模型、驱动电机和制动

模型优化驱动/制动切换策略，并通过上层输出的期望加速度计算得到期望电机转矩或期望制动管路压力，控制车辆的加

速度和速度，达到速度控制或间距控制的目的。在 CarSim/Simulink 中设置 4 种典型行车工况进行仿真实验，验证提出 ACC

策略的性能。结果表明：在定速巡航与跟车巡航工况下，车辆能够快速稳定地跟随设定的初始速度行驶，且与前车始终保

持安全车距；在紧急制动工况下，车辆能够迅速做出减速反应，与前车保持安全距离；在复杂工况下，车辆沿着期望路径行

驶且平稳跟踪前车，车辆跟随的动态响应良好。提出的控制策略在不同行驶工况下均可准确安全地跟踪目标车辆，且可

兼顾经济性和舒适性的要求。 
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Research on Adaptive Cruise Strategy Based on MPC Hierarchical Control

YIN Jianhua, NIU Limin, ZHANG Yiqi, SI Ming, ZHOU Tianpeng
(School of Mechanical Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract： In  order  to  reduce the  occurrence of  rear-end collisions  and other  traffic  accidents,  while  enhancing the

stability,  economy,  and  ride  comfort  during  vehicle  following,  an  adaptive  cruise  control  (ACC)  strategy  with  a

hierarchical  control  structure  was  proposed.  The  upper  controller  was  used  to  calculate  the  expected  acceleration

output  for  the  vehicle  based  on  the  model  predictive  control  (MPC),  adjusting  between  speed  and  spacing  control

according to the switching of driving conditions.  The lower controller was used to optimize the switching strategy

between driving and braking based on the established an inverse longitudinal dynamics model of a battery electric

vehicle, along with drive motor and braking models, and the expected motor torque or brake pipeline pressure was

obtained by calculating the from the desired acceleration output of the upper layer. The acceleration and speed of the

vehicle was controlled to achieve the goal of speed or spacing control. Four typical driving conditions were set up in

CarSim/Simulink for simulation tests to verify the performance of the proposed ACC strategy. The results show that
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under both constant-speed cruise and follow cruise conditions, the vehicle can quickly and stably follow the preset
initial speed while maintaining a safe distance from the preceding vehicle. Under emergency braking conditions, the
vehicle  can  quickly  decelerate  and  maintain  a  safe  distance  from  the  preceding  vehicle.Under  complex  working
conditions, the vehicle travels along the expected path smoothly and tracks the preceding vehicle with good dynamic
response.The  proposed  control  strategy  ensures  accurate  and  safe  tracking  of  the  target  vehicle  across  different
driving conditions, balancing the requirements for economy and comfort.
Keywords：adaptive  cruise  control; hierarchical  control; model  predictive  control  (MPC); intelligent  driving;

CarSim/Simulink; electric vehicle

随着汽车工业的快速发展，智能化日趋处于交

通研究的前沿，先进驾驶辅助系统 (advanced driving
assistance  system,  ADAS) 已经发展到 L2~L3 阶段，

正 处 于 高 速 发 展 阶 段 。 根 据 国 际 数 据 公司

(international data corporation，IDC)2023 年 4 月 28 日

发布的《2022 年自动驾驶开发平台市场份额》，2022 年

中国自动驾驶平台市场规模达到 8 112 万美元，增

长率为 106%[1]。自适应巡航控制 (adaptive  cruise
control，ACC) 作为自动驾驶系统的核心技术之一，

关系到智能车辆在行驶过程中的安全性、跟随性、

经济性和舒适性。作为 ADAS 的重要分支，ACC 系

统通过传感器采集车距及轮速等信号，通过上层控制

器模型预测主车期望加速度，通过下层控制器模型

控制车辆前进加速度和速度，使车辆以安全车速巡

航或与前车保持安全距离稳定跟车行驶，避免追尾

等事故的发生[2−4]。但是，目前对于 ACC 分层控制

系统的设计与实现仍存在诸多挑战，如上层/下层控

制器的准确性与响应速度及整个控制策略的鲁棒性

等。因此，开展分层控制的车辆自适应巡航策略，对

于提升智能车辆的综合性能具有重要意义。

对于车辆自适应巡航控制，国内外学者常采用

传统控制、模型预测和协同控制的策略。Tian 等 [5]

针对电动汽车设计 1 种脉冲和滑动 (pulse and glide,
PNG) 驱动策略的 ACC 系统，并使用智能遗传和粒

子群算法对策略进行优化，实验结果表明相较于传

统 ACC 系统，结合 PNG 策略的 ACC 系统可降低电

动汽车 28.3% 的能源成本，但 ACC 的平稳跟踪性还

需进一步改善。苑风霞等[6] 基于模型预测控制

(model predictive control，MPC) 算法设计 1 种电动汽

车自适应巡航分层控制，仿真结果显示该策略能够

比较稳定地跟踪中低速车辆，但仿真工况设置较少，

难以验证现实复杂的行车工况及高速行驶时的路径

跟踪。为提升智能车辆在特殊工况下的横纵向稳定

性，周亚洲等[7] 基于五次多项式换道和跟车模型，设

计 1 种具有两层结构的协同控制策略，该策略可提

升车辆在跟车和换道联合工况下的行驶安全性，但

缺少实车实验验证。为实现 ACC 与巡航控制之间

的自由切换，Shakouri 等 [8] 提出 1 种非线性模型预

测控制 (nonlinear model predictive control，NMPC) 策
略，预测参考轨迹所需的速度和车距，仿真测试结果

表明该策略具有良好的控制性能，但控制系统设计

单一，不能满足复杂道路环境的控制。冷姚等 [9] 针

对分布式电动汽车建立整车动力学模型，设计 1 种

多模式分层控制的 ACC 系统，在多种控制模式下利

用最优控制理论联合遗传算法求解系统增益系数，

实现车辆在不同工况下能耗最小、转矩最优分配，

仿真结果验证了该控制系统的可行性，但不同模式

的切换会出现速度波动较大、舒适性降低等情况。

刘西等[10] 采用 MPC 算法对传统燃油汽车自适应巡

航进行控制，能够稳定地跟踪前车，保证行车安全性，

但仿真工况设置较少且在复杂工况下实际车距不能

稳定保持在期望车距范围，在低速换挡时加速度出

现幅值波动，影响驾驶舒适性。

综上可见，传统算法面对日益复杂的交通状况

显得过于局限，出现反应延迟、控制精度不高、跟车

效果不佳等情况，影响交通流通。鉴于此，采用 MPC
算法优化纯电动汽车 ACC 控制策略，利用分层控制

实现 ACC 功能，设置安全性、跟随性、舒适性和经

济性 4 种控制约束对车辆系统性能进行综合优化，

并通过 4 种典型工况进行仿真验证，避免车辆在不

同工况因为控制状态变量不连续导致速度控制波动

较大，使系统具有更好的容错率和鲁棒性。 

1　车辆自适应巡航系统模型的建立
以纯电动汽车为研究对象建立 ACC 控制策略，

采用 MPC 分层控制模式，系统控制框图如图 1。系

统由感知层、决策层、执行层组成。
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图1　ACC 系统分层控制框图

Fig. 1　Block diagram of ACC system hierarchical control

感知层通过雷达传感器探测车辆前方道路有无

行驶车辆，根据探测结果采取不同的控制策略，若探

测到前方道路有行驶车辆，采取跟车巡航策略，控制

车辆在安全车距下行驶；若未探测到前方道路有行

驶车辆，采取定速巡航策略，控制车辆按设定的初始

速度定速巡航。系统决策层由上层和下层控制器组

成，上层控制器通过 MPC 算法的预测模型，在设定

的约束条件下对目标函数进行求解计算，得到车辆

当前期望加速度；下层控制器通过动力学模型及切

换策略计算得到车辆在此刻跟随前车期望的制动压

力和转矩，将其输出至执行层；执行层以此控制车辆

跟随前车行驶的加减速和速度，使车辆按设定的速

度定速巡航或保持安全车间距跟车巡航。 

1.1　车辆纵向运动学模型

X_lead

X_ego v_lead

v_ego d_real

∆d

d_safe

上层控制器根据主车与前车之间的纵向运动学

模型进行规划控制，图 1 中： 为前车行驶时的实

际位置； 为本车行驶时的实际位置； 为前车

行驶时的速度； 为本车行驶时的速度； 为前

后两车之间的实际距离； 为前后两车之间的间距

误差； 为前后两车行驶时的安全车距。

固定车头时距[11−12]，根据两车的相对运动状态，

建立本车与前车状态关系模型，如式 (1)：
d_real = X_lead−X_ego

∆d = d_real−d_safe

d_safe = d_default+ t_gapv_ego
v_relative = v_lead− v_ego

(1)

d_default t_gap式中： 为两车行驶时的最小安全车距； 为固

v_relative定车头时距； 为前后两车行驶时的相对车速。

d_real ⩾ d_safe当 时，采用定速巡航模式，控制本车

按照设定的初始速度定速行驶；

d_real < d_safe当 时，采用跟车巡航模式，控制本车

在安全距离下跟踪前车行驶[13]。

由于控制器存在延迟[14]，上层控制器计算出的

车辆期望加速度与车辆实际加速度之间的关系用一

阶惯性来表示：

a_ego =
Kl

T1+1
a_desire (2)

a_ego a_desire

Kl

T1

式中： 为本车跟随前车行驶的实际加速度；

为本车跟随前车行驶的期望加速度； 为延迟环节

系统增益； 为延迟常数。

文中采用前向欧拉法[15] 对本车与前车的状态

关系方程进行离散化处理，得到离散的系统时域

关系：

∆d(k+1)=∆d(k)+v_relative(k)T2+
1
2

(a_lead(k)−a_ego(k))T2
2

v_relative(k+1) = v_relative(k)+a_lead(k)T2−a_ego(k)T2

v_ego(k+1) = v_ego(k)+a_ego(k)T2

a_ego(k+1) = (1− T2

T1
)a_ego(k)+

T2

T1
u(k)

j_ego(k+1) = −
a_ego(k)

T1
+

u(k)
T1

(3)
u(k) j_ego

T2 k k

式中： 为上层控制算法的输入； 为本车跟随

前车时的加速度变化率，将其作为车辆动力学系统

的状态扰动量； 为上层控制系统采样时间； 为第

时刻。
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∆d

v_relative

x(k) =
[
∆d(k)，v_relative(k)，v_ego(k)，a_ego(k)， j_ego(k)

]T
将前后两车之间的距离误差 以及两车行驶

的相对车速 作为系统输出并离散化，选取

作

为决策层控制系统的状态变量，对其进行离散化可

得状态空间表达式：

x(k+1) = Ax(k)+Bu(k)+Gw(k) (4)

A =



1 T2 0 −1
2

T2
2 0

0 1 0 T2 0

0 0 1 −T2 0

0 0 0 1− T2
T1

1

0 0 0 − 1
T1

0


,B =



0

0

0

T2

T1
1
T1


,G =



1
2

T22

T2

0

0

0


(5)

w = a_lead式中： ，为前车行驶时的加速度；A，B，G为

控制系统中各种扰动量的系数矩阵。 

1.2　车辆控制约束及综合优化

为了保证车辆 ACC 分层控制系统在实际行车

过程中能处理遇到的复杂问题，从安全性、跟随性、

舒适性和经济性 4 个方面综合优化车辆的整体性能，

使这 4 个指标达到 1 个最佳的平衡点，最大程度地

提高系统的性能。 

1.2.1　安全性

为应对车辆跟随前车行驶时前车紧急刹车等突

发情况，需对两车之间的实际距离设置 1 个最小安

全距离阈值，保证两车之间的实际车距始终≥系统

设置的最小安全距离[16]：

d_real = X_lead−X_ego ⩾ d_default (6)
 

1.2.2　跟随性

车辆平稳地跟随前车行驶是 ACC 系统的 1 个

重要需求指标，在保证两车行驶在安全距离的条件

下，需将两车之间的距离误差和相对速度误差收敛

于 0。 {
∆d(k)→ 0

v_relative(k)→ 0
，k→∞ (7)

车辆跟随前车行驶的跟随性能指标为

J1 = λ∆d∆d2+λv_relativev
2
_relative (8)

λ∆d λv_relative式中： ， 分别为车辆跟随性的权重系数。

同样，为应对因突发路况引起的跟随性能不足，

另外设置硬约束：{
∆dmin ⩽ ∆d ⩽ ∆dmax

∆vmin ⩽ ∆v ⩽ ∆vmax
(9)

∆dmax ∆dmin ∆vmax ∆vmin式中： ， ， ， 分别为前后两车间距

误差与车速误差的最大值、最小值。 

1.2.3　舒适性

为避免车辆在驾驶过程中加速度及其变化率的

突变给驾驶员带来不适感，提高 ACC 控制系统的舒

适性，设置以下硬约束[17]：
a_desiremin ⩽ a_ego ⩽ a_desiremax

a_desiremin ⩽ a_desire ⩽ a_desiremax

ȧ_desiremin ⩽ ȧ_ego ⩽ ȧ_desiremax

(10)

a_desiremax a_desiremin
ȧ_desiremin ȧ_desiremax式中： ， ， ， 分别为车辆跟

随前车行驶的期望加速度及加速度变化率的最大值、

最小值。 

1.2.4　经济性

考虑到在复杂工况下，车辆跟随前车行驶时会

进行频繁地变加速或变减速，导致电动汽车的电量

异常损耗，为降低能量消耗，需对车辆的加速度及其

变化率进行优化约束： |a_ego(k)| →min

| j_ego(k)| →min
(11)

车辆跟随前车行驶的经济性能指标为[18]：

J2 = λa_egoa
2
_ego+λ j_ego j2

_ego (12)

λa_ego λ j_ego式中： ， 分别为车辆经济性的权重系数。

ACC 系统综合优化约束条件可汇总为：

d_real > d_safe

∆dmin ⩽ ∆d ⩽ ∆dmax

∆vmin ⩽ ∆v ⩽ ∆vmax

a_desiremin ⩽ a_ego ⩽ a_desiremax

a_desiremin ⩽ a_desire ⩽ a_desiremax

ȧ_desiremin ⩽ ȧ_ego ⩽ ȧ_desiremax

(13)

∆d(k) v_relative(k)

v_ego(k) a_ego(k) j_ego(k)

J

针对实际行车过程，设计综合控制函数对上述

4 种需求指标进行优化，确保 ACC 系统在各种情况

下都能表现良好。定义 x(k)  =  [ ， ，

， ， ]T 为决策层控制系统的状态变

量，设综合控制函数为 [19]，如式 (14)。

J = xTλx x+λv_relativev
2
_relative (14)

λx

 w∆d 0 0
0 wv_relative 0
0 0 a_ego

式中： = ，为权重矩阵。
 

2　分层控制器的设计 

2.1　上层控制器

为解决多目标优化问题，基于车辆相互纵向运

动学模型，选用 MPC 分层控制算法设计自适应巡

航上层控制器，对系统状态的预测方程进行离散化

可得：
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X̂p(k+ p|k)= Āx(k)+ B̄U(k+m)+ḠW(k+ p)+ H̄ex(k) (15)

Ŷp(k+ p|k) = C̄x(k)+ D̄U(k+m)+ ĒW(k+ p)+ F̄ex(k)− Z̄
(16)

X̂p(k+ p|k) =


x̂p(k+1|k)
x̂p(k+2|k)
...

x̂p(k+ p|k)

；̂Yp(k+ p|k) =


ŷp(k+1|k)
ŷp(k+2|k)
...

ŷp(k+ p|k)

；

U(k+m)=


u(k)

u(k+1)
...

u(k+m−1)

；W(k+ p)=


w(k)

w(k+1)
...

w(k+ p−1)

。
p m

X̂p(k+ p|k) k p

Ŷp(k+ p|k) k

p U(k+m)

W(k+ p) p

ex(k) = x(k)− x̂m(k|k−1)

式中： ， 分别为 MPC 控制算法[20] 的预测时域和控

制时域； 为第 时刻 MPC 对未来 时刻方

程状态变量的预测量； 为第 时刻 MPC 对

未来 时刻输出向量的预测量； 为待求解序

列矩阵； 为 时刻的系统误差系数矩阵 ；

，为传感器观测值与实际值的

误差。各个预测矩阵为：

Ā =


A
A2

...

Ap

 ; B̄ =


B 0 . . . 0

AB B . . .
...

...
...

... 0
Ap−1B Ap−2B . . . Ap−mB


;

Ḡ =


G 0 . . . 0

AG G . . .
...

...
...

... 0
Ap−1G Ap−1G . . . G


; H̄=


H1

H2

...

Hp

 ; C̄=


CA
CA2

...

CAp

 ;

D̄ =


CB 0 . . . 0

CAB CB . . .
...

...
...

... 0
CAp−1B CAp−2B . . . CAp−mB


;

Ē=


CG 0 . . . 0

CAG CG . . .
...

...
...

... 0
CAp−1G CAp−2G . . . CG


; F̄=


CH1

CH2

...

CHp

 ; Z̄=


Z
Z
...

Z

。

W(k+ p)

由于传感器自身的局限，测量前车加速度相对

延迟，但计算步长较小。可通过上一时刻两车相对

速度及本车加速度计算得到上一时刻的前车加速度，

即系统误差系数矩阵 计算过程为：

ŵ(k−1|k) =
v_relative(k)− v_relative(k−1)

Ts
+a_ego(k−1) (17)

w(k) = ŵ(k−1|k) (18)

w(k+ i) = w(k)，i = 1,2， · · ·，p−1 (19)

W(k+ p) =


w(k)

w(k+1)
...

w(k+ p−1)

 (20)

将车辆行驶过程中多个性能指标进行加权整理

成综合控制需求函数：

J =
p∑

i = 1

[Ŷp(k+ i|k)−Y(k+ i)]TQ[Ŷp(k+ i|k)−Y(k+ i)]+

m−1∑
i=0

U(k+ i)TRU(k+ i)
(21)

Y(k+ i)式中： 为控制输出参考值；Q，R分别为综合控

制需求函数的权重矩阵。

将式 (16) 代入式 (21)，化简整理可得：

J=2{xT(k)C̄T[1−φ̄T]Q̄D̄+W(k+p)T ĒTQ̄D̄−Z̄T[1−φ̄T]Q̄D̄+
ex(k)T F̄TQ̄D̄}U(k+m)T(R̄+ D̄TQ̄D̄)U(k+m)

(22)

Q =


Q ... 0
...
...
...

0 ... Q

；R =


R ... 0
...
...
...

0 ... R

；φ̄ =

φ1

φ2

...

φp


(23)

Q̄ R̄ φ̄式中： 为跟车性权重矩阵； 为舒适性权重矩阵；

为控制输出权重矩阵。

k

u(k)

k+1

最终，上层控制器在兼顾车辆安全性、跟随性、

舒适性、经济性 4 个指标综合优化控制的同时，通

过 MPC 算法将 时刻获取的最佳控制序列的首个控

制信息 作为实际控制输入给上层控制器。当到

下一个时刻 时，重复上述过程，实现在线滚动优

化控制，得到车辆每一时刻的期望加速度。 

2.2　下层控制器

下层控制器是 ACC 自适应巡航系统的决策层，

上层控制器通过模型预测算法计算出车辆跟随前车

时的期望加速度；下层控制器根据建立的逆车辆动

力学模型、驱动电机模型和制动模型计算得到跟随

前车所需的驱动电机转矩/制动压力，将其输送给执

行层实现车辆加速度和速度的调整。 

2.2.1　无刷直流电机控制器

Va Vb Vc

ia ib ic Ω

εa εb εc L

在电动汽车加减速行驶过程中，驱动电机对

ACC 下层控制器的驱动/制动至关重要 [21]。驱动电

机根据电机控制器传送的输出信号产生期望转矩，

实现车辆自适应巡航的驱动/制动。文中采用无刷

直流电机，其等效电路如图 2。图中： ， ， 为三

相输出电压； ， ， 为三相定子电流； 为每相电阻；

， ， 为三相反向电动势； 为绕组自感与绕组互

感之差。
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图2　无刷直流电机等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of brushless DC motor

根据等效电路，可得三相绕组电压平衡方程：

V = 2IΩ+2Lİ+2εa (24)

ia = −ib = I İ其中： ； 为电流变化率。

无刷电机的基本特性描述如下：

εa = −εb = κω

Tout =
P
ω
=
εaia+εbib
ω

= 2κI

Jbldc
d ω
d t
= Tout−Tload

(25)

κ P ω

Jbldc Tout Tload

式中： 为逆电动势系数； 为电机的额定功率； 为

电机的角速度； ， ， 分别为电机的转动惯

量、输出转矩、负载转矩。 

2.2.2　车辆行驶驱动/制动系统

电动汽车在行驶过程中会受到各种阻力，主要

为滚动、坡道、加速、空气阻力[22] 等，行驶方程式为：

F = F1+F2+F3+F4

Toutτη

l
= mg f cos ∂+

f ′S v2
_ego

21.15
+mgsin ∂+δma_ego

(26)

F F1 F2 F3 F4

m g

τ η l

S f f ′

∂ δ

式中： 为汽车驱动力； ， ， ， 分别为滚动、空

气、坡度以及加速阻力； 为整车质量； 为重力加速

度； 为传动系统的总传动比； 为传动系统效率； 为

车轮半径； 为整车迎风面积； 为滚动阻力系数； 为

空气阻力系数； 为坡度角； 为旋转质量换算系数。

将式 (26) 变换可得期望的电机输出转矩：

Tout =
l
τη

(mg f cos ∂+
f ′S v2

_ego

21.15
+mgsin ∂+δma_ego) (27)

电动汽车通过增加制动管路压力来提高制动压

力，再通过轮缸、制动盘传递至轮胎而产生相应的

制动力，制动压力同样可根据行驶方程推导：

ma_ego = F −F_desire− (F1+F2+F3) (28)

F_desire =
−ma_ego−

f ′S v2
_ego

21.15 −mg ( f cos ∂+ sin ∂)
µ_desire

(29)

F_desire F_desire

µ_desire

式中： 为期望制动力； 为期望制动压力；

为期望制动力与期望制动压力的比值。 

2.2.3　驱动与制动切换策略

执行层主要通过下层控制器输出的电机压力和

制动压力信号，改变车辆跟随前车行驶所需的期望

电机转矩和管路压力，通过调整车辆的纵向加速度

来跟踪前车行驶。为使车辆行驶过程中合理切换驱

动和制动踏板，避免因频繁操作踏板而损坏机械部件，

需优化执行层中的驱动/制动策略，提高车辆行驶的

经济性和舒适性。对于车辆驱动/制动切换曲线，设

置 1 个阈值，使车辆在控制过程中有一定的过渡范围。

利用 CarSim 软件自带的车辆模型作为参照，将

车辆的节气门开度设置为最低，依靠行驶过程中的

各种阻力使车辆从 150 km/h 高速行驶状态缓慢减

速到 0，得到车辆速度–加速度变化曲线。在此变化

曲线的上下范围取 1 个阈值作为切换策略的过渡区

域，阈值不能过大或过低，过大会使车辆驱动/制动

不及时，导致安全距离变小而引发追尾；过小会使驱

动/制动太容易，导致频繁切换踏板，致使机械部件

损耗且影响乘坐舒适性。文中选取 0.1 m/s2 为切换

策略的阈值[23]，改进后的执行层切换策略如图 3。
 
 

0 50 100 150
−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2
−0.1

0

0.1

切换阈值曲线
上过渡曲线
下过渡曲线

加
速

度
/(
m
·
s−

2 )

速度/(km·h−1)

图3　驱动/制动模式切换策略

Fig. 3　Switching strategy of driving/braking mode

a_desire设 为 MPC 分层控制上层输出的期望加速

度，根据图 3 切换曲线可得：

a_desire(0)−∆h ⩽ a_desire ⩽ a_desire(0)+∆h当 时，执行层

对车辆不进行驱动/制动控制；

a_desire > a_desire(0)+∆h当 时，执行层对车辆进行驱

动控制；

a_desire < a_desire(0)−∆h当 时，执行层对车辆进行制

动控制。 

3　典型工况仿真分析
在 CarSim/Simulink 中对 MPC 分层控制的自适

应巡航策略进行有效性仿真实验，选取定速巡航、跟

车巡航、紧急制动以及复杂工况作为车辆跟随前车

的仿真工况，对比分析车辆与目标车辆 (前车) 行驶

过程中的速度、加速度以及车距等重要参数，验证

ACC 控制策略在车辆跟随目标时是否满足设计要求。 

3.1　定速巡航工况

定速巡航指当车载传感器未检测到前方道路有
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d_default

行驶车辆，车辆按照系统设定的速度定速行驶。为

验证车辆能否安全、舒适且快速稳定地跟踪设定的初

始巡航速度，对车辆进行定速巡航仿真实验。设车

辆初始速度为 5，10，15 m/s，初始巡航速度为 30 m/s，
车辆定速巡航加速度区间为–3~3 m/s2，车辆行驶时

的最小安全车距 为 10 m。定速巡航仿真实验

结果如图 4。
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图4　定速巡航工况仿真结果

Fig. 4　Simulation result of cruise control condition

由图 4 可知：开始时，车辆分别以初始速度为 5，
10，15 m/s 行驶，速度远远小于设定的巡航速度；在

0~10 s 内，控制系统快速响应，加速度快速增至 3 m/s2，

速度增加至巡航速度且横向偏差逐渐收敛于 0，车
辆稳定且精准地跟踪巡航速度。由此表明，在定速

巡航工况下采用 ACC 控制策略可稳定控制车速，达

到设计要求。 

3.2　跟车巡航工况

跟车巡航指车载传感器检测到前方道路有行驶

车辆，车辆按照系统设定的速度进行跟车巡航，期间

车辆会自动调节跟随车速，使车距始终保持在安全

车距范围。设置前车位置在距离本车 40 m 处的道

路，前车初始速度为 25 m/s，加速度为正弦函数曲线，

幅值为–0.6~0.6 m/s2；周期时间为 60 s，频率为 0.2，
本车以 10，15，20 m/s 的初始速度跟车行驶，巡航速

度为 30 m/s，跟车巡航加速度区间为–3~3 m/s2。跟

车巡航仿真实验结果如图 5。
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图5　跟车巡航工况仿真结果

Fig. 5　Simulation result of follow the car cruise condition
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由图 5 可知：本车以不同的初始速度跟车巡航

只影响巡航的初始阶段，对本车跟踪上前车后的速

度、加速度以及两车间的实际车距没有影响，变化

曲线逐渐保持一致；在 0~2 s 内，本车以不同的初始

速度出发，为达到设定的巡航速度，加速度迅速增至

3 m/s2；在>2~15 s 内，在加速跟车的同时保持行车安

全性，不同初始速度相继开始减加速，初始速度

20 m/s 时 2 s 后开始减加速、初始速度 15 m/s 时 3 s
后开始减加速、初始速度 10 m/s 时 5 s 后开始减加

速，3 种不同状态在 15 s 内相继加速至巡航车速，

此时的实际车距保持在安全车距范围；在>15~20 s
内，前车行驶速度大于设定的巡航速度且两车之间

的距离大于安全车距，本车采取 30 m/s 定速巡航模式

行驶；在>20~30 s 内，随前车缓慢减速，两车之间的

实际车距逐渐收敛于安全车距，初始速度 20，15 m/s
时，本车采取跟车巡航模式跟随前车行驶，而初始

速度 10 m/s 时实际车距与安全车距存在较大偏差，

故继续采取定速巡航模式跟随前车，两车之间的

车距误差逐渐收敛于 0，开始采取跟车巡航模式；

在>30~60 s 内，前车加速度呈周期性改变，且本车已

跟踪上前车，在保证安全车距的同时，3 种不同状态

的速度、加速度及两车实际车距变化逐渐保持一致。

对比整个周期两车的巡航参数得出，对于跟车巡

航工况，ACC 控制策略能够使车辆快速准确地跟

踪目标车辆，在保证系统稳定性的同时也可兼顾舒

适性。 

3.3　紧急制动工况

自适应巡航系统在实际行驶过程中，需具备紧

急制动响应，当前车因突发状况紧急刹车时，本车

能够迅速做出反应避免发生追尾事故。为验证 ACC
控制策略在前车紧急制动下的表现情况，设置

2 种状态进行仿真实验，分析加速和匀速跟车情况

下前车紧急制动时本车的响应。初始状态①：设置

前车在距离本车 40 m 处的道路上，在 0~10 s 内先保

持 25 m/s 匀速行驶；初始状态②：设置前车在距离

本车 38 m 处的道路上，在 0~10 s内先保持 20 m/s 匀

速行驶。2 种状态下，设置本车初始速度为 25 m/s，
在 10~15 s 内，因前车突发状况本车以−3 m/s2 的减

加速度开始减速，>15 s 再以1 m/s2 的加速度加速行

驶。紧急制动仿真实验结果如图 6。
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图6　紧急制动工况的仿真结果

Fig. 6　Simulation result of emergency braking condition

由图 6 可知：对于初始状态①，在 0~5 s 内，本

车为达到设定的巡航速度，加速度增至 2 m/s2 开始

加速跟车行驶；在>5~10 s 内，本车速度超过前车速

度，为保持安全车距，本车开始减速至 25 m/s 跟车

行驶；在>10~15 s 内，因前车突然减速，为保持安全

车距，本车迅速做出减速反应，此时速度与车距变化

规律基本保持一致，且实际距离始终大于安全车距；

在>15 s 时，本车开始加速，稳定跟随前车行驶。对
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于初始状态②，在 0~10 s 内，本车匀速跟随前车行

驶，实际车距与安全车距变化一致；>20 s 时，前车突

发减速再加速，本车依旧能够迅速做出反应，将车距

和速度控制在预期范围。结果显示，在前车紧急制

动情况下，ACC 控制策略能够使车辆快速响应紧急

制动，与前车保持良好车距，避免追尾事故发生。 

3.4　复杂工况

在 CarSim 软件中设置 1 条由直线和连续弯道

组成的路段进行仿真实验。路段总长为 1 000 m，初

始和终点位置分别为 (40  m， –30  m) 和 (1  000  m，

–250 m)。设置前车位置在距离本车 50 m 处的前方

道路上，本车跟随前车均以 72 km/h 的速度行驶，

在仿真期间的 60 s 内，前车经历多次变加速、变减

速和匀速运动，前 38 s 内前车以 72 km/h 变加速、变

减速行驶，期间最高速度达到 85 km/h、最低速度

50 km/h；38 s 后有一段 5 s 的匀速行驶，速度为 60 km/h，
匀速行驶后再进行变加速行驶，速度最高达 85 km/h，
直到仿真最后的 10 s 内，前车从最高速度缓慢减到

5 km/h。复杂工况仿真结果如图 7。

 在 0~60 s 内的行车过程中，从图 7(a)，(b) 可看

出 ACC 控制策略可较好地控制本车沿着期望路径

行驶并平稳地跟踪前车；从图 7(b)，(c) 可看出前车

与本车均以初始速度为 72 km/h 的速度行驶，前车

经历多次加减速及匀速行驶，本车均能稳定地跟踪

前车且两车均保持极其相似的速度变化趋势，相位

差很小，说明该控制策略的控制精度高、控制响应

快。从图 7(d) 可看出：0 s 时两车相距 50 m，期间经

历多次变速和弯道行驶，本车均能平稳地跟随前车，

将车距很好地控制在安全车距范围；在 50~60  s
内，本车跟随前车从最高速度 85 km/h 缓慢减至

5 km/h；为保持车距加速度在 50~55 s 内最低达到

–6 m/s2，相对距离达到 41 m，即在安全车距范围，

在>55~60 s 内，本车缓慢减速直到速度为 5 km/h，此
时本车与前车保持 49 m 的相对距离。在整个工况

中无论是直线路段还是弯曲路段，提出的 ACC 控制

策略都能使本车稳定地跟踪前车，且能保持良好的

安全距离，满足车辆跟随性和行车安全性、舒适性

的要求。 

4　结论
基于 MPC 分层控制提出 1 种车辆自适应巡航
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图7　复杂工况的仿真结果

Fig. 7　Simulation result of complex working condition
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策略，并根据同一车道中两车间距和相对速度保证

安全车间距。根据主车与前车之间的运动学关系，

建立基于 MPC 算法的 ACC 上层控制器；选取安全

性、跟随性、舒适性、经济性 4 个性能指标作为车辆

控制的主要需求，对系统的整体性能进行综合优化；

建立车辆逆纵向动力学模型，设计 ACC 下层控制器

中的驱动电机和制动模型，制定驱动与制动切换策

略，最后在 CarSim/Simulink 中针对 4 种典型工况进

行仿真验证。结果表明：在定速巡航与跟车巡航工

况下，车辆能够快速稳定地跟随设定的初始速度行

驶，且与前车始终保持安全车距，车辆的速度、加速

度变化相对平稳，可保证行车的舒适性；在紧急制动

工况下，车辆能够迅速做出减速反应，并控制车距在

安全范围内平稳跟踪前车；在复杂工况下，跟车巡航

能将误差快速消除，并控制车辆在直线和弯曲路段

平稳跟随前车，保证车距误差较小，有效实现车辆跟

随的快速动态响应。在整个工况中无论是直线路段

还是弯曲路段，提出的车辆自适应巡航策略都能使

车辆稳定跟踪前车，且保持良好的安全距离。该策

略具有良好的鲁棒性和适应性，能够满足 ACC 系统

功能的设计要求。
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