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摘 要:
 

针对于汽车自适应巡航系统面对复杂工况时自适应性不强的问题,提出了一种基于T-S模糊变权重模型预测控制

(Takagi-Sugeno
 

fuzzy
 

model
 

predictive
 

control,T-S
 

MPC)的自适应巡航分层控制策略。首先上层控制器基于安全距离模型将

自适应巡航系统划分为定速巡航模式、多目标优化控制的跟随模式和紧急制动模式;下层控制器基于车辆逆动力学模型,将
上层控制器输出的期望加速度转变为节气门开度或制动压力;其次考虑到权重系数对控制精度的影响,建立基于T-S模糊控

制的变权重模型预测控制器;最后搭建Carsim
 

Simulink联合仿真平台,验证控制策略的准确性、适应性和跟踪响应速度。结

果表明,在定速巡航工况时,T-S
 

MPC控制方法跟踪响应时间为1.54
 

s,较PID和传统 MPC控制跟踪响应快;在跟随和混合

工况时,T-S
 

MPC控制方法均方根误差为分别为0.307
 

3、2.775,均低于PID、PID+LQR和传统 MPC控制的均方根误差、并
且自适应性好,有效提高了跟车性能与安全性。
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

adaptive
 

cruise
 

system
 

of
 

automobile
 

is
 

not
 

adaptive
 

when
 

facing
 

complex
 

working
 

conditions,
 

an
 

adaptive
 

cruise
 

hierarchical
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

Takagi-Sugeno
 

fuzzy
 

model
 

predictive
 

control
 

(T-S
 

MPC)
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

upper
 

controller
 

divides
 

the
 

adaptive
 

cruise
 

system
 

into
 

fixed-speed
 

cruise
 

mode,
 

following
 

mode
 

with
 

multi-objective
 

optimal
 

control
 

and
 

emergency
 

braking
 

mode
 

based
 

on
 

the
 

safety
 

distance
 

model.
 

The
 

lower
 

controller
 

transforms
 

the
 

desired
 

acceleration
 

output
 

from
 

the
 

upper
 

controller
 

into
 

throttle
 

opening
 

or
 

braking
 

pressure
 

based
 

on
 

the
 

inverse
 

vehicle
 

dynamics
 

model.
 

Secondly,
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

weighting
 

coefficients
 

on
 

the
 

control
 

accuracy,
 

the
 

control
 

strategy
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

T-S
 

fuzzy
 

control
 

based
 

variable
 

weight
 

model
 

predictive
 

controller.
 

Finally,
 

Carsim
 

Simulink
 

joint
 

simulation
 

platform
 

is
 

built
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy,
 

adaptability
 

and
 

tracking
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

control
 

strategy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tracking
 

response
 

time
 

of
 

the
 

T-S
 

MPC
 

control
 

method
 

is
 

1.54
 

s,
 

which
 

is
 

faster
 

than
 

the
 

tracking
 

response
 

of
 

PID
 

and
 

traditional
 

MPC
 

control
 

in
 

the
 

cruising
 

condition.
 

In
 

the
 

following
 

and
 

mixing
 

conditions,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

T-S
 

MPC
 

control
 

method
 

is
 

0.307
 

3
 

and
 

2.775,
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

PID,
 

PID+LQR,
 

and
 

traditional
 

MPC
 

control,
 

and
 

it
 

has
 

good
 

adaptability,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

following
 

performance
 

and
 

safety.
 

This
 

effectively
 

improves
 

the
 

following
 

performance
 

and
 

safety.
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0 引 言

近年来,全球汽车数量逐年增加,根据公安部统计,截

至2023年底全国汽车保有量达到4.35亿辆,因此提高车

辆行车安全和便捷性是目前迫切需要解决的问题,全球各

汽车厂商都在开发车辆的高级驾驶辅助
 

(ADAS)系统,特

—75—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

别是自适应巡航(ACC)系统的研发备受关注。
作为汽车驾驶辅助系统的重要组成部分,ACC系统

不仅能够大大减轻驾驶员的驾驶负担,还可以在危险工况

时减少驾驶员的操作错误,提高车辆行驶的安全性。目

前,国内外学者针对于自适应巡航控制策略研究已取得一

定成果。Wang等[1]针对车辆的机动性、燃油经济性和安

全性,提出了一种随机预测-自适应巡航控制(P-ACC)系
统,该系统有效解决了车辆在行驶过程中的不确定性,并
自动适应各种驾驶场景。杨铭菲等[2]以四轮轮毂电机驱

动电动汽车为研究对象,基于PID控制算法和线性二次型

调节器搭建分层控制器,在加减工况下有良好的实用性和

有效性。刘明春等[3]针对现阶段ACC系统切换模式较为

简单,不能适应复杂交通状况的问题,提出了一种基于多

模式切换的ACC策略,有效提高了车辆跟车性和舒适性。
欧健等[4]提出了一种具有紧急制动功能的多模式自适应

巡航控制策略,设计基于模糊PID的定速巡航模式以及基

于模型预测控制的多目标优化控制的跟随模式,满足了跟

随性、安全性和舒适性。张丽萍等[5]基于最优控制理论建

立了ACC分层控制方法,较好地实现了车辆自适应巡航

功能。然而现阶段的ACC系统的控制方法面对不同工况

时适应性不强,控制精度受被控状态量和目标状态量的差

异影响较大,对于控制误差没有预见性,导致控制精度不

高,跟踪响应慢。针对以上问题,提出了一种基于T-S模

糊变权重模型预测控制(Takagi-Sugeno
 

fuzzy
 

model
 

pre-
dictive

 

control,T-S
 

MPC)的自适应巡航分层控制策略。
上层控制器基于安全距离模型对ACC系统工作模式进行

划分,采用模型预测控制(model
 

predictive
 

control,
 

MPC)
算法,以车辆加速度为控制量对ACC工作模式进行控制;
下层控制器根据期望加速度值控制汽车节气门开度和制

动压力。考虑 MPC权重系数对控制误差的影响,引入T-
S模糊控制算法实现自适应变权重 MPC控制,有效提高

了车辆跟车性能与安全性。

1 自适应巡航系统控制理论基础

自适应巡航系统根据安全距离模型将系统划分为多

种模式[6-8],通过传感器获得两车之间的距离和速度等信

息,采用优化控制算法,输出各模式下的期望加速度,经车

辆逆动力学模型将期望加速度转化成节气门开度或制动

压力[9],控制本车加速或制动,实现自适应巡航功能[10]。

1.1 安全距离模型
车辆在行驶过程中,两车之间的距离大致可分为距离

较远、适中和极小3种情况。为了保证车辆的安全行驶,
将两车之间的车间距分为巡航距离、跟随距离和紧急制动

距离。

1)巡航距离

考虑到两车相距过远时,采用车头时距定义巡航间

距[11],如下:

S1 =Thvx +d0 (1)

式中:S1 为巡航间距;Th 为车头时距;vx 为自车车速;d0

为最小固定车距。

2)紧急制动距离

当两车距离极小时,为了保证本车有足够的距离来进

行紧急制动,制动安全距离如下:

Sw=
1
2

v2
x-v2

f

φg  +vrelTh+vrelTs+vrelτs+d0

S2=
1
2

v2
x-v2

f

φg  +vrelTs+vrelτs+d0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:Sw 为预警距离;S2 为紧急制动距离;vx 为本车车

速;vf 为前车车速;vrel 为本车与前车速度差;Th 为驾驶

员反应时间;Ts 为制动器起作用时间;τs 为间距系数;φ
为路面附着系数;g 为重力加速度。

3)跟随距离

当两车间距在巡航间距和紧急制动间距之间时,为了

防止因两车距离过远而被加塞等情况出现,跟随距离

如下:

S3 =vxτ+∫
t2

t1

(vx -vf)dt+d0 (3)

为满足仿真控制需要,式(3)进行离散化处理,转换

后为:

S3 =vxτ+(vx -vf)T+d0 (4)
式中:τ为车头时距;T 为采样时间;S3 为期望跟随距离。

1.2 车辆逆动力学模型

1)车辆驱动逆模型

自适应巡航控制系统主要控制车辆的纵向运动,根据

汽车行驶方程式,可求得发动机输出转矩与行驶阻力之间

的关系:

Ttq =
r

igi0ηt
Gfcosα+

CDA
21.15u

2
a +Gsinα+δmdudt  

(5)
式中:ig 为变速器传动比;Ttq 为发动机输出转矩;ηt 为传

动效率;r为车轮半径;α为坡度角;G 为汽车重力;f 为滚

动阻力系数;CD 为空气阻力系数;δ 为旋转质量换算系

数;A 为整车迎风面积;ua 为车速;m 为整车质量;i0 为主

减速器传动比。
当汽车在坡度角为0的道路上行驶时,即cosα=1,

sinα=0,此时,式(5)转化为:

Ttq =
r

i0igηt
CDA
21.15u

2
a +Gf+δm

du
dt  (6)

基于发动机map图,可得发动机转速、转矩和节气门

开度之间的关系:

θ=engine-1(Ttq,Ne) (7)

2)车辆制动逆模型

在制动过程中,不考虑加速阻力和驱动力,且假定汽

车在平坦路面上行驶,纵向制动力Fb 如下:

Fb = -mades-
CDA
21.15u

2
a -mgf (8)
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式中:ades 为期望加速度。
在地面最大制动力约束范围内,车辆制动压力与制动

力之间呈线性关系,有:

Fb =K·Pdes (9)
式中:Pdes 为制动压力;K 为制动力系数,经过制动压力仿

真确定K=1
 

230.8。期望制动减速度与制动压力之间的

关系:

Pdes =
-mades-

CDA
21.15u

2
a -mgf

K
(10)

2 自适应巡航系统设计

汽车自适应巡航控制系统采用分层控制,其控制系统

设计如图1所示。上层控制器根据安全距离模型划分为

巡航、跟随和紧急制动3种模式;并采用 MPC[12-13]控制算

法,输出3种模式下的期望加速度;下层控制器根据上层

控制器输出的期望加速度,通过车辆逆动力学模型转换为

对应的节气门开度和制动压力,实现对车辆行驶状态的有

效调控。

图1 汽车自适应巡航控制系统

Fig.1 Automotive
 

adaptive
 

cruise
 

control
 

system

2.1 模式切换逻辑

S1、S2 分别是各种模式的切换条件。当满足条件时,
则进入相应模式,否则保持该模式不变,切换流程如下。
1)若

 

S
 

≥S1,则进入巡航模式,车辆以设定的巡航车

速行驶。
2)若S1>S>S2,则进入跟随模式,车辆以S3 为期望

车距,稳定跟随前车行驶。
3)若S≤S2,则进入紧急制动模式,车辆紧急制动。

2.2 MPC控制
采用 MPC算法对3种模式进行控制,其中跟随模式

和紧急制动模式时,MPC控制的期望车间距为S3、S2;定
速巡航模式时切换为车速控制。
1)纵向运动学状态方程

根据期望车距或期望车速,定义 MPC控制误差为:
Δd =d-dref

Δv=vx -vref (11)

式中:Δd
 

为车间距控制误差;Δv为车速控制误差;d 为实

际车间距;dref 为期望车间距;vref 为期望车速。
选取车间距控制误差、相对车速、自车加速度作为

MPC预测模型的状态量,即x=[Δd,vrel,ax]T;取ω 为系

统扰动量,ω=af,其中af 为前车加速度;选取车间距误

差、相对车速、自车加速度作为 MPC待优化目标,即y=
[Δd,vrel,ax]T。纵向运动学状态空间方程为:

x(t+1)=Ax(t)+Bu(t)+Gω(t)

y(t)=Cx(t) (12)

其中:

A =
1 T -T(τ+T)

0 1 -T
0 0 1-T/TL

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

B =
0
0

KLT/TL

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

C =
1 -τ 0
0 1 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

G =
-T
1
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

式中:τ为车头时距;T 为采样时间;TL 为惯性环节时间

常数。

2)预测方程与目标函数

MPC可以预测未来p 时刻的两车车间距和相对速

度,并与 期 望 值 进 行 比 较,求 出 最 优 控 制 序 列。根 据

式(12),可建立预测时域内的 MPC预测方程,即:

  X
∧

p(t+p|t)=􀭿Ax(t)+􀭺Badesx(t+n)+
􀭺Gω(t+p)+Her(t)

  Y
∧

p(t+p|t)=􀭺Cx(t)+􀭿Dadesx(t+n)+
􀭺Eω(t+p)+􀭺Fer(t)

(13)

式中:p 为预测时域;X
∧

p(t+p|t)为p 时域内的预测状态

变量合集;Y
∧

p(t+p|t)为p 时域内的预测输出变量合集;

er为实际状态量与预测值之间的误差;ω(t+p)为p 时域

内的干扰量集合,且假定每一时刻值相同;E 为n 阶单位

矩阵,n为控制时域;ades
 (t)为系统输出量。

为减小 MPC预测模型的控制误差,引入权重系数R
和Q,基于MPC预测方程,建立预测时域p 内的多目标优

化函数:

J =∑
p

i=1

[
 

y
∧

p(t+i|t)-
 

y
∧

r(t+i)]TQ[
 

y
∧

p(t+i|t)-

y
∧

r(t+i)]+∑
n-1

i=1
ades(t+i)TRades(t+i) (14)

式中:Q 为输出量权重矩阵,Q=diag[Qd;Qvx;QAx],其中

Qd 为横向位置权重系数,Qvx 为目标车速权重系数,QAx

为控制增量权重系数;R 为控制量权重系数。
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3)约束条件

考虑车辆在跟驰行驶时的稳定性,对 MPC控制引入

状态量和控制量约束。为使两车车间距尽快达到期望距

离,并保证车间距保持在期望范围内,当时间t→∞,控制

器应满足如下性能要求:

Δd(t)→0
Δv(t)→0 (15)

考虑车辆行驶时的安全性,定义车距硬约束dc:

dc ≤Δd(t)=d(t)-ddes(t) (16)
考虑车辆行驶过程中的舒适性、燃油经济性和跟踪性

能,对车间距误差和相对速度进行硬约束,即:

Δdmin≤Δd≤Δdmax

Δvmin≤Δv≤Δvmax

axmin≤ax ≤axmax

umin≤u≤umax

Δumin≤Δu≤Δumax

(17)

式中:u为控制量;Δu为控制增量。

3 模糊变权重T-S
 

MPC控制器设计

为了提高 MPC控制的跟踪精确性和稳定性,改善自

适应能力,采用T-S模糊[14]控制在线优化在 MPC控制,
实现自适应变权重控制。

3.1 模糊设计
由式(13)可知,在 MPC多目标优化函数中,影响

MPC跟踪性能的权重系数有Qd、Qvx、QAx、R。通过仿真

测试,得出Qd、QAx 权重对控制精度和稳定性影响明显,因
此设T-S模糊控制器的输入为横向位置误差Δd 和加速

度误差ΔAx,输出为权重系数Qd、QAx 的增量ΔQd、ΔQa。
其中变量Δd 的论域设置为[-1,

 

3],变量ΔAx 的论域设

置为[-0.4,
 

0.3]。输入变量模糊子集为4个,分别为{L
(小),M(中),H(大),V(极大)}。Δd 和ΔAx 均采用三角

隶属度函数,其对应的隶属度函数如图2(a)、(b)所示。

T-S模糊理论中,输出与输入变量关系如下:

Ri:
 

if
 

Δd =Si
 

and
 

ΔΑx =Si
 

then
 

yi=ΔQi (18)
式中:Ri 为模糊规则;

 

Si 为模糊规则中的模糊子集;yi 为

输出变量;ΔQi 为输出常数。
输入变量Δd、ΔAx 与输出变量ΔQd、ΔQa 之间的关

系如表1、2所示。
输入、输出模糊规则的曲面如图3(a)、(b)所示。

3.2 模糊变权重T-S
 

MPC控制
基于模糊控制输出和 MPC多目标优化函数,建立权

重系数Qd、QAx 与输出变量ΔQd、ΔQa 之间的函数关系:

Qd =Qdvalue·ΔQd

QAx =QAxvalue·ΔQa (19)
式中:Qdvalue =1.05,QAxvalue =0.5。

在每个采样时刻,模糊控制算法根据输入量 Δd、

ΔAx,基于模糊规则输出 MPC权重系数增量ΔQd、ΔQa,

    

图2 T-S模糊隶属度图

Fig.2 T-S
 

fuzzy
 

affiliation
 

diagram

表1 输出变量ΔQd

Table
 

1 Output
 

variable
 

ΔQd

Δd
ΔAx

L M H V
L 0.8 0.8 1.2 1.2
M 0.8 1.2 1.2 1.5
H 1.2 1.5 1.5 1.5
V 1.5 1.5 1.5 1.8

表2 输出变量ΔQa

Table
 

2 Output
 

variable
 

ΔQa

Δd
ΔAx

L M H V
L 1.8 1.8 2.5 4.5
M 1.8 2.5 2.5 4.5
H 2.5 2.5 4.5 5
V 2.5 4.5 4.5 5

并根据式(19)计算出 MPC的权重系数,更新至 MPC多

目标优化函数中,实现 MPC变权重操作,其控制流程如

图4所 示。其 中,dref 为 期 望 车 间 距,Axref 为 期 望 加

速度。
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图3 模糊输出曲面

Fig.3 Fuzzy
 

output
 

surface
 

map

图4 模糊变权重T-S
 

MPC控制流程

Fig.4 Fuzzy
 

variable
 

weight
 

T-S
 

MPC
 

control
 

flow

4 多工况仿真验证

4.1 仿真环境

应用Carsim软件[15],建立前驱式B级轿车,其发动

机功率为125
 

kW,匹配5速自动变速器,制动系统具有

ABS功能,其主要参数如表3所示。
搭 建 Carsim 与 MATLAB/Simulink 联 合 仿 真 平

台[16-17],Simulink模型如图5所示。Simulink输入变量为

纵向速度、加速度、发动机曲轴转速、液力变矩器输出转

矩、变速器传动比和两车相对距离,输出量为节气门开度

和制动主缸压力。

表3 车辆主要参数

Table
 

3 Main
 

vehicle
 

parameters

参数名称 参数符号 参数大小

汽车质量 m 1
 

270
 

kg
空气阻力系数 CD 0.3

迎风面积 A 1.6
 

m2

发动机功率 Pe 125
 

kW
路面附着系数 ϕ 0.85
滚动阻力系数 f 0.012

车轮半径 R 0.325
 

m

图5 Simulink模型

Fig.5 Simulink
 

model

图5中,
 

Carsim_Vx为纵向速度;Carsim_Ax为加速

度;Carsim_AV_Eng为发动机曲轴转速;Carsim_R_M_

TC为液力变矩器输出转矩;Carsim_Rgear_Tr为变速器

传动比;d 为 两 车 相 对 距 离;Thorttle为 节 气 门 开 度;

Brake为制动主缸压力。

4.2 仿真工况及对比结果分析
为了更好的验证所提出的控制算法在面对不同工况

时的准确性、跟踪响应速度和自适应性,设计了3种测试

工况,分别是定速巡航工况、跟随行驶工况和混合工况;并
于传统 MPC和文献[1]的控制策略进行对比,文献[2]所
设计的控制策略采用定速巡航为PID控制,跟随行驶采用

线性二次型最优控制(LQR),其PID具体的参数为KP=
3、KI=0、KD=0;LQR控制的最终表达式为:

u=k1(ζ-ddes)+k2ζ
·

-k3x
··
1 (20)

式中:u为期望加速度;ζ 为实际车间距;ddes 为期望车间

距;ζ
·
为车速;x

··
1 为车辆加速度;k1、k2、k3 为状态反馈系

数,其大小分别为k1=0.3842、k2=1.1363、k1=0.8249。

1)定速巡航工况

定速巡航工况主要测试在定速巡航模式下的跟踪响

应速度是否满足跟踪性能的要求。设置车辆初始速度为

25
 

m/s,目标巡航速度为27.78
 

m/s,路面附着系数为

0.85,仿真时间为4
 

s。观察车辆速度信息,以车辆速度达
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到期望速度所经历的时间为评价指标,验证T-S
 

MPC控

制算法的跟踪响应速度是否符合要求,仿真结果如图6
所示。

图6 跟踪速度曲线

Fig.6 Tracking
 

speed
 

curve

在车辆进入巡航模式时,3种控制方式均能实现车速

跟踪。由图6可见,纵向速度的初始值为25
 

m/s,期望车

速为27.78
 

m/s,在1.54
 

s时,T-S
 

MPC控制车速达到期

望车速,并进入稳态行驶,而PID和传统 MPC分别大约

在2.62和2.36
 

s才能达到期望车速,跟踪速度较PID和

传统 MPC要快。因此,在相同期望速度和附着系数路面

下,相对于 MPC和PID而言,T-S
 

MPC算法能更快的跟

踪上期望速度,跟踪响应速度快。

2)跟随工况

跟随行驶工况,主要测试车辆面对前车加速、强减速、
匀速3种情况时,控制策略的控制精度是否符合跟随行驶

要求。设置自车初始速度为22.22
 

m/s,前车初始速度为

25
 

m/s,两车相距35
 

m,仿真时间为50
 

s。观察加速度和

控制误差变化,通过与 MPC、PID和文献[2]的LQR控制

进行对比,验证T-S
 

MPC控制算法的控制精度是否符合

要求,仿真结果如图7和8所示。

图7 加速度变化曲线

Fig.7 Acceleration
 

change
 

curve

图8 车间距误差变化曲线

Fig.8 Variation
 

curve
 

of
 

workshop
 

distance
 

error

结合图7和8可以看出,在仿真开始时,车间距误差

在2.9
 

m,4种控制方式均使车间距误差收敛,由于PID控

制没有可预见性,为了能更快的减小控制误差,出现了严

重的超调现象,而 MPC和 T-S
 

MPC控制避免了超调现

象。从图7可以看出,PID和LQR控制的加速度出现大

范围的波动,不仅会影响控制精度,还会影响了车辆稳定

性,相比之下,从整个过程来看,T-S
 

MPC控制的车间距

误差变化平稳,控制均方根误差为0.307
 

3,而PID、LQR
和传统 MPC 的均方根误差分别为0.434

 

5、0.444
 

9、

0.422
 

0。综上所述,相比于PID、LQR和传统 MPC,T-S
 

MPC控制精度更高。

3)混合工况

考虑到汽车在行驶过程会遇到前方无车、前方有车和

前方车辆紧急制动等工况,依次对应着设计的3种模式,
因此搭建混合工况,验证控制策略在各种模式切换时的自

适应性和控制精度是否符合要求。设置自车初始速度为

22.22
 

m/s,前车初始速度为22.22
 

m/s,两车相距40
 

m,
仿真时间为180

 

s,在27.8
 

s和61.8
 

s时,前车分别切出、
切入当前车道。观察速度和控制误差变化,通过与 MPC、

PID和文献[2]的控制策略(PID+LQR)进行对比,验证

T-S
 

MPC控制算法的自适应性和准确性是否符合要求,
仿真结果如图9和10所示。

结合图9和10可以看出,在各种模式切换时,4种控

制方法都能快速的响应;在61.8
 

s时,前车切入车道,此时

两车相距8.35
 

m,期望车间距为46.67
 

m,不满足期望车

距要求,3种控制方法均采取降低车速来保证安全距离,
从图10可以看出,在模式切换或者前车速度变化较大时,

T-S
 

MPC曲线波动小,因此T-S
 

MPC对于车间距响应比

PID、PID+LQR和传统 MPC快,适应性好;从整个控制

过程来看,T-S
 

MPC的均方根误差为2.775
 

0,而PID、

PID+LQR和传统 MPC的均方根误差分别为3.128
 

7、

4.235
 

7、3.066
 

5,相比于PID、PID+LQR和传统 MPC,
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图9 速度变化曲线

Fig.9 Velocity
 

change
 

curve

图10 车间距响应控制距离变化曲线

Fig.10 Curve
 

of
 

variation
 

of
 

distance
 

of
 

workshop
 

from
 

response
 

control

T-S
 

MPC控制精度更高,准确性更好。

5 结 论

以加速度为控制目标的 MPC自适应巡航分层控制

器,上层控制器可以根据安全距离模型和切换逻辑,准确

地输出期望加速度;下层控制器基于车辆逆动力学模型能

够准确的将上层控制器输出的期望加速度转变为节气门

开度和制动主缸压力,实现了车辆加速和制动控制。基于

T-S
 

MPC控制器,与PID、LQR和传统 MPC控制器相比,

T-S
 

MPC控制器在巡航工况、跟随工况和混合工况下控

制精度更高,自适应性更强,极大提高了汽车自适应巡航

的安全性。
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