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基于遗传算法的车辆纵向跟随模糊犘犐犇控制

黄益绍，袁朋涛

（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘要：为提高智能车辆纵向跟随控制的精确性和稳定性，基于遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）设计智能车辆纵向跟随模糊控制系统。设计驱动和制动切换规则，根据期望速度计算期望加

速度，实现驱动／制动的切换控制；提出在比例积分微分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，

ＰＩＤ）控制器的基础上引入模糊控制（ＦｕｚｚｙＣｏｎｔｒｏｌ，ＦＣ）的方法，在线整定ＰＩＤ参数；考虑到模糊控

制的隶属函数由专家经验获取的局限性，使用遗传算法对其进行优化。通过ＣａｒＳｉｍ／Ｓｉｍｌｉｎｋ建立

仿真模型，对匀速行驶和变速行驶两种工况下车辆行驶状态进行分析，结果表明，优化后控制器能

更快地稳定跟随前车行驶，智能车辆纵向跟随模糊控制系统具有良好的实用性，能提高车辆的驾

乘舒适性。
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　　随着交通拥堵、环境污染、资源浪费等问题的不

断加剧，智能车辆成为世界各国汽车工业发展的重

要方向。智能车辆技术研究的重要问题之一是车辆

的运动控制［１］。在纵向控制上，提高车辆跟随精度

和稳定性至关重要。付建基于系统辨识方法构建车

辆纵向动力学模型，并设计控制策略减小系统模型

不准确和外界干扰的影响［２］。张卫波等提出一种

由期望横摆角速度生成器和模糊比例积分微

分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控

制器组成的位置误差控制器，通过联合跟踪仿真实

现对双移线道路的目标跟踪，结果显示，车辆的跟踪

精度较高且稳定性良好，但在直线道路与曲线道路

连接处存在偏差［３］。ＪｕＦ．等基于比例积分与前馈

控制提出一种车速和车距控制算法，实现车辆巡航

控制［４］。王浩然等针对铁路站场调车作业的复杂

性，设计基于Ｓｍｉｔｈ预估器的模糊ＰＩＤ控制器，结

果表明，该控制器的适应能力强，速度跟踪效果和停

车精度都较高［５］。李文昌等基于模糊控制（Ｆｕｚｚｙ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＣ）设计纵向车速控制器，仿真结果表明

该控制器能较好地跟踪车速，满足车辆驾乘舒适性

要求［６］。张佳奇等基于预瞄理论提出模糊自适应

ＰＩＤ控制方法，该方法可改善控制器的动态性能并

具有较好的自适应能力［７］。江书真提出以前馈控制

和模糊逻辑为基础的方法，控制油门开度和制动压

力，结果显示该方法的鲁棒性较好［８］。陈刚等提出

以非线性干扰观测器为基础的模糊滑模车速控制方

法，该方法通过模糊规则在线调节滑模控制的增益

系数以减少系统抖振，结果显示，该方法能有效对模

型的不确定性和外部干扰进行估计和补偿［９］。朱晓

宏等使用虚拟现实建模语言构造虚拟世界场景，通

过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的ＶＲ接口将跟车间距控制系统与该

虚拟世界建立关联，利用车辆纵向运动跟车间距控

制系统仿真模型产生的信号数据驱动虚拟世界中车

辆的运动，实现车辆纵向运动跟车间距控制的虚拟

现实仿真［１０］。庄迪等设计基于神经网络和非奇异

快速终端滑模的车辆纵向速度跟踪控制器，利用神

经网络对干扰进行逼近反馈补偿，降低滑模控制的

切换增益，抑制系统的抖动，实现对车辆纵向速度的

稳定跟踪［１１］。上述采用模糊控制方法设计的控制

器的跟踪性能较好，但由于模糊控制中隶属度的确
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定通常是基于专家经验，存在很强的主观性。针对

这一问题，本文采用模糊控制和ＰＩＤ控制相结合的

方法，对智能车辆纵向跟随控制系统进行研究，并利

用遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）对隶属函数进

行优化，以提高控制器的精度，提高车辆行驶的安全

性和平稳性。

１　模型建立

１．１　建模假设

车辆纵向运动受到很多非线性因素的影响，难

以用数学模型精确表达，须对车辆进行简化，获得简

洁、准确的车辆纵向动力学模型。假设如下：１）道

路满足车辆附着系数要求；２）忽略轮胎与地面的相

对滑移；３）车辆只受纵向力的影响；４）车辆模型简

化为两轮模型。

车辆所受的力包括驱动力犉ｔ、行驶过程中的滚

动阻力犉ｆ和空气阻力犉ｗ、坡道上行驶时的坡度阻

力犉ｉ及制动力犉ｂ，根据牛顿第二定律，车辆纵向动

力学表达式为：

犉ｔ＝犉ｆ＋犉ｗ＋犉ｉ＋犉ｊ＋犉ｂ （１）

式中：犉ｊ为加速惯性阻力。

１．２　驱动／制动切换逻辑

为避免车辆驱动和制动踏板同时工作，并使驱

动和制动控制之间能更平滑地切换，设计驱动和制

动切换逻辑。由期望车速计算期望加速度，如果期

望加速度为正值，则驱动控制系统将发挥作用；否

则，制动控制系统将发挥作用。只有在计算出期望

加／减速度后，车辆才会进行加／减速动作。因此，期

望加／减速度不频繁变动，即可减少油门和刹车的频

繁切换及机构磨损，提高驾乘舒适度。驱动／制动切

换逻辑见表１。

表１　驱动／制动切换逻辑

犪ｄｅｓ＞０

犪ｄｅｓ＝０，狏ｄｅｓ≠０
驱动

犪ｄｅｓ＜０

犪ｄｅｓ＝０，狏ｄｅｓ＝０
制动

　　 注：犪ｄｅｓ为车辆的期望加速度；狏ｄｅｓ为车辆的期望车速。

　　（１）犪ｄｅｓ＞０时，产生驱动力，进行加速控制。

（２）犪ｄｅｓ＜０时，只输出制动力，使车辆减速

行驶。

（３）犪ｄｅｓ＝０、狏ｄｅｓ≠０时，只输出油门控制量，平

衡行驶阻力，进行匀速行驶。

（４）犪ｄｅｓ＝０、狏ｄｅｓ＝０时，只输出制动控制量，使

车辆停下来。

１．３　驱动控制

经切换逻辑判断，如果期望加速度处于驱动控

制范围，则对车辆进行加速操作。利用期望加速度

计算车辆所需驱动力，根据驱动力计算发动机期望

转矩，最后通过包含发动机转矩、发动机转速和节气

门开度的逆发动机模型 ＭＡＰ图得到期望节气门开

度αｄｅｓ。根据式（１），车辆纵向运动方程为：

犿犪ｄｅｓ＝
犜ｔｑ犻ｇ犻０ηｔ

狉
－
１

２
犆Ｄρ犃狏

２－犿犵犳 （２）

式中：犿 为车辆质量；犜ｔｑ为发动机转矩；犻ｇ为变速器

传动比；犻０为主减速器传动比；ηｔ为传动系统传递效

率；狉为车轮半径；犆Ｄ为空气阻力系数；ρ为空气密

度；犃 为车辆迎风面积；狏为车辆运动的纵向速度；

犳为车辆轮胎的滚动阻力系数。

发动机期望转矩犜ｔｑ，ｄｅｓ为：

犜ｔｑ，ｄｅｓ＝
犿犪ｄｅｓ＋１／２犆Ｄρ犃狏

２＋犿犵犳（ ）狉

ηｔ犻ｇ犻０
（３）

与犜ｔｑ，ｄｅｓ相对应的期望节气门开度αｄｅｓ为：

αｄｅｓ＝犳（犜ｔｑ，ｄｅｓ，ωｅ） （４）

式中：犳（犜ｔｑ，ｄｅｓ，ωｅ）为逆发动机转矩特性函数；ωｅ为

发动机转速。

１．４　制动控制

当期望加速度处于制动控制范围时，对车辆进

行制动操作。根据期望加速度求出期望制动压力，

运动学方程表示为：

犓ｂ犘ｂ＝－犿犪ｄｅｓ－
１

２
犆Ｄρ犃狏

２－犿犵犳 （５）

式中：犓ｂ为制动系数；犘ｂ为车辆制动主缸压力。

期望制动压力犘ｂ，ｄｅｓ为：

犘ｂ，ｄｅｓ＝
－犿犪ｄｅｓ－１／２犆Ｄρ犃狏

２－犿犵犳

犓ｂ

（６）

２　模糊犘犐犇控制器设计

参数整定是获得较好控制效果的关键。将模糊

控制与ＰＩＤ控制相结合进行参数整定是一种有效

方法，能解决传统ＰＩＤ控制器在使用固定参数时动

态性能和静态性能之间的矛盾。

２．１　犘犐犇控制器

根据上述分析，切换逻辑进入驱动控制时应得

到的期望节气门开度为αｄｅｓ，利用ＰＩＤ控制对期望

加速度犪ｄｅｓ和自车加速度犪ｆ进行调节，即可得到最
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终的自车期望节气门开度αｆ＿ｄｅｓ：

αｆ＿ｄｅｓ＝αｄｅｓ＋犓ｐ犲ａ＋犓ｉ∫
狋

０
犲ａｄ狋＋犓ｄ

ｄ犲ａ

ｄ狋
（７）

式中：犲ａ为期望加速度犪ｄｅｓ与自车加速度犪ｆ的差值，

犲ａ＝犪ｄｅｓ－犪ｆ；犓ｐ、犓ｉ、犓ｄ 为ＰＩＤ控制器中参数，分

别为比例调节系数、积分调节系数、微分调节系数。

同理，切换逻辑进入制动控制时，最终的自车期

望制动压力犘ｂｆ＿ｄｅｓ为：

犘ｂｆ＿ｄｅｓ＝犘ｂ，ｄｅｓ＋犓ｐ犲ａ＋犓ｉ∫
狋

０
犲ａｄ狋＋犓ｄ

ｄ犲ａ

ｄ狋

（８）

２．２　模糊犘犐犇控制器的建立

２．２．１　隶属函数

基于模糊控制规则建立双输入、三输出模糊控

制结构。以期望加速度犪ｄｅｓ和由车辆传感器获得的

实际加速度犪ｒｅａｌ之间的差值犲及其变化率犚ｅｃ作为

模糊控制器的输入，输出为ＰＩＤ控制器中参数犓ｐ、

犓ｉ、犓ｄ的校正值Δ犓ｐ、Δ犓ｉ、Δ犓ｄ。公式如下：

犓ｐ＝犓′ｐ＋Δ犓ｐ （９）

犓ｉ＝犓′ｉ＋Δ犓ｉ （１０）

犓ｄ＝犓′ｄ＋Δ犓ｄ （１１）

式中：犓′ｐ、犓′ｉ、犓′ｄ为校正前的控制参数；Δ犓ｐ、

Δ犓ｉ、Δ犓ｄ为控制参数的校正值。

输入和输出变量的模糊集合均为７个，模糊变

量的语言划分为ＰＢ、ＰＭ、ＰＳ、ＺＯ、ＮＳ、ＮＭ、ＮＢ，分

别表示为正大、正中、正小、零、负小、负中、负大。模

糊集合的隶属度函数采用 Ｔｒｉａｎｇｌｅ函数分布形

式［１２］。犲和犚ｅｃ的论域范围均为［－８，１０］，Δ犓ｐ、

Δ犓ｉ、Δ犓ｄ的论域范围分别为［－８，１０］、［－２０，２０］、

［－１０，２０］。利用重心法对系统输出量进行去模

糊化。

２．２．２　模糊控制规则

根据ＰＩＤ的工程整定经验，结合驾驶员实际操

作经验，制定如下模糊控制规则：１）自车起动或停

止时，误差犲偏大，为加快响应速度，增大犓ｐ的值；

为避免超调量较大，适当减小犓ｉ的值；为防止犚ｅｃ增

长过快，适当减小犓ｄ的值。２）自车速度逐渐接近

目标速度时，犲和犚ｅｃ为中等大小，略微调大 犓ｉ的

值，减小犓ｐ的值，防止系统超调量过大。３）自车速

度将要达到目标速度时，误差犲偏小，为使系统更加

稳定，增大犓ｐ和犓ｉ的值；为防止系统出现振荡，充

分考虑犚ｅｃ的影响确定最终犓ｄ的值。

根据参数调节经验，运用仿真软件进行多次调

试，得到表２～４所示模糊控制规则。

表２　犓狆模糊控制规则

犚ｅｃ
犲

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＰＳ ＰＭ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＮＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＳ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

表３　犓犻模糊控制规则

犚ｅｃ
犲

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＮＳ ＮＭ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

表４　犓犱模糊控制规则

犚ｅｃ
犲

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＮＢ ＮＢ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

２．３　控制器的优化

在模糊控制器设计中，隶属函数的确定主要依

赖专家经验或采用反复试验的方法，从本质上讲，它

是寻求最佳方案的过程。遗传算法是一种模仿自然

界中适者生存的生物演化规律的自学习优化算

法［１３］，对复杂问题具有独特的优越性，适用于模糊

控制系统的优化。图１为基于遗传算法的模糊ＰＩＤ

控制参数优化流程。
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图１　基于遗传算法的模糊犘犐犇控制参数优化流程

２．３．１　遗传编码

编码是将需要优化的参数按照一定规则映射到

编码空间中形成一个“基因”，所有参数对应的基因

串联在一起构成一个“染色体”。遗传操作的目标

是通过遗传操作获取最优“染色体”，然后将其解码

为原参数空间的数值。解码和编码是相互逆向的

操作。

模糊控制器设计中隶属度函数采用 Ｔｒｉａｎｇｌｅ

函数分布，由于其为等腰三角形，只需选定三角形函

数中一个底边端点和顶点的横坐标作为优化参数，

即可对隶属函数进行编码，另一个底边端点横坐标

为２狋－狊。每个模糊集合的范围由参数狊、狋决定（见

图２）。采用二进制编码，隶属函数的编码长度为

７０（见图３）。

图２　模糊论域的划分

２．３．２　适应度函数

在全局寻优过程中，利用适应度函数对个体的

优劣程度进行评价，适应度值高的个体被保留，适应

度值低的个体被淘汰。考虑系统的动态特性和稳态

特性，使用ＩＡＥ（绝对误差积分）性能指标犑 评价系

统的性能，表达式如下：

犲ＮＢ，ｓ，犲ＮＢ，ｔ，犲ＮＭ，ｓ，犲ＮＭ，ｔ，…，犲ＰＢ，ｓ，犲ＰＢ，ｔ为对误差犲的隶属函数编码；

犚ｅｃＮＢ，ｓ，犚ｅｃＮＢ，ｔ，犚ｅｃＮＭ，ｓ，犚ｅｃＮＭ，ｔ，…，犚ｅｃＰＢ，ｓ，犚ｅｃＰＢ，ｔ为对误差变化率

犚ｅｃ的隶属函数编码；Δ犓ｄＮＢ，ｓ，Δ犓ｄＮＢ，ｔ，Δ犓ｄＮＭ，ｓ，Δ犓ｄＮＭ，ｔ，…，

Δ犓ｄＰＢ，ｓ，Δ犓ｄＰＢ，ｔ为对Δ犓ｄ的隶属函数编码

图３　隶属函数编码

犑＝∫
!

０
犲（狋）ｄ狋 （１２）

　　遗传算法需要计算个体的适应度，将函数转换

成最值的问题，转换后函数为：

犉＝
１

１＋犑
（１３）

２．４　优化后的隶属度函数

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行优化计算，遗传算法

的初始种群设为５０，交叉率设为０．９，变异率设为

０．１。经过７６代迭代，得到最佳结果。图４～８为遗

传算法优化后隶属函数。

图４　犲的隶属函数

图５　犚犲犮的隶属函数

图６　Δ犓狆的隶属函数
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图７　Δ犓犻的隶属函数

图８　Δ犓犱的隶属函数

３　仿真分析

为验证上述控制算法的可行性，运用ＣａｒＳｉｍ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建智能车辆纵向跟随仿真模型，对

匀速行驶和变速行驶两种工况下车辆行驶状况进行

联合仿真。车辆的基本参数见表５。

表５　车辆的基本参数

参数名称 参数值

车辆质量犿／ｋｇ １２７０

空气阻力系数犆Ｄ ３．２

车辆迎风面积犃／ｍ２ ２．２

滚动阻力系数犳 ０．０２

空气密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） １．２０６

动力传递效率ηｔ ９．５

制动系数犓ｂ ２４５０

车轮滚动半径狉／ｍ ０．３３４

３．１　工况设置

（１）匀速行驶工况。参考速度设置为６０ｋｍ／ｈ，

自车初始速度设置为零。在速度控制器的控制下，

自车加速到６０ｋｍ／ｈ后保持匀速行驶，仿真时间为

２５ｓ。

（２）变速行驶工况。参考速度初始值设置为

６０ｋｍ／ｈ。０～５ｓ车辆匀速行驶；５～１０ｓ匀减速到

４５ｋｍ／ｈ，１０～１５ｓ保持４５ｋｍ／ｈ匀速行驶；１５～

２０ｓ匀加速到６０ｋｍ／ｈ，２０～２５ｓ保持６０ｋｍ／ｈ匀

速行驶；２５～３０ｓ匀减速到４５ｋｍ／ｈ，３０～３５ｓ保持

４５ｋｍ／ｈ匀速行驶；３５～４０ｓ匀加速到６０ｋｍ／ｈ。

３．２　仿真结果与分析

匀速行驶工况下仿真结果见图９，变速行驶工

况下仿真结果见图１０。

图９　匀速行驶工况下仿真结果

图１０　变速行驶工况下仿真结果
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　　由图９可知：匀速行驶工况下，相比模糊ＰＩＤ

方法，采用ＧＡ模糊ＰＩＤ控制方法，车辆速度能更

快贴近参考速度６０ｋｍ／ｈ，节气门开度曲线更平缓；

两种控制方法下期望节气门开度出现振荡现象，这

是由变速器换挡所致，属于正常现象，当自车保持

６０ｋｍ／ｈ匀速行驶时，节气门开度保持不变，符合实

际情况。总体而言，ＧＡ模糊ＰＩＤ方法的控制效果

更好。

由图１０可知：变速行驶工况下，ＧＡ模糊ＰＩＤ

控制方法对参考速度的跟踪效果更精准，没有出现

明显的超调现象，而采用模糊ＰＩＤ控制，第１１ｓ和

３１ｓ的速度切换过程中出现明显的超调现象，不能

精准跟踪参考速度；ＧＡ模糊ＰＩＤ方法的跟踪性能

更优，加速度跟踪效果更好。

４　结语

为提高智能车辆纵向跟随控制系统的精确性和

稳定性，本文设计驱动／制动切换策略，不再需要缓

冲区间，防止油门制动踏板的频繁切换，速度跟踪精

度也得到提高；将模糊控制引入ＰＩＤ控制中，在线

修正ＰＩＤ参数，并利用遗传算法对其进行优化，得

到优化后隶属函数图。通过ＣａｒＳｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立

仿真模型，在匀速行驶和变速行驶两种工况下对优

化前后车辆纵向跟随模糊控制系统进行对比分析，

结果显示，优化后车辆纵向跟随模糊控制系统能使

自车速度跟踪更加迅速，加速度更加平稳，既能确保

行车安全，又能满足驾乘舒适性要求。本文研究成

果有助于提升模糊控制系统的性能，为实现智能车

辆无人驾驶技术奠定基础。
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