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【摘要】针对传统自适应巡航控制（ACC）系统在遇到前方低速车辆时仅能保持低速跟驰的局限性，开发了一种具

有换道功能的ACC系统。首先将驾驶模式细分为定速巡航、跟随巡航和换道巡航，并基于速度不满度制定了多模式切

换策略以灵活应对不同的驾驶场景和驾驶员需求，然后，在现有ACC系统的基础上加入主动换道功能，应用五次多项

式精确规划换道轨迹，基于模型预测控制（MPC）算法构建了换道巡航轨迹跟踪控制器。最后，基于MATLAB/Simulink/
CarSim对所搭建的控制器进行验证，结果表明，该策略可以实现符合驾驶员意图的主动换道功能。
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【Abstract】 To address the challenge where the traditional Adaptive Cruise Control (ACC) are limited to maintain low-

speed following when encountering a low-speed vehicle in front, an ACC control system with lane change function is 
developed. Firstly the system subdivides the driving modes into three types: cruise control, cruise following and lane change 
cruise, and a multi-mode switching strategy based on speed dissatisfaction is formulated to flexibly respond to different driving 
scenarios and driver’s needs. On the basis of the existing adaptive cruise system, the active lane change function is added, and 
the quintic polynomial is used to accurately plan the lane change trajectory, and then the lane change cruise trajectory tracking 
controller is constructed based on the Model Predictive Control (MPC) algorithm. Finally, the controller is verified based on 
MATLAB/Simulink/CarSim. The simulation results show that the proposed strategy meets the requirements of active lane 
change in line with the driver’s intention.
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自适应巡航控制系统主动换道功能研究

武子为　秦玉英

（辽宁工业大学，锦州 121001）

1 前言

在换道工况[1]中，换道行为分为两种：强制换

道，即因路面状况限制，驾驶员依道路交通法规指

引，被迫改变行驶车道；自由换道，即当前车道前方

存在低速行驶的车辆，驾驶员为获得更好的驾驶体

验，选择换道以获得更高的车速。传统的自适应巡

航控制（Adaptive Cruise Control，ACC）系统研究主要

针对车辆的纵向运动，在遇到低速行驶的车辆时，

主车仅能以较小的速度跟随前方车辆，不能满足驾

驶员的主观需求。

在自适应巡航控制基础上开发主动换道技术，可

以提高车辆在复杂交通环境下的行驶效率。通过设

计多模式切换策略，对车辆进行横、纵向控制，不仅可

显著提高乘坐的舒适性和便捷性[2]，还可通过优化行

驶路径和减少不必要的加减速有效提高道路利用率[3]。

42



2025 年 第 8 期

武子为，等：自适应巡航控制系统主动换道功能研究

目前，针对具有换道功能的系统控制策略研究

较少。张智能[4]以跟踪误差最小为目标，采用粒子

群优化算法对分数阶 PID 控制器的参数进行了整

定，但 PID 控制算法在横向控制过程中瞬态响应较

差，只适用于路径曲率较小以及低速跟踪的场景。

姚军[5]提出了具有转向控制功能的自适应巡航控制

系统，主要对纵向、横向以及横、纵向耦合控制进行

研究，但未涉及换道功能。

基于此，本文在建立 ACC 系统模型的基础上，

考虑驾驶员的期望速度，基于速度不满度[6]设计多

模式切换策略，然后在现有基于PID[7]构建的定速巡

航控制器和基于模型预测控制（Model Predictive 
Control，MPC）算法构建的跟随巡航控制器基础上采

用 MPC 算法[8]构建换道巡航轨迹跟踪控制器，并利

用五次多项式[9]规划换道轨迹，最后，利用MATLAB/

Simulink/CarSim开展仿真验证。

2 自适应巡航控制系统设计

本文采用上、下两层控制器的分层控制[10]方法

实现 ACC 系统的定速巡航、跟随巡航、换道巡航功

能。上层控制器根据主车所在车道前方的实时交

通状况决策当前所处模式。当雷达传感器检测到

主车前方有行驶车辆，且当前速度无法满足预设的

满意度条件（如低于驾驶员期望速度或道路条件允

许的更高速度）时，系统会自动触发换道巡航操作。

下层控制器将上层控制器规划的期望加速度转化

为具体的车辆控制动作，即节气门开度与制动踏板

压力，确保车辆按照既定的巡航模式行驶，并保持

与前车的安全距离。本文自适应巡航控制系统的

技术路线如图1所示。

定速巡航

跟随巡航 换道巡航

模式判断

车间距

速度不满度

主动换道控制研究

轨迹规划

五次多项式

轨迹跟踪

三自由度车辆
动力学模型

MPC轨迹跟踪

前轮转角

ACC系统上层控制策略

定速巡航 跟随巡航

PID控制 MPC控制

期望
加速度

ACC系统下层控制策略

油门/制动切换逻辑

逆发动机模型

逆制动器模型

车辆状态 节气门开度
制动压力

vs_sf

车辆状态

图1 自适应巡航控制系统技术路线

2.1 逆纵向动力学模型

2.1.1 逆发动机模型

根据力学平衡推导期望的输出扭矩：

Ft=Ff+Fw+Fi+Fj （1）
式中：Ft=Ttqioig η T/r 为克服阻力所需的驱动力，

Ff=mgf·cos α 为滚动阻力，Fw=CdAwρwv 2
x /2 为风阻，

Fi=mg·sin α为爬坡阻力，Fj=δmax为加速阻力，Ttq为

发动机扭矩，io为主减速器传动比，ig为变速器传动

比，ηT为传动系统的传动效率，r 为车轮滚动半径，

m为整车质量，g为重力加速度，f为滚动阻力系数，

α为道路坡度，Cd为空气阻力系数，Aw为车辆迎风面

积，ρw为空气密度，vx为车速，δ 为旋转质量换算系

数，ax为车辆纵向加速度。

假设道路坡度为 0，即 cos α=1、sin α=0，可得期

望发动机扭矩为：

Tdes = (mgf + 1
2 Cd Aw ρw v2

x + δmades )r
i0ig ηT

（2）
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式中：ades为期望加速度，Tdes为期望发动机扭矩。

车辆在行驶过程中，发动机扭矩的期望输出与

发动机工作状态的对应关系参照发动机MAP图：

Tdes=f(β,ω) （3）
式中：β为节气门开度。

在车辆动力控制系统中，期望的发动机扭矩输

出可以转化为对期望节气门开度 βdes的调节，同时受

到发动机转速ω的影响：

βdes=f(Tdes,ω) （4）
CarSim 中 C 级轿车用额定功率为 125 kW 的发

动机的 MAP 图如图 2a 所示，为了更直接地理解节

气门开度对发动机性能的影响并进行节气门控

制，本文对其进行了逆转换处理，结果如图 2b 所

示。
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图2 发动机MAP图和逆MAP图

2.1.2 逆制动器模型

车辆在制动过程中，驱动力Ft=0，发动机没有输

出转矩。车辆的受力分析为：

mades=-(Fxb+Ff+Fw) （5）
当制动力Fxb小于路面最大制动力时，制动力与

制动压力Pdes满足：

Fxb=(Tbf+Tbr)r=KbPdes （6）
式中：Tbf、Tbr分别为前、后轮制动力矩；Kb=780 为比

例常值，可由仿真试验测得。

期望制动压力的计算公式为：

Pdes =
|
|
||||

|
|
|||| mades + mgf + 1

2 Cd Aw v2
x

Kb
（7）

2.2 上层控制器设计

2.2.1 期望跟随间距

在 ACC 系统中，常采用固定车间时距，车速与

期望跟随间距成正比，该方法计算量小、原理简

单。本文考虑安全性和使用工况，选用计算简单

的固定车间时距 [11]作为安全跟随车间距模型的设

计参数：

ddes=τhvx+d0 （8）
式中：ddes为期望的安全车间距；τh为车间时距，一般

取为1~3 s；d0为最小车间距，一般取为2~7 m。

2.2.2 换道巡航设计

2.2.2.1 多模式切换策略设计

当雷达检测到前方存在车辆时，系统立即捕

获并分析前车的运动状态信息，进入跟随巡航模

式。如果主车的实际速度持续低于预设的期望

速度，并且这种速度不满足状态持续一段时间，

当速度不满度达到设定阈值且具备换道条件时，

车辆执行换道巡航。换道流程如图 3 所示。

ACC系统

雷达探测

发现目标车辆

定速巡航

跟随巡航

本车道速度不满度

达到阈值

换道巡航

是

否

否

是

图3 主动换道流程
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在车辆跟车过程中，如果前方存在低速行驶的

车辆，使自车实际车速无法满足期望车速，通过设

置一个定值作为主车是否换道的条件，并引入速度

不满度模型。速度不满度模型是指期望速度与实

际速度之差随时间累积的量，设实际车速为 v、期望

车速为 vdes，速度不满度模型可表示为：

V (k) = V (k - 1) + vdes - v
vdes

⋅ ΔT （9）
式中：V(k)为 k时刻的速度不满度，ΔT为采样时间。

2.2.2.2 轨迹规划

本文在横向控制中采用五次多项式轨迹模型设

计换道轨迹，该模型能够精准地贴合换道过程中的

各项要求，确保轨迹的连续性、平滑性以及曲率的平

稳过渡，从而优化换道操作的舒适性和安全性：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x(t) = vx t

y(t) = w1
é
ë
êêêê ù

û
úúúú10( vx t

d )3 - 15( vx t
d )4 + 6( vx t

d )5 （10）

式中：x(t)、y(t)分别为纵向位移、横向位移，t 为换道

时间，wl为车道宽度，d为纵向位移。

2.2.2.3 模型预测控制

在横向控制中，车辆基于三自由度动力学模

型，采用MPC方法对换道轨迹进行跟踪。根据牛顿

第二定律分析车辆沿 x向、y向、z向的运动，受力平

衡方程分别为：

mẍ = mẏφ̇ + 2Fxf + 2Fxr （11）
mÿ =-mẋφ̇ + 2Fyf + 2Fyr （12）

Iz φ̈ = 2aFyf - 2bFyr （13）
式中：φ为横摆角，Fxf、Fxr分别为车辆前、后轮所受纵

向力的合力，Fyf、Fyr分别为车辆前、后轮所受侧向力

的合力，Iz为绕 z 轴的转动惯量，a、b 分别为质心与

前、后轴的距离。

轮胎在车身坐标系下所受的力与纵、侧向力的

关系为：

{Fxf = Flf cos δ f - Fcf sin δ f
Fxr = Flr cos δ r - Fcr sin δ r

{Fyf = Flf sin δ f + Fcf cos δ f
Fyr = Flr sin δ r + Fcr cos δ r

（14）

式中：Flf、Flr分别为前、后轮所受纵向力，Fcf、Fcr分别

为前、后轮所受侧向力，δf、δr分别为前、后轮转角。

前、后轮胎的侧偏角公式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

α f = ẏ + aφ̇
ẋ - δ f

α r = ẏ - bφ̇
ẋ

（15）

车轮的滑移率Ss为：

Ss =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

rvw t
V - 1 (v > rw t, v ≠ 0)

1 - V
rw t

 (v < w t, w t ≠ 0)
（16）

式中：wt为轮胎旋转角速度。

为简化计算、提高模型实用性，本文未涉及轮

胎动态载荷转移的影响，因此，轮胎所受垂向载荷

为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fzf = bmg
2(a + b)

Fzr = amg
2(a + b)

（17）

式中：Fzf、Fzr分别为车辆前、后轮所受垂向载荷。

前、后轮侧向力、纵向力可根据轮胎侧偏角、滑

移率获得：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fcf = Ccf (δ f - ẏ + aφ̇
ẋ )

Fcr = Ccr
bφ̇ - ẏ

ẋ

, {F lf = C lf ssf
F lr = C lr ssr

（18）

式中：Ccf、Ccr分别为前、后轮侧偏刚度，Clf、Clr分别为

前、后轮的纵向刚度，ssf、ssr分别为车辆前、后轮滑移

率。

建立车辆非线性动力学模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

mÿ =-mẋφ̇ + 2 é
ë
êêêê ù

û
úúúúCcf (δ f - ẏ + aφ̇

ẋ ) + Ccr
bφ̇ - ẏ

ẋ

mẍ = mẏφ̇ + 2 é
ë
êêêê ù

û
úúúúC lf ssf + Ccf (δ f - ẏ + aφ̇

ẋ )δ f + C lr ssr

Iz φ̈ = 2 é
ë
êêêê ù

û
úúúúaCcf (δ f - ẏ + aφ̇

ẋ ) - bCcr
bφ̇ - ẏ

ẋ

Ẋ = ẋ ⋅ cos φ - ẏ ⋅ sin φ

Ẏ = ẋ ⋅ sin φ + ẏ ⋅ cos φ

（19）

在横向运动中，通过控制前轮转角实现车辆的

转向。因此，定义模型预测控制器中的控制量为前

轮转角 μ=δf，状态量为 χ = [ ]ẏ   ẋ   φ   φ̇   Y   X T
，其中，

ẏ、ẋ、φ、φ̇、Y、X分别为车辆的纵向速度、横向速度、横

摆角、横摆角速度、纵向位移、横向位移。

3 仿真结果分析

本文采用 CarSim中 C级车自带的动力学模型，

利用 MATLAB/Simulink/CarSim 仿真平台输出前轮

转角，对参考轨迹进行跟踪，如图4所示。

在CarSim中搭建整车动力学模型，选用额定功

率为 125 kW的发动机，部分参数如表 1所示。将输

武子为，等：自适应巡航控制系统主动换道功能研究
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入、输出接口与 Simulink 模型连接。输入端口输入

前轮转角，输出端口输出车辆的状态量，主要用于

输入到 MPC 系统中进行预测或者观测。输入参数

包括车辆的横纵向速度、横摆角、横摆角速度、纵向

位置、横向位置和前、后轮滑移率。

纵向速度

横向速度

纵向位移

横向位移

横摆角

横摆角速度

MPC控制器
trace_planning

U*180/3.14

butter

前轮转角butter

shiji
实际输出轨迹

cankao
参考轨迹

图4 换道轨迹跟踪仿真模型

表1 车辆参数

参数

簧载质量/kg
质心与前轴的距离/mm
质心与后轴的距离/mm

质心高度/mm
轴距/mm

整车高度/mm

取值

1 270
1 015
1 895
540

2 910
1 610

轨迹跟踪模型预测控制器的参数设置为：仿

真步长 T=0.02 s，控制步长 Nc=1，预测步长 Np=15，
系统权重矩阵Q = é

ë
êêêê ù

û
úúúú200 0

0 100 、R=[6.5×105]，松弛因

子权重 ρ=1 000。
在 CarSim 中设定主车定速巡航目标车速为

80 km/h，初始车速为 40 km/h，在主车前方约 150 m
处设置目标车辆，目标车以 60 km/h 的车速匀速行

驶 80 s，仿真结果如图 5、图 6 所示。其中，控制模

式取 1、2、3 分别表示定速巡航、跟随巡航、换道巡

航。
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图6 定速-跟随-换道巡航工况横向控制仿真结果

由仿真结果可知，初始时刻雷达未探测到目

标车辆，主车从初始 40 km/h 的速度快速提高到

80 km/h 执行定速巡航。在第 24 s时雷达探测到目

标车辆，随即进入跟随巡航，并且响应目标车辆，将

车速由 80 km/h 降低至 60 km/h，当达到期望安全车

间距时，稳定跟随前车。当主车实际车速低于所设

定的定速巡航车速时，随着速度不满度累积，驾驶

员将产生换道意图。在第 47 s时速度不满度达到设

定阈值 7后执行换道模式，主车对参考轨迹进行稳

定跟踪，且车辆横摆角和前轮转角均在合理范围

内。换道结束后，主车未探测到前方车辆，执行定

速巡航模式，速度逐渐提高至设定车速80 km/h。

4 结束语

为提高车辆在复杂交通环境下的行驶效率，本

文提出速度不满度并基于此设计了多模式切换策

略。在换道巡航模式下，为了规划出平滑且符合车

辆动力学特性的换道轨迹，采用三自由度车辆模

型，利用五次多项式规划换道轨迹。最后，通过

MATLAB/Simulink/CarSim进行仿真测试。

仿真结果表明，主车可以按照所设定的多模式

切换策略稳定切换巡航模式，能够实现传统意义上

的定速巡航与跟随巡航，也可满足驾驶员换道意图

进行主动换道。在换道模式下，本文所搭建的控制

器可以高效、可靠地跟踪规划的参考轨迹实现自主

换道。
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