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Abstract 
Aiming at the problem of vehicle cruise control, this paper proposes a self-tuning proportional 
integral cruise control algorithm based on fuzzy rules. Taking electric vehicles as the research ob-
ject, the influence of road environment on vehicle speed was analyzed, and a vehicle longitudinal 
motion model was established. Taking the error between the actual vehicle speed and the desired 
speed as input, a proportional integral cruise controller is designed. At the same time, the “expert 
experience method” is used to construct fuzzy rules to realize the automatic tuning of controller 
parameters. Finally, simulation is performed in Simulink and Carsim, the simulation results show 
that the proposed self-tuning PI cruise control algorithm has fast response speed and small static 
error, and it has better control effect than traditional PI control algorithms. 
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摘  要 

针对车辆巡航控制问题，本文提出了一种基于模糊规则的自整定比例积分巡航控制算法。以电动汽车为

研究对象，分析了道路环境对车辆速度的影响，建立了车辆纵向运动模型。以车辆实际速度与期望速度

的误差为输入，设计了比例积分巡航控制器，同时利用“专家经验法”构建模糊规则，实现了控制器参

数的自动整定。最后在Simulink和Carsim仿真软件中进行联合仿真，所提出的自整定比例积分巡航控制

算法相比于传统比例积分控制算法具有更好的控制效果，车速跟踪响应速度快，静态误差小。 
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1. 引言 

随着行车环境的不断复杂化，越来越多的驾驶人员由于在行车的过程中比较辛劳，最终导致在高速

行驶下，遇到紧急事件没能及时反应而发生交通事故。然而，车速的扰动性往往是导致行车中安全系数

达不到保障的最大因素。因此，电动汽车巡航控制是当代迫切关注的问题[1] [2]。各大汽车研究机构正在

不断从事智能化、安全化、可靠化、舒适化的汽车构造[3]。它是基于电动车在高速行驶中车速的追踪与

稳定控制。此设计具有便捷化，绿色化，智慧化，现代化等特征。本文的研究范围就是车辆的定速巡航

控制。在 Matlab 工程计算软件和 Carsim 车辆仿真软件的模拟试验下，利用模糊自整定比例积分算法对

车速进行自动巡航控制，这样一来既可以降低驾驶员操作负担，还能够提升驾驶体验。 
目前，研究人员对车辆自动巡航控制算法的研究越来越多，取得了一些显著的科学成果。文献[4]详

细地描述了车辆自适应巡航控制系统的发展和应用前景，并简要概括了 ACC 系统的架构与工作原理。文

献[5]是基于分层控制策略对车速稳定性能的在环研究。但在设计定速巡航的控制过程中，控制器参数整

定工作量较大，且难以适应外部环境的变化。但由于利用模糊微分控制，对于系统的动态响应影响不大，

致使设计中算法结构过于复杂。 
由于模糊控制技术具有适用范围广、对时变负载具有一定的鲁棒性的特点，而直线电机伺服控制系

统又是一种要求要具有快速响应性，并能够在极短时间内实现动态调节的系统，所以本文考虑在速度追

踪系统中设计 PID 模糊控制器，利用模糊控制器对电机的力矩进行控制，进而达到定速的性能。该研究

对定速巡航系统在智能交通领域的应用起到重要作用。 
本文的后续从以下几个部分展开说明。第二节基于牛顿运动学定律，对车辆受力进行分析，建立车

辆纵向动力学模型并设计了比例积分车辆巡航控制器，提出了基于模糊规则的控制器参数自整定算法。

第三节利用 Matlab 和高保真度商用软件 Carsim 进行联合仿真，验证并分析控制效果。第四节对全文进

行总结。 

2. 控制器设计 

高保真度车辆动力学模型由以下公式给出： 
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上式(1)中 m 是车辆质量，v 代表车速， ρ 是空气密度， dc 是空气阻力系数， fA 是车辆横向截面积。 
高保真度模型采用车辆仿真软件 Carsim 软件来实现高度仿真车辆动态性能。Carsim (Mechanical 

Simulation Corporation)成立于 1999 年，已成为众多汽车制造商所认可的汽车行业的标准软件。它可以根

据输入的简单系统定义，推导出复杂的多刚体机械系统动力学模型并生成相应的计算机程序，因而被广

泛地应用在汽车、机器人和卫星等领域。 

2.1. 整体控制框图 

图 1 为所提出的车辆巡航控制算法整体框图。首先由驾驶员对车速进行设置，作为给定值与实际检 

测到的车速进行偏差运算，将所得的差值的绝对值 ( )e t 和车速偏差率
( )d

d
e t

t
，作为模糊控制器的输入量， 

经过数据归一化处理，使得输入量位于预值范围内。其次进行模糊化处理，基于模糊控制规则进行解模

糊运算，模糊 PI 控制器的输出为 pK∆ 、 iK∆ ，将设定好的 PI 控制器初始值与运算好的参数变化量再次

进行运算，最终得到最优的 PI 控制参数，再将其参数赋给 PI 控制器。在此采用 Carsim 仿真软件来模拟

车辆动态性能，通过控制四个车轮驱动力矩控制电动汽车的速度，从而实现车速自动的、连续的、实时

的调节。其中，PI 参数整定的可靠程度直接影响到定速巡航控制系统的可靠性，因此采用科学的模糊 PI
控制算法。 
 

 
Figure 1. Control block diagram of overall system 
图 1. 整体系统控制框图 

2.2. 基于模糊规则的自整定算法 

根据自整定 PID 参数的控制算法，结合 Carsim 汽车仿真的环境，通过实时数据的采集，建立模糊

PID 模型，采用双输入、输出的模式，选取实际车速与设定值之差 ( )e t 的绝对值，用 e 表示，以及偏差 

变化率
( )d

d
e t

t
的绝对值，用 ec 表示，这两个参数作为模糊输入变量，模糊输出变量为 PID 比例积分参数，

即 pK∆ 、 iK∆ 。 

2.2.1. 输入信号模糊化 
在车速自动控制系统中，设定值为 16 m/s，采集范围为 [ ]2, 20 m sv = ，可以将 e、ec 的论域划分为 7

个等级， [ ]0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6e ec= = ，设置对应的模糊子集为 [ ], , ,e ec Z S M B= = 。 ( )e t 的最大值
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为 14，
( )d

d
e t

t
的最大值为 8。基于模糊 PID 模块的输入特性，将输入偏差进行归一化处理，输入调整 

系数如式(2)。 

1

1

0.6 14 0.043
0.6 8 0.075

P

i

K
K

= =
 = =

                                  (2) 

相应的输出量 [ ]0.0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1p iK K∆ = ∆ = ，输出量所对应的模糊子集为

[ ], , , , ,p iK K Z VS S M B VB∆ = ∆ = ，为研究方便，e、ec、 pK∆ 、 iK∆ 的隶属度函数均取三角形。 
e、ec、 pK∆ 、 iK∆ 的隶属度函数关系，如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Membership function 
图 2. 隶属度函数 

2.2.2. 模糊规则设计 
对于定速巡航自动控制系统应具有下列调节机制：当车速 v 增大时，自动控制系统能迅速响应，增

大各个车轮的驱动力矩，使车速处于稳定状态。当实际车速过低时，驱动力矩适当降低，以此实现车速

的自动调节。  
根据经典 PID 参数对输出特性和系统控制的影响及作用，综合车辆动力学知识，总结出 PID 控制器

参数整定规则： 
1) 当输入偏差的值过大时，为降低稳态误差，达到追踪给定值的目的，应取较大的 pK ，这样可使

系统时间常数和阻尼系数减小，但是随之引起系统的稳定性变差，另外为避免系统产生较大的超调，应

取较小的 iK 。 
2) 当输入偏差的值达到预期要求的范围之内时，为减小系统的超调，同时为了使响应速度基于稳定，

iK 不能过大， pK 应该适当减小。 
3) 当输入偏差的值较小时，为使系统具有良好的稳态性能， iK 应取较大值，从而保证系统静态无差

并实时响应的状态。 pK 取较大值，从而避免系统在平衡点附近产生振荡。 
根据上述整定经验，可得到下列模糊控制规则，见表 1。 

 
Table 1. The rule table of pK∆ 、 iK∆  

表 1. pK∆ 、 iK∆ 规则表 

pK∆ , iK∆  
 ec 

 Z S M B 

e 

Z ,VS B  ,Z B  ,Z B  ,Z B  

S ,S M  ,S M  ,VS S  ,VS S  

M ,M Z  ,M VS  ,S VS  ,S VS  

B ,B Z  ,B Z  ,B Z  ,M Z  
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2.2.3. 输出信号解模糊 
根据模糊规则表，模糊 PID 模块的输入量进入符合的论域，相应的隶属函数对其进行模糊运算。经

过模糊近似推理得到模糊控制量，根据实际的控制要求必须进行解模糊。本文研究模糊化处理方法采用

面积重心法，取模糊隶属度函数曲线与横坐标围成面积的中心为模糊推理输出的精确值，其表达式(3)如
下： 

( )

( )
1

1

m

j j
j

m

j
j

u A u
u

A u

=

=

=
∑

∑
                                    (3) 

公式中，u 为输出精确控制量， ( )jA u 为 ju 处的隶属度； ju 为相应的面积。 

系统控制输出值只是相对的，并不是实际控制量，相对控制量与实际工程所需值有个比例关系，在

之后的处理过程中，要乘上输出比例因子，使得模糊控制器输出范围位于常规 PI 控制器可承受的比例积

分系数范围。 
由于此次研究的执行机构为电机，需要的是控制量的增量符合增量式 PID 控制算法，如下表达式(4)， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 .p iu k u k u k K e k e k K e k∆ = − − = − − +                     (4) 

具体实现措施中，首先设定 PID 控制器的初值，然后根据模糊规则得到相应的 PID 参数，然后相加

即得到最终的 PID 参数。如下式(5)。 

0

0

p P P

i i i

K K K

K K K

= + ∆
 = + ∆

                                  (5) 

式中，
0pK 、

0i
K 为 PI 参数整定的初始值， pK∆ 、 iK∆ 为模糊推理得到的修正值。 pK 、 iK 为修正后的

参数值；最后采用经典 PI 控制运算法输出控制指令。 

3. 仿真分析 

3.1. 仿真条件 

本文定速控制方案是采用 Matlab 仿真平台与 Carsim 汽车仿真软件相互配合来进行模拟电动车定速

控制系统，Carsim 软件是高保真度模型，和实车的动力学非常相近，以此可更加反映整个模拟系统的准

确性。车辆参数为 1430 kgm = ， 29.8 m sg = ，汽车轮胎的自由半径 0 0.294 mR = ，汽车质心到前轴的距

离 1.05 mfL = ，汽车质心到后轴的距离 1.61rL = ，汽车左右轮的轮距 1 2 1.45 md d= = ，汽车质心到地面

距离 0.54 mh = ，整车绕 Z 轴转动惯量为 22059.2 kg mzI = 。车速为 16 m sv = ，车辆行驶路径采用笔直

的高速公路，路面附着系数为 0.85µ = 。 

3.2. 仿真结果分析 

完成基于模糊自整定算法的比例积分控制器设计后，对系统的动态响应进行了仿真验证，仿真结果

如图 3 所示。 
对比两图的响应曲线，系统性能指标见表 2。 
由表 2 可知，基于模糊参数自整定 PID 控制系统相比于较传统 PID 控制器，系统动态响应曲线响应

时间短、超调量小，稳态误差小。通过分析后，自整定比例积分控制系统要比传统 PI 控制优越。 
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(a)                                                     (b) 

Figure 3. Simulation curve of fuzzy parameter self-tuning. (a) Step response curve of traditional PID control; (b) Step re-
sponse curve of fuzzy PID control 
图 3. 模糊参数自整定仿真曲线。(a) 常规 PID 控制阶跃响应曲线图；(b) 模糊 PID 控制阶跃响应曲线图 
 
Table 2. Comparison between traditional PID and Fuzzy PID 
表 2. 常规 PID 与模糊 PID 比较 

控制算法 超调量/% 调节时间/s 稳定误差/% 

常规 PID 37 17 3 

模糊 PID 12 12 1 

4. 结论 

当车辆在开阔路段行驶时，对加速和制动踏板的控制易造成驾驶员疲劳，尤其是行驶在高速地段，

更能造成严重的交通事故。本文针对该问题，设计了一种实现电动汽车定速巡航的控制系统，可以大大

减轻驾驶员的行车负担。该系统基于比例积分控制器，同时利用模糊自整定算法，对比例积分控制器进

行实时调节，达到精确跟踪实际车速的目的。 
利用 Matlab 和 Carsim 软件联合仿真，可以得到以下结论：所设计的基于模糊自整定的 PI 控制器能

够对参数进行实时、有效的调整，可大大提高系统的稳定性、准确性，输出动态响应曲线的超调量明显

降低，响应速度更高，最终达到稳态的误差大幅度减小。在系统输入量相同的情况下，自整定比例积分

控制系统稳定时间减小 5 秒，超调量降低 25%，稳定误差降低 2%。 
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