
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202210582198.3

(22)申请日 2022.05.26

(71)申请人 吉林大学

地址 130012 吉林省长春市人民大街5988

号

(72)发明人 陈虹　祖伟航　史晓雨　蔡硕　

曲婷　陈启军　王宇雷　胡云峰　

(74)专利代理机构 吉林长春新纪元专利代理有

限责任公司 22100

专利代理师 白冬冬

(51)Int.Cl.

G05B 23/02(2006.01)

 

(54)发明名称

汽车自适应巡航系统控制器参数快速标定

方法

(57)摘要

一种汽车自适应巡航系统控制器参数快速

标定方法，属于自动化控制技术领域。本发明的

目的是利用径向基函数和反向距离加权函数进

行自适应巡航系统参数标定，在参数最优基础上

极大的缩减了优化时间，加速了参数标定过程的

汽车自适应巡航系统控制器参数快速标定方法。

本发明步骤：选择控制器，确定待标定参数，设定

标定工况，设计系统性能评价函数，设定参数约

束条件，初始参数采样，构建代理函数，构建采集

函数并求解下一组待标定参数，判断是否满足迭

代终止条件。本发明在满足自动驾驶车辆性能要

求的同时兼顾标定快速性，极大的节约了时间。
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1.一种汽车自适应巡航系统控制器参数快速标定方法，其特征在于：其步骤是：

S1.建立车辆系统模型，选择控制器，确定待标定参数

本车的速度和加速度分别为v和a，前车的速度和加速度分别为vL和aL，则两车的相对速

度为Δv＝vL‑v，取两车实际间距为d，两车期望间距ddes由期望间距模型计算，期望间距模

型为：

ddes＝τHvH‑k1Δv+d0                 (1)

式中，τH＝1.5，k1＝5，d0＝2.5，则车辆的跟车误差为Δd＝d‑ddes；

车辆期望加速度ades由上层控制器计算，在下层控制器执行，因此实际加速度a比期望

加速度ades存在滞后，用一阶惯性环节来表示：

式中，T0为时间常数；

由上述跟车模型建立汽车自适应巡航系统的状态空间方程为

式中，z＝[Δd  Δv  a]T为系统状态量，u＝[a]为系统输入量，ω＝[aL]为系统干扰项，

对于线性二次型调节器，选取Q和R矩阵为待标定参数，其中 R＝[r]；

S2、设定标定工况

S3、根据所标定的控制算法的功能定义设计系统性能评价函数

设计评价函数为：

其中，Δd为两车实际距离和两车期望间距的差值，a为本车加速度，为本车加速度的

导数，式中三项分别代表了算法的跟踪性，经济性和舒适性，w1、w2、w3分别为对应的权重系

数；

S4、设定参数约束条件，初始采样数Ninit和迭代终止条件

参数约束条件为标定参数范围(l,u)和不等式约束集合X＝{x∈Rn,g(x)≤0}，代表了参

数x所受到的约束，g(x)＜0具体为：

Ax+b＜0       (5)

其中，A是n×n维的矩阵，b是n×1维的向量；

考虑到参数的不同成分具有不同的范围，重新收缩变量使其放缩到[‑1 ,1]之间，则约

束被放缩为：
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初始采样数Ninit为初始采样参数个数，面对复杂的，参数较多的待优化问题，选择较大

初始采样个数；

设定最大迭代不变次数Nmax，当优化出的控制器参数不再变化的迭代次数Nt大于等于最

大迭代不变次数Nmax时，认为优化得到的参数为最优参数；

S5、初始参数采样

使用拉丁超立方采样法在控制器参数可行域内采样Ninit组标定参数，通过仿真实验根

据评价函数计算并记录每组参数对应的系统性能得分；

S6、构建代理函数

使用径向基函数构建代理函数，径向基函数被定义为：

其中，d(x,xi)为两点间的欧式距离，ε决定了径向基函数的形状，βi为代求径向基函数

系数，φ为高斯函数；d(x,xi)为：

d(x,xi)＝||x‑xi||2                       (8)

S7、构建采集函数并求解下一组采样参数

定义反距离加权函数的距离函数和方差函数用于构建采集函数a(x)，反距离加权函数

被定义为：

其中，fi是第i组采样参数对应的评估值，vi(x)为权重函数，vi(x)被定义为：

其中，d(x,xi)为两点间的欧式距离；

反距离加权函数的方差函数s(x)表达式为：

反距离加权函数的距离函数z(x)表达式为：

则构建采集函数如下：
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其中 为代理函数，s(x)为反距离加权函数的方差函数，z(x)为反距离加权函数的

距离函数，

α，δ∈[0,1]是表示采集函数探索未知区域程度的系数，α＝0，δ＝0时代表直接使用代

理函数进行求解，α＝1，δ＝1时代表最高程度的探索未知区域；

S8、判断是否满足迭代终止条件

记录总迭代次数N＝N+1；如果当前最优控制器参数与上一次最优控制器参数相等，记

录控制器参数不再变化的迭代次数Nt＝Nt+1；如果当前最优控制器参数与上一次最优控制

器参数不相等，控制器参数不再变化的迭代次数Nt＝1；如果Nt＜Nmax，未达到迭代终止条件，

跳到步骤6，否则输出最优控制器参数。
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汽车自适应巡航系统控制器参数快速标定方法

技术领域

[0001] 本发明属于自动化控制技术领域。

背景技术

[0002] 车辆自适应巡航(ACC)系统在辅助驾驶系统占有重要的位置，是现在智能汽车领

域的一个热点。自适应巡航是在传统定速巡航基础上发展出来的新型的辅助驾驶技术，可

以减轻驾驶员长时间驾驶产生的疲劳度，提高驾驶体验和行车安全性。与传统定速巡航相

比，自适应巡航的主动性更高，它不仅具有定速巡航控制的能力，还要具有行车过程中的跟

车能力。自第一个自适应巡航系统被推出以来，设计安全、可靠、高效和舒适的ACC系统一直

是业界和研究人员的目标。PID控制器，线性二次型最优控制器(LQR) ,模型预测控制器

(MPC)等不同种类控制器被广泛应用于ACC问题。

[0003] 一般来说，在ACC设计过程中，考虑车辆动力学的非线性、不同的环境和驾驶条件，

并调整控制器的参数，可以提高系统的性能。面对不同的车辆动力学，不同的性能需求，进

行控制器参数标定的工作量是较大的。目前主流的标定方法是基于专家经验手动对控制器

参数进行调优，这种方法费时费力，且较难得到最优的控制器参数。粒子群算法，遗传算法

等启发式优化算法被应用于控制器的最优参数校正。对待标定控制器参数而言，所设计的

系统性能评价函数表达式往往不显含待标定的参数。也就是说，我们只知道从输入(待标定

参数)到输出(系统性能评价函数)的映射，但映射关系的解析表达式未知。直接使用粒子群

算法等优化算法求解复杂黑盒函数极小值在算法执行期间会进行大量计算，将耗费大量时

间。

发明内容

[0004] 本发明的目的是利用径向基函数和反向距离加权函数进行自适应巡航系统参数

标定，在参数最优基础上极大的缩减了优化时间，加速了参数标定过程的汽车自适应巡航

系统控制器参数快速标定方法。

[0005] 本发明的步骤是：

S1.建立车辆系统模型，选择控制器，确定待标定参数

本车的速度和加速度分别为v和a，前车的速度和加速度分别为vL和aL，则两车的相

对速度为Δv＝vL‑v，取两车实际间距为d，两车期望间距ddes由期望间距模型计算，期望间

距模型为：

ddes＝τHvH‑k1Δv+d0                 (1)

式中，τH＝1.5，k1＝5，d0＝2.5，则车辆的跟车误差为Δd＝d‑ddes；

车辆期望加速度ades由上层控制器计算，在下层控制器执行，因此实际加速度a比

期望加速度ades存在滞后，用一阶惯性环节来表示：
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式中，T0为时间常数；

由上述跟车模型建立汽车自适应巡航系统的状态空间方程为

式中，z＝[Δd  Δv  a]T为系统状态量，u＝[a]为系统输入量，ω＝[aL]为系统干扰

项，对于线性二次型调节器，选取Q和R矩阵为待标定参数，其中 R＝[r]；

S2、设定标定工况

S3、根据所标定的控制算法的功能定义设计系统性能评价函数

设计评价函数为：

其中，Δd为两车实际距离和两车期望间距的差值，a为本车加速度，为本车加速

度的导数，式中三项分别代表了算法的跟踪性，经济性和舒适性，w1、w2、w3分别为对应的权

重系数；S4、设定参数约束条件，初始采样数Ninit和迭代终止条件

参数约束条件为标定参数范围(l,u)和不等式约束集合X＝{x∈Rn ,g(x)≤0}，代

表了参数x所受到的约束，g(x)＜0具体为：

Ax+b＜0    (5)

其中，A是n×n维的矩阵，b是n×1维的向量；

考虑到参数的不同成分具有不同的范围，重新收缩变量使其放缩到[‑1 ,1]之间，

则约束被放缩为：

初始采样数Ninit为初始采样参数个数，面对复杂的，参数较多的待优化问题，选择

较大初始采样个数；

设定最大迭代不变次数Nmax，当优化出的控制器参数不再变化的迭代次数Nt大于

等于最大迭代不变次数Nmax时，认为优化得到的参数为最优参数；

S5、初始参数采样

使用拉丁超立方采样法在控制器参数可行域内采样Ninit组标定参数，通过仿真实

验根据评价函数计算并记录每组参数对应的系统性能得分；

S6、构建代理函数

使用径向基函数构建代理函数，径向基函数被定义为：

其中，d(x,xi)为两点间的欧式距离，ε决定了径向基函数的形状，βi为代求径向基
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函数系数，φ为高斯函数；d(x,xi)为：

d(x,xi)＝||x‑xi||2                       (8)

S7、构建采集函数并求解下一组采样参数

定义反距离加权函数的距离函数和方差函数用于构建采集函数a(x)，反距离加权

函数被定义为：

其中，fi是第i组采样参数对应的评估值，vi(x)为权重函数，vi(x)被定义为：

其中，d(x,xi)为两点间的欧式距离；

反距离加权函数的方差函数s(x)表达式为：

反距离加权函数的距离函数z(x)表达式为：

则构建采集函数如下：

其中 为代理函数，s(x)为反距离加权函数的方差函数，z(x)为反距离加权函

数的距离函数，

α，δ∈[0,1]是表示采集函数探索未知区域程度的系数，α＝0，δ＝0时代表直接使

用代理函数进行求解，α＝1，δ＝1时代表最高程度的探索未知区域；

S8、判断是否满足迭代终止条件

记录总迭代次数N＝N+1；如果当前最优控制器参数与上一次最优控制器参数相

等，记录控制器参数不再变化的迭代次数Nt＝Nt+1；如果当前最优控制器参数与上一次最优

控制器参数不相等，控制器参数不再变化的迭代次数Nt＝1；如果Nt＜Nmax，未达到迭代终止

条件，跳到步骤6，否则输出最优控制器参数。

[0006] 本发明利用径向基函数和反距离加权函数进行汽车自适应巡航控制器的参数标

定，在满足自动驾驶车辆性能要求的同时兼顾标定快速性，极大的节约了时间。
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附图说明

[0007] 图1是汽车自适应巡航控制算法参数标定方法的整体架构图；

图2是跟车工况中车辆纵向跟随模型；

图3是选取的典型城市工况FTP‑72车速曲线图。横坐标为时间，单位是秒；纵坐标

为速度，单位是英里/小时；

图4是使用径向基函数和反距离加权函数优化汽车自适应巡航控制算法参数流程

图；

图5是每次优化所对应的评价值；

图6是截止到n次迭代，得到的最优评价值；

图7是前车速度‑本车速度曲线图。

具体实施方式

[0008] 本发明使用径向基函数和反距离加权函数对自适应巡航控制器参数进行标定。第

一大步骤为确定准备工作，包括选取控制器，确定待标定参数，设定标定工况，设计评价函

数。评价函数是为了定量衡量不同的控制器参数对系统性能的影响。第二大步骤为代理函

数和采集函数的构建。在自适应巡航系统中评价函数的设计一般与跟车性能、舒适性和油

耗有关，而不直接显含控制器的参数。所以相对控制器参数来说，评价函数为黑盒函数，直

接使用启发式优化算法求解黑盒函数获得最佳参数计算量巨大。根据已有的历史观测数据

(标定参数和评价函数值序列)，使用插值法建立代理函数用于描述系统性能评价与待标定

参数之间的关系。针对代理函数求解避免直接求解黑盒函数可极大的减少计算量，加快求

解速度。本说明中在标定参数可行域内使用拉丁超立方采样算法进行初始采样，获得多组

满足约束的控制器参数，通过仿真得到每组参数下的系统性能(由评价函数计算)。以初始

采样的多组控制器参数作为输入，在仿真下得到的对应的系统性能作为输出，使用插值方

法构建代理函数。目前，插值型代理函数被广泛应用于求解优化问题，基于不同插值方法的

优化算法具有不同的优缺点。本说明中使用径向基函数插值构造代理函数，径向基函数在

样本处不一定具有零梯度，有利于在有限样本情况下更好的逼近黑盒系统性能函数，因此

选择使用径向基函数插值构建代理模型。但是单纯的使用代理函数进行最优参数求解将会

导致求解的点只会停留在最先找到的最小值点(通常是局部最优情况)。为了更好的探索尚

未被探索的可行区域以免陷入局部最优情况，在代理函数基础上引入反距离加权函数的方

差函数和距离函数构建采集函数。反距离加权函数的距离函数在采样点函数值为零，非采

样点函数值随着远离采样点而增长。反距离加权函数的方差函数和反距离加权函数的距离

函数性质类似，具有在采样点处函数值为零(在采样点无不确定性)而在非采样点处大于零

的性质。采集函数中的代理函数项使得采集函数尽可能的利用历史观测信息，采集函数中

的反距离加权函数的距离函数和方差函数项使得采集函数可以探索未知区域，使用兼顾

“利用”和“探索”的采集函数进行采样使得模型不会停留在局部最优值情况，而是寻求全局

最优值。第三大步骤为代理函数和采集函数的更新。使用粒子群算法求解采集函数极小值

来获得下一组控制器参数，使用得到的控制器参数进行软件在环仿真并计算系统性能评

价，使用新的观测信息更新代理函数及采集函数。重复上述过程进行多次迭代，代理函数会

逐渐接近黑盒系统性能评价函数。最后，经过优化得到全局最优目标参数即为当前工况下
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自适应巡航算法最佳参数。

[0009] 本发明使用径向基函数和反距离加权函数进行汽车自适应巡航系统参数快速标

定，包括以下步骤：

步骤一：选择控制器，确定待标定参数。

步骤二：设定标定工况。

步骤三：根据所标定的控制算法的功能定义设计系统性能评价函数。

步骤四：设定参数约束条件，初始采样数Ninit和迭代终止条件。其中参数约束条件

主要包括标定参数范围(l,u)和标定参数所满足的不等式约束集合X＝{x∈Rn,g(x)≤0}。

步骤五：初始参数采样。使用拉丁超立方采样法在控制器参数可行域内采样Ninit
组标定参数，通过仿真实验根据评价函数计算并记录每组参数对应的系统性能得分。

步骤六：构建代理函数。以历史观测数据中的控制器参数值作为输入，对应的仿真

评价值作为输出，使用径向基函数插值建立代理函数f(x)。

步骤七：构建采集函数并求解下一组待标定参数。在代理函数基础上增加反距离

加权的距离函数和方差函数，建立采集函数a(x)。使用粒子群算法最小化采集函数，得到下

一组控制器参数XN+1，仿真实验后根据评价函数记录系统性能评价。

步骤八：判断是否满足迭代终止条件。如果未满足迭代终止条件，更新历史观测数

据，转步骤五。否则停止优化，输出最优参数。当经过多次优化而标定的控制器参数不再发

生变化时，认为优化得到的参数为最优参数。

[0010] 下面结合附图对本发明进一步详细描述：

本发明使用径向基函数和反距离加权函数进行自适应巡航控制器参数标定具体

优化流程如图4所示。选择控制器，确定待标定参数(本说明中以线性二次型调节器为例，标

定其目标函数中的Q和R矩阵)。选择设定标定工况(本说明以典型城市工况FTP‑72为例进行

控制器最佳参数标定)。根据所标定的控制算法的功能需求设计系统性能评价函数(本说明

中设计了兼顾考虑跟车性能，舒适性和经济性的评价函数)。设定参数约束条件，初始采样

数Ninit和迭代终止条件。初始参数采样(使用拉丁超立方采样法在待标定参数可行域内进

行初始采样)。代理函数的构建(使用径向基函数插值构建代理函数以逼近待标定参数和系

统性能评价之间的关系)。采集函数的构建及下一组采样参数求解(在代理函数基础上引入

反距离加权函数的距离函数和方差函数构建采集函数，使用粒子群算法求解采集函数以获

得下一组采样参数)。判断是否满足迭代终止条件，如果未满足则继续优化，否则输出最优

参数。使用径向基函数和反距离加权函数进行自适应巡航控制器的参数标定工作，以很少

次的系统性能计算(很少次的仿真)达到了寻找系统性能评价函数全局最小值的目的，能极

大的节约时间，得到优化后的控制器参数能够保证在该工况下获得较好的综合性能。

[0011] 1 .建立车辆系统模型，选择控制器。以线性二次型调节器(LQR)为例进行说明。所

述步骤如下：

在汽车自适应巡航控制中，车辆纵向跟随模型如图2所示。其中，本车的速度和加

速度分别为v和a，前车的速度和加速度分别为vL和aL，则两车的相对速度为Δv＝vL‑v，取两

车实际间距为d，两车期望间距ddes由期望间距模型计算，期望间距模型为：

ddes＝τHvH‑k1Δv+d0    (1)

式中，τH＝1.5，k1＝5，d0＝2.5。则车辆的跟车误差为Δd＝d‑ddes。
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[0012] 车辆期望加速度ades由上层控制器计算，在下层控制器执行，因此实际加速度a比

期望加速度ades存在滞后，用一阶惯性环节来表示：

式中，T0为时间常数。

[0013] 由上述跟车模型建立汽车自适应巡航系统的状态空间方程为

式中，z＝[Δd  Δv  a]T为系统状态量，u＝[a]为系统输入量，ω＝[aL]为系统干扰

项。对于线性二次型调节器，选取Q和R矩阵为待标定参数，其中 R＝[r]。

[0014] 2.设定标定工况

本发明以典型城市工况FTP‑72为例进行自适应巡航控制器参数标定，FTP‑72车速

曲线如图3所示。FTP‑72也称UDDS(Urban  Dynamometer  Driving  Schedule)或LA‑4循环。

FTP‑72循环模拟了12.07km的城市道路状况，包含了频繁的停车情况，最高车速是91.2km/

h，平均车速是31.5km/h。

[0015] 3.根据所标定的控制算法的功能定义设计系统性能评价函数自适应巡航算法的

优劣主要取决于：跟踪性，燃油经济性和乘客舒适性。在本说明中设计了兼包含跟踪性，燃

油经济性和乘客舒适性的性能指标。其中跟车性能的好坏主要取决于两车实际间距和两车

期望间距的差值，经济性主要取决于加速度，舒适性主要取决加速度的导数。设计评价函数

为：

其中，Δd为两车实际距离和两车期望间距的差值，a为本车加速度，为本车加速

度的导数。式中三项分别代表了算法的跟踪性，经济性和舒适性。w1、w2、w3分别为对应的权

重系数。

[0016] 4.设定参数约束条件，初始采样数Ninit和迭代终止条件。

参数约束条件为标定参数范围(l,u)和不等式约束集合X＝{x∈Rn ,g(x)≤0}，代

表了参数x所受到的约束。g(x)＜0具体为：

Ax+b＜0    (5)

其中，A是n×n维的矩阵，b是n×1维的向量。

[0017] 考虑到参数的不同成分具有不同的范围，重新收缩变量使其放缩到[‑1 ,1]之间。

则约束被放缩为：
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初始采样数Ninit为初始采样参数个数，面对复杂的，参数较多的待优化问题，选择

较大初始采样个数。一般的，可取Ninit为2倍参数的数量。

[0018] 迭代终止条件是迭代过程退出的关键条件。设定最大迭代不变次数Nmax，当优化出

的控制器参数不再变化的迭代次数Nt大于等于最大迭代不变次数Nmax时，认为优化得到的

参数为最优参数。

[0019] 5.初始参数采样。使用拉丁超立方采样法在控制器参数可行域内采样Ninit组标定

参数，通过仿真实验根据评价函数计算并记录每组参数对应的系统性能得分。

[0020] 6.构建代理函数

代理函数用于拟合不同控制器参数和其对应系统性能之间的关系。使用径向基函

数构建的代理函数在采样点处导数不一定为零，这有利于帮助我们在有限的样本下更好的

逼近黑盒目标函数。所以在实验中，我们使用径向基函数构建代理函数。

[0021] 径向基函数被定义为：

其中，d(x,xi)为两点间的欧式距离，ε决定了径向基函数的形状，选择ε＝0.2，βi为

代求径向基函数系数，φ为高斯函数。d(x,xi)为：

d(x,xi)＝||x‑xi||2    (8)

[0022] 7.构建采集函数并求解下一组采样参数。

为了防止单纯使用代理函数进行求解容易陷入局部最优的情况，定义反距离加权

函数的距离函数和方差函数用于构建采集函数a(x)，使用采集函数进行采样以实现对未知

区域的更多探索。

[0023] 反距离加权函数被定义为：

其中，fi是第i组采样参数对应的评估值，vi(x)为权重函数，vi(x)被定义为：

其中，d(x,xi)为两点间的欧式距离。

[0024] 反距离加权函数的方差函数s(x)表达式为：

[0025] 反距离加权函数的距离函数z(x)表达式为：
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则构建采集函数如下：

其中 为代理函数。s(x)为反距离加权函数的方差函数，z(x)为反距离加权函

数的距离函数，α，δ∈[0,1]是表示采集函数探索未知区域程度的系数，α＝0，δ＝0时代表直

接使用代理函数进行求解(完全不探索)，α＝1，δ＝1时代表最高程度的探索未知区域，本发

明实例中取α＝0.5，δ＝0.5。后两项函数具有在采样点处函数值为零，在非采样点处函数值

大于零的性质。引入反距离加权函数的距离函数和方差函数的采集函数可在可行域之间进

行更充分的采样以免陷入局部最优情况。

[0026] 构建采集函数后使用粒子群算法最小化采集函数得到下一个采样点(当前采集函

数下的最优控制器参数)。在当前最优控制器参数下使用软件在环仿真器进行仿真，计算并

记录对应的系统性能评价值。

[0027] 8.判断是否满足迭代终止条件。

记录总迭代次数N＝N+1。如果当前最优控制器参数与上一次最优控制器参数相

等，记录控制器参数不再变化的迭代次数Nt＝Nt+1。如果当前最优控制器参数与上一次最优

控制器参数不相等，控制器参数不再变化的迭代次数Nt＝1。如果Nt＜Nmax，未达到迭代终止

条件，跳到步骤6，否则输出最优控制器参数。

[0028] 在本发明中，选择了有利于在有限样本下更好的逼近目标函数的径向基函数插值

方法，根据历史观测信息构建代理函数近似替代黑盒系统性能评价函数，避免直接使用启

发式优化算法直接求解黑盒函数计算量大的问题。为了避免直接使用代理函数进行采样容

易陷入局部最优情况，在代理函数基础上增加了反距离加权函数的方差函数和距离函数构

成采集函数，采集函数兼具代理函数尽可能利用历史观测数据和反距离加权函数的距离函

数和方差函数探索未知区域的性质，使用采集函数采样获得最优控制器参数避免了直接使

用代理函数求解容易陷入局部最优值的情况，在迭代中平衡了代理函数和黑盒系统性能评

价函数之间的差异。针对手工标定工作量大和直接使用启发式优化算法求解自适应巡航控

制器最优参数计算量大、耗时长的问题，使用径向基函数和反距离加权函数进行汽车自适

应巡航控制器参数标定极大的节省了优化时间，且所求得参数良好的契合工况，在保证良

好跟踪性的同时兼顾了燃油经济性和乘客舒适性。

[0029] 本发明针对不同的车辆动力学、不同的性能需求的汽车自适应巡航控制器参数标

定使用人力手动标定工作量巨大和直接使用启发式优化算法计算量巨大的问题，使用了径

向基函数和反距离加权函数进行控制器参数优化，利用代理函数替代黑盒函数的思想，以

较少的计算量达到了快速进行参数标定的效果，极大的节省了时间。

[0030] 本发明针对汽车自适应巡航系统参数标定工作量巨大的问题，提出的使用径向基

函数和反距离加权函数的汽车自适应巡航系统参数快速标定方法。

[0031] 本发明涉及的符号定义如下：
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v：本车速度

a：本车加速度

vL：前车速度

aL：前车加速度

Δv：前车速度‑本车速度

d：两车实际间距

ddes：两车期望间距

τH，d0，k1：用于计算期望间距的参数

ades：上层控制器计算的期望加速度

T0：实际加速度相比期望加速度所滞后的时间常数

状态空间方程

z＝[Δd  Δv  a]：状态变量

u＝[a]：系统输入量

ω＝[aL]：系统干扰项

Q和R：线性二次型调节器中Q,R权重矩阵

系统性能评价函数

w1、w2、w3：对应指标的权重系数

Ninit：初始采样数

Nmax：最大迭代不变次数

Nt：迭代不变次数

N：总迭代次数

x：待标定参数

l,u：待标定参数下界，上界

X＝{x∈Rn,g(x)≤0}：不等式约束集合

g(x)＜0：具体为Ax+b＜0，A是n×n维的矩阵，b是n×1维的向量

重新收缩变量使其放缩到[‑1,1]后，A变为 b变为

由历史观测数据构建的代理函数，用径向基函数插值构建

d(x,xi)：两点间欧式距离

ε：径向基函数形状参数

βi:代理函数系数

φ：高斯函数

a(x)：采集函数

y(x)：反距离加权函数

fi：第i组采样参数对应的评估值

vi(x)：反距离加权函数权重函数

wi(x)：构成vi(x)的一项
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s(x)：反距离加权函数的方差函数

z(x)：反距离加权函数的距离韩函数

α，δ：探索系数。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5
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图6

说　明　书　附　图 5/6 页

19

CN 114879644 A

19



图7
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