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摘 要：针对纯电动汽车传统自适应巡航系统存在的驾驶风格适配性不足问题，提出了一种基

于驾驶行为特征的人性化起停控制策略。首先，对真实驾驶员的起停数据进行分析与特征提

取，并利用主成分分析与 K-means++算法构建驾驶风格分类模型；其次，设计双层控制架构，

实现类人的驱动、制动切换控制逻辑；再次，基于贝叶斯线性回归与最大熵逆优化方法设计人

性化因子；最后，通过仿真测试分析，验证了所提方法与真实驾驶员操控行为的一致性。
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Abstract：Addressing the issue of insufficient adaptation to driving styles in the traditional adaptive cruise 
system of pure electric vehicles， a humanized stop-and-go control strategy based on driving behavior 
characteristics was proposed. Firstly， real driver stop-and-go data were analyzed and features extracted， 
and construction of a driving style classification model using principal component analysis and the K-

Means++ algorithm. Secondly， a two-layer control architecture was designed to implement the human-
like control logic for switching between driving and braking. Thirdly， a humanization factor was designed 
based on Bayesian linear regression and maximum entropy inverse optimization methods. Finally， the 
consistency between the proposed method and real drivers' control behaviors was validated through 
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0 引　言

随着汽车智能化的快速发展，高级驾驶辅助

系 统 （Advanced driving assistance systems，
ADAS）凭借在提升道路安全、优化交通通行及减

轻驾驶负担等方面的显著作用［1］，成为自动驾驶技

术必备的基础。同时，自适应巡航控制（Adaptive 
cruise control，ACC）作为 ADAS的一项主要功能，

可以辅助驾驶员在跟车行驶过程中，通过动态调控

实时车速、保持适当车间距离，减轻驾驶员的频繁

操作负荷［2］。其中，自动起停控制是 ACC 的组成

部分，也是最能体现驾驶员操控行为特性的重要环

节，持续优化并提升自动起停过程的拟人智能化程

度一直是智能驾驶领域的研究热点［3，4］。

近 3年，新能源智能网联汽车在全球市场销量

中处于领先位置。统计数据显示［5］，2024年我国新

能源汽车销量达 1 286. 6 万辆，同比增长 35. 5%，

渗透率为 40. 9%。全国新能源汽车保有量为 3 
140万辆，占汽车总量的 8. 9%，其中纯电动汽车保

有量为 2 209万辆，占新能源汽车总量的 70%。得

益于政策的强力支持，汽车电动化进程得到快速推

进，但也为 ADAS 在纯电动汽车上的部署带来了

新的挑战——纯电动汽车的动力系统和制动系统

与传统燃油汽车存在显著差异，直接沿用传统燃油

汽车的控制策略不再具有普适性［6］。具体而言，在

动力系统方面，纯电动汽车的动力源为电驱动，其

特性与内燃机有本质区别，驱动电机能够迅速响应

并达到目标转矩，且在低转速下即可产生较大转

矩；在制动系统方面，纯电动汽车能够通过能量回

收实现电机反拖制动，与传统汽车仅依赖液压制动

系统相比，能够产生额外的制动力和制动来源［7-9］。

因此，纯电动汽车在起步加速过程中，因较快响应

和较高转矩，带给驾驶员更明显的加速冲击感；而

在制动减速过程中，动能回收系统的介入也会给驾

驶员带来更明显的晕眩感。

由此可见，纯电动汽车低速工况下的起停控

制进一步增加了驾驶员平衡动力性与舒适性的难

度。对于偏好运动性的驾驶员，起步工况下敏捷

的响应能满足其对推背感的需求；对于偏好舒适

性的驾驶员，起步工况下敏捷的响应可能导致其

体感不适和驾驶危机感的提升。

ACC 系统通常采用分层控制策略［10，11］。 Jia
等［12］在设计纯电动汽车 ACC 系统时，将前方交通

信息纳入考量，通过构建空间域模型预测控制

（Model predictivecontrol，MPC）模型，实现了能量

和跟驰性能的最优平衡；Yang 等［13］在考虑 ACC
系统纵向巡航能力的同时，兼顾弯曲道路的车辆

横向稳定性，针对纯电动汽车差速转向的 ACC 上

层决策器，结合模型控制和 MPC，实现了较好的

车辆跟驰性能和横向稳定驾驶性能；Guo 等［14］在

研究纯电动汽车跟驰工况时，将交流感应电机模

型简化为单一惯性环节，以描述期望转矩与实际

转矩之间的动态响应关系。

人性化系统的设计旨在通过分析特定类型驾

驶员的驾驶数据特征，实现针对特定风格驾驶员

的类人性系统输出。Yarlagadda 等［15］收集驾驶员

日常驾驶中的制动操作数据，利用主成分分析

（Principal component analysis，PCA）对高维数据

进行降维分析；Gilman 等［16］结合模糊逻辑和阈值

方法，为驾驶员定制专属风格的驾驶辅助系统，以

更好地辅助驾驶；Li 等［17］通过 K-means 对我国和

德国的数据集进行聚类分析，据此确定了不同国

家驾驶员驾驶风格的类人性汽车跟驰规律；Gao
等［18］提出了一种直觉模糊集多属性决策方法，将

驾驶员关注的多种性能作为评估代替性能所需的

数据，通过线性加权平方实现类人的 ACC 模式切

换策略；黄晶等［19］通过分析不同驾驶员跟车过程

中的最小时距和减速度值判别驾驶风格，并针对

不同的 ACC 工况，采用分层控制方式，提出了适

应驾驶员风格的 ACC 工况平衡切换控制策略。

综上所述，传统 ACC 系统输出策略单一，缺

乏多样性的人性化设计，难以满足驾驶员多样的

驾驶需求。同时，纯电动汽车在低速起停时的动

力特性进一步加剧了驾驶员之间的性能需求差

异。鉴于此，本文提出一种人性化的 ACC 起停控

制策略，通过实车与驾驶模拟器采集自然驾驶数

据，结合 PCA 与 K-means++算法构建 3 类驾驶

风格分类模型；设计双层控制架构，采用贝叶斯线
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性回归与最大熵逆优化方法，提取车头时距和代

价函数权重作为人性化因子，最终形成差异化控

制策略并进行仿真测试分析。

1 驾驶员起停驾驶行为特性分析

1. 1　真实驾驶员实车起停行为数据采集

在相对简单的跟车场景中，选取 200 m 直线路

段，招募 10 名具有成熟驾驶技能的驾驶员，利用

L4+智能驾驶性能开发实验车进行数据采集。实

验涵盖起步加速、车速保持及减速制动 3 个阶段，

每组实验重复进行 3次，采集的关键参数包括纵向

加速度、纵向减速度、加速度变化率（下文简称“加

加速度”）及减速度变化率（下文简称“减减速度”）。

无前车起步/停车工况驾驶行为参数分布如图

1所示，所有驾驶员在起步及停车阶段的加速度平

均值与加加速度平均值均呈现近似正态分布特性。

尽管不同驾驶员在起步时的加速度和停车时的减

速度存在细微个体差异，但加加速度和减减速度却

相对稳定。驾驶员在起步阶段执行匀加速运动，其

加速度分布在 0. 97~2. 13 m/s²；而停车阶段执行

匀减速运动，其减速度分布在 0. 40~2. 54 m/s²。

1. 2　真实驾驶员驾驶模拟器起停行为数据采集

为了降低实车实验产生的时间成本，以及人

力、物力和财力消耗，在驾驶模拟器上开展实验，

采集驾驶员跟随前车起停的驾驶行为数据，并在

仿真平台中分别模拟前车慢速起停、常规起停和

快速起停 3 种场景。

驾驶模拟器主要由驾驶员操控机构（转向盘、

档位杆、油门或制动踏板）及实时仿真系统构成。

其中，驾驶员通过操控机构向车辆动力学模型输

入信号，而由 PanoSim 软件与 Simulink 模型组成

的实时仿真系统，可输出驾驶员操纵行为与车辆

相 对 运 动 状 态 等 数 据 。 首 先 ，驾 驶 员 根 据

PanoSim 呈现的驾驶场景及车辆当前行驶状况，

通过操纵方向盘实施转向动作，通过踩踏脚刹执

行制动动作，通过踩踏油门执行加速动作。其次，

搭建 Simulink 模型接收来自方向盘传感器的转
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图 1　无前车起步/停车工况驾驶行为参数分布

Fig. 1　Driving behavior parameter distribution in lead vehicle absent start/stop scenarios
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角、转矩和转速信号，以及来自踏板位置传感器的

开度信号，经由车辆动力学模型解算。最后，

PanoSim/Simulink 将车辆行驶状态与位置信息通

过三屏显示器反馈给驾驶员，并结合方向盘反馈

的转向力感信息，辅助驾驶员进行后续操控。利

用驾驶模拟器的起停实验数据采集如图 2 所示。

选择上文所述相同的驾驶员群体，每组实验

重复进行 3 次，设计前车行驶的车速工况，表 1 为

实验过程中记录和采集的驾驶数据。

1. 3　驾驶数据预处理及特征提取

利用卡尔曼滤波算法对车速和纵向加速度数

据进行滤波处理，以减少数据突变和异常值，提高

数据平滑度。本文以相对参数为特征构建基础，分

别计算每组数据中相对距离、相对速度和相对加速

度的平均值、方差、最大值、最小值和中位数，以此

构建了 15 个特征参数，用于表征驾驶员跟随前车

起停过程中的行为特征。同时，考虑到若将所有特

征参数作为聚类算法的输入，则会导致输入信息冗

余、计算复杂度升高、模型收敛困难等风险。

因此，在进行数据聚类之前，需对特征数据进

行降维。本文利用 PCA 对上述实验数据进行降

维处理，图 3 为各主成分的方差贡献率和累计方

转向力矩反馈
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图 2　利用驾驶模拟器的起停实验数据采集

Fig. 2　Data collection for stop-and-go experiments based on driving simulator
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表 1　实验采集参数表

Table 1　Experimental acquisition parameters table

类别

自车运动

信息

前车运动

信息

相对运动

信息

参数名称

自车车速

自车纵向加速度

自车纵向加加速度

前车车速

前车纵向加速度

与前车相对距离

与前车相对速度

与前车相对加速度

符号

vh

ah

jh

v f

a f

d

Δv

Δa

单位

km/h
m/s2

m/s3

km/h
m/s2

m
km/h

m/s2
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差贡献率。其中，方差贡献率越大，表明该主成分

在表征数据特征方面效果越佳。通过计算，前 3
个主成分的累计方差贡献率达 82. 58%，已能够

满足表征驾驶员行为的要求［20］。

1. 4　起停驾驶风格聚类及分析

为了了解不同驾驶员之间的特性和风格差

异，本文利用特征矩阵对驾驶风格进行聚类和结

果分析，结果如图 4 所示。首先确定聚类数，其往

往直接影响聚类效果，数量太少会导致对某一特

定类型的描述模糊，而数量太多则易使最终解决

方案缺乏共性特点。常见的聚类数确定方法有肘

部法、轮廓系数法等，采用不同的方法，均可得到

驾驶风格的最佳聚类中心数为 3 的结论。因此，

本文选取聚类数为 3。采用 K-means++算法将

驾驶员按驾驶风格划分为 3 类，为减少工况差异

对分析的影响，选取同一前车车速下的 3 类驾驶

员数据，从相对距离、相对速度、加速度和加加速

度 4 个方面对 3 种驾驶风格进行分析。

通过数据分析可知，第 1 类驾驶员在跟随前

车起停的过程中，倾向于与前车保持较大的安全

车距，对前车车速变化敏感度较低，且对加速和制

动踏板的操作频率和幅度较小，呈现出保守舒适

的驾驶风格；相比之下，第 3 类驾驶员在跟随前车

起停的过程中，倾向于保持较小的安全车距，且通

过对加速和制动踏板的高频、大幅度操作来快速

响应前车的车速变化，呈现出激进运动的驾驶风

格；而第 2 类驾驶员的多数特征参数介于第 1 类

和第 3 类驾驶员之间，呈现出兼具二者特点的中

等均衡的驾驶风格。

2 纯电动汽车 ACC 系统起停控制

设计

2. 1　上层控制器设计

在 ACC 系统的巡航模式下，车间纵向跟驰运

动关系常以期望车间距为基准进行描述。为适应

复杂交通环境，选取固定车间时距（Constant time 
headway，CTH）模型，如下所示：

d des = θ × vh + d 0 （1）
式中：d des 为期望车间距；θ 为车头时距，其取值范

围通常为 1~3 s；vh 为自车速度；d 0 为静止状态

下，自车和前车之间的最小安全距离，其取值通常

为 3~6 m。

在获得期望车距模型后，可进一步构建车间

纵向跟驰模型。其中，以车间距误差、车速误差及

自车的实际加速度作为被控系统的状态变量；以

期望加速度作为被控系统的控制输入变量；以前

车的加速度作为被控系统的扰动输入变量。自车

在跟驰过程中的纵向运动过程如图 5 所示。

由于车辆的传动系统与制动系统之间存在惯

性且具有非线性特性，期望加速度与实际加速度

之间存在延迟。因此，本文利用一阶惯性环节描

d

ddes

vf afvh ah

 ∆d

图 5　车间纵向跟驰示意图

Fig. 5　Workshop longitudinal following diagram

图 4　三类驾驶员的特征参数分布直方图

Fig. 4　Three types of drivers feature parameter
distribution histogram
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述期望加速度与实际加速度之间的映射关系，如

下所示：

ah = 1
Ti s + 1 ades （2）

式中：Ti 为一阶惯性环节的时间常数；s 为微分算

子；ades 为自车的期望加速度。

车间纵向跟驰模型的状态转移方程可转化为

标准形式，如下所示：

{ ẋ= Ax+ Bu + Gw
y= Cx

（3）

式中：x=[ Δd，Δv，ah ]T；u = ades，w = a f；

A=
é
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；C=
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ú1 0 0
0 1 0
0 0 1

。

式中：Δd 为车间距误差；Δv 为车速误差，，即自车

与前车的相对速度；ah 和 a f 分别为自车和前车当

前的实际加速度；y 为系统的输出量。

2. 2　多目标决策下的性能指标设定

为了尽可能满足驾驶员的多样驾驶需求，在

设计 ACC 系统时，需综合考虑多维度性能指标。

本文选取安全性、跟随性、经济性和舒适性作为

ACC 系统的性能评估指标，构建综合性能指标代

价函数，以实现系统在多目标优化框架下的平衡

与协调，如下所示：

J= yTQy + ΔuTRΔu （4）

Q=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úδΔd 0 0
0 δΔv 0
0 0 δah

， R= [ δȧdes ] （5）

式中：Q和 R为权重矩阵；δΔd 为车间误差的权重

系数；δΔv 为车速误差的权重系数；δah 为自车加速

度的权重系数；δȧdes 为自车加速度的权重系数。

通过调节 Q和 R矩阵对角线上的元素值，可

实现不同性能侧重点的控制效果，从而构建面向

不同驾驶风格的人性化 ACC 系统。同时，本文构

建了系统状态量的综合约束条件，如下所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ymin ≤ y ≤ ymax

umin ≤ u ≤ umax

Δumin ≤ Δu ≤ Δumax

（6）

式中：ymax 和 ymin 分别为系统输出量的上下限；

umax、umin 和 Δumax、Δumin 分别为系统控制量及其误

差的上、下限。

2. 3　下层控制器设计

在通过上层控制器得到自车的期望加速度

后，还需通过动力系统建模将期望加速度转换为

电机转矩，并作用于电动汽车系统，从而完成整个

控制系统的闭环控制。本文以双轴独立驱动的电

动汽车为例，搭建简化的电动汽车动力系统模型，

以实现期望加速度到电机转矩的转换。

通过逆纵向动力学模型和期望加速度，得到

期望扭矩值。汽车纵向动力学模型如下所示：

F t = F f + Fw + F i + F j （7）
式中：F t 为驱动力；F f 为滚动阻力；Fw 为空气阻

力；F i 为坡度阻力；F j 为加速阻力。

对于双轴独立驱动的电动汽车，其总转矩依

靠前后双电机输出。根据车辆行驶过程中前后轮

法向反作用力关系，进行前后电机转矩分配，计算

方法如下所示：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Tm = T f i f η f + T r i r η r

T f

T r
=

bg cos α - hg sin α - hg
dv
dt

ag cos α + hg sin α + hg
dv
dt

（8）

式中：T f 和 T r 分别为前后电机输出端的转矩；i f 和

i r 分别为前后电机到前后轮端的总传动比；η f 和 η r

分别为前后电机到前后轮端的总传动效率；a 和 b
分别为车辆质心到前轴和后轴的距离；hg 为车辆

质心到地面的高度。

将前后电机输出端转矩替换为期望电机转

矩，可得逆纵向动力学模型，如下所示：

T f，des i f η f + T r，des i r η r

r
= mgf cos α + CD A

21.15 v2 +

mg sin α + δmades （9）
在给定车辆期望加速度和实际车速的情况

下，可得到确定的前后电机期望转矩。

3 人性化的起停控制方法优化

3. 1　人性化因子设计

在上层控制器设计中，部分超参数反映系统

对不同性能的侧重点，这些参数在相同的情况下，

会给不同风格的驾驶员带来不同的驾驶体验。因

此，根据驾驶员的驾驶特性和驾驶风格对上述超

参数进行调整，可满足不同驾驶员的驾驶需求。

为此，将这些超参数定义为人性化因子，其主要由

车头时距和多目标权重系数构成，如下所示：

ρ =[ θ，δΔd，δΔv，δah，δȧdes ] （10）
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车头时距 θ 作为反映跟驰强弱的参数，将显

著影响驾驶员对系统的使用体验。较小的 θ 意味

着驾驶员处于强跟驰状态，需要投入更多的注意

力关注前车的速度变化，从而可能降低安全性。

相反，较大的 θ 意味着驾驶员处于弱跟驰状态，驾

驶员预留了更充足的时间适应前车的速度变化，

从 而 提 高 了 安 全 性 。 多 目 标 权 重 系 数 向 量

[ δΔd，δΔv，δah，δȧdes ]一方面直接决定系统输出策略

的性能偏好，是满足驾驶员多样驾驶需求的关键；

另一方面，由于各项性能指标的计算数值存在量

纲差异，直接通过调整数值大小来改变对某些性

能的关注程度不仅难度较大，且缺乏先验知识指

导如何标准化各性能指标的数值量纲差异。

3. 2　车头时距拟合

根据现有数据特点，选用贝叶斯线性回归方

法对不同驾驶风格的驾驶员在跟随前车起停时的

车头时距 θ 进行拟合分析，可得贝叶斯线性回归

后验均值 θ̂MAP，即该驾驶风格下驾驶员 CTH 模型

中的车头时距值。

图 6 为 3 类驾驶员的车速-跟车距离原始数据

点及贝叶斯线性回归拟合曲线。由拟合曲线的斜

率可知，在 3 类驾驶风格中，跟车距离随车速增加

的变化幅度由第 1 类至第 3 类递减。这一现象说

明，第 1 类驾驶风格的驾驶员倾向于维持较弱跟

驰强度，通过保持较为宽松的跟车距离，确保驾驶

过程中的安全性。相比之下，第 3 类驾驶风格的

驾驶员则倾向于维持较强跟驰强度，更贴近前车

的车速变化。

表 2 展示了不同驾驶风格下车头时距贝叶斯

线形回归拟合参数的具体结果，3 类车头时距拟

合方差均较小，说明所拟合的参数具有一定稳

定性。

3. 3　多目标权重参数学习

本文依据 MPC 的特性，结合逆强化学习（In⁃

verse reinforcement learning，IRL）和逆最优控制

（Inverse optimal control，IOC）的优点，提出了一

种基于最大熵原理的逆模型预测控制（Inverse 
model predictive control，IMPC）方 法 。 在 传 统

IOC 框架中，代价函数的推导通过使专家示例成

为最优解来实现。然而，该方法在某些场景下可

能产生多条代价相同的最优轨迹，从而引发解的

歧义问题。通过引入 IRL 中的最大熵原理，不仅

能在求解过程中保留解的多样性，还能有效消除

多解带来的歧义。此外，该方法沿用 IOC 框架中

基于模型求解的思路，但使用 MPC 替代最优控制

进行正向求解。

本文基于最大熵原则，在专家演示给出了若

干轨迹 {ςi}的前提下，旨在找到一个轨迹分布

p ( ς )，使其既能匹配专家轨迹的某些统计特征，又

能在这些约束条件下具有最大熵，如下所示：
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ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
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ï
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p

  -∑
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ϕ= 1
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i = 0

N

∑
t = 0
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ϕ

（11）

式中：ϕ=[ Δd 2，Δv2，Δah
2，Δȧdes

2 ]T

3 类驾驶风格参数的训练结果如表 3 所示。

通过数据分析发现，δΔd 和 δΔv 参数值从第 1 类驾

驶风格到第 3 类驾驶风格呈递增趋势，而 δah 和 δȧdes

参数值则呈递减趋势。较大的 δah 和 δȧdes 参数值表

明，第 1 类驾驶风格更关注自车的速度和加速度

变化，倾向于避免急加速和急减速等激烈驾驶行

为。同时，较小的 δΔd 和 δΔv 参数值与其较大的车

头时距值相匹配，在弱跟驰状态下，能够降低与前

车的相对关联程度。相比之下，第 3 类驾驶风格

具有较大的 δΔd 和 δΔv 参数值和较小的 δah 和 δȧdes 参

数值，这表明第 3 类驾驶风格更关注前车的状态，

并通过速度和加速度的快速变化实现紧密跟驰的

驾驶状态。第 2 类驾驶风格的各权重参数值的数

表 2　不同驾驶风格下车头时距贝叶斯线性回归拟合参数

Table 2　Time headway bayesian linear regression 
fitting parameters for different 
driving style

驾驶员类型

第 1 类

第 2 类

第 3 类

车头时距拟合值

1.273 3
0.943 6
0.717 6

车头时距拟合方差/10-5

2.143 6
2.251 2
2.214 9

00
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跟
车
距
离

/m 15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
车速/(m·s–1)

第1类数据点
第2类数据点
第3类数据点

第1类拟合曲线
第2类拟合曲线
第3类拟合曲线

图 6　不同驾驶风格驾驶员车速-跟车距离图

Fig. 6　Driver speed-following distance chart for
different driving styles
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量级较为接近，呈现出相对均衡的驾驶风格，既不

过于关注自车的动力学状态，也不过度依赖前车

的状态，而是保持了一种平衡的驾驶策略。

4 仿真测试及分析

4. 1　人性化评价指标构建

为进一步验证所设计方法的输出与真实驾驶

员行为之间的相似程度，还需采用定量分析方法。

为此，在仿真测试之前，本文设计了 ACC 系统中

起停控制的人性化评价指标。基于动态时间规整

（Dynamic time warping，DTW）方法，在距离矩阵

中搜索最优规整路径。

DTW 距离用于表征两段时间序列的差异程

度，该值越大，说明两段时间序列的相似性越小。

为了量化系统的人性化程度，即 ACC 系统输出时

间序列与驾驶员演示时间序列的相似度，本文取

DTW 距离的倒数，并乘以 1 000 作为放大系数，

以此构建类人性评价指标值（Human likeness， 
HL），如下所示：

HL = 1 000
DTW （12）

式中：DTW 为 ACC 系统输出时间序列与驾驶员

演示时间序列之间的 DTW 距离；HL 可直观反映

系统输出与人类驾驶行为的相似性，HL 值越大，

表明 ACC 系统的人性化程度越高。

4. 2　仿真测试

为检验训练得到的人性化因子对系统人性化

性能的提升效果，本文利用前期搭建的纯电动汽

车 ACC 系统仿真平台，在自车跟随前车的起停工

况下，对得到的 3 组人性化因子进行验证，以评估

其作用下系统输出与相应风格驾驶员演示输出的

贴合度。如图 7~图 9 所示，每组仿真实验分别输

出驾驶员示例、初始化 ACC 系统、人性化 ACC 系

统的相对距离、相对速度、车速和加速度时间序

列。通过曲线可定性对比人性化 ACC 系统输出

与初始化 ACC 系统输出的差异。同时，本文分别

计算了初始化 ACC 系统和人性化 ACC 系统的跟

车轨迹与真实驾驶员演示输出的时间序列的人性

化评价指标 HL 值，以此定量评估 ACC 系统的人

性化提升程度。

表 3　3类驾驶风格多目标权重参数值表

Table 3　Multi-objective weight parameter value table
for three types of driving styles

驾驶风格

第 1 类

第 2 类

第 3 类

δΔδ

4.156 7
7.462 6
7.513 7

δΔv

7.123 9
8.773 0

14.828 2

δah

19.826 4
7.763 4
0.528 9

δȧdes

30.204 4
5.419 3
0.732 9
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图 7　初始化 ACC与第 1类驾驶风格人性化 ACC输出对比图

Fig. 7　Comparison chart between initialized ACC and type 1 driving style humanized ACC outputs
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5 结　论

（1）不同于传统燃油汽车的控制策略，纯电动

汽车在低速起停时的动力特点进一步增加了驾驶

员平衡动力性与舒适性的难度。

（2）设计双层控制架构，上层融合多目标优
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图 9　初始化 ACC与第 3类驾驶风格人性化 ACC输出对比图

Fig. 9　Comparison chart between initialized ACC and type 3 driving style humanized ACC outputs
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Fig. 8　Comparison chart between initialized ACC and type 2 driving style humanized ACC outputs
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化实现类人决策，下层建立制动切换逻辑完成纵

向动力学映射。

（3）本文构建的人性化 ACC 系统（起停控制）

在类人性表现方面相较于初始化 ACC 系统更贴

合真实驾驶员的操控行为，二者表现出较强的一

致性。仿真测试结果表明，经人性化因子学习拟

合后，系统输出的轨迹在车速、相对速度和加速

度方面的类人性平均提升 3. 491 2、1. 496 9 和

0. 663 8 倍。
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