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요  약

자율주행 시스템의 수용성 보장은 중요하다. 시스템 수용성 요소 중 하나인 자율주행 종방
향 제어기는 상위 제어기와 하위 제어기로 구성된다. 상위 제어기는 Cruise 제어와 Space 제어
를 상황에 맞는 제어를 결정하고 필요한 목표 속도를 만든다. 하위 제어기에서는 목표 속도를 
추종하기 위한 가속도 신호를 만들어서 제어를 수행한다. 본 논문에서는 상위 제어기에서 
Cruise 제어와 Space 제어전환 문제에서 발생하는 차간거리 변동을 개선하는 알고리즘을 제안
한다. 제안한 방법은 Cruise 제어에서 Space 제어로 전환되는 시점에 Cruise 제어에 Approach 

알고리즘을 추가하여 전환 거리에서 Space 제어로 전환되도록 하는 것이다. 이를 통해서 ±
12m 초기 오차에서 ±4m까지 오차를 개선했으며 실차검증을 수행하였다.
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ABSTRACT

Driver acceptance of autonomous driving is very important. The autonomous driving longitudinal 

controller, which is one of the factors affecting acceptability, consists of a high-level controller and 

a low-level controller. The host controller decides the cruise control and the space control according 

to the situation and creates the required target speed. The sub-controller performs control by creating 

an acceleration signal to follow the target speed. In this paper, we propose an algorithm to improve 

the inter-vehicle distance fluctuations that occur in the cruise control and space control switching 

problems in the host controller. The proposed method is to add an approach algorithm to the cruise 

control at the time of switching from cruise control to space control so that it is switched to space 

control at the correct switching distance. Through this, the error was improved from 12m error to 

4m, and actual vehicle verification was performed.

Key words : Autonomous vehicle longitudinal controller, Upper-level controller, Approach algorithm, 

Headway fluctation
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경  목

최근 10여 년간 자율주행 제어 분야는 교통 효율성, 연비, 안정성을 증가시키는 큰 잠재력으로 많은 관심

을 받고 있다. 본 논문에서 자율주행 종방향 제어기는 상위 제어기(Upper-level Controller)와 하위 제어기

(Lower-level controller)로 구성 되었다. 상위 제어기는 환경 센서를 통해 얻은 정보를 바탕으로 전환 여부를 

결정하고 목표 속도를 만든다. 하위 제어기는 상위 제어기에서 만들어진 목표 속도를 추종하는 Brake와 

Throttle input 신호를 만들어서 자율주행 차량이 제어에 필요한 감속도와 가속도를 결정하여 차량이 Space 제

어와 Speed 제어를 가능하게 한다 (Zhou and Peng, 2005). Space 제어는 설정된 속도를 유지하는 것만 아니라 

설정된 거리를 유지하고, Speed 제어는 설정된 속도 달성만을 목적으로 한다(Wang and Rajamani, 2004). 

본 논문에서는 상위 제어기의 모드 전환을 주로 다루었다. Space 제어의 성능은 선행 차량의 주행 환경에 

의존하는 경우가 많으므로 조건이 나쁜 경우 에러(Distance Error)가 크게 발생하고 에러가 제어에 직접적인 

영향을 끼쳐서 자율주행 시스템 전체의 안정성을 낮추기 때문에 효율적인 전환 전략이 필요하다(Fancher and 

Bareket, 1994). 차간거리와 차량 종방향 제어 알고리즘은 운전자 수용성을 결정하는 주요한 요소이다. 불연

속적 차량 가속과 거리 변동은 운전자와 차량을 불안전하게 만든다(Moon and Yi, 2008).

2. 기존 연구 고찰

최근 여러 연구자들이 운전자 수용성 보장을 위한 종방향 제어기의 설계와, 제어기 간의 전환 문제에 대

해서 연구하고 있다. 적응형 퍼지 제어기(Holve et al., 1995)나, 두 모드의 가속도를 비교하여 최소 가속도를 

적용하는 새로운 기준 속도 알고리즘(Dermann and Isermann, 1995)이 제시되었고 새로운 전환 알고리즘으로

는 3가지 인자를 사용한 전환 전략이나(Zhenhai, 2016), 적응형 전환 전략이(Yang et al., 2020) 연구되었다. 그

러나 연구된 전환 전략이나, 기준 속도 알고리즘으로는 선행 차량의 영향을 크게 받는 Space 제어의 특성상 

전환 시 생기는 불연속적 거리 오차와 거리 조절에 필요한 제어 신호에 의해 운전자 수용성을 강건하게 보

장하기 어렵다. 본 논문에서는 개선된 전환 전략으로 차량 가속도의 연속성을 보장하여 운전자 수용성을 보

장하려 한다. 이를 위해서 선행 차량의 움직임(거리와 속도)을 기반(Rajamani, 2011)으로 새로운 알고리즘을 

적용했다. 적용된 알고리즘은 Space 제어로 전환 될 시에 발생하는 속도 및 거리 오차와 불필요한 감속을 줄

여서 자율주행 시스템의 안정성을 높이는 것을 목표로 했다.

3. 연구의 내용  방법

본 연구는 자율주행 시스템 중 자율주행 종방향 제어 시스템 전환 모드 중 approach 알고리즘을 추가하여 

전환을 매끄럽게 하여 안정성을 높임으로써 운전자 수용성을 보장할 수 있도록 하였다. 

이를 검증하기 위해서 선행 차량과 제어 차량 추종 시험을 실시하였으며, 감속 및 가속 상황과 전환 상황 

그래프를 고찰하였다.

Headway time은 4초로 설정하였고, Cruise 제한 속도는 50km/h로 설정하였는데, 이는 센서 인식 범위(80m)

에 근거하여 설정하고 시험했다. k-city에서 실차 시험을 수행하였다. 자율 주행 종방향 제어 차량 추종 시 운

전자 수용성을 결정하는 요소인 차간거리와 상대 속도를 전환 상황에서 R-R diagram을 통해서 고찰하였다. 

그 결과 차간거리와 상대 속도의 변화율이 안정적으로 개선되었음을 확인했다.
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Ⅱ. 본  론

1. 시스템 구성

1) Hardware composition

<Fig. 1>과 같이 하드웨어 구조는 센서, 계산, 구동부로 구성되며, 센서 계층(Sensor Layer)은 전방 2개의 

라이다 및 후방 1개의 라이다와 5개의 레이더 센서로 구성되었다. 센서 계층을 통해서 들어온 신호로 Control 

unit(Computing Layer)은 자율주행에 필요한 인지, 판단, 제어에 필요한 연산을 수행한다.

<Fig. 1> Autonomous Vehicle Hardware Architecture

2) Software Composition

자율주행 차량 시스템은 일반적으로 인지, 결정, 제어로 구성되어 있다. <Fig. 2>와 같이 본 논문에서 차량 

제어 알고리즘은 두 가지 영역으로 나뉜다. 상위 제어기에서는 센서의 환경 인식 정보를 근거로 필요한 제어 

모드를 결정하고 필요한 목표 속도를 하위 제어기로 전달한다. 하위 제어기는 차량의 현재 속도와 목표 속도를 

비교하여 목표 가속도를 구동부 계층(Actuator Layer)으로 전달한다. 구동부 계층에서는 목표 가속도를 정보로 

가속 밸브와 브레이크를 이용해서 차량을 제어한다. 본 논문에서는 상위 제어기의 설계를 주로 다루었다.

<Fig. 2> Cascaded Controller Structure
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2. 알고리즘 구성

1) State Machine

본 논문에서는 전방 저속 차량의 유무에 따라서 자기 차량과 선행 차량 간 움직임 분석을 기반

(Distance-Speeed Based)으로 제어 모드가 Cruise, Space 두 가지로 나뉜다. 선행 차량과의 거리 편차()이 목

표 거리()값보다 크다면 감속을 위해서 Space mode로 전환된다. 반대로 선행 차량과의   값이 

보다 작으면 Cruise mode로 전환되며, 선행 차량 속도( )가 cruise mode 제한 속도( )보다 높은 경우에

도 Cruise mode로 전환한다. State Machine은 <Fig. 3>과 같이 구성했다.

<Fig. 3> State Machine for Longitudinal Control System

2) 제어전환

자율주행 차량은 다양한 교통 상황에 따라서 필요한 제어를 결정하고 전환할 수 있어야 한다. 전환은 

<Fig. 4>과 같이 이루어진다. <Fig. 4> 속도 유지 주행은 직진 차량이 없거나, 앞차와 운전자 차량 사이의 거

리가 멀 때 등속을 유지하도록 한다. <Fig. 4> 감속 주행은 저속으로 앞서가는 차량이 감지되면 시스템이 

Throttle을 사용하여 운전자 차량을 감속시키며, 필요시에 브레이크를 사용하여 감속한다. <Fig. 4> 추종 주행

은 선행 차량의 뒤를 따라갈 때 Throttle과 Brake를 제어하여 차량 사이의 운전자 차량의 속도에 비례하는 차

간거리(Headway Distance)를 유지한다. <Fig. 4> 가속 주행은 차선 변경과 같은 이유로 앞차가 없을 때, 시스

템에 설정된 속도까지 가속한다(Zhai et al., 2011).

<Fig. 4> Longitudinal Control Mode Switching
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3. 제안 알고리즘

Cruise 제어에서 Headway Distance 내에 차량이 감지된 경우에 Space 제어로 전환되기 이전에 Space 모드

의 속도 편차와 거리 편차를 줄여서 시스템 안정성을 확보하기 위해 제안된 Approach 알고리즘은 Approach 

인식 거리 내에 차량이 감지된 경우 속도를 근거로 상대적 저속인 경우, 자율 주행 차량은 속도 편차와 거리 

편차를 줄이기 시작한다. Space 제어는 Headway distance와 상대 속도를 목표로 제어하기 때문에, 속도 편차

와 거리 편차가 적을수록 안정적인 제어에 유리하다. Space 제어기로의 전환 과정에서 초기 와 의 클 경

우에 상대 거리가 제어 안정성을 보장하지 못하는 영역에 도달하여 차량이 크게 감속하여야 하며(Rajamani, 

2011), 제안 알고리즘은 와 의 변동폭을 줄여 운전자 수용성을 보장한다.

1) 제어 알고리즘

<Fig. 5>와 같이 전방 차량이 존재하지 않거나, 전방 차량의 속도가 Cruise 제어의 목표 속도보다 빠를 때 

Cruise 제어로 전환된다. Cruise 제어는 자율주행 차량 속도와 Cruise 목표 속도 사이의 편차를 0으로 유지하

도록 자율주행 차량의 속도와 목표 속도 사이의 편차를 기반으로 하여 PI 제어기로 설계하였다. (Vicente et 

al., 2012).

<Fig. 5>와 같이 전방 저속 차량이 Headway Distance 내에 존재하면 Space 모드로 전환된다. Space 모드의 

목표는 선행 차량과의 속도 편차()와 거리 편차()를 동시에 0으로 유지하도록 P 제어기는 과 을 기

반으로 설계하였다(Vicente et al., 2012). Headway Distance 내에 전방 저속 차량이 존재하거나, 자율주행 차량

이 목표 속도보다 느린 경우에 Space 모드로 전환한다.

<Fig. 5> Longitudinal Control Mode for Autonomous Vehicle 

2) 기존 알고리즘

기존 알고리즘은 <Fig. 6>, <Fig. 7>과 같이 A점에서 저속 차량을 만나자마자 바로 제동을 시작하지 않고, 

자율 주행 차량은 원래 속도로 주행하다가 전환 라인(Switching line)인 B점을 만나면 안전을 위해서 지

점인 C점까지 감속 주행한다. 기존 알고리즘은 안전을 위해서 감속하기 때문에 대부분의 상황에서 C점을 넘

는 지점까지 감속하고, 서서히 가속하여  점까지 도달하도록 한다.(Wang and Rajamani, 2004)
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       <Fig. 6> Previous Algorithm Direction        <Fig. 7> Previous Algorithm

3) 제안 알고리즘

본 논문에서는 모드 전환 오차를 줄이기 위해서 approach 알고리즘을 추가하여 전환 과정에서의   과 

을 줄여서 전환 과정의 과도 상태 오차를 줄였다.

제안된 알고리즘은 <Fig. 8>,<Fig. 9>와 같이 Cruise 제어에서 전환 라인 내에 차량이 감지되어 Space 제어

로 전환되기 이전에 Space 제어의 와   오차를 줄여준다. 따라서 기존 알고리즘과 다르게 로 바로 

수렴되도록 하여 전환 과정의 과도 상태 오차를 줄임으로써 차량의 감속과 가속 간의 전환이 덜 일어나게 

하여 시스템의 안정성을 높일 수 있다.

<Fig. 8> Suggested Algorithm Direction       <Fig. 9> Suggested Algorithm

Ⅲ. 시험 결과

Approach 알고리즘의 효율성을 검증하기 위해서 본 논문에서는 K-city 도로 테스트를 수행하였으며 종방

향 제어 시스템 구현을 위한 차량은 G70 차량을 기반으로 제작되어 제어기와 센서는 대상 차량에 설치되었

다. 모드 전환 과정이 안정적임을 보이기 위해서 시험은 감속과 가속하는 결과를 확인하고 Approach 알고리

즘 적용 전후를 비교하여 결과를 확인하였다.
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Approach 알고리즘을 적용한 시험 차량과 적용 전의 시험 차량으로 시험을 진행하였으며 그 외에 Cruise 

제어나 Space 제어 알고리즘은 동일하게 적용하였다.

1. 개선 후 결과 비교

<Fig. 10>과 <Fig. 11>는 제안된 알고리즘과 기존 알고리즘 간의 가속 비교 값을 나타낸다. <Fig. 10>에서 

제안된 알고리즘은 진동으로부터 제어 모드 전환 과정을 안정적으로 보호한다.

          <Fig. 10> Acceleration vs. time in the test

<Fig. 11>에서 제안된 알고리즘의 최대 가속률은 5.58인 반면 기존 방식의 최대 가속률을 58이며, 이 수치

는 약 13배 가량 더 크다. 이로 제안된 알고리즘의 제어 모드 전환이 더 부드럽고 운전자의 수용성 측면에서 

더 우수함을 증명할 수 있다.

          <Fig. 11> Acceleration rate vs. time in the test 

<Fig. 12>과 <Fig. 13>은 제안된 알고리즘과 기존 알고리즘 간의 자기 차랑과 선행 차량 사이의 상대 속도

와 상대 거리 값을 나타낸다.

<Fig. 12>은 상대 속도 값을 나타내었다. 제안된 알고리즘과 기존 알고리즘 간의 상대 속도 값은 유사하지

만 제안된 알고리즘이 목표 상대 속도에 20초 가량 빨리 도달하고 안정화 된다.

<Fig. 13>에서는 상대 거리 값을 비교하였는데, 큰 차이를 확인하기 어려우나 기존 알고리즘이 목표 거리

에 도달하고도 –5m가량의 오차를 가지는 반면, 제안된 알고리즘은 –0.5m가량의 오차 값만 가지는 결과를 

얻었다.

            <Fig. 12> Relative velocity vs. time in the test
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           <Fig. 13> Relative distance vs. time in the test 

<Fig. 14>과 <Fig. 15>에서는     다이어그램(Fancher and Bareket, 1994)을 통해서 제안된 알고리즘과 이

전 알고리즘을 비교하여 얼마나 수용성 결정 요소를 개선했는지 확인하였다. 은 12m만큼, 은 4m/s만큼 

오차를 줄여서 제안된 알고리즘의 수용성 개선됨을 확인하였다.

<Fig. 14> Previous Algorithm     Diagram <Fig. 15> Suggested Algorithm     Diagram

Ⅳ. 결  론

자율주행 운전자 수용성을 개선하기 위해서 본 논문에서는 Cruise 제어와 Space 제어전환 문제에서 발생

하는 차간거리 변동을 개선하는 Approach 알고리즘을 제안했다. 본 논문에서는 새로운 알고리즘을 포함한 

자율주행 종방향 제어기를 설계 및 검증했으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 모드 전환 중에 발생하는 차간

거리 변동이 Approach 알고리즘에 의해서 줄어들었다. 따라서 전환 중 생기는 목표 가속도의 변경도 선형적

으로 개선하여, 자율주행 종방향 제어 안정성을 강건하게 했다.

도로 시험 결과, 본 논문에서 제안하는 Approach 알고리즘을 포함한 전환 전략은 실제 교통 상황에 따라 

안정적으로 제어 모드 전환을 실현할 수 있음을 보여주었다. 또한 Approach 알고리즘이 포함되지 않은 전환 

전략보다 부드럽고 전환 되는 동안 목표 가속도가 더 적게 변동하였으며, 차간거리 변동과 상대 속도가 연속

적으로 변함으로써 운전자 수용성이 개선되었다.
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