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An Adaptive Cruise Control Systems for Intelligent Vehicles in 
Accordance with Vehicles Distance
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Abstract  -  This thesis describes the active cruise control which is a part of AVHS(Advanced Vehicle and Highway 

System) in the ITS(Intelligent Transportation Systems). The active cruise control is a system which recognizes some 

obstructions and vehicles in front, drives in safe speed and puts on the brake in dangerous situations as the driver 

simply turns on the switch without stepping on the accelerator and brake. PID controller is used in the speed-control by 

linearizing the longitudinal model of the vehicle, obstacle detecting algorithm which makes use of the laser scanner is 

proposed to recognize the situation in front and the system's performance is tested.
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1. 서  론 

한국자동차산업연구소에 따르면 2010년 세계 자동차 판매

는 7,060만대이고 국내 자동차 판매량은 146만대로 추정되고 

있다[1]. 해마다 늘어나는 자동차 판매량은 교통사고량의 증

가로 교통사고 피해가 심각한 사회문제로 대두되어지고 있

다. 2010년 도로교통공단에서 발표한 2009년도 도로교통사

고 발생현황은 231,990건으로 2008년에 비해 약 7%가량 증

가하였고 사고 유형을 살펴보면 고속도로에서 발생한 교통

사고가 3,748건이다. 사고율은 약1.6%로 고속에서보다 저속

에서의 주행 시 교통사고율이 월등히 높다는 것을 알 수 있

다[2]. 해마다 늘어나는 자동차 판매량과 교통 문제등의 증

가로 자동차 선진국에서는 지능형 교통시스템(ITS : 

Intelligent Transportation Systems)의 연구가 활발히 진행

되고 있다.  ITS의 기술분야에서 첨단 차량 및 도로 시스템

(AVHS : Advanced Vehicle and Highway System)은 첨단 

안전차량(ASV : Advanced Safety Vehicle)과 같은 분야로 

최근 완성차 업계에서 여러 가지 ASV관련 기술이 접목된 

차량이 출시되고 있는 실정이다. 

ASV관련 기술에서 각종 전자제어 시스템을 운전 조작의 

용이성 및 각종 주행 조건에서 차량의 운전성능 향상을 위

한 능동 개념의 안전기술인 Active Safety 기술 중에서 장

거리 운전시 운전자의 편의성을 위하여 일정 속도를 유지하

는 시스템을 크루즈 컨트롤(Cruise Control)이다. 그러나 전

방에 장애물이 나타나면 안전에 문제가 발생할 수 있어 최

근에는 전방의 교통상황을 모니터링하고 가속페달 외에 브

레이크 페달까지 제어하여 저속주행 시 부주의로 발생하는 

교통사고를 예방하기 위한 능동형 주형 제어(ACC System : 

Adaptive Cruise Control System)에 대한 잠재적인 시장성 

때문에 연구가 활발히 진행되고 있다.

따라서 본 논문에서는 운전자가 스위치를 켜는 간단한 동

작으로 엑셀 페달 및 브레이크 페달을 별도로 밟지 않아도 

선행 차량과의 거리를 유지하는 ACC System에 대하여 연

구하였다. 또한 ACC System은 레이저 스캐너에 의해 만약 

진행 차선에 저속차량이 있게 되면 적당한 거리를 유지하면

서 속도를 줄이게 된다. 운전자가 차선을 변경하거나 선행

차량이 차선을 변경하여 진행차선에 차량이 없게 되면 다시 

설정된 속도로 가속하게 된다.

2. 능동 주행 제어 시스템

그림 1 능동주행 제어 알고리즘

Fig. 1 ACC algorithm

기본적으로 ACC 시스템은 은 그림 1과 같이 선행 차량

의 유·무에 따라 안전차간거리제어(Safety Distance 

Control), 설정속도제어(Set Speed Control)로 제어되도록 설

계 되어 있다. 선행 차량이 있을 경우에는 현재 차량의 속

도에 따라 목표 차간거리와 목표 차량속도를 추종하는 차간

거리 제어가 작동하며, 전방에 위험요소가 없을 경우에는 일
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반적인 순항제어와 같이 설정속도제어가 작동한다[3]. 

본 논문에서는 선행 차량이 있을 경우에 대한 차간거리 

제어에 대해서 연구하였다.

2.1 차간 안전거리

그림 2과 같이 차량의 정지거리는 공주거리와 제동거리라

는 2가지의 큰 요소로 구성되어진다. 따라서 정지거리는 공

주거리와 제동거리를 산술적으로 더한 것이다.

그림 2 안전거리의 개념

Fig. 2 Meaning of stop distance

추종 차량은 주행중의 모든 경우에 있어서 충분한 안전거

리를 유지해야만 한다. 따라서 추종 차량의 충돌 회피에 대

한 안전거리는 식 (1)과 같이 정의된다. 

                        (1)

여기서, 는 선행 차량과 추종 차량이  유지해야할 최소 

안전거리인 제동거리를 의미하며, 는 제동거리에 대한 여

유를 위해 필요한 추가적인 거리의 공주거리를 의미한다. 

따라서 는 추종 차량이 유지해야하는 안전거리를 의미한

다. Ioannou의 논문에서 제안한 추종 차량의 안전거리를 근

거로 식 (1)은 다음과 같이 나타낼 수 있다[4].

  
   

                 (2)

여기서  ,  , 는 각각의 항들을 가중하기 위해 선정된 

상수이고,  ,   은 능동 주행에서 선두 차량과 추종 차량

의 속도이다. 따라서 능동 주행을 위해 차량의 속도 와 

  이 거의 같다면 식 (2)는 다음과 같이 다시 나타낼  수 

있다.

                      (3)

식 (3)은 차량의 속도가 약 10MPH 증가할 때마다 차량

의 전장 길이 만큼에 대한 제동거리는 다음과 같이 표현할 

수 있다.

   





              (4)

또한 는 추종 차량의 추가 안전거리인 를 타나내며 

Ioannou의 논문에서는 자동제어시스템이 운전자의 제동행위

를 대신했을 경우 시스템의 신속한 반응이 보장된다면 공주

거리는 센서의 샘플링 타임으로 정하고 0.1초의 주기를 갖

는 센서를 사용하여 =0.08m로 제안하였다. 따라서 식 (4)

를 기준으로 0.025초의 주기를 갖는 센서를 사용하여 

=0.02m로 하여 최종적으로  다음과 같은 추종 차량의 안전

거리를 유도할 수 있다.

                    (5)

2.2 선행 차량 검출 시스템

레이저 스캐너를 통한 전방 차량 검출은 100°, 180°범위를 

설정한 스캐너의 각 분해능에 따라 해당하는 점의 인덱스와 

거리정보를  출력한다. 따라서 점의 인덱스와 거리 정보를 

표현하는 극좌표계()데이터는 그림 3과 같이 직교좌표

계()로 나타낼 수 있다. 

그림 3 레이져 스캐너의 좌표 변환

Fig. 3 Coordinate transformaion of laser scan data

레이저 스캐너를 통한 장애물 검출은 각도에 대한 거리의 

미분을 통해 스캔영역의 전방 장애물의 가장자리를 찾은 뒤 

가장자리의 시작점과 끝점의 각도값의 평균값을 이용해 장

애물의 중심각과 중심거리를 찾는다. 미분을 이용한 가장자

리영역을 검출 하기 전 연산속도를 높이기 위하여 식 (6)과 

같이 관심영역 내의 데이터만 수집한다.

   for 
  max for             (6)

여기서 아래첨자 는 데이터들의 Index로 설정된 센서의 

각도 분해능을 곱해줄 경우에는 를 의미한다. 은 검출된 

점과 센서와의 거리 값, 는 직교좌표계로 변환한 값이고 

max는 레이저 스캐너의 검출 가능한 최대 길이를 의미한다. 

관심영역인 ROI(Region Of Interest)는 차량의 전폭에 여유

분을 더하여 임의로 2미터로 정하였다. 관심 영역의 데이터

를 이용하여 장애물을 검출하기 위하여 식 (7)과 같이 미분

한뒤 식 (8)과 같이 thresholddist이상의 변화량을 보이는 점

을 ClusterDist(i) 로 구한다.

∆  
for  or   

       (7)

  ∆
for ∆≥

        (8)

ClusterDist(i)는 장애물의 가장자리에 해당하는 포인트이

기 때문에 클러스터의 중심에 대한 각도는 ClusterDist(i)에 

대응되는 index를 이용하여 가장자리의 시작점과 끝점의 각

도평균값을 통해 클러스터의 중심각 ClusterCenterAngle(i)
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를 식 (9)와 같이 구할 수 있다. 마찬가지로 중심점의 거리

는 중심각 ClusterCenterDist(i)는 해당 index를 통해 구할 

수 있다.[5][6][7]








   (9)

3. 차량 모델링 및 종방향 제어

3.1 차량 모델링 

일반적으로 차량 모델은 공기역학에 의한 항력, 기계적 

마찰에 의한 감쇠력, 그리고 타이어로부터 비선형적인 성격

을 가진다. 그림 4는 ACC System 제어에 사용된 비선형 

차량 모델을 나타낸 것이다.

그림 4 차량 모델

Fig. 4 Vehicle model

차량의 종역학 운동방정식은 뉴튼의 제 2법칙을 고려하여 

식(10)과 같은 동역학식을 정의할 수 있다.

                   (10)

여기서 는 차량등가질량과 가속도의 곱으로 가속저항

력을 나타낸다. 그리고 는 엔진의 출력으로 나오는 구동

력, 는 등판력, 는 공기저항력, 구름저항력을 나타

낸다.

구동력 는 차량의 엔진을 모델링한 것으로  식(11)과 

같이 나타낼 수 있다.

                         (11)

차량의 엔진특성을 나타내는 는 식 (12)와 같이 나타낼 

수 있다.









                (12)

여기서 는 엔진의 시정수이고, 는 엔진의 스로틀밸스 

입력이다.

등판력 는 차량이 경사면을 올라가는데 필요한 힘으로 

간단히 경사면을 따라 작용하는 차량의 무게성분과 같다. 

힘의 성분을 나누면 다음의 식이 얻어진다. 

                    (13)

여기서 는 차량의 질량이고, 는 경사면의 등판각이다.

공기역학적 항력 는 공기 속을 주행하는 차체의 마찰

이 원인으로 작용하는 힘이다. 차량의 형상, 사이드미러, 덕

트와 같은 공기통로 및 많은 요소들의 함수이지만, 실제로 

상수로 작용하여 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.

  




                  (14)

여기서 는 공기의 밀도이고, 는 차량의 전면 면적, 는 

속도, 는 항력 계수를 나타내는  상수이다. 

구름저항력 은 자동차 타이어의 마찰에 의해 주로 발

생되며, 자동차의 속도와는 무관하고 차량의 무게에 비례한

다. 구름저항력은 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.

                      (15)

여기서 는 구름저항계수를 나타낸다.

따라서 식 (10)에 각각의 힘을 대입하여 차량의 종방향 

모델식을 구할 수 있다. 하지만 각각의 힘을 대입한 종방향 

모델식은 제어기를 설계하기에 복잡하므로 단순화시킬 필요

가 있다. 따라서 본  논문에서는 노면은 수평으로(  )가정

하여 식 (16)과 같이 단순화된 모델을 나타낼 수 있다.[8]


              (16)

여기서 는 

를 나타낸다. 

식 (16)을 양변 미분하고 식 (12)를 대입하여 최종적으로 

차량의 종방향 모델식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.










 




    (17)

위 식 (17)를 상태방정식으로 다음과 같이 나타낼 수 있

다.




                    (18)



                   (19)



                (20)

여기서,

 




  






 




 





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위 식 (18), (19), (20)에서와 같이 비선형을 가지는 차량

의 종방향 모델을 구할 수 있으며, 이를 이용하여 차량의 능

동 주행을 위한 종방향 제어기를 설계한다. 

3.2 종방향 제어기 설계 

차량의 종방향 모델은 비선형이므로 출력되먹임 선형화

(output feedback linearization)기법을 이용하여 PID 제어를 

통해 추종 차량의 속도 제어기를 설계한다. 추종 차량은 선

행 차량과 최소한의 안전거리를 유지해야 한다. 따라서 능

동 주행을 위해서 종방향 차량의  제어시스템은 선행 차량

의 속도를 추종할 수 있도록 속도 오차를 최소한으로 해야

한다.

3.2.1 출력 되먹임 선형화

차량의 비선형 동역학을 선형화시키기 위해서 외부 신호

인 를 포함하는 스로틀 밸브 입력을 다음과 같이 정의 할 

수 있다. 





                  (21)

여기서 식 (22)로부터 는 선형시스템에 대한 입력으로 

정의할 수 있다.

여기서 식 (21)를 식 (20)의 비선형 모델에 대입하면 선형

화된 폐루프시스템을 얻을 수 있고, 출력되먹임에 의해 선형

화된 차량의 폐루프시스템은 다음 식과 같은 선형 미분 방

정식으로 표현할 수 있다.


























  
  
  
























              (22)

3.2.2 능동 주행 제어 시스템 구성

본 논문에서 제어 시스템은 High Level과 Low Level로 

나누어 지고, 제어시스템의 구성은 그림 5와 같다

High Level에서는 차간 거리 오차를 기준으로 

 ≥이면 입력속도에 따른 가속을 하고,  

이면 감속을 하도록 한다. 그림 5에서 가속/감속 스위칭 로

직을 적용한 PID제어기는  K(S)_1과 K(S)_2이며, 식 (23)과 

식 (24)와 같이 정의 할 수 있다. 

 ∆


     (23)

 ∆


     (24)

가속을 위한 식 (23)의 는 가속페달의 제어 목표 위치값

이며, 감속을 위한 식 (24)의 는 브레이크 페달의 제어 목

표 위치의 각도값이다. , , 는 PID 제어기의 제어상

수(Controller gain) 이며 시뮬레이션을 통해 튜닝한 값을 사

용한다.  차간 거리 오차는 로 나타내며, 오차의 초기값은 

 으로 정의하여 제어입력이 초기값이면 정지한다.

Low Level에서는 High Level에서의 제어 목표값을 

MCU(Micro Control Unit)를 사용하여 가속/감속을 제어한다. 

그림 5 능동형 주행 제어 시스템

Fig. 5 ACC system configuration

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

4.1 시뮬레이션 테스트 

능동 주행을 위한 종방향 제어시스템에서 비선형 차량 모

델에 출력되먹임 선형화 기법을 적용한  PID종방향 제어기

의 안전성과 추종성을 시뮬레이션을 통해 평가한다. 선행 

차량과의 거리 오차에 따른 능동 주행의 시뮬레이션은 차량 

동역학 프로그램인 Carsim과 Simulink를 사용한다. 본 시뮬

레이션에서는 차량의 진행 방향이 일정하고 엔진의 시정수

와 공기저항 및 마찰은 차량의 주행속도에 대해 일정하다고 

가정한다. 시뮬레이션을 위한 차량 모델의 파라미터값들은 

실제 실험 차량에 사용될 기아자동차의 모하비 차량의 파라

미터 값들에 대해 표 1에 나타내었다.

표   1  차량 파라미터

Table 1 Parameters of Vehicle Model

그림 6 선행 차량의 속도 궤적

Fig. 6 Velocity history of the preceding vehicle
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무인 차량의 능동주행을 위한 시뮬레이션은 두 가지 방법

으로 테스트한다. 첫 번째는 선행 차량의 속도가 0에서 시

작하여 단계별로 속도를 높여 추종하는 방법이고 두번째는 

일정 속도에서 추종하는 방법이다. 시뮬레이션에서 선행 차

량의 속도 궤적은 그림 6과 같이 도시하였다.

  

그림 7 차간 거리 시뮬레이션 결과

Fig. 7 Results of distance tracking simulation

그림 8 차간거리에 따른 추종 차량의 속도 궤적

Fig. 8 Results of Velocity Simulation

그림 7는 속도에 따라 선행 차량과 추종 차량의 차간 거

리를 나타내고 있으며, 그림 8는 차간 거리에 따른 추종 차

량의 속도를 나타내고 있다. 선행 차량과의 초기 차간거리

값은 차량의 속도가 40KPH일 때, 안전거리는 약 12m로 설

정하였다. 시뮬레이션의 결과에서 선행 차량의 속도가 가속

과 감속할 때 추종 차량과의 차간거리 오차가 크게 발생하

는 것을 확인할 수 있으며, 속도 오차는 평균적으로 0.3KPH

가 발생한다.

따라서 시뮬레이션에서 추종 차량은 선행 차량과 일정한 

속도로 안전거리를 유지하며 주행하는 것을 확인할 수 있다.

4.2 실차 실험 

시뮬레이션을 통해 확인된 추종 차량의 제어기 성능 및 

능동 주행에 대한 성능을 실제 환경에서 적용하여 평가한

다. 실제 차량을 이용한 능동 주행의 추종차량에 대한 실험

은 아스팔트의 직선 도로에서  시뮬레이션과 같은 방식으로 

진행된다. PID제어기의 Gain은 시뮬레이션에서 사용된 Gain

값을 이용하고 차량의 속도변화는 시뮬레이션과 동일하게 

실험한다.

4.2.1 실험 장비 구성

실험에 사용된 선행 차량은 기아자동차의 프라이드이며 

추종 차량은 기아자동차의 모하비 차량을 실험에 사용할 수 

있게 개조하였다. 그림 9는 실험에 사용된 차량의 장치 구

성을 나타내고 있다. 선행차량의 거리측정을 위한 레이저 

스캐너는 독일 SICK사의 LMS291-S05를 사용하였다. 레이

저 스캐너는 100°와 180°의 두 가지의 스캔 각과 각각 0.25°, 

0.5°, 1°의 분해능을 선택할 수 있다. 스캔 값은 2byte로 구

성되어 있다.

그림 9 실험 차량의 장비 구성

Fig. 9 Test vehicle with sensor

실험차량의 가속시스템은 차량에 장착된 APS(Accelation 

Position Sensor)의 신호를 생성하여 제어한다. 또한 제동시

스템은 엑츄에이터 방식으로 구성하였다. 모하비 차랑에 장

착된 엑츄에이터는 PWM 신호로 제어되는 RC 서보 방식의 

모터로 높은 토크를 가지지만 낮은 전압에서도 사용할 수 

있는 장점이 있다.

4.2.2 실험 결과

실제 차량을 이용한 추종 차량의 속도 궤적은 그림 10에

서 보여주고 있으며, 그림 11은 선행 차량과의 차간 거리를 

보여준다. 

표 2는 두가지 실험에 대한 결과를 나타내고 있다. 실제 

차량을 이용한 실험에서 시뮬레이션의 결과와 유사한 주행 

특성을 보여준다. 하지만 실제 환경에 따른 파라미터들의 

비선형적인 요소들로 인해 시뮬레이션보다 최대 오차값은 

더 크고 평균 오차는 더 작은 값을 가지지만, 차간 거리와 

속도값의 오차가 순간적으로 발생한다.

그림 10 추종 차량의 실험 속도 궤적

Fig. 10 Results of velocity experiment
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그림 11 차간 거리 실험 결과 

Fig. 11 Results of distance tracking experiment

결과적으로 평균적인 오차는 적지만, 순간적으로 발생하

는 오차는 높다고 판단할 수있으나 주행 안전에 위협적인 

수치는 아니다. 따라서 본 논문에서 제안한 ACC System은 

실차 적용에도 문제가 없을 것으로 판단된다.

표   2  차간거리 오차값 결과

Table 2 Result of experiment

5. 결  론

이번 연구에서 지능형 차량의 능동주행에 필요한 ACC 

System을 개발하고 실제 테스트 차량의 실험을 통해 평가

되었다. 이번 연구를 통해 제기된 문제점은 선행 차량의 가

속과 감속은 추종 차량의 레이저 스캐너의 거리값으로 계산

되어지는데 도로의 노면 상태에 따라 차량 진동으로 인한 

거리 오차가 발생되어 지는 것이다.  일반도로에서 안전한 

주행을 위해서는 차량간의 통신을 사용하여 선행 차량의 속

도에 대한 정확한 정보를 공유하고 보조하며, 레이저 스캐너 

설치의 내구성이 강화되어야 한다. 차량 간의 능동주행이 

가능한 지능형 차량시스템의 향후 상용화등의 문제를 고려

한다면 차량 통신 시스템과 진동과 곡선구간에서도 선행차

량의 거리 측정이 가능한 센서의 모듈화와 내구성의 강화 

및 설치의 용이성을 이루도록 해야한다. 
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