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摘摘摘　　　要要要

在现有的网联化技术和汽车智能化的背景下，以自动驾驶和环境信息交互技术为

基础的智能网联车辆编队技术不仅可以显著降低燃油消耗量，还可以避免由人为因素

引起的交通事故，缓解商用车司机短缺的情况。然而目前针对车辆编队控制的研究一

般将车辆的纵向控制和横向控制解耦，这忽视了车辆行驶中实际存在的横纵耦合效

应。针对上述问题，本文分别基于解耦控制方式与耦合控制方式设计商用车编队控制

器，研究不同控制器作用下商用车队列的编队行驶问题，主要完成的工作内容如下：

本文首先介绍了能够表征车辆横纵耦合运动的五自由度车辆动力学模型，并在商

用车参数下对比五自由度模型与TruckSim验证了模型有效性。同时为实现商用车队列
在弯道上的编队行驶，引入了一个车道保持模型。最后对商用车编队横纵向控制目标

进行了介绍。

为研究横纵耦合效应对商用车编队控制的影响，本文设计了一种解耦控制器对商

用车队列进行控制。纵向上采用基于准无限时域的分布式预测控制策略，通过在优化

问题中加入终端不等式约束及终端代价保证了车辆编队纵向行驶的一致性，横向上采

用反馈加前馈的控制策略。利用Matlab/Simulink及TruckSim联合仿真在不同行驶工况
下对解耦控制器进行了验证。

由于忽视了车辆实际存在的横纵耦合效应，解耦控制器有可能会降低跟踪性能，

进而影响队列的行驶安全性。本文将五自由度车辆动力学模型与车道保持模型相结

合，建立了适用于队列在弯道上行驶的纵横向一体化模型，并设计了一种考虑横纵耦

合的商用车编队分布式预测控制器。为解决非线性预测控制求解效率低的问题，提出

一种迭代强化学习预测控制算法，基于神经网络和actor-critic网络结构来获得具有高计
算效率的约束优化问题最优/次优解。通过Matlab/Simulink及TruckSim联合仿真平台，
分别基于所提算法与传统非线性预测控制算法对每辆车的约束优化问题进行求解，仿

真结果验证了所提算法的有效性及优越性。

关关关键键键词词词：：：

商用车编队，横纵耦合，分布式预测控制，强化学习
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Abstract

In the context of existing networked technology and automotive intelligence, intelli-
gent networked vehicle platoon technology based on autonomous driving and environmen-
tal information interaction technology can not only significantly reduce fuel consumption,
but also prevent traffic accidents caused by human factors and alleviate the shortage of
truck drivers. However, current research on vehicle platoon control mainly decouples the
longitudinal control and lateral control of the vehicle , which ignores the actual longitu-
dinal and lateral coupling effects of vehicle. In response to the aforementioned questions,
this paper proposes the truck platoon controllers based on the decoupling control scheme
and the coupling control scheme respectively, and focuses on truck platoon problems under
different controllers. The main contents are as follows:

First of all, a five-degree-of-freedom vehicle dynamics model which can characterize
the lateral and longitudinal coupling motion of the vehicle is introduced in this paper.
To verify the effectiveness of this model, the five-degree-of-freedom model is compared
with TruckSim using truck parameters. Meanwhile, in order to make the platoons run
on curves, a lane keeping model is taken into account. Finally the truck platoon’s lateral
and longitudinal control objectives are introduced.

In order to investigate the influence of lateral and longitudinal coupling on the truck
platoon control, a decoupling controller is designed for the truck platoon. The longitudinal
controller adopts a quasi-infinite horizon distributed predictive control strategy, which
applies the terminal inequality constraint and terminal cost to the optimization problem
to ensure the consistency of the platoon’s longitudinal driving. Feedback and feedforward
control method is adopted for the lateral controller. The decoupling controller is verified
by co-simulation of Matlab/Simulink and TruckSim under various driving conditions.

The decoupling controller may reduce tracking performance by neglecting the longi-
tudinal and lateral coupling effects of the vehicle, which further compromises the platoon’s
driving safety. Therefore, this paper proposes a vehicle platoon integration model which
is suitable for operation on a curved road by combining the five-degree-of-freedom vehicle
dynamics model with the lane keeping model, and designs a truck platoon distributed
predictive controller considering lateral and longitudinal coupling. In order to solve the
problem of inefficient solution of nonlinear predictive control, a reinforcement learning pre-
dictive control algorithm-based the neural network and actor-critic network structure is
proposed, which can obtain the optimal/suboptimal solution of the constrained optimiza-
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tion problem with high-efficiency. The proposed algorithm and the traditional nonlinear
predictive control algorithm are used to solve the constrained optimization problem for
each vehicle through Matlab/Simulink and TruckSim co-simulation platform, and simu-
lation results show the effectiveness and superiority of the proposed algorithm.

Key Words:

truck platoon, lateral and longitudinal coupling, distributed predictive control, rein-
forcement learning
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

1.1 课题研究背景及意义

国民经济的快速增长和电子商务的不断发展，离不开商品运输的推动作用。其

中，公路运输凭借其方便快捷的优点承包了全球过半数的货物运输量 [1]。为了满足日

益增长的货物运输需求，公路运输行业也向着高质量、智慧化、网络化等方面飞速发

展，并且在国民经济运行和发展中发挥着不可替代的作用。然而，不断壮大的公路运

输给人们带来更方便、更优质生活质量的同时，也给我国社会经济发展带来了巨大的

挑战，主要表现在以下几个方面：

（i）燃油消耗量大：据统计，我国是全球第二大石油消费国家以及前三石油进口
国家 [2]，而其中高达三分之一的比例都用于供给汽车消耗。据国家发改委统计，全国

机动车保有量正在逐年上升，截止到2021年6月份，全国汽车保有量已达到2.92亿辆，
其中商用车保有量约为3191万辆 [3]。虽然商用车数量相较于汽车总量较少，但是二者燃

油消耗总量却相差不大，因此商用车数量的增长必定带来燃油消耗量的大幅度增长。

此外，有研究指出，在公路运输燃油利用率方面，我国与欧美等发达国家相比还具有

一定的差距，其数据比欧洲低25%，比美国低10%，比日本低20% [4]。如何有效的提高

商用车燃油利用率，减少燃油消耗量是当前汽车产业亟待解决的难点之一。

（ii）商用车事故发生率高：商用车相较于乘用车具有质量和体积更大、质心更高
和轮距相比车辆高度更窄等特点，因此商用车更容易发生侧翻事故。侧翻是商用车行

驶过程中最危险的事故，而且在事故出现时，司机往往无法察觉。此外，商用车司机

普遍存在睡眠不足、疲劳驾驶等现象，造成了很大的行驶安全隐患。2021年我国车辆
交通事故总死亡人数的48%是由载货类商用车导致，其中84%的商用车交通事故是由驾
驶员疲劳驾驶、操作失误等人为因素造成的 [5]，因此如何提高商用车行驶安全性也是

目前研究的热点。

（iii）商用车司机数量不足：公路运输行业的快速扩张需要大量的商用车司机，然
而由于商用车驾驶难度较大、且需要长途行驶以及工作环境更为艰苦等原因，商用车

司机数量短缺问题在短期内无法有效解决。

随着智能交通系统（Intelligent Transportation System，ITS）概念的出现，以人
工智能和信息交互技术为基础的智能网联车辆编队技术为解决上述问题提供了新的途
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图图图 1.1 商商商用用用车车车侧侧侧翻翻翻事事事故故故图图图

径。车辆编队技术不仅可以增加高速公路上的交通流量，还可以提升商用车编队的燃

油经济性 [6]。这是由于相比于单车行驶，车辆以编队形式行驶一方面大大减小了相邻

车间的跟车距离，增加了道路吞吐量。另一方面，后车可以进入前车尾流区，进而

减小车辆的空气阻力系数。随着车辆间跟车距离的减小，队列中跟随车数量越多，

车队的平均阻力系数就越小 [7]。有相关研究表明，一辆满载的商用车在高速公路上

以100km/h的速度行驶时，其燃油消耗量的一半被用于克服空气阻力 [8]，因此商用车以

编队形式行驶可以显著提高整个队列的燃油利用率。此外，由于队列中的跟随车辆均

为自动驾驶，因此商用车编队技术降低了对商用车司机数量的需求，同时也缓解了由

于长途运输导致的疲劳驾驶问题，降低了交通事故发生的频率，提高了道路交通安全

和行驶安全性。在国务院2015年发布的《中国制造2025》中，更是明确指出智能网联车
是汽车产业重点发展的方向之一。综上所述，在当前智能网联技术和汽车智能化的背

景下，对于商用车编队控制策略的研究，具有极其重大的研究意义和应用价值，符合

国家发展战略。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 车辆编队项目发展现状

早在上世纪60年代，美国麻省理工学院的林肯实验室就针对车辆编队控制器开展
了研究，并利用最优控制方法设计了一个线性反馈控制律来实现车辆队列的编队行
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驶 [9]。而随着人工智能、信息通讯技术和智能控制算法的不断发展以及在车联网中的

普及，世界各国也加大了对智能网联车的研究力度，车辆编队技术开始快速发展。

图图图 1.2 PATH项项项目目目组组组加加加州州州实实实车车车测测测试试试

1986年美国加州大学的伯克利分校联合加利福尼亚州交通运输局以及部分科研单位
开展了PATH（Partners for Advanced Transit and Highways）项目。其中，利用智能交
通和汽车智能化实现车辆队列编队行驶的自动化公路系统NAHS（National Automated
Highway System）子项目是PATH项目的重点内容。1997年8月该项目组在圣地亚哥市
开展了车辆编队行驶的演示实验，内容包含了跟随车起步加速、车道保持、制动停

车、组队和解队等功能。2004年，PATH项目组又在加州开展了一次实车测试，结果
表明，跟车距离在3∼10米时，领航车的燃油利用率可提高5% ∼ 10%，跟随车的燃油
利用率可提高10% ∼ 12% [10]，该实验进一步证明了编队行驶对燃油经济性的改善作

用。2015年，PATH项目组联合沃尔沃集团针对重型商用车队列进行编队控制策略的研
发，并将CACC（Cooperative Adaptive Cruise Control）技术应用于商用车 [11]。

日本于2008年推出的Energy ITS（Energy Intelligent Transport Systems）项目仅对
车辆队列进行纵向控制，不考虑横向控制。该项目希望通过减小跟车间距来实现节约

能源和减少温室气体排放的目标。如图 1.3所示，3台大型商用车以80km/h速度及跟车
距离10m行驶，实验结果表明队列整体可以减少14%的燃油消耗量和2.1%的二氧化碳排
放量 [12]。

2011年荷兰主持的GCDC（Grand Cooperative Driving Challenge）项目中，各参
赛车队解决了系统架构、信息交互、状态估计和控制器设计与实现等问题 [13]，有力地

推动了各企业之间的合作与技术交流。

2012年由西班牙举办的SARTRE（Safe Road Trains for the Environment）挑战赛
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图图图 1.3 日日日本本本Energy ITS项项项目目目组组组实实实车车车测测测试试试

在200公里的道路上开展了公开演示实验。参赛队列由乘用车与商用车混合组成，成
员车之间利用通讯设备、车内传感（摄像头和激光雷达等）来获取道路信息和车辆信

息。实验结果表明编队技术在提高道路安全性及燃油利用率，提升道路容纳量方面都

具有显著的优势 [14]。

图图图 1.4 SARTRE项项项目目目组组组西西西班班班牙牙牙实实实车车车测测测试试试

相比于国外，我国直至21世纪才逐渐注重车辆编队技术的发展。但近年来，在我
国的相关政策支持和技术创新下，国内在车辆编队技术方面也取得了令人瞩目的成

绩。2019年5月，全国汽车标准化技术委员会智能网联汽车分技术委员会，在天津市举
办了全国首次商用车队列跟驰标准公开验证试验，中国重汽、东风商用车、福田汽车
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图图图 1.5 上上上汽汽汽卡卡卡车车车编编编队队队实实实车车车测测测试试试

受邀参与此次试验。测试要求变道时横向位置误差要小于0.5m，且车队在以60km/h匀
速行驶时，车间距应控制在20m±25%以内，3家参赛企业均完成了测试要求 [15]。同

年11月，上汽红岩在上海开展了智能重卡编队行驶实验，利用新推出的5G-V2X 技术，
该项目不仅实现了自动跟随、制动刹车等纵向编队目标，还完成了横向上的换道、车

道保持等功能 [16]。我国各大高校和科研单位在2015-2021年也相继进行了多个面向商用
车的智能网联项目，大大加快了我国商用车编队技术的发展速度。

国内外研究表明，为了降低商用车燃油消耗、提高行车安全性和道路通行效率，

世界各国已经开始注重商用车编队技术的研究和智能交通系统的发展，并在相关领域

取得了一定的成绩。但当前的编队控制方案仍然难以适应复杂多变的实际场景，因此

车辆编队技术距离真正实现商业化还任重而道远。

1.2.2 车辆编队控制方法研究现状

（1）车辆动力学模型研究

车辆动力学系统的建模是设计车辆编队控制策略的基础。现有研究在针对车辆队

列设计控制器时，大多忽视车辆系统本身的动力学特性，并把车辆模型简化为质点。

单积分器模型是最简单的车辆模型，其中车辆的位置和速度分别为状态和控制输入。

在文献 [17]中，基于单积分器模型，设计了一种最优控制器，以实现车辆编队行驶。
文献 [18]建立了一个双积分器模型来研究车辆编队的稳定性和鲁棒性。文献 [19]将车辆
的位置、速度和加速度作为系统状态，期望加速度作为系统的控制输入，提出了一种

基于三阶模型的分层控制策略，以保证车辆队列行驶的稳定性和最小油耗。然而，上
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述研究中都将车辆系统看作线性系统。文献 [20, 21]通过对平面运动的非线性车辆动力
学研究表明，深入了解非线性动力学是非线性系统控制的基础。特别是在存在极限环

和分岔的情况下，车辆系统的动态特性分析对实现非线性车辆系统的稳定控制至关重

要 [22]。文献 [23]中建立的车辆纵向动力学模型，能够有效减轻滚动阻力和空气阻力对
纵向控制的影响，虽然考虑了车辆非线性，但实际上仅仅考虑了发动机动力学和车辆

纵向动力学中空气阻力等非线性因素，并没有考虑车辆系统本身纵向、横向和偏航运

动的耦合非线性及轮胎非线性。文献 [24]中指出，车辆的非线性对车辆队列在高速行驶
时的稳定性有显著影响。

对于在弯道上行驶的车队，不仅要考虑纵向动力学，还要考虑横向动力学。在文

献 [25]中，采用车道保持模型来描述车辆的横向动力学。基于典型线性二自由度车辆
模型的车辆转向稳定性研究近年来取得了很大的成就 [26–28]。然而在深入开展基于该模

型的车辆系统转向动力学研究时，经典二自由度车辆模型的局限性越来越明显，因为

它不能反映纵向速度对车辆系统稳定性的影响。此外，现有研究一般分别建立车辆的

纵向与横向动力学模型，这类模型往往不能表达车辆自身动力学特性和横纵向运动耦

合特性，且自由度较少，虽然有助于理论分析，但是无法表达一些极端以及复杂的工

况。文献 [29]在弯道工况下建立了考虑横纵耦合的车辆模型，并证明了控制器的稳定性
和有效性，但由于对模型的耦合特征进行了线性化，因此只能表达车辆的部分耦合特

性。为实现复杂工况下的车辆跟踪控制，文献 [30]建立了考虑横纵耦合的车辆模型，并
根据滑模算法和动态表面控制理论设计了耦合控制器，结果表明其鲁棒性与纵横向跟

踪性能均要优于不考虑耦合效应的控制器。

虽然目前的理论成果可以在一定程度上表征车辆系统自身的动力学特性，但在商

用车编队控制中还需要更为精确的动力学模型。文献 [31]中介绍了重型汽车侧倾稳定性
改善技术的综合研究结果，首先建立了可以描述重型卡车操纵稳定性与侧倾稳定性的

线性动力学模型，然后设计了一种主动安全监控系统，极大地改善了典型重型卡车的

侧倾稳定性。商用车队列中的车辆往往是异质的，文献 [32]将车辆参数的异质性当作
系统的随机噪声处理，该方法虽然分析了异质性产生的系统响应，但是并未研究异质

车队的控制。此外，商用车的整车质量、外形尺寸及轮胎特征等参数变化范围一般较

大，因此未考虑队列异质性的动力学模型可能导致跟踪误差变大，进而影响车辆行驶

的安全性。因此，当为商用车建立动力学模型时，应充分考虑车辆参数。

（2）车辆间距策略研究

选择合理的跟车间距策略对车辆队列的稳定性控制和提高交通效率尤为重要。目

前常见的间距策略主要分为固定间距和可变间距。固定车间距策略要求队列在行驶过

程中，其相邻车间距离保持一个固定值。由于未考虑车辆速度的变化，其难以满足复
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杂多变的交通环境和保证行车安全，但从减少商用车队列燃油消耗量的角度出发，固

定车间距策略更为有利 [33]。文献 [34]提出的固定时距策略是指车辆间距与车辆速度满
足线性关系，即车辆速度越大，会使得跟车间距越大，不利于提高队列节油率。由于

未考虑前车车速，采用固定时距策略可能会导致追尾等事故，因而其时间常数通常取

较大值，但又降低了道路交通效率。针对重型商用车队列的行车安全，文献 [35]根据
最优控制理论及博弈论的思想建立了重型车辆的安全判据，并得出了后车制动能力越

强，跟车间距可越大的结论。文献 [36]给出了重型商用车安全问题的分析框架，并分析
了能够保证异质商用车队列安全性的最小跟车间距。Xu等人通过分析大量高速公路行
驶数据，提出了指数形式的跟车间距策略，并给出了能够满足交通流及队列稳定性条

件的有效参数范围 [37]。

（3）车辆编队控制策略研究

车辆队列控制的目标主要包括纵向控制目标和横向控制目标。其中纵向控制目标

要求队列中的跟随车跟踪领航车速度，并且相邻车之间保持期望的车间距。针对非线

性异质车辆编队，文献 [38]设计了一种分布式滑模控制方法，通过引入一个新的拓扑结
构函数来处理信息拓扑的多样性，但滑模控制可能会导致抖振现象。在文献 [39]中，提
出了一种分布式H∞控制策略，该策略能够处理车辆编队中存在的不确定性干扰和通
信延迟问题，并保证系统的鲁棒性、串稳定性和跟踪性能。文献 [40]设计了一种自适
应智能反推纵向控制系统，该系统可以实现车辆的安全跟驰控制，并保证良好的跟踪

性能。此外，分布式模型预测控制（Distributed Model Predictive Control，DMPC）
凭借其可靠的控制结构、显式处理约束、多目标多变量优化等优点，广泛应用于车辆

编队的控制。文献 [41]针对具有非线性动力学并考虑系统约束的车辆编队，设计了一
种DMPC算法，该算法要求队列中每辆车均能与其前后两辆车进行通信，从而使队列
保持刚性和γ增益稳定性，并给出了保证闭环稳定性及γ增益稳定性的充分条件。在文

献 [42]中，设计了适用于非线性车辆编队的DMPC控制器，并推导了当队列速度发生变
化后，保证车队渐近稳定性和领航车-跟随车串稳定性以及前车-跟随车串稳定性的充分
条件。考虑具有单向拓扑和非线性动力学的车辆编队，文献 [43]提出了一种DMPC算
法，通过加入一个终端等式约束以确保渐进稳定性，同时该方法并不要求所有跟随车

都已知期望的设定点，从工程实现的角度来看，这提供了相当大的好处。文献 [44]设计
了一种基于纳什最优的DMPC算法，在每次求解过程中允许控制器之间多次进行信息
交互，从而使整个车队达到纳什最优，具有更好的控制性能。对于带有输入约束的非

线性车辆编队，文献 [45]提出了一种双模DMPC策略，不仅可以显著减少计算量、节省
通信资源，而且利用李雅普诺夫稳定性理论推导了系统稳定性的充分条件，进而保证

了所提算法的迭代可行性和稳定性。

对于在弯曲道路上行驶的车辆编队，不仅要考虑纵向控制，还要考虑横向控制。
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车辆编队横向控制的任务是队列中车辆沿指定车道行驶。通过模拟人类类比推理和决

策，文献 [46, 47]将模糊控制应用于车辆的横向控制，使得转向更加平稳，从而确保了
乘客的舒适性。文献 [48, 49]设计了模糊控制策略对车辆进行转向控制，并利用遗传
算法对隶属度函数和规则库进行优化，保证了跟踪性能及驾驶的平稳性。文献 [50]介
绍了驾驶员转向辅助系统的设计和实际实现，该系统综合采用了李雅普诺夫函数、多

面体不变集和线性矩阵不等式方法，用于辅助驾驶员避免意外偏离车道。另外，考虑

到外部干扰和测量误差的存在，鲁棒控制方法也逐渐被应用于车辆横向控制的研究当

中 [51, 52]。文献 [53]中提出一种基于鲁棒的横向车道保持控制策略，同时设计了一个线
性时变广义增广状态观测器来处理传感器偏差和噪声的影响。

不难发现，上述研究仅单独针对队列中车辆的纵向或者横向控制，但车辆在实际

行驶过程中会不可避免地同时出现横向和纵向的运动。文献 [54]设计了一种车载监控
器，利用队列中车辆间的通信来协调横向和纵向控制器的操作，达到车辆编队横向和

纵向综合控制的目的。文献 [55]中提出了一种优化协调车辆纵向安全性和横向稳定性的
智能安全控制策略,该策略能够帮助驾驶员保持良好的操纵性，并避免碰撞。文献 [56]
通过设计组合控制器来补偿耦合效应，结果表明耦合补偿确实改善了控制器性能，且

组合控制器对建模缺陷和车辆参数变化具有鲁棒性。文献 [57]提出了一种车辆编队的纵
向和横向联合控制方法，其中纵向控制保证串稳定性，横向利用MPC 实现车道保持，
同时考虑纵向控制引起的预测速度变化。然而本质上，在上述研究中，队列中车辆的

纵向和横向系统仍被看作两个独立的系统，且车辆横纵向力之间的耦合约束被忽略，

因此如何设计纵横向协同控制策略仍有待研究。

1.3 本文主要研究内容及结构

通过对国内外车辆编队研究现状的总结，可以发现目前研究存在将车辆的纵向控

制和横向控制解耦的趋势。基于此，本文依托于国家自然科学基金联合基金项目《智

能网联商用车多车协同控制理论及关键技术》，主要研究解耦控制与耦合控制对商用

车编队行驶的影响。首先引入五自由度非线性车辆动力学模型及车道保持模型，准确

表达了商用车编队行驶过程中车辆的横纵耦合作用。而后设计了一种解耦的控制策

略，并在不同工况下分别对控制器进行了联合仿真验证。最后设计了一种考虑横纵耦

合的分布式预测控制策略，同时设计了迭代强化学习预测控制算法对耦合控制器中的

约束优化问题进行求解，以减少求解时间，联合仿真结果验证了所提算法的有效性及

优越性。

针对上述研究内容，本文章节安排以及各章研究内容如下：
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第1章绪论分析了我国商用车市场及燃油消耗量占比的实际情况，对智能网联车辆
编队技术的研究背景及意义进行了阐述，同时对车辆编队项目及车辆编队控制方法的

国内外研究现状进行总结，最后介绍了本论文的主要研究内容及文章结构。

第2章主介绍商用车队列系统建模。首先介绍了五自由度车辆动力学模型，并在商
用车参数下对比模型输出结果与TruckSim输出结果验证了该模型的有效性。同时为实
现车辆队列在弯道上的编队行驶，引入了车道保持模型。最后对商用车编队控制目标

进行了介绍。

第3章介绍横纵解耦商用车编队控制器设计，即分别设计纵向控制器和横向控制器
实现编队控制目标。首先，根据纵向跟踪控制目标，采用基于准无限时域的分布式预

测控制策略，通过在优化问题中加入终端不等式约束及终端代价函数保证了车辆队列

纵向行驶的一致性。为实现横向车道保持控制目标，采用反馈加前馈的控制策略。通

过Matlab/Simulink及TruckSim联合仿真在不同行驶工况下对解耦控制器进行了验证。

第4章介绍横纵耦合商用车编队控制器设计。在第二章介绍的五自由度横纵耦
合车辆动力学模型及车道保持模型的基础上，建立了纵横向一体化模型，并设计

了考虑横纵耦合的商用车编队分布式预测控制器。考虑到传统非线性预测控制存

在计算负担重、求解效率低等问题，设计了迭代强化学习预测控制算法对跟随车

的约束优化问题进行求解。利用基于神经网络的函数逼近技术具体实现上述迭代强

化学习预测控制算法，以获得具有高计算效率的优化问题最优/次优解。最后，利
用Matlab/Simulink及TruckSim联合仿真平台，分别基于迭代强化学习预测控制算法与
传统非线性预测控制算法对每辆车的约束优化问题进行求解，仿真结果验证了所提算

法的有效性及优越性。

第5章对本文作出的研究内容进行了总结并对未来工作进行展望。
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第 2章 商用车队列系统建模

2.1 引言

面向车辆编队协同控制器设计的动力学系统建模，不仅需要考虑模型的复杂度，

还需要能够充分表达车辆的横纵耦合特性。考虑由一辆领航车与N辆跟随车组成的商用

车编队，其中领航车下标用0表示，跟随车辆下标用i (i ∈ 1 · · ·N) 表示。本章首先给出
了包含车轮转动自由度的五自由度（5-Degree-Of-Freedom，5DOF）车辆动力学模型，
并在商用车参数下对比模型输出结果与TruckSim输出结果验证了该模型的有效性，引
入了适用于车辆在弯道上行驶的车道保持模型，最后给出了商用车编队行驶过程中纵

向及横向需满足的控制目标。

2.2 车辆动力学系统建模

2.2.1 五自由度车辆动力学模型

车辆作为一个非线性、多变量、强耦合的实际系统，想要全面表达其特性是十分

困难的，因此建模必须同时考虑其精度及复杂度。本文在经典三自由度模型的基础

上，介绍了如图 2.1所示的的包含车轮转动自由度的车辆五自由度模型 [58]。该模型建立

在以下几点假设的基础上：

（a）只考虑车辆的平面运动，即忽略侧倾及俯仰对车身运动的影响；

（b）不考虑前后轮之间的载荷传递；

（c）车辆左右轮转向角相同；

经典三自由度模型在车身坐标系下进行搭建，考虑了车辆在纵向、侧向和横摆方

向上的运动，其力和力矩平衡方程为：
miv̇

x
i −miv

y
i φ̇i = F xf

i cos δi − F yf
i sin δi + F xr

i

miv̇
y
i −miv

x
i φ̇i = F xf

i sin δi + F yf
i cos δi + F yr

i

Iz
i φ̇i =

(
F xf

i sin δi + F yf
i cos δi

)
ai − F yr

i bi

(2.2.1)
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其中，在车身坐标系下，vx
i为第i辆车沿行驶方向的纵向速度；v

y
i为车辆的侧向速

度；φ̇i为车辆的横摆角速度；mi为整车质量；F
xf
i 与F

xr
i 分别为前后轮的轮胎纵向

力；F yf
i 与F

yr
i 分别为前后轮的轮胎侧向力；ai、bi分别为前、后轴到质心的距离；δi为

前轮转角；Iz
i为绕z轴转动惯量。

车轮转动受力分析如图 2.2所示，其动力学方程如式 (2.2.2)：
ẇf

i = T d
i −ReF

xf
i

Jf
i

ẇr
i = T d

i −ReF
xr
i

Jr
i

(2.2.2)

其中，wf
i为第i辆车的前轮角速度，w

r
i为后轮角速度；J

f
i 、J

r
i分别为前后轮胎转动惯

量；Re为车轮转动半径；T
d
i 为车辆的驱动或制动力矩。

id

yr

iF

yf

iF

x

iv

y

iv

ij ij

ibr

iw

f

iw

xr

iF

ia

xf

iF
Y

X

O

图图图 2.1 5DOF车车车辆辆辆模模模型型型示示示意意意图图图

联立式 (2.2.1)与式 (2.2.2)，得到以下5DOF车辆动力学模型：

v̇x
i = vy

i φ̇i + F xf
i cos δi − F yf

i sin δi + F xr
i

mi

v̇y
i = −vx

i φ̇i + F xf
i sin δi + F yf

i cos δi + F yr
i

mi

φ̈i =

(
F xf

i sin δi + F yf
i cos δi

)
ai − F yr

i bi

Iz
i

ẇf
i = T d

i −ReF
xf
i

Jf
i

ẇr
i = T d

i −ReF
xr
i

Jr
i

(2.2.3)
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f

iw

d

iT

xf

iv

eR

xf

iF

图图图 2.2 车车车轮轮轮转转转动动动受受受力力力分分分析析析图图图

该模型的状态量为车辆的纵向速度、侧向速度、横摆角速度、前轮角速度和后轮

角速度，控制量为车辆的前轮转角、驱动或制动力矩。考虑到本文研究对象为商用车

车辆队列，因此参考东风天锦KJ1V商用车的车辆参数对五自由度模型进行搭建，具体
参数如表 2.1所示。

表表表 2.1 商商商用用用车车车参参参数数数

车辆参数 仿真数值 单位 车辆参数 仿真数值 单位

mi 18000 kg Iz
i 130421.8 kg · m2

ai 3.5 m bi 1.5 m

Jf
i 24 kg · m2 Jf

i 48 kg · m2

Re 0.51 m

2.2.2 轮胎力计算

轮胎滚动时，满足库仑约束的轮胎侧向力和纵向力作用在轮胎与路面接触的同一

表面上。由于库仑约束的限制，轮胎侧向力和纵向力之间存在着强耦合和高度非线

性，特别是在接近附着极限的大加速度或低附着系数情况下，因此准确的轮胎模型对

操纵稳定性和控制器设计具有重要意义。本文选取魔术公式轮胎模型进行轮胎力计

算 [24]，其准确性已得到业界和学术界的广泛认可。该轮胎模型通过参数辨识方法从大

量的实际轮胎实验数据中提取模型参数，将轮胎侧向力和纵向力表示为侧偏角、滑移

13
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率、附着系数的函数，具体的计算公式如式 (2.2.4)所示：{
F x

i = D sin(C arctan(Bki − E(Bki − arctanBki)))
F y

i = D sin(C arctan(Bαi − E(Bαi − arctanBαi)))
(2.2.4)

其中，B为刚度因子；C为形状因子；D为峰值因子；E为曲率因子，ki为轮胎的滑移

率，αi为轮胎的侧偏角，F
x
i 为轮胎纵向力，F

y
i 为轮胎侧向力。此外，轮胎的垂直载荷

也和轮胎纵向力和侧向力相关，如图 2.3与图 2.4所示，给定一个固定的轮胎滑移率(侧
偏角)，轮胎纵向力(侧向力)的大小随着轮胎垂直载荷的增加而增加。本文选取路面附
着系数0.85下的轮胎力参数，如表 2.2所示。

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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0.5

1

1.5
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4

(N
)
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4

图图图 2.3 纵纵纵向向向力力力与与与滑滑滑移移移率率率曲曲曲线线线
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图图图 2.4 侧侧侧向向向力力力与与与侧侧侧偏偏偏角角角曲曲曲线线线
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表表表 2.2 魔魔魔术术术公公公式式式轮轮轮胎胎胎参参参数数数

轮胎参数 B C D E

前轮纵向力参数 8.434 1.813 21370 0.6593

后轮纵向力参数 8.434 1.813 42020 0.6593

前轮侧向力参数 5.228 2.42 21430 0.9869

后轮侧向力参数 5.228 2.42 42140 0.9869

前后轮胎的滑移率可由公式 (2.2.5)计算：
kf

i = wf
i ·Re − vxf

i∣∣∣vxf
i

∣∣∣
kr

i = wr
i ·Re − vxr

i

|vxr
i |

(2.2.5)

前后轮胎的侧偏角由公式 (2.2.6)计算 [59]：
αf

i = sgn(vxf
i ) · arctan

(
vyf

i

vxf
i

)
αr

i = sgn (vxr
i ) · arctan

(
vyr

i

vxr
i

) (2.2.6)

其中，vxf
i 、v

yf
i 、v

xr
i 、v

yr
i 分别为车轮坐标系下的前轮纵侧向速度、后轮纵侧向速度，

可由公式 (2.2.7)计算： 
vxf

i = vx,1
i cos(δi) + vy,1

i sin(δi)
vyf

i = −vx,1
i sin(δi) + vy,1

i cos(δi)
vxr

i = vx,2
i

vyr
i = vy,2

i

(2.2.7)

其中，vx,1
i 、v

y,1
i 、v

x,2
i 、v

y,2
i 分别为车身坐标系下的前轮纵侧向速度、后轮纵侧向速

度，具体可由公式 (2.2.8)计算： 
vx,1

i = vx
i

vy,1
i = vy

i + φ̇i · ai

vx,2
i = vx

i

vy,2
i = vy

i − φ̇i · bi

(2.2.8)

2.2.3 商用车参数下的动力学模型有效性验证

为验证商用车参数下五自由度模型的有效性，选取前轮转角为正弦输入的仿真

15
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图图图 2.5 力力力矩矩矩输输输入入入曲曲曲线线线
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图图图 2.6 前前前轮轮轮转转转角角角输输输入入入曲曲曲线线线

工况，力矩和前轮转角输入如图 2.5和图 2.6所示。如图 2.7所示，在TruckSim中按表
2.1中数值对商用车整车参数等进行设置，并将TruckSim输入输出设置为五自由度模型
的输入输出。将上述输入同时作用于五自由度模型与TruckSim软件，对比模型输出结
果与TruckSim输出结果。

(a) TruckSim车辆结构 (b) 车辆参数界面

图图图 2.7 TruckSim界界界面面面

由图 2.8可以看出，在相同的输入量作用下，商用车参数下的五自由度动力学模型
输出量与TruckSim输出量虽然存在一定误差，但是整体上变化趋势完全相同，且数值
大小基本一致，因此商用车参数下的五自由度动力学模型基本可以表达商用车的横纵

耦合动力学特性。
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(c) 横摆角速度对比图

图图图 2.8 5DOF模模模型型型与与与TruckSim输输输出出出结结结果果果比比比较较较

2.3 车道保持模型

为使车辆准确跟踪所需的参考路径，车载传感器需要提供车辆和车辆以及车辆和

参考路径之间的相对位置信息，控制器基于此信息来实现车道保持目标。

如图 2.9所示，首先定义队列中的第i辆车的纵向位置误差如下：

ep
i = xi − (xi−1 − ddes) (2.3.1)

其中，xi与xi−1分别代表第i辆车及其前一辆车的纵向位置，ddes代表相邻车之间期望的

跟车间距。本文中采取固定车间距策略，即ddes = d0。

如图 2.10所示，定义ey
i为车辆与车道中心线的横向位置误差，e

φ
i表示车辆的航向角

17
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误差，可由下式计算：

eφ
i = φi,des − φi (2.3.2)

其中，φi与φi,des分别表示车辆的横摆角与道路切线的角度。

于是，我们可以将车与车之间相对位置、车与路之间相对位置关系表述为 [25, 60]：
ėp

i = vx
i − vx

i−1

ėy
i = vx

i e
φ
i − vy

i − Lφ̇i

ėφ
i = φ̇i,des − φ̇i

(2.3.3)

其中，φ̇i,des = vx
i

R
表示车辆期望的横摆角速度，R为道路半径，L为预瞄距离。

2.4 商用车编队控制目标

本文对商用车编队控制的研究建立在以下假设的基础上：

18
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（a）队列中所有车辆均为同质车，即只考虑相同类型及载重的车辆；

（b）队列中所有车辆的时钟保持同步；

（c）通信网络可靠且数据传输时间可忽略不计。

在满足以上假设的基础上，车辆编队的控制目标描述如下：

（i）纵向控制目标要求队列中的跟随车与领航车速度保持一致，且相邻车之间保
持期望的跟车间距，用数学形式表达如下： lim

k→∞
∥vx

i (k) − vx
0 (k)∥ = 0

lim
k→∞

∥xi−1 (k) − xi (k) − ddes∥ = 0
(2.4.1)

（ii）横向控制目标要求车辆的行驶轨迹与车道线保持一致，即要求车辆的横向位
置误差与航向角误差尽可能为0，用数学形式表达如下： lim

k→∞
∥ey

i (k)∥ = 0

lim
k→∞

∥eφ
i (k)∥ = 0

(2.4.2)

2.5 本章小结

车辆动力学系统建模是车辆编队控制器设计与分析的基础。为充分表达商用车的

横纵耦合特性，本章在经典三自由度模型的基础上，引入了包含车轮转动自由度的车

辆五自由度模型，并介绍了模型中轮胎力的计算。在前轮转角为正弦输入工况下对比

了商用车参数下的五自由度模型输出结果与TruckSim输出结果，结果表明该模型能有
效表达商用车的横纵耦合动力学特性。此外，为了使车辆能准确跟踪参考路径，将车

道保持模型引入商用车队列系统建模中。最后给出了商用车编队行驶过程中需要满足

的纵向及横向控制目标。
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第 3章 横纵解耦商用车编队控制器设计

3.1 引言

目前针对车辆编队控制的研究一般将车辆纵向和横向控制解耦，即把队列中车辆

的纵向和横向系统看作两个独立的系统，分别设计纵向及横向控制器实现车辆编队控

制目标。解耦控制方式虽然简化了问题，且易于实现，但忽视了车辆真实存在的耦合

效应影响。此外，相较于乘用车而言，商用车具有质量和体积更大、质心位置更高以

及轮距相对车辆高度更窄等特性，当涉及更大加速度、更大横纵向力的工况时，其横

纵耦合效应变得尤为显著。因此解耦控制方式能否实现车辆队列，尤其是商用车队列

的编队行驶仍有待研究。

为研究耦合效应对商用车编队控制的影响，本章基于纵向三阶模型及横向动

力学模型分别设计纵向和横向控制器。纵向采用基于准无限时域的分布式预测控

制策略，通过在预测控制优化问题中加入终端代价、终端不等式约束保证了队列

纵向行驶的一致性；横向采用前馈加反馈控制策略实现车道保持目标。最后利

用Matlab/Simulink及TruckSim联合仿真验证了不同工况下解耦控制器的控制效果。

im
, ,
x x

i i ix v a

, , ,
y y

i i i iv e ejjy y

i i i i, ,, ,e ey yy y

i i i ii i, ,
jei i

y yy yy yy y

i ii i

, , ,
, ,
x x

i des i des i desx v a

, , , ,
, , ,

y y

i des i des i des i desv e ejj
, , ,

y y

s i des i des, , ,, , ,
, ,, ,e ey yy y
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y yy y

s i ds i d, , ,

y yy y

s i ds i d

图图图 3.1 解解解耦耦耦控控控制制制框框框图图图

3.2 纵向控制器设计

为实现商用车编队行驶的纵向控制目标，本节首先对纵向单车模型进行了介绍，

然后建立了用于纵向控制器设计的纵向偏差模型，给出了纵向控制器的控制目标及约
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束条件，最后设计了一种基于准无限时域的分布式预测控制策略。如图 3.1所示，最终
利用Fi,des = miai,des将纵向控制器得到的期望加速度转化为期望纵向力作用于跟随车

辆。

3.2.1 纵向动力学模型

为设计纵向控制器，采用以下三阶非线性模型来描述队列中车辆的纵向运动 [61]：
ẋi = vx

i

v̇x
i = ax

i

ȧx
i = fi (vx

i , a
x
i ) + gi (vx

i ) ηi

(3.2.1)

其中，xi, v
x
i , a

x
i分别表示第i辆车的纵向位置、纵向速度以及纵向加速度，ηi为发动机的

控制输入。函数fi (vx
i , a

x
i )与gi (vx

i )分别由下式定义：
fi (vx

i , a
x
i ) = −2Cdi

mi

vx
i a

x
i − 1

τi

[
ax

i + Cdi

mi

vx2
i + dmi

mi

]
gi (vx

i ) = 1
miτi

其中，Cdi是空气阻力系数，mi是车的质量，τi是发动机时间常数，dmi是机械阻力。

假设上述车辆模型参数先验已知，选取以下控制律 [61, 62]：

ηi = miui + Cdiv
x
i

2 + dmi + 2τiCdiv
x
i a

x
i (3.2.2)

其中，ui表示车辆的期望加速度，显然，控制律 (3.2.2)实现了反馈线性化。将公式
(3.2.2)代入 (3.2.1)，就得到了以下三阶线性模型：

ẋi = vx
i

v̇x
i = ax

i

ȧx
i = −τ−1

i ax
i + τ−1

i ui

(3.2.3)

领航车位置、速度、加速度分别用x0, v
x
0 , a

x
0表示，队列中第i辆车的期望状态为：

(x0 (k) − id0, v
x
0 (k) , ax

0 (k))

其中，d0为期望的固定车间距。根据车辆的当前状态与期望状态，定义状态误差如下：
ei,x (k) = xi (k) − (x0 (k) − id0)
ex

i,v (k) = vx
i (k) − vx

0 (k)
ex

i,a (k) = ax
i (k) − ax

0 (k)
(3.2.4)

定义χi =
[
ei,x ex

i,v ex
i,a

]T

，ux
i = ui − u0，采样时间取Ts，可得到以下用于纵向控

制器设计的纵向偏差模型：

χi(k + 1) = Ax
i χi(k) +Bx

i u
x
i (k) (3.2.5)
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其中，Ax
i =


1 Ts 0
0 1 Ts

0 0 1 − Ts

τi

 , Bx
i =


0
0
Ts

τi



3.2.2 纵向控制目标及约束条件

车辆编队的纵向控制目标及约束条件描述如下：

（a）队列中跟随车的纵向位置误差应保持为0，且车辆的速度应保持一致： lim
k→∞

∥ei,x (k)∥ = 0

lim
k→∞

∥∥ex
i,v

∥∥ = 0
(3.2.6)

（b）安全性要求：为防止队列中车辆在行驶过程中发生碰撞，纵向跟踪误差要
保证在允许的范围内。根据智能网联汽车自动驾驶功能测试规程(试行)的纵向控制标
准，纵向误差不超过设定安全距离的20% [63]，因此本文最大纵向误差取为固定车间

距d0的20% ：
ei,x min ≤ ei,x (k) ≤ ei,x max (3.2.7)

（c）执行器约束：受车辆执行机构的约束，车辆的控制输入需要在一定的范围
内：

ui,min ≤ ui (k) ≤ ui,max (3.2.8)

3.2.3 基于准无限时域的分布式预测控制

为实现商用车编队的纵向跟踪性能，提出了一种基于准无限时域的车辆编队分布

式预测控制算法。在分布式预测控制框架下，每辆车并行的求解各自的优化问题，其

中优化问题的目标函数由有限时域代价函数和终端代价函数组成，并受控制量约束、

状态量约束及终端不等式约束。每辆车在k时刻需要求解的优化问题描述如下：

问问问题题题1

minmize
Ux

i (k)
Ji

x (χi(k), Ux
i (k)) (3.2.9a)

s.t.

χi(k + j + 1 |k ) = Ax
i χi(k + j |k ) +Bx

i u
x
i (k + j |k ) (3.2.9b)

χi (k|k) = χi (k) (3.2.9c)
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ei,x min ≤ ei,x (k + j|k) ≤ ei,x max (3.2.9d)

ui,min ≤ ui (k + j|k) ≤ ui,max (3.2.9e)

∥χi (k +Np|k)∥2
P x

i
≤ αi (3.2.9f)

其中，

Ji
x (χi (k) , Ux

i (k))

=
Np−1∑
j=0

(
∥χi (k + j|k)∥2

Qx
i

+ ∥ux
i (k + j|k)∥2

Rx
i

)
+ ∥χi (k +Np|k)∥2

P x
i

(3.2.10)

Np表示预测时域，U
x
i (k) = {ux

i (k|k), ux
i (k + 1|k), · · · , ux

i (k +Np − 1|k)}表示待优化的
控制序列，Qx

i , R
x
i均为正定对称的加权矩阵，∥χi (k +Np|k)∥2

P x
i
表示终端代价函数，公

式 (3.2.9f)表示终端不等式约束，P x
i 为终端惩罚矩阵，αi为一个大于0的常数。终端不等

式的作用是迫使系统状态在预测时域的末端进入平衡点的一个邻域，然后利用状态反

馈控制使系统状态渐进的回到平衡点，终端不等式约束及终端代价函数对保证所提出

的DMPC算法的稳定性至关重要 [64]。

引引引理理理1：对可控线性系统 (3.2.5)，存在状态反馈控制律ux
i (k) = Kx

i χi (k)使得闭环
系统是稳定的，即Ax

i +Bx
i K

x
i是稳定的，且存在一个常数αi和一个矩阵P

x
i 使得

（a）
(Ax

i +Bx
i K

x
i )TP x

i (Ax
i +Bx

i K
x
i ) − P x

i +Q∗
i = 0 (3.2.11)

有唯一正定对称解。

（b）存在集合Ωi (αi)
∆= {χi|Vi (χi) ≤ αi}满足

Ωi (αi) ⊂ Xi, K
x
i χi ∈ Ui, ∀χi ∈ Ωi (3.2.12)

其中，Vi (χi (k)) = ∥χi (k)∥2
P x

i
，且集合Ωi (αi)是由ux

i (k) = Kx
i χi (k)控制的系统

(3.2.5)的一个正不变域，即满足：

(Ax
i +Bx

i K
x
i )χi ∈ Ωi,∀χi ∈ Ωi (3.2.13)

其中，Kx
i为使得A

x
i +Bx

i K
x
i稳定的状态反馈矩阵，Q

∗
i = Qx

i +KxT

i Rx
i K

x
i。

若参数P x
i , αi, K

x
i满足引引引理理理1，那么问题1中的代价函数实际上具有准无限时域，所

提DMPC算法的渐近稳定性得到了保证 [65, 66]。

3.3 横向控制器设计

为实现商用车编队行驶的横向控制目标，本节首先介绍了横向自行车模型，并将

其与车道保持模型相结合，得到用于横向控制器设计的横向动力学模型，给出了横向

控制器的控制目标及约束条件，最后设计了一种反馈加前馈的控制策略。
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3.3.1 横向动力学模型

如图 3.2所示，自行车模型包含了车辆的侧向速度vy
i与横摆角速度φ̇i两个自由度，

取车辆的前轮转角δi作为输入。假设前后轮胎的侧偏角在一个小范围内
[67]，则前后轮

的侧向力可表示为： 
F cf

i = Cf
i

(
δi − (aiφ̇i + vy

i )
vx

i

)
F cr

i = Cr
i

(biφ̇i − vy
i )

vx
i

(3.3.1)

其中，Cf
i , C

r
i分别为前后轮的侧偏刚度，ai, bi分别为前后轴到质心的距离。自行车模型

的状态方程表示如下： [
v̇y

i

φ̈i

]
=

[
a1 a2

a3 a4

]
+

[
b1

b2

]
(3.3.2)

其中，

a1 = −
(
Cf

i + Cr
i

)
/miv

x
i

a2 =
(
biC

r
i − aiC

f
i

)
/miv

x
i − vx

i

a3 =
(
biC

r
i − aiC

f
i

)
/Iz

i v
x
i

a4 =
(
b2

iC
r
i − a2

iC
f
i

)
/Iz

i v
x
i

b1 = Cf
i /mi, b2 = aiC

f
i /I

z
i

将车道保持模型 (2.3.3)与自行车模型 (3.3.2)相结合，可得到以下横向动力学模
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型 [49]：

v̇y
i = −vi

xφ̇i + 1
mi

(−(Ci
f + Ci

r)vi
y

vi
x

− (Ci
fai − Ci

rbi)φ̇i

vi
x

+ Ci
fδi)

φ̈i = 1
Ii

z (−(Ci
fai − Ci

rbi)vi
y

vi
x

− (Ci
fai

2 + Ci
rbi

2)φ̇i

vi
x

+ Ci
faiδi)

ėφ
i = φ̇i,des − φ̇i

ėy
i = vi

xei
φ − vi

y − Lφ̇i

(3.3.3)

定义ξi =
[
vy

i φ̇i e
φ
i ey

i

]T

，uy
i = δi，可得横向动力学模型状态空间方程如下：

ξ̇i (t) = Ay
i ξi (t) +By

i u
y
i (t) + Ey

i φ̇i,des (t) (3.3.4)

其中，

Ai
y=


−
(
Ci

f + Ci
r
)

mivi
x

−
(
Ci

fai − Ci
rbi

)
mivi

x
− vi

x 0 0

−
(
Ci

fai − Ci
rbi

)
Ii

zvi
x

−
(
Ci

fai
2 + Ci

rbi
2)

Ii
zvi

x
0 0

0 −1 0 0
−1 −L vi

x 0


Bi

y =
[
Ci

f

mi

Ci
fai

Ii
z 0 0

]T

Ei
y =

[
0 0 1 0

]T

φ̇i,des (t)视为由道路曲率引起的外部扰动。

3.3.2 横向控制目标及约束条件

车辆编队的横向控制目标及约束条件描述如下：

（a）横向控制目标希望队列中的跟随车能够沿车道中心线行驶，因此将期望的横
向位置误差及航向角误差设置为0。

（b）根据中国《公路工程技术标准》规定：高速公路单条车道宽度是3.75米，紧
急停车带宽度为3.5米，而商用车的宽度一般在2 ∼ 2.4米，因此，为保证车辆安全行驶
在车道上且不超出道路边界，其产生的最大横向误差不应超过0.675米。

3.3.3 LQR反馈加前馈控制

根据系统 (3.3.4)，设计了由反馈控制器和前馈控制器组成的横向控制策略，其中
反馈控制律由线性二次型调节器（Linear Quadratic Regulator,LQR）获得，前馈控制
律根据参考路径的曲率计算，横向控制器结构如图 3.3所示。
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图图图 3.3 横横横向向向控控控制制制结结结构构构图图图

（1）反馈控制器

基于线性系统 (3.3.4)，定义LQR控制器性能指标如下：

Jy
i =

∞∫
0

(ξi)TQy
i ξi + (uy

i )TRy
i (uy

i )dt (3.3.5)

其中，Qy
i , R

y
i为正定对称的加权矩阵。

根据式 (3.3.5)，可求得对应的LQR控制律如下：

δb
i = −Ky

i ξi (3.3.6)

（2）前馈控制器

车辆前方的道路几何形状是转向决策中最重要的因素之一。前馈控制器用于车辆

行驶在弯曲道路上时对反馈控制器进行补偿。众所周知，在匀速状态下，如果给定固

定的前轮转角，车辆将作匀速圆周运动。此时横摆角速度与前轮转角之间的比例关系

称为稳态横摆角速度增益，其定义如下式所示 [49]：

Wi (vx
i ) = φ̇i

δf
i

= (ai + bi) vx
i

(ai + bi)2 +mi

(
bi

Cf
i

− ai

Cr
i

)
(vx

i )2
(3.3.7)

假设车辆运动与自行车模型所描述的一致。因此，如果已知弯曲道路部分的半

径R，根据φ̇i,des = vx
i

R
可以得到对应的期望横摆角速度，因此在弯道处可以根据公式

(3.3.7) 设置对应的转向角。最终前馈控制器计算的转向角为：

δf
i =

t1∫
0

1
Wi (vx

i )
φ̇i,des (t)dt (3.3.8)

其中，t1代表预瞄时间。

前馈控制器根据 (3.3.8)提供补偿控制量，它本质上是根据曲率扰动的信息，改善
车辆跟踪参考路径时的瞬态行为。因此，结合式 (3.3.6)和 (3.3.8)，横向控制器的总转
向角描述如下：

δi = δf
i + δb

i (3.3.9)
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3.4 仿真结果及分析

考虑一个由四辆卡车组成的商用车编队，即一辆领航车和三辆跟随车。构建

了TruckSim和Matlab/Simulink联合仿真平台，其中TruckSim提供车辆动力学和道路环
境信息，Matlab/Simulink用于控制器的设计。仿真过程中的控制器参数如表 3.1所示，
车辆的初始位置信息如表 3.2所示。根据设定的仿真环境，分别在不同工况下对设计的
解耦控制器进行了TruckSim及Matlab/Simulink联合仿真验证。

表表表 3.1 解解解耦耦耦控控控制制制器器器参参参数数数

参数名称 数值 参数名称 数值

采样时间Ts 0.1(s) P x
i


302.9 −90.2 −249.5

−90.2 169 −126.3

−249.5 −126.3 662.1


预测时域Np 20 αi 16.6

Rx
i 1 Qx

i diag (10, 5, 1)

ei,x min, ei,x max -3,3(m) ui,min, ui,max -3,3(m/s2)

Ry
i 1 Qy

i diag (10, 10, 10, 10)

固定车间距d0 16(m)

仿仿仿真真真工工工况况况一一一：：：道道道路路路最最最大大大曲曲曲率率率为为为0.0025

路面附着系数为0.85，领航车以25m/s的速度行驶，跟随车初始速度均为26m/s，
初始横向位置误差和航向角误差均为0，道路曲率信息如图 3.4所示：

表表表 3.2 车车车辆辆辆初初初始始始位位位置置置信信信息息息

车辆编号 初始纵向位置

领航车 64m

跟随车1 47m

跟随车2 30m

跟随车3 13m
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图 3.5∼图 3.10为道路最大曲率为0.0025时解耦控制器作用下的商用车队列仿真结
果：图 3.5表示队列中车辆的纵向速度信息；图 3.6表示跟随车的纵向位置跟踪误差；
图 3.7表示车辆的纵向位置信息；图 3.8表示车辆行驶过程质心的运动轨迹；图 3.9表示
跟随车的航向角误差；图 3.10表示跟随车的横向位置误差。

图 3.5∼图 3.8表明当队列开始行驶时，跟随车的纵向位置跟踪误差逐渐收敛为0；
当领航车速度发生变化时，队列中跟随车的纵向速度很快跟踪上领航车，纵向位置跟

踪误差最终也收敛为0，而且在行驶过程中相邻车之间未发生碰撞，即队列的纵向跟踪
性能得到了满足。图 3.9∼图 3.10表明车队在直道行驶时，跟随车的航向角误差与横向
位置误差始终为0，而当队列进入弯道时，跟随车的航向角误差与横向位置误差也相继
发生了改变，且产生的最大横向位置误差为0.15m，满足道路边界要求（0.675m）的限
制，即队列的横向车道保持性能也同时得到了保证。

仿仿仿真真真工工工况况况二二二：：：道道道路路路最最最大大大曲曲曲率率率为为为0.01

车辆的初始位置及控制器参数保持不变，路面附着系数为0.85，领航车以20m/s的
速度行驶，跟随车初始速度均为21m/s，初始横向位置误差和航向角误差均为0，道路
曲率信息如图 3.11所示。

图 3.12∼图 3.17为道路最大曲率为0.01时解耦控制器作用下的商用车队列仿真结
果。从仿真结果中可以看出，此时队列中的跟随车仍然能够很好的跟踪领航车车速，

且纵向位置跟踪误差最终收敛为0。然而由图 3.17可以看出，当车队进入弯道时，跟随
车产生的最大横向误差达到了0.8m，此时跟随车已经超出了道路边界，即此时的车辆
编队存在行驶安全隐患。
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3.5 本章小结

为研究车辆的横纵耦合效应对商用车编队控制的影响，本章首先对车辆进行纵横

向独立建模，并分别设计纵向和横向控制器对商用车队列进行控制。纵向上通过单车

模型建立了用于纵向控制器设计的纵向偏差模型，并设计了基于准无限时域的分布式

预测控制策略，通过在预测控制优化问题中加入终端代价及终端不等式约束保证了队

列纵向行驶的一致性。横向上将自行车模型与车道保持模型相结合，并采用反馈加前

馈的控制策略实现车道保持目标。最后利用Matlab/Simulink及TruckSim联合仿真平台
分别在不同工况下对解耦控制器进行验证，仿真结果表明在解耦控制器作用下，当道

路曲率过大时，商用车队列在行驶过程中有可能会超出道路边界，存在行驶安全隐

患。
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第 4章 横纵耦合商用车编队控制器设计

4.1 引言

本章介绍了一种考虑横纵耦合的商用车编队分布式预测控制策略。由于忽略了车

辆实际存在的横纵耦合效应，第三章设计的商用车编队解耦控制器在涉及更大曲率的

工况下，有可能会使车辆超出道路边界，存在行驶安全隐患。本章在第二章五自由

度横纵耦合车辆动力学模型及车道保持模型的基础上，建立了纵横向一体化模型，

并设计了一种考虑横纵耦合的分布式预测控制器。考虑到传统非线性模型预测控制

（Nonlinear Model Predictive Control，NMPC）存在计算负担重的问题，本章在策略
迭代思想与强化学习行为-评价（actor-critic）网络结构的基础上，设计了一种迭代强
化学习预测控制（Reinforcement Learning Predictive Control ，RLPC）算法对耦合控
制器中的约束优化问题进行求解，以降低计算负担、加快求解效率。

在仿真部分，利用Matlab/Simulink及TruckSim联合仿真平台，在和第三章相同的
行驶工况下，分别基于本章迭代RLPC算法与传统NMPC算法对每辆车的优化问题进行
求解，仿真结果验证了所提算法的有效性及优越性。

4.2 考虑横纵耦合的分布式预测控制器设计

车辆编队，尤其是商用车编队，在弯道上行驶时，其纵向和横向运动之间存在着

强烈的耦合关系。而解耦控制策略在一定程度上忽视了真实存在的耦合特性影响，虽

然简化了问题，但可能会降低跟踪性能。本节设计了一种考虑横纵耦合的分布式预测

控制器，其分布式预测控制框图如图 4.1所示。

4.2.1 纵横向一体化模型

为设计商用车编队耦合控制器，首先要对商用车队列进行纵横向一体化建模。将

五自由度车辆动力学模型 (2.2.3)与车道保持模型 (2.3.3)结合，得到综合反映纵向跟踪
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图图图 4.1 商商商用用用车车车编编编队队队分分分布布布式式式预预预测测测控控控制制制框框框图图图

性能和横向稳定性能的纵横向一体化模型，如下式所示：

v̇x
i = vy

i φ̇i + F xf
i cos δi − F yf

i sin δi + F xr
i

mi

v̇y
i = −vx

i φ̇i + F xf
i sin δi + F yf

i cos δi + F yr
i

mi

φ̈i =

(
F xf

i sin δi + F yf
i cos δi

)
ai − F yr

i bi

Iz
i

ẇf
i = T d

i −ReF
xf
i

Jf
i

ẇr
i = T d

i −ReF
xr
i

Jr
i

ėp
i = vx

i − vx
i−1

ėy
i = vx

i e
φ
i − vy

i − Lφ̇i

ėφ
i = φ̇i,des − φ̇i

(4.2.1)

定义系统 (4.2.1)的状态量为：

xi =
[
vx

i vy
i φ̇i w

f
i wr

i ep
i ey

i eφ
i

]T

(4.2.2)

根据商用车编队的控制目标，取系统输出量为

yi =
[
vx

i ep
i ey

i eφ
i

]T

(4.2.3)

控制输入为驱动/制动力矩和前轮转角：

ui =
[
T d

i δi

]T

(4.2.4)

将系统 (4.2.1)写为如下形式： {
ẋi = f̄i (xi, ui)
yi = Cixi

(4.2.5)
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其中xi ∈ R8，ui ∈ R2，Ci = diag (1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1)。

取采样步长Ts，将系统 (4.2.5)离散化，可得以下方程：{
xi (k + 1) = fi (xi (k) , ui (k))
yi (k) = Cixi (k)

(4.2.6)

4.2.2 商用车编队分布式预测控制器设计

为实现车辆编队横向和纵向控制目标，队列中的跟随车需要与其他车辆进行频繁

可靠的信息交互，基于此信息设计分布式控制器产生控制命令实现车辆的加减速及转

弯运动。通信拓扑如图 4.2 所示，采用前车领航车跟随式通信拓扑，即每一辆跟随车都
可以与领航车及其前一辆车进行通信。

基于纵横向一体化模型，设计耦合控制器实现多车协同控制，其结构如图 4.3所
示。在分布式预测控制框架下，将队列全局优化问题转化为每辆车的局部优化问题，

所有跟随车辆并行地求解其自身的优化问题。

Vehicle 0Vehicle 1Vehicle iVehicle N

图图图 4.2 前前前车车车领领领航航航车车车跟跟跟随随随式式式通通通信信信拓拓拓扑扑扑

id

iy

d

iT

,i desy

图图图 4.3 耦耦耦合合合控控控制制制器器器框框框图图图
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定义系统 (4.2.6)的期望输出为：

yi,des (k) =
[
vx

i,des (k) ep
i,des (k) ey

i,des (k) eφ
i,des (k)

]T

(4.2.7)

其中，

（i）vx
i,des (k)表示第i辆车的期望纵向速度，在前车领航车通信拓扑结构

下，vx
i,des (k) = vx

0 (k)。

（ii）ep
i,des (k) , ey

i,des (k) , eφ
i,des (k)分别为第i辆车的期望纵向位置误差、期望横向位

置误差、期望航向角误差，其值均为0。

对每辆跟随车i，定义跟踪误差为：

ei (k) = yi (k) − yi,des (k)

定义预测时域内的控制序列为：

Ui (k) = {ui (k|k) , ui (k + 1|k) , · · · , ui (k +Np − 1|k)} (4.2.8)

其中，Np表示预测时域，k + j|k表示k时刻对k + j时刻的预测。

每辆跟随车在k时刻需要求解的优化问题如下：

问问问题题题2

minmize
Ui(k)

Ji (ei(k), Ui (k)) (4.2.9a)

s.t.

xi(k + j + 1 |k ) = fi (xi (k + j|k) , ui (k + j|k)) (4.2.9b)

yi (k + j|k) = Cixi (k + j|k) (4.2.9c)

yi (k|k) = yi (k) (4.2.9d)

T d
i,min ≤ T d

i (k + j|k) ≤ T d
i,max (4.2.9e)

δi,min ≤ δi(k + j|k) ≤ δi,max (4.2.9f)

ei (k +Np|k) = 0 (4.2.9g)

其中，

Ji (ei (k) , Ui (k))

=
Np−1∑
j=0

(
∥ei (k + j|k)∥2

Qi
+ ∥ui (k + j|k)∥2

Ri

) (4.2.10)

Qi和Ri为正定对称的加权矩阵； (4.2.9e), (4.2.9f)为系统控制量约束，T d
i,min, T

d
i,max分别

表示车辆能提供的最小和最大力矩，δi,min, δi,max分别表示车辆允许的最小和最大前轮转

角。 (4.2.9g)为确保系统渐近稳定性的终端等式约束 [42, 43]。
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然而终端等式约束在实际求解中难以满足，本文将约束条件 (4.2.9g)转化为软约束
处理，将问题2中的代价函数改为以下形式：

Ji (ei (k) , Ui (k))

=
Np−1∑
j=0

(
∥ei (k + j|k)∥2

Qi
+ ∥ui (k + j|k)∥2

Ri

)
+ ∥ei (k +Np)∥2

Pi

(4.2.11)

其中Pi称为终端惩罚矩阵，本文中取Pi = 10Qi。

4.3 商用车编队分布式预测控制算法的高效求解

分布式预测控制将分布式控制与预测控制的思想相结合，可以把车辆编队的全局

优化问题转化为局部优化问题。对于非线性系统 (4.2.6)而言，它需要在每个采样时刻
求解问问问题题题2，且该问题是非凸的，因此计算负担较重。为此，本节在策略迭代思想与强
化学习actor-critic网络结构的基础上，设计了一种迭代RLPC算法对4.2节中耦合控制器
的优化问题2进行求解，以降低计算负担、加快求解效率。

4.3.1 迭代强化学习预测控制算法

I.强强强化化化学学学习习习actor-critic网网网络络络结结结构构构

强化学习是一种自适应控制器的设计方法，可以用于在线实时地学习指定最优控

制问题的解 [68]。针对非线性系统设计的预测控制器需要求解的约束优化问题往往是非

凸的，而且随着系统状态和控制维数的不断增加，其计算负担和数据存储量也会迅速

增加。目前常通过迭代的方法得到其数值解，策略迭代（Policy Iteration, PI）技术是
求解最优控制策略的有效技术手段之一 [69]。本文使用强化学习中基于策略迭代思想

的actor-critic网络结构对每辆车的约束优化问题进行求解。

如图 4.4所示，策略迭代过程包含策略评估与策略更新。强化学习actor-critic网络
结构中的actor网络负责更新策略，并要求新策略的代价要小于旧策略，而critic网络负
责对当前的策略好坏进行评估，并给出当前策略的代价。当新策略对应的代价不再变

化时，说明此时策略达到了最优或次优，此时actor网络输出即为所求优化问题的最优
或次优解。

II.迭迭迭代代代RL算算算法法法

在4.2节中，我们设计了考虑横纵耦合的分布式预测控制器，其要求每辆跟随车
在每个采样时刻求解一个非线性/非凸优化问题，因此计算负担较重。为此，本节将
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actor critic  

图图图 4.4 策策策略略略迭迭迭代代代与与与actor-critic结结结构构构

介绍一种基于actor-critic网络结构的迭代RLPC算法，其工作原理如图 4.5所示。在迭
代RLPC算法下，跟随车在每个采样时刻都会利用迭代RL算法求解约束优化问题2得到
预测时域内的最优或次优控制序列，并将控制序列的第一个元素作用于跟随车，得到

新的状态量刷新优化问题并重新求解。

actor
critic  

actor
critic  

k

k+1k k+1 k+2

图图图 4.5 迭迭迭代代代RLPC算算算法法法原原原理理理图图图

为简化符号，在以下公式中将ei (k + j|k) , ui (k + j|k)简写为ei (j),ui (j) 的形式，
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并定义阶段代价为：

ri (ei (j) , ui (j)) = ∥ei (j)∥2
Qi

+ ∥ui (j)∥2
Ri

(4.3.1)

假设问题2中的最优控制策略存在。在预测时域j ∈ [k, k +Np − 1]内，根据贝尔曼
最优性原则，系统的最优代价函数满足 [70, 71]：

J∗
i (ei (j)) = min

∥ui(j)∥≤Ū
(r (ei (j) , ui (j)) + J∗

i (ei (j + 1))) ,

j ∈ [k, k +Np − 1]
(4.3.2a)

J∗
i (ei (k +Np)) = ∥ei (k +Np)∥2

Pi
(4.3.2b)

最优控制量u∗
i (ei (j))应满足 [70, 71]：

u∗
i (ei (j)) = arg min

∥ui(ei(j))∥≤Ū
ri (ei (j) , ui (j)) + J∗

i (ei (j + 1)) (4.3.3)

其中Ū = diag(T d
i,max, δi,max)表示控制量约束矩阵。

迭代RL算法的步骤总结如下 [71]：

算算算法法法 4-1: 迭代RL算法
step1：初始化设置迭代次数l = 0,J0

i (ei (j)) = 0, j ∈ [k, k +Np − 1]，并设置收敛

精度ε > 0，最大迭代次数lmax;

step2：利用下式计算ul
i (ei (j)):

ul
i (ei (j)) = arg min

∥ui(ei(j))∥≤Ū

(
ri (ei (j) , ui (j)) + J l

i (ei (j + 1))
)

step3：由系统 (4.2.6)计算下一时刻状态ei (j + 1)；

step4：利用下式计算J l+1
i (ei (j))：

J l+1
i (ei (j)) = r (ei (j) , ui (j)) + J l

i (ei (j + 1)) , j ∈ [k, k +Np − 1]

J l
i (ei (k +Np)) = ∥ei (k +Np)∥2

Pi

step5：若满足迭代终止条件
∥∥J l+1

i (ei (j)) − J l
i (ei (j))

∥∥ < ε或l = lmax，则迭代结束，

此时ul+1
i (ei (j))即为最优控制量；否则令l = l + 1，返回step 2，继续进行迭代。

注1：在算算算法法法4-1中，step2相当于策略迭代中的策略更新过程，step4和step5相当于
策略迭代中的策略评估过程。
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4.3.2 基于神经网络的迭代RLPC算法高效求解

在迭代RLPC算法下，算算算法法法4-1用于在每个采样时刻求解约束优化问题2，但
是step2中更新控制量的公式无法显式求解。本节将神经网络用于迭代RLPC算法
的具体实现，利用基于神经网络的函数逼近技术研究如何在预测时域内获得具有高计

算效率的闭环最优或次优策略。在迭代RLPC算法中，actor网络将用于近似最优控制策
略u∗

i，而critic网络用于近似λ∗
i，这里λ

∗
i = ∂J∗

i

∂ei
，表示最优代价函数J∗

i相对于ei的导数。

[1] [1]

a c
w w

[2] [2]

a c
w w

[ ] [ ]
a c

M M

a c
w wa c

M M

图图图 4.6 RBF神神神经经经网网网络络络结结结构构构示示示意意意图图图

在预测时域j ∈ [k, k +Np − 1]内，我们同时需要Np个actor神经网络来逼近预测时
域内每一步的最优控制量u∗

i (j)，Np个critic神经网络来逼近λ∗
i (ei (j))。由于径向基函数

（Radial Basis Function，RBF）神经网络结构简单，只有三层网络结构，且训练过程
简单，学习收敛过程快，所以本文中采取RBF神经网络结构实现actor网络与critic网络
的功能，其结构如图 4.6所示。

在预测时域j ∈ [k, k +Np − 1]内，定义每个actor网络结构为：

ûl
i (ei (j)) = ŪΓ

(
Ma∑

m=1
ω

[m]
a,l (j)ψ[m] (ei (j))

)
= ŪΓ

(
Wa,l(j)T Ψ (ei (j))

) (4.3.4)

其中，Γ (·)表示一个满足条件∥Γ (·)∥ ≤ 1的单调奇函数，于是由式 (4.3.4)得
到 的 控 制 量 就 满 足 了 控 制 量 约 束 。Ma表 示actor网 络 隐 含 层 中 心 点 的 个
数，ω

[m]
a,l (j)表示在迭代次数为l时第j个actor网络的第m个中心点与输出层间的
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权重向量，且ω
[m]
a,l (j) ∈ R2。ψ[m] (ei (j))表示actor网络隐含层中第m个中心点的

激活函数，Wa,l (j) =
[
ω

[1]
a,l (j) ;ω[2]

a,l (j) ; · · · ;ω[Ma]
a,l (j)

]
表示第j个actor网络的权重矩

阵，Ψ (ei (j)) =
[
ψ[1] (ei (j)) ;ψ[2] (ei (j)) ; · · · ;ψ[Ma] (ei (j))

]
。

定义每个critic网络结构为：

λ̂l
i (ei (j)) =

Mc∑
m=1

ω
[m]
c,l (j)ϕ[m] (ei (j)) = Wc,l(j)T Φ (ei (j)) (4.3.5)

其 中 ，Mc表 示critic网 络 隐 含 层 中 心 点 的 个 数 ，ω[m]
c,l (j)表 示 在 迭 代 次 数

为l时第j个critic网络的第m个中心点与输出层间的权重向量，且ω[m]
c,l (j) ∈

R4。ϕ[m] (ei (j)) 表示critic网络隐含层中第m个中心点的激活函数，Wc,l (j) =[
ω

[1]
c,l (j) ;ω[2]

c,l (j) ; · · · ;ω[Mc]
c,l (j)

]
表 示 第j个critic网 络 的 权 重 矩 阵 ，Φ (ei (j)) =[

ϕ[1] (ei (j)) ;ϕ[2] (ei (j)) ; · · · ;ϕ[Mc] (ei (j))
]
。

所有网络中待确定的参数均为隐含层中心点及隐含层到输出层的权重，其中隐含

层中心点随机地在输入变量范围内选取，且中心点固定，此时隐含层神经元的输出便

是已知的，于是待求的参数仅为隐含层到输出层之间的权重。

在基于神经网络的迭代RLPC算法中，actor神经网络与critic神经网络通过权重更
新的方式分别实现算算算法法法4-1中的策略更新与策略评估功能。

（1）actor神经网络权重更新

由于函数在极值点处其导数等于0，因此当值函数为最小值时，其最优解u∗
i (j)应满

足:
∂J∗

i (ei (j))
∂u∗

i (j)
= 0 (4.3.6)

即式 (4.3.2a)右侧对u∗
i (j)求导可得：

∂ (ri (ei (j) , u∗
i (j)) + J∗

i (ei (j + 1)))
∂u∗

i (j)

= ∂ri (ei (j) , u∗
i (j))

∂u∗
i (j)

+
{
∂ei (j + 1)
∂u∗

i (j)

}T
∂J∗

i (ei (j + 1))
∂ei (j + 1)

= 0
(4.3.7)

将公式 (4.3.1)代入上式，整理可得：

u∗
i (j) = − 1

2Ri

(
∂ei (j + 1)
∂u∗

i (j)

)T

λ∗
i

(ei (j + 1)) (4.3.8)

其中，

λ∗
i (ei (j)) = ∂J∗

i (ei (j))
∂ei (j)

(4.3.9)

为使actor网络输出能逼近最优解，令公式 (4.3.4)与公式 (4.3.8)右侧相等，可得如
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下actor网络的权重更新公式为：

W p+1
a,l (j) =

(
Ψ (ei (j)) Ψ(ei (j))T

)−1
× Ψ (ei (j))

×

Γ−1

Ū−1

− 1
2Ri

(
∂ei (j + 1)
∂ûl,p

i (ei (j))

)T

Wc,l(j + 1)T Φ (ei (j + 1))

T (4.3.10)

其中W p+1
a,l (j)表示在第l次策略评估与第p次策略更新时第j个actor网络的权重矩

阵，Wc,l (j)表示在第l次策略评估时第j个critic网络的权重矩阵。ûl,p
i (ei (j))表示在第l次

策略评估与第p次策略更新时第j个actor网络的输出，Γ−1 (·)表示Γ (·)的反函数。

从公式 (4.3.10)可以看出，更新第j个actor网络权重时，需要用到第j + 1个critic网
络的输出λ̂l

i (ei (j + 1)) = Wc,l(j + 1)T Φ (ei (j + 1))，因此当更新第k, k + 1, · · · , k +Np −
2个actor网络的权重时，可用公式 (4.3.10)更新。而当j = k + Np − 1 时，根据公式
(4.3.9)可得：

λl
i (ei (j + 1)) = λl

i (ei (k +Np)) = 2Piei (k +Np)

因 此 当j = k + Np − 1时 ， 将 公 式 (4.3.10)中 的Wc,l(j + 1)T Φ (ei (j + 1))替 换
为2Piei (j + 1)，第k +Np − 1个actor 网络的权重更新公式就变为：

W p+1
a,l (j) =

(
Ψ (ei (j)) Ψ(ei (j))T

)−1
× Ψ (ei (j))

×

Γ−1

Ū−1

− 1
2Ri

(
∂ei (j + 1)
∂ûl,p

i (ei (j))

)T

2Piei (j + 1)

T (4.3.11)

（2）critic神经网络权重更新

将公式 (4.3.2a)右侧对ei (j)求导可得：

λ∗
i (ei (j)) =

(
∂ (ri (ei (j) , u∗

i (j)) + J∗
i (ei (j + 1)))

∂ei (j)

)
= ∂ri (ei (j) , u∗

i (j))
∂ei (j)

+
(
∂u∗

i (j)
∂ei (j)

)T
∂ri (ei (j) , u∗

i (j))
∂u∗

i (j)

+
(
∂u∗

i (j)
∂ei (j)

)T(
∂ei (j + 1)
∂u∗

i (j)

)T
∂J∗

i (ei (j + 1))
∂ei (j + 1)

+
(
∂ei (j + 1)
∂ei (j)

)T
∂J∗

i (ei (j + 1))
∂ei (j + 1)

(4.3.12)

将公式 (4.3.7)代入公式 (4.3.12)可得：

λ∗
i (ei (j)) = ∂ri (ei (j) , u∗

i (j))
∂ei (j)

+
(
∂ei (j + 1)
∂ei (j)

)T
∂J∗

i (ei (j + 1))
∂ei (j + 1)

= 2Qiei (j) +
(
∂ei (j + 1)
∂ei (j)

)T

λ∗
i (ei (j + 1))

(4.3.13)
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为使critic网络输出能逼近λ∗
i (ei (j))，令公式 (4.3.5)与公式 (4.3.13)最右侧相等，可

得第k, k + 1, · · · , k +Np − 2个critic网络的权重更新公式为：

Wc,l+1 (j) =
(

Φ (ei (j)) Φ(ei (j))T
)−1

× Φ (ei (j))

×
(

2Qiei (j) +
(
∂ei (j + 1)
∂ei (j)

)T

Wc,l(j + 1)T Φ (ei (j + 1))

)T (4.3.14)

其中Wc,l+1 (j)表示在第l + 1次策略评估时第j个critic网络的权重矩阵。

同样的，当j = k +Np − 1时，第k +Np − 1个critic网络的权重更新公式就变为：

Wc,l+1 (j) =
(

Φ (ei (j)) Φ(ei (j))T
)−1

Φ (ei (j))

×
(

2Qiei (j) +
(
∂ei (j + 1)
∂ei (j)

)T

2Piei (j + 1)

)T (4.3.15)

注2：迭代RLPC算法的收敛性得到保证，即当迭代次数l → ∞时，ul
i → u∗

i，

且J l
i → J∗

i , λ
l
i → λ∗

i
[70, 72]。

虽然 [70]中表明，当迭代次数l → ∞时，actor网络输出最终会收敛于最优控制
量，但由于计算时间的限制，在实际应用中我们不可能迭代无数次，因此我们需要

预先指定最大迭代次数与收敛精度。定义lmax为每个预测时域内critic网络权重更新的
最大次数，pmax为actor网络权重更新的最大次数，∆Wa (ε)与∆Wc (ε) 分别为actor网络
与critic网络权重的收敛阈值。根据注2，迭代RL算法中的迭代收敛条件可用下式替
换：

∥Wc,l+1 −Wc,l∥ ≤ ∆Wc (ε) (4.3.16)

用actor(k + j|k),critic(k + j|k)分别表示基于k时刻的第j个actor网络和critic网络，定
义k时刻求得问题2的最优控制序列如下：

U∗
i (k) =

{u∗
i (k|k) , u∗

i (k + 1|k) , · · · , u∗
i (k +Np − 1|k)}

(4.3.17)

那么问题2在k + 1时刻的一个可行解为 [42]：

Ua
i (k + 1) =

{u∗
i (k + 1|k + 1) , u∗

i (k + 2|k + 1) , · · · , u∗
i (k +Np − 1|k) , 0}

(4.3.18)

因此在每一时刻求解问题2时，每个actor网络权重与critic网络权重按照下式进行初始
化：

actor (k + j|k + 1) ={
actor (k + j|k) , j ∈ [k + 1, k +Np − 1]

zeros (Ma, 2) , j = k +Np

(4.3.19)
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critic (k + j|k + 1) ={
critic (k + j|k) , j ∈ [k + 1, k +Np − 1]

zeros (Mc, 2) , j = k +Np

(4.3.20)

其中zeros (Ma, 2)，zeros (Mc, 2)分别表示Ma × 2维和Mc × 2维的零矩阵。基于神经
网络的迭代RLPC 算法具体步骤总结如算算算法法法4-2。

算算算法法法 4-2: 基于神经网络的迭代RLPC算法
输输输入入入:最大迭代次数lmax, pmax，权重收敛阈值∆Wa (ε) ,∆Wc (ε)
初始时刻车辆状态

输输输出出出:最优/次优控制量u∗
i (k)

初初初始始始化化化：根据式 (4.3.19) (4.3.20)初始化网络权
重actor(k|k),actor(k + 1|k),· · · ,actor(k +Np − 1|k),critic(k|k),
critic(k + 1|k),· · · ,critic(k +Np − 1|k)，设置l = 0;
repeat

for j = k, k + 1, · · · , k +Np − 1 do
p = 0;
repeat
利用公式 (4.3.4)计算ûl

i (ei (j));
根据 (4.2.6)计算下一时刻的ei (j + 1);
利用公式 (4.3.10)， (4.3.11)计算更新actor神经网络权重;
令p = p+ 1

until p = pmax or
∥∥W p+1

al (j) −W p
al (j)

∥∥ ≤ ∆Wa (ε);
利用公式 (4.3.4)计算ûl

i (ei (j));
根据 (4.2.6)计算下一时刻的ei (j + 1);
利用公式 (4.3.14)， (4.3.15)更新critic神经网络权重;

end
l = l + 1;

until l = lmax or ∥Wc,l (j) −Wc,l−1 (j)∥ ≤ ∆Wc (ε) ,∀j ∈ [k, k +Np − 1];
利用公式 (4.3.4)计算网络actor-k的输出，即为最优/次优控制量u∗

i (k)，将u∗
i (k)作

用于跟随车i，令k = k + 1，刷新问问问题题题2，返回初始化步骤重新求解;

注3：在算法4-2中，lmax与pmax设定为常数，且与预测时域Np无关。迭代RLPC算
法的计算时间主要取决于矩阵维数，该矩阵维数近似等于系统输出量维数n，因此基

于迭代RLPC算法求解约束优化问题的计算复杂度为O (n2Np)。在传统NMPC算法中，
通常采用多项式时间算法来解决每个预测时域内的约束优化问题，如内点（Interior
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Point，IP）法等，该方法的计算复杂度为O
(
n3.5N2

p

) [71]。因此，与传统NMPC算法相
比，本文提出的迭代RLPC算法在计算复杂度上具有明显的优势。

注4：本章将文献 [71]中LPC算法应用到了商用载货车编队分布式预测控制中。本
章采用终端等式约束来保证所提算法的稳定性，并将其以软约束的形式加入代价函数

中处理。在算法4-2中，并未将所求最优/次优控制序列全部作用于系统，而仅仅是将其
第一个元素作用于系统，且在滚动优化的过程中每个网络均根据式 (4.3.19) (4.3.20)初
始化为可行解，这与文献 [71]中随机初始化每个网络权重也是不同的。

4.4 仿真结果及分析

在本节中主要通过MATLAB/Simulink与TruckSim进行联合仿真来验证所设计的考
虑横纵耦合的商用车编队分布式预测控制器有效性。考虑一个由四辆卡车组成的商用

车编队，即一辆领航车和三辆跟随车，其中商用车的结构参数如表 2.1所示。

在 迭 代RLPC算 法 中 ， 每 个actor与critic神 经 网 络 隐 含 层 的 激 活 函 数 向
量Ψ (ei)与Φ (ei)均选为高斯径向基函数：

Ψ (ei) =
(

exp−∥ei−e1
i ∥2/

κ2
; exp−∥ei−e2

i ∥2/
κ2

; · · · ; exp−∥ei−eMa
i ∥2/

κ2
)

Φ (ei) =
(

exp−∥ei−e1
i ∥2/

κ2
; exp−∥ei−e2

i ∥2/
κ2

; · · · ; exp−∥ei−eMc
i ∥2/

κ2
) (4.4.1)

其中取κ = 1.1，每个actor网络与critic网络的隐含层中心点数量为Ma = Mc =
5，
(
e1

i ; e2
i ; · · · ; eMa

i

)
,
(
e1

i ; e2
i ; · · · ; eMc

i

)
分别为actor网络与critic网络隐含层的中心点，

每个中心点的维度均与actor网络、critic网络的输入（速度误差、纵向位置误差、横
向位置误差、航向角误差）维度一致，即为四维向量，每一维度的数值大小分别

在[−3, 3] , [−3, 3] , [−1, 1] , [−0.1, 0.1]中随机选取，函数Γ (·)选取为tanh (·)函数：

tanh(x) = ex − e−x

ex + e−x
(4.4.2)

表表表 4.1 车车车辆辆辆初初初始始始位位位置置置信信信息息息

车辆编号 初始纵向位置

领航车 64m

跟随车1 47m

跟随车2 30m

跟随车3 13m
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表表表 4.2 控控控制制制器器器参参参数数数

参数名称 数值

采样时间Ts 0.01(s)

加权矩阵Qi 105 ×



5 0 0 0

0 70 0 0

0 0 40 0

0 0 0 40


加权矩阵Ri

 0.06 0

0 1.5 × 106


T d

i,min, T
d
i,max -10000,10000(N × m)

δi,min, δi,max -0.1,0.1(rad)

固定车间距d0 16(m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(s)

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

(1
/m

)

图图图 4.7 道道道路路路曲曲曲率率率信信信息息息

每个actor网络与critic网络的初始权重W 0
a,0与Wc,0均在[−0.5, 0.5]之间随机选取。设

置最大迭代次数lmax= = 8，pmax= = 8，权重收敛阈值∆Wa (ε) = ∆Wc (ε) = 10−2，其他

控制器参数如表 4.2所示。

设置初始时刻车辆位置信息如表 4.1所示，路面附着系数为0.85，领航车初始速度
为20m/s，首先进行匀速行驶，而后进行制动减速至15m/s，最后保持匀速。跟随车初
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始速度均为21m/s，初始横向位置误差和初始航向角误差均为0。

仿仿仿真真真实实实验验验一一一：：：迭迭迭代代代RLPC算算算法法法（（（Np = 3时时时）））

根据设定的仿真环境，道路曲率信息如图 4.7所示，针对4.2节中设计的耦合控制
器中的问问问题题题2，基于4.3节中设计的迭代RLPC算法进行求解。其控制效果如图 4.8∼图
4.13所示。其中，图 4.8 表示队列中车辆的纵向速度信息；图 4.9表示跟随车的纵向位
置跟踪误差；图 4.10表示车辆的纵向位置信息；图 4.11表示车辆行驶过程中质心的运动
轨迹；图 4.12表示跟随车的航向角误差；图 4.13表示跟随车的横向位置误差。

图 4.8∼图 4.9表明在耦合控制器作用下，跟随车的纵向位置跟踪误差逐渐收敛
为0；当领航车速度发生变化时，队列中跟随车的纵向速度很快与领航车保持一致，
纵向的跟踪误差最终也收敛为0且此时产生的最大纵向位置跟踪误差不超过0.5m；图
4.10∼图 4.11表明队列在行驶过程中车辆之间未发生碰撞，且行驶轨迹基本保持一致，
因此在耦合控制器作用下队列的纵向跟踪性能得到了满足。

图 4.12∼图 4.13表明当队列在直道上行驶时，跟随车的航向角误差与横向位置误差
始终为0，而当队列进入弯道后，跟随车的航向角误差与横向位置误差也相继发生了改
变，且产生的最大横向位置误差均未超出道路边界（0.675m）的限制。而在相同工况
下，图 4.14表明第三章解耦控制器作用下的车辆最大横向位置误差已经超出了道路边
界限制，存在行驶安全隐患。因此，车辆的横纵耦合特性不可忽视，横纵耦合商用车

编队控制器能够提高商用车队列行驶的安全性。

为验证所提迭代RLPC算法的可行性，将仿真过程中每辆跟随车的控制量在图
4.15中展示，图 4.15(a)和(b)表明所有跟随车的力矩及前轮转角均满足控制量约束。图
4.16为仿真过程中跟随车的每步求解时间，表 4.3中给出了每辆跟随车的平均求解时间
和最大求解时间，从中可以看出每辆跟随车平均求解时间在0.004s 左右，且每步求解时
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图图图 4.14 第第第三三三章章章解解解耦耦耦控控控制制制器器器作作作用用用下下下跟跟跟随随随车车车航航航向向向角角角误误误差差差与与与横横横向向向位位位置置置误误误差差差
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图图图 4.15 迭迭迭代代代RLPC算算算法法法(Np = 3时时时)跟跟跟随随随车车车控控控制制制量量量
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图图图 4.16 跟跟跟随随随车车车每每每步步步求求求解解解时时时间间间

表表表 4.3 迭迭迭代代代RLPC算算算法法法求求求解解解时时时间间间(Np = 3时时时)

车辆 跟随车1 跟随车2 跟随车3

平均求解时间 0.0041s 0.0039s 0.0039s

最大求解时间 0.0064s 0.0059s 0.0059s

间均要小于此时的采样时间0.01s。此时所设计的考虑横纵耦合的商用车编队分布式预
测控制器在实现编队控制目标的同时，也满足了控制器的实时性要求。

仿仿仿真真真实实实验验验二二二：：：迭迭迭代代代RLPC算算算法法法与与与NMPC算算算法法法对对对比比比实实实验验验（（（Np = 7时时时）））

49



吉林大学硕士学位论文

0 10 20 30 40 50 60

(s)

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

(1
/m

)

图图图 4.17 道道道路路路曲曲曲率率率信信信息息息

根据设定的仿真环境，道路曲率信息如图 4.17所示，针对4.2节中设计的耦合控制
器中的问问问题题题2，分别基于4.3节中设计的迭代RLPC算法与NMPC算法（即采用Matlab中
自带的fmincon 函数）进行求解。

图 4.18∼图 4.23为两种算法下耦合控制器的仿真结果对比：图 4.18(a)∼图 4.23(a)是
基于迭代RLPC算法求解耦合控制器中优化问题2的仿真结果，图 4.18(b)∼图 4.23(b)是
基于NMPC算法求解耦合控制器中优化问题2的仿真结果。其中，图 4.18 表示队列中车
辆的纵向速度信息；图 4.19表示跟随车的纵向位置跟踪误差；图 4.20表示车辆的纵向位
置信息；图 4.21表示车辆行驶过程中质心的运动轨迹；图 4.22表示跟随车的航向角误
差；图 4.23表示跟随车的横向位置误差。

0 10 20 30 40 50 60

(s)

14

15

16

17

18

19

20

21

22

(m
/s

)

(a) 迭代RLPC

0 10 20 30 40 50 60

(s)

14

15

16

17

18

19

20

21

22

(m
/s

)

(b) NMPC

图图图 4.18 车车车辆辆辆纵纵纵向向向速速速度度度信信信息息息

50



第 4章 横纵耦合商用车编队控制器设计

0 10 20 30 40 50 60

(s)

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

(m
)

(a) 迭代RLPC

0 10 20 30 40 50 60

(s)

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

(m
)

(b) NMPC

图图图 4.19 跟跟跟随随随车车车纵纵纵向向向位位位置置置跟跟跟踪踪踪误误误差差差

0 10 20 30 40 50 60

(s)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

(m
)

(a) 迭代RLPC

0 10 20 30 40 50 60

(s)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

(m
)

(b) NMPC

图图图 4.20 车车车辆辆辆纵纵纵向向向位位位置置置信信信息息息

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

(a) 迭代RLPC

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

(b) NMPC

图图图 4.21 车车车辆辆辆行行行驶驶驶轨轨轨迹迹迹

51



吉林大学硕士学位论文

0 10 20 30 40 50 60

(s)

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

(r
ad

)

(a) 迭代RLPC

0 10 20 30 40 50 60

(s)

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

(r
ad

)

(b) NMPC

图图图 4.22 跟跟跟随随随车车车航航航向向向角角角误误误差差差

0 10 20 30 40 50 60

(s)

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

(m
)

(a) 迭代RLPC

0 10 20 30 40 50 60

(s)

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

(m
)

(b) NMPC

图图图 4.23 跟跟跟随随随车车车横横横向向向位位位置置置误误误差差差

0 10 20 30 40 50 60

(s)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(N
*m

)

104

(a) 力矩

0 10 20 30 40 50 60

(s)

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

(r
ad

)

(b) 前轮转角

图图图 4.24 迭迭迭代代代RLPC算算算法法法下下下的的的跟跟跟随随随车车车控控控制制制量量量

52



第 4章 横纵耦合商用车编队控制器设计

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

(s)

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

(s
)

(a) 迭代RLPC

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

(s)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

(s
)

(b) NMPC

图图图 4.25 两两两种种种算算算法法法下下下跟跟跟随随随车车车的的的每每每步步步求求求解解解时时时间间间

表表表 4.4 两两两种种种算算算法法法求求求解解解时时时间间间对对对比比比

算法 车辆 跟随车1 跟随车2 跟随车3

迭代RLPC
平均求解时间 0.0206s 0.0200s 0.0200s

最大求解时间 0.0393s 0.0379s 0.0380s

NMPC
平均求解时间 0.0821s 0.0827s 0.0833s

最大求解时间 0.1889s 0.1894s 0.2170s

比较图 4.18(a)和(b)、图 4.19(a)和(b)可以看出，迭代RLPC算法与NMPC算法下的
耦合控制器的车辆纵向速度与跟随车纵向位置跟踪误差变化基本一致。但是进一步比

较图 4.23(a)与图 4.23(b)可以看出，NMPC算法下跟随车在弯道处的最大横向位置误差
在0.1m左右，而迭代RLPC算法下跟随车的最大横向位置误差约为0.06m，因此本章提
出的迭代RLPC算法获得了更高的跟踪精度。

将仿真过程中每辆跟随车的控制量在图 4.24中展示，图 4.24(a)和(b)表明所有跟
随车的力矩及前轮转角均满足控制量约束。图 4.25(a)和(b)分别表示在迭代RLPC算法
与NMPC算法下的跟随车每步求解时间，表 4.4中给出了两种算法下的每辆跟随车平均
求解时间及最大求解时间，比较可知本章所提迭代RLPC算法的平均求解时间与最大求
解时间均远小于NMPC算法，因此迭代RLPC算法相比于NMPC算法在求解时间上具有
明显的优势。

综上所述，本章所设计的商用车编队迭代RLPC算法相较于NMPC算法不仅降低了
控制器的计算负担，且具有更好的跟踪性能。
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4.5 本章小结

本章首先在第二章介绍的五自由度横纵耦合车辆动力学模型及车道保持模型的基

础上，建立了纵横向一体化模型，并设计了一种考虑横纵耦合的商用车编队分布式预

测控制策略。考虑到传统NMPC算法存在计算负担重的问题，设计了迭代RLPC算法对
跟随车的约束优化问题进行求解。利用基于神经网络的函数逼近技术具体实现上述迭

代RLPC算法，以获得具有高计算效率的优化问题最优/次优解。最后为了验证本章所
设计的考虑横纵耦合的分布式预测控制策略，利用Matlab/Simulink及TruckSim联合仿
真平台，分别基于迭代RLPC算法与传统NMPC算法对耦合控制器中的约束优化问题进
行求解。仿真结果表明相较于第三章的解耦控制器而言，本章设计的考虑横纵耦合的

商用车编队控制器能够保证车辆行驶在道路边界内，提高了队列行驶安全性。此外本

章所提出的迭代RLPC算法相较于传统NMPC算法而言，不仅降低了控制器的计算负
担，提高了求解效率，而且实现了更好的跟踪性能。
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第 5章 全文总结与展望

5.1 全文总结

随着智能交通系统概念的出现，以人工智能和信息交互技术为基础的智能网联车

辆编队技术不仅可以显著降低燃油消耗量，还可以避免由人为因素引起的交通事故，

缓解商用车司机短缺的情况。然而目前针对车辆编队控制的研究存在将车辆的纵向控

制和横向控制解耦的趋势，这忽视了车辆行驶中实际存在的横纵耦合效应。因此，本

文分别基于解耦控制方式与耦合控制方式设计车辆编队控制器，研究了不同控制器作

用下商用车队列的编队行驶问题，主要结论如下：

（1）首先，本文在兼顾模型精度和复杂度的基础上，采用五自由度车辆动力学模
型来表征车辆的横纵耦合特性，并在前轮转角为正弦输入的工况下，对商用车参数下

的五自由度模型进行了有效性验证。通过对比五自由度模型与TruckSim输出结果说明
了商用车参数下的五自由度模型基本可以表征商用车的动力学特性。同时将车道保持

模型引入队列系统建模中，以实现队列在弯道上的编队行驶。

（2）设计了一种解耦控制器对商用车队列进行控制，即分别设计纵向和横向控制
器实现商用车编队行驶的控制目标。通过Matlab/Simulink及TruckSim联合仿真在不同
行驶工况下对解耦控制器进行了验证。仿真结果表明当道路曲率较小时，解耦控制器

可以实现商用车队列的编队行驶目标，但在涉及更大曲率的工况下，有可能会使队列

中的跟随车驶出道路边界，存在行驶安全隐患。

（3）最后，本文将五自由度车辆动力学模型与车道保持模型相结合，建立了面
向耦合控制器设计的纵横向一体化模型，设计了一种考虑横纵耦合的商用车编队分

布式预测控制策略。为解决NMPC计算负担重的问题，提出一种迭代RLPC算法，基
于神经网络和actor-critic网络结构来获得具有高计算效率的优化问题最优/次优解。利
用Matlab/Simulink及TruckSim联合仿真平台，在和第三章相同的大曲率工况下对耦合
控制器进行了验证，并分别基于本文所提出的迭代RLPC算法与传统NMPC算法对每辆
跟随车的约束优化问题进行求解。仿真结果表明相比于第三章的解耦控制方式，两种

算法下的耦合控制器均能够保证车辆行驶在道路边界内，提高了商用车队列的行驶安

全性。此外本文所提出的迭代RLPC算法相较于传统NMPC算法而言，不仅降低了控制
器的计算负担，提高了求解效率，而且实现了更高的跟踪精度，获得了更好的编队行

55



吉林大学硕士学位论文

驶性能。

5.2 未来工作展望

根据本文已完成的研究内容，本文还存在着以下不足：

（1）本文所研究的车辆均视为同质车，且忽略了车辆模型存在的不确定性及外部
干扰问题，而实际车辆在行驶过程中车辆参数通常会发生变化，因此未来可考虑车辆

编队中的鲁棒性控制问题。

（2）本文对车辆队列的控制均建立在理想通信环境下，即不考虑车辆通信中存在
的数据丢失及延迟问题，然而在实际行驶过程中无法保证通信的畅通，因此在后续研

究中可以考虑存在通信时延或数据丢包情况下的车辆编队控制问题。
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