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摘 要: 通信技术和自动驾驶技术的高速发展为车辆队列协同控制带来了新的机遇.车辆队列协同控制能够有
效提高车辆的行驶安全性,增加交通容量,减少交通拥堵,降低燃油消耗,具有重要的社会和经济效益,已成为智能
交通系统重要研究方向和学术研究的热点.鉴于此,针对车辆队列协同控制的现有研究进展,从车辆队列建模、通
信拓扑结构、单队列与多队列协同控制、队列性能分析4个方面分别概述现有研究方法及其优缺点,并对未来车
辆队列协同控制的研究进行展望,为后续更深入的研究提供参考.
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Abstract: The rapid development of communication technology and autonomous driving technology has brought new
opportunities for cooperative control of the vehicle platoon. Cooperative control of vehicle platoons can effectively
enhance the driving safety of vehicles, increase traffic capacity, decrease traffic congestion, and reduce fuel consumption,
which has a major social and economic value, thus it has become an important research direction and academic research
hotspot of intelligent transportation systems. Aiming at the existing research results of the cooperative control of the
vehicle platoon, this paper outlines the existing research methods and their advantages and disadvantages from four
aspects, namely, vehicle platoon modeling, communication topology, cooperative control of single-vehicle platoons and
platoon splitting/merging, platoon performance analysis. Furthermore, outlooks on the future research of the cooperative
control of vehicle platoons are given, which provides guidance for the deeper research afterwards.
Keywords: vehicle platoons modeling；communication topology；single-vehicle platoon；platoon splitting/merging；
cooperative control；platoon performance

0 引 言

2019年9月,国务院发布了《交通强国建设纲要》,
其中指出智能交通战略的主要建设目标是全面建

成世界领先的智能交通系统,引领全球智能交通发
展.智能交通系统将车辆自动驾驶技术、车用无线通

信V2X (vehicle to everything)技术及计算机技术等综
合运用到交通系统中,基于V2X实现车-路/车-车通
信,使进入公路系统的车辆组成车队,并保持期望的
跟车间距和车辆速度行驶[1].根据美国国家公路交通
安全管理局的数据显示,大约90%的交通事故是由

收稿日期: 2023-08-25；录用日期: 2024-02-14.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (U1964202)；吉林省自然科学基金项目 (YDZJ202101ZYTS169)；工业物联网与

网络化控制教育部重点实验室开放基金项目 (2019FF01).
责任编委: 吴淮宁.
†通讯作者. E-mail: shuyou@jlu.edu.cn.



3890 控 制 与 决 策 第39卷

驾驶员因素引起的[2],车辆队列行驶可以显著减轻驾
驶员的负担,预防因误操作、疲劳驾驶等因素导致的
交通事故,从而极大地提高车辆行驶的安全性.根据
荷兰应用科学研究院的报告数据显示,车辆队列行驶
可节约10%～ 15%的能源消耗[3].此外,通过车辆队
列协同控制还可以有效降低人力成本,提高道路交通
容量,缓解交通拥堵.鉴于其极大的节能、安全、高效
的潜力,车辆队列协同控制已成为智能交通研究的热
点[4-5].
目前,车辆队列协同控制已成为汽车厂商竞争

的关键技术以及国家节能战略的重要组成.车辆队
列协同控制的研究最先始于美国 1986年的 PATH
(partners for advanced transportation technology)项
目[6],该项目的目的是缓解交通拥堵,提高道路的
通行能力和车辆行驶安全性,促进节能减排. PATH
项目通过对重型卡车的实车试验,表明车辆队列行
驶能够提高交通运输能力,并且当车间距控制在
3～ 4m时,领航车辆能够节油 10%,跟随车辆能够
节油10%～ 15%[7]. 2021年12月,美国自动驾驶卡车
初创公司Locomation发布的环境影响报告中显示,
配备 Locomation公司开发的自动驾驶队列行驶技
术的卡车可降低21%的燃油消耗,减少22%的温室
气体排放,同时降低19%的运营成本[8].美国Peloton
Technology公司开发的车辆队列系统,与政府和大
学资助的研究项目不同,是唯一一个在公共道路上
测试并计划部署到车队的商业编队系统.测试发现,
当车辆在103 km/h的车速下且保持11m车间距行驶
时,跟随车辆能够节省燃油 10%,领航车辆能够节
省燃油4.5%[9].日本车辆队列协同控制的研究始于
2008年的Energy ITS (energy intelligent transportation
systems)项目,该项目通过对3辆全自动驾驶载货汽
车的实车试验显示,当车辆在80 km/h的车速下行驶
且保持10m车间距时能够减少15%燃油消耗[10].韩
国现代汽车 2019年 11月在韩国京畿道骊州市智能
高速公路上进行了卡车队列行驶试验,成功展示了
队列加速行驶、紧急制动以及其他车辆加入/离开
队列等场景[11].欧盟于2009年主导了SARTRE (safe
road trains for the environment)项目,重点研究了混
合车型 (轿车、 SUV、 商用车等)队列协同控制技
术.该项目的目的在于通过车辆队列协同控制实现
车辆行驶的安全、环保和节能[12]. 2018年由欧盟资
助、荷兰应用科学研究院领导的ENSEMBLE项目旨
在实现并展示欧洲道路上的多品牌卡车编队,以提
高燃油经济性,减少二氧化碳排放,并增加道路货运

行业的交通能力和吞吐量[13].此外,欧洲也相继开展
了SCANIA-platooning[14]、GCDC (grand cooperative
driving challenge)[15]等项目,旨在研究如何通过对车
辆队列协同控制实现整个车队的安全与节能.相比
于国外,我国在21世纪才逐步开展相关研究,基本上
处于早期阶段. 2018年4月,一汽解放在青岛港进行
了国内首个卡车智能队列行驶运营演示,现场演示了
卡车编队自动驾驶、申请编队和离开编队等场景[16].
2019年5月7日,天津市西青区举行了首次大规模商
用车队列跟驰标准公开验证试验,这项试验由东风
商用车、福田汽车和中国重汽三家重卡企业共同参

与,试验内容包括队列加速、减速和变道等多个方面
的测试项目[17].同年11月,上汽红岩在上海开展了卡
车队列行驶的试验验证,不仅实现了卡车自动跟弛、
紧急制动等纵向功能,还完成了车道保持、换道等转
向操作[18].同年12月,图森未来在京礼高速顺利完成
国内首个高速公路环境的自动驾驶卡车队列行驶试

验,试验显示当 3辆卡车以最高 80 km/h的速度且保
持10m车间距行驶时,队列在节约燃油消耗、缓解道
路拥堵方面具有巨大的优势[19].
对于车辆队列系统的研究,大致分为下面几个方

面:
1)车辆队列建模.车辆队列建模是设计车辆队

列协同控制器和进行系统分析的基本前提.
2)通信拓扑结构.通信拓扑结构对于车辆队

列中的信息传递起着决定性作用,不同的通信拓
扑结构将对车辆队列的性能产生不同的影响.目
前应用于车辆队列的通信技术主要有基于美国联

邦通信委员会制定的 DSRC (dedicated short range
communications)技术和基于蜂窝网通信技术的C-
V2X (cellular vehicle-to-everything). DSRC 技术通
信延迟小,安全性高,但有效通信距离短,需要大
量的路测设备,而 C-V2X包括 LTE-V2X (long-term
evolution vehicle-to-everything)通信技术和 5G-V2X
(5th generation vehicle-to-everything)通信技术,可实
现长距离和更大范围的可靠通信.目前我国的LTE-
V2X技术标准已基本成熟, 5G-V2X通信技术也处于
国际领先地位.

3)单队列与多队列协同控制.其主要任务是基
于V2X通信技术,将道路中行驶的车辆通过交互协
同的方式组成混合的柔性队列.单队列协同控制方
法多采用分布式控制,对于多队列协同控制的研究主
要有车辆队列汇入-汇出协同控制和多队列群体协同
控制.
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4)队列性能分析.车辆队列内稳定性和串稳定
性是车辆队列协同控制系统在设计时需要考虑的性

能指标,保证车辆队列系统的内稳定性和串稳定性可
以确保队列中车辆保持稳定的编队行驶,避免由于扰
动的影响而导致整个队列失稳.

1 车辆队列建模

车辆队列建模是设计车辆队列协同控制器以及

进行系统分析的基础,现有文献对于车辆队列建模往
往抽象为质点模型,在非线性车辆模型中只考虑其纵
向非线性特性,或纵横向独立建模,但实际车辆运动
过程中纵向与横向是相互耦合的,单独建立纵向和横
向控制模型,将影响协同控制器的控制性能,从而导
致队列中的车辆失去操纵稳定性.目前车辆队列模
型的研究有一阶积分模型[20-21]、二阶积分模型[22-24]、

三阶积分模型[25-27]、纵向非线性模型[28-29]以及纵横

向独立建模[30-35].
在一阶积分模型中,车辆的位置为状态量,车辆

的速度为控制量,其模型表达式[20-21]为

ṗi(t) = ui(t), i ∈ 1, 2, . . . , N. (1)

其中: pi(t)为车辆位置,ui(t)为车辆速度,N为车辆
队列中跟随车辆的个数. Lin等[20]采用一阶积分模型

表达车辆系统,并设计了最优控制器实现车辆的队列
行驶,该控制器设计过程中车辆队列中每辆车只能获
取邻近车辆的信息. Wang等[21]针对一阶积分模型,
设计了基于动态增益的分布式控制律,实现车辆的队
列行驶.一阶积分模型是最简单的车辆队列模型,其
优点是极大地简化了控制器的理论分析,但与实际的
车辆动力学偏差较大,无法用于复杂工况的车辆队列
控制[21].

在二阶积分模型中,车辆的位置和速度为状态
量,车辆的加速度为控制量,二阶积分模型的表达
式[22-24]为■■■ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ui(t),
i ∈ 1, 2, . . . , N. (2)

其中: vi(t)为车辆速度,ui(t)为车辆加速度. Li等[22]

基于车辆二阶积分模型,提出一种分布式一致性控
制算法,用于存在异质时变时滞情况下的车辆队
列. Hao等[23]采用二阶积分模型,研究了车辆队列系
统的稳定性和鲁棒性. Khatir等[24]采用二阶积分模

型证明了在直线道路上运动的车辆队列系统,存在
一个不完全相同的分散式控制器,使系统具有有界稳
定性和串稳定性的性质.二阶积分模型仍然无法描
述车辆动力学的一些特性,如车辆驱动系统的惯性延

迟,这可能导致车辆的失稳.
在三阶积分模型中车辆的位置、速度、加速度为

状态量,其模型表达式[25-26]为■||||■||||■
ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ai(t),

ȧi(t) = −
1

τi
ai(t)−

1

τi
ui(t),

i ∈ 1, 2, . . . , N. (3)

其中: τi为惯性延迟的时间常数; ai(t)为车辆实际加
速度;ui(t)为控制量,即车辆期望加速度.该三阶积
分模型忽略了车辆纵向动力学特性. Wang等[25]基于

三阶积分模型设计了分布式模型预测控制器,同时保
证了队列的稳定性和最小燃油消耗. Xiao等[26]基于

三阶积分模型,分析了执行器延迟对车辆队列串稳定
的影响.注意在实际车辆队列行驶过程中,基于线性
积分模型 (1)、(2)、(3)设计控制器,计算得到的控制量
不能直接作用于车辆,需要与下层控制器结合,实现
对车辆队列协同控制.即采用分层控制结构,将上层
控制器决策出的控制量转化为车辆行驶所需的节气

门开度或制动主缸压力[27].
车辆队列非线性模型的研究目前集中在车辆的

纵向非线性特性,主要考虑发动机、变速器、风阻等非
线性环节. Zheng等[28]和Gao等[29]提出的纵向非线

性模型,目前已广泛应用于车辆队列协同控制中,其
数学描述如下所示:■||||||||■||||||||■

ṗi(t) = vi(t),

miv̇i(t) =
ηT,i

rw,i
Ti(t)− CA,iv

2
i (t)−migfi,

Ṫi(t) = −
1

τi
Ti(t) +

1

τi
Tdes,i(t),

i ∈ 1, 2, . . . , N.

(4)

其中:mi为车辆质量,CA,i为空气阻力系数, g为重力
加速度常数, fi为滚动阻力系数,Ti(t)为车辆实际的

驱动力或制动力的力矩,Tdes,i(t)为期望的驱动力或
制动力的力矩, rw,i为车轮半径, ηT,i为传动系统的机

械效率.
上述模型只适用于在直线道路上纵向行驶的

车辆队列,其控制目标只需保证队列中的车辆之间
保持一定的安全距离,跟随车辆与领航车的车速保
持一致.而对于在弯道上行驶的车辆队列,除了考
虑车辆纵向动力学外,还应考虑其横向动力学的影
响[30-31].对于车辆队列纵横向的研究,目前主要集中
在纵横向独立建模与独立设计控制器. Zhang等[32]

采用非线性自行车模型描述车辆横向动力学,并设计
了预测控制器保证车辆的纵向跟踪性能和横向稳定
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性能.文献 [33-35]采用车道保持模型描述车辆的横
向动力学,并且一个车道保持控制器被设计,使得队
列中的车辆在指定的车道内行驶.纵向及横向独立
建模策略均忽略了车辆纵横耦合特性,难以准确描述
车辆队列的纵横向耦合运动.李玲等[36]和Shi等[37]

指出车辆纵向和横向耦合特性会显著影响车辆队列

高速行驶的操纵稳定性,基于解耦的车辆纵横向动力
学模型分别设计的纵向和横向控制器会导致队列中

跟随车辆失去操纵稳定性.
在车辆队列协同控制的研究中,车辆动力学模型

选择与设计存在以下问题:车辆系统简单抽象为质
点或只考虑其纵向非线性特性.对于在弯道上行驶
的车辆队列采用解耦车辆的纵横向动力学,而忽略了
车辆动力学的纵横向耦合特性.因此,如何建立综合
考虑车辆非线性、纵横向耦合特征的多车动力学模

型是面临的挑战性问题.

2 通信拓扑结构

通信拓扑决定了队列中车辆的信息交互,不同
通信拓扑结构具有不同的车辆队列性能.随着车-
车 (vehicle-to-vehicle, V2V)通信技术的发展,分布式
通信拓扑结构变得更加多样化[38].常见的通信拓
扑结构包括前车跟随 (predecessor-following, PF)通
信拓扑[39]、 领航车-前车-跟随 (leader-predecessor
following, LPF)通信拓扑[40]、双向跟随 (bidirectional
following, BDF)通信拓扑[41]、 领航车-双向跟随
(leader-bidirectional following, LBDF)通信拓扑[42]、双

前车-跟随 (two-predecessors following, TPF)通信拓
扑[43]和领航车-双前车-跟随 (leader-two-predecessors
following, LTPF)通信拓扑[44]等,常见的通信拓扑结
构如图1所示.

N N-1 N-2 1 0

PF通信拓扑

N N-1 N-2 1 0

N N-1 N-2 1 0

N N-1 1 0

N N-1 N-2 1 0

N N-1 2 1 0

LPF通信拓扑

BDF通信拓扑

TPF通信拓扑

2

LBDF通信拓扑

LTPF通信拓扑

图 1 通信拓扑结构

通信拓扑结构将队列中车辆相互连接起来,不同
通信拓扑结构将对队列的一致性、串稳定性、鲁棒

性等产生不同的影响[45]. Ploeg等[46]针对PF通信拓
扑结构提出一种车辆队列控制算法,并分析了通信
拓扑结构与系统稳定性的关系. Hao等[23]指出车辆

队列在设计的线性控制器作用下, PF通信拓扑结构
相比BDF通信拓扑结构具有更快的收敛速度,而后
者相比于前者具有更好的鲁棒性. Ghasemi等[41]基

于BDF通信拓扑结构设计一种耦合滑模控制器,提
高了队列的控制性能和稳定性. Seiler等[47]分别基于

PF、BDF、LPF通信拓扑结构,探讨了通信拓扑结构
对于车辆队列稳定性的影响.基于BDF、PF、TPF
等通信拓扑结构, Li等[48]提出一种具有有界参数不

确定性的队列鲁棒分布式控制方法,通过相似变换
和Lyapunov稳定性理论推导出鲁棒稳定性的充分条
件.对比于PF跟随通信拓扑结构, BDF通信拓扑结构

对车辆队列规模具有更高的敏感度. Zheng等[49]研

究了PF、LPF、BDF、LBDF、TPF、LTPF通信拓扑
结构对同质车辆队列闭环稳定性的影响,然而该研究
缺乏全面和定量的比较. Ruan等[50]探讨了PF、LPF、
LTPF通信拓扑结构在稳定性区域、鲁棒性、安全性和
排放方面的差异,结果显示LTPF通信拓扑结构在稳
定性区域、安全性和排放方面稍有优势, LPF通信拓
扑结构在鲁棒性方面更好,而PF通信拓扑结构在各
方面表现稍差. Dai等[51]研究了车辆队列分别在PF、
LPF、BDF、LBDF、TPF、LTPF通信拓扑结构下的稳
定性问题,结果显示队列中的车辆获得其他车辆的信
息越多,系统的稳定区域越大,车辆队列的稳定性和
安全性越好. Yan等[52]从跟踪能力、速度平滑性、燃

油经济性、通信效率等方面论证了PF、LPF、BDF、
LBDF、TPF、LTPF通信拓扑结构对车辆队列性能的
影响,结果显示队列中的车辆与其他车辆的通信连接
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越多,其跟踪能力、速度曲线平滑性、燃油经济性和通
信效率越好.上述通信拓扑结构主要为固定通信拓
扑结构,实际中车辆间的通信拓扑结构会不断发生变
化,即通信拓扑结构在一定时间间隔后切换为其他通
信拓扑结构,这种通信拓扑结构的切换将会对队列性
能产生影响[53]. Li等[54]综合考虑车辆跟驰行为和不

同通信拓扑结构,包括固定通信拓扑结构和切换通信
拓扑结构的影响,提出一种基于非线性一致性的队列
控制策略,分析了车辆队列的有限时间稳定性与一致
性. Li等[55]提出一种基于联合邻域集的Lyapunov分
析方法,用于车辆队列在切换通信拓扑结构下的稳定
性分析.此外,队列中车辆间的通信不可避免地存在
通信时延、数据丢包、网络攻击等问题,严重影响队列
的性能. Liu等[56]针对车辆之间通信时延问题,提出
一种基于一致性的控制算法,并推导出保证队列闭环
稳定和串稳定性的充分条件. Zhang等[57]针对车辆

队列通信时延问题,对能够缓解通信时延的补偿策略
进行了总结和未来展望. Wang等[58]研究了时延、丢

包等异常通信下的通信拓扑切换和控制策略,控制器
根据不同的通信拓扑和间距策略进行切换,以保证队
列串稳定性. Zhao等[59]研究了随机数据丢包对车辆

队列性能的影响,并提出一种系统方法来分析不同丢
包情况下队列的闭环稳定性和串稳定性. Zhang等[60]

针对受DoS (denial-of-service)攻击车辆队列,提出一
种切换时滞系统方法,并设计分布式状态反馈控制
器,保证队列的跟踪性能和安全性能. Mousavinejad
等[61]针对车辆之间的通信由于受到恶意网络攻击而

导致传感器测量和控制命令数据被破坏的问题,提出
一种分布式攻击检测算法和分布式恢复机制,从而减
轻网络攻击的影响,并保证攻击存在时队列的串稳定
性.为消除网络攻击对车辆队列稳定性和安全性的
影响, Lyu等[62]设计一种通信拓扑安全响应系统,在
网络攻击下灵活调整队列的通信拓扑结构,从而解决
队列在遭受网络攻击时的交通事故威胁.综上所述,
良好的通信状态是队列系统正常运作的基础,通信的
实时性、准确性对队列性能具有很大的影响.
现有的车辆队列通信拓扑结构的研究多集中于

模拟阶段,缺乏实际道路环境下的测试和验证.在实
际道路环境下,队列中车辆之间的通信更具随机性、
多样性和复杂性,因此车辆队列在实际道路环境下的
测试和验证是必不可少的.此外,综合考虑车辆队列
行驶安全性、队列稳定性、燃油经济性、通信效率等

因素,如何决策出最优通信拓扑结构也是一个值得研
究的课题.

3 队列协同控制

车辆队列协同控制的主要任务是基于V2V通
信,将道路上行驶的单独车辆组成混合的柔性队列,
通过交互协作的方式实现车辆间的协同.车辆队列
协同控制可分为单队列协同控制和多队列协同控

制.对于单队列协同控制主要考虑的是两辆或两辆
以上的车辆,通过V2V通信,将队列中领航车或前车
的速度、加速度、位置等信息实时传递给跟随车辆,并
利用自适应巡航、车道保持等自动控制技术使队列

中车辆以相同的速度和近距离间距的编队形式在道

路上行驶.对于多队列协同控制, 目前主要考虑的是
非队列中的车辆汇入车队或队列中的车辆汇出车队

等现实场景以及多队列群体协同控制.
实际道路环境下,车辆不仅要经过直线道路还要

经过弯曲道路,因此队列协同控制的控制目标包括纵
向跟踪性能和横向路径跟随性能.队列协同控制的
纵向控制目标是车辆队列中的跟随车辆与领航车辆

速度保持一致,并且车与车之间保持一个安全的跟车
间距,控制目标的数学描述[63]为■|■|■

lim
t→∞

[vi(t)− v0(t)] = 0,

lim
t→∞

[pi−1(t)− pi(t)− di−1,i(t)] = 0.
(5)

其中: v0(t)为领航车的速度; di−1,i(t)为相邻车之间

期望的跟车间距.
根据相邻车辆间跟车间距的不同,车辆队列协

同控制的跟车安全间距可以划分为3种,即恒定距离
型[64-65]、恒定时距型[46,66]和非线性距离型[67-68].
对于恒定距离型车辆队列, di−1,i(t)设置为给定

的常数,数学描述为

di−1,i(t) = d0, i ∈ 1, 2, . . . , N,

其中d0 > 0.
对于恒定时距型车辆队列, di−1,i(t)一般设置为

关于自车车速的一个线性函数,即

di−1,i(t) = thvi(t) + d0, i ∈ 1, 2, . . . , N.

其中: th为跟车时距, vi(t)为自车车速.
对于非线性距离型车辆队列, di−1,i(t)为自车车

速的一个非线性函数,即

di−1,i(t) = g(vi(t)), i ∈ 1, 2, . . . , N,

其中g(vi(t))为一个非线性函数.
不同的跟车安全间距策略将直接影响队列稳定

性以及交通利用率,对于恒定距离型跟车间距策略,
能够保证车辆以相对较小的车间距行驶,同时能够
显著地增加道路交通容量.但在车速较高、通信时
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延等情况下容易导致队列不稳定,甚至发生碰撞风
险[69-70].对于恒定时距型跟车间距策略,其队列稳定
性更好.但车速较高时车间距较大,不利于提高队列
行驶的节油率,同时导致队列更松散,从而降低道路
的交通容量[71-72]. Zheng等[73]分别对恒定距离型跟

车间距策略和恒定时距型跟车间距策略进行了研

究.对于非线性距离型跟车间距策略,可以从增加交
通容量、保证队列稳定性等角度选择非线性函数,
但实际过程对于非线性函数参数区间的选择比较困

难[74-75]. Chen等[76]分别对恒定距离型跟车间距策略

和非线性距离型跟车间距策略进行了研究.
队列协同控制的横向控制目标是队列中的车

辆尽可能地跟随参考路径行驶,如图2所示.车辆相
对于参考路径的横向位置偏差 eyi (t)和航向角偏差

eφi (t)能够渐近地收敛到零,不进入相邻车道或超出
道路边界,数学描述为■|■|■

lim
t→∞

eyi (t) = 0,

lim
t→∞

eφi (t) = 0,
i ∈ 1, 2, . . . , N. (6)

其中: eyi (t)和eφi (t)分别是跟随车辆相对于前车或参

考路径的横向位置偏差和航向角偏差.根据参考路
径的不同,车辆队列横向路径跟随可分为车道线跟
随[33-35]、直接前车跟随[77-79]和前车路径跟随[80-81].车
道线跟随方法[33-35]是通过前瞻摄像头检测和绘制车

道标线,作为横向的参考路径.由于队列中的车辆跟
踪固定的参考路径,车辆的横向动力学之间不相互
关联,因此车辆横向位置偏差 eyi (t)向车队下游传递

的过程中不会被逐渐累计.该方法的主要问题为在
几乎看不见车道标线和恶劣的天气条件下,可能导
致较差的测量,同时在车间距较小时,由于前瞻摄像
头检测被前方车辆阻挡,只能检测到关于即将到来的
道路的有限信息,从而使得控制器难以准确跟踪参考
路径.对此直接前车跟随方法被提出,其通过队列中
的车辆直接跟随前车进行行驶,而不是固定的参考路
径.由于跟随车直接跟随前车,车辆的横向动力学之
间相互关联,车辆横向位置偏差 eyi (t)向车队下游传

递的过程中会被逐渐累计而放大.此外,该方法的主
要问题为在弯曲道路环境下,跟随车辆行驶的路径可
能不等于前方车辆行驶的路径,这可能会导致切角现
象[82].直接前车跟随的切角现象如图3所示.为了消
除此现象,基于前车路径跟随方法被提出,其通过构
建前方车辆行驶路径作为跟随车辆的横向参考路径,
避免出现切角现象,但增加了系统的复杂性,同时也
不能避免车辆横向位置偏差eyi (t)向车队下游传递的

过程中被逐渐累计而放大.
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图 2 跟随参考路径

计算路径

切角现象

参考路径

图 3 切角现象

1)非队列中的车辆汇入车队:非队列中的车辆
加入到队列中的某一位置,形成一个新的队列,新队
列在协同控制器作用下保持稳定状态,如图4所示.

N N-1 N-2 1 0

图 4 汇入车辆队列

2)队列中的车辆汇出车队:基于已形成的车辆
队列,队列中的某一成员车进行车道变换离开车队,
离开后的车辆队列在协同控制器作用下继续保持稳

定状态,如图5所示.

N N-1 N-2 1 0

图 5 汇出车辆队列

多队列群体协同控制主要包括两个场景:多
队列并行协同驾驶模式和多队列串行协同驾驶模

式.针对多队列并行协同驾驶模式,在初始状态下,多
车道上存在多个稳定的车辆队列,其中每个车辆队
列的速度和相对位置不一致.多队列通过V2X进行
信息交互,并通过车辆队列协同控制器,保持多个车
辆队列的速度和相对位置一致,此时车辆队列在多车
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道上进行并行行驶,场景如图6所示.多队列串行协
同驾驶模式是指在多队列并行行驶的过程中,会出现
在道路前方只保留一个车道供车辆通行,其余车道关
闭,阻止车辆通行的场景.为了应对车道的变化,多队
列将在车辆队列协同控制器的作用下,合并成一个车
辆队列,合并后的车辆队列能够以稳定的速度通过仅
有一个车道的路段,在此过程中,车辆队列协同控制
器会保证车辆队列维持稳定的速度和车间距,从而实
现车辆队列串行行驶场景,如图7所示. Li等[83]提出

基于群一致性的多队列协同控制策略,保证队列中车
辆状态的局部一致性,即确保队列中的车辆保持相同
的期望车间距和车速.同时保证多车道上队列间车
辆状态的群一致性,即确保每个车道上的车辆队列都
具有相同的期望车间距和车速,从而实现了多队列串
行和并行两种协同驾驶模式,同时分析了这两种场景
下的道路通行能力.

图 6 多队列并行协同驾驶

图 7 多队列串行协同驾驶

3.1 车辆队列速度规划

车辆队列在道路上行驶时,整个车队的油耗受实
际路况的影响很大,因此,基于ADAS (advanced driver
assistance systems)地图,通过V2X通信技术获取前
方道路的坡度、曲率、限速等道路信息,合理规划
车辆队列行驶的最优速度,可显著降低车辆队列的燃
油消耗[84].
基于道路地形预览信息的车辆队列自适应巡航

控制,也称为预见性协同自适应巡航控制[85],可通过
优化车辆的速度轨迹进一步提高车辆队列的燃油效

率[86].王琼等[87]充分考虑了道路坡度以及车辆质量

对车辆队列整体油耗的影响,基于构造的油耗模型提
出一种滚动时域动态规划算法,以获得车辆队列行驶
的最优节油参考速度. Guo等[88]研究了通过车速规

划来探索高速公路环境下车辆队列的节能问题,提出
一种分层控制结构.第1层为速度规划层,基于车辆
队列平均模型和油耗-行驶时间成本函数,提出一种
滚动动态规划算法,计算车辆队列的最优节油参考速

度;第2层为跟踪车辆速度的控制层,基于反步法设
计车辆队列控制算法,保证跟随车辆跟踪最优节油参
考速度和车辆队列串稳定性. Guo等[89]基于模型预

测控制,提出了一种既考虑降低燃油消耗又考虑提高
运输效率的车辆队列最优速度优化算法,通过设计分
布式自适应三步法控制器,确保整个车辆队列能够以
最优速度行驶以及在动态扰动下的串稳定性. Turri
等[90]提出双层控制结构,上层为车辆队列协同控制
器,以队列总耗能为优化目标,利用道路地形和速度
限制的预览信息计算安全的速度轨迹,同时该速度
轨迹被传送到下层车辆控制层;车辆控制层采用分
布式预测控制方法对队列中的车辆进行控制,实现车
辆对于速度轨迹跟随误差的最小化,同时保证跟随车
辆之间具有一个期望的安全间距. Alam等[91]对于货

运卡车提出了3层控制结构:第1层为运输层,用于规
划卡车队列的运输路线;第2层为速度规划层,利用
前方道路预览信息计算最优速度轨迹;第3层为车辆
层,用于对车辆进行实时控制,以跟踪最优的速度曲
线,同时保证安全. Zhai等[92]针对在变坡度道路上行

驶的车辆队列,基于分布式模型预测控制提出了一种
使燃油效率最大化的预见性协同自适应巡航控制,与
Turri等[90]提出的控制策略不同,队列中的所有车辆
可以同步以分布式方式优化其速度轨迹.

车辆队列在道路上行驶,可以通过缩小车间距的
方式降低跟随车辆的空气阻力,从而提高燃油经济
性.但过小的车间距会导致队列安全性问题,因此在
进行车辆队列的速度规划时,需要考虑后车的跟踪能
力,考虑队列中后方车辆允许的纵向速度和加减速度
边界,在综合利用道路交通信息的基础上,同时保证
车辆队列行驶安全性和最小化车辆队列的燃油消耗.

3.2 单队列协同控制

车辆队列协同控制主要考虑安全性、速度跟踪、

燃油经济性、舒适性、稳定性等.根据拓扑结构关
系,车辆队列控制主要分为集中式控制和分布式控
制.集中式控制通过中央控制器,收集和处理所有车
辆的数据信息,并生成控制指令协调每一辆车的运
动,其优点是实现了全局优化和协调,缺点是需要处
理的信息量大,计算负担重,队列灵活性不够,控制器
失效或者发生故障将使整个系统无法正常工作.分
布式控制策略没有统一的控制单元,队列中每辆车分
别设计自身的控制器 (根据相邻车辆信息进行运动
控制).由于分布式控制结构简单,每辆车设计自身的
控制器,计算量小,可靠性强.目前分布式控制策略被
广泛应用于车辆队列控制,结构框图如图8所示.
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图 8 车辆队列分布式控制结构

常见的车辆队列分布式控制策略有分布式一致

性控制、分布式滑模控制、分布式H∞鲁棒控制、分

布式模型预测控制等.
分布式一致性控制是最常见的车辆队列控制方

法. Sheikholeslam等[93]研究了理想情况下 (不考虑通
信延迟、通信数据丢包、车辆动力学、外部扰动)的
车辆队列分布式一致性控制算法. Ploeg等[94]基于分

布式一致性控制算法,研究了车辆队列的串稳定性,
在Lp串稳定性定义的基础上给出了更为严格的L2

和L∞串稳定性定义,并通过6辆乘用车进行了实验
验证. Bernardo等[95]针对V2V通信存在时变延迟的
情况,提出一种新的分布式一致性控制器,保证了车
辆队列的串稳定性. Peters等[96]研究了在分布式一致

性控制器作用下,跟随车在接收领航车信息存在一定
时间延迟的情况下,车辆队列的串稳定性问题. Oncu
等[97]基于分布式一致性控制器,详细分析了采样、零
阶保持、恒定网络延迟对车辆队列串稳定性的影响.
Zheng等[49,98]基于分布式一致性控制器,研究了不同
通信拓扑结构对车辆队列闭环稳定性的影响,利用代
数图论和Routh-Hurwitz稳定性准则证明了一个统一
的内稳定性定理.虽然一致性控制器设计简单,易于
实现和理论分析,但不能处理约束和扰动[99].
滑模控制 (sliding mode control, SMC)能够有效

处理非线性系统不确定性和扰动,因此近年来不少学
者将分布式滑模控制策略引入到车辆队列协同控制

中.对于非线性车辆队列,Wu等[100]提出了一种分布

式SMC算法,该算法通过引入一种新的拓扑结构函
数设计滑模面和趋近律,使得分布式SMC策略能够
有效处理信息拓扑多样性. Gao等[29]提出了一种分

布式自适应滑模控制方案,采用基于分布式滑模面的
自适应律消除参数不确定性,基于LMI (linear matrix
inequality)结构分解方法解决车辆间信息交互引起
的耦合问题. Guo等[101]提出了一种新的分布式自适

应积分滑模控制器,能够保证车辆队列在外部干扰
下的有限时间稳定性和串稳定性,该方案不需要知
道外界干扰的最大值和最小值,具有很好的实际应
用价值. Guo等[102]基于分布式自适应积分滑模控制

器,解决具有非线性加速度不确定性 (包括车辆加速
度扰动、侧向风和参数不确定性)的车辆队列有界
稳定性和串稳定性问题. Li等[103]提出一种分布式集

成滑模控制策略,结合了相邻车辆之间的间距误差和
速度误差,以及车辆之间的跟驰相互作用.此外,基于
Lyapunov分析了控制器的收敛性,基于传递函数法
分析了队列串稳定性.对于分布式SMC,虽然能够实
现较好的控制效果,但是车辆队列的内稳定性和串稳
定性依赖于控制器参数调验进行实现[104].

现实驾驶环境中存在各种不确定性和干扰,使
得车辆队列协同控制的实现成为一个具有挑战性的

问题,而H∞鲁棒控制能够很好地抑制不确定性和干

扰. Li等[105]针对车辆动力学模型的不确定性,提出
一种解耦分布式H∞控制方法,以平衡车辆队列的
鲁棒稳定性、干扰抑制和串稳定性. Gao等[106]针对

具有通信延迟和参数不确定性的异质车辆队列,提
出了分布式H∞控制策略,保证车辆队列的鲁棒稳定
性、串稳定性和跟踪能力. Wang等[107]提出了分布式

自适应H∞控制方案以抑制不确定车辆动力学、外

部干扰和异质时变通信延迟对车辆队列的影响,同
时保证了车辆队列的鲁棒稳定性和串稳定性. Zheng
等[108]研究了具有无向拓扑连接的车辆队列系统鲁

棒性和分布式H∞控制器综合问题. Gao等[109]针对

车辆动力学和通信拓扑结构存在不确定性的情况,提
出分布式H∞控制器,保证了车辆队列的鲁棒稳定性
和跟踪性能. Chen等[110]在考虑车辆动力学和外部干

扰的情况下,建立了V2X条件下同质车辆在交通信
号灯附近的协同驾驶模型,基于该模型设计了分布式
H∞鲁棒控制器,不仅保证了车辆可以根据交通信号
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信息跟踪速度变化,而且能够提高速度跟踪性能,降
低油耗. Elahi等[111]针对存在通信数据丢包、通信时

间延迟的车辆队列,提出分布式H∞控制器,保证了
车辆队列在存在扰动和模型不确定性下的L2串稳定

性.张晓东等[112]通过引入空间变量和空间移动算子,
建立了车辆队列的多维空间关联系统模型,并采用分
布式H2/H∞控制策略平衡车辆队列行驶过程中的

动态性能和燃油消耗.对于分布式H∞鲁棒控制器,
虽然能够在保证车辆队列跟踪性能的情况下实现其

鲁棒稳定性,但是控制器的设计往往只考虑线性系
统.
分布式模型预测控制具有显式处理约束和多目

标优化问题的能力,可以通过预测系统未来的动态来
优化整个系统的性能[113].在车辆队列协同控制中,分
布式模型预测控制已被广泛应用.该方法通过V2V
通信,将预测模型和优化算法分布在多个车辆之间,
从而实现整个车辆队列的协同控制[114]. Zheng等[28]

和Tapli等[115]针对具有定向通信拓扑的异质车辆队

列,提出一种分布式模型预测控制算法,通过添加终
端等式约束确保车辆队列的渐近稳定性,其中终端等
式约束被设计为每个车辆的终端状态等于其相邻车

辆的平均状态. Dunbar等[116]和Feng等[117]针对纵向

行驶的车辆队列,提出一种保证渐近稳定性和串稳定
性的分布式模型预测控制算法,其中终端等式约束被
设计为每个车辆的终端状态等于其期望状态.对比
终端等式约束,终端不等式约束更容易数值求解,因
此不少研究采用终端不等式约束来分析基于分布式

模型预测控制器车辆队列的渐近稳定性[118-123]. Yan
等[118]针对纵向行驶的车辆队列,提出一种双模分布
式预测控制策略.在双模控制策略中,分别设计分布
式模型预测控制器和局部状态反馈控制器,以保证
渐近稳定性,同时减少计算负担和节省通信资源. He
等[119]和陈龙等[120]提出一种新的具有保证燃油经济

性的分布式预测控制策略,通过添加终端不等式约束
保证编队过程的渐近稳定性,同时使得约束非线性车
辆队列系统的燃油经济性最大 (即燃油消耗最小). Li
等[121-122]针对具有输入和状态约束的非线性车辆队

列,设计一种新的分布式滚动时域算法,通过添加终
端不等式约束保证车辆队列的渐近稳定性. Lu等[123]

提出一种基于终端不等式约束的分布式经济模型预

测控制器,保证车辆队列的渐近稳定性.此外,为消除
参数不确定性和外部扰动对队列性能的影响,提出
了鲁棒分布式模型预测控制器[124]. Lan等[125]提出一

种具有V2V通信延迟的分布式最小-最大鲁棒模型

预测控制算法,保证车辆队列在未建模不确定性和
领航车速度扰动下的渐近稳定性. Feng等[126]针对混

合车辆队列,提出一种基于 tube的鲁棒分布式模型预
测控制算法,保证混合车辆队列在外部扰动下的渐
近稳定性. Mao等[127]和Feng等[128]针对存在扰动和

饱和约束的车辆队列,提出一种基于 tube的鲁棒分布
式模型预测控制器,保证队列的闭环稳定性和串稳
定性. Feng等[129]将前车加速度视为扰动,设计基于
tube的鲁棒分布式模型预测控制器,解决前车加速度
信息未知的车辆队列控制问题.对比于分布式最小-
最大鲁棒模型预测控制器[125],基于 tube的鲁棒分布
式模型预测控制器显著提高了计算速度.车辆队列
分布式模型预测控制器要求在采样间隔内完成对周

围车辆和地理信息、车辆状态的处理,求解局部优化
问题,并将控制指令作用于系统,但由于其滚动优化
的机制,使得优化问题的求解需占用大量计算资源.
行驶在复杂道路上的车辆队列不仅需要纵向上

保持速度一致以及与相邻车的安全距离,还需要保证
队列可以沿指定车道通过弯曲道路,因此需要协同
控制纵横向运动.队列横向协同控制是指在获取车
辆及道路相关信息的基础上,通过设计协同控制器实
现对队列中车辆的转向控制,保证车辆安全地完成转
弯或者换道. Xu等[31]采用3个线性解耦的纵向、横
向和横摆系统来表示车辆队列模型,设计H∞鲁棒控

制器减少通信延迟和干扰的影响并保证车辆队列的

串稳定性和道路跟踪性能. Zhang等[32]建立解耦的

纵向和横向车辆队列模型,设计预测控制器来保证
车辆队列在弯道路面上的纵向跟随性能和操纵稳定

性. Rajamani等[33]提出一种用于实车实验的车辆队

列纵向和横向集成控制系统,其中纵向和横向控制
系统都是独立开发的. Lan等[34]采用考虑纵向速度

的横向模型,设计了一种线性参变车道保持控制器保
证车辆横向稳定性,并设计H∞鲁棒控制器保证车辆

队列纵向跟踪性能. Kianfar等[35]基于横向模型考虑

纵向速度的影响,提出了一种纵向与横向相结合的车
辆队列分布式预测控制方法,但纵向和横向控制器仍
然独立设计. Wei等[130]提出了一种集成纵向和横向

车辆队列跟踪控制框架,实现了车辆的纵向跟踪和横
向前车轨迹的跟踪. Caiazzo等[131]采用纵横向解耦

模型设计车辆队列控制器,提出了一种分布式扩散纵
向协议和基于势函数的分布式横向控制策略,该策略
能够处理通信延迟并实现队列间的合并/分离. Guo
等[132]基于轮胎非线性的动力学模型提出了一种分

层递阶的控制策略,其中纵横向独立设计控制器,实
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现车辆的跟踪性能.上述车辆队列纵横向协同控制
器通常采用解耦控制策略,忽视了车辆纵横向运动的
耦合特性.李玲等[36]和Shi等[37]指出车辆队列采用

解耦控制策略会显著影响车辆队列的跟踪性能,在高
速时甚至导致队列中跟随车辆失去操纵稳定性.针
对车辆纵横向耦合运动控制, Dang等[133]设计了一种

考虑车辆纵横向耦合特性的非线性模型预测控制算

法. Zhao等[134]提出一种基于非线性模型预测控制的

电动汽车纵向、横向和垂向的一体化控制策略,该
策略同时考虑了车辆的操控性、稳定性和舒适性要

求. Ge等[135]提出一种用于自动驾驶车辆纵向和横

向耦合运动控制的无偏移模型预测控制算法.基于
考虑纵向、横向和横摆运动的车辆运动学模型, Chu
等[136]提出一种模型预测控制方法以有效跟踪参考

轨迹.基于考虑纵向和横向耦合的车辆动力学模型,
Chowdhri等[137]提出一种非线性模型预测控制方法

用于执行规避机动和避免追尾碰撞. Da等[138]提出

一种考虑纵横向耦合的滑模控制器,用于操纵车辆避
免发生碰撞.上述对车辆纵横向耦合运动控制的研
究主要集中于单车控制,而整个车辆队列的纵横向耦
合协同控制仍然是一个极具挑战性的问题.

车辆队列协同控制器设计通常采用解耦控制策

略,即采用纵横向解耦建模反映车辆队列运动行为,
设计独立控制器控制车辆队列纵横向运动.但是解
耦建模失去了车辆运动的耦合特性,解耦策略难以避
免车辆队列行驶过程中受到外部扰动而导致车辆失

去操纵稳定性.为保证车辆队列在复杂工况下的操
纵稳定性,不仅需要建立反映队列纵向与横向运动的
耦合模型,还需要采用纵横向耦合控制策略来保证车
辆队列高速行驶时的操纵稳定性.此外,分布式预测
控制算法凭借显式处理约束、鲁棒性强、能够有效处

理系统非线性和不确定性的优点,被广泛应用于车辆
队列协同控制.但如果考虑具有纵横耦合非线性特
性的复杂车辆动力学模型,则使得分布式预测控制的
优化问题求解占用大量的计算资源,因此亟需研究考
虑纵横耦合非线性特性的车辆队列分布式预测控制

的高效求解算法,从而保证队列协同控制的实时性.

3.3 多队列协同控制

在车辆网环境下,智能车采用V2X通信获取周
围车辆及路况等信息,同时车辆之间共享信息并采用
协同控制策略,以实现多队列之间的协同运动.多队
列行驶是车联网环境下车辆队列协同控制的重要研

究内容.

3.3.1 车辆队列汇入-汇出协同控制

车辆队列的汇入-汇出驾驶策略主要依据多车
协同控制理论,将若干单个车辆或者队列,组成混合
的柔性队列或者是拆分成若干个车或车队.对于只
考虑车辆队列的汇入操作, Khaisongkram等[139]基于

BDL通信拓扑结构,提出了一种多队列协同驾驶策
略,并证明了系统的稳定性,通过双车道中车辆的汇
入操作验证了策略的有效性. Goli等[140]研究单个

或若干车辆汇入车队的问题,提出两种不同的汇入
车辆的横向轨迹规划方法,保证了汇入车辆能够以
不同的速度执行横向操作,同时避免了过大的横向
加速度.张荣辉等[141]基于V2X环境,建立一种自动
驾驶车辆换道汇入的驾驶模型,并设计了车辆换道
汇入的轨迹规划和跟踪控制器,保证车辆汇入队列
过程中的安全性. Uno等[142]研究协同自适应巡航策

略对车辆队列融合的影响,提出在车辆队列前方设
置一个虚拟车,方便地为待汇入车辆提供合适的间
距. Pueboobpaphan等[143]提出一种适用于混合交通

情况的分散式车辆汇入算法,通过最小化冲突和限
制速度变化保证交通流的稳定性. Hu等[144]针对车

辆队列的汇入操作,构建了一个车辆汇入模型,该模
型由两部分组成:纵向轨迹模型和汇入持续时间预
测模型,适用于人工驾驶和自动驾驶的车辆队列. Liu
等[145]提出了一种考虑无人驾驶车辆之间最小安全

间距的车辆队列汇入方法,基于LQR (linear quadratic
regulator)控制器,为汇入车辆留出合适的间距,并提
出一种分布式模型预测控制器,生成从当前车道汇
入到目标车辆队列的平滑轨迹. Goli等[146]针对多

车融合问题,设计了两个解耦控制器,其纵向采用
PD (proportional derivative)控制,横向采用具有预见
性的模型预测控制,该策略既能执行单个车辆的汇入
操作,又能执行多车辆的汇入操作.
对于同时考虑车辆队列的汇入-汇出操作,

Xavier等[147]基于车辆的自行车模型,提出了一种分
散式 PID (proportional-integral-derivative)控制器,用
于车辆队列的纵向和横向控制,从而实现车辆队列
行驶过程中汇入-汇出场景. Farag等[148]基于单个车

辆的动力学模型,分别建立了队列纵向模型和横向模
型.基于纵向模型采用Lyapunov方法控制车辆的速
度, PID控制器控制车辆之间的间距;基于横向模型,
采用自适应模型预测控制,在不同的纵向速度下实现
车辆汇入-汇出机动时的安全变道. Basiri等[149]提出

了一种分布式非线性模型预测控制器,用于具有单向
拓扑结构的异质车辆队列执行汇入-汇出操作,并通
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过跟踪期望速度和保持车辆之间的安全期望间距来

避免碰撞. Liu等[150]采用一种非迭代分布式模型预

测控制策略,通过一系列线性矩阵不等式保证整个闭
环系统的稳定性,解决了单个车辆可以动态汇入和汇
出的柔性队列问题. Huang等[151]提出了一种基于人

工势场与模型预测控制相结合的控制策略,人工势场
模型用来描述车辆与环境的交互,模型预测控制实现
对车辆汇入-汇出操作的路径规划.

队列中车辆进行汇入-汇出协同控制时,必须注
重考虑车辆纵横耦合的动力学特性,同时设计合适的
切换控制策略使得车辆的“汇入-汇出”过程得以安
全、高效和平稳地实现.

3.3.2 多队列群体协同控制

无论是多智能体还是多队列协同控制,目前的研
究热点大都集中于考虑群一致性的控制策略.群一
致性定义为[152]:多智能体系统的每个子系统相互通
信并共享信息,基于共享的信息设计协同控制器,实
现所有子系统的状态趋于一致.在车辆队列群一致
性方面,主要考虑车辆队列之间的协同控制,即由于
匝道等道路结构造成的车辆队列汇流成单个车辆队

列,或由单个车辆队列分流成多队列等.
在进行多队列协同控制时需要考虑车辆自身状

态信息、周围邻近车辆状态信息以及道路交通信

息等. Jia等[153]基于V2X通信技术建立了一个协同
微观跟车交通模型,并提出一种基于一致性的改进
控制算法,该算法同时考虑局部交通状态信息和下
游交通状态信息,保证了局部交通流的稳定性. Park
等[154]基于 IntelliDrive系统提供的车-车通信和车-路
通信功能,开发了一种具有可变车间距的 IntelliDrive
换道咨询算法,该算法建议高速公路选定的车辆尽早
变道,以在匝道合并区内创造更多空间,从而减少高
速公路合并冲突.评估结果表明,通过对高速公路选
定车辆提供变道建议,高速公路运营可以得到显著
改善.吴黎兵等[155]基于V2X环境下车-车共享的路
径信息,提出一种车辆协同路径规划方法.该方法通
过收集并分析道路中行驶车辆的轨迹信息,给车辆提
供更适用于当前交通状况的路径行驶方案,降低了车
辆自身的选路行为对道路交通的负面影响.通信网
络拓扑结构对于多车协同控制策略具有重要影响,在
实际应用中,需要根据实际情况选择合适的拓扑结构
和协同控制策略.刘丹[156]研究了通信拓扑结构的连

通性对多智能体群集运动控制的影响,针对多智能体
系统存在的模型局限性以及通信拓扑连通性限制,提
出了考虑智能体实际半径和基于通信拓扑优化的多

智能体群集分布式控制算法,实现了多智能体系统的
群集、目标追踪及避障行为. Fernandes等[157]基于交

通流仿真软件SUMO (simulation for urban mobility),
建立了具备V2V通信的车辆队列模型,同时设计了
队列车辆协同驾驶微观模拟场景,仿真结果证实了
模型的正确性和鲁棒性,以及通信延迟对队列稳定
性的影响.李科志[158]提出了一种基于群体一致性思

想的分层协同控制策略,用于解决多队列的协同控制
问题,基于Routh稳定理论和Lyapunov方法分析多队
列的局部一致性和群一致性,实现了多队列的串行
和并行协同控制. Yashiro等[159]提出了PFA (platoon-
formation algorithm)理论,主要包括两部分:组建车队
和重组车队.在PFA理论中,当车辆队列进行组建和
融合时,假设每一辆车都有相同的目的地.结果表明
使用PFA理论可以提高道路容量和驾驶舒适度,但其
设定的工况较为简单,只是针对同向行驶车辆的队列
控制,而且将车辆简化为质点,没有考虑车身形状及
空气动力学.
目前多队列协同控制多采用线性一致性控制器,

实现队列中车辆位置差和速度的一致性,而线性一
致控制器不能有效考虑队列中车辆异质特性、车辆

间的相互作用和耦合关系,以及通信延时对多队列协
同控制的影响,因此有必要针对多队列的群一致性问
题,综合不同车辆队列中车辆的异质特性、动力学特
性、车辆之间的通信拓扑和通信延时以及车辆跟驰

行为,设计多队列协同控制策略,并分析多队列群系
统的一致性和稳定性.

4 队列性能分析

在车辆队列协同控制器的设计中,对于车辆队列
性能分析,主要考虑的是车辆队列系统的内稳定性和
车辆队列的串稳定性.车辆队列系统的内稳定是指
在车辆队列行驶过程中车辆之间的跟驰误差随时间

衰减到零.车辆队列的串稳定性包括纵向串稳定性
和横向串稳定性,前者指领航车或者队列中其他车辆
速度的变化不会导致跟随车辆车间距误差的变化,可
以避免队列中的前后车辆发生碰撞;后者指领航车
或者队列中其他车辆航向角的变化不会导致后续车

辆之间横向位置误差的变化,可以确保队列中的车辆
在指定的车道内行驶,不偏离道路或进入相邻车道.
4.1 队列内稳定性

车辆队列系统的内稳定性是队列最基本的性

能指标,在控制系统的设计中,保证队列系统的内稳
定性可以使得车辆队列系统保持期望的队形行驶,
避免发生危险.对于采用一致性控制方法的车辆队
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列, Zheng等[98]研究了信息流拓扑结构对同质车辆队

列系统内稳定性的影响,在一致性控制器作用下,利
用代数图论和Routh-Hurwitz稳定性准则提出内稳定
性定理. Chehardoli等[160]基于Lyapunov-Razumikhin
定理和 Lyapunov-Krasovskii定理,对时变通信拓扑
车辆队列系统的内稳定性进行了分析. Chehardoli
等[161]分别在PF、LBDF和TPF三种不同的通信拓
扑结构下,设计基于恒定时距型策略的自适应一致
性控制方法,保证具有时变通信拓扑结构的车辆队
列系统内稳定性. Chehardoli等[162]介绍了两种新的

集中式和分散式一致性控制方法,并分别对非均
匀通信拓扑下的车辆队列系统进行了内稳定性分

析.对于采用滑模控制方法的车辆队列,通常采用
Lyapunov函数法来分析车辆队列的内稳定性,基于
Lyapunov稳定性判据推导出保证队列具有内稳定性
的充分条件[103,163].对于采用H∞鲁棒控制方法的车

辆队列,Wang等[107]利用Lyapunov稳定性理论给出
保证车辆队列内稳定性的充分条件. Zhou等[164]基于

Hurwitz准则给出保证车辆队列内稳定性的充分条
件. Halder等[165]基于Lyapunov-Krasovskii的LMI方
法获得满足有界H∞范数的状态反馈控制增益,从而
确保车辆队列的内稳定性.对于采用模型预测控制
方法的车辆队列,通常采用在局部优化问题中设计终
端等式约束[28,115-117]或终端不等式约束[118-123]的方

式来保证车辆队列的内稳定性.
内稳定性是车辆队列协同控制系统在设计时首

要考虑的性能指标,除内稳定性外,对于车辆队列系
统往往还需考虑其在参数、模型不确定以及扰动下

的鲁棒性问题.秦晓辉[166]基于建立的非线性车辆队

列模型,在考虑模型参数摄动、外界干扰、通信时延和
通信连接不稳定的情况下设计控制器来提高车辆队

列系统的鲁棒稳定性.

4.2 队列串稳定性

在队列控制系统的设计中,保证队列串稳定性可
以使车辆队列保持期望的编队行驶,避免由于扰动的
影响导致整个队列失稳. Feng等[167]对车辆队列串稳

定性研究进行总结,对不同类型的串稳定性定义和分
析方法进行比较,讨论了不同分析方法和定义的优缺
点.
目前纵向串稳定性研究主要集中在恒定间距误

差和恒定时距误差.针对前者, Swaroop等[168]研究了

在恒定间距的策略下,参数不确定性 (车辆质量、空
气阻力、轮胎阻力等因素)对车辆队列串稳定性的
影响. Guo等[169]针对车辆执行器延时 (如驱动和制

动延迟)以及传感器数据采集受限制的问题,提出一
种保证串稳定性的车辆队列控制算法. Ge等[170]针

对异质车辆队列之间通信时延问题,提出一种基于
加速度信号的协同自适应巡航控制算法,保证车辆
队列的串稳定性.针对后者, Naus等[171]基于车辆队

列中车-车通信受距离限制的问题,设计一种分布式
控制器以保证车辆队列的串稳定性,并给出保证车
辆队列串稳定的充分条件. Rogge等[172]提出一种保

证队列串稳定性的控制策略,其中队列中的车辆耦
合在一个单向环中.为了研究时延对车辆队列串稳
定性的影响, Besselink等[173]提出一种基于时延的车

辆间距控制策略,以保证所有车辆可以跟踪上领航
车,且车辆队列的串稳定性不受车辆速度干扰的影
响. Sakhdari等[174]提出一种基于预测参考调速器的

车辆队列协同自适应巡航控制器,其中预测参考调
速器处理队列的串稳定约束.上述队列纵向串稳定
性的研究主要采用Peppard[175]提出的在频域保证车
辆队列具有PF串稳定性的分析方法,即通过定义第 i

辆车的车间距误差传递函数Ei(s)与第 i − 1车的车

间距误差传递函数Ei−1(s)之间满足∥ �Gi,i−1(s)∥∞ =‖‖‖ Ei(s)

Ei−1(s)

‖‖‖ ⩽ 1的条件,从而确保车辆队列具有PF串

稳定性.对于时域而言,需要将频域分析转化为时域
分析,对此Dunbar等[116]提出一种在时域保证车辆队

列具有PF串稳定性的分析方法,即通过定义第 i辆车

的车间距误差ei(t)与第i− 1车的车间距误差ei−1(t)

之间满足max
t⩾0
|ei(t)| ⩽ αimax

t⩾0
|ei−1(t)|, αi ∈ (0, 1)

的条件,从而确保车辆队列具有 PF串稳定性. Feng
等[117]通过对PF串稳定性[116]的扩展,提出一种分布
式模型预测控制算法,同时保证车辆队列具有LF和
PF串稳定性. Li等[121-122]提出一种保证车辆队列具

有γ增益串稳定性 (对PF串稳定性[116]的扩展)的分
布式模型预测控制算法. Luo等[176]提出一种经济分

布式模型预测控制算法,同时保证车辆队列具有PF
和γ增益串稳定性.为了防止扰动造成的影响在向
队列下游传递过程中被逐渐放大,扰动队列串稳定
性 (disturbance string stability, DSS)被提出[177]. Mao
等[127]和Feng等[128]提出的基于 tube分布式鲁棒模型
预测控制算法保证了异质车辆队列在外部扰动和饱

和约束的情况下是DSS.此外,输入-状态串稳定性被
用来抑制扰动造成的影响在向队列下游传递过程中

被逐渐放大[125,129]的现象.
对于车辆队列横向协同控制的研究可总结为车

道线跟随[33-35]、直接前车跟随[77-79]和前车路径跟

随[80-81].车道线跟随方法采用的是跟随固定参考,不
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需要考虑横向串稳定性问题.直接前车跟随方法和
前车路径跟随方法存在车辆横向动力学的相互关联,
导致车辆相对于参考路径的横向位置偏差eyi (t)向队

列下游传递的过程中被逐渐放大,从而导致车辆进
入相邻车道或超出道路边界.目前横向串稳定性的
研究主要集中在解耦车辆的纵横向动力学,即不考
虑纵向因素对横向的影响. Kianfar等[178]假设纵向速

度不变,基于车辆横向轨迹跟踪模型,提出了一种用
于车辆队列主动转向控制的分布式预测控制算法,通
过设计时域串稳定性约束来保证车辆队列的横向串

稳定性. Solyom等[78]提出一种基于直接前车跟随的

PD (proportional-derivative)控制器,以保证车辆队列
的横向串联稳定性. Hassanain等[179-180]采用单轨自

行车模型描述车辆的横向动力学,提出了一种H∞控

制策略实现车辆队列的主动转向并保证横向串稳定

性. Mcaree等[181]基于估计的横向位置,提出一种横
向控制策略,该策略可以在不超过最大传感器延迟的
情况下保证车辆队列的横向串稳定性. Idelchi等[182]

基于传感器测量前方车辆的横向位置信息,以及通过
车-车通信传输的前方车辆的状态信息,提出了一种
分布式横向控制器设计方法,以确保车辆队列的横向
串稳定性. Geus[183]提出了一种利用车辆横向位置偏
差和车辆航向角偏差反馈的经典级联控制策略,探讨
了从横向角度保证串稳定性的算法. Geiger等[184]开

发出一种保证同质车辆队列横向串稳定的分布式预

测控制器,分别在噪声和侧向风干扰的环境下验证了
队列横向串稳定性.

复杂的路面信息会影响队列的串稳定性.当前
在车辆队列控制的研究中,通常将路面附着系数和曲
率设定为常值.在队列行驶过程中,道路附着系数和
道路曲率变化会影响队列中车辆的运动,进而影响队
列中车辆的间距误差和队列的串稳定性.为了保证
队列纵向行驶安全性和横向安全性 (不超出道路边
界线),队列控制策略需要考虑道路信息. Hou等[185]

为了提高车辆在不同附着系数路面上的转向稳定性,
提出了一种适应路面附着系数变化的分级转向控制

策略. Liu等[186]针对高、中、低附着系数路面分别建

立了3种误差模型,并提出了一种多模型切换控制框
架,可以根据当前路面附着力条件选择合适的模型,
提高了车辆在复杂路面上轨迹跟踪的稳定性.预测
前方道路信息并估计路面附着系数的研究将有助于

提高车辆在复杂工况下的行驶安全性.余卓平等[187]

基于不同路面材质的激光雷达反射强度差异,设计了
一种路面附着系数概率估计算法.考虑到参考路面

数据难以获取,且设备成本过高,目前更多地采用基
于“滑移率-路面附着系数曲线”的路面附着系数估
计方法. Guan等[188]提出了一种基于路面类型分类

的最大路面附着系数和最佳滑移率的鲁棒识别方法,
保证车辆对道路变化具有良好的适应性.汪龑等[189]

依据交通环境信息,设计了一种考虑路面附着条件的
协调避撞控制器,实现了紧急工况下车辆的自适应主
动避撞.
目前车辆队列串稳定性研究主要集中于对车辆

的纵横向进行解耦分析,没能充分考虑车辆纵横向耦
合运动和复杂的路面信息.在这种情况下,车辆受到
外部扰动影响时无法保证车辆队列的内稳定性,也无
法保证车辆队列的串稳定性.

5 结 论

车辆队列协同控制技术能够提高车辆队列的稳

定性和行驶安全性,减少燃油消耗,是智能交通系统
的发展目标.本文针对车辆队列协同控制现有的研
究进展,分别从车辆队列建模、通信拓扑结构、队列
协同控制、队列性能分析4个方面分别阐述现有的研
究方法及其挑战.基于车辆队列协同控制当前的研
究现状,未来的研究工作可以从以下几个方面展开:

1)在车辆队列协同控制的研究中,车辆纵横耦合
非线性特性对车辆队列协同控制器设计和队列稳定

性具有重要的影响, 因此如何建立综合考虑车辆非
线性、纵横向耦合特征的车辆队列模型是面临的挑

战性问题.
2)在真实道路环境下,队列中车辆之间的通信更

具随机性、多样性和复杂性,因此对车辆队列在真
实道路环境下的测试和验证是亟待解决的挑战性问

题.此外,研究综合考虑车辆队列行驶安全性、队列稳
定性、燃油经济性、通信效率等因素下的通信拓扑结

构最优问题也是面临的挑战.
3)对于单队列协同控制而言,在考虑复杂道路环

境、车辆纵横耦合特性、复杂通信环境的情况下,通过
车辆队列纵横耦合协同控制,实现车辆队列行驶的安
全性、舒适性、燃油经济性正面临挑战.对于车辆队
列分布式预测策略而言,由于其滚动优化的机制以及
车辆强非线性特性使得优化问题的求解需占用大量

计算资源,因此研究队列分布式预测控制的高效求解
算法,实现队列实时控制是需要进一步解决的挑战性
问题.考虑到非队列中的车辆“汇入”车队或队列中
的车辆“汇出”车队等现实场景,如何设计合适的切
换控制策略使得车辆的“汇入-汇出”过程得以安全、
高效和平稳地实现面临挑战.同时,考虑到真实场景
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中前方道路出现变宽或变窄情况,如何决策出多队列
中的领航车辆,研究基于群一致性的多队列协同控制
方法以实现多队列协同行驶也是面临的挑战.

4)目前车辆队列串稳定性的研究往往未能充分
考虑实际情况,如纵横向耦合运动、异质非线性车辆、
道路信息等.在这种情况下,车辆队列在行驶过程中
受到外部扰动影响时,会导致队列失去串稳定性,因
此车辆队列在复杂多变的外部环境下的串稳定性研

究需要进一步完善.
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