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摘摘摘　　　要要要

车辆编队技术是智能网联车辆协同控制的关键技术，可以有效地降低因为疲劳驾

驶、驾驶员误操作等人为因素导致的交通事故；另外车辆编队技术通过减小车间距

离，降低了队列高速行驶时的空气阻力，进而可有效减少燃油消耗和尾气排放。考虑

到车辆队列纵向行驶过程的安全性、一致性和乘坐舒适性等条件，传统的控制算法往

往难以达到车辆编队系统的要求。所以，本文采用能够有效的处理多目标与系统约束

的模型预测控制方法，对纵向行驶车辆编队系统进行仿真实验来验证所设计的控制器

的有效性。

本文首先对车辆的纵向动力学进行简化，随后根据纵向跟车运动学模型，建立车

辆队列的状态空间模型，采用分层控制方案来实现编队控制。上层采用模型预测控制

求解出期望加速度，下层采用前馈加反馈的控制方法，跟踪上层控制器给定的期望加

速度。

然后，基于分布式模型预测控制原理，将车辆编队的优化问题转化为带约束的二

次规划问题，将安全性、乘坐舒适性等性能问题转化为约束；并设计了基于纳什迭代

的分布式模型预测控制器，利用多次迭代与通信，使整个车辆队列达到纳什均衡。

最后，为了解决多次通信与迭代所带来的巨大的通信与计算负担，以及车辆编队

的串稳定性问题。采用“虚拟”状态轨迹来替换多次通信，同时在优化问题中加入保

证串稳定性的约束，使得车辆队列在出现瞬态误差的情况下，可以保证车间距误差并

不会随着车辆队列的传播而增大，并从理论上进行了证明。最后通过Carsim/MATLAB
联合仿真，验证所设计的分布式模型预测控制算法的有效性。

关关关键键键词词词：：：

纵向车速控制，车辆编队，分布式模型预测控制，纳什最优，串稳定性
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Abstract

Vehicle platoon technology is the key technology of intelligent networked vehicle
cooperative control, which can effectively reduce the traffic accidents caused by human
factors such as fatigue driving. In addition, the platoon technology can effectively reduce
the distance between the vehicles and reduce the air resistance when the platoon drive at
high speed, thus reducing the fuel consumption and exhaust emissions. Considering the
safety, consistency and ride comfort of longitudinal vehicle platoon, traditional control
algorithms are difficult to meet the requirements of vehicle platoon system. Therefore,
this paper adopts the model predictive control method which can effectively deal with
multi-objective and system constraints, and carries out simulation experiments on the
longitudinal driving vehicle platoon system to verify the effectiveness of the algorithm.

In this paper, the longitudinal dynamics of vehicles is firstly simplified, and then the
state-space model of vehicle platoon is established according to the longitudinal kinematics
model of vehicle, and the layered control scheme is adopted to realize platoon control.
The upper layer uses the model predictive control to solve the expected acceleration, and
the lower layer uses the feed-forward and feedback control method to track the expected
acceleration given by the upper controller.

Then, based on the principle of distributed model predictive control, the optimization
problem of vehicle platoon is transformed into a quadratic programming problem with
constraints, and the performance problems such as safety and ride comfort are transformed
into constraints. A distributed model prediction controller based on Nash iteration is
designed, which makes the whole vehicle platoon reach Nash equilibrium by multiple
iterations and communication.

Finally, the huge communication and calculation burden caused by multiple commu-
nication and iteration, as well as the string stability of vehicle platoon are solved. The
"virtual" state trajectory is used to replace the multiple communication, and the con-
straint of ensuring the string stability is added into the optimization problem, so that
when the vehicle platoon appears transient error, the workshop distance error will not
increase with the propagation of the vehicle platoon, which is proved theoretically. The
effectiveness of the proposed distributed model predictive control algorithm is verified by
the Carsim/Matlab co-simulation.

Key Words:
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Longitudinal Speed Control, Vehicle Platoon, Distributed Model Predictive Control,
Nash Optimum, String Stability
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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

随着人工智能技术的日益成熟，其在汽车领域方面的应用也受到到了愈来愈多的

关注，智能车的发展也已经受到了各国政府工业和汽车厂商的重点关心，所以，各国

均制定明确的智能网联汽车发展战略规划，在《中国制造2025》中明确指出汽车产业

应当发展智能网联车、美国交通部于2015年发布的《美国智能交通系统战略规划》中

详细制定智能网联汽车的发展规划、日本提出将于2030年实现完全自动驾驶汽车的目

标。

车辆作为货物及生鲜等商品主要的运输工具之一，对保障人们的生产、生活具有

至关重要的作用，虽然车辆运输为人们生活带来了巨大的便利，但是车辆行驶过程中

的安全问题，环境污染问题需要人们着重关注。智能网联车辆编队技术对于提高车辆

的行驶安全性、节约能源及降低排放具有重大的社会和经济价值。车辆编队技术可以

显著降低驾驶员的劳动强度，避免由于驾驶员误操作或违规操作导致的交通事故(大
约84％的交通事故是由驾驶员引起)，甚至跟随车可以不需要配备驾驶员，极大的提

高车队的行驶安全性，同时降低了人工成本。另外，车辆编队技术可有效减小车间距

离，跟随车在领航车的屏障作用下进入尾流区，降低了队列高速行驶时的空气阻力，

进而可减少燃油消耗和尾气排放。因此，在现有汽车智能化和网联化技术的基础上，

研究多车编队技术具有广阔的市场前景和重大的实际工程意义。

以自动化、信息化为基础的智能网联技术给车辆编队控制带来了新的机遇。在自

动化层面，线控转向、制动及驱动控制系统的飞速发展，为车辆纵向控制提供了前提

基础；强化学习/深度学习等智能控制方法为复杂系统的建模与优化带来了全新的解

决思路；滚动时域优化等优化控制方法可以有效解决带有约束的非线性多目标优化问

题，为实现安全性约束下的编队控制算法的开发提供了解决方案，同时面向并行计算

的控制系统硬件的飞速发展，使得非线性滚动时域优化控制的车载嵌入式系统实时求

解成为可能。

目前，已有公司将模型预测控制方法成功应用于涡轮增压汽油发动机控制中并

进行量产。因此，基于线控技术和智能控制方法，借助滚动时域优化的思想，为实

现基于未来交通状态预测的车辆编队控制带来了新的机遇。在信息化层面，通信技
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术的迅猛发展，5G的网络环境，毫秒级的传输延时、10-20Gbit/s的峰值速率、100 万

个/km的连接数密度，能够满足自动驾驶和V2X的严格通信要求。除此之外，云预测、

云计算等新技术的发展和应用，也必将为智能网联车辆编队控制的发展保驾护航。智

能网联编队控制由于融合了先进的自动化技术和高效的通信技术，具有极大的节能、

安全、高效的潜力，成为全球汽车产业的研究发展方向和学术研究的热点。

本课题的目的在于研究车辆编队控制技术，结合车辆模型，以及车辆之间通信结

构对整个车队系统进行分析建模，然后利用分布式控制方法对编队控制问题进行研

究。

1.2 车辆编队技术发展现状

目前智能车通过控制技术已经能够在一定程度上实现编队行驶，但是难以适应复

杂多变的实际交通环境。随着电子信息、通讯技术、以及智能控制算法的成熟及在车

联网中的应用，车辆之间可以利用无线通信技术将各个成员车之间相互联系起来，由

于获得了其他成员车的探测信息，使得每个车辆的环境感知能力有所提升，可以达到

更加理想的控制效果，为此各国都已展开了对车辆编队控制的研究。

欧洲各国从安全环保的角度出发，通过互相的交流学习，已经进行许多关于车辆

编队控制的研究。

欧洲于2009年，4个国家的7个公司联合开展了SARTRE项目 [1]，以安全节能为主要

的目标，从车辆队列本身展开研究，利用车间通信设备、短程通信技术和车内传感(毫
米波雷达，360 度摄像头等)，来获取车辆信息和环境信息，来实现更加精准的车辆编

队控制。同时该项目还从商业角度对车辆编队技术进行分析，试图使所有编队的参与

者(后台服务和驾驶者)同时获益，推动整个行业的发展。于2012年5月，该项目完成了

研究结果的公开展示 [2, 3]，实现了在公路上的五辆异质车的(卡车和轿车)编队控制，并

且每辆车还配备了人机交互界面，车内人员可以查看车队的状态。该项目核心思路是

沿用ACC(自适应巡航)的控制方法，实现车辆编队行驶。公开展示包含了车速的自适应

跟驰，整个车队的拆分和组合，驾驶员对驾驶的干预，以及其余车辆的汇入-汇出，并

且保证了横向控制的精度不超过0.5米 [4]。

于2010年开始，由瑞典斯堪尼亚汽车公司开展了SCANIA-PLATOON项目，将研

究目光锁定在了重型卡车的编队控制上。主要解决卡车的燃油消耗问题 [5]，该项目利

用无线通信和传感获得车队其他成员车的状态信息，从单车控制的角度对车队的安全

和节能进行研究。但是该项目的研究重点集中在车队的纵向控制上，利用分布式控制

做到车队节能消耗的效果 [6]。
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日本为了解决汽车行驶在交叉路口和视觉盲区所遇到的问题困难，于2008年开展

了Energy ITS项目 [7]，期望通过研发智能交通技术来填补驾驶员自身驾驶经验和驾驶

技术的不足。并以此来减少汽车能源消耗和温室气体的排放。该项目对智能驾驶进

行了分类：1）无人驾驶，主要通过自主传感器感知环境和周围车辆，来实现自动控

制。2）协同驾驶，利用无线通信将人、车、环境协同起来，增大自身车辆的感知范

围，为进行更好的控制效果做铺垫。该项目已经实现了三辆商用车在80km/h的车速

以10m的车间距编队行驶，采用了毫米波雷达和激光雷达共同感知，并结合短程通信技

术(DSRC)来进行车间信息的传递，该项目的研究结果表明采用协同编队行驶可以节约

百分之十五的能源消耗，并且可以减少百分之二点一的二氧化碳排放量。同时该项目

也考虑了横向控制，具体算法在文献[8]和[9]中给出。

美国从安全的角度出发，意于改善交通流量，于1997年便开展了PATH项目 [10]，从

车辆横纵向控制入手，对车辆的纵横向进行了建模。随后又进行了更为详细的研究，

于2004年进行了实车试验，如果可以将车间距控制在3m到4m，领航车将可以节省百分

之五的能源消耗，其余车辆则可以节省百分之十至百分之十五的能源消耗 [11]，该项目

的研究结果证明了研究编队行驶的重大意义。

国内对编队控制的起步较晚，只有一些高校和科研机构对车辆编队的研究较为深

入，如清华大学、北京理工大学、上海交通大学、吉林大学以及一汽，东风等企业的

研发部门，但是对车辆编队控制也做出了不小的贡献。国内一般将车辆编队控制分为

四部分进行展开，分别是车辆动力学、队列几何构型、分布式控制律和通信拓扑结

构 [12]。

1.车车车辆辆辆动动动力力力学学学

车辆动力学建模是车辆队列协同控制器设计与分析的基础。现有文献在设计车辆

队列协同控制器时，不考虑车辆系统自身的动力学特征，将车辆视为质点。在纵向控

制研究中，文献[13]利用位移和速度表达车辆系统，并考虑通信延迟建立了基于资源效

率的协同自适应巡航控制车辆系统模型，仿真结果表明，建立面向协同自适应巡航控

制系统的模型是可行的，该方案不仅节省了车辆间的通信资源，而且保证了系统性能

的稳定。文献[14]增加车辆的加速度作为车辆系统的状态，但是忽略了车辆自身的纵向

动力学特征，通过系统模型证明了线性级联系统的稳定条件，并对理论结果进行了实

验验证。文献[15]针对智能车辆队列控制问题，建立了整车纵向动力学模型，并证明了

该系统模型可减轻空气阻力和滚动阻力对纵向控制的影响。在纵横向协同控制方面，

文献[16]在转弯工况下对车辆建立了纵横耦合的车队控制模型，并对耦合特征进行了线

性化，虽然验证了控制律的有效性和稳定性，但仅能表达部分纵横耦合特征。现有的

研究多是分别建立纵向与侧向的控制模型，控制器的设计多针对位置及速度的运动学
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关系、通信延迟及互联拓扑结构。

2.车车车辆辆辆编编编队队队结结结构构构

车辆队列的拓扑结构决定了车辆队列的通信结构，主要有恒定距离和恒定时

距两种。随着短程通信等技术的发展，V2V通信为分布式队列控制提供了便捷条

件 [17]，减轻所需的通信负担，对于分布式控制方法，利用通信车辆的状态量信息

来计算自身的控制量信息。通信拓扑代表了整个车队的信息流通方式，对于相互

通信的车辆，利用通信车辆的信息来扩大自身车辆的感知环境。不同的通信拓扑对

于整个车队所产生的效果也不尽相同。典型的通信拓扑结构主要包括前车-跟随拓

扑(Predecessor-following topology，PF topology)、前车-领航者-跟随拓扑(Predecessor-
leader following topology，PLF topology)、双向拓扑(Bidirectional topology，BD topol-
ogy)、双向-领航者拓扑(Bidirectional-leader following topology，BDLF topology)、两前

车-跟随拓扑(Two-predecessors following topology，TPF topology)以及两前车-领航者-
跟随拓扑(Two-predecessors-leader following topology，TPLF topology)等。对于双向拓

扑结构，相邻车辆的信息流通是相互的，即都可以获得对方的状态信息，而基于双

向-领航拓扑结构，整个车辆队列中每辆车不仅可以获得前车与后车的状态信息，同时

还与领航车有着信息交互。文献[18]针对双向拓扑结构，考虑对于一个车辆队列，运用

耦合滑模控制方法对其进行控制，通过使用这种控制方法使得整个车辆队列的稳定性

有所提升。文献[19]针对前车-跟随、两前车-跟随拓扑等通信拓扑结构，考虑到拓扑存

在实数或复数特征值的情况，得到了车辆队列鲁棒稳定性的充分条件。但是，由于双

向拓扑结构对于整个车队的长度有所要求。而在前车-跟随通信拓扑结构下，车队中的

车辆只能获取到前车的状态信息，而基于前车-领航者-跟随通信拓扑结构，车队中的车

辆不仅可以得到前车的信息还可以获得领航车所传递出来的信息。

文献[20] 针对三种典型的通信拓扑(前车-跟随拓扑、前车-领航者-跟随拓扑、双向

拓扑)，主要研究了不同的通信拓扑结构对于车队串稳定性的影响效果。文献[21] 针对

前车-领航者-跟随通信拓扑，考虑异质通信延时，以车辆队列的一致性为目的，设计了

基于一致性的编队控制算法。文献[22] 基于跟车模型考虑不同拓扑结构下的队列性质，

并对固定拓扑结构与切换拓扑结构对于车辆队列所产生的影响进行了分析，设计了针

对不同通信拓扑情况的基于一致性非线性有限时间队列控制协议，并根据LaSalle不变

集原理和Lyapunov稳定性理论，分析了车辆队列的有限时间稳定性与一致性。通过上

述文献分析可得，良好且有效的通信拓扑结构是得以保障车辆队列安全稳定行驶的前

提，通信的信息对于整个队列控制有很大的影响。

队列内的行车安全性主要通过车辆间的安全跟随距离和汽车自身的制动能力来保

障。文献[23]在上述策略的基础上引入了车队行驶速度，进一步调整车间距策略，速度

4

万方数据



第 1章 绪论

可以是车队中单车速度最小值、平均值或最大值。固定车间时距算法简单，考虑了跟

随车辆速度对固定车间时距的影响，能保证车队稳定性。但由于未考虑前车的速度变

化，在很多复杂的情况下不够灵活和稳定。比如车队行驶速度较高时车间距过大，严

重影响车队节能效果以及道路使用率低。文献[24]进一步考虑前车或领航车速度、加

速度，衍生出可变车间时距策略和制动安全车间距。文献[25]根据大众的驾驶习惯，

加入前车加速度来表示前车的速度变化趋势，因为队列行驶过程中的车间距不能为

负，而且过大的车间时距会被换道插入，因此采用饱和函数，使得车间时距的取值更

加合理。文献[26]通过引入道路曲线曲率K，优化可变车间时距策略，解决了自适应巡

航(ACC)系统中由于曲线的雷达局限性导致跟踪错误车辆或无法跟踪车辆的问题。文

献[27]从行车安全(避免碰撞)、技术故障(系统可靠性)、人为因素三方面回顾车辆队列

安全性的研究情况，指出当前对车辆队列安全性的研究较为分散，缺乏系统的研究方

法和评价指标。文献[28]考虑重型车辆队列的行车安全，提出利用最优控制和博弈论建

立重型车辆的安全判据，特别指出后车刹车能力越强，车间距离可越小。文献[29] 研究

同质商用车队的最小安全距离，提出一种重型车辆安全问题分析框架。文献[30]研究紧

急制动情况下货车队列的安全性问题，提出驾驶模拟器和实车试验相结合的方法并多

次分析制动间隙的距离，得出当最大减速度0.6g情况下车间距应不小于10m，否则无法

避免车辆发生碰撞。

3.车车车辆辆辆编编编队队队控控控制制制方方方法法法

单一的控制算法往往难以满足复杂被控系统的性能要求，因此考虑适用单队列车

队协作的分层递阶控制结构。目前现有的分层控制的策略为上层控制运动状态和规划

路径，下层执行上层指令。文献[31] 针对异质车辆，提出一种分层协同控制器，其中上

层为反馈线性化控制器，下层为分布式双向比例微分控制器。文献[32]针对一致性控制

问题，设计了分层控制策略，上层采用模糊策略与加速度控制相结合，实现了对所需

控制动作的快速跟踪；下层采用滑模控制，减少了由参数不确定性和干扰引起的状态

误差，提升了控制器的鲁棒性。文献[33]考虑了网联车辆队列控制设计的复杂性，提出

一种分层设计框架，并根据前方车辆运动状态信息设计了上层控制器，用于产生期望

控制输出，设计的下层控制器用于调节发动机扭矩并选择适当的档位使车辆跟踪期望

的运动状态。文献[34]考虑队列中多车辆状态信息以及通信延时的影响，设计分层控制

器，其中上层控制器产生期望的控制输出，下层控制器基于自适应滑模式调节器来调

节发动机扭矩，以便车辆在外部扰动情况下跟踪期望的运动状态。文献[35]针对队列的

纵向运动建立了一种新的混合模型，并基于该模型设计了分层控制器，上层为反馈线

性化控制器，将非线性系统简化为线性模型，下层为H∞控制器，可以保证车辆队列的

串稳定性和鲁棒性。

分布式预测控制是模型预测控制的一种，可以对未来的控制序列进行预测，作为
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各个子车辆的未来预估值，以此来使得整个车辆队列控制效果变好。国际上众多学者

对分布式预测控制进行了深入的研究，根据不同性能要求设计相应协调策略，涉及到

系统的耦合约束问题，稳定性、安全性和可行性的分析等各个方面 [36]。文献[37]针对带

有输入约束的系统，给出了一种具有最小互扰的分布式预测控制方法，该方法通过优

化状态和输入约束集来应对不断变化的干扰集，减少由于动态耦合带来的相互干扰，

保证系统的可行性和指数稳定性。文献[38]设计了一种基于分布式Lyapunov的非线性预

测控制器来协调它们的操作，考虑到异步和延迟测量，算法能够保证闭环系统最终保

持在包含原点的闭环区域内。为了协调各个子系统，文献[39]提出了一种协调分布式预

测控制策略，采用“预测驱动”算法对局部协调分布式预测控制器进行协调，给出了

预测驱动算法的收敛性，并证明了协调分布式控制下的闭环系统的稳定性。针对具有

稀疏问题数据的强凸优化问题，文献[40]提出了一种适用于对偶问题的分布式优化算

法，并将其应用于分布式预测控制的大规模稀疏优化问题上。文献[41] 提出了一种基

于事件触发的分布式模型预测控制(DMPC)，这种控制方法有两种触发机制，第一种触

发机制利用每个代理的邻居信息来解决优化问题，并且仅在触发瞬间交换信息，实现

了异步协调；第二种触发机制引入考虑邻居影响的动态变量，更显著地降低了计算成

本。

车辆除了考虑自身稳定性，还要兼顾车队稳定性，而车队稳定性是由串稳定性在

不同车间距策略下利用频域分析法来刻画的。车间距策略分为恒定间距和可变间距。

文献[42]提出了可变间距策略的新方法，考虑降低汽车之间的通信量，减小了汽车之间

的距离，几乎等于恒定间距策略，并且提高了稳定性和鲁棒性，同时避免控制扭矩饱

和。考虑在高速行驶工况下，固定车间时距策略会造成车间距过大的问题，严重影响

车队节能效果。制动安全车间距是保证车辆在纵向运动过程中行车安全的最小车间距

离，选取合适的制动安全车距可有效的防止交通事故的发生。针对弯道行驶等车辆横

纵耦合运动的情况，现有的车间距策略没有考虑横向运动对车辆纵向性能的影响，也

并没有关注到车辆队列系统本身的非线性情况，相关研究结果存在较大局限性。例如

文献[43]使用一维纵向动力学模型研究高速行驶(纵向速度26, 29m/s)过程中急加减速(加
速度[−1.5, 1.5]m/s2) 工况下的车队稳定性。

串稳定性的研究主要集中于同质车队和异质车队两种，文献[44]主要研究了同质车

队的串稳定性，在同质车队内，车辆的状态信息均相同。不同于同质车队，异质车队

内部车辆的引擎状态、动态信息、自适应巡航策略等都不相同，为了实现串稳定性，

速度误差动态模型和空间误差动态模型必须满足一致性，文献[45]中提出了时距、空间

误差与碰撞风险之间的关系。文献[46]中提出了基于简化模型所设计的控制器，当队列

中车辆过多时，队中任何车辆受到干扰时都会造成车辆队列不稳定。文献[47]分析了在

保证队列安全性下的串稳定性，提出在复杂的车辆感知交互系统中，队列中车辆可以
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利用其他多个车辆的状态信息，使队中车辆连接更加牢固，串稳定性更强。

为了使编队控制更为具体全面，还有一些研究将关注点放在了其他可能会影响车

队行驶状态的因素，例如车间通信延时、通信数据丢包等相关问题。文献[48]针对队列

行驶车间通信问题，设计了相关控制方法来解决由于通信时延所造成的问题，以保证

车队可以稳定行驶，并进一步设计了控制器保证车队的抗干扰性。文献[49]针对队列

行驶时在扰动衰减干扰下出现的数据丢包情况，提出了一种最优控制器设计方法。文

献[50]针对车辆动力学不确定性以及车-车之间存在通信延时的情况，提出了一种满足鲁

棒性以及串稳定性的控制方法。文献[51]提出一种考虑通信丢包和随机延时情况的车辆

队列控制器，并通过分析车辆的协方差动力学，得到了其稳定性条件。文献[52]针对跟

踪滞后和通信延时的影响，通过基于加速度的前馈方法，使每个车辆的距离误差独立

于其他车辆的行为，改善了车辆队列的串稳定性以及跟踪效果。

总结国内外关于车辆编队的研究现状可以发现，分层控制结构对于研究车辆队列

有很好的效果。对于控制器的设计，关于如何保证编队行驶过程中的串稳定性，以及

同时兼顾多个目标还需要进行进一步的研究。

1.3 本论文的研究重点和方向

作为智能交通领域的一个重要分支，车辆编队控制虽然经过了多年的发展，但是

仍然有多的部分需要改进。

1)车间通信过程得到的通信车辆的信息如何使用才能兼获良好的控制效果与控制速

度，以及怎样使车队达到平衡状态。

2)采用何种车间距策略，使整个车辆队列的控制更为灵活。

3)车辆队列研究中极为重要的一个问题便是车队的串稳定性，现有文献对串稳定性

的研究也相对较少，如何保证车队行驶过程中的串稳定性。

本文先是设计一种基于迭代的分布式模型预测控制，并在此基础上，对控制器进

行合理简化，在减少通信以及计算负担的同时，通过施加约束条件，完成对编队的串

稳定性分析。并通过建立MATLAB与Carsim的联合仿真，验证整个分层控制对于复杂

车辆模型的有效性。

1.4 本文的主要研究内容和结构安排

本篇论文主要针对车辆编队的相关控制问题，采用分布式模型预测控制方法。在

分析车辆队列行驶系统与模型预测控制的理论知识背景下，构建车辆队列动力学模
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型，采用分层控制的结构，设计相应的分布式模型预测控制器作为上层控制器，并采

用前馈加反馈的控制方法进行下层控制，最后通过软件仿真验证算法的有效性。

为了完成本课题所提出的研究，论文主要分为以下几部分内容：

第 1 章主要针对车辆队列控制的研究背景和研究意义进行简单的阐述，并概括了国

内外的研究概况，随后简述了本文的研究重点和方向。

第 2 章主要针对车辆队列系统的建模问题进行了详细的分析。首先建立单车模型，

然后根据通信拓扑结构和车间距策略构建跟车模型，随后对车辆队列系统采用分层控

制结构。上层控制器根据车队优化目标决策出期望加速度，下层控制器根据车辆逆动

力学和上层控制器给出的期望加速度决策出制动力与油门开度，再作用给车辆模型。

第 3 章主要针对编队控制的上层控制进行研究。设计了基于纳什迭代的分布式模型

预测控制器，来使整个车辆队列达到纳什均衡，随后进行了仿真分析。并通过与线性

反馈控制方法的对比体现出分布式模型控制的优越性。

第 4 章主要针对第三章控制方法的改进，通过构造“虚拟”状态轨迹来替代重复通

信，同时在优化目标中加入保证串稳定性的约束，设计可以保证车辆队列串稳定性的

分布式模型预测控制器，并从理论角度分析了整个车辆队列的串稳定性。最后将上下

层控制器联系起来，进行Carsim/MATLAB联合仿真。

第 5 章对全文进行总结与展望。
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第 2章 车辆队列系统的建模与分析

2.1 引言

从多智能体的角度看，一个智能车辆队列可以看成是由N个单一车辆通过信息交

互，组成一个相互耦合的动态系统，而车辆队列的控制一般分为四个步骤：

1)考虑车辆动力学和运动学，建立单个车辆的模型；

2)根据车辆队列的通信情况选取合适通信拓扑结构；

3)根据车间距策略以及车辆队列的几何结构，建立整个车辆队列的模型；

4)根据编队行驶的目标，研究车辆编队控制器的设计。

本文关于车辆编队的研究也是根据这四个步骤，从单车模型入手，进一步研究整

个车辆队列模型，并采用分层控制结构对整个车辆队列进行控制。

2.2 单车动力学分析

对于纵向行驶的车辆，且考虑到车辆的发动机系统、制动系统、变速器设置、地

面摩擦力、迎风阻力等，其纵向动力学是强非线性的，研究起来也是较为困难，所以

本文对研究的车辆模型进行如下简化：

1)只研究车辆的纵向运动，忽略车辆在横向和垂向所产生的运动；

2)忽略路面的湿滑只针对良好的路面条件，忽略车辆轮胎的滑移。

基于以上两点研究单车模型，对车辆建模的前提是需要熟悉车辆行驶时的运动特

征，然后再选择合适的控制算法对车辆进行控制。本章所研究的车辆均将看成质点，

分析车辆纵向行驶的运动规律特性，对车辆建立合适的动力学模型 [53]，为下一章的编

队上层控制算法提供模型基础。

1.纵纵纵向向向动动动力力力学学学分分分析析析

首先分析车辆在纵向行驶过程中的受力情况，会受到汽车牵引力、迎风阻力和地

面阻力等相关作用力，而车辆的行驶情况与车辆自身的具体参数、道路的摩擦系数的

数值紧密相关。想要完成车辆的建模首先需要对车辆进行动力学分析，对于纵向行驶
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的车辆，根据牛顿第二定律，可以得到车辆受力与车辆的加速度关系如下：

mẍ = Fxf + Fxr − Faero − Rxf − Rxr − mg sin(φ) (2.2.1)

上式中Fxf表示汽车的前轮纵向力，Fxr 表示汽车的后轮纵向力，Faero表示汽车的纵向

空气阻力，Rxf表示汽车前轮的滚动阻力，Rxr表示汽车后轮的滚动阻力，φ表示路面的

倾斜角度，本文默认倾斜角度为0，mg表示汽车的重力，分别是质量与重力加速度。根

据上式我们可以对式子中的各个纵向力进行分析。

2.纵纵纵向向向轮轮轮胎胎胎力力力分分分析析析

轮胎纵向力也可以被描述为轮胎与地面之间相互作用的摩擦力，当默认路面摩擦

系数为1时，车辆轮胎的纵向力可以用下式描述，

Fxf = Cσfσxf

Fxr = Cσrσxr

(2.2.2)

Cσf 和Cσr 分别为前后轮胎的纵向轮胎刚度; σxf 和σxr 分别为前后轮的纵向滑移率，纵

向滑移率指的是车轮轴上的实际纵向速度与轮胎转速之间的差值与自身的比值。

上式中的参数在不同的行驶情况下有不同的表示方法，在制动的情况下如下式：

σx = reffωw − Vx

Vx

(2.2.3)

在加速的情况下：

σx = reffωw − Vx

reffωw

(2.2.4)

式 (2.2.4)中reff表示轮胎有效半径，ωw表示轮胎转速。

3.滚滚滚动动动阻阻阻力力力分分分析析析

对于车辆在正常行驶的过程中，车辆轮胎不单单受到纵向力的作用，还会有滚动

摩擦力的作用，通常情况下轮胎受到的滚动阻力与轮胎受到的纵向力成比例关系，如

下式所示

Rxf + Rxr = f (Fzf + Fzr)
Fzf = −Fareohareo−mẍh−mgh sin(φ)+mglr cos(φ)

lf +lr

Fzr = Fareohareo+mẍh+mgh sin(φ)+mglf cos(φ)
lf +lr

(2.2.5)

式 (2.2.5)中Fzf和Fzr 表示车辆前后轮胎的轮胎载荷与车辆自身相关。f表示为滚动阻力

系数，一般选取0.01-0.04之间。

3.空空空气气气阻阻阻力力力分分分析析析

车辆在行驶过程中还会受到一定的空气阻力，可用下式表示

Faero = 1
2

ρaCdAF (Vx + Vwind)2 (2.2.6)
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式 (2.2.6)中ρa表示空气质量密度，Cd表示空气阻力系数，AF表示车辆的正面迎风面

积，Vx和Vwind表示车辆的纵向速度和风速。AF的选取与空气质量密度有关，查阅相关

资料可得标准情况下车辆的迎风面积可以表示为AF = 1.6 + 0.00056(m − 765)。

文献[54]介绍了汽车在前进过程中的动力主要来自于地面和轮胎之间的摩擦力，汽

车行驶过程中的轮胎转速与发动机扭矩和车辆的变速器和变矩器相关，变矩器主要由

泵、涡轮机以及变速箱油液组成。组成变矩器泵的叶轮连接在与发动机的飞轮连结在

一起，从而使泵具有与发动机相同的转速；涡轮机连接到变速器，并使变速器以涡轮

机相同的速度旋转，从而驱使汽车移动；涡轮机与泵之间通过变速箱油液连通，在变

矩器中转矩从泵向涡轮机传递。通过对发动机的动态模型分析可以得到发动机的转矩

与加速度的关系如下式所示：

Te = Je

Rpreff
ẍdes +

[
caR3

pr3
effω2

e + Rp (reffRx)
]

Je = Ie + It +
(
mr2

eff + Iω

)
R2

p

(2.2.7)

其中Ie 为发动机转动惯量，ωe 为发动机转速，Te 为净发动机扭矩，即燃烧产生的转矩

除去附加转矩以及摩擦损耗后的值，Rp 为变速齿轮比，Je 为发动机有效的转动惯量。

2.3 车辆队列建模

车辆队列模型可以理解为车辆队列的几何结构，将车队中的单个车辆视为质点模

型，考虑整个车队车辆之间的通信拓扑结构，利用跟车模型来构建车辆队列模型。

2.3.1 通信拓扑结构

通信拓扑结构最早出现在多智能体系统中，用于描述任意智能体与其他智能体通

过相应的链接拓扑实现信息交互，来实现获得其他智能体的状态信息。这种交互关

系，抽象为数学语言就是一个拓扑图 [58]。作为多智能体之间的信息交流方式，通信拓

扑在多智能系统中占据着重要位置。通常情况下，拓扑图包含着顶点，连接顶点的边

和关联函数三个要素。其中，每一个顶点表示一个智能体，顶点与顶点之间的连接边

表示了相连的两个智能体存在着信息流通，这种方法可以统称为代数图论 [59]。

通信拓扑结构对于车辆队列系统同样有着至关重要的作用，表示整个车队中所有

车辆之间的通信情况，每个车辆的行为都会对整个车辆队列产生影响，不同的通信拓

扑结构对于车队也会产生不同的行驶效果。

对于一个包含N辆车和一个领航车的车辆队列，整个车队之间的信息流通结构

用有向图GN = {VN , EN} 来表示，式子中的VN = {1, 2, · · · , N}表示车辆的个数也就
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是有向图中的顶点，EN=VN × VN表示有向图的边集，进一步引入邻接矩阵AN =
[aij] ∈ RN×N 来描述通信拓扑结构，假如第j个车辆能够收到第i个车辆的信息，那

么aij > 0, ∀i ̸=j, aij表示边(i, j)的权重；否则aij = 0，如果车辆对角线元素aii = 0。特

别地，当aij的取值不只是0或1时就称这种图为加权图，如下式所示：

A =


a11 . . . a1n

... . . . ...
an1 . . . ann


aij =

{
1, (j, i) ∈ εN

0, (j, i) /∈ εN

, i, j ∈ N

(2.3.1)

进一步可以定义每个车辆邻域集Ni = {j | aij = 1}，表示与第i辆车相通信的车辆集

合。车队中通信拓扑结构反映了车辆之间信息传递的拓扑结构，即哪些车之间需要建

立通信。对于纵向行驶的车辆队列，信息流的拓扑结构描述了可以用于每个车辆自身

纵向控制器设计的信息，即车辆的分布式控制可以采用的信息。常见的用于设计控制

器的通信拓扑结构有以下4种：前车跟随式（predecessor following，PF）、双向跟随式

（bidirectional，BD）、前车-领航者跟随式（predecessor-leader following，PLF）、双

向-领航者跟随式（bidirectional-leaderfollowing，BDL），4种通信拓扑结构如图 2.1所
示

图图图 2.1 通通通信信信拓拓拓扑扑扑
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2.3.2 车辆队列模型

1.单单单车车车运运运动动动学学学模模模型型型

考虑车辆的纵向行驶模型，忽略垂向与横向的车辆运动，可以将车辆的纵向运动

看成一个非线性的三阶模型，具体可以用下式来进行表示：

ṡ = v

v̇ = a

ȧ = f(v, a) + g(v)η
(2.3.2)

式中s、v、a表示车辆的纵向位置、速度和加速度，η为发动机的控制输入。上式中

的f和g表示非线性函数关系，可以用下式表示:
f(v, a) = −2cd

m
va − 1

τ(v)

[
a + cd

m
v2 + dm

m

]
g(v) = 1

mτ(v)

(2.3.3)

上式中Cd代表了气动阻力系数，τ为车辆发动机的时间常数，dm 为车辆的机械阻力，

为非零常数，但在车速为零时等于零。上述各式为汽车的纵向运动学方程，代表了自

主车辆纵向运动过程的运动状态。文献[54]利用反馈线性化的相关知识，将上式各个参

数视为先验已知，则将原有的非线性模型反馈线性化，如下式所示

η = mades + Cdv2 + dm + 2τCdva (2.3.4)

将ades为期望加速度，进一步将公式( 2.3.4)代入到( 2.3.3)可以得到线性化后的车辆运动

学方程

ṡ = v

v̇ = a

ȧ = −τ−1a + τ−1ades

(2.3.5)

上式为车辆纵向行驶过程中的三阶线性模型，采用期望加速度作为控制输入。

2.车车车间间间距距距策策策略略略

对于正在行驶的车辆队列，任意两车之间都需要保证一个安全距离，车队中的安

全距离指的是车队在行驶过程中，保证任意两车之间不会发生碰撞的距离，安全距离

的选择对于道路交通容量的提升以及减少车队的能源消耗有很大的效益，所以安全距

离的选择尤为重要。关于车队之间的安全距离通常有以下三种选择：

1）固定车间距策略：所谓的固定车间距策略，指的是车队在行驶过程中，任意

两辆车之间的车间距是固定值。非常明显，该策略结构简单，且能够提高交通流量，

但是却没有将车辆安全性考虑全面，也没有完全利用上道路的特点，如果在高速公路

上，较为容易发生追尾现象。
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2）固定车头时距策略：车头时距是指在同一道路上，相邻两车的车头在通过同一

位置相隔的时间差，可以用相邻两车的车间距除以车辆速度求得。可见固定车头时距

与车辆的速度有关。在该控制策略下，车间距被定义为：Di,des = D0 + hivi，其中D0表

示最小安全距离，hi为车头时距，为固定值，vi为车辆当前的速度，如图 2.2所示。可

以看到，采用固定车头时距策略，车辆之间的车间距与车速成正比关系，当速度增大

时，其期望的车间距离也随着增大，更加符合现实中的要求，随着进行更多的研究发

现，固定车间距策略构成简单，且能够满足驾驶员的需求，对与更多的行驶工况更为

实用，但是对于一些极端的行驶环境还是不适用，比如根据道路系数的不同则应该选

择不同的车头时距。

图图图 2.2 固固固定定定车车车头头头时时时距距距

3)可变车头时距策略：相较于固定车头时距，可变车头时距认为车头时距是随周围

环境变化而变化的量，是与车辆行驶速度相关的函数，在该策略下的期望距离被定义

为Di,des = D0 + hi(vi)vi。文献[42]指出可变车头时距不光光与自身车辆速度有关，还应

该与前车行驶速度有关，相比固定车头时距而言，可变车头时距的车队稳定性更好，

保证了交通流的稳定性，且大大的提高了车队行驶的抗扰性。

虽然可变车头时距可以使整个车队在更多复杂的环境中行驶，但是具体应用方法

过于复杂，而且如何确定车头时距的变化仍然还需进行更多研究，因为固定车头时距

结构简单且由不错的安全性与稳定性，所以受到了更多的关注，本文也采用固定车头

时距策略。

3.跟跟跟车车车结结结构构构建建建立立立

对于由N辆汽车组成的车辆队列，si代表第i辆车的位置状态信息，vi 、ai分别代表

第i辆车的速度和加速度，则第i辆车与前车（i − 1辆车）的车间距误差为下式：

es,i = si−1 − si − Di,des (2.3.6)

其中Di,des是第i辆车距前车的期望车间距离。这样便可利用跟车模型来表示整个车辆队

列的模型，则对于第i辆车而言，它与前车的间距误差如下式 (2.3.7)所示，式中的期望

距离为如图 2.3所示
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图图图 2.3 队队队列列列结结结构构构

Di,des = D0 + hivi (2.3.7)

对于第i辆车与前车之间的速度差如下式所示

ev,i = vi−1 − vi (2.3.8)

根据公式 (2.3.5)、 (2.3.6)、 (2.3.7)和 (2.3.8)可以进一步得到整个车辆队列系统的跟

车模型。对于任意一辆车i都有下式

ẋi(t) = Aixi(t) + B1iui(t) + B2iωi(t)]

Ai =


0 1 −hi

0 0 −1
0 0 − 1

τ

B1i =


0
0
1
τ

B2i =


0
1
0


xi =

[
es,i ev,i ai

]
ui = ades ωi = ai−1

(2.3.9)

如上式所示，对整个车队中第i辆车建立偏差状态空间方程，选取位置偏差es,i，速度

偏差ev,i和自身车辆的加速度ai作为状态量，采用自身车辆的期望加速度ades作为控制输

入，前车加速度作为干扰输入，便完成了整个车队的模型建立。

2.4 车辆编队整体控制方案

目前国内外关于车辆编队系统，主流的控制方法大致可以分为两种，分别是直接

式控制与分层式控制。直接式控制是指对于一个车辆仅由一个控制器进行控制，根据

车辆所要达到的目标，通过唯一的控制器计算出车辆进行加减速所需要的油门踏板与

制动踏板开度，传递给被控车辆进而实现车辆加速与减速。但是考虑到车辆本身的非

线性结构，采用直接控制将会导致整个控制过程冗长。一旦出现行驶工况的变化，会

增加许多的不稳定因素，将会导致控制精度下降，对于控制器的稳定性有较大的影

响 [54, 55]。
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为了避免出现直接式控制的弊端，研究出了分层控制方法对车辆进行控制，顾名

思义分层控制就是将整个控制分为上下两层控制结构，将整个控制系统分成上下位控

制器两部分来实现。对于编队控制，上位控制器的主要功能根据车队期望达到的目标

决策出车辆期望得到的加速度信息，而下位控制器主要是接收到上位控制器计算出的

期望加速度，通过计算得出车辆在实际行驶过程中所需的制动压力与油门开度，并将

其作用给实际车辆，实现加速度的跟踪。分层控制的结构框图如图 2.4 所示，采用分层

控制可以避免车辆在工况切换时出现的不连续情况，还可以分别解决分割出来的各自

的优化问题，提高鲁棒性。 相比于直接式控制，分层控制灵活性较强，且开发难度较

图图图 2.4 分分分层层层控控控制制制框框框图图图

小，因此成为当下智能车辆纵向控制的主要研究方向。上位控制器根据雷达采集到的

其他车辆的速度、位置等信息 [56, 57]，根据所选择的期望车间距，由自身的车辆控制器

计算出自身车辆的纵向加速度。下位控制器主要是实时跟踪上位控制器计算出的期望

加速度，通常采用响应速度较快的控制方法，所以本文采用前馈加反馈的控制方法进

行下层控制。

2.5 下位控制设计方案

2.5.1 Carsim仿真软件

Carsim是一种可以进行高精度车辆动力学建模的仿真软件 [65]，界面如图 2.5所
示，车辆参数设置如图 2.6所示，包括了车体、传动系统、转向系统、制动系统、

空气动力学、悬架及轮胎七个车辆部位，可以进行不同种类的车辆模型建立，以

及道路环境参数的设计。而且Carsim的输入输出变量有上千个，可以观察车辆在油

门开度输入、制动压力以及转向输入等输入下的行驶情况，也可以通过内部数据分

析车辆的燃油经济性以及操作稳定性，在给定的环境(道路的形状，摩擦系数以及
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风阻)下接收控制信号来观察车辆的性能，目前已经有30多个汽车制造商以及100多
个高校研究所在利用Carsim进行车辆仿真，Carsim还可以与许多软件相连接，可以

与MATLAB/Simulink进行联合仿真，主要功能如下：

1）可以模拟多种车辆模型，比如乘用车、商用车、货车、SUV等多种运输车辆。

2）可以对建立的车辆模型进行性能分析，如车辆行驶的燃油经济性，稳定性等

等。

3）可以与MATLAB、Prescan等仿真软件联合使用，内置车辆模型求解器，三维

动画回放模块等。可以具体分析车辆状态，对车辆的仿真结果进行三维效果演示。

图图图 2.5 Carsim界界界面面面

图图图 2.6 车车车辆辆辆参参参数数数
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2.5.2 车辆逆向动力学

结合上文对分层控制的分析，汽车在实际纵向行驶过程中通常只与油门踏板开度

与制动踏板压力相关。若希望汽车加速行驶，需给定汽车一定的油门开度输入，汽车

发动机会根据给定的油门开度输出相应的扭矩，通过变矩器再送给车辆的变速器，最

后生成四个驱动力矩作用到车辆的四个轮胎上。至此，便完成车辆的加速行驶。若期

望车辆制动，则需要车辆输入制动压力，由制动系统生成相应的制动力矩再作用到车

轮上。所以车辆上位控制器决策出的期望加速度还需要进一步的处理，使其转化为车

辆的油门开度或制动压力才能完成整个车辆控制，实现编队功能，接下来便对车辆的

加速和制动两种行驶情况进行进一步分析 [66]。

1.车车车辆辆辆加加加速速速控控控制制制

根据上文对车辆纵向动力学的分析，可以得到车辆加速过程中发动机期望扭矩与

期望加速度的数学关系式如下式所示

Te = Je

Rpreff
ades +

[
caR3

pr3
effω2

e + Rp (reffRx)
]

Je = Ie + It +
(
mr2

eff + Iω

)
R2

p

(2.5.1)

进一步推导车辆的逆向动力学模型，考虑到汽车质量远远大于其他量 [54]，可以近似将

逆向动力学表示为下式

Te,des = Rpreff (mades + Fareo + Rx) (2.5.2)

根据公式 (2.5.2)可以将上位控制器求得的期望加速度转换为期望扭矩，进一步根

据Carsim软件里已有的发动机转矩特性map图，采用查表法根据已有的发动机转速与

发动机扭矩求得相应的油门踏板开度，发动机map如图 2.7所示。利用插值法先对发动

机转速相邻两项进行线性插值，然后根据计算出来的发动扭矩寻找相应的油门踏板开

度，如果计算出来的发动机扭矩超过已有的发动机扭矩则给油门踏板开度为1。

下位控制器一般要求可以快速跟踪上位控制器所给出的期望加速度，所以通常

的下位控制器结构比较简单，本章采用PID控制器作为车辆底层的控制方法；利用

前馈加反馈的方法设计控制器 [67]，对Carsim模型输出的实际加速度采用PID控制算法

进行误差校正，控制流程图如图 2.8所示，经过反复的实验验证得出PID的参数分别

为KP = 0.1, KI = 1, KD = 0.01，则最终采用的加速度αs如 (2.5.3)所示。

αs = ades + KP (ades − as) + KI

∫
(ades − as)dt + KD

d (ades − as)
dt

(2.5.3)

2.车车车辆辆辆制制制动动动控控控制制制
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图图图 2.7 发发发动动动机机机map图图图

图图图 2.8 底底底层层层控控控制制制

车辆在制动行驶时，仍然可以根据所给的期望加速度来求出车辆所需的制动压

力，根据牛顿第二定律可以写出车辆在制动过程中的动力学方程如下式

mades = −Fb − Fareo − Rx (2.5.4)

式中Fb表示车辆的制动力，Fareo为空气阻力，Rx表示轮胎阻力，考虑正常路面汽车行

驶过程中的制动力与制动压力为线性关系如下式所示

Fb = Kspb (2.5.5)

根据相关文献与Carsim实际情况可以得到Ks = 1300。根据式 (2.5.4)与式 (2.5.5)可以得

到制动压力与加速度之间的关系如下式所示

pb = |−mades − Fareo − Rx|
Ks
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根据上式可以将上位控制器决策出来的负加速度传送给下位控制器，并转换为制动压

力。采用与加速行驶过程中相同PID控制方法，利用前馈加反馈设计控制器，对车辆的

加速度进行误差校正如上文所示，采用相同的PID参数KP = 0.1, KI = 1, KD = 0.01进
行控制。

2.6 本章小结

本章首先对车辆的纵向动力学进行了详细的分析，将复杂的车辆模型简化质点模

型。然后对整个车辆控制方法进行分析，采用上下位分层控制，根据反馈线性化及车

辆运动学建立车辆行驶过程的三阶线性模型。在选择了固定车头时距的安全距离基础

上，建立了整个车辆编队的跟车偏差模型，为接下来的上层控制器设计提供基础，

同时采用前馈加反馈的控制方法对车辆下层进行控制，并介绍了Carsim软件的相关知

识。
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第 3章 基于纳什最优的分布式算法设计

3.1 引言

车辆编队主要是期望整个车辆队列以固定的队形和相同的车速共同行驶。但是传

统的PID控制方法应用在车辆队列行驶时，会出现车队在行驶过程中车间距小于车队

的安全距离、执行机构饱和即控制器计算的控制输入过大无法实现、以及车辆在控制

输入作用下的将会导致车辆速度过大超过了车队速度的限制等情况。模型预测控制可

以根据目标函数与预测模型对未来的动作进行控制，可以在约束范围内进行求解，成

为车队研究的热点。本章对模型预测控制与分布式模型预测控制之间的关系进行了介

绍，并基于第二章建立的车辆编队系统模型，对整个车队设计基于纳什最优的分布式

模型预测控制器，最后通过数值仿真验证所设计算法的有效性。

3.2 模型预测控制的分析

3.2.1 模型预测控制的基本原理

经过近几十年的研究与发展，模型预测控制也愈加的完善，其主要包含基于模型

的预测、在线滚动优化和反馈校正三个主要内容 [60, 61]。

1）基于模型的预测：模型预测控制(MPC)是一种基于模型的控制算法。根据被控

对象的自身特性建立预测模型并进行控制，根据当前时刻的状态预测未来的输出值，

预测模型通常分为以下几种，分别是：卷积模型，状态空间模型、传递函数模型等。

因此，模型预测相比于传统控制策略，降低了对模型结构的要求。

2）在线滚动优化：MPC不同于传统的离线最优控制方法，采用在线优化方式，通

过使自身最优目标函数最小来计算未来的控制作用。MPC与最优控制算法的不同点在

于它并不采用一个不变的全局优化指标，MPC的目标函数只与未来一段时间相关。在

计算完当前采样时刻后，将时域向前推移，在下一个采样时刻继续进行求解。

3）反馈校正：面对系统存在的干扰、参数摄动、以及模型失配等情况，引入了反

馈矫正这一思想。在每一个时刻系统得到所需要的控制输入，在下一个时刻检测自身
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的实际输出，并通过反馈作用得到的实际输出实时修正预测模型，然后再进行新一轮

的优化。采用反馈矫正对于整个模型预测控制来讲，提高了模型预测控制克服系统中

不确定扰动的能力。

3.2.2 状态空间模型预测算法

设计模型预测控制器的前提是需要找到可以描述系统的预测模型，考虑到第二章

我们已经得到的车辆队列的状态空间方程，这里利用状态空间方程作为预测模型，对

系统离散化后可得离散的线性状态空间模型:
x(k + 1) = Āx(k) + B̄1u(k) + B̄2ω(k)

y(k) = Cx(k)
(3.2.1)

其中x(k) ∈ Rn表示系统的状态，y(k) ∈ Rm表示系统可测量的输出，u(k) ∈ Rp为控制输

入而ω(k)为干扰输入。如果系统的状态量以及干扰视为可测，将干扰在整个预测周期

内视为不变，即ω(k + j | k) = ω(k)。那么整个系统的状态预测方程可以用下式表示出

来： 

x(k + 1 | k) = Āx(k) + B̄1u(k | k) + B̄2ω(k)
x(k + 2 | k) = Āx(k + 1 | k) + B̄1u(k + 1 | k) + B̄2ω(k)
= Ā2x(k) + AB1u(k | k) + B̄1u(k + 1 | k) +

(
AB2 + B̄2

)
ω(k)

...
x(k + N | k) = Āx(k + N − 1 | k) + B̄1u(k + N − 1 | k) + B̄2ω(k)
= ĀNx(k) + ĀN−1B̄1u(k | k) + · · · + B̄1u(k + N − 1 | k)+
n
(
ĀN−1B̄2 + ĀN−2B̄1 + · · · + AB2 + B̄2

)
ω(k)

(3.2.2)

上式中N表示的是系统的预测步长也叫预测时域，x(k + j | k)表示基于k时刻系统

对k + j时刻状态的预测值，因为整个预测过程中，预测时刻的控制量未知，于是假

设k时刻的控制输入也就是u(k|k)。对于其余的各个预测时刻的控制输入可以控制增

量∆u进行表示，则k + j时刻的预测控制输入与k + j − 1时刻的预测控制输入和k + j时

刻的预测控制输入增量之和。

u(k + j | k) = u(k + j − 1 | k) + ∆u(k + j | k) (3.2.3)

而在k时刻上一时刻所采取的控制输入u(k − 1)是已知的，那么对于k时刻的控制输入可

以用下式进行推出。
u(k | k) = ∆u(k | k) + u(k − 1)
u(k + 1 | k) = ∆u(k + 1 | k) + ∆u(k | k) + u(k − 1)
...
u (k + Nc − 1 | k) = ∆u (k + Nc − 1 | k) + · · · + ∆u(k | k) + u(k − 1)

(3.2.4)
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上式中Nc表示的是控制步长也叫控制时域，根据文献[60]以及状态方程可以得到预测输

出：

y(k + j | k) = Cx(k + j | k) (3.2.5)

则目标函数如下式所示

Jk =
N∑

j=1

∥y(k + j | k) − yref (k + j | k)∥2
Q +

Nc−1∑
j=0

∆u(k + j | k)2
R (3.2.6)

式中yref (k + j | k)表示输出的参考状态，可以为预先设定的轨迹或者是根据自身当前状

态选择的，Q，R分别为所选取的加权矩阵。上式表明性能指标主要是通过使实际输出

跟踪上参考输出，以及对控制量的变化量进行制约。控制结构如图 3.1所示

+

, 1, ,i k i P
x

i k
u

0 k
u x k

MPC

—

图图图 3.1 MPC结结结构构构

3.2.3 分布式模型预测控制

随着计算机的迅速发展，模型预测控制也随之发展，目前已被广泛地应用在各种

工业过程中。然而实际系统往往都是高维且非线性，所涉及到的控制量和约束的数目

通常会达到几十个甚至是几百个，对于这么庞大的系统，降低模型预测控制的求解速

度显得十分重要。如果采用集中式方法进行整体求解,则需要能够快速计算以及信息处

理的高级计算机，这类计算机的价格也较为昂贵，不满足控制的经济性，随着网络与

现场总线的发展，分布式控制和分散式控制应运而生，我们可以把一个复杂大规模系

统的在线求解问题分散到各个子系统中去实现，同时各个子系统之间通过网络进行通

信和信息共享，从而降低了问题的规模和复杂性，提高了控制性能。

编队控制一般分为三种：集中式控制，分散式控制和分布式控制。集中式控制方

法需要求解整个系统的优化问题，这样求得的控制量也是全局最优的，但是因为考虑
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了整个系统的目标函数，计算量较大，一旦控制器发生故障，那么整个系统将会陷入

瘫痪，无法继续工作。

分散式控制将整个队列系统划分为若干子车辆，每个子车辆分别设计自身的控制

器，且每个子车辆之间不进行信息传递，这样将整个系统分解成互不交流的子系统，

大大降低了计算负担。但是由于不存在子车辆之间的信息传递，使整个队列系统的连

通性降低。

分布式控制则是将车辆队列整体的控制问题分解给每个子车辆中分别解决，各个

子车辆之间通过通信实现信息交互，分布式控制既减小了在线求解的计算量，又使得

子系统之间存在信息交互，可以使整个系统的控制效果更好。

分布式模型预测控制便是将分布式控制的思想与模型预测控制相结合。车辆队列

系统中各子车辆彼此互连，相互通信，共同完成整个队列系统的任务。对于由N个车辆

组合而成的车辆队列系统，在k时刻预测系统未来P个时刻的输出可以用下式进行表示

YP M(k) = f (YP 0(k), u1,M(k), · · · , uN,M(k))
YP M(k) = [Y (k + 1 | k) · · · Y (k + P | k)]T

YP 0(k) = [Y0(k + 1 | k) · · · Y0(k + P | k)]T

ui,M(k) = [ui(k) · · · ui(k + M − 1)]T

(3.2.7)

式中YP 0(k)为整个车队系统在k时刻的初始值，P为预测时域，M为控制时域，f为某种

函数关系，则整个车队系统的优化目标函数可以写成下式

min
u1,M (k)···uN,M (k)

J =
P∑

j=1

L [Y (k + j | k), u1,M(k), · · · , uN,M(k)] (3.2.8)

式中L为输出变量和输入增量的非线性函数。采用分布式模型预测控制的思想，如果一

个车队系统存在N个子车辆，且整体系统的目标函数是可分的，那么第i 个子车辆的目

标函数为

min
ui,M (k)

J =
P∑

j=1

Li [yi(k + j | k), ui,M(k)] (3.2.9)

对于第i个子系统的预测输出状态方程可以写成下式

yi,P M(k) = f [yi,P 0(k), u1,M(k), · · · , uN,M(k)] (3.2.10)

这样将车队整体的优化目标分解到各个子车辆中，而且每个子车辆的输出仍然与所有

的输入变量有关，每个子车辆并行求解优化问题计算出所需的控制量，并作用回本

车。

3.3 车辆编队控制器设计

根据前文所介绍的关于车辆编队的知识以及分布式预测控制的思想，本章设计基
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于纳什迭代的分布式模型预测控制方法用以控制车辆编队。利用车载传感器（激光雷

达、加速度传感器等）获取求解控制动作所需要的状态信息；将这些状态信息作为分

布式模型预测控制器的输入；通过对这些信息进行处理，优化求解出当前时刻的控制

量，并作用给自身车辆。

3.3.1 车辆编队的控制目标及约束条件

本文对车辆编队控制的研究建立在以下几点假设的基础上：

1）本文所研究的车辆均是同质车，既为相同类型、相同载重的车辆，可以看成是

质点，并且仅研究车辆的纵向行驶过程，忽略车辆的横向和垂向运动；

2）车队中所有车辆的时钟同步，即车队中的所有车辆共用相同的一个时钟；

3）忽略所有车辆的通信时延，即车队中的车辆在通信过程中不会出现数据丢包以

及噪声干扰等情况。

在以上假设条件的基础上，车辆编队的控制目标可被总结如下：

1）车队中任意两车之间的车间距应趋近于期望车间距，且车辆速度应趋于一致，

如下式所示  lim
t→∞

∥vi(t) − v0(t)∥ = 0

lim
t→∞

∥si−1(t) − si(t) − di,des∥ = 0
, i ∈ N

2）车队中如有车辆状态存在瞬态误差，应当保证误差不会随着车队的传播而增

大，即保证车队的串稳定性。

编队控制的最终目的是设计相应控制器使整个车队保持稳定的队形，即两车之间

的车间距可以维持在期望车间距，所以在设计控制器的时候需要满足以下约束要求：

1）安全性要求：要求车队中任意两车的车间距误差保证在允许的范围内：

es,min ≤ es(t) ≤ es,max ∀t ≥ 0 (3.3.1)

式中es,min表示车间距误差的最小值，通常设为0，即保证任意两车的车间距都大于安全

距离，这样便能阻止车辆发生碰撞的交通事故; es,max 指的是所允许的与前车的最大间

距误差，即保证整个车辆队列的队形不散，并防止整个车队长度过大影响交通。

2）整体性：考虑到编队行驶是使车辆队列以一个稳定的车速行驶，则车队在行驶

过程中任意两车的速度偏差应在限定范围内：

ev,min ≤ ev(t) ≤ ev,max ∀t ≥ 0 (3.3.2)

通过设置速度偏差的最大值和最小值来保持相邻车辆之间的跟随状态。
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3）乘客舒适度：考虑到车内乘坐人员的感受，则车辆在进行加速减速的过程中，

不宜有过大的加速度，需控制加速度在乘客可以接受的范围内：

amin ≤ a(t) ≤ amax ∀t ≥ 0 (3.3.3)

式中amin代表乘客感到舒适范围内的最大减速度，amax代表乘客感到舒适范围内的最大

加速度。

3.3.2 优化问题的数学表达

分布式模型预测控制将车辆的控制目标分解到每一个车辆上，每一个车辆仅仅与

与它相通信的车辆有关，并且求解自身的优化问题，并传递给通信车辆。结合第二章

所建立的车队模型，车队中的车辆i在k时刻的控制输入序列如下式所示

Ui(k) = {ui(k | k), ui(k + 1 | k), . . . , ui(k + M − 1 | k)} (3.3.4)

我们能够得到每辆车的开环优化问题可以用下式表示

minimize
Ui(k)

Ji (xi(k), Ui(k))

subject to :
xi(k + j + 1 | k) = Aixi(k + j | k) + B2iui(k + j | k) + B1iāi−1(k + j | k)
xi(k | k) = xi(k)
si−1(k + j + 1 | k) − si(k + j | k) − Di ∈ [0, emax]
evi(k + j | k) ∈ [evi,min, evi,max]
ai(k + j | k) ∈ [ai,min, ai,max]

(3.3.5)

Ji (xi(k), Ui(k)) =
M−1∑
j=0

∥x̃i(k + j | k)∥2
Q + ∥ui(k + j | k)∥2

R (3.3.6)

其中x̃i = [es,iev,iai − āi]T M是预测时域，Q和R正定矩阵，āi为领航车的加速

度，āi−1(k + j | k)表示为前车加速度的预测序列，是通过上一时刻预测得来的，

如下式所示

āi−1(k + j | k) :=

{
āi−1(k + j | k − 1) j ∈ [0, M − 2]

0 j = M − 1
(3.3.7)

求解上述优化问题，然后将控制序列的第一个值u∗
i (k|k)作用给车辆i，滚动到下一时

刻，重复上述步骤。
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3.3.3 基于迭代的纳什最优

纳什最优首先出现于非合作博弈论中。非合作博弈指的是各个成员之间并非是合

作关系，相互制约构成整体。纳什优化作为一种迭代式优化算法，可以用于车辆队列

系统中，为每一个子车辆寻找自身的最优解，判断整个系统是否满足迭代终止条件，

满足，迭代就会终止；反之，每一个子车辆之间会再次通信跟新状态信息并进入下一

次迭代，直至整个系统收敛到纳什均衡点。

纳什最优也是一种局部最优，并不是全局最优。在基于纳什迭代的分布式预测控

制中，每一个子车辆都参与进迭代过程中，通过各个子系统之间的通信来交换彼此的

状态，为迭代求解提供信息，通过固定的迭代次序优化自身的性能指标，整个系统最

终达到纳什均衡点 [62]。对于有N辆车的车辆队列，纳什最优条件如下式所示

Ji (u∗
1(k), · · · , u∗

i (k), · · · , u∗
N(k))

≤ Ji (u∗
1(k), · · · , ui(k), · · · , u∗

N(k))
(3.3.8)

当整个车辆队列系统满足上式则表明系统已经达到纳什均衡。任何一个子车辆都已采

用当前时刻对整个系统最有利的选择。每个车辆在求得纳什最优解时，都需要知道其

他车辆对应优化问题的纳什最优解，分布式预测控制中各个子车辆通过通信分享相互

的最优解。

纳什最优需要每一个子车辆对自身的最优解给出一个预估值，传递自身的预估值

并接收其他子车辆的预估值，随后求解自身的优化问题；然后每个子车辆比较新求出

的最优解与刚刚传递出去的最优解，根据终端迭代条件判断是否需要继续进行迭代，

并通过通信网络通知给其他子车辆结果。如果不满足终止迭代条件，则说明整个车队

还未达到纳什平衡，还需要进一步改变控制决策来使整个系统达到纳什最优，因此需

要继续迭代直至满足给定的精度。

本章提出基于纳什迭代分布式模型预测控制算法来解决车辆编队控制问题，在每

一次迭代中，每个车辆接收到通信车辆传递的状态信息，并求解自身的优化问题，计

算当前迭代最优控制量，当满足迭代收敛条件即预估值与真实值相差不多或者达到最

大迭代次数，则终止迭代，如果相差较多，则更新预估值并再次通信进入下一次迭

代，具体的分布式模型预测控制算法如下：

step1 在k时刻，每个车辆给出控制量的预估初值，并通知给其它车辆，令l = 0，

U l
i,M(k) =

[
ul

i(k), ul
i(k + 1), · · · , ul

i(k + M − 1)
]T

step2 每个车辆并行地计算各自的预测控制优化问题，得到本次迭代的最优

解U l+1
i,M (k)。
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step3 检查所有车辆的预估迭代收敛条件是否满足，即对给定的精度εi 是否存在下

式条件 ∥∥ U l+1
i,M (k) − U l

i,M(k)
∥∥ ≤ εi

如果所有车辆的迭代收敛条件均成立，则 U∗
i,M(k) = U l+1

i,M (k) 迭代计算结束，跳转

到Step 4；否则，令U l
i,M(k) = U l+1

i,M (k), l = l + 1, 返回Step 2。

step4 取k 时刻最优控制序列的第一个控制量 ui(k) =
[

I · · · 0
]

U∗
i,M(k)，并将该

控制量作用给车辆。

step5 滚动移位到下一时刻，即k + 1 → k ，返回到Step 1，重复以上过程。

3.4 仿真结果及分析

在本节主要通过MATLAB仿真来验证所设计的基于纳什迭代的分布式模型预测控

制算法是否能够解决车辆编队的控制问题，考虑了四辆车的车队，并且采用前车跟随

拓扑(一个领航车，三辆跟随车)，如图 3.2 所示。将四辆车均考虑为质点模型，将前车

加速度考虑为干扰输入。

图图图 3.2 车车车队队队位位位置置置信信信息息息

仿真工况：1）领航车的位置和速度为s1 = 30, v1 = 0m/s，其余三辆车的位置分别

为20m 12m 6m。初始速度均为0m/s，由领航车开始匀加速行驶，其余三辆车跟随

领航车开始行驶形成队列；

2）当领航车加速到12秒时开始缓慢降低自身的加速度直至为0，随后保持匀速行

驶，整个队列保持稳定速度行驶。

领航车的加速度信息如式 3.4.1所示，具体的车俩状态信息如表 3.1所示，权重信息

如表 3.2所示，Q, R为目标函数的权值信息，N, P表示采取的预测时域步长和控制时域

步长，d0和h表示最小安全距离和车头时距，C表示输出状态矩阵。
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表表表 3.1 车车车辆辆辆初初初始始始状状状态态态信信信息息息

车辆序号 车辆初始位置 车辆初始速度 车辆初始加速度

领航车 30m 0m/s 1.5m/s2

2车 20m 0m/s 0m/s2

3车 12m 0m/s 0m/s2

4车 6m 0m/s 0m/s2

表表表 3.2 权权权重重重

权重 Q R N P d0 h C umax umin

数值 diag(20,16,6) 1 15 15 0 1 diag(1,1,1) 3 -3

a1 =


1.5 t ≤ 12s

1.5 − 0.1t 27s ≥ t > 12s

0 t > 27s

(3.4.1)

根据设定的仿真环境进行数值仿真，整个车队的车辆纵向位置信息如图 3.3(a)所
示；整个车队的前后车的车间距关系如图 3.3(b)所示；整个车队的速度信息如图

3.3(c)所示；车队的前后车速度差如图 3.3(d)所示；车队中的加速度信息如图 3.3(e)所
示。

由仿真图可以看出车间距随着车速的上升也在增加，且最终稳定在1秒的车头时

距。从初始情况4辆车形成车队，随着车速的变化，整个车队队形也随之变化；当车速

稳定的时候，整个车队也趋于稳定，所设计的基于纳什迭代的分布式模型预测控制可

以实现控制车辆编队的形成以及稳定行驶。

为了验证所设计的算法对车队抗扰性，在领航车的加速度中加入了扰动信息，加

速度的扰动如式 3.4.2所示，即车队在行驶过程中有加速度的突变。

w =

{
0.2 t ∈ [20, 20.2]
0 t /∈ [20, 20.2]

(3.4.2)

根据所设计的工况进行数值仿真，在存在扰动的情况下整个车队的车间距情况如图

3.4(a)所示;车队中车速情况如图 3.4(b) 所示，车队中前后车车速偏差如图 3.4(c) 所示，

整个车队的加速度信息如图 3.4(d)所示。从仿真图可以看出当领航车的加速度发生跳

变，整个车队仍然可以及时的恢复，对车间距和车速的影响不大。

为了观察基于迭代的分布式模型预测控制器的控制效果，另外设计了线性反馈控

制器，控制量采用公式u = k1es + k2ev + k3ea, 式中es、ev、ea表示前后两车之间的位
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图图图 3.3 车车车队队队车车车辆辆辆状状状态态态

置偏差，速度偏差和加速度偏差，利用相应的偏差乘以相应的权值作为反馈控制的输

入，并作用回第二章的车辆模型。设置k1 = 1, k2 = 0.8, k3 = 0.4 [54]，采用不加扰动的

仿真工况，仿真结果如图 3.5所示，经过与前文基于纳什迭代的分布式预测控制方法比

较，可以看到虽然线性反馈控制仍然可以保证车队形成队列，但是车队的加速度瞬间

值可以达到6m/s2，与车辆实际行驶过程不符。在形成车辆队列的过程中车各车之间的
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图图图 3.4 车车车队队队车车车辆辆辆状状状态态态(存存存在在在扰扰扰动动动)

车速差距过大，整个控制效果不如分布式模型预测控制效果顺滑。

从仿真结果可以看出本章所设计的基于迭代的分布式MPC算法可以实现车辆的编

队控制，并且在有扰动的情况下依然可以车辆队列的编队行驶。

3.5 本章小结

本章设计了车辆队列的基于纳什迭代的分布式模型预测控制器，通过数值仿真实

验以及与线性反馈控制方法作对比，证实了基于迭代的分布式模型预测控制算法的有

效性，以及处理带约束优化问题的优越性。
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图图图 3.5 车车车队队队车车车辆辆辆状状状态态态(线线线性性性反反反馈馈馈控控控制制制)
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第 4章 保证串稳定性的分布式预测控制算法

前面我们采用基于纳什迭代的分布式预测控制算法实现了车辆编队的控制。在每

一个采样时刻，通过重复通信交换控制器信息，以及迭代计算来使整个车队达到纳什

均衡，但是因为引入了重复通信与迭代控制也增加了车队中的计算负担。为了解决这

一问题，在本章提出改进的分布式控制算法，并进一步证明设计的控制算法能够保证

车队的串稳定性。

4.1 车辆队列系统描述及串稳定性定义

在本小节，采用跟踪理想参考位置的状态偏差模型与单车运动学模型来构建整个

车辆队列模型，随后又介绍了车辆编队行驶的串稳定性定义。

4.1.1 车队系统描述

如第三章所示，想要对整个车辆队列进行控制，首先需要对整个车辆队列进行描

述。考虑纵向直线行驶的拥有N辆车的车辆队列(1辆领航车，(N − 1)辆跟随车)，对于

第i辆车的位置和速度都可以用(xi(t), vi(t)) 来进行表示，同时为了解决第三章的控制

算法所带来的计算负担，本节采用跟踪理想参考位置的方法，不再跟踪前车，领航车

跟踪由云端提供的根据前方路况信息所给出的轨迹和速度xL(t),vL(t)。对于任意一辆

车j(j ≥ 2) 的参考位置和参考速度用xL(t) − (j − 1)ddes 和vL(t) 来表示，ddes 表示车辆

之间的理想车间距。继续沿用第三章采用反馈线性化后的三阶线性运动学模型，采用

期望加速度ades作为控制输入，如下式所示

ẋ = v

v̇ = a

ȧ = −c−1a + c−1u

(4.1.1)

x为车辆的位置，v为车辆的速度，a为车辆的实际加速度，c为时间常数。与第二章的

跟踪前车类似，跟踪参考位置也可以构建偏差模型，利用车辆当前位置和其参考位置

构建偏差状态 {
xi,e(t) = xi(t) − xL(t) + (i − 1)ddes

vi,e(t) = vi(t) − vL

(4.1.2)
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进一步根据单车模型与状态偏差模型构建系统的状态空间方程如下式所示

żi(t) = Azi(t) + B1ui(t) + B2ω(t)

A =


0 1 −(i − 1)hi

0 0 −1
0 0 −1

c

B1 =


0
0
1
c

B2 =


0
1
0


zi = [xi,e vi,e ai]T , u = ai,des, ω = aL

(4.1.3)

4.1.2 车辆队列的串稳定性

对于一队正在行驶的车辆队列，当需要进行车速调整或者遇到突发情况时，每辆

车的位置状态偏差随着车辆队列的传播而发生变化。

车辆队列的串稳定性定义：当稳定行驶的车辆队列发生车速变化时，对于车队中

的任意一辆车，它与前车之前的最大车间距误差是要小于前车与“前车的前车”的车

间距误差。也就是说串稳定性要求整个车队在所设计的控制器的作用下，车间距误差

随着车辆队列的延伸呈逐渐减小的趋势。可以下式来定义车队的串稳定性

max
t≥0

|xi,e(t)| ≤ αimax
t≥0

∣∣x(i−1),e(t)
∣∣ (4.1.4)

对于任意一个车辆i，存在一个常数αi ∈ (0, 1) 能够使得上式成立，则证明队列尾

部的车间距误差是依次小于前一辆车的车间距误差。这样便保证了整个车队的串稳定

性，如图 4.1所示

图图图 4.1 串串串稳稳稳定定定性性性

4.2 保证串稳定性的分布式预测控制器设计

在本小节，采用分布式预测控制方法研究车辆编队控制问题，将编队行驶分成两
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部分：1）车队在稳定行驶时需要改变车速的第一时刻，2）改变车速后的其余时刻。

在不同部分，求解优化问题的时加入不同的保证串稳定性的约束，并以此来保证车队

行驶的串稳定性。

4.2.1 编队优化问题

如第三章所示，模型预测控制可以对未来预测时域内的状态进行预测。定义预

测时域为T，采用时间为δ(δ > 0)，则时刻可以表示为tk = t0 + δk其中t0 = 0, k ∈
{0, 1, 2....}。

定义在tk时刻的预测时域内的最大位置偏差，和一个采样时刻内的最大位置偏差定

义如下式所示 ∣∣x∗
j,e (t; tk)

∣∣
∞ = max

t∈[tk,tk+T ]

∣∣x∗
j,e (t; tk)

∣∣
∣∣x∗

j,e (t; tk)
∣∣
∞,δ

= max
t∈[tk,tk+δ]

∣∣x∗
j,e (t; tk)

∣∣
为了取代再次通信与迭代来确定通信车辆的状态信息，本章设计一种“虚拟”状

态轨迹 [63]，顾名思义，“虚拟”状态轨迹是对车辆未来状态的假设，以此来代替重复

通信获得通信车辆的信息。

对于任意一个预测区间内[tk, tk + T ],τ ∈ [tk, tk + T ] 有三种状态轨迹分别

是：zp
i (τ ; tk)表示车辆的预测状态轨迹；z∗

i (τ ; tk)表示车辆的最优状态轨迹；ẑi (τ ; tk)表
示车辆的“虚拟”状态轨迹，其中“虚拟”状态轨迹用来传递给通信车辆，作为当前

车辆状态轨迹的预测，车辆“虚拟”状态轨迹的定义如下式所示。

ẑi (τ ; tk+1) =

{
z∗

i (τ ; tk) , τ ∈ [tk+1, tk + T )
z∗

i (tk + T ; tk) , τ ∈ [tk + T, tk+1 + T ]
(4.2.1)

同上一章相同，编队行驶便是希望整个车辆队列可以以固定的队形以及相同的车

速共同行驶，车车之间的距离可以保障为期望车间距，由此抽象出控制目标：车队中

的任意车辆与它的参考位置和参考速度的误差趋近于0，如下式所示 lim
t→∞

xi,e(t) = 0

lim
t→∞

vi,e(t) = 0
(4.2.2)

车队保证队形的行驶过程中还需要保证车队行驶的安全性、整体性与乘客舒适度

如 (3.3.1), (3.3.2), (3.3.3)所示。对于第一部分的（车辆在稳定行驶时需要改变车速的第

一时刻）分布式预测优化问题如下所示

minimize
up

i (·;t0)
Ji (zp

i (·; t0) , up
i (·; t0))

35

万方数据



吉林大学硕士学位论文

subject to:

żp
i (τ ; t0) = Azi (τ ; t0) + B1u

p
i (τ ; t0) + B2w (τ ; t0) , τ ∈ [t0, t0 + T ] (4.2.3a)

zp
i (t0; t0) = zi (t0) (4.2.3b)

(1 − ξi) γi

∣∣x∗
1,e (τ ; t0)

∣∣ ≤
∣∣xp

i,e (τ ; t0)
∣∣ ≤ (1 + ξi) γi

∣∣x∗
1,e (τ ; t0)

∣∣ (4.2.3c)

xi,e (τ ; t0) ∈ [xi,e,min, xi,e,max] (4.2.3d)

vi,e (τ ; t0) ∈ [vi,e,min, vi,e,max] (4.2.3e)

ui (τ ; t0) ∈ [ui,min, ui,max] (4.2.3f)

其中

Ji (zp
i (·; t0) , up

i (·; t0)) =
∫ t0+T

t0

{
∥zp

i (τ ; t0)∥2
Qi

+ ∥(zp
i (τ ; t0) − ẑi (τ ; t0))∥2

Fi

+ ∥(zp
i τ (s; t0) − ẑi−1 (τ ; t0))∥2

Gi
+ ∥up

i (τ ; t0)∥2
Ri

}
dτ

上式中Qi,Fi,Gi均为正定矩阵，考虑本章所有车辆均为同质车，所以都采用相同的

正定矩阵。∥(zp
i (τ ; t0) − ẑi (τ ; t0))∥2

Fi
为移动抑制项；∥(zp

i τ (s; t0) − ẑi−1 (τ ; t0))∥2
Gi

为相

邻两车的相对误差。公式(4.2.3c)为第一部分初始时刻的串稳定性约束，是为了保证在

初始时刻车队中所有车辆的最大位置偏差可以随着车队的延伸而减小，为其余时刻的

串稳定性做保障，式中ξi, γi ∈ (0, 1)为参数。

对于第二部分的（改变车辆速度的其余时刻）分布式预测优化问题如下所示

minimize
up

i (·;tk)
Ji (zp

i (·; tk) , up
i (·; tk))

subject to:

żp
i (τ ; tk) = Azi (τ ; tk) + B1u

p
i (τ ; tk) + B2w (τ ; tk) , τ ∈ [tk, tk + T ] (4.2.4a)

zp
i (tk; tk) = zi (tk) (4.2.4b)∣∣xp

i,e (τ ; tk) − x̂i,e (τ ; tk)
∣∣
∞ ≤ εi,k+1 min{

|x̂i−1,e (τ ; tk)|∞,δ,
∣∣xp

i,e (τ ; tk)
∣∣
∞,δ

} (4.2.4c)

xi,e (τ ; tk) ∈ [xi,e,min, xi,e,max] (4.2.4d)

vi,e (τ ; tk) ∈ [vi,e,min, vi,e,max] (4.2.4e)

ui (τ ; tk) ∈ [ui,min, ui,max] (4.2.4f)

Ji (zp
i (·; tk) , up

i (·; tk)) =
∫ tk+T

tk

{
∥zp

i (τ ; tk)∥2
Qi

+ ∥(zp
i (τ ; tk) − ẑi (τ ; tk))∥2

Fi

+ ∥(zp
i τ (s; tk) − ẑi−1 (τ ; tk))∥2

Gi
+ ∥up

i (τ ; tk)∥2
Ri

}
dτ

第二部分的优化问题与第一部分的区别表现在式(4.2.4c)，该式是对于当前车辆的

预测位置偏差和“虚拟”位置偏差做了一个限定，为了保证后续时刻车辆队列的串稳

定性，式中εi,k+1为参数。
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本章控制器研究须在以下假设的基础上进行：

1）车辆队列中所有车均视为质点且为同质车，且仅研究车辆的纵向行驶过程。

2）所有车辆的“虚拟”状态轨迹均是由可行解计算出来的，并且在加入串稳定性

约束后，分布式模型预测控制器仍然可以求出可行解。

3）车队中的每辆车都安装了车内时钟，并且车内时钟是同步的。每辆车都可准时

接收到通信车辆传递的“虚拟”状态轨迹，期间不会发生数据丢失等情况。

4.2.2 控制算法

为了保证编队行驶的串稳定性，在本节设计了保证串稳定性的分布式预测控制编

队算法 [64]。下面对整个编队控制算法流程进行介绍，整个控制算法分为两部分，分别

为改变期望车速之前与改变期望车速之后。

在即将改变参考车速之前，整个车队处于稳定状态，在(−δ, 0)，由领航车传递出想

要改变的期望车速，所有的车辆将会接收到新的期望车速，具体步骤如下所示：

算算算法法法一一一step1 领航车求解自身的优化问题(4.2.3)（不加入式(4.2.3c)的约束），计算

出自身的位置偏差x∗
1,e (·; t0)，并传递给其他车辆。

算算算法法法一一一step2 车队中的其余车辆接收到期望车速和领航车的位置偏差，求解自身的

优化问题式(4.2.3)，并将求得的控制量作用给本车。

当初始时刻的控制器求解结束后，对于其余时刻[tk, tk+1] , k ∈ N，控制算法如下所

示

算算算法法法二二二step1 第i辆车应用tk时刻的控制输入计算预测状态序列zi (tk+1) =
z∗

i (tk+1; tk)

算算算法法法二二二step2 计算自身的“虚拟”状态轨迹ẑi (τ ; tk+1)如式 (4.2.1)所示。

算算算法法法二二二step3 传递自身的“虚拟”状态轨迹给通信车辆，并接收通信车辆j的“虚

拟”状态轨迹ẑj (τ ; tk+1)，用于求解自身的目标函数。

算算算法法法二二二step4 每辆车求解本车的优化问题(4.2.4)求得本车的控制量序列u∗
i (τ ; tk)。

算算算法法法二二二step5 将求得的控制量的第一个值作用回自身，滚动到下一时刻，重复进

行。

算法二第二步中的“虚拟”状态轨迹是利用“虚拟”输入计算得到的，“虚拟”

输入的计算方法如公式 (4.2.5)所示，下一时刻的“虚拟”控制输入采用的是上一时刻

计算得到预测控制序列，而最后缺少的的预测值用0代替，这样便组成了“虚拟”控制

输入序列，并根据得到的“虚拟”控制序列和当前时刻的状态值计算得到“虚拟”状
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态轨迹。

ûi (τ ; tk+1) =

{
u∗

i (τ ; tk) , τ ∈ [tk+1, tk + T )
0, τ ∈ [tk + T, tk+1 + T ]

(4.2.5)

整个控制过程可以分成两个部分，第一部分是初始时刻也就是即将改变参考速度

的时刻，采用初始时刻的控制算法，求解加入初始时刻控制约束的优化问题。第二部

分则是剩余时刻的编队控制，采用加入保证串稳定性约束的控制方法，对整个车队进

行控制。

4.2.3 串稳定性证明

如果车队行驶时不存在数据丢失、时延等干扰情况。只需要找到当前车辆的最大

位置偏差与前车的最大位置偏差之间的关系，那么便可以证明整个车队的串稳定性。

定定定理理理：如果所有车辆的优化问题在任意时刻均有可行解，对于车队中的所

有车辆都采用上述算法一和算法二进行优化问题求解，并且参数选择如下所

示，i = 2, . . . , N，可保证整个车辆队列串稳定性。

βi + βi

∞∑
k=1

εi−1,k +
∞∑

k=1

εi,k (1 + εi−1,k) < 1 (4.2.6)

证证证明明明 对于初始时刻，我们通过求解带约束的优化问题(4.2.3)可以得到关于第i和i −
1辆车的位置偏差关系，如下式所示

(1 − ξi) γi

∣∣x∗
1,e (t; t0)

∣∣ ≤
∣∣x∗

i,e (t; t0)
∣∣ ≤ (1 + ξi) γi

∣∣x∗
1,e (t; t0)

∣∣ (4.2.7)

(1 − ξi−1) γi−1
∣∣x∗

1,e (t; t0)
∣∣ ≤

∣∣x∗
i−1,e (t; t0)

∣∣ ≤ (1 + ξi−1) γi−1
∣∣x∗

1,e (t; t0)
∣∣ (4.2.8)

观察 (4.2.7) (4.2.8)可以看到第i辆车与第i − 1辆车的位置偏差都与领航车的位置偏

差有关，所以可以通过对第i辆车位置偏差的上限与第i − 1辆车的下限建立某种关系来

建立第i辆车与第i − 1辆车的最大位置关系。设置参数如下式所示

β2 = (1 + ξ2) γ2

βi = ((1 + ξi) / (1 − ξi−1)) (γi/γi−1) , i = 3, . . . , N
(4.2.9)

利用上式参数的设置,可以使得公式 (4.2.8)的下界等于 (4.2.7)的上界，来保证保证∣∣x∗
i,e (t; t0)

∣∣ ≤ βi

∣∣x∗
i−1,e (t; t0)

∣∣ , ∀t ∈ [t0, t0 + T ] (4.2.10)

利用初始时刻当前车辆与前车最大位置偏差的关系式，通过选取合适的参数βi，来

保证最大位置偏差是依次递减的。
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通过设置参数，并求解初始时刻的优化问题，可以得到相邻两车的最大位置误差

的关系式 ∣∣x∗
i,e (t; t0)

∣∣
∞,δ

≤ βi

∣∣x∗
i−1,e (t; t0)

∣∣
∞,δ

(4.2.11)

由初始时刻t0出发，进一步推到当t1时相邻两车的最大位置误差关系，对于第i辆

车，利用三角不等式|A| + |C| ≥ |A − C|{ ∣∣x∗
i,e (t; t1) − x̂i,e (t; t1)

∣∣ = A

|x̂i,e (t; t1)| = C

可以得到下式关系∣∣x∗
i−1,e (t; t1)

∣∣ ≤
∣∣x∗

i−1,e (t; t1) − x̂i,e (t; t1)
∣∣+ |x̂i,e (t; t1)| (4.2.12)

将上式与优化问题的约束
∣∣xp

i,e (t; tk+1) − x̂i,e (t; tk+1)
∣∣
∞ ≤ εi,k+1|x̂i−1,e (t; tk+1)|∞,δ 联立可

以得到下式 ∣∣x∗
i,e (t; t1)

∣∣ ≤ εi,1|x̂i−1,e (t; t1)|∞,δ + |x̂i,e (t; t1)| (4.2.13)

从上式可以看到第i辆车的最大位置偏差与第i − 1辆车的“虚拟”偏差有关，进一

步利用三角不等式 { ∣∣xp
i−1,e (t; tk+1) − x̂i−1,e (t; tk+1)

∣∣
∞ = A∣∣x∗

i−1,e (t; t1)
∣∣
∞,δ

= C

与约束
∣∣xp

i−1,e (t; tk+1) − x̂i−1,e (t; tk+1)
∣∣
∞ ≤ εi−1,k+1

∣∣xp
i−1,e (t; tk+1)

∣∣
∞,δ

联立，对第i − 1辆车

构造下式

|x̂i−1,e (t; t1)| ≤ εi−1,1
∣∣x∗

i−1,e (t; t1)
∣∣
∞,δ

+
∣∣x∗

i−1,e (t; t1)
∣∣ (4.2.14)

由“虚拟”状态轨迹的定义 (4.2.1)可得上一时刻的位置偏差与下一时刻的“虚

拟”位置偏差是相同的，根据初始条件的结论 (4.2.11)可得下式

|x̂i,e (t; t1)| ≤ βi |x̂i−1,e (t; t1)| (4.2.15)

将公式 (4.2.15) 与 (4.2.14)代入到 (4.2.12) 中，可以进一步得到t1时刻相邻两车的位置偏

差关系∣∣x∗
i,e (t; t1)

∣∣ ≤ (εi,1 (1 + εi−1,1) + βiεi−1,1)
∣∣x∗

i−1,e (t; t1)
∣∣
∞,δ

+ βi

∣∣x∗
i−1,e (t; t1)

∣∣ (4.2.16)

因为
∣∣x∗

i−1,e (t; t1)
∣∣ ≤

∣∣x∗
i−1,e (t; t1)

∣∣
∞,δ

，所以可以得到下相邻两车的最大位置误差关系。∣∣x∗
i,e (t; t1)

∣∣
∞,δ

≤ (βi + εi,1 (1 + εi−1,1) + βiεi−1,1) ×
∣∣x∗

i−1,e (t; t1)
∣∣
∞,δ

(4.2.17)

这样便得到了t1时，前后两车的最大间距误差关系。

沿用关于 (4.2.14)的证明思路，利用三角不等式与约束条件，对于时间间

隔[t2, t2 + T ]内，利用三角不等式{ ∣∣x∗
i,e (t; t2) − x̂i,e (t; t2)

∣∣ = A

|x̂i,e (t; t2)| = C
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并将约束
∣∣xp

i−1,e (t; tk+1) − x̂i−1,e (t; tk+1)
∣∣
∞ ≤ εi−1,k+1

∣∣xp
i−1,e (t; tk+1)

∣∣
∞,δ

带入，可以得到

下式 ∣∣x∗
i,e (t; t2)

∣∣ ≤ εi,2 (1 + εi−1,2)
∣∣x∗

i−1,e (t; t2)
∣∣
∞,δ

+ |x̂i,e (t; t2)| (4.2.18)

利用约束条件(4.2.1.c)与推出 (4.2.14)的思路一致，我们可以进一步推出下式

|x̂i,e (t; t2)| ≤ (εi,1 (1 + εi−1,1) + βiεi−1,1)
∣∣x∗

i−1,e (t; t1)
∣∣
∞,δ

+ βi |x̂i−1,e (t; t2)|
≤ (εi,1 (1 + εi−1,1) + βiεi−1,1)

∣∣x∗
i−1,e (t; t1)

∣∣
∞,δ

+βiεi−1,2
∣∣x∗

i−1,e (t; t2)
∣∣
∞,δ

+ βi

∣∣x∗
i−1,e (t; t2)

∣∣ (4.2.19)

对于所有的t ∈ [t2, t2 + T ]，将上式整理可以进一步推出∣∣x∗
i,e (t; t2)

∣∣ ≤ βi

∣∣x∗
i−1,e (t; t2)

∣∣+ maxl=1,2
∣∣x∗

i−1,e (t; tl)
∣∣
∞,δ

×
(

βi (εi−1,1 + εi−1,2) +
2∑

j=1
εi,j (1 + εi−1,j)

)
与 (4.2.17)同理，存在

∣∣x∗
i−1,e (t; t2)

∣∣ ≤
∣∣x∗

i−1,e (t; t2)
∣∣
∞,δ

，进一步将式子简化可以得到t2时

刻相邻两车的最大车间距误差关系∣∣x∗
i,e (t; t2)

∣∣
∞,δ

≤ max
l=1,2

∣∣x∗
i−1,e (t; tl)

∣∣
∞,δ

×
(

βi + βi (εi−1,1 + εi−1,2) +
2∑

j=1

εi,j (1 + εi−1,j)

)
(4.2.20)

进行归纳推理，对于tn时刻的车间距误差关系∣∣x∗
i,e (t; tn)

∣∣
∞,δ

≤ max
l=0,...,n

∣∣x∗
i−1,e (t; tl)

∣∣
∞,δ

×
(

βi + βi

n∑
k=1

εi−1,k +
n∑

k=1

εi,k (1 + εi−1,k)

)
(4.2.21)

从上式可以看出要想确定相邻两车之间的最大位置偏差关系，可以通过对{βi, εi}进行

参数给定就可以满足车辆编队行驶的串稳定性，设εi,k = εk
i , εi = ξ 并利用

∑∞
n=0 xn =

1 + x + x2 + . . . = 1/(1 − x) ,|x| < 1的结论进一步对参数进行简化得到

βi + βi

∞∑
k=1

εi−1,k +
∞∑

k=1
εi,k (1 + εi−1,k)

= βi + βi

[
1

1−εi−1
− 1
]

+ 1
1−εi

+ 1
1−εi−1εi

− 2

= βi

1−εi−1
+ 1

1−εi
+ 1

1−εi−1εi
− 2

进一步只需要给定{βi, εi} ∈ (0, 1)2来满足下式，进而保证车辆队列的串稳定性
βi

1 − εi−1
+ 1

1 − εi

+ 1
1 − εi−1εi

< 3 (4.2.22)

4.3 算法的MATLAB仿真及分析

在本章节主要通过MATLAB仿真来验证设计的保证串稳定性的分布式模型预测控

制能否解决车辆编队控制的串稳定性问题。考虑四辆车，采用前车-领航车跟随拓扑(一
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辆领航车，三辆跟随车)如图 4.2所示，四辆车均视为质点模型，将仿真实验分成两部

分，分别为形成队列过程（不加入串稳定性约束），和出现瞬态车速变化的情况下

（加入串稳定性约束）实验。

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拓拓拓扑扑扑

仿真工况：1）将领航车的位置与速度设置为x1 = 50m, v1 = 0m/s，其余三辆车分

别为40m 30m 20m的初始位置，初始速度也设置为0m/s；

2）采用固定车头时距与第三章一样，由领航车开始匀加速行驶，其余三辆车跟随

领航车开始行驶形成队列；

3）当领航车加速到15秒时，开始缓慢降低自身的加速度直至为0，随后整个车队稳

定匀速行驶；

3）在行驶至60秒时，期望车速发生突变持续了一秒后又恢复正常。

期望轨迹的加速度信息如式 (4.3.1)所示，车辆初始状态信息如表 4.1所示，目标函

数的权重信息如表 4.2所示，约束参数信息如表 4.3所示，Q, F, G, R为目标函数的权值

信息，N, P表示采取的预测时域步长和控制时域步长，d0和h表示最小安全距离和车头

时距，C表示输出状态矩阵，即为全状态输出。

表表表 4.1 车车车辆辆辆初初初始始始状状状态态态信信信息息息

车辆序号 车辆初始位置 车辆初始速度 车辆初始加速度

领航车 50m 0m/s 0m/s2

2车 40m 0m/s 0m/s2

3车 30m 0m/s 0m/s2

4车 20m 0m/s 0m/s2
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表表表 4.2 权权权重重重信信信息息息

权重 Q F G R N P d0 h C

数值 diag(20,16,3) diag(10,8,3) diag(10,8,3) 1 15 15 0 1 diag(1,1,1)

表表表 4.3 参参参数数数信信信息息息

车辆 二车 三车 四车

ε 0.6 0.6 0.6

β 0.99 0.99 0.99

γ 0.618 0.14 0.04

a1 =



1.5 t ≤ 15s

1.5 − 0.1t 30s ≥ t > 15s

0 60s ≥ t > 30
2 61s ≥ t > 60
−2 62s ≥ t > 61
0 t > 62s

(4.3.1)

根据设定的仿真工况进行数值仿真，从形成队列到保证车队串稳定性的车辆状态

信息如图 4.3所示，车队中四车辆的位置、车间距、车间距偏差、速度、以及速度偏差

如(a)-(e)所示。

为了更清晰的表达，将仿真结果按照两个仿真工况分解，对于形成队列的车辆状

态如图 4.4所示，从形成队列的仿真图可以看出，随着参考加速度的变化，整个车队也

随之变化，当参考速度趋于稳定，整个车队也趋于稳定，对于不加串稳定性约束的分

布式模型预测控制算法可以实现车辆编队的形成。

整个车队达到稳定后，在60秒要改变参考车速的时候，采用保证串稳定约束的分

布式模型预测控制算法，仿真结果如图 4.5所示，可见加入了串稳定性约束可以保证车

间距误差随着车队的传播而减小。

为了验证串稳定性约束的效果，对于同样的仿真工况，不加入串稳定性约束的车

间距误差曲线如图 4.6,可见不加串稳定性约束的控制算法无法保证车间距误差随着车队

传播而减小。

从仿真结果可以看出，加入了串稳定性约束的分布式模型预测控制算法在车队达

到稳定后，当出现瞬态偏差时，可以保证车辆队列的串稳定性。
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图图图 4.3 车车车队队队车车车辆辆辆状状状态态态

4.4 Carsim与MATLAB联合仿真实验

在Carsim仿真软件中建立四辆B级车，采用2km的摩擦系数为1.0的车道作为仿真环

境，每辆车输入为油门踏板和制动压力，并输出车辆的位置、速度、加速度、发动机
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图图图 4.4 形形形成成成队队队列列列的的的车车车辆辆辆状状状态态态

转速和车辆挡位，并采用前车-领航车跟随拓扑，即每辆车既可以获得前车车辆状态信

息，还可以获得领航车的状态信息。每辆车接收到上层控制器决策出的期望加速度，

并结合自身的加速度信息通过PID控制，通过计算求得应当采用的车辆油门踏板和制动

踏板，进而输送给Carsim模型，完成车辆的控制,Carsim与MATLAB联合仿真实验系统

的结构拓扑如图 4.7。

结合Carsim模型与逆车辆动力学对车辆的各个参数设置如下所示

车辆质量为m = 1020 kg，迎风面积AF = 2m2，空气阻力系数为Cd = 0.39，车轮有

效半径为reff = 0.298 m，变速器传动比为Ig = [3.538; 2.06; 1.404; 1; 0.713; 0.582]，车头

时距设置h = 1s，如表 4.4所示

如上文所述利用上位控制器得出期望加速度，由下位控制器计算出需要的油门与

制动踏板作用给Carsim，Carsim设置的仿真步长为0.001s，同样设置Simulink 的仿真步

长也为0.001s，但是上位控制器的预测采样间隔为0.02s，在仿真工况中设置四辆车的初

始位置分别为50m 40m 30m 20m，初始速度为0m/s，如表 4.5所示，期望轨迹的
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图图图 4.5 保保保证证证串串串稳稳稳定定定性性性的的的车车车辆辆辆状状状态态态

表表表 4.4 车车车辆辆辆参参参数数数值值值

参数名称 数值 参数名称 数值

车辆质量m 1020kg 迎风面积AF 2m2

空气阻力系数为Rp 0.39 有效半径reff 0.298m

加速度信息如式 4.4.1所示

a1 =



1 t ≤ 15s

1 − 1t 16s ≥ t > 15s

0 16s ≥ t > 30
2 55s ≥ t > 45
0 t > 55s

(4.4.1)

根据设定的仿真工况进行数值仿真，将设定好的四个相同的车辆模型导
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图图图 4.6 不不不加加加串串串稳稳稳定定定性性性约约约束束束的的的车车车辆辆辆状状状态态态

图图图 4.7 Carsim/MATLAB结结结构构构拓拓拓扑扑扑图图图

入Simulink中，进行MATLAB/Carsim的多车联合仿真，跟踪给定的期望状态，车

队中四辆车的位置、车间距、车间距偏差、速度、以及速度偏差如图 4.8(a)-(e)所示。

从仿真结果可以看出，基于分层控制的车辆队列可以按照期望的行驶状态共同行驶；

当出现扰动后，还是可以迅速恢复期望状态，加速度信息也满足给定的约束条件。
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表表表 4.5 车车车辆辆辆初初初始始始状状状态态态

车辆序号 车辆初始位置 车辆初始速度 车辆初始加速度

领航车 50m 0m/s 0m/s2

2车 40m 0m/s 0m/s2

3车 30m 0m/s 0m/s2

4车 20m 0m/s 0m/s2

4.5 本章小结

本章为了解决第三章存在的需要多次通信及多次迭代所导致的过长的通信时间与

计算时间，通过构造“虚拟”状态轨迹来代替重复通信与迭代过程，随后由通过在求

解优化问题时加入串稳定性约束，设计了保证串稳定性的分布式模型预测控制算法。

从理论上证明了加入串稳定性约束后，可以保证车队的车间距误差不会随着车队的传

播而增大，即保证了车队的串稳定性。通过MATLAB进行数值仿真实验，由实验结果

可以看出所设计的保证串稳定性的分布式模型预测控制算法可以保证编队行驶过程中

的串稳定性。最后联合第二章所设计的车辆下位控制器，采用Carsim作为复杂车辆模

型，对整个车辆编队的分层控制进行仿真，仿真结果验证了整个分层控制结构和所设

计算法的有效性。
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图图图 4.8 车车车队队队车车车辆辆辆状状状态态态
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第 5章 全文总结与展望

5.1 全文总结

本文主要研究纵向行驶的车辆队列的分布式模型预测控制器的设计。对单车进行

动力学分析，利用跟车模型建立整个车辆队列的模型。对整个车辆队列采用分层控制

方法，上层采用分布式模型预测控制，下层采用前馈加反馈的控制方法。为了使车辆

编队有更好的控制效果，对分布式预测控制策略开展了进一步的研究。总结起来，本

文的研究主要分为以下几个方面：

1）本文利用单车模型与跟车模型构建了整个车辆队列的状态空间方程，然后采

用分层控制思想对整个车辆队列进行控制。上层控制器根据编队行驶的目标计算出期

望加速度，下层控制器跟踪上层控制器给出的期望加速度并计算出车辆行驶的制动压

力与油门开度。本文根据车辆逆向动力学与前馈加反馈的控制方法对车辆下层进行控

制。

2）考虑整个车队的行驶目标以及相关的队列行驶约束，研究编队控制策略。利

用纳什最优的思想，设计了基于纳什迭代的分布式模型预测控制器，通过多次通信与

迭代使得整个车辆队列达到纳什均衡。通过数值仿真验证了所设计的算法的有效性，

并与线性反馈控制的效果进行对比，证明了基于纳什迭代的分布式预测控制算法的优

点。

3）通过引入“虚拟”状态轨迹来代替重复通信与迭代所获得的通信车辆的状态信

息，并在优化问题中加入保证串稳定性的约束条件，保证整个车队具有串稳定性，通

过数值仿真和Carsim联合仿真，验证算法的有效性。

5.2 未来工作展望

作为车辆协同控制的一个方向，车辆编队还有很多相关问题需要进一步的探索。

1）本文所研究的车辆均看为同质车和质点模型，而实际车辆在纵向与侧向的运动

不可忽略；本文只考虑车辆的纵向行驶过程。今后可考虑建立纵横向耦合的高自由度

车辆模型。
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2）本文进行的研究是考虑理想的环境下，不考虑通信延迟以及数据丢失等情况，

然后在实际通信过程中，不可能保证通信一直都是畅通无阻的，因此，可以考虑存在

通信时延或者数据丢包等情况时的编队控制问题。
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