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异构通信网联车系统鲁棒协同自适应巡航控制

宋秀兰†, 丁 锋, 漏小鑫, 何德峰
(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 考虑异构通信下的不确定网联车系统协同自适应巡航控制 (CACC)问题,提出一种网联车系统鲁棒协同
自适应巡航控制器设计方法.采用伯努利随机过程和具有可变输入延迟的跟踪模型描述具有参数不确定性和丢
包及时延的异构通信网联车系统.为降低CACC控制器设计的复杂性,采用分散输出反馈控制结构和线性矩阵不
等式技术,求解不确定异构通信网联车系统的CACC控制器.进一步,利用时滞系统方法和频域分析,建立保证闭
环系统稳定和网联车辆系统弦稳定结果.最后通过一组四车辆三信道的网联车辆系统的仿真实验验证所提方法
的有效性.
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Robust cooperative adaptive cruise control of connected vehicle systems
with heterogonous communication
SONG Xiu-lan†, DING Feng, LOU Xiao-xin, HE De-feng

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: Considering the cooperative adaptive cruise control (CACC) problem of uncertain connected vehicle systems
with heterogonous communication, this paper presents a design method of robust controllers for the connected vehicle
system. The Bernoulli stochastic process and tracking model with varying input-delays are integrated to formulate the
connected vehicle system with parameter uncertainty, losing packet and time delays. To reduce the design complexity of
CACC controllers, the decentralized output feedback control structure and linear matrix inequality technology are used to
compute the CACC controller of the uncertain connected vehicle systems with heterogonous communication. Moreover,
the results on the stability of the closed-loop system and the string stability of the connected vehicle system are established
by the methods of time-delay systems and frequency domain analysis. Finally, a connected vehicle system consisting
of four cars with communicated by three channels is used to simulate and illustrate the effectiveness of the proposed
algorithms.
Keywords: connected vehicle systems；cooperative adaptive cruise control；heterogonous communication；uncertainties；
string stability

0 引

车辆自适应巡航控制 (adaptive cruise control,
ACC)系统已广泛应用于商用汽车的辅助驾驶,可降
低驾驶员的工作负荷,提高车辆的行驶安全性[1-2].随
着无线通信技术的快速发展, ACC系统可以利用
DSRC、4G等无线通信实时共享车辆间的行驶信息,
进而在复杂路况下也可实现多车协同自适应巡航控

制(cooperative adaptive cruise control, CACC).相比于
ACC系统, CACC系统能实现更小安全间距的队列行
驶,从而可以有效提升道路通行效率、燃油经济性、乘

车舒适性以及行驶安全性[3-6],因此已成为目前智能
网联汽车控制研究的重要内容.
由于不同车辆的参数不同,且车辆会随行驶工况

发生改变,同时由于车辆的快速移动特点,车联网的
多种通信协议会产生不同的通信延时和丢包特征,这
些都将会影响CACC的使用性能.因此,国内外相关
学者对车辆CACC展开了多方面研究[5-21].例如,文
献 [7-8]研究了通信延时对车队稳定性的影响;文献
[9-11]考虑车队与通讯网络的量化、延时和丢包因素,
采用保性能控制和H∞控制设计自主车队的协同巡
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航控制器,实现了车队系统的稳定运行;文献 [12]从
网络化系统角度出发,研究了车辆队列系统的CACC
稳定性问题;文献 [13-14]考虑一类特殊的混杂车队
系统,分析了车辆油门和制动踏板即车辆执行器的滞
后时间对车辆CACC系统稳定性和弦稳定性 (string
stability)的影响;文献 [15]考虑跟车工况安全、舒适、
节能等性能指标,采用模型预测控制策略设计同构通
信网联车系统的时滞反馈CACC策略.进一步,考虑
异构车辆通信网络导致的延时差异化,文献 [16]引入
分布式一致策略设计同构车辆队列系统的CACC策
略;文献 [17]研究多型通信拓扑结构下车辆队列的内
稳定性和鲁棒性,提出了计算独立于队列规模的控
制器设计方法.由于实际车辆系统存在的动态不确
定性,文献 [18]采用自适应最优控制方法研究具有不
确定动态的异质车辆CACC系统;文献 [19]提出分布
式控制策略,但没有考虑异构无线通信对CACC的影
响.
弦稳定性能充分描述了CACC系统对安全间距

误差、相对速度和/或加速度扰动沿车辆队列扩散
的抑制能力[12,21],近年来成为CACC研究的核心内
容.现有研究表明, CACC系统的弦稳定性能受到车
联网通信质量、车辆执行器滞后时间和动态特性等

影响,目前的研究取得了丰富结果.然而,目前DSRC、
4G等多种无线通信协议在车联网混合使用,各种通
信网络的时延和丢包特性不同[22].由于车辆高速移
动,异构网络时延和丢包特性的差异使得车队巡航系
统呈现复杂的时间参数时变或切换特性,导致比单
通信协议更为复杂的无线网络诱导因素[23-24].特别
是车队网络异构特性和车辆不确定性共同作用,影响
车队系统的稳定性和弦稳定性,增加了CACC设计难
度.
本文综合考虑异构通信的网联车系统及其不确

定动态和执行器的延迟,研究鲁棒协同自适应巡航控
制策略.采用伯努利随机过程和具有可变输入延迟
的跟踪模型来描述无线信道丢包和执行器引起的时

变延迟.据此,提出基于线性矩阵不等式[25]的系统化

方法,设计具有保证弦稳定和零稳态间隔误差的车辆
分散CACC控制器,并建立保证网联车系统弦稳定和
零稳态间隔误差的充分性条件.最后通过4辆不同驾
驶参数的汽车和3个不同无线信道传输连接的仿真
实验,验证本文方法的有效性.

1 系统模型与问题描述

考虑由N + 1辆汽车组成的车辆纵向队列系统,
如图1所示,其中最右端领头车 (i = 0)提供车队参考

速度,其余为跟随车.各辆车通过异构无线通信网络
共享其运动状态信息(如位置、速度和加速度等).
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图 1 异构网联车协同巡航系统

考虑车联网的多网融合设置,前一辆车将通过由
n(1 < n < ∞)个无线信道组成的异构无线网络定期

将其运动状态信息传递给其跟随车辆.令车辆的安
全间距为δd > 0,第 i 辆车的长度、位置、速度和加

速度分别为Li > 0、zi、vi和ai, i = 0, 1, · · · , N ,并假
设各车辆油门和制动踏板单元具有良好的动态特性,
则相邻车辆相对运动过程满足如下动力学模型[9-10]:

δ̇i(t) = vi−1(t) + vi(t),

δ̈i(t) = ai−1(t)− ai(t),

ȧi(t) = −ai(t)/ζi + ui(t− ti,a)/ζi.

(1)

其中:变量δi = zi−1 − zi − Li − δd是第 i辆车的安

全间距误差,控制输入ui是车辆所需的加速度命令,
ζi > 0是车辆发动机惯性时间参数, τi,a是车辆油门
和制动踏板的滞后时间, i = 0, 1, · · · , N .
在车辆实际运行过程中,发动机惯性时间参数和

踏板单元滞后时间通常会根据车辆的运行环境和状

态发生变化[10].本文采用如下不确定时变时滞方程
描述车辆的加速度动态过程:
ȧi(t) =

−
( 1

ζi
+

1

∆ζi

)
ai(t) +

( 1

ζi
+

1

∆ζi

)
ui(t− ti,a(t)).

(2)

其中:∆ζi是发动机时间常数中存在的不确定性,
τi,a(t)是车辆油门和制动踏板的时变时滞, i = 0, 1,

· · · , N .显然,车辆踏板的时变时滞存在上界有限
τua > 0.
选择状态向量xi(t) = [δi δ̇i δ̈i]

T,并考虑恒速
参考速度,忽略前车加速度的影响,系统 (1)和 (2)可
描述为三阶状态空间模型如下:

ẋi(t) = (Ai +∆Ai)xi(t) + (Bi+

∆Bi)[ui(t− ti,a(t))− di(t)]. (3)

其中

Ai =

0 1 0

0 0 1

0 0 −1/ζi

 , ∆Ai =

0 1 0

0 0 1

0 0 −1/∆ζi

 ,
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Bi = [0 0 − 1/ζi]
T, ∆Bi = [0 0 − 1/∆ζi]

T,

di是前车加速度ai−1.
由于车辆的高速移动和无线通信网络的异构特

性,车辆状态信息通过异构无线网络传输给控制器的
数据可能会发生丢失.假设车辆异构网络数据丢包
遵循伯努利过程,令1表示接受到数据, 0表示丢失数
据,则丢包概率描述为

P{λi(t) = 1} = λ̄i, P{λi(t) = 0} = 1− λ̄i. (4)

其中0 < λ̄i ⩽ 1表示数据包未丢失概率, i = 0, 1,

· · · , N .当λi = 0时,控制器无法收到前车的状态
信息.进一步,由于高速移动车联网通信的间歇性连
接[13,23],通常存在0.1 s ∼ 0.4 s的网络时变延迟τc,而
异构无线信道的时延和丢包率往往不同,所以定义系
统(3)的输出变量

yi(t) = λji (t)xi(t− τ ji,c(t)). (5)

其中: τ ji,c ⩾ 0是第j个信道的时变延迟,共享信息通
过该信道传输到第i个车辆;λji是第i辆车的第j个信

道的数据传输状态.假设存在时延上限τuc > 0限制

各个信道的时间延迟,则结合式 (3)和 (5)可得巡航系
统模型

ẋi(t) = (Ai +∆Ai)xi(t) + (Bi+

∆Bi)[ui(t− ti,a(t))− di(t)],

yi(t) = λji (t)xi(t− τ ji,c(t)).

(6)

其中: i = 0, 1, · · · , N, j = 0, 1, · · · , n.
针对异构网联车系统协同自适应巡航系统 (6),

本文目标是设计一输出反馈鲁棒协同自适应巡航控

制器,保证不确定车辆队列系统在不可靠异构车联网
环境下具有良好的车辆稳定性和队列稳定性等性能,
确保智能网联汽车实现安全和平稳队列行驶.
注1 本文车辆稳定性是指巡航控制系统在李

雅谱诺夫意义下的稳定性;车辆队列稳定性在车辆
稳定性的基础上,采用弦稳定性描述[10,13],即车辆安
全间距误差传递函数Gi(s) = ∆i(s)/∆i−1(s)对于

所有 i = 0, 1, · · · , N和任意w ⩾ 0满足∥Gi(jω)∥ ⩽
1.其中:∆i(s) = L(δi(t)), L表示相关信号的拉普拉

斯运算,复数变量 s ∈ C, ∥ · ∥表示复数的模.本文
CACC的协同目标是建立不确定车辆队列系统的弦
稳定性结果.

2 鲁棒协同自适应巡航控制

考虑异构网联车协同自适应巡航系统(6)的输出
方程,可得

xi(t) = (λji )
−1(t)yi(t+ τ ji,c(t)). (7)

将其代入到系统(6)的状态方程,可得

ẏi(t) =

(Âi +∆Âi)yi(t) + λji (B̂i +∆B̂i)ui(t−

τi,a(t)− τ ji,c(t))− λji (B̂i +∆B̂i)d(t− τ ji,c(t)). (8)

从而可将具有车辆执行器和网络传输时延的CACC
系统(6)等价为具有可变输入时延动态模型.

令 τi = τi,a + τ ji,c,则时延上界为 τu = τua +

τuc .为表述清楚,忽略前车加速度项di,即采用下式设
计CACC控制器:

ẏi(t) =

(Âi +∆Âi)yi(t) + λji (B̂i +∆B̂i)ui(t− τi(t)), (9)

则集成式(9)得到CACC整体系统

ẏ(t) = (Ã+∆Ã)y(t) + λ̃(B̃ +∆B̃)u(t− τ(t)).

(10)

其中: y = [y1 y2 · · · yN ]T, u = [u1 u2 · · · uN ]T,

τ = [τ1 τ2 · · · τN ]T, Ã = diag{Â1, Â2, · · · , ÂN},
B = diag{B̂1, B̂2, · · · , B̂N}, λ = diag{λj1, λ

j
2, · · · ,

λjN}.考虑∆ζi的有界性,假设其满足 [∆Ã ∆B̃] =

DF (t)[E1 E2]以及F (t)TF (t) ⩽ I .其中

D = diag
{

0 0 0

0 0 0

0 0 1

 , · · · ,

0 0 0

0 0 0

0 0 1

}
;

E1 = diag
{

0 0 0

0 0 0

0 0 0.06

 , · · · ,

0 0 0

0 0 0

0 0 0.06

}
,

E2 = diag
{

0

0

−0.06

 , · · · ,


0

0

−0.06

}
;

F (t) = fi(t)I, fi(t)是满足0 ⩽ fi(t) ⩽ 1的连续函数,
且 |∆ζi| = fi(t).
对第i辆车定义输出反馈CACC控制律

ui(t) = [ki,1 ki,2 ki,3]yi = kiyi(t), (11)

其中ki = [ki,1 ki,2 ki,3]是第i辆车CACC的控制增
益.显然,第 i辆车的CACC控制器 (11)仅与前一辆车
的行驶信息相关,因此控制器 (11)本质上是一种分散
控制策略,降低了车辆协同自适应巡航控制器设计的
难度.
定理1 考虑第 i辆车巡航系统 (9),给定实数γi、

ρi和足够小的gi > 0, i = 1, 2, · · · , N .若存在实矩阵
P̄i > 0, R̄i > 0和Si满足如下LMIs:
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Σ11 Σ12 Σ13 0 giDi Σ16

∗ −2ρ−1
i P̄i Σ23 τuR̄i Σ25 Σ26

∗ ∗ −τuR̄i 0 0 0

∗ ∗ ∗ −τuR̄i 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −giI 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −giI


< 0.

(12)

其中

Σ11 = ÂiP̄i + P̄iÂ
T
i − γiρ

−1
i (λiB̂iSi + ST

i λ
T
i B̂

T
i ),

Σ12 = P̄i + ρ−1
i λiB̂iSi,

Σ13 = τu(P̄iÂ
T
i − γiρ

−1
i ST

i λ
T
i B̂

T
i ),

Σ16 = P̄iE
T
i1 − γiρ

−1
i ST

i E
T
i2,

Σ23 = τuρ−1
i ST

i λ
T
i B̂

T
i ,

Σ25 = giτ
uDi,

Σ26 = ρ−1
i ST

i E
T
i2,

“∗”表示对应位置的对称矩阵块以及矩阵.则CACC
控制器的增益ki = SiP̄

−1
i ,且闭环系统 (9)和 (11)渐

近稳定.
证明 考虑闭环系统 (9)和(11),由文献 [25]的定

理7.1可知,对于给定的实数γi和ρi,如果存在具有适
当维数的实矩阵 P̄i > 0、R̄i > 0、Si和充分小实数

gi > 0,使得矩阵不等式
Ψ +HF (t)E + ETF (t)THT < 0 (13)

成立,则闭环系统 (9)和 (11)对所有满足 [∆Ã ∆B̃] =

DF (t)[E1 E2]的不确定性及所有时滞τi(t)渐近稳

定.其中

Ψ =


ψ11 ψ12 ψ13 0

∗ −2ρ−1
i P̄ τuρ−1

i ST
i λ

T
i B̂

T
i τuR̄i

∗ ∗ −τuR̄i 0

∗ ∗ ∗ −τuR̄i

 ,
ψ11 = PiÂi + ÂT

i Pi − γiρ
−1
i (λiB̂iSi + ST

i λ
T
i B̂

T
i ),

ψ12 = P̄i + ρ−1
i λiB̂iSi,

ψ13 = τu(P̄iÂ
T
i − γiρ

−1
i ST

i λ
T
i B̂

T
i ),

H = [DT
i τuDT

i 0 0]T,

E = [a ρ−1
i Ei2ki 0 0],

a = Ei1Pi − γiρ
−1
i Ei2Si,

控制器为ui = SiP̄
−1
i yi.进一步,利用文献 [25]的引

理2.2可知,不等式 (13)等价于存在gi > 0使得以下

矩阵不等式成立:
Ψ + giHH

T + giE
TE < 0. (14)

则对不等式(14)应用Schur补引理,得


Ψ giH ET

∗ −giI 0

∗ ∗ −giI

 < 0. (15)

即定理1成立. 2
由定理1可知,若线性矩阵不等式(12)可行,则分

散协同自适应巡航控制律 (11)能够在车辆存在动态
不确定情况以及执行器和异构信道传输引起的不同

延迟情况下,仍然保持预期的安全车间距驱动各自车
辆跟随前车行驶.
另一方面,为了保证相邻车辆的动态车间距误差

不随车辆队列的增大而增大,需要建立车辆队列系
统的弦稳定性 (string stability).为此,令L表示相关信

号的拉普拉斯运算,即∆i(s) = L(δi(t)).其中:复数
变量 s ∈ C,安全间隔误差信号 δi用于评估车辆队

列系统的弦稳定性.对于任意 i = 1, 2, · · · , N ,车辆

安全间距误差传递函数定义为Gi(s) =
∆i(s)

∆i−1(s)
.如

果Gi(s)对于所有 i = 1, 2, · · · , N和任意ω ⩾ 0满

足∥Gi(jω)∥ ⩽ 1,则车辆队列系统具有弦稳定性结
果[10,13],其中∥ · ∥表示复数的模.
定理2 考虑车辆巡航闭环系统 (9)和 (11),若不

等式组

φ2
i − 2λiφiki,3τ ⩾ 0, (16)

φ2
i−1((λiki,3 + 1)2 − 2λi(φiki,2 + φiτ − ki,2τ))+

φ2
i (1− λ2i−1ki−1,3)− 2λiφiki,3τ ⩾ 0, (17)

λiφ
2
i−1(λik

2
i,2 − 2λiki,1ki,3 − 2ki,1)+

λ2i−1φ
2
i (2ki−1,1ki−1,3 − k2i−1,2)+

2λiφi(ki,1τ − ki,2) + (λiki,3 + 1)2−

2λiki,2τ − λ2i−1k
2
i−1,3 ⩾ 1, (18)

λ2iφ
2
i−1k

2
i,1 − λ2i−1φ

2
i k

2
i−1,1 + λ2i (k

2
i,2 − 2ki,1ki,3)−

λ2i−1(k
2
i−1,2 − 2ki−1,1ki−1,3)− 2λiki,1 ⩾ 0, (19)

λ2i k
2
i,1 − λ2i−1k

2
i−1,1 ⩾ 0, (20)

对于所有 i = 1, 2, · · · , N和任意w ⩾ 0成立,其中
φi =

ςi∆ςi
ςi +∆ςi

和φi−1 =
ςi−1∆ςi−1

ςi−1 +∆ςi−1
,则传递函数

Gi(s)满足∥Gi(jω)∥ ⩽ 1,即车辆队列系统是弦稳定
的.
证明 考虑纵向加速度模型 (2)的拉普拉斯变

换,可得

ai(s) = e−τisui(s)/(1 + φis), (21)

其中φi =
ςi∆ςi
ςi +∆ςi

.注意到 δ̈i = ai−1 − ai,可得

δi(s) =
Ki−1(s)λi−1δi−1e−τi−1s

(1 + φi−1s)s2
− Ki(s)λiδie−τis

(1 + φis)s2
.

其中
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Ki(s) = ki,1 + ki,2s+ ki,3s
2,

Ki−1(s) = ki−1,1 + ki−1,2s+ ki−1,3s
2.

则传递函数Gi(s)为

Gi(s) = δi(s)/δi−1(s) =

(1 + φis)Ki−1(s)λi−1e−τi−1s

(1 + φi−1s)(Ki(s)λie−τis + s+ φis3)
. (22)

利用欧拉公式ejτω = cos(τω)+ j sin(τω),并将s = jω
代入式(22),得

Gi(jw) = ei(jw)/fi(jw). (23)

其中

ei(jw) =

λi−1(ki−1,1 − (φiki−1,2 + ki−1,3)ω
2)+

jλi−1(φiki−1,1ω + ki−1,2ω − φiki−1,3ω
3),

fi(jw) =

(λiki,1 − λiki,3ω
2 − ω2 cos(τω)+

ω3φi sin(τω)− φi−1λiki,2ω
2 + ω4φi−1φi cos(τω)+

ω3φi−1 sin(τω)) + j(λiki,2ω − ω3φi cos(τω)−

ω2 sin(τω) + φi−1λiki,1ω − φi−1λiki,3ω
3−

ω3φi−1 cos(τω) + ω4φiφi−1).

对式(23)取模运算,并记
∥Gi(jw)∥ =

√
α/(α+ β). (24)

其中

α =

λ2i−1((ki−1,1 − (φiki−1,2 + ki−1,3)ω
2)2+

(φiki−1,1ω + ki−1,2ω − φiki−1,3ω
3)2),

β =

φ2
i−1φ

2
iω

8 − 2λiφ
2
i−1φiki,3ω

7 sin(τω) + (φ2
i−1+

φ2
i + 2λiφ

2
i−1ki,3 cos(τω) + λ2iφ

2
i−1k

2
i,3−

2λiφ
2
i−1φiki,2 cos(τω)− λ2i−1φ

2
i k

2
i−1,3)ω

6+

(−2λiφiki,3 sin(τω)− 2λiφ
2
i−1ki,2 sin(τω)+

2λiki,1φ
2
i−1φi sin(τω))ω5 + (2λiki,3 cos(τω)−

2λiki,1φ
2
i−1 cos(τω) + 1 + λ2i k

2
i,3 − λ2i−1k

2
i−1,3−

2λiφiki,2 cos(τω)− λ2i−1φ
2
i k

2
i−1,2 + λ2iφ

2
i−1k

2
i,2+

2λ2i−1φ
2
i ki−1,1ki−1,3 − 2λ2iφ

2
i−1ki,1ki,3)ω

4+

(2λiki,1φi sin(τω)− 2λiki,2 sin(τω))ω3+

(λ2i k
2
i,1φ

2
i−1 − λ2i−1k

2
i−1,2 − λ2i−1k

2
i−1,1φ

2
i+

λ2i k
2
i,2 − 2λiki,1 cos(τω) + 2φ2

i−1ki−1,1ki−1,3−

2λ2i ki,1ki,3)ω
2 + λ2i k

2
i,1 − λ2i−1k

2
i−1,1.

显然α > 0,故为使不等式∥Gi(jω)∥ ⩽ 1对于任意

ω ⩾ 0成立,只需要满足β > 0.
考虑不等式 sin(τω) ⩽ τω ⩽ 1和cos(τω) ⩽ 1

对任意ω > 0成立,将不等式条件 (16)代入到β,并检
验可得,对于任意ω > 0满足β > 0.因此,对于任意
ω ⩾ 0和所有i = 1, 2, · · · , N ,不等式∥Gi(jω)∥ ⩽ 1成

立. 2
3 仿真验证与分析

考虑由 4辆车通过 3个不同无线信道组成车辆
队列系统,即N = 4, n = 3.其中: ζ0 = 0.3 s, ζ1 =

0.25 s, ζ2 = 0.2 s, ζ3 = 0.2 s;各车的长度相同,Li =

4m;信道正确接收概率分别为λ1 = 0.73, λ2 = 0.78

和λ3 = 0.8;执行器时延上限为 τua = 0.65 s.假设
车辆状态信息通过无线信道传输,信道延时上限为
τuc = 0.4 s,则车队系统总时延上限为τu = 1.05 s.令
γi = −0.257, ρi = 0.5, gi = 0.5, i = 1, 2, 3,运

行Matlab R2014a求解LMI组 (12),得到各跟随车辆
CACC控制器(11)的增益

k1 = −[0.098 0 0.709 9 0.180 7],

k2 = −[0.093 9 0.684 6 0.140 9],

k3 = −[0.103 5 0.736 9 0.123 7].

在仿真中,车辆队列系统的变时延由满足约束
τu的随机信号产生,而发动机时间常数∆ζi满足0到

1随机分布的不确定性,车辆安全间距 δd = 2m.进
一步,仿真场景初始化所有车辆为停止状态,第1、第
2和第 3辆车的初始间距误差分别为 10 m、 9 m和
8m.运行本文提出的CACC控制器,结果如图2∼图
5所示.其中:图 2表示实际安全间距误差曲线,图
3∼图5分别显示相邻车辆之间的相对速度、相对加
速度和控制输入曲线.在图2∼图4中,实线、虚线和
点线分别表示第1对、第2对和第3对车辆的仿真结
果,图5中的实线、虚线和点线分别表示第1辆、第2
辆和第3辆跟随车的仿真结果.
分析图2∼图5可知,在车辆执行器和传输的不

同时延情况下,所有车辆的轨迹都能迅速收敛,同时
对于不同通信信道在传输过程中产生丢包的情况,控
制器能够有效保证所有车辆稳定行驶且不发生碰撞,
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图 2 车辆安全间距误差
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图 4 车辆相对加速度
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图 5 车辆控制输入

即每辆车都能够跟踪其前车,并保持安全车间距和确
保所有车辆速度的一致性.这些结果验证了本文方
法的有效性.
进一步验证所提出CACC控制器驱动的车辆队

列系统的弦稳定性,仿真结果如图 6所示.分析图 6
可知,对于任意频率w > 0,车辆队列闭环系统的
∥Gi(jω)∥ ⩽ 1严格成立,这意味着本文所提出的鲁棒
CACC方法能够抑制来自前方车辆的车辆安全间距
误差和速度波动带来的影响,即满足车辆队列系统的
弦稳定性要求.这种特性有利于改善车辆的驾驶性
能,并能保证道路的畅通[3-4].这些结果进一步验证了
本文所提方法的良好性能.
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图 6 车辆队列系统的频率响应 (任意w > 0)

下面进一步分析通信信道的丢包概率对车辆队

列系统弦稳定性的影响.为此,进一步降低各通信信
道正确接收概率至λ1 = 0.3, λ2 = 0.1和λ3 = 0.4.此
时车辆队列系统将无法保持正常稳定行驶,仿真结果
如图7和图8所示.同时,对于低频率w > 0,车辆队列
闭环系统的∥Gi(jω)∥ ⩽ 1不再满足,因此车辆队列系
统将失去弦稳定而可能引发车辆追尾安全事故.
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图 7 低接收率下车辆安全间距误差
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图 8 低接收率下车辆队列系统的频率响应 (任意w > 0)

4 结 论

本文针对具有参数不确定性和丢包、时延的异

构通信网联车系统,提出了一种鲁棒协同自适应巡
航控制器设计方法.采用伯努利过程和具有可变输
入延迟的跟踪模型来描述无线信道丢包和执行器引

起的综合时变时延.利用线性矩阵不等式技术,求解
不确定异构通信网联车系统的CACC控制器,并建
立保证闭环系统稳定和车辆队列系统弦稳定的充

分条件.仿真结果验证了该方法的有效性.此外,车
队中车辆数量的增加将大量消耗车联网的通信资

源,对此,作为本文后续研究之一,将设计基于量化技
术[26-27]的网联车系统CACC策略.
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