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摘　要: 研究汽车车组速度和距离偏差系统的控制问题。针对具有重叠结构的车组速度与距离偏差的

线性随机系统模型,利用系统的包含原理,给出一种分散、次优的LQ G 控制设计方法,并给出了利用该

方法对车组偏差系统进行控制的仿真结果。
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Abstract: T he con tro l p rob lem of car2string velocity and distance b ias system w ith overlapp ing struc2
tu res is p resen ted. Fo r the linear stochastic system model w ith overlapp ing structu res, a decen tra lized

and subop tim alLQ G contro l schem e is p ropo sed by using inclusion p rincip le. T he sim ulation resu lts are

given by app lying th is design m ethod to the car2string b ias system.

Key words: car2string; b ias; overlapp ing structu re; inclusion p rincip le; decen tra lized con tro l

1　引　　言

　　高速公路安全及其自动化管理是社会发展的一

项重要课题,具有可观的经济效益和社会效益。汽车

组队保持一定距离同速行驶[1, 2 ]是在现有高速公路

的基础上,最大限度地提高交通容量,减少交通事故

的有效方法之一。车组速度与距离偏差系统[1 ]可描

述成具有重叠结构的线性系统[3 ] ,即把两两相邻汽

车的运动状态模型看成是系统的重叠互联子系统。

考虑到实际中的随机干扰和测量噪声,利用系统的

包含原理[4, 5 ]对系统的重叠互联子系统解耦,可进行

系统重叠结构分解意义下的分散LQ G 控制设计。

这种分散控制设计体现了车组中汽车自主行驶并协

同车组运行的特性,使得车辆具备较强的应付突发

事件和协调的能力。仿真结果表明,作为系统的次优

控制,分散控制接近对系统集中最优控制的水平。

2　系统的数学模型

　　假设有N 辆汽车顺序排列组队同向行驶的车

组偏差系统, 其运动方程可根据每辆汽车的速度和

相邻两辆汽车距离的变化量来描述[1, 3 ]。每辆汽车在

行驶中所施加驱动力矩的变化量可表示为它的独立

输入。由物理关系,车组偏差系统有如下关系

∃vαi = - ∃v i + ∃u i,

∃dαi, i+ 1 = ∃v i - ∃v i+ 1,
　i = 1, 2,⋯,N (1)
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对于速度、距离和输入变化量 ∃v i, ∃d i, i+ 1, ∃u i,可简

写成 v i, d i, i+ 1, u i。考虑到 v i 和 d i, i+ 1 可测, 则车组偏

差系统的线性随机状态空间模型可描述为

S :
xα= A x + B u + F Ν
y = C x + Γ

(2)

其中, x = (v 1, d 1, 2, v 2,⋯, dN - 1,N , vN ) T , v i 是第 i 辆

汽车的速度变化量, d i, i+ 1为第 i和第 i + 1辆汽车之

间距离的变化量; u = (u1, u 2,⋯, uN ) T ∈ 8 , u i∈ 8 i

表示第 i辆汽车各种因素 (包括驾驶员人为因素) 产

生的在容许范围 8 i 内的纵向驱动力矩变化量; y 是

系统状态的测量或输出; Ν和 Γ分别是与输入 u和输

出 y 同维的白噪声随机向量,与初始状态 x 0 相互独

立;一般有B = F。

　　考虑相邻两辆汽车为一子系统,显然车组偏差

系统是一个具有重叠互联结构的系统。每个重叠子

系统是对两两相邻汽车行驶状况的描述。由式 (2)

可得N - 1个子系统的系统方程为

vαi

dαi, i+ 1

vαi+ 1

=

- 1 0 0

1 0 - 1

0 0 - 1

v i

d i, i+ 1

v i+ 1

+

　　　　

1 0

0 0

0 1

u i

u i+ 1

+
Νi

Νi+ 1

y v i

y d i

y v i+ 1

=

1 0 0

0 1 0

0 0 1

v i

d i, i+ 1

v i+ 1

+

Γv i

Γd i

Γv i+ 1

　　　　　i = 1, 2,⋯,N - 1 (3)

注意到, 系统的重叠变量为车速的变化量 v i。实际

上,首车 (第 1辆汽车) 可看作是一个独立的子系统。

它包含于第 1个子系统中,又是其它N - 1辆汽车

顺序行驶的参照。以N = 3为例,车组偏差系统 (2)

中的A ,B , F 和C 阵分别为

A =

- 1 0 0 0 0

1 0 - 1 0 0

0 0 - 1 0 0

0 0 1 0 - 1

0 0 0 0 - 1

B =

1 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 0

0 0 1

,　C = I 5 (4)

式中虚线表示子系统之间的重叠部分。可见系统 (4)

是由式 (3) 中顺序排列的两个子系统重叠构成的。

3　分散控制算法

　　为得到分散的子系统, 利用包含原理[4, 5 ] 扩展

车组偏差系统的状态空间模型 (2) ,使得系统的重叠

部分分解,得到 S 的扩展空间

S
�:

x�
õ

= A�x� + B� (uζ + Ν
～

)

yζ = C�x� + Γ
～ (5)

其中

A� = V A U + M A

B
� = V B Q + M B

C
� = T CU + M C

(6)

当N = 3,即对系数阵 (4) 扩展时, 式 (6) 中的扩展

阵分别为

U = S =

I 2 0 0 0

0 Β 1 - Β 0

0 0 0 I 2

V = T =

I 2 0 0

0 11×2 0

0 0 I 2

Q =

1 0 0 0

0 Β 1 - Β 0

0 0 0 1

R =

1 0 0

0 11×2 0

0 0 1

(7)

显然,UV = I 5,Q R = I 3, S T = I 5。补偿阵分别为

M A =

01×2 01×2 01×2

04×2 M 2 04×2

01×2 01×2 01×2

M B =

0 01×2 0

02×1 M 1 02×1

0 01×2 0

M C =

02×2 02×2 02×2

02×2 M 1 02×2

02×2 02×2 02×2

(8)

其中

M 1 =
Β 1 - Β

1 - Β Β

M 2 =
Β Β 1 - Β 1 - Β

1 - Β 1 - Β Β Β

T

Β是重叠结构分解的动态平衡因子, 一般有 0 < Β
< 1。当N > 3 时, 系统的扩展阵和补偿阵可按式
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(7) 和 (8) 类推。对分散后车组偏差系统的各个子系

统采用标准的LQ G控制方式,根据包含原理的集结

条件, 将系统扩展空间的控制律收缩回原系统并实

现其分散控制。

　　系统的重叠结构分解和分散次优LQ G 控制算

法如下:

　　1) 根据车组车数N ,按式 (7) 和 (8) 类推,取扩

展阵V , T ,U ,Q 和补偿阵M A ,M B ,M F ,M C , 一般取

动态平衡因子 Β = 0. 5,由系统 S 得到 S�;

　　2) 由式 (5) 和 (6) ,得到重叠结构分解的N - 1

个子系统,如式 (3) 所示;

　　3) 设系统 S
� 的分散观测和控制增益阵分别为

L�D 和 K�D ,则有分散的观测和控制

x
～
^
õ

= A�D x�
^

+ B�D uζ + L�D (yζ - C�D x�
^

)

uζ = - K�D x�
^ (9)

为研究方便,用 (
～

D 分别表示A
�

D ,B
�

D , C
�

D ,L
�

D 和 K
�

D ,

则 (
～

D = diag ((
～

11, (
～

22,⋯, (
～

(N - 1) (N - 1) ) ,其中 (
～

ii分别

为A
�

ii,B
�

ii, C
�

ii,L
�

ii 和 K
�

ii, i = 1, 2,⋯,N - 1,表示子

系统的系数阵、观测增益阵和控制增益阵;

　　4) 根据包含原理的约束和聚集条件[4, 5 ] , 收缩

观测器和控制器的增益阵,即

L S = U (L�D + ∃L�D )V

K S = Q (K
�

D + ∃K�D )V
(10)

其中 ∃L�D 和 ∃K�D 是适合于收缩条件的补偿阵;

　　5) 计算分散控制的次优度 Λ= J 0öJ S ,其中 J 0

和 J S 分别是系统集中最优控制和分散次优控制的

性能指标。

4　系统的仿真结果

　　设系统S 中N = 4,即有 3个子系统;零均值的

输入噪声Ν和量测噪声 Γ的方差分别为R Ν= 0. 1×

I 4, R Γ = 0. 1 × I 7; 最优性能指标加权阵W x =

diag (1, 40, 1, 40, 1, 40, 1) ,W u = 16× I 4。当首车驱

动力矩变化量发生

du 1 =

1,

- 1

0,

,　

0≤ t≤ 10,

10 < t < 20,

20 < t,

　∈ 8 1 (11)

扰动时,根据标准LQ G算法可解得最优观测和控制

增益阵L 0和K 0。由分散LQ G控制设计算法,得车组

偏差系统的次优观测和控制增益阵L S 和K S 分别为

　L S =

0. 201 4 0. 089 1 0. 005 7 0 0 0 0

0. 178 2 0. 805 8 - 0. 178 2 0 0 0 0

0. 005 7 - 0. 089 1 0. 402 9 0. 089 1 0. 005 7 0 0

0 0 0. 178 2 0. 805 8 - 0. 178 2 0 0

0 0 0. 005 7 - 0. 089 1 0. 402 9 0. 089 1 0. 005 7

0 0 0 0 0. 178 2 0. 805 8 - 0. 178 2

0 0 0 0 0. 005 7 - 0. 178 2 0. 402 9

　K S =

0. 548 5 1. 118 0 - 0. 533 1 0 0 0 0

- 1. 066 3 - 2. 236 1 3. 097 1 2. 236 1 - 1. 066 3 0 0

0 0 - 1. 066 3 - 2. 236 1 3. 292 4 2. 828 4 - 1. 456 9

0 0 0 0 - 0. 364 2 - 0. 707 1 0. 395 0

(a)　车速偏差响应曲线　　　　 (b)　汽车间距偏差响应曲线

图 1　系统分散次优控制的仿真曲线
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对应的次优度Λ= 0. 889 1。对于车组偏差系统S ,当

N = 4时,次优分散LQ G控制的仿真曲线如图 1所

示。

　　图 1 (a) 和图 1 (b) 分别表示次优控制时,每辆

汽车速度和汽车间距的变化量随首车驱动力矩短时

变化的响应曲线。由于第 1 辆汽车驱动力矩短时变

化是加减速变化,因此第 1辆汽车 v 1 和第 1, 2辆汽

车间距 d 1, 2 响应曲线的波动较大, 随后的车速和汽

车间距的响应曲线波动递减。这说明次优分散LQ G

控制的车组偏差系统是稳定的, 因为扩展系统的稳

定性包含了原系统的稳定性[4 ]。如果考虑状态加权

阵W x = 40× I 7,即速度和距离偏差同等重要时,次

优度可提高到Λ= 0. 916 4;当Β≠0. 5时,次优度均

有所降低。

5　结　　论

　　具有重叠结构分解的分散LQ G 控制算法, 可

实现对车组偏差系统的分散次优控制。本文的研究

和仿真结果表明,车组偏差系统的重叠结构可通过

包含原理的约束和聚集条件来扩展和收缩,得到解

耦的子系统和重叠结构分解意义下的分散观测和控

制。完全的分散LQ G 控制取决于系统中汽车的性

能和结构,例如汽车自动驾驶、汽车之间通讯和先进

的传感装置等。另外,对车组偏差系统的进一步研

究,还应考虑加速度的变化对系统的影响。
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图 2　控制信号

6　结　　论

　　本文提出一种间接自适应模糊控制器的设计方

案,根据李亚普诺夫方法,确定了É型模糊系统中可
调参数和逼近误差的自适应律。通过理论分析和系

统仿真,证明了闭环模糊控制系统的全局渐近稳定

性。
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