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自主车队的非线性建模与控制

岳　伟 , 郭　戈
(大连海事大学 信息科学技术学院 , 辽宁 大连 116026)

摘　要 : 针对自主式车队建模与控制这一重要课题 ,建立了包含路面坡度和风力因素的非线性车辆动力学模型 ,进

而基于反馈线性化方法提出一种对坡度和风速变化具有一定适应能力的非线性 PID控制算法 ,并给出了一种可以

克服燃油和传输延时的控制器设计方法以及可允许的延时上限.所得的非线性模型在很大程度上完善了现有的车辆

动力学模型 .仿真实验表明 ,该控制方法不但可实现车队的稳定运行控制 ,而且使车队控制效果大大改善.
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Nonlinear modell ing and control of autonomous platoon
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Abstract : The important issue of modelling and control of autonomous platoons on highways with certain slope is

investigated considering the wind effect and actutor delay. Firstly , a nonlinear mathematic model is established for the

platoon’s longitudianl movement , which is shown to be an great improvement of the existing dynamic models in that

the road slope and wind force are considered. Then , by using feedback linearzation st rategy , a nonlinear PID control

algorithm is presented which has certain adaptation to the effect of road slope and force effect on the platoon.

Moreover , to overcome the effect of t ransimission and oil combustion delay , a controller design method and the upper

bound of the allowable delay are derived. Under this controller , the platoon is made to be more stable. Simulations

result s show the effectiveness of the proposed method.
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1　引　　言
　　交通拥挤是全球化问题.通过减小车间距离 ,增

加交通流量是解决交通拥挤问题的首选方法.目前

解决的方法大都靠车队的自主控制来实现.要实现

车队自主控制 ,需要车队中车辆装有相应的传感器、

执行器 ,并且具有一定的通讯能力[ 1 ,2 ] .

自主车队纵向控制的研究已取得大量成果 ,如

文献[ 325 ]分别针对线性模型、非线性模型及滑模设

计出 PID类型的纵向车队控制器 ,实现了车队在水

平道路上不考虑外界环境影响下的稳定行驶.文献

[6 ]设计无迹卡尔曼滤波 ,准确估计出对车队控制重

要而又难以测量的状态变量 ,较好地满足了车队控

制的需要.但是这些控制策略 ,都没有考虑车队运行

中受到风速及路面坡度等影响.同时 ,由于燃油延时

和传输延时的存在 ,不得不考虑执行器延时 (燃油延

时和传输延时的总和)对车队的影响. [ 7 ]通过实验

结果显示了执行器的延时会降低车队的控制性能 ,

但没有给出理论分析. [ 8 ]虽然对车辆存在执行器延

时的问题进行了研究 ,但并不适用于车队的控制.

本文将在文献[ 4 ]研究的基础上考虑坡度和风

速对车队的影响 ,建立车辆非线性动态模型 ,并设计

控制器.为了能使控制策略在实际中得到更好的应

用 ,本文在所提出的线性控制算法基础上 ,进一步考

虑执行器延时的问题 ,设计控制器.

2　车辆动态建模及车队结构
　　本文用于研究的车队是由 6辆自左向右运动的

车辆组成 ,数学结构如下 :

δi = x i - 1 - x i - δd . (1)
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其中 : x i ( i = 0 ,1 , ⋯) 是车辆的参考位置 ,δd 是期望

的车间距离 ,δi 是期望车间距离与实际距离误差 ,结

构如图 1所示.

图 1　车队结构

车队控制过程中需要测量的信息有领队车的速

度 v0 ,跟随车辆速度 v i ;领队车加速度 a0 ,跟随车辆

加速度 ai ;车间水平距离误差δi .其中 : vi , ai 和δi 的

测量可通过第 i辆车的传感器获得 ;而 v0 和 a0 的测

量需要无线通讯完成.目前的通讯和信号处理技术

可以保证所需数据的测量[1 ] ,假设车队中所有车辆

都装有满足测量需要的通讯装置.

本文考虑风速及路面等因素后得到车队中第 i

辆车的动力学模型如下 :

m i x
··

i = Fi - m i g sinθ-

(ρA ic di / 2) ( Ûx i + vwind ) 2 - dmi . (2)

式中 : Fi 是车辆驱动力 ,θ是路面坡度 ,ρ是空气质量

密度 , A i 是第 i 辆车的横截面面积 , cdi 是拽力系数 ,

dmi 是第 i 辆车的机械阻力 , x i 是车辆的水平位置 ,

m i 是车的质量 , g是重力加速度 , vwind 是风的速度.

对式 (2) 两边同时求导 ,得

m i x
···

i = ÛFi - 2 kdi x
··

i Ûx i - 2 kdi x
··

i vwind , (3)

其中 kdi =ρA ic di / 2 .

结合如下发动机模型[9 ] :

ÛFi = -
Fi

τi ( Ûx i )
+

ui

τi ( Ûx i )
. (4)

其中 :τi 是发动机的时间常数 , ui 是第 i 辆车节气阀

输入量.可得如下 3阶非线性模型 :

　x
···

i =

　{ -
2 kdi x
··

i

m i
( Ûx i + vwind ) -

1
τi ( Ûx i ) [ x

··
i +

kdi

m i
( Ûx2

i +

　 v2
wind + 2Ûx i m i ) +

dmi

m i
+ gsinθ]} +

1
m iτi ( Ûx i )

ui .

(5)

该模型是下文控制器设计的基础.

3　设计控制器
　　对于式 (5) 所示的车辆非线性模型 ,本节采用

反馈线性化的方法[4 ] 设计如下控制器 :

ui =
1

ai ( Ûx i )
[ ci - b( Ûx i , x

··
i ) ]. (6)

其中

ai ( Ûx i ) =
1

m iτi ( Ûx i )
,

bi ( Ûx i , x
··

i ) =

{ -
2 kdi

x
··

i

m i
( Ûx i + vwind ) -

1
τi ( Ûx i ) [ x

··
i +

kdi

m i
( Ûx2

i +

v2
wind + 2Ûx i vwind ) +

dm i

m i
+ gsinθ]} .

由式 (4) ～ (6) 可得

x
···

i = ci . (7)

这里 ci 是待设计的附加输入量 ,可根据车间距离误

差、误差变化率、速度变化、加速度变化等信息进行

设计.

1) 对第 1辆车

c1 = cp1δ1 ( t) + cv1 Ûδ1 ( t) + ca1δ
··

1 ( t) +

cvlω0 ( t) + cal Ûω0 ( t) . (8)

其中 :ω0 = v0 - v̂0 , Ûω0 = a0 , v̂0 是车辆的速度稳态

值 ; cp1 , cv1 , ca1 , cvl , cal 为待设定参数. 取 i = 1 对式

(1) 两端求 3阶导数得

δ
···

1 = x
···

0 - x
···

1 . (9)

结合式 (7) 和 (8) 可得

δ
···

1 = x
···

0 - [ cp1δ1 ( t) + cv1 Ûδ1 ( t) + ca1δ
··

1 ( t) +

cvl ( v0 ( t) - v̂0 ( t) ) + cal a0 ( t) ] ,

对上式进行拉氏变换 ,有

[ s3 + ca1 s2 + cv1 s + cp1 ]δ1 = [ s2 - cal s - cvl ]ω0 ,

hδ1δ0 ( s) =
s2 - cal s - cvl

s3 + ca1 s2 + cv1 s + cp1
.

2) 对第 i辆车

ci = cpδi ( t) + cvÛδi ( t) + caδ
··

1 ( t) +

cvl [ v0 - vi ] + cal [ a0 - ai ]. (10)

同样 ,由式 (1) 求导可得

δ
⋯

i = x
···

i- 1 - x
···

i .

结合式 (7) 和 (10) 可得

δ
···

i =

cpδi - 1 + cvÛδi - 1 + caδ
··

i- 1 + cvl [ v0 ( t) -

v i- 1 ( t) ] + cal [ a0 ( t) - ai - 1 ( t) ] - cpδi - cvÛδi -

caδ
··

i - cvl [ v0 ( t) - v i ( t) ] - cal [ a0 ( t) - ai ( t) ].

对上式进行拉氏变换 ,可得

[ s3 + ( ca + cal ) s2 + ( cv + cvl ) s + cp ]δi =

[ cas
2 + cvs + c]δi- 1 ,

hδ
i
δ

i- 1 =
cas

2 + cvs + c
s3 + ( ca + cal ) s2 + ( cv + cvl ) s + cp

,

其中 cp , cv , ca , cvl , cal 为待设定系数.

需注意 ,设计待设定参数时要满足以下条件 :

1) 车队中每辆车能稳定运行 ,要求传递函数所

有极点位于 s左半平面 ;

2) 避免因领队车辆信息误差的增大 (即所谓的

( Slinky2effect) ) ,而使车间距离呈递增状态变化 ,这

就要求对于 w > 0 ,有 |δi (j w) /δi - 1 (j w) | < 1 ;
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3) 避免车队抖动 ,对任意时刻 t > 0时 ,要满足

g ( t) > 0 .

采用线性控制器可保证车队的稳定 ,但在车队

运行过程中 ,由于领队车辆加速度的变化以及坡度

和风速等外界因素的影响 ,使得事先设定的参数对

车队的控制不够理想 ,变化较大时甚至引起车队的

不稳定 ,尤其是在减速阶段 ,极易使车辆发生碰撞.

这里采用变参数结构 (VA PID结构如图 2 所示) 来

改进经典 PID的不足.即将参数 cp , cv , ca , cvl , cal 取

为偏差δ的函数 ,根据偏差δ的大小 ,实时改变参数 ,

以提高控制性能 ,使车间距离误差变化更小.根据文

献[10 ]的分析 ,可将参数与偏差的函数关系取为

kp = kp0 (1 + k′p (1 - exp (η1 e2 ) ) ) ,

ki = ki0 ( k′i + k″i exp (η2 e2 ) ) ,

kd = kd0 (1 + k′d (η3 e2 ) ) . (11)

其中 : kp代表 cp , cvl , cal的取法 ; kd代表 cv , ca的取法 ;

η1 ,η2 ,η3 为待设定系数 ,其取值可根据文献 [10 ] 选

取 ; kp0 , ki0 , kd0 是按常规 PID得到的参数 (即按常规

PID得到的 cp , cv , ca , cvl , cal ) ; k′p , k′i , k″i , k′d 为修正系

数. kp′主要取决于控制变量的限制幅值和对象的稳

定性 , k′i 反映大偏差时的积分作用 , k″i 反映稳态值

附近的积分作用 , k′d 反映稳态值附近的微分作用.

之所以取成上述关系是因为比例系数 kp 在偏差值

较小时取较小值 ,这样有利于加快响应速度 ,同时具

有很好的稳定性 ;积分系数 ki 在偏差较小时取较大

值 ,在偏差较大时取较小值 ,这样既有利于保证稳态

无静差 ,又不会引起饱和而使超调增大、调节时间延

长 ;微分系数 kd 在偏差较小时取较大值 ,在偏差较

大时取较小值 ,这样能加快控制器对小偏差的反应

速度 ,以便出现干扰时能够及时调整控制动作.

图 2　VAPID结构图

将式 (11) 代入 (10) 可得第 i辆车的非线性控制

律如下 :

ci = cp0 (1 + c′p (1 - exp (η1 e2 ) ) )δi ( t) + cd0 (1 +

c′d (η3 e2 ) ) Ûδi ( t) + caδ
··

1 ( t) + kv0 (1 +

Ûcvl (1 - exp (η1 ( v0 - v i )
2 ) ) ) [ v0 - v i ] +

ka0 (1 + Ûcal (1 - exp (η1 ( a0 - ai )
2 ) ) ) [ a0 - ai ].

(12)

4　构建保证车辆稳定控制器延时上限
　　假设燃油及传输导致的延时为 h ,则实际执行

的控制信号 ui 为

ui ( t - h) =
1

ai ( Ûx i )
[ ci ( t - h) - b( Ûx i , x

··
i ) ].

(13)

其中

c1 ( t - h) =

cp1δ1 ( t - h) + c1 Ûδ1 ( t - h) + ca1δ
··

1 ( t - h) +

cvl [ v0 ( t - h) - v̂0 ( t - h) ] + cal a0 ( t - h) , (14)

ci ( t - h) =

cpδi ( t - h) + cvÛδ1 ( t - h) +

caδ
··

1 ( t - h) + cvl [ v0 ( t - h) - vi ( t - h) ] +

cal [ a0 ( t - h) - ai ( t - h) ]. (15)

这里待定参数 cp , cv , ca , cvl , cal 同上节.

由式 (7) 得 Ûai = ci ,假设车队中存在的延时相

同 ,结合式 (15) 可得

Ûai ( t) = ĉpδi ( t - h) + ĉvÛδi ( t - h) ) +

ĉaδ
··

i ( t - h) + ĉvl ( v0 ( t - h) -

vi ( t - h) ) + ĉal ( a0 ( t - h) - ai ( t - h) ) .

(16)

其中 ĉp = cp / mτ, ĉv = cv / mτ, ĉa = ca / mτ, ĉvl =

cvl / mτ, ĉal = cal / mτ.

由式 (1) 可得

δ
···

i ( t) = Ûai - 1 ( t) - Ûai ( t) , (17)

对于 i = 1 ,将式 (14) 和 (16) 代入 (17) 得到第1辆车

的距离误差方程为

δ
···

1 ( t) =

Ûa0 ( t) - ĉpδ1 ( t - h) - ( ĉv + ĉvl ) Ûδ1 ( t - h) -

( ĉa + ĉal )δ
··

1 ( t - h) . (18)

同样 ,将式 (16) 代入 (17) 可得到第 i辆车的距离误

差满足如下关系 :

δ
···

i ( t) = - ĉpδi ( t - h) - ( ĉv + ĉvl ) Ûδi ( t - h) -

( ĉa + ĉal )δ
··

i ( t - h) + ĉpδi - 1 ( t - h) +

ĉvÛδi- 1 ( t - h) + ĉaδ
··

i - 1 ( t - h) . (19)

车队要想取得好的控制性能 ,需保证每辆车稳

定 ,考虑式 (19) 可得到每辆车的闭环系统如下 :

δ
···

i ( t) = - ĉpδi ( t - h) - ( ĉv + ĉvl ) Ûδi ( t - h) -

( ĉa + ĉal )δ
··

i ( t - h) . (20)

考虑如下的组合方程 :

Ûδi ( t)

δ
··

i ( t)

δ
··

i ( t)

=

0 1 0

0 0 1

0 0 0

δi ( t)

Ûδi ( t)

δ
··

i ( t)

+
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0 0 0

0 0 0

- ĉp - ĉv - ĉvl - va - ĉal

δi ( t - h)

Ûδi ( t - h)

δ
··

i ( t - h)

,

设

e( t) =

δi ( t)

Ûδi ( t)

δ
··

i ( t)

, A =

0 1 0

0 0 1

0 0 0

,

B =

0 0 0

0 0 0

- ĉp - ĉv - ĉvl - ĉa - ĉal

,

可以得到

Ûe ( t) = Ae ( t) + Be ( t - h) . (21)

其中 :0 ≤h ≤ĥ , ĥ是常数 ; e( t) 对所有 t ≥0都连续

可微.于是根据牛顿莱布尼兹公式 ,有

e( t - h) = e( t) -∫
0

- h
Ûe ( t +α) dα =

e( t) -∫
0

- h
[ Ae ( t +α) + Be ( t - h +α) ]dα.

方程 (21) 可另写为

Ûe ( t) = ( A + B) e( t) - B∫
0

- h
[ Ae ( t +α) +

Be ( t - h +α) ]dα. (22)

以下引理是保证车辆渐近稳定的充分条件.

引理 1[11 ] 　如果延时上界满足 h ≤ ĥ <σ1 ,则

系统 (22) 渐近稳定 ,其中

σ1 =

λmin ( Q)
ε‖PB ( A P - 1 A T + B P - 1 B T ) B T P‖+ 2‖P‖/ε

,

ε> 0 , P为满足如下方程的正定对称矩阵 :

( A + B) T P + P( A + B) = - Q ,

这里 Q是任意正定对称矩阵.

引理 1含有一个自由常数ε,因此σ1可用如下结

论进一步优化.

引理 2[11 ] 　对于给定矩阵 A , B , C, P和 Q,函数

f (ε) =

λmin ( Q)
ε‖PB ( A P - 1 A T + B P - 1 B T ) B T P‖+ 2‖P‖/ε

,

取最大值时对应的ε为

ε= [2‖P‖/ ‖PB ( AA T + BB T + CCT ) B T P +

2 PC ( AA T + BB T + CCT ) CT P‖]1/ 2 .

假设车队中每辆车都采用控制律 (13) ,车队的

动态方程 (19) 经拉普拉斯变换 ,可以写成如下传递

函数 :

G( s) =
δi ( s)
δi- 1 ( s)

=

( ĉp + ĉvs + ĉas
2 ) e - hs

[ ĉp + ( ĉv + ĉvl ) s + ( ĉa + ĉal ) s2 ]e - hs + s3 . (23)

同样 ,设计待定参数要满足上节所述 3个条件.

注 1　车队要避免 Slinky2effect s ,要求下式 :

G(j w) =
δi (j w)
δi- 1 (j w)

=

{ [ ( ĉp - ĉa w 2 ) 2 + ĉ2
v w 2 ]/ { ( ĉ2

vl + 2 ĉvĉ vl -

2ĉal ĉ s) + 2 ĉp sin ( hw ) w3 + [2 ĉal ĉ a + ĉ2
al +

2 ( ĉv - ĉvl ) ]cos ( hw ) w4 - 2 ( ĉa + ĉal ) w5 sin ( hw ) +

w6 + ( ĉp - ĉa w 2 ) 2 + ĉ2
v w 2 } } 1/ 2

对任意的 w > 0 ,满足 |δi (j w) /δi - 1 (j w) | < 1 .

因为 ( ĉp - ĉa w 2 ) 2 + ĉ2
v w 2 > 0 ,所以仅需满足

( ĉ2
vl + 2ĉvĉ vl - 2 ĉal ĉ s) + 2ĉp sin ( hw ) w3 +

{ 2ĉal ĉ a + ĉ2
al + 2[ ĉv - ĉvl ]} cos ( hw ) w4 -

2 ( ĉa + ĉal ) w5 sin ( hw ) + w6 > 0 .

另外 , ĉp , ĉal , ĉa > 0 , w > 0 , sin ( hw ) ≤hw ≤1 ,

cos ( hw ) ≤1 ,可知 ,只要下述关系成立 :

1) ĉv + ĉvl > 0 ;

2) ĉ2
vl + 2 ĉvĉ vl - 2ĉal ĉ p > 0 ;

3) 2 ĥc p - ĉ2
a > 0 .

则对任意的 w > 0 ,总有 |δi (j w) /δi- 1 (j w) | < 1 ,即

可使车队避免 Slinky2effect s效应.

由引理 1和上述条件 3) 得到延时上限要满足

ĥ < min{σ1 , ĉ2
a / 2ĉp} . (24)

注 2　文献[12 ]中指出 ,要避免车队抖动 ,只要

求车队对任意 t > 0都满足 g ( t) > 0 ,其中 g ( t) 为

G( s) 的脉冲响应函数.

5　仿真实验
　　为了检验本文控制方法的有效性 ,并与文献

[4 ]中 PID类型控制器作一比较 ,本文对由 6辆车组

成的车队进行了仿真.由式 (24) 可以得到延时上限

值为 ĥ < 0 . 065 s ;仿真中延时取为 0 . 06 s ,可满足车

队稳定性需要 ;发动机时间常数τ = 0 . 1 .其他控制

参数及车队运行初始条件如下 :初始状态 :初始速度

为 12 m/ s ,预设车间安全距离 1 m ,路面坡度为 ( -

30°,30°) ; PID控制器 :cp = 13 . 6 , cv = 2 . 6 , ca = 0 .

7 , cvl = - 2 . 6 , cal = 2 . 3 ;非线性 PID 控制器 :cp =

13 . 6 , cv = 2 . 6 , ca = 0 . 7 , cvl = - 2 . 6 , cal = 2 . 3 ,η1

= - 100 ,η2 = - 100 ,η3 = - 25 .

领队车辆速度 v0 和加速度 a0 曲线如图 3所示.

由图 4～图 6可知 ,单纯采用 PID控制时车队间距

离误差达到 1. 4 m ,超过车队预设安全距离 ,且跟随

车辆的速度和加速度响应较慢.而采用非线性 PID

控制器如图 7 和图 8 所示 , 车间距离误差仅有

0. 15 m ,大大改善了车队的安全性.图 7显示车队在

15 s已经达到稳定 ,比前者响应速度更快.同时 ,通

过计算可知频率响应 | G(j w) | < 1 ,车队可避免

Slinky2effect s ;而脉冲响应 g ( t) > 0难以满足 ,所以
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车队在调速过程中仍存在抖动 ,从乘车舒适性上考

虑 ,该算法仍有改进余地.

图 3　领队车辆速度、加速度曲线

图 4　PID控制器车队车间距离误差曲线

图 5　PID控制器车辆速度曲线

图 6　PID控制器车辆加速度曲线

图 7　非线性 PID车队车间距离误差曲线

图 8　非线性 PID车队车辆速度曲线

图 9　非线性 PID车队车辆加速度曲线

6　结 　　论
　　本文考虑了车队行驶过程中的路面坡度和风速

的影响 ,建立了新的非线性车辆动力学模型 ,并采用

反馈线性化方法设计非线性 PID控制器.所得控制

器参数可根据变化的坡度实时改变其参数 ,较好地

解决了传统 PID参数固定的缺点 ,保证车队在坡度

变化的路面上安全行驶.另外 ,针对燃油延时和传输

延时问题 ,获得了可保证车队稳定运行的控制器设

计方法和对应的延时上限值.

本文主要讨论了车辆纵向控制问题 ,目前正着

手解决车辆的横向2纵向综合控制问题 ,可望得到更

加有效的实用控制方法.
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