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基于信息一致性的自主车辆变车距队列控制

闫茂德, 宋家成, 杨盼盼†, 朱 旭

(长安大学电子与控制工程学院，西安 710064)

摘 要: 针对目前自主车辆队列控制中采用的间距策略存在间距调节灵活性不足、道路利用率欠佳等问题,提出
一种基于信息一致性的自主车辆变车距队列控制方法.首先,结合车速与车辆制动时间的动态关系,设计一种变
时间间隔策略.在此基础上,基于信息一致性理论,提出一种车间距可随车速自适应变化的自主车辆队列控制算
法.仿真结果表明,所提算法不仅可以实现自主车辆的变车距队列控制,且车间距离的调节具有较好的灵活性,尤
其在低速行驶时,可有效减少道路占用量,提高道路利用率.
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Consensus based platoon for autonomous vehicles with time varying inter-
vehicle distance
YAN Mao-de, SONG Jia-cheng, YANG Pan-pan†, ZHU Xu

(School of Electronic and Control Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract: The existing spacing policies in autonomous vehicle platoon control have the disadvantages of poor flexibility
and insufficient road utilization, therefore, an information consensus based platoon control algorithm with varying inter-
vehicle space is proposed. Firstly, a new inter-vehicle spacing policy, namely time varying headway(TVH) strategy, is
designed according to the dynamic relationship between vehicle speed and braking time. Then, a vehicle platoon control
algorithm based on the information consensus theory is proposed to achieve the adaptive variation of inter-vehicle space
with vehicle speed. The simulation results show that the control algorithm can not only realize the platoon for autonomous
vehicles with time varying inter-vehicle distance, but also has better flexibility in vehicle platoon control. Particularly, in
low speed, the algorithm can greatly reduce road occupancy as well as improving road utilization rate.
Keywords: autonomous vehicle；platooning control；time varying headway strategy；information consensus；varying
inter-vehicle space
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近年来,日益严重的城市道路拥堵问题促使各国
政府、汽车工业界及学术界对自动化公路系统投入

了极大的关注[1].自主车辆队列控制作为缓解交通拥
堵的有效措施,是目前自动化公路系统的研究热点,
其目的是使汽车通过信息交互实现紧密编队行驶,同
时保证队列稳定性及合理的安全距离[2].其中,安全
间距控制在提高道路容量、减缓道路压力中发挥了

关键作用[3-4].
对于车队安全间距控制问题的研究,目前主要围

绕固定间距 (CS)和固定时间间隔 (CTH)两种策略展
开[5]. Santhanakrishnan等[3]通过对CS策略进行分析,

发现其虽然可以保证队列稳定性,但存在道路容量
欠佳,道路利用率低的问题; Swaroop等[4]对两种策略

的队列稳定性进行分析,指出CS策略必须通过信息
共享才能保证队列稳定; Li等[6]提出了一种基于信息

一致性的固定间距自主车辆队列控制算法,但在车
辆低速行驶时,道路利用率不足; Yanakiev等[7]采用

CTH策略对重载汽车的队列控制进行研究,发现在
速度为25m/s时,时间间隔需大于1 s才能保证队列
稳定性,而在低度运行时,该时间间隔过大,道路利用
率降低; Bayar等[8]对CTH策略下交通容量和能源消
耗情况进行了分析,指出参考驾驶员行驶参数给出
的距离策略比CTH策略具有更佳的交通容量和更低
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的能源消耗; Bernardo等[9-10]在车队恒速运动情况下,
给出一种基于CTH策略的车辆队列控制算法.
本文针对CS策略和CTH策略存在的间距调节

灵活性不足及道路利用率欠佳的问题,设计一种时间
间隔随车辆速度变化的变时间间隔策略 (TVH),使车
辆在不同速度下维持不同的时间间隔,从而提高道路
利用率,并进一步提出一种基于信息一致性的自主车
辆变间距队列控制算法.仿真结果表明,本文所提的
算法可以保证队列收敛到期望的车间间距,跟随者的
速度最终可以收敛到领航者的稳态速度,且给出的间
距策略相比于CS策略和CTH隔策略具有更合理的
安全距离,尤其是在低速时,可有效缩短车间距,提高
道路容量.

1 系统模型及问题描述

1.1 车辆模型

考虑一组由N辆汽车组成的车辆纵向编队,如
图 1所示,汽车被组织成一个纵向队列,最左端为领
航者,其他为跟随者,所有车辆之间通过无线通信的
方式 (V2V、4G等)共享各自的运动信息 (如位置、速
度、加速度等).
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图 1 自主车辆队列网络拓扑结构

不失一般性,假设跟随者车辆在运动过程中遵循
以下动力学模型:{

ṙi(t) = vi(t), i = 1, 2, · · · , N ;

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

其中: ri(t) ∈ R为车辆 i在 t时刻的位置; vi(t) ∈ R为
其速度;ui(t) ∈ R为加速度,在此作为控制输入.

领航者的动力学模型可以描述为{
ṙL(t) = vL(t),

v̇L(t) = uL(t).
(2)

其中: rL(t) ∈ R为领航者L在 t时刻的位置, vL(t) ∈
R为其速度,uL(t) ∈ R为控制输入.
车辆在行驶过程中需要根据其他车辆的运动状

态来调整自己的速度和位置,所有车辆之间通过信
息流相互耦合.在此,用 aij表示任意两车之间的耦

合关系,若车辆 i和 j有信息交互,则 aij = 1,否则
aij = 0.需要说明的是,本文仅考虑两车均可获取彼
此的运动信息,即aij = aji.

1.2 问题描述

如图1所示,车辆队列具有如下数学结构:
δi = ri − ri−1 − di,i−1. (3)

其中: di,i−1为期望的车间距离; δi为期望车间距离与
实际距离的误差,控制目标是使所有δi趋于零.
根据式 (1)和 (2),使车辆队列保持期望的安全距

离和相同速度的问题可以描述为使所有车辆的位置

和速度趋近于下式的信息一致性问题,即
ri(t) →

1

gi

{ N∑
j=0

aij · (rj(t) + dij(t))
}
,

vi(t) → vL(t),

(4)

其中gi =

N∑
j=0

aij是车辆i的度.

车辆队列在行驶过程中,车间距离必须保持在安
全的范围内,合理的安全距离di, i−1可以增加交通容

量,有效减缓交通拥堵,提高道路利用率 (即在特定时
刻、特定长度的道路区间内,已被车辆利用的道路长
度与区间道路总长度的比值得以提升)[2].目前的间
距策略虽然可以保证车辆队列安全地行驶,有效避免
交通事故发生,但由于安全距离固定,距离调节灵活
性不足,难以适应复杂道路的行驶工况.因此,本文假
设车辆间距di,i−1可随车辆队列的运动状态自适应

变化,进而研究车间距可变情况下的自主车辆队列控
制方法.

2 车辆间距策略

车辆间距策略,即选用合适的距离函数作为车辆
间距控制目标,其目的是保证前后车在行驶和紧急
制动过程中不相撞的基础上,尽可能提高道路利用
率.目前国内外主要采用CS策略和CTH策略两种形
式,分别如下所示.

固定间距(CS)策略:
di,i−1 = m1, (5)

其中m1 > 0为两车之间的安全距离,为常数.
固定时间间隔(CTH)策略:

di,i−1 = m+ p× v. (6)

其中:m > 0为两车静止时需要保持的最小距离, p >

0为两车之间需要保持的时间间隔.
对于CS策略,假设车辆在高速行驶时需要保持

m1的安全距离,而车速降低时,辆车之间所需的安全
距离随之减少,若仍保持距离m1行驶,则道路不能被
有效利用;对于CTH策略,两车之间维持固定的时间
间隔.事实上,当车速降低时,车辆所需的制动时间随
之减少,若继续采用固定的时间间隔,将造成车辆间
距过大,道路利用率降低;若考虑到时间间隔可随速
度动态变化,则可以减少车辆间距.
鉴于此,对CTH策略进行优化,设计一种变时间
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间隔策略 (TVH),将固定时间间隔用一个与速度有关
的时变时间间隔代替,即

p = p0 + p1 × vL, (7)

其中p0, p1 > 0为正实数.
为保障车辆队列行驶的安全性,并提高道路利用

率,在此对变时间间隔进行如下限定:
p = sat(p0 + p1 × vL) =

1.5, p0 + p1 × vL ⩾ 1.5;

p0 + p1 × vL, p0 + p1 × vL < 1.5;

0, 其他.

(8)

将式(7)代入(6),有
di,i−1 = m+ p0 × vL + p1 × v2L. (9)

可见,所设计的车辆间距策略是一个与速度有关
的二次光滑曲线,其在形式上与参考驾驶员行为所得
的间距策略di,i−1 = A + T × v +G × v2类似[11].这
样,通过参数的选取可以保证其在能源消耗和变距
平滑性两方面的优点.此外,通过选取适当的p0和p1,
可以将其转化为CS策略 (p0 = 0, p1 = 0)和CTH策
略 (p0 = p, p1 = 0).因而,本策略更为普适,其他两种
策略可视为本策略的特例.

3 基于信息一致性的车辆队列控制

车辆队列控制的目的是使车间间距收敛到期

望距离,车辆的速度收敛到领航者的速度,即ri(t) −
rj(t) → dij , vi(t) → vj(t) → vL(t).在此,提出一种基
于信息一致性的车辆队列控制算法:

ui(t) = v̇L(t)−
1

gi

N∑
j=1

aij [(ri(t)− rj(t)−

dij(t)) + β(vi(t)− vj(t))]−ki[(ri(t)−
rL(t)− diL) + γ(vi(t)− vj(t))]. (10)

其中: ki表示车辆 i与领航者的连通性,如果第 i辆车

能够从领航者获得信息,则ki > 0,否则ki = 0; β > 0

和γ > 0为控制参数.
定义状态误差如下:

r̃i(t) = [r̃1(t), · · · , r̃i(t), · · · , r̃n(t)]T, (11)
ṽi(t) = [ṽ1(t), · · · , ṽi(t), · · · , ṽn(t)]T. (12)

其中: r̃i(t) = ri(t) − rL(t) − diL(t), ṽi(t) = vi(t) −
vL(t). 则误差方程可以描述为

˙̃ri(t) = ṽi(t),

˙̃vi(t) = − 1

gi

N∑
j=1

aij [(r̃i(t)− r̃j(t))+

β(ṽi(t)− ṽj(t))]−ki(r̃i(t) + γṽi(t)).

(13)

对于一个自主车辆队列系统,若每辆汽车的初始
位置和速度已知,则有如下定理.

定理1 如果所有车辆之间是连通的,即aij = 1,

ki > 0(i ̸= j),则采用式 (10)的控制律,跟随者的状态
可以直接或者间接地被领航者车辆的状态影响,并收
敛到期望状态,即

lim
t→∞

∥r̃i(t)∥ = ∥ri(t)− rL(t)− diL∥ = 0,

lim
t→∞

∥ṽi(t)∥ = ∥vi(t)− vL(t)∥ = 0.

换言之,若车辆队列采用控制律 (10)纵向编队行驶,
则其纵向间距ri(t)− rL(t)将收敛于期望距离diL,同
时跟随者的速度vi(t)将收敛于期望的速度vL(t).

证明 对于误差方程(13),定义Lyapunov函数

V (t) =
1

2

N∑
i=1

ṽi(t)
2
+

N∑
i=1

ki
w r̃i(t)

0
sds+

1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
gi

w r̃i(t)−r̃j(t)

0
sds. (14)

对式(14)求导,得

V̇ (t) =
N∑
i=1

ṽi(t)
[
− 1

gi

N∑
j=1

aij((r̃i(t)− r̃j(t))+

β(ṽi(t)− ṽj(t)))− ki(r̃i(t) + γṽi(t))
]
+

1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
gi

(ṽi(t)− ṽj(t))(r̃i(t)−

r̃j(t)) +
N∑
i=1

kiṽi(t)r̃i(t). (15)

整理后得

V̇ (t) =
N∑
i=1

ṽi(t)
[
− 1

gi

N∑
j=1

aijβ(ṽi(t)− ṽj(t))− kiγṽi(t)
]
.

(16)

进一步有

V̇ (t) =− 1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
gi

β(ṽi(t)−

ṽj(t))
2 −

N∑
i=1

kiγṽi(t)
2 ⩽ 0. (17)

如果 V̇ (t) = 0,则由式(17)可得

− 1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
gi

β(ṽi(t)−

ṽj(t))
2 −

N∑
i=1

kiγṽi(t)
2
= 0. (18)

由于aij > 0, ki > 0,由式 (18)可知 ṽi = ṽj = 0,从而
有 ˙̃vi = ˙̃vj .进一步可得

˙̃vi(t) = − 1

gi

N∑
j=1

aij [(r̃i(t)− r̃j(t))+

β(ṽi(t)− ṽj(t))]− ki(r̃i(t) + γṽi(t)). (19)
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从而有

˙̃vi(t) = − 1

gi

N∑
j=1

aij(r̃i(t)− r̃j(t)− kir̃i(t)) = 0.

(20)

基于式(20),有
N∑
i=1

r̃i(t) ˙̃vi(t) =

−
N∑
i=1

r̃i(t)
[ 1
gi

N∑
j=1

aij(r̃i(t)− r̃j(t)− kir̃i(t))
]
.

(21)

进一步化简为
N∑
i=1

r̃i(t) ˙̃vi(t) = − 1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij(r̃i(t)− r̃j(t))
2−

N∑
i=1

kir̃
2
i (t) = 0. (22)

由式(22)可知, r̃i(t) = r̃j(t) = 0.
根据Lyapunov稳定性判据可知,对于所有跟随

者,当t → ∞时, ri(t)− rL(t)− diL → 0, vi(t)− vL(t)

→ 0,意味着

lim
t→∞

∥r̃i(t)∥ = ∥ri(t)− rL(t)− diL∥ = 0,

lim
t→∞

∥ṽi(t)∥ = ∥vi(t)− vL(t)∥ = 0. □

4 仿真实验及分析

为了验证本文所提出的自主车辆变间距队列控

制算法的有效性,在Matlab下展开仿真研究.

4.1 仿真设置

在此,给出车辆队列从启动加速到匀速巡航,再
到减速制动的一个完整过程.领航者的期望速度可
由下式表示:

vL(t) = 20× sin ((π/200)× t), t < 100;

vL(t) = 20, 100 ⩽ t ⩽ 500;

vL(t) = 20× sin ((π/200)× t), 500 ⩽ t < 600;

vL(t) = 0, t ⩾ 600.

选择由6辆汽车组成的车辆队列系统 (包括1个
领航者和5个跟随者)进行仿真研究.领航者的初始
状态为rL(0) = 15, vL(0) = 0; 5个跟随者的初始状
态分别为 ri(0) = [12; 10; 8; 3; 0], vi(0) = [0; 0; 0; 0;

0];系统控制参数 β = 2, γ = 2;连通系数 ki =

1, aij = 1;间距策略参数m = 3, p0 = 0.001 9, p1 =

0.044 8.

4.2 仿真结果

图2和图3分别给出了6辆车的位移曲线和跟随
者与领航者的距离曲线.可以看出:在车辆队列恒速

行驶时,车辆间能够保持稳定的安全距离;而当车速
发生改变时,车间距会依式 (9)动态变化,能够在保证
车辆不发生碰撞的前提下尽可能缩短车间距,达到提
高道路利用率的目的.
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图4给出了领航者和5个跟随者的速度曲线.从
中可以看出,跟随者的速度会渐近趋近于领航者的速
度,并在领航者速度稳定时,与其速度一致.
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图 4 TVH策略下车辆的速度曲线

4.3 对比分析

为验证本文所提策略的优势,在相同条件下对3
种策略进行对比研究,仿真参数见表1.
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表 1 车辆间距策略参数

参数 CS策略 CTH策略 TVH策略

m 21 0 3
p0 0 1.05 0.001 9
p1 0 0 0.044 8

在此,给出如下两个评价指标,以对本文所提策
略的性能进行更客观地评价分析.

1)道路占用量:整个车辆队列在编队运行时所
占用的道路长度.

2)道路容纳量:一段固定长度道路上容纳车辆
的数量.
表2给出了车辆队列在行驶过程中对道路的占

用情况 (单位为m).可以看出,相比CS策略和CTH策
略, TVH策略在车辆队列行驶过程中对道路的占用
量显著降低,特别是车速较低时,对道路的占用量更
小.事实上,就目前拥堵的城市路况而言,车辆在绝大
多数时处于低速行驶状态,因而, TVH策略更符合当
前城市交通的实际情况,更有助于提高道路利用率.

表 2 各个时刻3种距离策略的道路占用量

时间 / s

20 40 60 80 250 530 550 570 590

CS策略 104.999 105 105 105 105 105 105 105 105
CTH策略 334.674 63.627 86.359 100.646 105 92.786 72.994 46.063 24.628
TVH策略 24.29 48 76.254 98.085 104.79 84.524 58.045 32.464 16.997

表3给出了车辆队列在行驶中,各时刻领航者后
200 m道路空间上的车辆容纳量.可以看出,相比其
他两种策略, TVH策略在相同距离内可容纳更多车
辆,特别是在车速较低时优势更为明显.究其原因,是
由于TVH策略可针对不同车速对时间间隔进行调
整,在低速时保持较小的时间间隔,车辆间距被缩小;
反之,随着车速的提升,时间间隔增大,车辆间距随之
加大,但仍优于其他两种间距策略.

表 3 各个时刻200 m距离的道路容纳量

时间 / s

20 40 60 80 250 530 550 570

CS策略 9 9 9 9 9 9 9 9
CTH策略 30 16 11 10 9 10 13 20
TVH策略 42 21 13 10 9 11 16 29

由此可见,本文所提算法不仅可以实现自主车辆
的队列控制,且相比于传统间距策略,在间距调节方
面具有更好的灵活性,并能有效降低道路占用量,提
升道路利用率.

5 结 论

本文针对自主辆的队列控制问题,设计了一种更
为灵活的间距策略 (TVH),使车辆间距可随车速自适
应变化.在此基础上,提出了一种基于信息一致性的
车辆队列控制算法,实现了自主车辆的变车距队列控
制.相比于CS策略和CTH策略,本文所提间距策略
具有更合理的安全距离,特别是在车速较低时,可以
有效减小车辆队列对道路的占用量,增大道路的容纳
量,提高道路利用率.
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