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一种协作式车队控制的新方法

于晓海, 郭 戈†

(大连海事大学自动化系，辽宁大连 116026)

摘 要: 针对协作式车队机动过程中存在燃油或制动延时的情况,建立车辆与车队动力学模型,综合考虑本车与
相邻前车间的局部信息及领头车的全局信息,提出协作车队纵向控制策略.从避免Slinky-Effects效应出发,得到
车队队列稳定条件,根据Lyapunov-Razumikhin方法证明车队中单车稳定性,并将两者相结合共同确定燃油或制动
延时界限.在此基础上,分析车间距稳态误差及车队抖动与碰撞的避免条件.最后通过数字仿真检验上述设计,仿
真结果对比表明了所提出控制策略具有较好的控制效果.
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A new method for cooperative platoon control
YU Xiao-hai, GUO Ge†

(Department of Automation，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China)

Abstract: Vehicle and platoon dynamics models are considered for a cooperative platoon of longitudinal control with
fuel or break time delay during a maneuvering process. Based on the models, a control policy is proposed based on local
information between adjacent vehicles and global information of the leader vehicle. In order to avoid Slinky-Effects, the
stable string conditions of a platoon are derived. Then, the individual vehicle stability is proved by using the Lyapunov-
Razumikhin method, and the bound for fuel or brake time delay is calculated. On this basis, steady-state errors and the
condition for preventing oscillations and collisions are analyzed. Finally, digital simulations are used to validate the above
design. The comparative simulation results show that the proposed control strategy has preferable control effect.
Keywords: cooperative platoon；longitudinal control；string stability；individual vehicle stability

0 引 䀰

近年来,道路货物运输量持续增长,尤其随着
快递业的迅速发展以及家用汽车保有量的不断增

加,使得城市无论大小,普遍遭受交通拥堵问题困扰,
甚至很多高速公路也时常发生严重的拥堵现象.道
路交通业不仅是燃油消耗大户,也是环境噪音和大
气污染的主要来源之一.智能交通系统 (Intelligent
transportation system, ITS)的发展[1-2],为上述问题提
供了有效的解决方案.车队纵向控制是ITS的重要技
术内容之一,它通过协调道路上的车辆,使之在同一
车道上以较小的安全距离列队行驶,达到提高交通容
量和节约燃油的目的[3].车队纵向控制主要分如下两
种:

1) 自主式[4],指车辆间不进行通信,依靠车载雷
达等传感器感知与前车的相对距离、相对速度,完成
控制.自适应巡航控制 (Adaptive cruise control, ACC)
是典型的自主式纵向控制技术.

2) 协作式[5],指控制系统基于车辆与前车或/和
领头车的信息通信,完成协作控制,称为协作自适应
巡航控制(Cooperative adaptive cruise control, CACC).
协作式车队纵向控制是 ITS的热点研究问题之

一.文献 [6]考虑距离传感器与无线传输延时,对领头
车与前车跟随 (Leader-predecessor following, LPF)、多
前车跟随 (Multiple-predecessors following, MPF)、前
后车跟随 (Predecessor-successor following , PSF) 3种
通信结构的车队进行队列稳定性对比研究,得出LPF
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结构的车队整体更加稳定.以此为基础,文献 [7]进一
步讨论了 3种领头车跟随机制,即领头车位置跟踪、
速度跟踪以及状态信息间接广播机制,并考虑当领头
车信息存在接收延迟情况下不同机制车队的稳定性

问题.以上文献采用的是反馈控制.文献 [8]基于燃油
或制动延时,增加前馈控制,使每辆车的距离误差独
立于其他车辆,从而获得更好的轨迹跟踪能力,提高
队列稳定性.文献 [9]在上述集中控制前提下进行分
布控制,通过图论法对车队建模,根据车载测量信息
或与邻车通信信息,考虑通信过程中本车与领头车或
邻车间存在异质无线传输延时问题,并分析车队网络
系统的一致性.文献 [10]从线性多智能体角度研究
了多领导者的时变编队跟踪问题,采用图论法,根据
Laplacian矩阵属性获得编队跟踪的充要条件.通过
求解代数Riccati方程,设计编队跟踪控制律,所得结
果还可用于时变目标包围及一致性跟踪等问题.文
献 [11]进一步研究了通用线性动力学与定向交互拓
扑切换条件下多智能体的时变编队分析与设计.该
编队被定义为连续分段可微向量,其参考函数被用来
描述整个编队宏观运动,并提出了一种编队运动模式
的分配方法.文献 [12]通过动态输出反馈法,讨论了
线性多智能体系统在定向交互拓扑情况下时变输出

编队的控制问题,采用邻居智能体的输出信息构建
了动态输出编队控制律.文献 [13]进一步扩展研究
范围,将不可靠车间通信引入的传输延时和数据丢包
相结合,讨论了运动信息或控制命令在传播过程中车
间通信与协作驾驶、交通流量之间的相互联系.
需要指出的是,文献 [6-13]的研究工作存在未妥

善解决的问题:
1)考虑协作式车队在延时影响下的控制问题,都

只考虑了车队某一方面要求 (如:仅考虑车队队列稳
定与单车稳定中的一个),对延时影响的考虑并不全
面,存在不稳定的可能.

2) 控制策略往往没有充分将车间距误差、相对
速度、相对加速度、领头车与本地车间的速度与加速

度变化综合考虑,不够准确.
3) 单车稳定性分析不够明确,没有给出延时界

限,不便于控制器参数的快速选择与仿真设计.
为使控制策略更好地满足实际需求,充分考虑以

上3点进行设计,本文主要创新点在于:
1)将车队的队列与单车稳定相结合,确保车队控

制稳定.在考虑延时情况下,采用LPF通信拓扑结构
及固定间距策略时,共同满足车队整体与单车个体的
稳定条件.

2)将本车与邻车间的局部信息以及领头车的全

局信息融入控制器设计,特别是将影响车队机动的领
头车速度与加速度信息作为控制策略的一部分综合

设计.
3)将Lyapunov-Razumikhin方法应用于单车稳定

性分析,得到燃油或制动延时的界限,简化控制器的
设计过程.

1 车辆动力学与车队结构模型

假设1 协作式车队中所有车辆均相同.
本文的协作式车队如图1所示,虚线代表无线通

信方向.
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图 1 协作式车队的纵向控制结构

采用如下模型描述每辆车的动力学特性:

ẋi(t) = vi(t), (1)

v̇i(t) = ai(t), (2)

ȧi(t) =
1

τ
[ui(t−∆)− ai(t)]. (3)

车队中车辆的坐标位置满足

xi−1(t) > xi(t). (4)

车队结构模型表示为

ei(t) = xi−1(t)− xi(t)− L− Ed. (5)

本文使用的车辆动力学及车队结构模型参数如

表1所示.

表 1 车辆及车队模型参数说明

符号 定 义

xi(t), vi(t), ai(t)
第 i(i = 0, 1, · · · , n)辆车的位置、
速度、加速度, i = 0时代表领头车

ui(t) 控制量,如节气阀开度或制动力
τ 发动机常数即加速度跟踪的滞后时间

∆ 每辆车燃油或制动产生的延时总和

Ed 相邻前、后车的期望间距,设为常数
ei(t) 相邻前、后车的实际与期望间距误差

L 每辆车的自身长度,设为常数
kp, kv , ka, cv , ca 控制器增益参数

vl 领头车的初始设定速度

Λ(t) 从vl变化到稳态速度v0(t)的增量

⌘1 由式 (5)可知e0(t)不存在,因此ei(t)中 i =

1, 2, · · · , n.
假设2 为便于研究,车队满足:
1) 领头车的速度和加速度可以通过无线通信传

递到车队中的每辆跟随车;
2) 车队中每辆车配有GPS定位装置及车载雷达

等传感器,且沿相同方向列队行驶.
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2 车队控制

纵向车队的控制,包括固定间距和变间距两种策
略[14],而变间距策略又有等时距与变时距之分.本文
采用固定间距策略(Constant spacing policy, CSP).

2.1 控制策略

在固定间距策略中,只要控制好实际车距与Ed

的偏差,车队就会处于安全状态,不发生碰撞.为了实
现该策略,采用的控制器形式为

ui(t) = kpei(t) + kv ėi(t) + kaëi(t)+

cv[v0(t)− vi(t)] + ca[a0(t)− ai(t)]. (6)

由式(6)得ui(t−∆)的表达式为

ui(t−∆) =

kpei(t−∆) + kv ėi(t−∆)+

kaëi(t−∆) + cv[v0(t−∆)− vi(t−∆)]+

ca[a0(t−∆)− ai(t−∆)]. (7)

将式(7)代入(3),有

ȧi(t) =

1

τ
{kpei(t−∆) + kv ėi(t−∆) +

kaëi(t−∆) + cv[v0(t−∆)− vi(t−∆)]+

ca[a0(t−∆)− ai(t−∆)]− ai(t)}. (8)

再由式(5)得
...
e i(t) = ȧi−1(t)− ȧi(t). (9)

由式(8)得 ȧi−1(t),并与 ȧi(t)代入式(9),得
...
e i(t) =

1

τ
[−kpei(t−∆)− (kv + cv)ėi(t−∆)−

(ka + ca)ëi(t−∆) + kpei−1(t−∆)+

kv ėi−1(t−∆) + kaëi−1(t−∆)− ëi(t)]. (10)

因不存在e0(t),故式(10)中i = 2, 3, · · · , n,于是 ...
e 1(t)

的表达式与式 (10)不同.由表1定义有Λ(t) = v0(t) −
vl.由式(5)得

...
e 1(t) = Λ̈(t)− ȧ1(t). (11)

由式 (8)可得 ȧ1(t)的表达式 (略),将 ȧ1(t)的表达式代

入式(11)中,有
...
e 1(t) = Λ̈(t) +

1

τ
Λ̇(t)− 1

τ
ë1(t)−

1

τ
[kpe1(t−∆) + (kv + cv)ė1(t−∆)+

(ka + ca)ë1(t−∆)]. (12)

2.2 队列稳定性

满足车队队列稳定性,需要避免 slinky-effects效
应[15].所谓 slinky-effects效应,是指当 i → n时,相邻
两车的间距误差 ei(t)被不断放大,从而使整个车队

队形发散,最终导致车队整体不稳定.为使车队整体
队列稳定[16-17],需对任意ω > 0有

|G(jω)| =
∣∣∣ ei(jω)
ei−1(jω)

∣∣∣ < 1. (13)

定理1 若参数kp > 0, kv > 0, ka+ ca > 0,则对
于任意ω > 0,都有式(13)成立的条件如下:

1) τkp − (kv + cv) < 0;
2) (ka + ca)− τ(kv + cv) = 0;
3) 1− k2a + 2∆[τkp − (kv + cv)] > 0;
4) c2v + 2kvcv − 2kpca − 2kp > 0.
证明 定义如下等式:

|G(jω)| =
∣∣∣ ei(jω)
ei−1(jω)

∣∣∣ =√
x

x+ y
. (14)

对式(10)两边进行拉氏变换,得

G(s) =
ei(s)

ei−1(s)
=

(kas
2 + kvs+ kp)e−∆s

τs3 + s2 + [(ka + ca)s2 + (kv + cv)s+ kp]e−∆s
.

(15)

将s = jω代入式(15)并结合欧拉公式及式(14)有

x = (kp − kaω
2)2 + k2vω

2,

y =

τ2ω6 − 2τ(ka + ca) sin(∆ω)ω5 + {c2a + 2kaca+

1 + 2[(ka + ca)− τ(kv + cv)] cos(∆ω)}ω4+

2[τkp − (kv + cv)] sin(∆ω)ω3+

[c2v + 2kvcv − 2kpca − 2kp cos(∆ω)]ω2.

显然x > 0,若y > 0,则式 (13)成立. 因为∆ ⩾ 0, ω >

0,所以下式成立:

sin(∆ω)ω3 ⩽ (∆ω)ω3. (16)

由条件1)和式(16)可得

2[τkp − (kv + cv)] sin(∆ω)ω3 ⩾

2[τkp − (kv + cv)]∆ω
4. (17)

结合条件2)和式(17),有

y ⩾ τ2ω6 − 2τ(ka + ca) sin(∆ω)ω5+

{c2a + 2kaca + 1 + 2∆[τkp − (kv + cv)]}ω4+

[c2v + 2kvcv − 2kpca − 2kp cos(∆ω)]ω2. (18)

由于τ、∆、ω及定理1中所假设的条件均大于零,且
sin(∆ω) ⩽ 1, cos(∆ω) ⩽ 1,又sin(∆ω)和cos(∆ω)不
能同时为1,因此结合式(18)得

y > τ2ω6 − 2τ(ka + ca)ω
5+

{c2a + 2kaca + 1 + 2h[τkp − (kv + cv)]}ω4+

[c2v + 2kvcv − 2kpca − 2kp]ω
2. (19)
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将式(19)的右侧变形为

{c2a + 2kaca + 1 + 2h[τkp − (kv + cv)]−

(ka + ca)
2}ω4 + [(ka + ca)− τω]2ω4+

[c2v + 2kvcv − 2kpca − 2kp]ω
2 ⩾

{1− k2a + 2h[τkp − (kv + cv)]}ω4+

[c2v + 2kvcv − 2kpca − 2kp]ω
2. (20)

结合式(19)和(20)及条件3)和条件4)有

y > {1− k2a + 2h[τkp − (kv + cv)]}ω4+

[c2v + 2kvcv − 2kpca − 2kp]ω
2 > 0.

因为y > 0,所以式 (13)成立,满足车队队列稳定
条件. 2
若对条件 3)进一步推导,可得燃油或制动延时

的上限

∆ <
1− k2a

2(kv + cv − τkp)
= m. (21)

2.3 单车稳定性

车队队列稳定的同时,由于燃油或制动延时存在
于每辆车的执行器中,需要考虑单车稳定性,相关参
数如表2所示.

表 2 单车稳定性参数说明

符号 定义

ψ(t), A,A1 系统的状态量与系数矩阵

γ 设定的车辆燃油或制动延时常数

µ 单车渐近稳定时,∆的范围
c, ϑ 正常数且ϑ大于1, c用于计算µ

B, C
B为正定对称矩阵,
C为任意正定对称矩阵

λmin(C), λmax(C) 矩阵C的最小和最大特征值

V (ψ) 关于ψ的Lyapunov函数
ζ ψ(t)的时变延迟区间

R 取值为B

ϕ,φ, Γ 多矩阵的运算组合

根据式 (10),若只考虑第 i辆车的闭环动力学,则
有

...
e i(t) =

1

τ
[−kpei(t−∆)− (kv + cv)ėi(t−∆)−

(ka + ca)ëi(t−∆)− ëi(t)]. (22)

由式(22)得
ėi(t)

ëi(t)
...
e i(t)

 =


0 0 0

0 0 0
kp
−τ

kv + cv
−τ

ka + ca
−τ



ei(t−∆)

ėi(t−∆)

ëi(t−∆)

+


0 1 0

0 0 1

0 0
1

−τ



ei(t)

ėi(t)

ëi(t)

 . (23)

根据式(23),令

ψ(t) =


ei(t)

ėi(t)

ëi(t)

 , A =


0 1 0

0 0 1

0 0
1

−τ

 ,

A1 =


0 0 0

0 0 0
kp
−τ

kv + cv
−τ

ka + ca
−τ

 . (24)

结合式(23)和(24)得

ψ̇(t) = Aψ(t) +A1ψ(t−∆). (25)

当t ⩾ 0, γ ⩾ ∆ ⩾ 0时,有w 0

−∆
ψ̇(t+ ζ)dζ = ψ(t)− ψ(t−∆), (26)

ψ(t−∆) =

ψ(t)−
w 0

−∆
ψ̇(t+ ζ)dζ =

ψ(t)−
w 0

−∆
[Aψ(t+ ζ) +A1ψ(t−∆+ ζ)]dζ. (27)

将式(27)代入(25),有

ψ̇(t) = (A+A1)ψ(t)−A1

w 0

−∆
[Aψ(t+ ζ)+

A1ψ(t−∆+ ζ)]dζ. (28)

定理2 在第 i辆车存在延时∆的情况下,若式
(25)能保持渐近稳定,则需满足下式成立:

µ > ∆. (29)

其中

µ =

λmin(C)

λmax

[
cBA1(AB−1AT +A1B−1AT

1 )A
T
1B +

2

c
B
] ,
(30)

B(A+A1) + (A+A1)
TB = −C. (31)

证明 定义V (ψ) = ψT(t)Bψ(t)为Lyapunov函
数,求其导数

V̇ (ψ) = ψ̇T(t)Bψ(t) + ψT(t)Bψ̇(t) =

− ψT(t)Cψ(t)− 2
w 0

−∆
ψT(t)BA1[Aψ(t+ ζ)+

A1ψ(t−∆+ ζ)]dζ. (32)

根据式 (26)和 (29)及 Lyapunov-Razumikhin定理[18] ,
令

µ > ϑγ, ϑ > 1; (33)

ϑV [ψ(t)] > V [ψ(t+ ζ)], 0 ⩾ ζ ⩾ −2γ, (34)

并设以下不等式对于任意正定对称矩阵R成立:

−2ϕTφ ⩽ cϕTR−1ϕ+
1

c
φTRφ. (35)
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结合式(32)、(34)和(35)有

− 2
w 0

−∆
ψT(t)BA1[Aψ(t+ ζ)+

A1ψ(t−∆+ ζ)]dζ =

− 2
w 0

−∆
ψT(t)BA1Aψ(t+ ζ)dζ−

2
w 0

−∆
ψT(t)BA1A1ψ(t−∆+ ζ)dζ ⩽{ w 0

−∆
[cψT(t)BA1AB

−1ATAT
1B

Tψ(t)]dζ+
w 0

−∆

[1
c
ψT(t+ ζ)Bψ(t+ ζ)

]
dζ

}
+{ w 0

−∆
[cψT(t)BA1A1B

−1AT
1A

T
1B

Tψ(t)]dζ+
w 0

−∆

[1
c
ψT(t−∆+ ζ)Bψ(t−∆+ ζ)

]
dζ

}
<

∆ψT(t)
(
cBA1AB

−1ATAT
1B +

ϑ

c
B
)
ψ(t)+

∆ψT(t)
(
cBA1A1B

−1AT
1A

T
1B +

ϑ

c
B
)
ψ(t) =

∆ψT(t)
[
cBA1(AB

−1AT +A1B
−1AT

1 )A
T
1B+

2
ϑ

c
B
]
ψ(t). (36)

将式(36)代入(32)有

V̇ (ψ) <

− ψT(t)
{
C −∆

[
cBA1(AB

−1AT+

A1B
−1AT

1 )A
T
1B + 2

ϑ

c
B
]}
ψ(t). (37)

令

Γ =C −∆
[
cBA1(AB

−1AT+

A1B
−1AT

1 )A
T
1B + 2

ϑ

c
B
]
. (38)

由γ ⩾ ∆ ⩾ 0及式(33)得

µ > ϑ∆. (39)

将式(30)代入(39)得

λmin(C) >

∆λmax

[
cϑBA1(AB

−1AT+

A1B
−1AT

1 )A
T
1B + 2

ϑ

c
B
]
=

∆λmax

[
cBA1(AB

−1AT +A1B
−1AT

1 )A
T
1B + 2

ϑ

c
B+

c(ϑ− 1)BA1(AB
−1AT +A1B

−1AT
1 )A

T
1B

]
. (40)

因B是正定对称阵,且c > 0, ϑ > 1,根据文献[19],有

∆λmax

[
cBA1(AB

−1AT+A1B
−1AT

1 )A
T
1B+2

ϑ

c
B+

c(ϑ− 1)BA1(AB
−1AT+A1B

−1AT
1 )A

T
1B

]
⩾

∆λmax

[
cBA1(AB

−1AT+A1B
−1AT

1 )A
T
1B+2

ϑ

c
B
]
+

∆λmin

[
c(ϑ−1)BA1(AB

−1AT+A1B
−1AT

1 )A
T
1B

]
⩾

∆λmax

[
cBA1(AB

−1AT +A1B
−1AT

1 )A
T
1B + 2

ϑ

c
B
]
.

(41)

又因c(ϑ − 1)BA1(AB
−1AT + A1B

−1AT
1 )A

T
1B是正

定矩阵,所以在式(41)中有

∆λmin[c(ϑ− 1)BA1(AB
−1AT+

A1B
−1AT

1 )A
T
1B] ⩾ 0. (42)

由式(40)∼ (42)得

λmin(C) >

∆λmax

[
cBA1(AB

−1AT +A1B
−1AT

1 )A
T
1B + 2

ϑ

c
B
]
.

(43)

结合式(38)和(43),有

λmin(Γ ) ⩾

λmin(C)−∆λmax

[
cBA1(AB

−1AT+

A1B
−1AT

1 )A
T
1B + 2

ϑ

c
B
]
> 0. (44)

由于B、C是正定对称阵,结合文献[19]有

−ψT(t)Γψ(t) ⩽ − λmin(Γ )ψ
T(t)ψ(t) =

− λmin(Γ )∥ψ(t)∥2, (45)

其中∥ · ∥为Euclidean范数.联合式(37)、(38)和(45)可
得

V̇ (ψ) < −λmin(Γ )∥ψ(t)∥2. (46)

又因B为正定对称矩阵,故有

λmin(B)∥ψ(t)∥2 ⩽ ψT(t)Bψ(t) ⩽ λmax(B)∥ψ(t)∥2.

即

λmin(B)∥ψ(t)∥2 ⩽ V (ψ) ⩽ λmax(B)∥ψ(t)∥2. (47)

综合以上三式,满足Razumikhin定理条件,因此
式(25)在延时∆存在的情况下,单车渐近稳定. 2
又由式(21)和(29),得延时∆的取值范围为

0 ⩽ ∆ < min{m,µ}. (48)

2.4 车间距稳态误差

通常,控制器要求稳态误差收敛于零.由拉氏变
换终值定理可知,车间距稳态误差表示为

lim
t→∞

ei(t) = lim
s→0

sei(s). (49)

因为

ei(s) =
ei(s)

ei−1(s)

ei−1(s)

ei−2(s)
· · · e2(s)

e1(s)

e1(s)

Λ(s)
Λ(s), (50)

由假设1和式(15)有
ei(s)

ei−1(s)
=
ei−1(s)

ei−2(s)
· · · = e2(s)

e1(s)
= G(s). (51)
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将式(50)和(51)代入(49)得

lim
t→∞

ei(t) = lim
s→0

sei(s) = lim
s→0

sGi−1(s)
e1(s)

Λ(s)
Λ(s).

(52)

对式(12)两端进行拉氏变换,有
e1(s)

Λ(s)
=

τs2 + s

τs3 + s2 + [(ka + ca)s2 + (kv + cv)s+ kp]e−∆s
.

(53)

由式(53)得

lim
s→0

e1(s)

Λ(s)
= 0, (54)

结合式(52)和(54)有

lim
t→∞

ei(t) = 0. (55)

因此,当存在燃油或制动延时情况下,车间距稳态误
差收敛于零.

2.5 车队抖动与碰撞的避免

若车间距误差 ei(t)频繁振荡,则会使整个车队
过于抖动,影响车队的安全与乘坐者的舒适感.为了
尽可能改善车队抖动,需要使式 (15)中G(s)的脉冲

响应函数g(t)对于 t > 0都有g(t) > 0[20].仿真结果
如图2所示.
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图 2 车队的响应曲线

在避免车队抖动的同时,还要考虑车队中每辆车
的参考位置,确保不出现位置重叠,即相邻两车间距
大于零,从而避免碰撞发生.为此,在邻车间预设期望
的安全距离,始终控制实际安全间距与期望安全间距
的偏差,时刻保证邻车间安全.

3 仿真与分析

为检验上述设计,选择6辆车组成的车队进行仿
真,控制器增益参数见表3.车辆发动机时间常数τ =

0.2 s,为确保单车稳定选取 c = 0.16, C = I3×3,经
过式 (30)、(31)、(48)的计算得∆ < 0.012 9 s,这里取
∆ = 12ms.

表 3 控制器参数

车队结构
控制器增益

kp kv ka cv ca

本文LPF结构 5 1 0. 1 5 1. 1

图 2为车队的响应曲线.由图 2(a)可知,对于频
率ω > 0,总有 |G(jω)| < 1,因此车队可避免 slinky-
effects效应,整体队列稳定;又当 t > 0时,图2(b)有
g(t) > 0,因此车队不会产生频繁抖动,乘坐舒适.
若车队中每辆车的稳态速度为15 m/s (54 km/h),

设两车安全间距为3.5 m.当车队以稳态速度行驶时,
为模拟增加燃油或产生制动的情况,给领头车2 m/s2

的加速度持续 2 s,然后给−1 m/s2的减速度持续 2 s,
最后再给 1.5 m/s2的加速度持续 2 s.这样,由于领头
车的不断机动,使各车间距发生变化,此时控制器开
始进行调节,从而保证车队以安全间距列队行驶.
本文与文献 [6]中LPF、MPF结构的车队进行对

比仿真.假设文献 [6]与本文车队相同,且领头车具有
一致的速度与加速度变化趋势.

图3(a)∼图3(c)为车间距误差对比.由图3(a)可
知,车队在 39 s左右消除了间距误差,达到期望安全
间距,此过程最大间距误差为 0.36 m,且相邻车间距
误差依次缩小,车队队列稳定,不会出现碰撞的情况;
图3(b)和图3(c)中,最大间距误差达1.35 m、1.18 m,并
且车间距误差没有依次缩小, e2、e4出现乱序,车间距
被放大,队列控制不够稳定,存在发生碰撞的可能.
图 3(d)∼图 3(f)为跟随车的速度跟踪情况.图

3(d)跟踪效果较好,两次加速时速度分别为19.2 m/s、
19.8 m/s,减速时速度为16.8 m/s,最大误差是 0.2 m/s.
在领头车机动过程中,图3(d)较准确地跟踪了领头车
的速度 (19 m/s、20 m/s、17 m/s),而图3(e)和图3(f)的
速度跟踪波动较大,最大误差分别为1.0 m/s、1. 5 m/s.
图3(g)∼图3(i)为跟随车的加速度跟踪情况.图

3(g)与图3(h)和图3(i)相比,加速度更加稳定、抖动
较小、 乘坐舒适.其中,图 3(g)的加速度最大误差
为 0.5 m/s2,图 3(h)和 3(i)的加速度最大误差分别为
0.75 m/s2和1.6 m/s2.综合图3的对比仿真结果可知,
本文的控制效果较其他两种车队更好.
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图 3 本文与文献 [6]的对比仿真结果

4 结 论

本文基于LPF通信拓扑结构和固定间距策略,考
虑协作式车队存在燃油或制动延时的情况,综合多种
因素,提出了协作式纵向控制律,得到队列及单车稳
定条件,并确定延时界限,分析车间距稳态误差以及
抖动与碰撞的避免条件,通过选择同类LPF、MPF结
构的车队进行对比仿真,仿真结果表明所提出方法具
有较好的控制效果.

后续工作,将结合智能交通系统的分层结构,进
一步研究不同通信拓扑条件下的车队协作控制,并与
路侧设备系统进行综合考虑.
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