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约束非线性车辆队列分布式多目标模型预测控制
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摘 要: 针对具有状态与控制约束的非线性车辆队列系统多目标控制问题,提出了一种分布式多目标模型预测
控制 (Model Predictive Control, MPC)策略.基于前车 -后车单向通信拓扑,建立了网联车辆队列非线性纵向巡航
模型.应用字典序算法描述分布式多目标 MPC问题.进一步,通过设计弦稳定与收缩约束,并结合 MPC三要素
条件,保证了车辆队列在经济性能与协同性能最优条件下的稳定性与弦稳定性结果.最后,典型工况的仿真结果
验证了本文策略的有效性.
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Distributed Multi-Objective Model Predictive Control for Constrained
Nonlinear Vehicle Platoons
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Abstract: This paper presents a distributed multi-objective model predictive control (MPC) strategy for multi-objective
control problems of nonlinear vehicle platoon systems subject to state and control constraints. Based on the
predecessor-follower communication topology, the nonlinear longitudinal cruise control models of connected vehicle
platoons are established. The lexicographic method is applied to formulate the distributed multi-objective optimization
problem. Moreover, together with the triple elements of MPC, the constraints on string stability and contractive are
designed to guarantee stability and string stability in the context of optimality of economic performance and
coordination performance of the vehicle platoon. Finally, simulation results of typical conditions illustrate the
effectiveness of the proposed scheme.
Keywords: nonlinear vehicle platoons；distributed model predictive control；stability；string stability；performance
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0 引 言

随着汽车保有量的快速增加, 交通和能源问题
日益严峻,车辆队列近年来得到了广泛关注[1-5].通过
车辆间信息交互,车辆队列协调完成编队同时以保
持前后车安全间距以避免碰撞,有效提高了道路通
行效率和行车安全性,并通过减小气动阻力提高了
车辆行使经济性[6-7].

车辆队列具有非线性动态特性和各种约束,传
统控制策略难以实现车队经济高效控制.分布式模
型预测控制 (MPC)技术能显式处理约束与各子系统
之间存在的非线性耦合问题,在车辆队列控制中广
泛应用.例如,文献 [8]采用分布式MPC解决线性队
列系统的控制一致性问题; 文献 [9] 采用轨迹优化

原理设计分布式MPC算法,实现了线性队列多目标
控制;文献 [10]对包含动力学耦合代价函数约束的
非线性车辆队列系统,提出了解耦型分布式MPC策
略;文献 [11]考虑车辆间通信时延和扰动工况,提出
了一种分布式MPC策略;文献 [12]考虑连续时间非
线性车辆队列系统,设计了包含鲁棒约束的分布式
MPC 控制策略, 建立了鲁棒稳定性充分条件; 文献
[13]考虑时变安全车距工况,建立了车辆系统时变安
全车距下的稳定性结果. 上述研究侧重车辆队列稳
定性,但车辆行驶过程消耗能源,出于经济性与环保
性的考虑,需充分考虑车队的燃油经济性控制目标.
研究表明, 车辆队列的稳定性、弦稳定性与经

济性等控制目标存在冲突特性[8], 且各目标之间具
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有相对重要性,常规MPC难以显式实现车队多目标
控制需求.多目标MPC算法是将多目标优化原理和
MPC技术相结合产生的算法,是处理冲突多目标控
制问题的一种有效方法, 如文献 [14] 将车辆经济、
安全和稳定目标函数加权作为目标函数,求解多目
标加权MPC控制律;文献 [15]提出了基于理想点逼
近的多目标MPC策略;对有明显优先级排序的多目
标控制问题,文献 [16]采用字典序MPC技术建立非
线性闭环系统稳定性的充分条件.字典序MPC将多
个子目标按照优先级顺序从高到低排列,依次极小
化各目标函数,并通过上层最优解构造字典序约束,
保证优先实现更重要目标控制[17-18].

本文考虑含状态与控制约束的非线性车辆队列

系统多目标控制问题,应用MPC三要素条件与字典
序法[19],并结合车辆队形约束条件,建立保证车队系
统渐近稳定性和弦稳定性的充分条件,同时优化车
队经济性能与协同性能.相比现有车辆队列系统控
制方法,主要创新点包括:考虑车辆队列的冲突多目
标控制问题,在保证稳定性与弦稳定性的同时优化
车队经济性能与协同性能;采用字典序方法处理多
目标问题,相比于多目标加权控制器设计过程,简化
冲突多目标MPC控制器的设计.最后通过典型工况
下的数值仿真实验,对比验证了本文策略的有效性.

符号说明:符号 xT 表示向量 x的转置,矩阵加
权范数 ||x||P=xTPx,其中 P 为对称正定矩阵;x(i|k)
表示在 k 时刻对未来第 k+i时刻的预测量.连续函
数 α(•) : [0,∞)→[0,∞) 系 K 类函数, 当且仅当 α(•)
严格递增且 α(0) = 0;K 类函数 α(•)系 K∞ 类函数，

当且仅当 α(∞) = ∞.

1 问题描述

考虑含 n辆车的直线行驶车队,p1 为头车,pn 为
尾车.初始时刻所有车辆接收参考速度 v0 和参考轨

迹 s0.随后,头车 p1 跟踪参考轨迹,后车 pi, i=2 ,…,
n跟随前车 pi−1,并与 pi−1 的期望安全间距为 di≥0.
借助车联网,每辆车可接收前车行驶信息.假设车辆
通信网络性能良好,无网络时延和丢包.

在 k 时刻,车辆 i的位置与速度分别为 si(k)与

vi(k), 则该车的位置和速度误差分别为 ep,i(k) =

s0(k)− si(k)− (i− 1)di和 ev,i(k) = vi(k)− v0,由此
定义车辆 i的纵向巡航偏差模型[20]: ep,i(k + 1) = ep,i(k) + ev,i(k)∆t

ev,i(k + 1) = ev,i(k) +
∆t
mi

(
ηT,i

ri
ui(k)− ϕi

) (1)

其中,ϕi = CA,ie
2
v,i(k) +migµi,∆t为采样间隔,mi为

质量,CA,i 为气动阻力系数,g 为重力加速度,µi 为滚

动阻力系数,ri为轮胎半径，ηT,i为机械效率,ui为转

矩.假设车队行驶在平坦的道路上.
令车辆 i的状态向量 xi = [ep,i, ev,i]

T 和控制输

入为转矩 ui.状态变量和控制输入满足约束

ui,min ≤ ui ≤ ui,max, xi,min ≤ xi ≤ xi,max (2)

其中 ui,min 和 xi,min 分别表示控制量和状态量的

下界,ui,max 和 xi,max 分别表示控制量和状态量的

上界. 为保证车辆在紧急刹车时的性能, 通常
|ui,max|≤|ui,min|.为了方便起见,将方程 (1)简写为

xi(k + 1) = fi(xi(k), ui(k)) (3)

其中,

fi(xi, ui) =

 xi,1 + xi,2∆t

xi,2 +
∆t
mi

(
ηT,i

ri
ui − ϕi(xi,2)

) 
xi,1和 xi,2分别为 xi的第一和第二个分量;将 (2)简
写为 ui ∈ Ui,xi ∈ Xi,其中 Ui 和 Xi 分别为包含控

制约束与状态约束的紧集.
车辆队列的通信拓扑关系采用有向图 G =

{V,E,A} 描述, 其中 V = {1,…, n} 表示点集,E ⊆
V × V 表示边缘集,A = [aij ] ∈ Rn×n 表示邻接矩阵;
若对任意 (i, j) ∈ E, i≠j, aij = 1,表示从 j 到 i的有

向边缘,即车辆 i可以直接接受到车辆 j 所传递的信

息;若 (i, j) /∈ E, aij = 0表示车辆 i和 j间不存在通

信关系.定义存在直接有向路径到车辆 i的车辆集合

为 Vi,并令 |Vi|表示集合 Vi中车辆数目.
定义 1 当参考速度 v0 发生阶跃变化后,车辆

队列系统 (3)关于原点是渐近稳定的,则称该车辆队
列系统具有内部稳定性[21].
定义 2 当参考速度 v0 发生阶跃变化后,车辆

队列系统 (3)存在 0˂ρi˂1使得车辆 i = 2,…, n的位

置误差满足

max
k≥0

|ep,i(k)| ≤ ρimax
k≥0

|ep,i−1(k)| (4)

则称该车辆队列具有弦稳定性[21].
车辆队列内部稳定性衡量了车辆的跟踪性能,

弦稳定性衡量了队列整体对参考速度扰动的鲁棒抑

制性能.本文目标是针对非线性车辆队列系统 (3),同
步优化车辆经济性能和车队协同性能,使得车辆队
列在满足系统约束的前提下,保证队列内部稳定性
和弦稳定性,减少车辆行驶油耗,提高道路通行效率.
本文采用分布式多目标MPC策略实现该控制目标.

2 算法设计

考虑当前时刻 k 和预测时域 N > 0,在预测时
域 [k, k + N − 1] 内, 定义车辆 i 轨迹:1) xi(k) 为 k

时刻实际轨迹;2) x∗
i (k)为 k 时刻最优轨迹;3) xa

i (k)
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为 k 时刻假设轨迹, 由车辆 i 在 k − 1 时刻最优轨

迹构造, 将传递给 Vi 中的车, 具体方法见后文. 考
虑该车在 k 时刻状态 xi(0|k),可行预测控制序列为
ui(k) = {ui(0|k),…, ui(N − 1|k)},对应的预测状态
响应序列为 xi(k) = {xi(1|k),…, xi(N |k)}. 分别定
义车辆 i的协同性、经济性和稳定性目标函数如下:

Ji,c =

N−1∑
t=0

Li,c(xi(t |k ), xa
j (t |k )), j ∈ Vi (5)

Ji,e =

N−1∑
t=0

Li,e(xi(t |k ), ui(t |k )) (6)

Ji,a =
N−1∑
t=0

Li,a(xi(t |k ), ui(t |k ))+

Ei,a(xi(N |k ))
(7)

其中,协同性能函数

Li,c(xi) =
1

|Vi|
∑
j∈Vi

∥∥xi(t |k )− xa
j (t |k )

∥∥
Ci

表示车辆 i 与其邻居车辆假设轨迹之间偏差, 能够
体现车队行车空间,用以衡量车队协同性能,矩阵 Ci

为对称正定矩阵,经济性能函数

Li,e(k) =
3∑

j=0

bjv
j
i (k) +

2∑
l=0

âi(k)clv
l
i(k)

表示车辆 i每时刻油耗,其中

âi(k) = − 1

2mi
CA,iv

2
i
(k)− µig +

ui(k)

mi

当 ui(k)˂0 时, 高速状态下减速或刹车的情况将视
为不存在燃油损耗, 式中 bj 和 cl 均为参数, 稳定
性目标函数中 Ei,a(xi) = xi

TPixi 为终端代价函

数,Li,a(xi, ui) = xi
TQixi + ui

TRiui,矩阵 Qi、Ri 和

Pi均为正定对称矩阵.
定义 |xi,1(t|k)|∞,l = max|xi,1(t|k)|,t = 0,…, l.

考虑车辆 i的协同性能函数 (5),设计如下有限时域
最优控制问题:

u∗,1i (k) = argmin
ui(k)

Ji,c(ui(k)) (8a)

s.t. xi(t+ 1|k) = fi(xi(t|k), ui(t|k)) (8b)

(xi(t |k ), ui(t |k )) ∈ Xi × Ui, t ∈ [0, N − 1] (8c)

xi(0 |k ) = xi(k), xi(N |k ) ∈ Xi,T (8d)

|xi,1(t |k )|∞,1 ≤ ρi max
l=0,...,k

|xi−1,1(t |l )|∞,1 (8e)

Ji,a(xi(k), ui(k)) ≤ ηi(xi(k), λi) (8f)

其中 u∗,1i (k) 表示优化问题 (8) 的最优解,(8b) 和
(8c) 分别为系统约束、状态变量与控制输入约
束,xi(0|k) = xi(k) 是初始条件,xi(N |k) ∈ Xi,T 为

终端约束条件,Xi,T 为车辆 i终端集,(8e)为弦稳定约

束 (4)成立的充分条件[21],(8f)为收缩约束.
考虑车辆 i经济性能函数 (6),并结合优化问题

(8)求得的最优解 u∗,1i (k),构造如下优化问题:

u∗i (k) = argmin
ui(k)

Ji,e(ui(k)) (9a)

s.t. xi(t+ 1|k) = fi(xi(t|k), ui(t|k)) (9b)

(xi(t |k ), ui(t |k )) ∈ Xi × Ui, t ∈ [0, N − 1] (9c)

xi(0 |k ) = xi(k), xi(N |k ) ∈ Xi,T (9d)

|xi,1(t |k )|∞,1 ≤ ρi max
l=0,...,k

|xi−1,1(t |l )|∞,1 (9e)

Ji,a(xi(k), ui(k)) ≤ ηi(xi(k), λi) (9f)

Ji,c(ui(k)) ≤ Ji,c(u∗,1i (k)) + σi(k) (9g)

其中,σi(k)为常数且满足 σi(k)≥0.
注 1 优化问题 (8)与 (9)具有先后求解关系,两

者通过字典序约束 (9g)关联.因此,求解优化问题 (9)
时,通过约束 (9g)可使问题 (9)的最优解 u∗i 不会使
问题 (8)的性能变差.此外,为提高计算效率，通常
σi(k)取为小的非负常数.
如果优化问题 (8)和 (9)在 k 时刻均是可行的,

则根据MPC原理,定义队列多目标预测控制器

ui(k) = umpci (k) = u∗
i (0 |k ) (10)

其中,u∗
i (0|k)是优化问题 (9)在 k 时刻最优解 u∗i (k)

的第一个分量.对应的队列闭环系统为

xi(k + 1) = fi(xi(k), u
mpc
i (k)) (11)

该控制器运算步骤归纳如下:
算法 1 (分布式多目标MPC算法)
step 1. 初始化 (k = 0):
1)每辆车接收参考速度 v0,令 ηi(•)为无穷大;
2)车辆 p1求解优化问题 (8),求解时不考虑弦稳

定约束 (8e),得到最优解 u∗,11 (k),构造约束 (9g).接着
求解优化问题 (9),求解时不考虑弦稳定约束 (9e),得
到最优控制律 u∗1(k)与最优状态 x∗

1(k),将 x∗
1,1(k)传

递给其余后车,并将最优控制律第一项作用于系统,
更新系统状态;

3)对于车辆 pi,i = 2,…, n接收状态 x∗
1,1(k),求

解优化问题 (8),求解时用约束

(1− ξi)γi
∣∣x∗

1,1(t |k )
∣∣ ≤ |xi,1(t |k )| ≤

(1 + ξi)γi
∣∣x∗

1,1(t |k )
∣∣ (12)

代替弦稳定约束 (8e),其中参数 0˂ξi, γi˂1,得到最优
解 u∗,1i (k),构造约束 (9g).接着求解优化问题 (9),求
解时同样用 (12)代替弦稳定约束 (9e),得到最优控
制律 u∗i (k)与最优状态,将预测控制律作用于系统更
新状态,并用生成假设轨迹传递给后车;

4)令 k = k + 1。

step 2. 迭代 (k > 0):
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1)车辆 i接收前车的假设信息,并根据上一时刻
的最优控制律 u∗i (k − 1)构造收缩约束 (8f)和 (9f)；

2)车辆 i求解优化问题 (8),求解时系统增加额
外约束条件:对头车有∣∣x1,1(t |k )− xa

1,1(t |k )
∣∣
∞,N

≤
ε1,k|x1,1(t |k )|∞,1

(13)

对 i = 2,…, n− 1车有∣∣xi,1(t |k )− xa
i,1(t |k )

∣∣
∞,N

≤ εi,k min{
|xi,1(t |k )|∞,1,

∣∣xa
i−1,1(t |k )

∣∣
∞,1

}
(14)

对 i = n车,用 εn,k|xa
n−1,1(t|k)|∞,1代替 (14)的右边.

得到最优解 u∗,1i (k),构造约束 (9g).接着求解优化问
题 (9),求解时同样增加额外约束 (13)和 (14),得到最
优控制律 u∗i (k)与最优状态,将预测控制律作用于系
统更新状态,并用最优状态生成假设轨迹传给后车;

3)令 k = k + 1,返回 1).
假设 1 在终端集 Xi,T 内存在局部控制律

ui = πi(xi),满足 πi(xi)⊆ U i和Ei,a(fi(xi, πi(xi)))−
Ei,a(xi)≤− Li,a(xi, πi(xi)).

假设 2 连续函数 Li,a(xi, ui) 和 Ei,a(xi) 分别

是 (xi,s, ui,s)和 xi,s的正定函数,并存在K∞类函数

α1、α2、α3和 α4，满足

α1 (∥xi∥) ≤ Li,a(xi, ui) ≤ α2 (∥xi∥)

α3 (∥xi∥) ≤ Ei,a(xi) ≤ α4 (∥xi∥)

注 2 假设 1 为传统 MPC 中证明稳定性常用
的三要素 (Ei, Xi,T , πi).若 Xi,T 定义为 Ei,a 的水平

集, 则由假设 1 可得 Xi,T 是闭环系统 xi(k + 1) =

fi(xi, πi(xi))的一个不变集.考虑闭环系统 (11)在 k

时刻状态初始值 xi(0|k) = xi(k)及 xi(t|k) ∈ Xi,若
系统 (3) 存在可行控制序列 ui(k), 则 xi(0) 称为可

行初始状态.全体可行初始状态的集合 XN 称为系

统 (3)的可行初始集.显然有 Xi,T ⊆ Xi,N ⊆ Xi,且
Xi,N ⊆ Xi,N+1.

假设 k − 1时刻问题 (9)的最优解为 u∗i (k − 1),
则利用该最优解,可构造 k时刻的一个控制序列

ûi(k) = {u∗
i (1 |k − 1), ..., u∗

i (N − 1 |k − 1),

πi(x
∗
i (N |k − 1))}

(15)

则定义收缩约束 (8f)和 (9f)

ηi(xi(k), λi) = Ji,a(ûi(k))+

λi[Ji,a(u∗i (k − 1))− Ji,a(ûi(k))]
(16)

其中,系数 0≤λi˂1,(15)对应的状态序列即为 i车假

设轨迹.

3 稳定性与弦稳定性

由文献 [21]可知,约束 (14)表明车辆 i = 2,…, n

初始位置误差满足 |x∗
i,1(t|0)|≤αi|x∗

i−1,1(t|0)|, 其中
α2 = (1 + ξ2)γ2,αi = (1 + ξi)/(1− γi−1)γi/γi−1,i =

3,…, n,约束 (13)和 (14)中参数 εi,k 满足 εi,k = εk,
则满足 (13)和 (14)即满足弦稳定约束 (8e)和 (9e).
定理 1 若假设 1和 2成立，且系数满足

αi + αi

∞∑
k=1

εi−1,k+

∞∑
k=1

εi,k(1 + εi−1,k) < 1 (17)

则控制器 (10)在可行初始集 Xi,N 内满足递推可行

性,进而 Xi,N 是闭环系统 (11)的一个不变集.
证明 假设在 k − 1时刻优化问题 (8)可行,令

最优解为 u∗,1i (k − 1), 将其代入优化问题 (9), 显然
u∗,1i (k − 1)满足约束 (9b)-(9f). 由于 σi(k − 1)≥0,故
有 Ji,c(u∗,1i (k − 1))≤Ji,c(u∗,1i (k − 1)) + σi(k − 1),故
u∗,1i (k − 1) 满足约束 (9g), 则 u∗,1i (k − 1) 是优化问

题 (9)的一个可行解,因此优化问题 (9)存在最优解,
记为 u∗i (k − 1),利用 u∗i (k − 1)可构造序列 (15).将
(15) 和状态 x∗

i (1|k − 1) 代入系统，可以得到对应

的状态响应序列 x̂i(k) = {x∗
i (2|k − 1), ..., x∗

i (N |k −
1), fi(x

∗
i (N |k − 1), πi(x

∗
i (N |k − 1)))}. 由假设 1 及

MPC三要素原理可知,控制序列 (15)满足 (8b)-(8d).
对车辆 i = 2,…, n由约束 (14)和三角不等式得∣∣x∗

i,1(t |k − 1)
∣∣ ≤ ∣∣x∗

i,1(t |k − 1)

−x̂i,1(t |k − 1)|+ |x̂i,1(t |k − 1)|
≤ εi,k−1|x̂i−1,1(t |k − 1)|∞,1 + |x̂i,1(t |k − 1)|

(18)

由 (13)、(14)和三角不等式可知

|x̂i−1,1(t |k − 1)| ≤ εi−1,k−1∣∣x∗
i−1,1(t |k − 1)

∣∣
∞,1

+
∣∣x∗

i−1,1(t |k − 1)
∣∣ (19)

为方便起见, 令 ε = (1 + εi−1,k−1). 由 (19) 得
|x̂i−1,1(t|k−1)|∞,1≤ε|x∗

i−1,1(t|k−1)|∞,1,且由引理[21]

得 |x̂i,1(t|k − 1)|≤αi|x̂i−1,1(t|k − 1)|. 将 (19)与上述
两式联立得∣∣x∗

i,1(t |k − 1)
∣∣ ≤ (εi,k−1ε+ αiεi−1,k−1)∣∣x∗

i−1,1(t |k − 1)
∣∣
∞,1

+ αi

∣∣x∗
i−1,1(t |k − 1)

∣∣ (20)

故 |x∗
i,1(t|k − 1)|有界,且满足∣∣x∗

i,1(t |k − 1)
∣∣
∞,1

≤ (εi,k−1ε+

αiεi−1,k−1 + αi)×
∣∣x∗

i−1,1(t |k − 1)
∣∣
∞,1

(21)

因此 (21)系数满足弦稳定系数,故满足弦稳定条件.
结合 (20)有

|x̂i,1(t |k )| ≤ (εi,k−1ε+ αiεi−1,k−1)∣∣x∗
i−1,1(t |k )

∣∣
∞,1

+ αi |x̂i−1,1(t |k )|
(22)

由 (22)得

|x̂i,1(t |k )| ≤ (εi,k−1ε+ αiεi−1,k−1)∣∣x∗
i−1,1(t |k − 1)

∣∣
∞,1

+ αiεi−1,k∣∣x∗
i−1,1(t |k )

∣∣
∞,1

+ αi

∣∣x∗
i−1,1(t |k )

∣∣ (23)
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故有

|x̂i,1(t |k − 1)|∞,1 ≤ max
l=k−1,k

∣∣x∗
i−1(t |l )

∣∣
∞,1

×

(αi + αi(εi−1,k−1 + εi−1,k) + εi,k−1ε)
(24)

(24) 不等式右边系数满足参数条件，故 (15) 满足
约束 (8e). 将 (15) 代入约束 (8f) 不等式左边, 并与
(8f)不等式右边做差,得 Ji,a(ûi(k))− ηi(xi(k), λi) =

−λi[Ji,a(u∗i (k − 1))− Ji,a(ûi(k))],其中

Ji,a(u∗i (k − 1))− Ji,a(ûi(k)) =

Li,a(x
∗
i (0 |k − 1), u∗

i (0 |k − 1))−
Li,a(x

∗
i (N |k − 1), u∗

i (N |k − 1))+

Ei,a(x
∗
i (N |k − 1))−

Ei,a(f(x
∗
i (N |k − 1), πi(x

∗
i (N |k − 1)))

(25)

由假设 1得
Ji,a(u∗i (k − 1))− Ji,a(ûi(k)) ≥

Li,a(x
∗
i (0 |k − 1), u∗

i (0 |k − 1)) ≥ 0
(26)

又由于系数 0≤λi˂1, 得 Ji,a(ûi(k))≤ηi(xi(k), λi), 即
序列 (15)满足约束 (8f).

综上,序列 (15)满足约束 (8b)-(8f),为 k 时刻优

化问题 (8)的一个可行解,即此时优化问题 (8)存在
最优解 u∗i (k),故控制器 (10)满足递推可行性.因此
对任意 xi(k − 1) ∈ Xi,N 可知 xi(k) ∈ Xi,N ,故 Xi,N

是闭环系统 (11)的一个不变集,证明成立. �
定理 2 若假设 1和 2成立,优化问题 (8)在初

始时刻存在可行解,则 xi,s 是闭环系统 (11)在 Xi,N

内的渐近稳定平衡点,且 Xi,N 是闭环系统的一个吸

引域,同时车辆队列系统在行驶过程中满足弦稳定.
证明 任意给定 0≤λi˂1,由于优化问题 (8)在初

始时刻是可行的,根据定理 1可知,优化问题 (8)和
(9)在任意 k 时刻可行.令 u∗i (k − 1)是优化问题 (9)
在 k − 1时刻的最优解,u∗i (k)为优化问题 (9)在 k时

刻的最优解.考虑约束 (9f)和式 (16),有

Ji,a(u∗i (k)) ≤ Ji,a(ûi(k))+

λi[Ji,a(u∗i (k − 1))− Ji,a(ûi(k))]
(27)

(27)等价于

Ji,a(u∗i (k)) ≤ λiJi,a(u∗i (k − 1))+

(1− λi)Ji,a(ûi(k))
(28)

(28)两边同减去 Ji,a(u∗i (k − 1))有

Ji,a(u∗i (k))− Ji,a(u∗i (k − 1)) ≤ (1− λi)

[Ji,a(ûi(k))− Ji,a(u∗i (k − 1))]
(29)

给定 0≤λi˂1,结合 (26)有

Ji,a(u∗i (k))− Ji,a(u∗i (k − 1)) ≤ −(1− λi)

Li,a(x
∗
i (0 |k − 1), u∗

i (0 |k − 1)) ≤ 0
(30)

故值函数 Ji,a(ui(k)) 沿着闭环系统 (11) 最优轨迹

单调递减, 由文献 [16] 可知, 存在两个 K∞ 类函数

γ1(•),γ2(•)满足 γ1(•)≤Ji,a(•)≤γ2(•).又因为 Ji,a(•)是
关于车辆平衡点 (xi,s, ui,s)的正定函数,故 Ji,a(•)为
系统 (11)的一个 Lyapunov函数,又因为 Xi,N 是闭

环系统的不变集,故 Xi,N 是闭环系统的一个吸引域.
算法 1满足递推可行性,闭环系统 (11)关于 xi,s

渐近稳定,弦稳定约束参考文献 [21],因此可建立闭
环系统的前车 -后车弦稳定性,证明成立.�
注 3 应用稳定性目标函数 (7)分别设计了优化

问题 (8)和 (9)中的收缩约束 (8f)和 (9f),使目标函数
(7)的值函数沿着车辆最优闭环轨迹单调递减,从而
保证了车辆的稳定性,即同步实现了协同性、经济
性和稳定性三个目标的控制.

4 仿真验证

考虑由 5辆同质车组成的队列系统,其中模型
参数[20]: mi = 1035.7kg,CA,i = 0.99N · s2 · m−2,g =

9.8m/s2,µi =0.0155,ri = 0.3m,ηT,i = 0.965.行驶过
程中,车辆 i(= 2, 3, 4, 5)接收前一辆车的行驶信息.
取采样间隔∆t = 0.5s,预测时域N = 8,车速为

19m/s,车距保持不变.在算法对应的初始时刻,期望
速度阶跃变化至 20m/s,即速度误差变为 −1m/s,随
后采用本文设计的分布式多目标 MPC算法控制车
辆跟踪新的参考速度,同时满足车辆稳定和车队队
形约束,优化经济性能与协同性能.
根据车辆动力学方程 (1),离线计算得车辆行驶

平衡点为 (xi,s, ui,s) = (0, 0, 48.9087),对模型 (3)平
衡点线性化后的线性模型求解 LQR问题,可得终端
加权矩阵、局部控制律增益和终端域分别为

Pi =

[
8471.259 418.5381

418.5381 41.6043

]

Ki =
[
130165.3485 12938.9435

]
Xi,T = {xi ∈ R2 |Ei(xi(N |k )) ≤ 2.114}

其余参数:λi = 0.1,σi(k) = 0.01,di = 5m,Ci =

diag(4, 4),Qi = diag(0.5, 0.5),Ri = 5 × 10−6,b0 =

0.156,b1 = 2.45 × 10−2,b2 = −7.145 × 10−4,b3 =

5.975 × 10−5,c0 = 0.0724,c1 = 9.681 × 10−2,c2 =

1.075×10−3,弦稳定约束参数参考文献 [21].优化问
题均采用MATLAB 2013b中 fmincon函数进行求解,
最终仿真结果如图 1-图 4所示.
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图 1 各车位置误差
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图 2 各车加速度
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图 3 各车速度
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图 4 各车行驶轨迹

由图 1可见,参考信号变化后,在控制器作用下,各车
之间位置误差发生变化,最终满足位置误差为零,其
中在图 1各车位置误差变化过程中,车辆位置误差
随车流衰减,满足前文定义 2中弦稳定的充分条件,
因此在该控制器作用下,车队满足弦稳定性;图 2和
图 3分别表示各车加速度与速度变化量,由图 3可见
车队最终能够稳定跟踪参考速度;图 4则表示了各
车的行驶轨迹,仿真结果验证了本文算法的正确性.
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图 5 每采样时刻车队油耗
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图 6 车辆 p1 位置误差对比
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图 7 车辆 p2 位置误差对比
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图 8 车辆 p3 位置误差对比
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图 9 车辆 p4 位置误差对比
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图 10 车辆 p5 位置误差对比

此外,为了验证本文策略的优越性,在同一工况
下, 将常规分布式 MPC 控制策略用于该车辆队列,
并与本文策略进行对比.将两种控制策略下车队每
采样时刻经济目标函数值 Li,e(k)关于时间的函数作

图,结果如图 5所示.并将整个仿真时域内每辆车每
采样时刻油耗求和后如表 1所示,结果显示,本文算
法能节约车队油耗,提高车队经济性能;两种控制策
略下每车每采样时刻位置误差对比如图 6-图 10所
示.结果显示,本文算法能够减小车辆动态过程位置
误差,在一定程度上可节约车队行车空间,提高车队
的协同性能.因此本文策略具有优越性.

表 1 每车不同算法下总油耗 (ml)

Our-MPC MPC

1车 3.8384 4.1528

2车 3.8292 4.1437

3车 3.8172 4.1145

4车 3.8179 4.1036

5车 3.7994 4.0900

总计 19.1021 20.6046

5 结 论

本文研究了约束非线性车辆队列系统行驶过程

中的多目标控制问题.采用字典序原理处理多目标
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问题,设计分布式多目标 MPC控制策略,并建立了
保证车辆渐近稳定性、车队弦稳定性的充分条件,
同时优化了车队的经济性能与协同性能.通过对含
五辆车队列系统的速度阶跃变化工况进行对比仿真,
验证了本文控制策略的有效性.
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