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通信中断时的网联车辆协作自适应巡航控制

雷鸿博1, 郭 戈1,2†, 高 原2

(1. 大连海事大学船舶电气工程学院，辽宁大连 116026；
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摘 要: 针对自主巡航车队发生通信中断的情况,提出一种由协作式自适应巡航控制 (CACC)模式切换至自适应
巡航控制 (ACC)模式的方法.当通信中断时,将车辆按照通信能力分组优化处理,并将通信中断车辆由CACC模式
切换到ACC模式,且保持原CACC模式下的时间间距不变;为了保证车队安全,结合避碰理论和拉格朗日中值定
理,提出一种基于最小安全距离的时间间距切换策略;为了保证两次切换后混合巡航车队 (车队中既有CACC车辆
也有ACC车辆)的稳定性,结合终值定理和频域分析法设计了混合巡航模式下的CACC-ACC控制器.最后通过仿
真与现有方法对比,验证了所提出方法的有效性.
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Cooperative adaptive cruise control of connected vehicles under
communication interruption
LEI Hong-bo1, GUO Ge1,2†, GAO Yuan2

(1. College of Marine Electrical Engineering，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China；2. College of
Control Engineering，Northeastern University at Qinhuangdao，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: This paper proposeds a switching method for autonomous vehicles in a platoon to switch from cooperative
adaptive cruise control (CACC) mode to adaptive cruise control (ACC) mode under communication interruption. A
grouping optimization method for the platoon is established based on communication capabilities for vehicles subject
to communication interruption. The cruise mode of vehicles subject to communication interruption is switched from
CACC to ACC, but the time headway in CACC remains the same. Then, a time headway switching method based on
minimum safe distance is proposed to ensure the safety of the platoon by combining the collision avoidance theory and
Lagrangian median theorem. The mixed CACC-ACC controllers are designed to ensure the stability of the platoon (there
are both CACC and ACC vehicles in it) after two switchings by combining the final value theorem and the frequency
domain method. Finally, simulation results show the effectiveness of the proposed method by comparing with the existing
methods.
Keywords: cooperative adaptive cruise control；minimum safe distance；collision avoidance；time headway；switching

0 引 䀰

车联网环境下车-车通信技术能实现车与车之
间信息交互,促进智能交通的发展.网联车辆可获
得周围车辆的信息 (位置、速度等),缓解交通拥堵,
减少交通事故,因此成为当前研究领域的热点[1].当
前车队巡航系统主要有两种运行模式,即基于车载
传感器的自适应巡航控制模式ACC(adaptive cruise
control)和基于车-车通信的协作式自适应巡航控制

模式CACC(cooperative adaptive cruise control).在
ACC模式下的每辆车仍可获得自身的速度、加速度、
位置信息,但一般只能通过传感器测量其与前车的相
对距离和相对速度信息,很难获得其他车辆的加速度
信息[2-3].相比于ACC模式, CACC模式基于通信可获
得更多车辆信息 (如加速度等)来设计分布式控制器,
车辆能以更小的车间距行驶[4-5],从而提高道路吞吐
量,且其抗扰能力更强[6],因而备受关注[7-11].
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实际通信环境中,数据在传输时会出现丢包、延
时、信道受限等现象,对车辆的协同控制有显著影响.
文献 [7]基于nδ稳定分析法,解决了通信网络丢包问
题,提高了车队控制性能;文献 [8]将通信随机丢包建
模为独立的Bernoulli过程,建立网络访问控制优先
级规则,解决了车队队列稳定问题;文献 [9]设计基于
Lyapunov-Krasovskii函数的H∞控制器,解决了通信
网络存在延时情况下的异构车队稳定问题;文献 [10]
基于线性二次调节法设计最优控制器,解决了带有
通信延时的网联车队稳定控制问题;文献 [11]基于频
域分析法,保证了在通信网络存在时变延时情况下
车队仍能稳定运行;文献 [12]基于分布式一致性协议
和Lyapunov-Razumikhin理论,解决了通信网络存在
时变延时情况下的异构车队稳定问题;文献 [13]基于
事件触发策略,解决了通信信道受限时的车队稳定问
题;文献 [14]建立二阶Markov链模型,采用分布式事
件触发方法,解决了通信信道受限时的车队队列稳定
问题;文献 [15]基于一致性协议解决了通信信道受限
时的车队稳定问题.

对于大规模车队系统,通信中断不可避免,而上
述文献没有考虑通信中断下的车队控制问题.当前,
就通信中断对车队巡航系统的影响研究较少,缺少好
的解决方案.文献 [16]研究通信中断对车队稳定性
的影响,提出了将CACC模式切换至ACC模式的策
略.但这种方法让通信中断车的后车与其前车直接
通信,未给出混合巡航模式下系统稳定的控制器设计
条件,造成切换时车间距变化幅度大,难以保证系统
的安全性.文献 [17]基于平均驻留时间方法,设计了
CACC和ACC两种模式自适应切换策略,避免了控制
器频繁切换.但该方法要求在特定时刻之后切换,在
复杂路况环境下,切换时刻需要大量计算,对硬件设
备要求较高.
相比于文献 [16],本文优化了车队车辆通信中断

后的分组模式,设计了混合巡航模式下保证车队稳定
的CACC-ACC控制器.另外,本文采用车载传感器测
量通信中断车辆与前车的车间距,相较于文献[17]中
的时间信息,车间距信息的获取更为快速准确.当车
辆发生通信中断时,将其切换成ACC模式,但不需要
立刻切换原控制器中的时间间距,只有当车间距达到
设定的最小安全距离时才切换时间间距.这样,通过
两次切换,可减小整个车队在模式切换过程中的车间
距偏差波动幅度.
本文主要贡献包括: 1) 对车辆通信中断后的分

组模式进行优化,让通信中断车的后车通过传感器获
得前车信息.结合避碰理论和拉格朗日中值定理,设

计ACC模式下时间间距切换时的最小安全距离,通
过设计控制器,保证时间间距切换后前后车辆不发生
碰撞. 2) 结合终值定理和频域分析法,设计混合巡航
模式下CACC和ACC控制器,保证巡航模式和时间
间距切换后整个车队系统的稳定性.两次切换减小
了车队巡航模式切换时的车间距偏差波动幅度,提高
了系统的安全性.

1 问题᧿述

1.1 系统建模

考虑由N + 1辆向右行驶的车所组成的车队,如
图1所示. pi(t)、vi(t)、ai(t)分别表示车辆 i (i = 0, 1,

. . . , N)的实时位置、速度和加速度,这里 i = 0表示

领队车. sdi(t)表示第 i (i ⩾ 1)辆跟随车与其前车的

理想车间距,根据固定时间间距策略[1], sdi(t)定义为
sdi(t) = hivi(t) + d, i = 1, 2, . . . , N. (1)

其中:hi > 0为设定的时间间距; d为正常数,保证慢
速情况下的车间距.

p ti+1( )

... ...

s td i( +1)( ) s tdi( ) s td i( 1)-
( )

p ti( ) p ti- 1( ) p ti- 2( )

图 1 基于车-车通信的车辆队列结构

每辆车的纵向动力学模型[8]如下所示:
ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ai(t),

ȧi(t) = −ai(t)/τi + ui(t)/τi.

(2)

其中: τi为车辆的发动机时间常数,ui(t)为第 i辆车

的控制输入.车长表示为 l,定义连续两车的车间距为
si(t) = pi−1(t)− pi(t)− l. (3)

定义车间距偏差为

εi(t) = si(t)− hivi(t)− d. (4)

为使车辆保持理想的车间距运行,需要设计控制
器使车间距偏差收敛于零.为避免车间距偏差在车
队中被不断放大,导致车辆速度产生大幅度波动,需
要保证队列稳定性[8],即队列间距误差传递函数在频
域内应满足如下条件:

|Hi(jω)| =
∣∣∣Ei+1(jω)
Ei(jω)

∣∣∣ < 1,

∀ω > 0, i = 1, 2, . . . , N, (5)

其中Ei(jω)是εi(t)在频域的表达形式.
在CACC模式下,自车可通过通信获取前车的位

置、速度及加速度信息.定义如下CACC控制器:
ui(t) = kpcεi(t) + kvc∆vi(t) + kac∆ai(t). (6)
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其中: kpc、kvc、kac是控制器参数,∆vi(t) = vi−1(t) −
vi(t),∆ai(t) = ai−1(t) − ai(t).在无通信中断的情况
下,控制器的设计如下面引理所示.

引理1 [8] 对于未发生通信中断的车辆,采用式
(6)中的CACC控制器,若控制参数kpc、kvc、kac满足

kpch
2
c + 2kvchc > 2,

τi(kpchc + kvc)− kac < 0.5,

(τi − τi−1)(2kachc − τi − τi−1) > 0, (7)

其中hc表示CACC模式下的时间间距,则车间距偏差
收敛于零,且可保证队列稳定性.
运行在CACC模式下的车队,当某辆车发生通信

中断时,上式引理中的控制器不能保证车队系统的稳
定性.一般的做法是将通信中断车辆立即由CACC模
式切换到ACC模式,但是考虑到ACC模式下设定的
期望车间距比较大,会减小道路上车的容量,因此并
不需要其立刻切换至ACC模式下的时间间距ha.当
其与前车的车间距达到临界值 δ时,再将时间间距
hc切换成ha,以减小切换过程中车间距偏差波动幅
度.定义如下ACC控制器:

ui(t) = kpaεi(t) + kva∆vi(t), (8)

其中kpa、kva是控制器参数.控制器的设计如下面引
理所示.
引理2 [8] 若ACC控制器控制参数kpa、kva满足

kpah
2
a + 2kvaha > 2,

kpaha + kva <
1

2τi
,

τ2
i−1 − τ2

i + 2τikpa − 2τi−1kpa > 0, (9)

则车间距偏差收敛于零,且可保证队列稳定性.

1.2 控制目标

本文的主要任务是设计ACC模式下时间间距
hc切换时的最小安全距离 δ,以及混合巡航模式下
CACC和ACC控制器,使车辆发生通信中断时,车辆
进行模式切换和时间间距切换后仍能保证车间距偏

差收敛于零和队列稳定性.

2 主要结论

本节设计时间间距hc切换时的最小安全距离,
给出切换后保证前后车不发生碰撞的控制器设计条

件,进一步设计巡航模式和hc切换后混合巡航模式

下能保证队列稳定的CACC-ACC控制器.

2.1 通信中断下巡航控制器切换规则

为便于后文设计混合巡航模式下能保证队列稳

定的控制器,本节首先优化车辆通信中断后车队分组
模式.
定义通信中断车辆 i后面的第一辆通信正常的

车辆为 j (i < j ⩽ N),车辆 i前面的第一辆通信正

常的车辆为g (0 ⩽ g < i).当车辆 i通信中断时,将
其切换成ACC模式,利用车载传感器来测量前车的
状态信息,此时时间间距hc保持不变.同时,将车辆j

切换成ACC / CACC并存模式,即让其通过车载传感
器测量前车的状态信息用于自身的ACC模式控制,
而自身的状态信息仍然通过通信传输给后续车辆进

行CACC模式巡航.这里,文献 [16]在为车辆j设计控

制器时,让其接收车辆g的状态信息,而车辆j继续运

行于CACC模式,从而使车辆 j和 g的速度误差趋于

零.这种做法的问题在于忽略了j − 1是通信中断车

辆,其由CACC模式切换到ACC模式的过程中会发
生明显的降速现象.如果让车辆 j忽略前车 j − 1而

直接与车辆g保持同速,则很有可能导致车辆与其前
车发生碰撞.为避免上述问题发生,本文根据控制模
式将车队分为两组:一组为无法接收前车信息的车
辆运行于ACC模式,另一组为可接收前车信息的车
辆运行于CACC模式.
下面以前后车辆g和g+1为例,分析求解保证两

者不发生碰撞的最小安全距离δg+1.不失一般性,假
设在t = t1时刻,车辆g与车辆g + 1的距离达到δg+1,
需要将时间间距由hc切换为ha.假设从 t1时刻起两

车继续向前运行∆t秒,车间距初次达到 sg+1(t1 +

∆t) = 0且vg+1(t1 +∆t) = vg(t1 +∆t)(即两车初次
间距为零时速度相等),那么车辆g + 1与车辆g所走

过的路程之差即为δg+1.因为g + 1是通信中断车辆,
无法获取前车g的加速度信息,所以保守性地假设在
时间段 [t1, t1 +∆t]内,车辆g 以最大减速度a−m

g < 0

急刹车,车辆g + 1以恒定的减速度ag+1(t1) < 0匀减

速运行.在t1 +∆t时刻,有
vg+1(t1) + ag+1(t1)∆t = vg(t1) + a−m

g ∆t.

可求得

∆t =


−∆vg(t1)

a−m
g − ag+1(t1)

,

vg+1(t1) > vg(t1), ag+1(t1) < a−m
g ;

∞, vg+1(t1) ⩽ vg(t1).

(10)

此时,临界距离计算式如下:
δg+1 = pg+1(t1 +∆t)− pg+1(t1)−

[pg(t1 +∆t)− pg(t1)] =

vg+1(t1)∆t− 1

2
|ag+1(t1)|∆t2−

vg(t1)∆t+
1

2
|a−m

g |∆t2 =

(vg+1(t1)− vg(t1))∆t+
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1

2
(|a−m

g | − |ag+1(t1)|)∆t2. (11)

当vg+1(t1) > vg(t1)且ag+1(t1) ⩾ a−m
g 时,∆t < 0,

车辆g+1和g会发生碰撞.为避免碰撞,根据文献[4],
本文将临界距离 δg+1设置为时间间距hc切换前,即
CACC模式下保证车队行驶安全所能允许的最小车
间距,有

δg+1 = 0.6vg+1(t1) + d. (12)

这里, 0.6为CACC模式下时间间距的最小值.在该临
界距离下切换hc,以此来避免二者发生碰撞.注意,在
两车距离达到 δg+1之前, δg+1是随两车相对速度实

时变化的.
下面通过设计合适的控制器参数,使得在t1时刻

车辆g + 1的控制器时间间距由hc切换成ha后,其与
前车g车间距恒大于零,保证两者不发生碰撞.

定理1 若控制器参数满足条件

kpc + kvc ⩾ 0,

hckpc + kpa + kva ⩾ 0,

kpa + kpaha + kva ⩾ 0,

kac ⩾ 0,

(d+ l)(kpa − kpc)− kacc1 − c2 ⩾ 0, (13)

则在 t1时刻车辆g + 1的控制器时间间距hc切换后,
其与前车g车间距恒大于零.其中: c1表示车队中所
有车辆加速度绝对值 |ai(t)|的上界,为已知常数[18],
即 |ai(t)| ⩽ c1, i = 0, 1, . . . , N ; c2表示车队中所有
车辆速度的上界,同样为已知常数,即vi(t) ⩽ c2, i =

0, 1, . . . , N .这里不同车型各自的 |ai(t)|和vi(t)的最

大值是不同的,但c1取值是相同的, c2也是相同的.
证明 ∀t ⩾ t1,定义函数

f(t) = sg+1(t) =

δ(t1) +
[w t

t1

(
vg(t1) +

w t

t1
ag(t)dt

)
dt−

w t

t1

(
vg+1(t1) +

w t

t1
ag+1(t)dt

)
dt
]
. (14)

对函数f(t)求导并将式(1)代入,得

ḟ(t) = ṡg+1(t) =

(kpc + kvc)(pg−1(t)− pg−1(t1))+

(kpc + hckpc + kvc + kpa + kva)(pg(t)−pg(t1))+

(kpaha + kva + kpa)(pg+1(t)− pg+1(t1))+

kac(vg(t1)− vg(t)−vg−1(t1)+vg−1(t))+

(vg(t1)− vg+1(t1))(t− t1)+

(kpa − kpc)(d+ l)(t− t1). (15)

由拉格朗日中值定理,存在ξ1, ξ2, ξ3, ξ4 ∈ (t1, t),
使得下式成立:

pg−1(t)− pg−1(t1) = vg−1(ξ1)(t− t1),

pg(t)− pg(t1) = vg(ξ2)(t− t1),

vg−1(t)− vg−1(t1) = ag−1(ξ3)(t− t1),

vg(t)− vg(t1) = ag(ξ4)(t− t1). (16)

将式(16)代入(15),得

ḟ(t) = ṡg+1(t) =

(t− t1)[(kpc + kvc)vg−1(ξ1) + kacag−1(ξ3)+

vg(ξ2)(kpc + hckpc + kvc + kpa + kva)−

kacag(ξ4) + (d+ l)(kpa − kpc)+

vg(t1)− vg+1(t1)] + (kpaha + kva+

kpa)(pg+1(t)− pg+1(t1)). (17)

由于所有车辆加速度绝对值 |ai(t)| ⩽ c1, i =

0, 1, . . . , N ,所有车辆速度vi(t) ⩽ c2, i = 0, 1, . . . , N ,
则下式成立:

ḟ(t) ⩾ (t− t1)[(kpc + kvc)vg−1(ξ1)+

vg(ξ2)(kpc + hckpc + kvc+kpa + kva)−

kacc1 + (d+ l)(kpa − kpc)− c2]+

(kpaha + kva + kpa)(pg+1(t)−pg+1(t1)).

(18)

将式 (13)中控制器参数代入式 (18),∀ξ1, ξ2, ξ3, ξ4 ∈
(t1, t),有 ḟ(t) ⩾ 0,∀t ⩾ t1成立.又因为f(t1) > 0,所
以sg+1(t) > 0,∀t ⩾ t1成立.即,在 t1时刻车辆g + 1

时间间距hc切换后,其与前车g车间距恒大于零. 2
2.2 混合巡航模式下的系统稳定性

当通信中断车辆的控制器时间间距切换后,原有
的控制器 (7)、 (9)和 (13)不一定能保证系统的稳定
性.本节将对CACC和ACC控制器重新设计,以保证
混合巡航模式下系统队列稳定性和车间距偏差收敛

于零.给出如下定理.
定理2 若混合巡航模式下控制器参数满足式

(7)、(9)、(13)和条件
2τg+1(kpaha + kva) + k2

ac < 1,

(kpaha + kva)
2 − 2kpa + 2kpckac − k2

vc > 0,

k2
pa > k2

pc,

τ2
g − 2τgkachc + k2

ach
2
c − τ2

g+1 > 0,

k2
vch

2
c − k2

vah
2
a − 2kvchc + 2kvaha > 0, (19)

则车队车间距偏差收敛于零,同时可保证队列稳定
性.
证明 将式 (4)等式两边同时求导,并取拉氏变

换,得sEg+1(s) = [1− (1 + has)Gg+1(s)]Vg(s),

sEg(s) = [1/Gg(s)− (1 + hcs)]Vg(s).
(20)
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其中

Gg(s) =
Vg(s)

Vg−1(s)
=

kacs
2 + kvcs+ kpc

τgs3 + (1 + kac)s2 + (kpchc + kvc)s+ kpc
, (21)

Gg+1(s) =
Vg+1(s)

Vg(s)
=

kvas+ kpa

τg+1s3 + s2 + (kpaha + kva)s+ kpa
, (22)

Vg(s)是vg(t)的拉氏变换.将式 (21)和 (22)代入 (20),
得

Hg+1(s) =
Eg+1(s)

Eg(s)
=

Gg(s)[1− (1 + has)Gg+1(s)]

1− (1 + hcs)Gg(s)
=

kacs
2 + kvcs+ kpc

τg+1s3 + s2 + (kpaha + kva)s+ kpa
×

τg+1s+ 1− kvaha

(τg − kachc)s+ 1− kvchc
. (23)

根据队列稳定性条件(5),若对于任意ω > 0,有
τ2
g+1ω

6 + [1− 2τg+1(kpaha + kva)−

k2
ac]ω

4 + [(kpaha + kva)
2 − 2kpa+

2kpckac − k2
vc]ω

2 + k2
pa − k2

pc > 0,

(τ2
g − 2τgkachc + k2

ach
2
c − τ2

g+1)ω
2 + k2

vch
2
c−

k2
vah

2
a − 2kac

vchc + 2kvaha > 0 (24)

成立,则 |Hg+1(jω)| < 1, ∀ω > 0,即系统是队列稳定
的.将式(19)中的控制参数代入(24),可得式(5)成立.
下面证明稳态时车间距偏差收敛于零.由引理1

和引理2,分别有

Hic(s) =
Ei(s)

Ei−1(s)
=

kacs
2 + kvcs+ kpc

τis3 + (1 + kac)s2 + (kpchc + kvc)s+ kpc
×

(τi − kachc)s+ 1− kvchc

(τi−1 − kachc)s+ 1− kvchc
,

Hia(s) =
Ei(s)

Ei−1(s)
=

(τi − kpa)s+ 1− kvaha

τis3 + s2 + (kpaha + kva)s+ kpa
×

kvas+ kpa

(τi−1 − kpa)s+ 1− kvahc
.

定义ξ0(t)为在 t时刻领队车的速度v0(t)与稳态

速度的偏差[8],即
ξ0(t) = v0(t)− v0. (25)

由式(4)有
ε̈1(t) = a0(t)− a1(t)− hcȧ1(t). (26)

将式(2)和(25)代入上式,求导得
τ1hc

...
ε 1(t) =

(τ1hc − kach
2
c)ξ̈0(t) + (τ1 − hc − kachc)ε̈1(t)+

(hc − τ1 − kvch
2
c + kachc)ξ̇0(t)+(

1− kvchc + kac − h2
ckpc −

τ1
hc

)
ε̇1(t). (27)

将上式两边同时取拉氏变换,得到车间距偏差 ε1(s)

关于领队车速度偏差量ξ0(s)的关系式

H2(s) =
E1(s)

η0(s)
,

E1(s) = (τ1hc − h2
ckac)s+ hc−

τ1 − kvch
2
c + kachc,

η0(s) = τ1hcs
2 + (hc − τ1 + kachc)s+

h2
ckpc − 1 +

τ1
hc

+ kvchc − kac, (28)

其中E1(s)和 η0(s)分别是 ε1(t)和 ξ0(t)的拉氏变换

形式.假设领队车能在有限的时间内达到稳定,则有
lim
t→∞

ξ0(t) = 0. (29)

根据拉氏变换终值定理有

lim
s→0

sη0(s) = 0. (30)

求得车间距稳态误差为

lim
t→∞

εi(t) = lim
s→0

sEi(s) =

lim
s→0

s
Ei(s)

Ei−1(s)

Ei−1(s)

Ei−2(s)
· · · E1(s)

η0(s)
η0(s) =

lim
s→0

sHi−g−1
ia (s)Hg+1(s)H

g−1
ic (s)H2(s)η0(s) = 0,

(31)

即车间距稳态误差收敛于零.当控制器参数满足式
(7)、(9)、(13)和 (19)时,通信中断车辆时间间距hc切

换成ha后能保证车间距偏差收敛于零和系统的队列

稳定性. 2
3 仿真对比

为验证本方法的有效性, 本节使用 Matlab/
Simulink软件,选择 5辆车组成的车队进行仿真.车
队中每辆车的车长为 5m,根据加利福尼亚 PATH
实验室的研究成果[4],ha设置范围为 1.1 s∼ 2.2 s,hc

设置范围为 0.6 s∼ 1.1 s.由文献 [18],考虑驾驶员舒
适性和车辆加速减速性能,实际行驶中 |ai(t)| ⩽
8.5m/s2.仿真各参数为 l = 5, τ0 = 0.1, τ1 = 0.11,
τ2 = 0.12, τ3 = 0.14, τ4 = 0.15,hc = 1,ha = 1.1, kpc

= 0.3, kvc = 1.2, kac = 0.3, kpa = 2, kva = 0.8, d =

10, c1 = 8.5, c2 = 20.
初始时车队中每辆车都运行在CACC模式下,

领头车从静止开始,匀加速至 v0 = 20m/s,图 2(a)
显示每辆车最终都能以期望的车间距平稳运行.在
40 s∼ 50 s时间段内,领头车保持匀速运行,车辆2的
通信系统因故障而中断,采用本文设计的切换规
则,将其从CACC模式切换至ACC模式,但时间间距
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不变,图 3(a)显示每辆车都能以当前的速度匀速运
行.在第50 s时,头车开始减速;在第56 s时,将通信中
断车辆控制器的时间间距hc切换成ha,以避免与车
辆1发生碰撞.由于hc < ha,切换后其与前车的期望
车间距变大,车辆1通信正常,其继续保持正常运行,
此时车辆2及其跟随车辆在其各自控制器的控制下
都先减速后加速运行,以使两车之间车间距偏差收
敛于零.图2(a)显示车辆1和车辆2的车间距偏差相
比于车队中其他车间距偏差较大,但最终都收敛于
零.图3(b)显示所有车辆的运行轨迹未发生过交叉,
整个车队未发生碰撞现象,能保持稳定安全的运行.
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图 3 车辆轨迹和速度 (本文方法)

本文还通过仿真与现有方法中通信中断车辆巡

航模式和时间间距同时切换的方法做了对比分析,如
图4和图5所示.领头车在40 s∼ 50 s时间段内保持匀
速运行,在第40 s时车辆2发生通信中断,将其巡航模
式和控制器时间间距同时切换.同理,由于hc < ha,
切换后其与前车的期望车间距变大.由于车辆1通信
正常,其继续正常运行,由图5(a)可知,此时车辆2及
其跟随车辆在各自控制器的控制下都先减速后加速

运行,以使两车之间车间距偏差收敛于零.在第 50 s
时领头车先减速后匀速运行,整个车队最终能稳定运
行.图4(a)显示车辆1和车辆2的车间距偏差相比于
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车队中其他车间距偏差较大,但最终都收敛于零.图
2(a)和图4(a)显示本文提出的切换方法相较于现有
方法,车间距偏差缩小21.7 %,偏差波动幅度较小;图
2(b)和图4(b)显示采用本文方法的车间距波动幅度
缩小20 %,车间距变化幅度较小,提高了系统的安全
性.仿真结果验证了本文方法的有效性及优越性.

4 结 论

本文研究了通信中断下车队巡航模式切换稳定

性问题,提出了由协作式自适应巡航 (CACC)模式切
换到自适应巡航 (ACC)模式的方法.结合避碰理论
和拉格朗日中值定理,设计了ACC模式下时间间距
由hc切换成ha时的最小安全距离,并通过设计控制
器,保证了切换后车队车辆不发生碰撞.然后,为保证
两次切换后混合巡航车队稳定性,设计了混合巡航模
式下的CACC-ACC控制器.仿真结果表明,本文提出
的切换方法控制效果优于现有的研究方法,能较好地
解决通信中断对网联车队的影响.
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