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有界扰动下异质车辆队列分布式鲁棒经济预测控制

穆建彬, 冯阳辉, 何德峰†

(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 针对有界扰动下异质车辆队列节能与稳定分布式协同控制问题,提出一种新的分布式鲁棒经济模型预测
控制 (economic model predictive control, EMPC)策略.首先采用不确定误差模型描述有界扰动下异质车辆队列纵
向行驶动态特性,再应用 tube思想对系统约束进行紧缩设计,补偿有界扰动对系统造成的不确定性.其次,采用局
部车辆行驶能耗模型描述车辆队列分布式经济性能优化的有限时域最优控制问题,并利用传统跟踪性能指标设
计附加稳定收缩约束函数.进一步,基于系统收缩原理,建立车辆队列闭环系统关于有界扰动的输入-状态稳定性
条件.最后,通过与车辆队列传统分布式鲁棒模型预测控制策略的数值仿真对比结果验证了所提出策略的有效性
和优越性.
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Distributed robust economic predictive control of heterogeneous vehicle
platoons under bounded disturbances
MU Jian-bin, FENG Yang-hui, HE De-feng†

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: A new distributed robust economic model predictive control (EMPC) strategy is proposed to solve the
problem of distributed cooperative control of heterogeneous vehicle platoons under bounded disturbances for energy
saving and stablility. Firstly, the uncertain error model is used to describe the longitudinal driving dynamic
characteristics of heterogeneous vehicle platoons under bounded disturbances, and the system constraints are tightened
by applying the tube idea to compensate the uncertainty of the bounded disturbances on the system. Secondly, the
finite-time optimal control problem of vehicle platoon distributed economic performance optimization is described
based on the local vehicle driving energy consumption model, and the additional stability shrinkage constraint function
is designed by using the traditional tracking performance index. Furthermore, based on the principle of system
shrinkage, the conditions about input-to-state stability of the vehicle platoon closed-loop system with respect to bounded
disturbances are established. Finally, compared with the numerical simulation results of the traditional distributed robust
model predictive control strategy for vehicle platoons, the effectiveness and superiority of the strategy proposed in this
paper are verified.
Keywords: model predictive control；vehicle platoon；robustness；fuel economy；cooperative control；bounded
disturbance

0 引 䀰

随着汽车保有量和能耗成本的增加,如何缓解
交通压力、降低行驶能耗引起了国内外学者的广泛

关注[1-5].车辆队列技术是一种基于车对车 (vehicle-
to-vehicle, V2V)通信技术实现的多车协同控制技术,
其主要功能是使多辆车在同一车道上保持相同速度

和期望车间距行驶.车辆队列控制可以使车辆间维
持更小的车间距,从而增大交通容纳量,减小空气阻
力.因此,车辆队列控制被认为是提高交通效率、安
全和能量效率的有效解决方法之一.

目前,车辆队列控制的研究已有一定的成果,如:
考虑车路协同下的路径规划和协同控制[6],城市和高
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速道路等不同工况下的鲁棒控制[7]等.虽然在频域
中分析车辆队列稳定性的方法已较为成熟[8-9],但是,
在频域中很难显式处理安全约束、车辆稳定性和能

量规划等.因此,可以显式处理多约束和多目标问题
的模型预测控制 (model predictive control, MPC)被广
泛应用于车辆队列控制问题中[10-14],例如:文献 [13]
提出了两步非迭代分布式MPC以实现多车队的合
并;文献 [14]针对双向通信拓扑的车辆队列考虑了更
严格的约束来保证车队实现γ增益弦稳定.
上述工作并没有明确考虑建模误差的影响,而在

实际环境中,车辆、路面以及行驶速度等因素都会使
车辆的空气、滚动摩擦和坡度阻力发生改变[15];而且,
在车辆建模过程中,阻力参数无法通过测量获取,在
动力学建模过程中往往根据经验将相关参数提前用

常数来代替.因此,对于传统MPC方法,其模型失配
可能会随着时间的推移越来越大,导致控制器不能达
到预期的控制效果,不稳定,甚至引起安全问题.鲁棒
模型预测控制(robust model predictive control, RMPC)
因其可以显式处理扰动的影响而被广泛用于处理扰

动和模型不确定的控制问题,例如:文献 [16]通过最
大化扰动的影响来处理有界扰动,提出了一种min-
max MPC算法,使系统具有较好的鲁棒性;文献 [17]
基于 tube的思想,通过离线处理扰动变化的影响,将
实际状态轨迹控制在名义轨迹的 tube域内,提出了
tube MPC算法来保证系统的稳定性.
对于处理具有扰动的车辆队列控制问题,现有

的控制器设计主要致力于保证鲁棒稳定性与弦稳定

性等单一的性能指标,并没有综合考虑油耗经济性
等与稳定性指标冲突的性能指标.研究表明:当滚动
阻力减小10 %∼ 20 %时,对应的燃油消耗可以减少
2.5 %∼ 3.6 %[18];当车辆高速行驶时,空气阻力急剧
增加,导致车辆有50 %的燃料消耗用于克服空气阻
力[19].因此,有必要分析阻力变化对车辆燃油消耗的
影响,这对车辆队列控制具有重要的研究意义和应用
价值.为此,本文针对车辆队列在行驶过程中常见的
有界扰动,设计一种基于 tube的鲁棒经济模型预测控
制 (robust economic MPC, REMPC)策略,在保证系统
鲁棒稳定性的前提下实现更高的经济性能.
符号说明:M1⊕M2 = {m1+m2|m1 ∈ M1,m2 ∈

M2}表示集合M1和M2的闵可夫斯基和运算;M1 ⊖
M2 = {m1|m1 + m2 ∈ M1,∀m2 ∈ M2}表示M1和

M2的庞特里亚金减运算.
n⊕

i=1

Fi = F1 ⊕ F2 ⊕ . . . ⊕

Fn.其中:F1, F2, . . . , Fn ⊂ Rm,Rm表示m维的向量

空间. ∥x∥P = xTPx. I⩾0表示非负整数集合. Z[a,b]

表示a到b的整数集合.连续函数h1 : R+ → R+称

为K类函数,是指对于s > 0,h1(s)满足严格单调递

增且h1(0) = 0;连续函数h2 : R+ → R+称为K∞

类函数,是指当h2是一个K类函数,且s → ∞时,有
h2(s) → ∞;连续函数h3 : R+ ×R+ → R+称为KL
类函数,是指h3(s, t)对于任意固定 t ⩾ 0是一个K类
函数,对于任意固定s > 0,h3(s, t)关于 t严格单调递

减,且当t → ∞时,有h3(s, t) → 0.

1 问题描述

考虑在同一车道上行驶的领航车 (编号为 0)和
M辆跟随车 (编号为 1∼M, M表示最后一辆车)组
成的异质车辆队列,使用PF (predecessor-follower)通
信拓扑,即每辆车通过V2V通信技术获取前车信息,
跟踪前车的状态,同时将自身的信息广播给后车.

1.1 车辆纵向动力学模型

考虑到行驶过程中空气阻力、滚动阻力和斜坡

阻力对车辆能耗和稳定性的重要影响,给出车辆 i的

纵向动力学模型描述如下:

pi(k + 1) = pi(k) + vi(k)∆t, (1)

vi(k + 1) = vi(k) + ai(k)∆t, (2)

ai(k + 1) = ai(k) +
∆t

τd
(ai,des(k)− ai(k)). (3)

其中:∆t为系统采样时间; τd为驱动时延;带下标 i的

参数对应于车辆 i且 i ∈ Z[1,M ]: mi和Rwi
分别是

车辆 i的质量和轮胎半径, pi(k)、vi(k)和ai(k)表示

车辆 i在k时刻的位置、速度和加速度,理想加速度
ai,des(k) =

Ti(k)

miRwi

− Ffi(k)

mi
,Ti(k)和Ffi(k)分别为

车辆i在k时刻的驱动/制动扭矩和阻力,且

Ffi(k) =
1

2
ρi(k)Civ

2
i (k) +mig sin(θ(k))+

migµi(k) cos(θ(k)). (4)

ρi(k)为空气阻力系数,Ci为车辆 i的迎风面积, g
为重力系数, θ(k)为道路坡度,µi(k)为滚动阻力系

数.现有结果通常将空气阻力系数视为常数[13,18,20],
但是,在实际控制过程中空气阻力系数会随着车间距
离的变化而改变.为此,本文采用文献 [21]中空气阻
力系数关于前后车间距离和迎风面积相关的函数对

车辆 i的空气阻力系数 ρi(k)进行描述.该空气阻力
系数建模的结果与实际结果的偏差在5 %以内,考虑
到该偏差的影响,在之后的控制器设计中将引入空气
阻力引起的有界扰动.
记状态变量xi(k) = [pi(k), vi(k), ai(k)]

T,控制
输入ui(k) = Ti(k)为驱动/制动扭矩,则车辆 i的纵向

动力学模型的状态空间方程可表示为
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xi = Aixi(k) +Biui(k) +Gi(k) + gi(k). (5)

其中:矩阵

Ai =


1 ∆t 0

0 1 ∆t

0 0 1−∆t/τd

 , Bi =


0

0

∆t/τdmiRwi

 ,

Gi(k) =


0

0

∆t(−gµi(k) cos θi(k)− g sin θi(k))/τd

 ,

gi(k) =


0

0

−∆tρi(k)Civ
2
i (k)/2τdmi

 .

令 j|k表示模型在 k时刻对 k + j时刻的预测, j =

0, 1, . . . , N .同时考虑PF通信拓扑,给出车辆i的误差

预测模型如下:

xe,i(j + 1|k) =Ae,ixe,i(j|k) +Be,iui(j|k)+

Diai−1(j|k) +Gi(j|k) + gi(j|k).
(6)

其中:状态误差 xe,i(k) = [∆pi(k),∆vi(k), ai(k)]
T

表示 k时刻车辆 i与车辆 i − 1状态轨迹之间的差

值,∆vi = vi−vi−1,∆pi = pi−(pi−1−(vith+d0)), th
表示车头时距, d0表示固定安全间距,矩阵

Ae,i =


1 ∆t th∆t

0 1 ∆t

0 0 1− ∆t

τd

 ,

Be,i =


0

0
∆t

τdmiRwi

 , Di =


0

−∆t

0

 .

这里采用的是车头时距的间距策略,车间距会随着车
速变化而变化,从而保证了车辆在紧急情况下所需的
制动时间,因此,相较于固定间距策略,在实际环境中
更加适用.由于式 (6)中关于坡度和滚动阻力的参数
对于实际预测模型是不确定的,在名义预测模型下只
能将其视为固定常数,有

x̄e,i(j + 1|k) =Ae,ix̄e,i(j|k) +Be,iūi(j|k)+

Diāi−1(j|k) + Ḡi + ḡi(j|k). (7)

其中:上标−表示名义模型所对应的参数, Ḡi中的坡

度和滚动阻力系数在预测时域取常数, ḡi(j|k)基于
空气阻力系数ρi(k)计算得到.名义模型 (7)和实际模
型(6)的失配表示为wi(j|k) = xe,i(j|k)−x̄e,i(j|k).在
实际环境中,空气阻力系数、坡度和滚动阻力系数的
不确定性带来的扰动是有界的,因此wi(j|k)是有界

的,即

wi(j|k) ∈ Wi = [wi,min, wi,max]. (8)

1.2 队列控制目标

车辆队列控制的主要目标是使车辆状态可以收

敛于期望状态,即

lim
k→∞


pi−1(k)− pi(k)− ddes(k)

vi−1(k)− vi(k)

ai(k)

 = 0, (9)

其中期望车间距ddes(k) = thvi(k) + d0.此外,还需要
保证系统满足物理约束,即

∆vmin ⩽ ∆vi ⩽ ∆vmax,

∆pmin ⩽ ∆pi ⩽ ∆pmax,

∆amin ⩽ ∆ai ⩽ ∆amax,

∆Tmin ⩽ ∆Ti ⩽ ∆Tmax.

(10)

上式可以等价表示为 xe,i(k) ∈ Xi, ui(k) ∈ Ui,其中
Xi和Ui分别表示所对应维数的状态和输入多面体.
在保证车辆稳定性的前提下,本文设计的控制器

考虑实现更高的能耗经济性.车辆的能耗取决于诸
多因素,如发动机转速、扭矩、温度、齿轮传动比等[22],
因此,精确的能耗模型表达式推导比较复杂.考虑到
发动机的扭矩和车辆的速度是影响汽车油耗的关键

因素,结合本文控制需求,将能耗模型近似简化为如
下与车辆速度和驱动/制动力矩相关的单位时间能耗
模型[23]:

fuel,i(k) =

∆t
[ 3∑
q=0

bqv
q
i (k) + (1− σ)

Ti(k)

Rwi
mi

2∑
l=0

clv
l
i(k)

]
. (11)

其中: bq和cl是常数;σ的取值由Ti决定,当Ti < 0时

σ = 1,其他情况等于0.

2 分布式鲁棒EMPC控制器设计
为了满足所提出的控制目标,首先设计由 tube

MPC和反馈控制组成的综合控制律,对应车辆 i的控

制律可以表示为

ui(k) = v̄∗i (0|k) +Kixe,i(k). (12)

其中: v̄∗i (0|k)为通过 tube MPC求解优化问题得到的
最优决策变量序列的第一个元素,Ki为反馈控制增

益.

2.1 不变集设计

令N ∈ I⩾0为预测步长,定义k时刻名义模型

预测控制序列 ūi(k) = [ūi(0|k), ūi(1|k), . . . , ūi(N −
1|k)],预测状态序列x̄e,i(k) = [x̄e,i(0|k), x̄e,i(1|k), . . . ,
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x̄e,i(N |k)],实际模型预测控制序列为 ui(k) =

[ui(0|k), ui(1|k), . . . , ui(N − 1|k)],预测状态序列
为xe,i(k) = [xe,i(0|k), xe,i(1|k), . . . , xe,i(N |k)].其
中: ūi(j|k) = v̄i(j|k) + Kix̄e,i(j|k),ui(j|k) =

v̄i(j|K) + Kixe,i(j|k), j ∈ Z[0,N−1].名义预测模型
中的预测状态序列和预测控制序列与实际模型存在

失配,即xi(j|k) − x̄i(j|k)和ui(j|k) − ūi(j|k)会随着
j的增加而增加.借鉴文献 [24]的推导过程,名义预测
模型在k时刻对k + j时刻预测的失配表示为

xe,i(j|k)− x̄e,i(j|k) =
j−1∑
q=0

Aq
Ki

wi(q|k),

ui(j|k)− ūi(j|k) = Ki

j−1∑
q=0

Aq
Ki

wi(q|k). (13)

其中:AKi
= A + BKi,反馈增益Ki通过线性二次型

调节器确定.由式(8)可知w(q|k)是有界的,进而得到

xe,i(j|k)− x̄e,i(j|k) ∈ Ri(j),

ui(j|k)− ūi(j|k) ∈ KiRi(j), (14)

其中Ri(j) =
j−1⊕
q=0

Aq
Ki

Wi(∀j > 0)表示包含所有k到

k + j内扰动w(j|k)的集合.文献 [25]中的最大输出
容许集被广泛应用于终端不变集Xfi的构造,Xfi被

定义为一个包含所有初始状态误差xe,i(0)的集合,这
样系统 (5)从Xfi开始的任何轨迹都将在控制律ui =

Kixe,i的作用下包含在Xfi中.本文的终端不变集定
义为

AKi
Xfi ⊕W ⊆ Xfi ,

Xfi = {xe,i ∈ X | Aj
Ki

xe,i ∈ X⊕Ri(j),

KiA
j
Ki

xe,i ∈ U⊕KiRi(j), ∀j ⩾ 0}. (15)

注1 本节所讨论的扰动集和终端不变集的计

算均在离线阶段完成.

2.2 预测控制器

为了得到车辆队列最优油耗经济目标,首先定义
车辆i的经济目标函数

Je,i(xe,i(k), ūi(k)) = ∆t
N∑
j=0

fuel,i(j|k). (16)

其物理意义为N 步预测时域内,车辆 i的总油耗

(ml).为保证系统稳定,优化问题设计如下:
问题1

min
v̄i

Je,i(xe,i(k), ūi(k)); (17a)

s.t. ūi(j|k) = v̄i(j|k) +Kix̄e,i(j|k), (17b)

x̄e,i(j + 1|k) =

Ae,ix̄e,i(j|k) +Be,iūi(j|k)+

Diāi−1(j|k) + Ḡi + ḡi(j|k), (17c)

x̄e,i(j|k) ∈ Xi ⊖Ri(j), (17d)

ūi(j|k) ∈ Ui ⊖KiRi(j), (17e)

x̄e,i(N |k) ∈ Xfi , (17f)

x̄e,i(0|k) = xe,i(k), (17g)

Vi(xe,i(k), v̄i(k)) ⩽ ϕ(xe,i(k), α). (17h)

其中: j ∈ Z[0,N ],式 (17h)为待定的鲁棒稳定性收缩
约束,α ∈ (0, 1]为收缩因子.记 v̄∗

i (k) = [v̄∗i (1|k),
. . . , v̄∗i (N − 1|k)]为优化问题 (17)的代价函数取到
最小值时所对应的解.由于优化问题 (17)的目标函
数只考虑了经济性能,需要设计收缩约束函数ϕ(·)
来保证优化问题 (17)的鲁棒稳定性.针对式 (16)作
为目标函数无法直接保证车辆队列跟踪的稳定性指

标的问题,首先选取传统的车辆跟踪目标函数作为
Lyapunov函数,即

Vi(xe,i(k), v̄i(k)) =

N−1∑
j=0

La(x̄e,i(j|k), ūi(j|k)) + LN (x̄e,i(N |k)). (18)

其中:目标函数Vi(·)由阶段代价函数La(·)和终端代
价函数LN (·)组成,具体表达式为

La(x̄e,i(j|k), ū(j|k)) = ∥x̄e,i(j|k)∥Qi
+ ∥ūi(j|k)∥Ri

,

LN (x̄e,i(N |k)) = ∥x̄e,i(N |k)∥Pi
,

Qi、Ri和Pi都是适当维数的加权矩阵且其选取满足

不等式

AT
Ki

PiAKi
− Pi +Qi +KT

i RiKi ⩽ 0. (19)

以式 (18)为目标函数来保证车辆队列纵向系统的跟
踪稳定性,车辆i在k时刻的优化问题表示如下:

min
v̄i

{Vi(xe,i(k), ūi(k))|式 (17b) ∼ (17g)}. (20)

记 v̄0
i (k)是优化问题 (20)的最优解,实际上,式 (17)的

经济指标和式 (20)稳定性指标所对应的平衡点是冲
突的,在优化目标函数(17a)时,需要通过式(17h)中的
收缩约束函数ϕ(·)来保证优化问题 (17)的稳定性,即
确保 v̄0

i (k)也是式(17)的可行解.有

V a
i (xe,i(k)) = Vi(xe,i(k), ṽ

∗
i (k)), (21)

V 0
i (xe,i(k)) = Vi(xe,i(k), v̄

0
i (k)). (22)

据此定义收缩约束函数ϕ(·)为

ϕ(xe,i(k), α) =

V 0
i (xe,i(k)) + α[V a

i (xe,i(k))− V 0
i (xe,i(k))]. (23)

注2 显然0 ⩽ V 0
i (xe,i(k)) ⩽ V a

i (xe,i(k)),∀k ∈
I⩾0.由于 α ∈ (0, 1],可以得到 V 0

i (xe,i(k)) ⩽
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ϕ(xe,i(k), α) ⩽ V a
i (xe,i(k)).进而可以确定 v̄0

i (k)是

优化问题(17)在k时刻的可行解.
有界扰动下车辆队列REMPC算法总结如下.
算法1 REMPC算法.
step 1:初始化预测时域N、参数α、时刻k = 0

所对应的约束范围,以及加权矩阵Qi、Ri和Pi,令
ϕ(xe,i(0), α)足够大;

step 2:利用LQR离线计算控制增益Ki;
step 3:迭代计算扰动集Ri(j)和终端不变集Xfi ,

给定初始状态xe,i(0);
step 4:若k > 0,则更新ϕ(xe,i(k), α);
step 5:车辆 i接收前车状态预测信息,得到对应

的参考轨迹;
step 6:车辆 i求解优化问题 (17)得到最优解

v̄∗
i (k)并保存,结合当前状态计算控制信号ui(k) =

v̄∗i (0|k) +Kixe,i(k);
step 7:将ui(k)代入系统(5)进行状态更新;
step 8: k = k + 1,返回step 4.

3 性能分析

为了证明算法的有效性,本节将对递推可行性和
稳定性进行分析.

3.1 递推可行性

首先分析优化问题(17)的递推可行性.
引理1 如果优化问题 (17)在k − 1时刻有解,则

在控制律(12)作用下,系统(7)满足物理约束

xe,i(k) ∈ Xi, ui(k − 1) ∈ Ui. (24)

证明 通过在k − 1时刻求解式 (17),得u∗
i (k −

1) = v̄∗i (0|1) + Kixe,i(k − 1) ∈ Ui ⊖ KiRi(0).因
为Ri(0) = {0},所以u∗

i (k − 1) ∈ Ui.又xe,i(k) =

AKi
xe,i(k − 1) + Be,iv̄

∗
i (0|k − 1) + Ḡi + ḡi(0|k −

1) + wi(0|k − 1) = x̄∗
e,i(1|k − 1) + wi(0|k − 1).其

中:wi(0|k−1) ∈ Ri(1), x̄
∗
e,i(1|k−1) ∈ X⊖Ri(1).所

以xe,i(k) ∈ Xi ⊖Ri(1)⊕Ri(1) = Xi. 2
引理2 如果优化问题 (17)在k − 1时刻有解,则

在k时刻,式(17)同样有解.
证明 在k−1时刻,将名义模型在求解式(17)时

得到的预测控制序列和状态序列分别定义为 ū∗
i (k −

1) = [ū∗
i (0|k−1), . . . , ū∗

i (N−1|k−1)]和x̄∗
e,i(k−1) =

[x̄∗
e,i(0|k − 1), . . . , x̄∗

e,i(N |k − 1)].
将决策变量序列 ṽ∗

i 作用在 k时刻的名义系统

上,得到对应的预测控制序列和状态序列分别表示
为 ūa

i (k) = [ūa
i (0|k), . . . , ūa

i (N − 1|k)]和 x̄a
e,i(k) =

[x̄a
e,i(0|k), . . . , x̄a

e,i(N |k)].
参考式(13)可得, ∀j ∈ Z[0,N−1]有

x̄a
e,i(j|k) = x̄∗

e,i(j + 1|k − 1) +Aj
Ki

wi(1|k − 1),

x̄a
e,i(j|k) ∈ Xi ⊖Ri(j)⊕Aj

Ki
Wi ⊂ Xi; (25)

∀j ∈ Z[0,N−2]有

ua
i (j|k) = ū∗

i (j + 1|k − 1) +KiA
j
Ki

wi(1|k − 1),

ua
i (j|k) ∈ Ui ⊖KiRi(j)⊕KiA

j
Ki

Wi ⊂ Ui. (26)

当j = N时,有 x̄a
e,i(N |k) = A2

Ki
x̄∗
e,i(N − 1|k − 1) +

AN
Ki

wi(1|k − 1).在k − 1时刻有 x̄(N − 1|k − 1) ∈
Xfi ⊖ Ri(N),结合式 (15)可得 x̄a

e,i(N |k) ∈ Xfi ⊖
Ri(N) ⊕ AN

Ki
Wi ⊂ Xfi ⊂ Xi.至此,在 ṽ∗

i (k)作用下

状态序列和控制序列均满足约束 (17b)∼ (17g),即优
化问题 (20)在k时刻有解.结合式 (17h)的构造过程
可以确定优化问题 (20)在k时刻的最优解是 (17)在k

时刻的可行解.
综上所述,如果式 (17)在k − 1时刻有解,则在k

时刻也一定存在可行解. 2
定理1 如果优化问题 (17)在初始时刻有解,即

初始状态xi ∈ Xi,则式(17)对于所有k ∈ I⩾0均有解.
证明 结合引理 1和引理 2可得式 (17)对于所

有k ∈ I⩾0都是递推可行的.如果式 (17)在初始时刻
有解,则其对于所有k ∈ I⩾0都是有解的. 2
3.2 输入-状态稳定性

在优化问题 (17) 中, 采用收缩约束 (17h) 来
保证系统的输入到状态的稳定性 (input-to-state
stability, ISS).本节将基于Lipschitz条件进行稳定性
分析.根据文献 [26]可知 ∥x̄e,i(j|k)∥Qi

、∥ūi(j|k)∥Ri

和∥x̄e,i(N |k)∥Pi
分别在Lipschitz域Xi、Ui和Xfi内,

其对应的Lipschitz常数分别为LQi
、LRi

和LPi
.预测

控制序列ū∗
i (k−1)和ūa

i (k),预测状态序列x̄∗
e,i(k−1)

和x̄a
e,i(k)分别满足下列关系:

|∥ūa
i (j|k)∥2Ri

− ∥ū∗
i (j + 1|k − 1)∥2Ri

| ⩽

LRi
∥ūa

i (j|k)− ū∗
i (j + 1|k − 1)∥, (27)

|∥x̄a
e,i(j|k)∥2Qi

− ∥x̄∗
e,i(j + 1|k − 1)∥2Qi

| ⩽

LQi
∥x̄a

e,i(j|k)− x̄∗
e,i(j + 1|k − 1)∥, (28)

其中j ∈ Z[0,N−2].

|∥x̄a
e,i(N − 1|k)∥2Pi

− ∥x̄∗
e,i(N |k − 1)∥2Pi

| ⩽

LPi
∥x̄a

e,i(N − 1|k)− x̄∗
e,i(N |k − 1)∥. (29)

约束 (17f)保证了 x̄a
e,i(N − 1|k)和 x̄∗

e,i(N − 1|k)都在
终端不变集Xfi内.根据式(25)和(26)可得以下关系:

∥ūa
i (j|k)− ū∗

i (j + 1|k − 1)∥ ⩽ ∥KiA
j
Ki

wi(1|k − 1)∥,

∀j ∈ Z[0,N−2]; (30)

∥x̄a
e,i(j|k)− x̄∗

e,i(j + 1|k − 1)∥ ⩽ ∥Aj
Ki

wi(1|k − 1)∥,

∀j ∈ Z[0,N−1]. (31)
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定义1 给定系统

x(k + 1) = f(x(k), u(k), w(k)).

其中:w, x ∈ Rn; u ∈ Rm.如果存在一个KL函数β

和一个K函数κ,对于输入u和扰动w满足

∥x(k,w, u)∥ ⩽ β(∥w∥, k) + κ(∥u∥), k ∈ I⩾0,

则称系统是ISS的.
定义2 [27] 在定义1系统的基础上,对于一个连

续函数V : Rn → R⩾0,如果满足下列条件:
1)存在K∞函数α1和α2且满足

α1(∥w∥) ⩽ V (w) ⩽ α2(∥w∥), ∀w ∈ Rn;

2)存在K∞函数α3和K函数σ且满足

V (f(w, u))−V (w) ⩽ α3(∥w∥) + σ(∥u∥),

∀w ∈ Rn, ∀u ∈ Rm.

则函数V (·)被称为ISS-Lyapunov函数.
定理2 系统 (6)在优化问题 (17)求解到的控制

输入作用下是ISS的.
证 明 将式 (18) 中的 V (·) 作为 Lyapunov 函

数.为了简化表示, 将问题 (17) 的解所对应的
Lyapunov函数记为V ∗

i (xe,i(k)) = V (xe,i(k),v
∗
i (k)).

令

∆Ji = V a
i (xe,i(k))− V ∗

i (xe,i(k − 1)), (32)

将式(18)代入(32)并展开,有

∆Ji =

N−2∑
j=0

{∥x̄a
e,i(j|k)∥Qi

+ ∥ūa
i (j|k)∥Ri

−

∥x̄∗
e,i(j + 1|k − 1)∥Qi

− ∥ū∗
i (j + 1|k − 1)∥Ri

}+

∥x̄a
e,i(N − 1|k)∥Qi

+ ∥ūa
i (N − 1|k)∥Ri

−

∥x̄∗
e,i(0|k − 1)∥Qi

− ∥ū∗
i (0|k)∥Ri

+

∥x̄a
e,i(N |k)∥Pi

− ∥x̄∗
e,i(N |k − 1)∥Pi

. (33)

结合Lipschitz条件(27)∼ (29)可得

∆Ji ⩽
∑N−2

j=0
{LQi

∥Aj
Ki

wi(1|k − 1)∥+

LRi
∥KiA

j
Ki

wi(1|k − 1)∥}+

LPi
∥AN−1

Ki
wi(1|k − 1)∥−

∥x̄∗
e,i(0|k − 1)∥Qi

− ∥ū∗
i (0|k)∥Ri

+

∥x̄a
e,i(N − 1|k)∥Qi

+ ∥ūa
i (N − 1|k)∥Ri

+

∥x̄a
e,i(N |k)∥Pi

− ∥x̄a
e,i(N − 1|k)∥Pi

. (34)

综合式(17b)和(19),可得

∥x̄a
e,i(N − 1|k)∥Qi

+ ∥ūa
i (N − 1|k)∥Ri

+

∥x̄a
e,i(N |k)∥Pi

− ∥x̄a
e,i(N − 1|k)∥Pi

=

(x̄a
e,i(N − 1|k))T(Qi +KT

i RiKi+

AT
Ki

PiAKi
− Pi)x̄

a
e,i(N − 1|k) ⩽ 0. (35)

将式(35)代入(34),可得

∆Ji ⩽
N−2∑
j=0

{LQi
∥Aj

Ki
wi(k − 1)∥+

LRi
∥KiA

j
Ki

wi(k − 1)∥}+

LPi
∥AN−1

Ki
wi(k − 1)∥−

∥x̄∗
e,i(0|k − 1)∥Qi

− ∥ū∗
i (0|k)∥Ri

. (36)

因为扰动是有界的,所以存在常数λ满足 ∥wi(j|k −
1)∥ ⩽ λ, ∀j ∈ Z[0,N−1].代入式(36),可得

∆Ji ⩽
N−2∑
j=0

{LQi
∥Aj

Ki
∥λ+ LRi

∥KiA
j
Ki

∥λ}+

LPi
∥AN−1

Ki
∥λ− ∥x̄∗

e,i(0|k − 1)∥Qi
. (37)

因 x̄∗
i (0|k− 1) = xi(k− 1),结合范数乘法性质和几何

序列求和,可得

∆Ji ⩽
[
(LQi

+ LRi
∥Ki∥)

1− ∥AN−2
Ki

∥
1− ∥AKi

∥
+

LPi
∥AN−1

Ki
∥
]
λ− ∥xe,i(k − 1)∥Qi

. (38)

选取标量常数ξ1和ξ2,分别满足ξ1 = (LQi
+ LRi

×

∥Ki∥)
1− ∥AN−2

Ki
∥

1− ∥AKi
∥

+ LPi
∥AN−1

Ki
∥和 ξ2 = ∥xe,i(k −

1)∥ ⩽ ∥xe,i(k − 1)∥Qi
,即有

∆Ji ⩽ ξ1λ− ξ2. (39)

序列 ṽ∗
i (k)是优化问题 (20)在 k时刻的可行解,因

此有 V a
i (xe,i(k)) ⩾ V ∗

i (xe,i(k)).显然 V ∗
i (xe,i(k)) −

V ∗
i (xe,i(k − 1)) ⩽ ∆Ji,从而有

V ∗
i (xe,i(k))− V ∗

i (xe,i(k − 1)) ⩽ ξ1λ− ξ2. (40)

系统(6)在(17)的控制下是ISS的. 2
4 仿 真

本节以由 5辆车组成的车辆队列为研究对象,
分析所提出REMPC算法的控制性能,并与传统以
跟踪性能指标为目标函数的基于 tube的RMPC进
行比较.整个仿真过程在仿真软件Matlab2018a上进
行, CPU为AMD Ryzen 7 4800 H (主频2.90 GHz).车
辆的驱动时延τd = 0.2 s,油耗模型参数借鉴文献 [23]
分别为b0 = 0.156 9, b1 = 0.024 5, b2 = 7.145×10−4,

b3 = 5.975×10−5, c0 = 0.072 24, c1 = 9.681×10−2,

c2 = 1.075×10−3,其他参数如表 1所示. RMPC和
REMPC的反馈控制增益Ki以及扰动不变集都通过

MPT3工具箱[28]计算得到.
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表1 模型参数

参数 数值 参数 数值

∆t/s 0.2 N 10

Rwi
/m 0.315 th/s 1

µi(0) 0.02 g/(N/kg) 9.8

θi(0)/(
◦) 0 d0/m 5.5

∆vmin/(m/s) −5 ∆vmax/(m/s) 5

∆pmin/m −8 ∆pmax/m 8

∆wmin/(m/s2) −0.1 ∆wmax/(m/s2) 0.1

Tmin/(N·m) −1 500 Tmax/(N·m) 1 500

amin/(m/s2) −4 amax/(m/s2) 4

Qi diag([10,10,1]) Ri 1 × 10−6

mi/kg 1 500 + 50i Ci/m2 2.45 + 0.05i

4.1 鲁棒性能验证

考虑一个由初始速度 16 m/s加速到 24 m/s的加
速工况, 5辆车的初始状态误差均为0.阻力变化会直
接影响车辆的加速度状态,因此在仿真过程中,用正
弦信号作为综合扰动来模拟环境参数变化的影响,扰
动信号如图1所示.

vehicle 1
vehicle 2
vehicle 3
vehicle 4
vehicle 5

0 5 10 15 20 25 30

t /s

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10
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图 1 外部输入综合扰动

采用REMPC策略 (其中α = 0.1)的5车仿真结
果如图2∼图4所示.
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图 2 5车位置误差对比
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图 3 5车速度误差对比

vehicle 1
vehicle 2
vehicle 3
vehicle 4
vehicle 5

0 5 10 15 20 25 30

t /s

0.5

!
"
#

/
(m

/s
)

2

1.5

2.5

-0.5

图 4 5车加速度对比

图2∼图4分别为车队位置误差、速度误差和实
际加速度的仿真结果.从图2和图3可以看出,在加速
过程中,车辆会因前车状态变化而出现误差,且误差
随着车队行驶反方向递减.从图2∼图4的结果可以
看出,当加速到期望速度后,在扰动影响下车辆状态
仍可以收敛于平衡点附近,算法的鲁棒稳定性得以验
证.
通过计算可得传统 RMPC下 5车 30 s内的总

油耗为 349.32 ml, 而本文所提出算法的油耗为
349.00 ml.虽然降低了油耗但效果并不明显,这是由
于本文算法在经济性方面的优势主要体现在收敛到

平衡点的动态过程.为此设计了如下仿真实验.

4.2 经济性能验证

考虑一个16 m/s的匀速工况, 5辆车的初始状态
误差分别为xe,1(0) = [−5, 0, 0]T, xe,2(0) = [4, 0, 0]T,

xe,3(0) = [2, 0, 0]T, xe,4(0) = [−2, 0, 0]T, xe,5(0) =

[−3, 0, 0]T,其中,位置误差为负代表实际车间距小于
期望车间距.为了分析本文所提出控制策略的经济
性,将其与传统RMPC进行比较,同时分析α不同取

值对经济性能的影响.
图5是REMPC在不同α取值情况下和RMPC的

5辆车油耗总和对比,显然, REMPC策略下车队的总
油耗小于RMPC的并且α取值与经济性呈正相关.稳
定性与经济性是相互冲突的性能指标,为了综合分析
α取值对稳定性的影响,本文对比了每辆车在不同α

取值下的状态收敛情况和油耗情况.
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图 5 REMPC不同α取值和RMPC的5车油耗总和对比

图6和图7分别为REMPC不同α取值和RMPC
的位置误差对比以及速度误差对比,可以看出,由于
每辆车的初始状态不同,每辆车需要进行不同的加减
速操作来使车辆收敛到期望轨迹.表 2是 8 s内每辆
车在 4种情况下的油耗对比,可以看出,本文所提出
的REMPC算法相较于传统RMPC算法可以降低约
2.22 %∼ 3.11 %的油耗.该组仿真反映出不同α取值

对鲁棒稳定性和经济性的影响也会不同,可以根据实
际情况调整α的大小来对稳定性和经济性进行权衡.
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图 6 REMPC不同α取值和RMPC的5车位置误差对比
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图 7 REMPC不同α取值和RMPC的5车速度误差对比

表2 5车油耗 (l/100 km)对比

编号 1 2 3 4 5 总和

REMPC (α = 0.1) 9.55 8.81 8.79 6.87 8.17 42.19

REMPC (α = 0.5) 9.53 8.85 8.73 6.87 8.11 42.09

REMPC (α = 0.9) 9.53 8.81 8.65 6.74 8.08 41.81

RMPC 9.55 8.86 8.88 7.66 8.20 43.15

5 结 论

本文提出了一种在有界扰动下应用于车辆队列

的鲁棒经济模型预测控制策略.考虑到外界干扰和
阻力模型参数不确定性,基于 tube的思想计算扰动鲁
棒不变集,并对原系统约束进行了收缩处理,进而采
用油耗函数作为目标函数进行优化问题设计.在油
耗函数非凸的情况下,给出了保证车辆队列稳定性的
充分条件.通过两种工况仿真说明了本文所提出算
法的稳定性和经济性,并通过与传统分布式鲁棒模型
预测控制方法的比较表明,本文方法在保持稳定性的
前提下可以进一步降低油耗.未来应进一步考虑通
信延迟以及加入横向控制耦合的动力学模型来研究

相关车辆队列控制问题.
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