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多切入机制下基于信息物理系统的混合车群协同控制

黄 帅1,2, 孙棣华1,2†, 赵 敏1,2

(1.重庆大学自动化学院，重庆 400030；2.重庆大学信息物理
社会可信服务计算教育部重点实验室，重庆 400030)

摘 要: 传统人驾车 (HVs)为了能够快速行驶到目标车道,常常会向目标车道进行强制换道,这一过程被视为传统
人驾车的切入机制.然而,该过程会影响目标车道中由传统人驾车和网联自动车 (CAVs)组成的混合车群稳定
性.当一个车道上由多个传统人驾车组成的车群同时切入到目标车道上的混合车群中时会对混合车群的稳定性
影响较大.针对这一问题,首先对车辆动力学模型进行刻画,以描述车辆行驶的平稳性和混合车群的稳定性.然后,
为了确保由多个传统人驾车组成的车群同时切入到混合车群时的稳定性,从信息物理系统 (CPS)的视角出发,并
基于一致性约束和通信拓扑结构,提出一种考虑通信时延和反应时延的混合车群协同控制方法;同时,利用
Lyapunov-Krasovskiis理论进一步分析所提出控制方法满足的稳定性条件.最后,通过仿真实验结果表明了所提出
控制方法的有效性和可行性.
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CPS-based mixed vehicle group cooperative control with multiple cut-in
maneuvers
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Abstract: In order to quickly drive to the target lane, traditional human-driving vehicles (HVs) often forcibly change
to the target lane, which is deemed as traditional human-driving vehicles cut-in maneuvers. However, this process will
affect the stability of a mixed vehicle group composed of traditional human-driving vehicles and connected automated
vehicles (CAVs) in the target lane. When a vehicle group consisting of multiple traditional human-driving in a lane cut-ins
to the mixed vehicle group in the target lane, it will have greater impact on the stability of the mixed vehicle group. In
response to this concern, the paper first characterizes the vehicle dynamics model to describe the smoothness of vehicle
driving and the stability of the mixed vehicle group. Then, to guarantee the stability of a vehicle group composed of
multiple traditional human-driving vehicles cut-ins to a mixed vehicle group, this paper proposeds a mixed vehicle group
cooperative control method via considering communication delay and reaction delay based on consensus constraints
and communication topologies from the perspective of cyber-physical systems (CPS). Simultaneously, the Lyapunov-
Krasovskiis theory is used to further analyze the stability conditions of the proposed control method. Finally, the results
from the simulation experiments show the effectiveness and feasibility of the proposed control method.
Keywords: mixed traffic；cyber-physical system；mixed vehicle group；cut-in maneuvers；cooperative control；Lyapunov
theory

0 引 䀰

近年来,随着通信技术和自动驾驶技术逐渐渗透

到交通中,网联自动车也开始逐渐上路[1].此外,由于
网联自动车能够提供更快的响应时间和更短的车头
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时距,提高了交通安全和交通效率,因此受到了研究
者的广泛关注[2].然而,由于网联自动车技术还不太
成熟,且受经济限制,它还不能完全取代传统人驾车,
因此未来的交通将是由传统人驾车与网联自动车混

合,被称为混合交通[3-4].在该场景下,根据时间的变
化或车辆间距的尺度,在动态演化过程中会自动形成
由网联自动车和传统人驾车组成的混合车群[5-6],这
可以为解决交通问题(如交通拥堵、交通安全)带来新
的解决方案.
针对交通问题,研究者们也开展了大量的相关

研究.例如, Guo等针对执行器故障的车队容错控制
问题,提出了基于改进二次间距策略的车队自适应
容错控制方案[7]和一种基于非线性车辆动力学和二

次间距策略的自适应容错控制方法[8],这些方法不
仅能够确保车队的串稳定性,同时可以减小执行器
故障的影响.同时, Guo等针对车队速度跟踪控制问
题,提出了基于庞特里亚金最小值原理的车队速度
跟踪滑模控制算法[9]和一种车队分层速度跟踪控制

方案[10].然而,针对上述研究仅仅考虑了同质交通的
情况,对于传统人驾车与网联自动车混合的情况没
有深入分析,导致这些方法在混合交通中很可能不
适用.另外, Guo等针对车群的轨迹优化与控制问题,
提出了一种基于二次型间距策略的分布式最优队列

控制框架[11]和一种分布式轨迹优化与固定时间跟踪

控制的两层框架[12],结果表明所提出的控制框架能
够减少间距误差,同时能够确保车队的串稳定性.然
而,针对这些研究,没有考虑网联自动车之间的通信
时延对车队稳定性的影响.随后,Wen等[13]针对车队

中的网联自动车间的通信时延问题,提出了一种基于
跟踪误差的采样数据队列控制方法,该方法可以保证
在给定的扰动衰减水平下跟踪误差稳定在均方指数

级.然而,这一研究只考虑了网联自动车的通信时延,
未深入分析网联自动车之间会随机混入传统人驾车

时驾驶员的反应时延.
随着混合交通的出现也会不断涌现出一些新的

交通问题.一方面,由于传统人驾车和网联自动车的
模型、决策和控制完全不同,它们的驾驶行为差异很
大,这更容易造成交通堵塞.另一方面,由于传统人驾
车和网联自动车之间信息不对称和智能水平的不平

衡性,两者之间信息传递和交互更加复杂.此外,混合
交通也会带来新的交通问题,如异质车辆间行驶的稳
定性和一致性问题、异质车辆的组群与分群问题、异

质车辆的切入与切出对混合车群的影响等.
针对上述问题,本文主要关注由多个传统人驾车

组成的车群同时切入到目标车道的混合车群中时对

混合车群的稳定性影响.目前,已有一些学者对车辆
的切入机制进行了一些研究.例如,文献 [14]提出了
一种换道分类方法来检测高速公路上车辆的切入行

为.文献 [15]使用双向领航跟随 (bidirectional-leader
following, BDLF)通信拓扑结构分析车辆切入行为
时的群体形成.文献 [16]分析了切入机制对周围驾
驶员舒适度的影响.文献 [17]针对具有切入机制的
车队提出了一种分布式非线性模型预测控制 (model
predictive control,MPC)算法,该算法能够保持期望的
车间距并跟踪期望的速度.然而,对于上述研究,一方
面,大多数研究只分析了一辆车切入对同质车辆或同
质车群的影响,没有深入讨论混合交通的情况;另一
方面,这些研究只考虑了一辆车切入对周围车辆的影
响,并没有从信息物理系统的角度研究多辆车同时切
入对混合车群的影响.
根据上述分析,本文以网联自动车和传统人驾车

组成的混合交通场景为研究对象,在该场景下研究一
个车道上由多辆传统人驾车组成的车群切入到目标

车道上混合车群时的稳定性.在此基础上,从CPS的
视角出发,基于一致性约束和通信拓扑结构,提出了
一种考虑通信时延和反应时延的混合车群协同控制

方法,以保证由多个传统人驾车组成的车群同时切入
到混合车群时的稳定性,并通过仿真实验验证所提出
控制方法的有效性和可行性.

1 问题描述及车辆动力学模型

本文主要研究当一个车道上由多辆传统人驾车

组成的车群切入到目标车道上混合车群时,如何保证
该混合车群的稳定性.在本节中,首先描述一个双车
道混合交通场景,以揭示一个车群中的多辆传统人驾
车同时切入到另一个混合车群中.

1.1 混合交通场景下多传统人驾车切入机制描述

在本节中,主要考虑一个双车道混合交通场景,
其中第2个车道包含 l辆传统人驾车,第1个车道 (目

标车道)包含m辆传统人驾车、1辆领头网联自动车
和n辆网联自动车,那么第1个车道上的总车辆数为
m+ n+ 1 = N .由于传统人驾车为了能够快速行驶
到目标车道,常常会向目标车道进行强制换道,这会
影响目标车道上混合车群的稳定性.为解决上述问
题,本文研究一个车道上由多辆传统人驾车组成的车
群切入到目标车道上混合车群的稳定性.
在第2个车道上一个车群中的多辆传统人驾车

切入到第1个车道上的混合车群中有两个过程.第1
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个过程为第2个车道上的一个车群中的多辆传统人
驾车开始向第1个车道上切入;第2个过程为第2个
车道上一个车群中的多辆传统人驾车完成切入到第

1个车道.同时,将第1个车道上的混合车群的头车设
置为网联自动车,以确保其后车能够维持到期望的车
间距和速度,其他车辆则随机分布.
此外,网联自动车间可以通过车车通信进行信息

交换,利用获取的信息调节其自身状态.同时,网联自
动车可以通过安装的车载传感器(如激光雷达、毫米

波雷达)获取其前面相邻传统人驾车信息.传统人驾
车可以通过人的感知获得相邻车辆的信息.

1.2 车辆动力学模型

车辆动力学模型主要描述车辆行驶的平稳性和

混合车群的稳定性,根据牛顿第二定律[18],车辆纵向
动力学模型可表示为

Miai(t) = FT,i(t)− FR,i(t). (1)

其中:Mi为第 i辆车的质量, ai为第 i辆车纵向加速

度, FT,i和FR,i为施加在第 i辆车上的牵引力和总阻

力.
利用牵引力和阻力的定义,式(1)可改写为

Miai(t) =
ω̄iTi(t)

ri
− 1

2
CρAivi(t)

2−

Migfi cos θ −Mig sin θ. (2)

其中: ω̄i、Ti(t)和ri分别表示第 i辆车的传动系统机

械效率、制动力矩和轮胎半径;C、ρ和Ai为第 i辆车

的空气阻力系数、空气密度和正面面积; g为重力加
速度; fi为第i辆车阻力系数; θ为路面坡度角.

根据控制理论,车辆的位置和速度可以表示为
ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ai(t) =

ω̄iTi(t)

Miri
− 1

2Mi
CρAivi(t)

2 − gfi cos θ − g sin θ.

(3)

其中pi(t)和vi(t)表示第i辆车的位置和速度.
根据式(3),第i辆车的状态空间可表示为

ẋi(t) = Axi(t) +BTi(t). (4)

其中

xi(t) = [pi(t), vi(t)]
T
,

A =

[
0 1

0 ϕ

]
, B =

 0
ω̄i

Miri

 ; (5)

ϕ = − 1

2Mi
CρAivi(t)−

gfi cos θ
vi(t)

− g sin θ
vi(t)

. (6)

2 多切入机制下基于CPS的混合车群协同
控制策略

在信息物理系统下,为保证在多切入机制下混合
车群能够稳定行驶,本节基于一致性约束和通信拓扑
结构,提出一种考虑网联自动车之间通信时延和传统
人驾车中驾驶员反应时延的混合车群协同控制方法,
如图1所示.

!"#$

%&'

() *+#$

,-()

(. 1

(. 2

/012
CAVHV

%&'%&'

34(

图 1 信息物理系统下第2个车道上的车群切
入到第1个车道上的混合车群示意图

由图1可以看出:物理空间描述了不同车道上车
辆的分布和车群的行驶状态,以及一个群体中的多辆
传统人驾车同时切入机制;另外,异质车辆可以将信
息空间获取不同车辆信息传输到车辆的控制系统,以
控制其自身的行驶状态.信息空间则刻画了将物理
空间中的车辆通过车车通信、人的感知和传感器的

感知以及车辆之间的通信拓扑映射到信息空间中,以
揭示车辆之间的关系和获取信息的方式.所提出控
制策略的具体过程如下.

2.1 通信拓扑

混合车群的通信拓扑可以用有向图G = {V,E,

H}来描述[19].其中:V = {1, 2, . . . , N + l}为车辆节
点集合,E ⊆ V × V 为车辆之间边的集合,H = {hij}
表示节点 i和节点j之间的通信连接.度矩阵为D =

diag{deg1, deg2, . . . , degN+l},这是一个对角矩阵,其

中degi =
N+l∑
i=1

hij .因此,拉普拉斯矩阵为L = D −H .

引入牵制矩阵F = diag{f1, f2, . . . , fN+l}来描述
后面车辆与头车的连接方式,如果边{0, i} ∈ E有

fi = 1,则表示第i辆车可以与头车通信;否则, fi = 0.

2.2 网联自动车控制算法

在混合车群中,第j辆CAV可以通过车车通信获
取其他CAVs的信息.为了保证混合车群行驶的稳定
性,第j辆网联自动车的纵向控制器为

T CAV
j (t) =
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MCAV
j

( n∑
l=0,j>l

kCAVp (pCAVl (t)− pCAVj (t)− djl,des)+

n∑
l=0,j>l

kCAVv (vCAVl (t)− vCAVj (t))
)
. (7)

其中:MCAV
j 表示第 j辆网联自动车的质量; kCAVp 和

kCAVv 分别表示第 j辆网联自动车的控制增益;
pCAVl (t)、vCAVl (t)、pCAVj (t)和vCAVj (t)分别表示第 l辆

和第j辆网联自动车在t时刻的位置和速度. djl,des =
(j − l)TH · vCAVj (t)表示第 l辆网联自动车与第j辆网

联自动车之间的期望车间距,其中TH为车头时距.
由于传统人驾车驾驶的随机性较大,会对其后车

的稳定性产生影响.为了保证网联自动车能够追踪
其前面相邻车辆的速度和车间距,设计的网联自动
车控制器需要考虑前面相邻车辆为传统人驾车的情

况.在这种情况下,网联自动车可以通过安装的车载
传感器获取前面相邻传统人驾车的速度和车间距;
同时,第j辆网联自动车可以通过车车通信获取其他

网联自动车的状态信息.因此,当第 j辆网联自动车

前面相邻车辆是传统人驾车时,第j辆网联自动车的

位置误差和速度误差可表示为p̃CAVj (t) = pHVj−1(t)− pCAVj (t)− dCAVj,des,

ṽCAVj (t) = vHVj−1(t)− vCAVj (t);
(8)

p̃CAVj (t) = pCAVl (t)− pCAVj (t)− dCAVjl,des,

ṽCAVj (t) = vCAVl (t)− vCAVj (t).
(9)

当第j辆网联自动车前面相邻车辆是网联自动车时,
第 j辆网联自动车的位置误差和速度误差直接退化

为式(9).同时,式(7)可改写为

T CAV
j (t) = MCAV

j

n∑
l=0,j>l

kCAVx̃CAVj (t). (10)

其中

kCAV = [kCAVp , kCAVv ], x̃CAVj (t) = [p̃CAVj (t), ṽCAVj (t)]T.

然后,第j辆网联自动车误差状态方程为

˙̃xCAVj (t) = Ax̃CAVj (t) +BT CAV
j (t). (11)

由于混合车群包含n辆网联自动车,混合车群状
态向量可以描述如下:

x̃CAV(t) = [x̃CAV1 (t), x̃CAV2 (t), . . . , x̃CAVn (t)]
T
. (12)

为了描述车辆间信息传递的拓扑结构并考虑通

信时延,混合车群中所有网联自动车的误差状态方程
可表示为

˙̃x
CAV

(t) =

En×n ⊗Ax̃CAV(t) + ((L+ F )⊗

BkCAVMCAV)x̃CAV(t− τ) =

En×n ⊗Ax̃CAV(t) + (En×n ⊗BK)x̃CAV(t− τ).

(13)

其中:En×n = diag{a00, a11, . . . , aNN}表示混合车群
中网联自动车的相对阶数;N表示混合车群内车辆
的数量;L和F表示拉普拉斯矩阵和牵制矩阵;K =

(L+ F )⊗ kCAVMCAV,MCAV为网联自动车的质量; τ
表示通信时延.

2.3 传统人驾车模型

在实际场景中,由于同一车道上的传统人驾车仅
考虑其前面相邻车辆的速度和位置信息,为保证混合
车群行驶的稳定性,基于Helly模型[20]给出传统人驾

车的跟驰模型

THV
k (t) = MHV

k (βHV
p (p∗k−1(t)− pHVk (t)− dHVk−1,k,des)+

βHV
v (v∗k−1(t)− vHVk (t))). (14)

其中:MHV
k 表示第k辆传统人驾车的质量;βHV

p 和βHV
v

分别表示传统人驾车中驾驶员的响应参数; pHVk (t)和

vHVk (t)分别表示第k辆传统人驾车在 t时刻的位置和

速度; p∗k−1(t)和v∗k−1(t)分别表示第k − 1辆网联自动

车或传统人驾车在 t时刻的位置和速度, ∗表示网联
自动车或传统人驾车; dHVk−1,k,des表示第k辆传统人驾

车与前面相邻车辆之间的期望车间距.
传统人驾车的位置误差和速度误差可以表示为p̃HVk (t) = p∗k−1(t)− pHVk (t)− dHVdes ,

ṽHVk (t) = v∗k−1(t)− vHVk (t).
(15)

然后,式(14)可重新写为

THV
k (t) = MHV

k βHVx̃HVj (t). (16)

其中:βHV = [βHV
p , βHV

v ], x̃HVk (t) = [p̃HVk (t), ṽHVk (t)]
T.第

k辆传统人驾车的误差状态方程为

˙̃xHVk (t) = Ax̃HVk (t) +BTHV
k (t), (17)

其中 x̃HVk (t) = [p̃HVk (t), ṽHVk (t)]
T.一个混合车群包含

m辆传统人驾车,状态向量可表示为

x̃HV(t) = [x̃HV1 (t), x̃HV2 (t), . . . , x̃HVm (t)]
T
. (18)

考虑传统人驾车中驾驶员的反应时延,所有传统
人驾车的误差状态方程可写为

˙̃x
HV

(t) =

Em×m⊗Ax̃HV(t)+(Em×m⊗BβHVMHV)x̃HV(t−σ) =

Em×m ⊗Ax̃HV(t) + (Em×m ⊗Bβ)x̃HV(t− σ).

(19)

其中:Em×m = diag{b11, b22, . . . , bNN}分别为混合车
群中传统人驾车的相对阶数;β = βHVMHV,MHV为



第1期 黄 帅等: 多切入机制下基于信息物理系统的混合车群协同控制 21

传统人驾车的质量;σ为传统人驾车的反应时延.

2.4 切入机制下的传统人驾车模型

当一个车道上的多辆传统人驾车同时切入到另

一个车道上的混合车群中时,会影响混合车群的稳定
性.为了保证混合车群行驶的稳定性,切入车辆需要
采用Helly跟驰模型.同时,为了确保切入车辆能够稳
定地切入到混合车群中,切入车辆的速度需要追踪期
望的速度.切入车辆的模型相似于式(14),如下所示:

THV
cut (t) = MHV

cut (β
HV
p,cut(p

∗
tar(t)− pHVcut (t)− dHVdes )+

βHV
v,cut(v

∗
des(t)− vHVcut (t))). (20)

其中:MHV
cut 表示切入传统人驾车的质量,βHV

p,cut和

βHV
v,cut分别表示切入车辆中驾驶员的响应参数, pHVcut (t)
和 vHVcut (t)分别表示切入传统人驾车的位置和速

度, p∗tar(t)表示切入传统人驾车相对于目标车道上前
面相邻车辆的位置, v∗des(t)表示相对于目标车道上车
辆的期望速度.
假设一个车道上其中某一群体中的多辆传统人

驾车同时切入到目标车道上混合车群中,所有传统人
驾车的误差状态方程可改写为

˙̃x
HV

(t) =

E(m+l)×(m+l) ⊗Ax̃HV(t)+

(E(m+l)×(m+l) ⊗BβHV
# MHV

# )x̃HV(t− σ) =

E(m+l)×(m+l) ⊗Ax̃HV(t)+

(E(m+l)×(m+l) ⊗Bβ#)x̃
HV(t− σ). (21)

其中:E(m+l)×(m+l)=diag{b11, b22, . . . , b(N+l)×(N+l)}
表示混合车群内所有传统人驾车 (即目标车道的传

统人驾车和切入的传统人驾车 )的相对阶数, #表示
目标车道上传统人驾车或另一车道上切入的传统人

驾车.
为确保切入车辆横向的稳定性和系统计算的便

利性,假设一车道上一群体中的多辆传统人驾车以不
同的恒定横向速度切入到目标车道中的混合车群中,
切入车辆的横向速度可表示为

vHVo,cut,y(t) = Vo,con,y, (22)

其中 vHVo,cut,y为一个群体中第 o辆切入的传统人驾车

的横向速度.

2.5 混合车群系统

基于以上对网联自动车控制算法、传统人驾车

模型和切入车辆模型的描述,混合车群系统可表示为

˙̃x(t) =

E(N+l)×(N+l) ⊗Ax̃(t)+

((E(N+l)×(N+l) − E(m+l)×(m+l))⊗BK)x̃(t− τ)+

((E(N+l)×(N+l) − En×n)⊗Bβ#)x̃(t− σ). (23)

其中:E(N+l)×(N+l) = diag{c11, c22, . . . , c(N+l)(N+l)}
表示混合车群中所有车辆的相对阶数,如果cii = 1,
则第 i辆车为网联自动车;否则,第 i辆车为传统人驾

车. E(m+l)×(m+l) = diag{b11, b22, . . . , b(N+l)(N+l)},
如果bkk = 1,则第k辆车为传统人驾车;否则,第k辆

车为网联自动车.对角元素 (m + l)代表传统人驾车

(目标车道上的传统人驾车和切入的传统人驾车).相
似地,En×n = diag{a00, a11, . . . , a(N+l)(N+l)},如果
ajj = 1,则第 j辆车为网联自动车;否则,第 j辆车是

传统人驾车,其中对角线元素n表示网联自动车.
为便于分析和处理,式(23)可简化为

˙̃x(t) = Ξ1x̃(t) +Ξ2x̃(t− τ) +Ξ3x̃(t− σ). (24)

其中

Ξ1 = E(N+l)×(N+l) ⊗A, (25)

Ξ2 = (E(N+l)×(N+l) − E(m+l)×(m+l))⊗BK, (26)

Ξ3 = (E(N+l)×(N+l) − En×n)⊗Bβ#. (27)

2.6 约束条件

为确保多车同时切入到混合车群的稳定性,给出
一致约束条件为

lim
t→∞

∥pi(t)− pi−1(t)− ddes∥ → 0,

lim
t→∞

∥p∗(t)− pcut(t)− ddes∥ → 0,

lim
t→∞

∥vi(t)− vi−1(t)∥ → 0,

lim
t→∞

∥v∗(t)− vcut(t)∥ → 0.

(28)

式 (28)表示多辆传统人驾车同时切入到目标车
道上的混合车群时,如何确保混合车群内的异质车辆
随着时间 t的不断增加达到一致稳定的状态.式 (28)
中,当 t → ∞时,满足混合车群内相邻两车之间的位
置差与期望的车间距的误差,以及切入车辆与相邻前
车的位置差与期望车间距的误差趋近于零,同时满足
混合车群内相邻两车之间的速度差,以及切入车辆与
相邻前车的速度差也趋近于零时,则能够保证多车同
时切入到混合车群的渐近稳定性.
由式 (28)可知,混合车群中的切入车辆和其他异

质车辆应与前面相邻车辆维持期望的车间距以及保

持期望的速度.同时,安全约束、速度约束、加速度约
束和转矩约束分别为

pi−1(t)− pi(t) ⩾ dsafe, (29)

0 ⩽ vi(t) ⩽ vmax, (30)

amin ⩽ ai(t) ⩽ amax, (31)
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Tmin ⩽ Ti(t) ⩽ Tmax. (32)

其中: dsafe = vi(t) · TH为车辆之间的安全距离,当混
合车群没有达到稳定时,第 i辆车的速度是不断变化

的,那么车辆之间的安全距离dsafe也在不断变化;当
混合车群达到稳定状态时,第 i辆车的速度不再变化,
车辆之间的安全距离dsafe也不再变化.因此,相邻两
辆车之间的位置差满足式 (29),那么混合车群中车辆
之间的安全性就能够确保. amin和Tmin分别为加速度

和转矩的下界; vmax、amax和Tmax分别表示速度、加速

度和转矩的上界.

2.7 燃油消耗

本文采用的是Akcelik的燃油消耗模型[21],它可
以表示为

Hi(t) = α+ β1PT (t) + (β2miai(t)
2
vi(t))ai(t)>0.

(33)

其中:PT (t)表示行驶车辆的总功率,可表示为

PT (t) = max{0, d1vi(t) + d2vi(t)
2
+

d3vi(t)
3
+miai(t)vi(t)}. (34)

其中:α、β1、β2、d1、d2和d3的值来自文献[22].

3 稳定性分析

引理1 对于任意矩阵a和b以及任意对称正定

矩阵C,满足以下不等式[23]:

±2aTb ⩽ aTCa+ bTC−1b. (35)

引理2 (Hermite-Hadamard不等式[24]) 设f : [c,

d] → R是一个凸函数,有

f
(c+ d

2

)
⩽ 1

d− c

w d

c
f(x)dx ⩽ f(c) + f(d)

2
. (36)

当多辆传统人驾车同时切入混合车群时,为了确
保混合车群能够一致稳定地行驶,给出如下定理.
定理1 对于有多个传统人驾车切入的混合车

群系统 (23),有界标量τ(t) ∈ {τmin, τmax}, τ̇(t) ∈ {0,
s}, s ⩽ 1,σ(t) ∈ {σmin, σmax}, σ̇(t) ∈ {0, s}, s ⩽ 1,如
果存在正定矩阵P ,Q,R,C,矩阵ξ,使得

(Ξ1 +Ξ2 +Ξ3)
T
P + P (Ξ1 +Ξ2 +Ξ3)+

τmaxPΞ2C
−1Ξ2

TP T + σmaxPΞ3C
−1Ξ3

TP T+
τmax
2

C +
σmax
2

C +Ξ2
TQΞ2 +Ξ3

TRΞ3 = ξ < 0,

(37)
τmax
2

C −Ξ2
TQΞ2(1− τ̇(t)) < 0, (38)

σmax
2

C − Ξ3
TQΞ3

(
1− σ̇(t)

)
< 0, (39)

则 V̇ (x̃(t)) < 0, V (x̃(t)) > 0.因此,系统 (23)是渐近
稳定的.

证明 使用牛顿-莱布尼茨公式,具体如下:

x(t− τ(t)) = x(t)−
w t

t−τ(t)
ẋ(s)ds =

x(t)−
w 0

−τ(t)
ẋ(t+ s)ds. (40)

式(24)可被改写为

˙̃x(t) = (Ξ1 +Ξ2 +Ξ3)x̃(t)−

Ξ2

w t

t−τ
˙̃x(s)ds−Ξ3

w t

t−σ
˙̃x(s)ds. (41)

在时间t选择李亚普诺夫-克拉索夫斯基函数为

V (x̃(t)) = V1(x̃(t)) + V2(x̃(t)) + V3(x̃(t)). (42)

其中

V1(x̃(t)) = x̃T(t)Px̃(t), (43)

V2(x̃(t)) =
w t

t−τ
x̃T(s)Ξ2

TQΞ2x̃(s)ds, (44)

V3(x̃(t)) =
w t

t−σ
x̃T(s)Ξ3

TRΞ3x̃(s)ds. (45)

V1(x̃(t)),V2(x̃(t))和V3(x̃(t))的导数为

V̇1(x̃(t)) =

x̃T(t)((Ξ1+Ξ2+Ξ3)
T
P+P (Ξ1+Ξ2+Ξ3))x̃(t)−

2x̃T(t)PΞ2

w t

t−τ
˙̃x(s)ds− 2x̃T(t)PΞ3

w t

t−σ
˙̃x(s)ds,

(46)

V̇2(x̃(t)) =

x̃T(t)Ξ2
TQΞ2x̃(t)−

x̃T(t− τ)Ξ2
TQΞ2x̃(t− τ)(1− τ̇(t)), (47)

V̇3(x̃(t)) =

x̃T(t)Ξ3
TRΞ3x̃(t)−

x̃T (t− σ)Ξ3
TRΞ3x̃(t− σ)(1− σ̇(t)). (48)

利用引理1和引理2,可得

V̇1(x̃(t)) ⩽

x̃T(t)((Ξ1 +Ξ2 +Ξ3)
T
P + P (Ξ1 +Ξ2 +Ξ3))x̃(t)+

τmaxx̃
T(t)PΞ2C

−1Ξ2
TP Tx̃(t)+

σmaxx̃
T(t)PΞ3C

−1Ξ3
TP Tx̃(t) +

τmax
2

x̃T(t)Cx̃(t)+

σmax
2

x̃T(t)Cx̃(t) +
τmax
2

x̃T(t− τ)Cx̃(t− τ)+

σmax
2

x̃T(t− σ)Cx̃(t− σ). (49)

结合式(46)∼ (48)可得

V̇ (x̃(t)) ⩽

x̃T(t)
(
(Ξ1 +Ξ2 +Ξ3)

T
P + P (Ξ1 +Ξ2 +Ξ3)+

τmaxPΞ2C
−1Ξ2

TP T +
τmax
2

C+

σmaxPΞ3C
−1Ξ3

TP T +
σmax
2

C+
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Ξ2
TQΞ2 +Ξ3

TRΞ3

)
x̃(t)+

x̃T(t− τ)
(τmax

2
C − Ξ2

TQΞ2(1− τ̇(t))
)
x̃(t− τ)+

x̃T(t− σ)
(σmax

2
C −Ξ3

TQΞ3(1− σ̇(t))
)
x̃(t− σ).

(50)

根据李亚普诺夫-克拉索夫斯基理论[25-26],如果
混合车群能够实现一致稳定的行驶,则 V̇ (x̃(t)) <

0,V (x̃(t)) > 0.一定存在一个矩阵ξ,使得

(Ξ1 +Ξ2 +Ξ3)
T
P + P (Ξ1 +Ξ2 +Ξ3)+

τmaxPΞ2C
−1Ξ2

TP T + σmaxPΞ3C
−1Ξ3

TP T+
τmax
2

C +
σmax
2

C +Ξ2
TQΞ2 +Ξ3

TRΞ3 = ξ < 0,

(51)
τmax
2

C −Ξ2
TQΞ2(1− τ̇(t)) < 0, (52)

σmax
2

C −Ξ3
TQΞ3(1− σ̇(t)) < 0. (53)

当方程 (51)∼ (53)同时满足时,混合车群系统是
渐近稳定的. 2
4 仿真实验

为了验证所提出方法的有效性和可行性,给出了
第 2个车道上由 3辆传统人驾车组成的车群同时切
入到第1个车道上的9辆异质车辆 (传统人驾车和网

联自动车)组成的混合车群中的仿真实验例子.在仿
真实验设置中,第1个车道上一开始有9辆异质车辆
组成的混合车群,包括1辆头车 (网联自动车 )、5辆
网联自动车和3辆传统人驾车.第2个车道一开始有
3辆传统人驾车组成同质车群,由于它们的目标车道
是第1个车道,它们需要同时往第1个车道上切入.第
2个车道上的3辆传统人驾车分别往第1个车道上混
合车群中头车与第1辆车之间、第3辆车与第4辆车
之间及第6辆车与第7辆车之间同时切入.当切入完
成时,第1个车道上会形成一个由12辆异质车辆组成
新的混合车群.
上述车辆的初速度是随机给定的,车辆的长度和

宽度分别设置为 4m和 2m,车道的宽度设置为 3.5m,

表1 初始参数设置

参数 值 参数 值

ω̄ 0.5 T/s 50
r/m 0.5 ∆t/s 0.1
C 0.335 vmax/(m/s) 22

ρ/(kg/m3) 1.2 vmin/(m/s) 0
A/m2 2 amax/(m/s2) 4
M/kg 1 470 amin/(m/s2) −4

g/(m/s2) 9.8 vdes/(m/s) 15
f 0 ddes/m 15
θ 0 TH/s 1

τ/s 0.25 σ/s 2.5

表2 异质车辆参数设置

CAVs参数 值 HVs参数 值 切入HVs参数 值

kCAV
p 0.1 βHV

p 0.3 βHV
p,cut 0.01

kCAV
v 0.25 βHV

v 0.5 βHV
v,cut 0.6

所有车辆的质量都是相同的.其他初始参数值见表
1,网联自动车、传统人驾车和切入传统人驾车的参
数值如表2所示.
在第2个车道上一个群体中的3辆车同时往第1

个车道上的混合车群中切入的过程中,这些车辆的位
置、速度和瞬时燃油消耗的变化曲线如图2∼图5所
示.
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图 2 第2个车道上一个群体中3辆
同时切入的传统人驾车轨迹
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图 3 混合车群中所有车辆的纵向位置变化曲线
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图 4 混合车群中所有车辆的纵向速度变化曲线
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图 5 混合车群中每一辆车的瞬时燃料消耗变化曲线
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图2显示了第2个车道上一个群体中3辆同时切
入的传统人驾车的横向和纵向运动轨迹.由图2中可
以看出,曲线的斜率表示切入车辆的横向速度,即一
个恒定值.同时, 3辆切入传统人驾车的横向初始位
置是相同的,表明它们同时从相同的横向初始位置
开始向目标车道上的混合车群切入.另外,由图2可
以看出,第2个车道上一个群体中的3辆传统人驾车
在同时切入的过程中,他们的斜率是不相同的,即他
们的恒定横向速度不同,当他们向目标车道完成切入
时,他们的恒定横向速度变为零.
图3表示混合车群中所有车辆随时间变化的纵

向位置变化曲线.由图3可以看出,第2个车道上3辆
切入的传统人驾车会影响第1个车道上另一个混合
车群的行驶状态.特别地,当切入车辆切入到混合
车群时,它们会对后车的行驶状态有一个较大的影
响.当第2个车道上的传统人驾车切入完成时,采用
所提出控制算法能够确保第1个车道(目标车道)上

混合车群行驶的稳定性.所提出方法的有效性可以
从图3中连续的两辆车之间的间距看出.
图4给出了在多个传统人驾车切入机制的情况

下混合车群中所有车辆的纵向速度变化曲线.由图4
可以看出,当第2个车道上一个车群中的多辆传统人
驾车开始切入到目标车道上的混合车群时,在大约0
∼ 25 s之间,混合车群中的所有车辆的速度都有较大
的波动.采用所提出的控制算法保证了混合车群行
驶的一致性和稳定性.由图4可以看出,在约40 s的时
间内,混合车群达到了稳定的行驶状态,进一步验证
了所提出控制方法的有效性和可行性.

图5显示了混合车群中每一辆车的瞬时燃油消
耗变化曲线.由图4和图5可以看出,当混合车群中的
车辆速度波动较大时,瞬时燃油消耗相对较高,而当
混合车群中的车辆速度波动较小时,瞬时燃油消耗也
相对较低.在第2个车道一个车群中的3辆传统人驾
车切入完成后,通过使用所提出的控制方法,目标车
道上混合车群中所有车辆的瞬时燃油消耗最终都达

到稳定状态,表明了所提出控制方法的可行性.

5 结 论

本文关注一个车道中多辆传统人驾车向目标车

道上的混合车群同时切入时对混合车群稳定性的影

响.为了实现这一目标,首先对混合交通场景进行描
述,并给出和分析了一个车道上有一个群体中的多辆
传统人驾车同时向目标车道上的混合车群切入的情

形.其次,对车辆动力学模型进行了刻画,以描述车辆
行驶的平稳性和混合车群的稳定性.然后,从信息物

理系统的视角,基于一致性约束和通信拓扑结构,提
出了一种基于车辆动力学模型的混合车群协同控制

方法,该方法考虑了网联自动车的通信时延和传统人
驾车的反应时延.最后,通过一个车道上的3辆传统
人驾车组成的车群与另一个车道上的6辆网联自动
车和3辆传统人驾车组成的混合车群进行了切入仿
真实验.仿真实验验证了所提出控制方法的有效性
和可靠性.

本文的研究给新型混合交通带来了新视角,为解
决混合交通中一些新问题提供了理论支撑.在未来
的研究中,将会考虑多种异质车辆切入机制对混合车
群的影响;同时,在未来研究中也会进一步考虑多种
异质车辆切出对混合车群稳定性的影响.此外,未来
的工作也将进一步研究在不同的场景及不同的通信

拓扑条件下的切入切出机制.
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