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马尔科夫链通信拓扑下的车辆队列最优能耗控制

闫茂德, 君萌萌, 左 磊†

(长安大学电子与控制工程学院，西安 710064)

摘 要: 针对马尔科夫链通信拓扑下的车辆队列控制问题,综合考虑车辆队列的非线性动力学模型和行驶能耗优
化目标,提出一种基于分布式状态观测器的车辆队列能耗优化控制方法.由于在马尔科夫链通信拓扑下,部分车
辆获取的邻居车辆信息具有动态切换特性,严重影响了车辆队列控制算法的有效性和稳定性.鉴于此,首先,设计
一种用于估计领航车辆状态信息的状态观测器,有效避免通讯拓扑切换对队列控制系统造成的干扰;然后,结合车
辆的非线性动力学模型与队列优化目标,构建一种基于指数折扣函数的车辆队列能耗优化框架,将车辆队列的能
耗优化问题转化为Riccati方程的求解问题,进而得到车辆队列的最优能耗控制输入,在此基础上,通过构造动态
通信拓扑下的李雅普诺夫函数,分析车辆队列控制系统的稳定性条件,即只要每个可能的通信拓扑均需包含一个
以领航车辆为根的有向生成树,就可使得该车辆队列控制系统满足稳定性和队列稳定性;最后,通过数值仿真验证
所提出控制算法的可行性和有效性.
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Energy consumption optimization control of vehicle platoon with
Markovian switching topologies
YAN Mao-de, JUN Meng-meng, ZUO Lei†

(School of Electronic and Control Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract: This paper investigates the vehicle platoon control problems with the Markov-chain switching topologies.
While considering the vehicle’s nonlinear dynamics and optimal energy consumption object, we propose a distributed
observation based vehicle platoon control scheme. Since the switching topologies would seriously affect the effectiveness
and stability of the platoon control system, we use the information of neighbor vehicles to approximate the states of
the leader vehicle. In this way, it would effectively avoid the interference caused by the switching topologies. Then,
for the energy consumption optimization, an energy-optimal framework of vehicle platoon is developed based on the
exponential discount function. Moreover, we employ the Riccati equation to solve this optimization problem. On this
basis, the stability of the proposed platoon control system is theoretically proved by constructing the Lyapunov function
with the Markov-chain switching topologies. In details, as long as each possible topology contains a directed spanning
tree with the root at leader vehicle, the system satisfies internal stability and input-to-state string stability (ISSS). Finally,
the theoretical results are verified by numerical simulations.
Keywords: optimal control；vehicle platoon；switch topologies；Markovian；state observer；nonlinear dynamics

0 引 䀰

智能交通系统是未来交通的发展方向,车辆队
列控制作为智能交通领域内的关键技术,受到了国内
外学者的广泛关注并取得了一定的研究成果[1-2].车

辆队列控制的基本目标是调节车辆以共同速度行驶,
同时保持期望的车间距.在这一目标下,国内外学者
关于车辆队列控制进行了深入研究.如针对不同模
型的车辆队列,文献 [3-4]设计了非线性分布式车辆
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队列控制器;文献 [5]提出了一种敏感度函数未知下
的分布式覆盖控制律;文献 [6]提出了基于人工函数
法的多道路线性车辆队列控制器.关于车间距策略
对车辆队列控制的影响,文献 [7]在考虑交通流稳定
的条件下,给出一种通用可变车辆队列的间距策略;
文献[8]提出了一种基于自主车辆变车距队列控制方
法.由于信息流拓扑决定了队列中车辆间的通信模
式,其对车辆队列的影响较为关键.文献 [9]分析了几
种信息流拓扑结构对同质车队内部稳定性和可扩展

性的影响;文献 [10]为一类通用拓扑提出了分布式滑
模控制框架.
从车辆队列的通信特性出发,上述文献基于固定

的通信拓扑,而实际应用中车辆队列的通信拓扑呈动
态时变特性,因此动态拓扑下的车辆队列控制问题成
为热点方向.动态通信拓扑是指在实际过程中系统
的网络拓扑可能因通信链路不稳定、数据丢失、通信

中断等不确定性因素,导致车辆队列的通信拓扑呈时
变特性.目前,关于动态通信拓扑下多智能体控制研
究成果有:文献 [11]将拓扑切换作为一项事件触发条
件,通过事件触发控制器实现领航-跟随系统的一致
性问题;文献 [12]针对Lipschitz型非线性多智能体系
统,提出了基于有向切换拓扑下关于输出测量信息观
测器控制协议;文献 [13]针对线性多智能体系统,设
计了马尔科夫切换拓扑下基于状态观测器的反馈控

制,得到一组LMI条件保证系统的稳定性.更多关于
通信拓扑约束下的多智能体系统研究成果可参见文

献[14-16].
相比之下,关于动态拓扑下车辆队列控制的研

究成果较少.如文献 [17]针对通信中断情况,提出了
一种基于优化分组的切换控制模式方法.针对具有
时延和交互拓扑的异构车辆队列,文献 [18]提出了一
种自适应协同控制方案;文献 [19]通过分析丢包的上
界,设计根据不同通信拓扑进行切换的模型预测控制
器;文献 [20]提出了切换拓扑下的分布式模型预测控
制器,通过共同李雅普诺夫函数分析该系统的渐近稳
定.然而,现有的研究成果中对于通信拓扑的拓扑结
构要求较多,如要求通信拓扑应是无向图、强连通有
向图、详细的平衡有向图和具有简单拉普拉斯矩阵

的有向图,对随机切换的通信拓扑研究较少.
由上述研究现状分析可知,尽管在固定通讯拓扑

下的车辆队列控制已存在大量成果,但是真实场景
中车辆队列通信拓扑会因为时延、丢包、车辆的接近

和远离等因素发生变化.如文献[11]考虑了车辆队列
或多智能体面向不同条件动态拓扑的控制问题;文

献 [20]考虑了开环优化以及切换拓扑问题,但是缺少
对于车辆队列的一个重要特征队列稳定性分析.文
献 [12]和文献 [13]针对动态拓扑均使用状态观测器
进行控制器设计,而对于动态拓扑下的控制理论多集
中于多智能体领域,缺少对车辆队列的队列稳定性分
析.鉴于此,本文重点研究马尔科夫链通信拓扑下车
辆队列的能耗优化控制问题,主要内容如下.

1)针对马尔科夫链动态通信拓扑下的车辆队列
控制问题,设计分布式状态观测器,使得每辆跟随车
均能够对领航车辆的行驶状态进行高效估计,有效避
免通讯拓扑切换对队列控制系统造成的干扰;

2)以能耗优化为车辆队列的控制目标,构建一种
基于指数折扣函数的车辆队列能耗优化控制模型,并
通过Riccati方程计算车辆队列的控制输入,从理论
分析和数值实验两方面验证该车辆队列控制系统的

最优性、稳定性以及队列稳定性.

1 问题描述与基础知䇶

考虑由N + 1辆车构成的车辆队列,其动力学模
型为

żi = vi,

v̇i = ai,

ȧi = fi(vi, ai) + gi(vi)ci,

i = 0, 1, . . . , N. (1)

其中: zi、vi、ai分别为第 i辆车的位置、速度、加速

度; ci为发动机输入;非线性项fi和gi分别为

fi(vi, ai) =

− 1

ζ

(
ai +

γSiCdi

2mi
v2i +

dmi

mi

)
− γSiCdi

viai
mi

,

gi(vi) =
1

ζmi
,

ζ为发动机时间常数, γ、Si、Cdi
、dmi

和mi分别为空

气质量密度、第i辆车的横截面面积、拽力系数、机械

阻力和车的质量.
车辆队列的通信拓扑由有向图G(V, E ,A)表示.

其中:V = {ν0, ν1, . . . , νN}分别为N + 1辆车,边集
E ⊆ (V,V)中的元素(νj , νi)表示车辆 i能够获取车辆

j的状态信息,顶点νi的邻居集合为Ni = {νj ∈ V :

(νj , νi) ∈ E}.若 (νj , νi) ∈ E ,则邻接矩阵A的元素
aij = 1;否则aij = 0.假设有向图G不存在自环aii =

0 (i = 1, 2, . . . , N),有向图G的拉普拉斯矩阵L ∈
R(N+1)×(N+1)可表示为

Lij =


− aij , i = j;

N∑
j=0,j ̸=i

aij , i ̸= j.
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对于时变车辆队列通信拓扑,令Gk(V, Ek,Ak)为

k时刻的通信拓扑,跟随车辆组成的通信拓扑拉普拉
斯矩阵为 –L ∈ RN×N .通信拓扑Gk将会根据实际通

讯特征在一个服从马尔科夫链的有限集合{G1,G2,

. . . ,Gh}中切换.
令d、L分别为期望车间距和车身长度,建立车辆

队列的跟踪误差模型为

ei =


zi − z0 + i(d+ L)

vi − v0

ai − a0

 . (2)

相邻车辆跟踪误差模型为

δi = ei − ei−1. (3)

为了有效验证所提出控制系统的稳定性,现给出
如下假设和引理.
假设1 有向图Gk中至少包含1个以领航车辆

为根节点的生成树.
假设2 通信过程中所有可能的拓扑结构是有

限的且按照有限遍历的马尔科夫链规律周期变化.
引理 1 (ISSS 队列稳定性[21]) 对于系统 ẋi =

f(xi),若存在KL类函数β和常数η,使得 |xi(0)| < η,
且当t>0时满足

∥xi(t)∥∞ ⩽ β(∥xi(0)∥∞, t),

则系统是输入到状态队列稳定.
引理2 若有向图G至少包含1个以领航车为根

的生成树,则拉普拉斯矩阵有且只有1个特征值为0
且其非0特征值均位于右半开平面[19].
基于上述描述,本文的控制目标如下.
控制目标1 系统稳定,即车队中每辆车均渐近

稳定且误差趋于0,即

lim
t→∞

∥zi − z0 + i(d+ L)∥ = 0,

lim
t→∞

∥vi − v0∥ = 0,

lim
t→∞

∥ai − a0∥ = 0. (4)

控制目标2 ISSS队列稳定性,指领航车受扰动
时,车间距误差向后传递时不会放大,保持车队整体
稳定.即存在KL类函数β和常数η,使得 |δ1(0)|< η,
且对于∀t⩾0,均有

∥δi(k)∥∞ ⩽ β(∥δ1(0)∥∞, k), (5)

其中i=1, 2, . . . , N .
3)能耗代价函数最小,即

J∗
i = min

w ∞

0
(eTiQei + uT

iRui)dt. (6)

其中:Q∈R3×3为半正定的,R>0为标量.

2 马尔科夫链通信拓扑下的车辆状态估计

对非线性系统(1)进行精确反馈线性化,令

ci = uimi + γSicdi
v2i /2 + dmi

+ ζγSicdi
viai.

车辆队列的线性动力学模型可表示为
żi = vi,

v̇i = ai,

ȧi = −1

ζ
ai +

1

ζ
ui,

i = 0, 1, . . . , N.

其中ui为控制输入.
令xi=[zi, vi, ai]

T + [i(d+ L), 0, 0]T,并对系统进
行离散化,得到离散线性车队系统

xi(k + 1) = Axi(k) +Bui(k). (7)

其中

A = [1, dt, 0; 0, 1, dt; 0, 0, 1− dt/ζ],

B = [0, 0, dt/ζ]T.

ui(k) = Kxxi(k) +Kx0
x0(k). (8)

式中: dt为采样时间,Kx、Kx0
为待设计的控制参数.

控制系统 (8)包含了领航车辆的状态,然而在动
态通信拓扑下具有切换特性的邻居车辆信息导致

部分跟随车无法直接通过一致性原理收敛至领航

车.因此,本文为每辆跟随车设计观测器用于估计领
航车状态,进而实现动态拓扑下的车辆队列控制.
假设领航车输入为0,其系统模型为

x0(k + 1) = A0x0(k). (9)

跟随车辆的跟踪误差(2)可改写为

ei(k) = xi(k)− x0(k). (10)

针对马尔科夫链下的动态通信拓扑,切换信号
σk = p ∈ {1, 2, . . . , h}服从有限遍历马尔科夫链.令
Gp为k时刻的通信拓扑,车辆队列通信拓扑的转换矩
阵Π=πpq=P{σk+1=q|σk=p}是k时刻通信拓扑状

态为p条件下k + 1时刻的拓扑状态为q的概率,且有
h∑

q=1

πpq = 1, p = 1, 2, . . . , h.

在此基础上,马尔科夫链通信拓扑下车辆队列对领航
车的行驶状态观测器为

x̂i0(k + 1) =

ρ(σk)
[
ai0(σk)(x0(k)− x̂i0(k))+

N∑
j=1

aij(σk)(x̂j0(k)− x̂i0(k))
]
+A0x̂i0(k). (11)

其中: ρ(σk) > 0, x̂i0(k)为第 i辆车在k时刻对领航车

状态的观测值.
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结合式 (9)和 (11),第 i辆车对领航车辆的状态观

测误差可描述为

ξi(k + 1) =

A0ξi(k) + ρ(σk)
[
ai0(σk)(x0(k)− x̂i0(k))+

N∑
j=1

aij(σk)(x̂j0(k)− x̂i0(k))
]
,

则离散时间全局状态观测误差可写为

Ξ(k + 1) = (IN ⊗A0 − ρ(σk)(–L(σk)⊗ I3))Ξ(k).

其中

Ξ(k) = [ξT1 (k), ξ
T
2 (k), . . . , ξ

T
N (k)]T ∈ R3N×1,

–L(σk) =

N∑
j=0

a1j(σk) −a12(σk) . . . −a1N (σk)

−a21(σk)
N∑
j=0

a2j(σk) . . . −a2N (σk)

...
...

. . .
...

−aN1(σk) −aN2(σk) . . .

N∑
j=0

aNj(σk)


.

令

AΞ(σk)=In ⊗A0 − ρ(σk)(–L(σk)⊗ I3).

A0的特征值为

λ(A0) = {ca + jda, a = 1, 2, . . . , 3},

–L(σk)的特征值为

λ(–L(σk)) = {cl(σk) + jdl(σk), l = 1, 2, . . . , N}.

定理1 针对服从马尔科夫链通信拓扑的车辆

队列7,利用式 (11)中的分布式领航车状态观测器,可
使得观测估计误差ξi(k)收敛至0,当ρ(σk)满足如下

条件:

max
{cacl(σk) + dadl(σk)−

√
∆

c2l (σk) + d2l (σk)
,

a = 1, 2, 3, l = 1, 2, . . . , N
}
<

ρ(σk) < min
{cacl(σk) + dadl(σk) +

√
∆

c2l (σk) + d2l (σk)
,

a = 1, 2, 3, l = 1, 2, . . . , N
}
. (12)

其中

∆ = c2l (σk) + d2l (σk)− (cl(σk)da − cadl(σk))
2 > 0,

cacl(σk) + dadl(σk) > 0.

证明 考虑如下李雅普诺夫函数:

V (Ξ(k), σk) = ΞT(k)Pσk
Ξ(k), (13)

其中Pσk
> 0为关于 σk的正定对称矩阵.则函数

V (Ξ(k), σk)的微分形式可写为

∆V (Ξ(k), σk) =

E{V [Ξ(k + 1), σk+1 = q] | Ξ(k), σk = p}−

V (Ξ(k), σk = p) =

[AΞ(σk)Ξ(k)]T
h∑

q=1

πpqPq[AΞ(σk)Ξ(k)]−

ΞT(k)PpΞ(k) =

−ΞT(k)
[
Pp −AT

Ξ(σk)

h∑
q=1

πpqPqAΞ(σk)
]
Ξ(k).

必然存在一个唯一的正定对阵矩阵Pp,使得如
下不等式成立:

Pp −AT
Ξ(σk)

h∑
q=1

πpqPqAΞ(σk) > 0,

则

∆V (Ξ(k), σk) < 0.

由于式(13)有界,观测误差ξi渐近稳定且趋于0.
针对观测误差ξi,根据In ⊗ A0 − ρ(σk)(–L(σk) ⊗

I3)的特征值大小,判断参数ρ(σk)的取值范围.首先
由克罗内克积性质可知, (In⊗A0−ρ(σk)(–L(σk)⊗I3))

的特征值可表示为

λ(A0)− ρ(σk)λ(–L(σk)) =

{ca + jda − ρ(σk)(cl(σk) + jdl(σk)),

a = 1, 2, 3, l = 1, 2, . . . , N}.

由引理1可知, –L(σk)为非奇异矩阵.由离散系统
稳定性定理可知,其特征值必在单位圆内,由此可得
ρ(σk)需要满足如下条件:

max
{cacl(σk) + dadl(σk)−

√
∆

c2l (σk) + d2l (σk)
,

a = 1, 2, 3, l = 1, 2, . . . , N
}
< ρ(σk) <

min
{cacl(σk) + dadl(σk) +

√
∆

c2l (σk) + d2l (σk)
,

a = 1, 2, 3, l = 1, 2, . . . , N
}
.

其中

∆ = c2l (σk) + d2l (σk)− (cl(σk)da − cadl(σk))
2>0,

cacl(σk) + dadl(σk) > 0.

综上所述,分布式观测器可满足马尔科夫链通信
拓扑下领航车辆状态的全局可达性,有效解决了通信
拓扑动态切换对车辆队列造成的影响. 2
注1 在实际工程应用中,由于有限的通讯范围

和外部环境干扰,车辆队列的前行可能受到某些不可
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避免的现象影响,造成通讯拓扑不断变化.如在野外
高速公路上,可能因恶劣天气或磁场干扰等因素,导
致车辆队列间存在重要数据丢包或较长通信延时等

现象,可将这种情况视为部分车辆间的通信断开,进
而使得车队的通信拓扑发生变化,而通信断开与重连
的过程即拓扑结构变化的过程,往往保留一定程度的
随机性,因此可用马尔科夫链描述车辆队列通信拓扑
的动态切换过程.

3 动态通信拓扑下车辆队列能耗优化控制

为了实现面向能耗优化的车辆队列控制目标,首
先提出基于分布式状态观测器的能耗优化控制框架,
然后分析所提出优化控制系统的可行性和有效性.

3.1 车辆队列能耗优化控制器设计

定义如下带折扣因子的能耗目标函数:

Ji(xi(k), ui(k)) =

∞∑
ℓ=k

e−α(ℓ−k)[eTi (ℓ)Qei(ℓ) + ui
T(ℓ)Rui(ℓ)] =

∞∑
ℓ=k

e−α(ℓ−k)[(xi(ℓ)− x0(ℓ))
TQ(xi(ℓ)− x0(ℓ))+

ui
T(ℓ)Rui(ℓ)]. (14)

令Xi(k) = [xi(k)
T x0(k)

T]T,由式 (7),得到车辆
队列的增广系统为

Xi(k + 1) = ÂXi(k) + B̂ui(k). (15)

其中增广矩阵分别为

Xi(k) =

[
xi(k)

x0(k)

]
, Â =

[
A 0

0 A0

]
, B̂ =

[
B

0

]
.

在此基础上,式(14)可写为

Ji[Xi(k)] =

∞∑
ℓ=k

e−α(ℓ−k)[XT
i (ℓ)Q̂Xi(ℓ) + uT

i (ℓ)Rui(ℓ)], (16)

其中Q̂= [Q,−Q;−Q,Q]. 将式 (15)代入 (16),能耗目
标函数J的递归形式可表示为

Ji[Xi(k), ui(k)] = XT
i (k)Q̂Xi(k) + uT

i (k)Rui(k)+

e−αJi[Xi(k + 1)].

将式(15)代入能耗目标函数的递归形式中,有

Ji[Xi(k)] =

∞∑
ℓ=0

e−αℓ[XT
i (ℓ+ k)Q̂Xi(ℓ+ k)+

uT
i (ℓ+ k)Rui(ℓ+ k)] =

∞∑
ℓ=0

e−αℓXT
i (ℓ+ k)[Q̂+KTRK]Xi(ℓ+ k) =

XT
i (k)

[ ∞∑
ℓ=0

e−αℓ((Â+ B̂K)T)ℓ×

[Q̂+KTRK](Â+ B̂K)ℓ
]
Xi(k).

其中

ui(k) = Kxxi(k) +Kx0
x0(k) = KXi(k).

令

P =

∞∑
ℓ=0

e−αℓ((Â+ B̂K)T)ℓ[Q̂+KTRK](Â+ B̂K)ℓ,

则能耗目标函数可表示为

Ji[Xi(k)] = XT
i (k)PXi(k). (17)

结合二次型函数 (17),车辆队列能耗优化问题的
Bellamn方程可写为

XT
i (k)PXi(k) = XT

i (k)Q̂Xi(k) + uT
i (k)Rui(k)+

e−αJi[Xi(k + 1)]. (18)

定义Hamilton函数为

H(Xi(k), ui(k)) = XT
i (k)Q̂Xi(k) + uT

i (k)Rui(k)+

e−αJi[Xi(k + 1)]− Ji[Xi(k)].

当
∂H(Xi(k), ui(k))

∂ui(k)
= 0时,获取鞍点值.由于

Hamilton函数的二阶导数大于等于0是凸函数,此时
函数值最小,即车辆队列的能耗达到全局最优,相应
的最优控制律为

u∗(k) = K∗Xi(k) =

− [R+ e−αB̂TP ∗B̂]−1 × e−αB̂TP ∗ÂXi(k), (19)

其中P ∗满足代数Ricatti方程(ARE),有

P ∗ = Q̂− e−2αÂTP ∗B̂[R+ e−αB̂TP ∗B̂]−1B̂TP ∗Â+

e−αÂTP ∗Â. (20)

综上所述,应用式 (19)中的最优控制律,车辆队
列能够达到动态拓扑下的能耗优化目标.
折扣因子 e−α > 0是为了保证能耗代价函数式

(14)的有界性.由于控制输入ui(k)的前馈部分包含

对领航车辆的状态观测值,若没有折扣因子,则在
k → ∞时, Ji → ∞;此外,折扣因子能够增加指数数
据权重的作用,以消除动态模型不确定性的偏差效
应[22].

3.2 车辆队列控制性能分析

结合设计的分布式状态观测器 (11)和能耗优化
控制律 (19),下面从优化控制可行性分析和稳定性两
方面对所提出控制系统进行分析.

1)能耗优化算法的可行性分析.
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首先,令X̄i(k)=e−αk/2Xi(k),则

X̄T
i (∞)PX̄i(∞)− X̄T

i (k)PX̄i(k) =

∞∑
ℓ=k

[X̄T
i (ℓ)(e

−αÂTPÂ− P )X̄i(ℓ)+

e−αX̄T
i (ℓ)Â

TB̂ūi(ℓ) + e−αūi(ℓ)
T
B̂TPÂX̄i(ℓ)+

e−αūi(ℓ)
T
B̂TPB̂ūi(ℓ)], (21)

其中 ūi(ℓ) = e−k/2ui(ℓ).由于X̄i(∞) = 0,将式 (21)左
右两端同时加X̄T

i (∞)PX̄(∞),有

X̄T
i (k)PX̄i(k) +

∞∑
ℓ=k

[X̄T
i (ℓ)(e

−αÂTPÂ− P )X̄i(ℓ)+

e−αX̄T
i (ℓ)Â

TB̂ūi(ℓ) + e−αūi(ℓ)
T
B̂TPÂX̄i(ℓ)+

e−αūi(ℓ)
T
B̂TPB̂ūi(ℓ)] = 0. (22)

对二次型能耗目标函数(17)乘以e−αk,得到

e−αkJi(Xi(k)) = Ji(X̄i(k)) = X̄T
i (k)PX̄i(k) =

eαk
∞∑
ℓ=k

[X̄T
i (ℓ)Q̂X̄i(ℓ) + ūT(ℓ)Rūi(ℓ)]. (23)

目标函数 (16)优化过程相当于对函数 (23)求最
小值,则对式(23)两端加上式(22)乘以eαk,得到

Ji(X̄i(k)) =

X̄T
i (k)PX̄i(k) + eαk

∞∑
ℓ=k

[X̄T
i (ℓ)(e

−2αÂTPB̂×

[R+ e−αB̂TPB̂]
−1

B̂TPÂ)X̄i(ℓ) + e−α×

X̄T
i (ℓ)Â

TPB̂ūi(ℓ) + e−αū(ℓ)TB̂TPÂX̄i(ℓ)+

ū(ℓ)
T
(R+ e−αB̂TPB̂)ūi(ℓ)].

整理公式,得到

Ji(X̄i(k)) = X̄T
i (k)PX̄i(k)+eαk

∞∑
ℓ=k

[ū(ℓ) + (R+

e−αB̂TPB̂)−1e−αB̂TPÂX̄i(ℓ)]
T(R+

e−αB̂TPB̂)[ūi(ℓ) + (R+

e−αB̂TPB̂)−1e−αB̂TPÂX̄i(ℓ)].

由上式可知,当

ūi(ℓ) = −[R+ e−αB̂TPB̂]−1e−αB̂TPÂX̄i(ℓ)

时,函数Ji(X̄i(k))达到最小值.即当ui(k) =Kxxi(k)

+ Kx0
x0(k)时,能耗目标函数 (16)达到最小值,车辆

队列的能耗最低.
2)车辆队列控制系统稳定性分析.
为了严格验证所提出车辆队列控制系统的稳定

性,结合式 (1)中的运动学模型和定理 1中的状态观
测器,给出如下定理.

定理2 考虑一组马尔科夫链通信拓扑下的车

辆队列,其运动学模型可由式 (1)描述,采用观测器
(11)和优化控制律 (19),使得车辆跟踪误差ei(k)逐渐

趋向于0,且当初始条件满足 |δi(0)|⩽ |δ1(0)|时,有

∥δi(k)∥∞ ⩽ β(∥δ1(0)∥∞, k),

车辆队列控制系统满足队列稳定性(ISSS).
证明 第i辆车与领航车的误差可写为

ei(k) = xi(k)− x0(k) =

xi(k)− x̂i0(k) + ξi(k) =

[I3,−I3]Xi(k).

考虑如下李雅普诺夫函数:

Vs(X̄i(k)) = X̄T
i (k)PX̄i(k), (24)

其中P矩阵为ARE方程的解,则式 (24)的微分形式
为

∆Vs(X̄i(k)) = V (X̄i(k + 1))− V (X̄i(k)) =

X̄T
i (k)[e

−α(ÂT +KTB̂T)P (Â+ B̂K)− P ]X̄i(k) =

− X̄T
i (k)[Q̂+KTRK]X̄i(k) < 0.

由于Vs有界且∆Vs < 0, X̄i(k)满足一致有界

稳定.结合定理1中的 ξi(k) → 0 (i = 1, 2, . . . , N)可

知, ei(k)满足一致有界稳定,即控制目标1稳定性满
足.
对于车辆队列系统的队列稳定性,考虑在初始时

刻必然存在常数η,使得

|δ1(0)| = |x1(0)− x0(0)| < η.

相邻车辆间的误差δi=ei − ei−1可重写为

δi(k + 1) =

A(xi(k)− xi−1(k)) +B(ui(k)− ui−1(k)).

结合控制律, δi可表示为

δi(k + 1) = (A+BKxi
)δi(k). (25)

由于 (A,B)为镇定系统,对式 (25)差分方程求解,得
到

δi(k) = (A+BKxi
)kδi(0).

由于A+BKxi
的特征根在单位圆内,存在常数η1、F ,

使得

(A+BKxi
)k ⩽ Fηk1 .

当满足 |δi(0)|⩽ |δ1(0)|,有下式成立:

∥δi(k)∥∞ ⩽ β(∥δ1(0)∥∞, k), (26)

其中β(s, k) =Fη1
ks为KL类函数,则系统是 ISSS队

列稳定的.
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综上所述,基于分布式观测器以及能耗优化控制
律的车辆队列满足系统稳定性和队列稳定性,同时能
耗代价最小. 2
为了减小动态切换拓扑对车辆队列稳定性产生

的影响,设计了分布式观测器保证领航车辆状态全局
可达,在马尔科夫链通信拓扑下每个观测器得到的领
航车辆估计状态能够保持一致.在此基础上,提出能
耗目标函数,通过求解Riccati方程得到最优控制律,
即马尔科夫链通信拓扑下车辆队列能够实现在满足

稳定性的同时能耗达到最小值.
注2 分布式状态观测器利用时变的邻居信息

为每辆跟随车快速准确地提供领航车辆信息,基于自
身状态和领航车观测状态的控制器能够保证系统稳

定性和队列稳定性同时满足能耗优化,只要求每个可
能的通信拓扑均包含一个以领航车为根节点的有向

生成树.与部分研究结果相比,大大降低了通信拓扑
的要求,增加了实用性,有效减小了动态拓扑的有害
影响,同时兼顾稳定性和能耗优化问题.

4 数值仿真

考虑由 1辆领航车和 4辆跟随车构成的车队模
型,并与基于自适应方法的车辆队列控制进行分析对
比得到所提出控制方法的有效性[18].
实验中采用固定车间距d=6m,车身长度为L=

4m,发动机常数ζ = 0.125,空气质量密度γ = 1m/s3,
第 i辆车的横截面面积Si=2.2m2,拽力系数Cdi

=

0.35,机械阻力dmi
= 5N,车的质量mi = 1464 kg.则

反馈线性化控制器可写为

ci = 1464ui + 0.385 v2i + 5 + 0.096 viai.

首先为验证分布式状态观测器的性能,根据定理
1选取ρ(σk) = 0.5,领航车和各跟随车观测器的状态
初始化为x0(0)= x̂10(0)= x̂20(0)= x̂30(0)= x̂40(0)=

[40 0 0]T,仿真总时长为30 s.假设车队的通信拓扑
在4个有向图{G1,G2,G3,G4}间切换,每个有向图相
应的邻接矩阵A1、A2、A3和A4如下式所示:

A1 =



0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

1 1 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 1 0 0


, A2 =



0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 1

1 0 0 0 0


,

A3 =



0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

0 1 0 0 0

1 0 1 0 1

1 0 0 0 0


, A4 =



0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 1

1 1 1 0 1

1 0 0 0 0


.

令σk = {1, 2, 3, 4}分别为k时刻4种可能的通信
拓扑为G1、G2、G3和G4,取离散采样间隔dt=0.01,通
信拓扑每隔50个步长进行一次马尔科夫链切换,其
转换矩阵为

Π =


0.2 0.2 0.4 0.2

0.3 0.3 0.3 0.1

0.5 0.2 0.2 0.1

0.4 0.3 0.2 0.1

 .

图1为车辆队列通信拓扑的切换信号σk变化规

律.通信拓扑依据马尔科夫链转换矩阵在30 s内共切
换60次,其中:通信拓扑G4出现次数较少,G2次之,G1

和G3最多.
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图 1 车辆队列通信拓扑变换

图2为各跟随车通过分布式状态观测器得到的
领航车位置与真实领航车位置的误差变化曲线.由
图2可见,观测器响应时间为0.5 s,最大位置观测误差
为 0.71m,在 0.5 s前位置误差波动较大,之后收敛至
0.这表明分布式领航车辆状态观测器能够保证每辆
跟随车在马尔科夫链通信拓扑下快速准确地得到领

航车的信息.
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图 2 分布式状态观测器位置误差

接下来,基于分布式状态观测器 (11)和控制律
(19)验证定理2的可行性.取α = 0.01,式 (11)中的权
重矩阵Q和R分别选取:Q=10[1 0 0; 0 0 0; 0 0 0],
R=0.1.由Riccati方程(20)解得最优控制增益K∗为

K∗ = [−7.36 −4.20 −0.41 7.36 4.20 0.41].

根据定理2的条件,各跟随车辆的初始状态值设
为:x1(0) = [40.5, 0, 0]T,x2(0) = [40.3, 0, 0]T,x3(0) =

[40.2, 0, 0]T,x4(0) = [40.1, 0, 0]T,其他参数与上述一
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致.
图3为领航-跟随车队的位置、速度以及加速度

的变化曲线.由图3(a)可见,在基于ARE方程 (20)解
的最优控制策略作用下,车辆队列保持期望的车间距
向前行驶.图3(b)中:各跟随车辆的速度在2 s内有较
小的波动变化,之后迅速与领航车辆速度保持一致并
稳定前行.由图3(c)可见,在初始阶段 (0∼5 s)系统还
未达到稳定,跟随车辆的加速度变化幅度较大,之后
逐渐趋近于领航车的加速度. t= 12 s时,领航车辆加
速度的变化导致跟随车辆的加速度有2 s的波动,之
后与领航车辆最终趋向一致.这一结果表明具有优
化增益的控制律 (19)对马尔科夫链拓扑下的车辆队
列具有良好的控制效果.

0 10 20 30
0

200

400

600

!
"

/ m

t / s

(a) #$

!" 1
!" 2
!" 3

!" 0

!" 4

0 10 20 30
0

5

10

25

%
&

/ (
m

/ s
)

t / s

15

20

(b) %&

!" 1
!" 2
!" 3

!" 0

!" 4

0 10 20 30

0

1

2

3

t / s

'
%
&

/ (
m

/ s
)

2

(c) '%&

!" 1
!" 2
!" 3

!" 0

!" 4

图 3 车队车辆位置、速度、加速度曲线

在相同的车辆模型和通信拓扑条件下,图4为不
同控制方法下领航-跟随车辆队列的速度误差、加速
度误差,其中采用基于自适应方法的控制效果如图
4(b)和图4(d)所示,令时延为0,其余参数与可行性验
证相同.
图 4(a) 和图 4(b) 中, 速度误差最大分别为

0.68m / s、1.16m / s.图4(a)中速度误差波动较小,误
差基本为0.而在图4(b)中速度误差在各切换时刻具
有较大的抖动且误差在0值上下波动.

图 4(c)和图 4(d)中,加速度误差最大分别为
−2.2m/s2、−20m/s2.由图4(c)可见,每个跟随车辆
能够快速地跟踪领航车辆加速度的变化,图4(d)中加
速度误差在拓扑切换时刻有非常明显的突变,不利于
车队的安全前行.
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图 4 车队车辆在不同控制器下的

速度和加速度误差曲线
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图5为不同控制方法下车辆队列的能耗曲线,其
中J1和J2分别为基于自适应控制和能耗优化控制作

用下的能耗曲线.由图5可见:自适应控制方案下的
能耗在各切换时刻波动非常大,且总体能耗较大;而
能耗优化控制律下车辆队列的总体能耗较小且变化

较为平滑,在12 s时能耗趋于0.
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图 5 车队车辆的能耗曲线

基于自适应方法的车辆队列控制方案仿真中通

信拓扑切换间隔时间为30 s且各拓扑结构均能够保
证前车-后车的通信,自适应控制器体验出良好的效
果,但是在采用与本文相同的切换次数和通信拓扑
后,在拓扑切换时刻的控制效果并不理想,由于仿真
时间内切换次数过多,拓扑停留时间太短,由图4(d)
和图5可见,在与定理2可行性验证拓扑条件相同的
情况下,自适应控制律不能保证车辆的队列稳定性,
且在切换时刻加速度和速度误差较大.本文的仿真
过程中通信拓扑仅能够保证领航车辆的全局可达且

30 s内拓扑切换60次,由图3∼图5可见,车辆队列能
够稳定前行.综上,针对具有马尔科夫链通信拓扑的
车辆队列,能耗优化控制方法具有一定的优越性.

5 结 论

本文研究了马尔科夫链通信拓扑下的车辆队列

能耗优化控制问题.根据马尔科夫链拓扑特性,设计
了分布式观测器估计领航车辆状态信息.对于能耗
优化问题,结合车辆运动学模型提出一种基于Ricatti
方程解的优化控制律,使得车辆队列在动态通信拓扑
下能够满足系统稳定性的同时能耗最小.此外,分析
了该控制系统的稳定性和 ISSS队列稳定性,并通过
数值仿真验证了所提出控制方法的可行性和有效性.
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