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V2X环境下基于MPC算法的弯道区域CACC车队轨迹
跟踪控制策略
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摘 要: 针对 CACC (cooperative adaptive cruise control)车队在弯道行驶的安全性和稳定性问题,提出一种
V2X (vehicle to everything)环境下基于MPC (model predictive control)算法的弯道区域CACC车队行驶轨迹跟踪策
略.首先,分析CACC车队在弯道区域的行驶工况以及纵向平衡问题,并基于牛顿第二定律构建车辆在弯道行驶的
车辆动力学模型;其次, CACC车队基于V2X技术实现车车之间状态信息的实时交互,并以基于车辆运动学的
MPC算法为基础,引入可变间距的车队安全距离控制模型,提出一种适用于弯道区域的轨迹跟踪模型;最后,通过
二次规划进行模型求解.实验分析结果表明: V2X环境下的CACC车队在弯道行驶过程中面对不同的行驶工况能
够不同程度地保证车车之间的安全性、稳定性以及驾乘人员的舒适性,有效验证了所提V2X环境下基于MPC算
法的弯道区域CACC车队轨迹跟踪策略的可行性.
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Abstract: An model predictive control (MPC) algorithm based cooperative adaptive cruise control (CACC) fleet driving
trajectory tracking approach is proposed under the V2X environment to address the issue of safety and stability of CACC
fleet driving trajectory in the curved area. First, the driving conditions and longitudinal balance of the CACC fleet in the
bend region are analyzed, and a model of vehicle dynamics based on the Newton’s second law is established. Second,
the CACC fleet realizes real-time interaction of state information between vehicles using V2X technology, and introduces
a fleet safety distance control model with variable spacing based on the MPC algorithm of vehicle kinematics, then
a trajectory tracking model for curved areas is proposed. Finally, the model is solved using quadratic programming.
Analysis of the experimental results shows that the CACC fleet in a V2X environment can ensure the safety, stability, and
comfort of the drivers and passengers to varying degrees while driving in the bend. It effectively verifies the feasibility of
the MPC algorithm-based trajectory tracking control strategy for the CACC fleet driving in curved areas under the V2X
environment.
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0 引 言

弯道区域由于复杂的几何条件 (弯曲、起伏等),
交通事故率远高于普通路段[1].多车协同行驶是智
慧交通发展的主要趋势,有利于降低道路交通事故,
缓解交通压力[2]. CACC (cooperative adaptive cruise
control)系统通过通信技术进行车车信息交互以及感
知道路环境信息,能够使车辆之间以车队形式稳定行
驶.但是,信息交互过程中存在不可靠、不可信等因
素.文献 [3]针对VANET (vehicular ad-hoc networks)
中协同驾驶的信息传播问题,提出了一种基于无缝连
接的信息传播机制以提升消息传输速度,提高数据传
输的可靠性和有效性.文献 [4]研究车辆间通信传输
延迟和丢包情况,提出了基于共识机制的车队协同控
制算法,解析了车车通信与协同驾驶之间的关系.文
献 [5-7]研究了通信技术在联网车辆中的作用,能够
将车辆连接起来以车队形式行驶.
车队的轨迹跟踪主要以纵向控制器调节车车

之间的纵向距离接近期望车距,以横向控制调整车
辆的行驶方向,进而使车辆能够在指定的车道上行
驶[8].保障多车协同驾驶的高效性,也成为众多学者
的热门研究方向之一.瑞典的哥德堡理工大学的研
究团队[9]于2012年研发设计了一种基于MPC (model
predictive control)算法作为CACC车队的上层控制
器,实验结果表明, CACC车队的车速跟随误差小于
4 m/s. MPC主要是根据当前系统的状态和未来控制
量预测系统未来的输出,通过滚动优化求解实现控
制目标,具有预测模型、滚动优化、反馈校正等特点,
保证车辆在行驶时主动规避前方危险. MPC通过引
入参考模型[10],采用二次规划进行最优化求解,能有
效处理被控模型特性和约束条件带来的影响,通过
滚动优化求解寻找系统当前的最优控制量.文献 [11]
针对传统MPC求解效率低的问题,提出了一种基于
ADMM (alternating direction method of multipliers)的
时域分解加速度求解方法,仿真结果表明,该算法有
效提高了计算速度的效率,但在求解过程中增加了数
值求解的迭代次数.目前的车队轨迹跟踪方法只是
基于横向、纵向控制器研究车辆行驶过程,没有结合
复杂行驶工况分析车辆横向、纵向行驶状态变化,存
在局限性.

V2X (vehicle to everything)是指车辆对一切事物
可以进行信息交换,是无线通信技术获取信息的一
种方式,对CACC系统热点问题研究具有重要的科学
意义.考虑到车辆通信对安全的影响,文献 [12]为了
减少影响车队安全行驶的相关类型的恶意危险,提

出了一种能够提高车队自主保护水平的协同控制策

略.文献 [13]采用空间域优化CACC系统,改善了通
信故障产生的影响,减少了最小安全车头时距缓冲,
提高了车辆的机动性.文献 [14]利用V2I (vehicle to
infrastructure)的实时特性,提出了一种基于V2I的电
动汽车最优控制策略,以减少整车能耗以及加速度
变化幅度,提升整车经济性与舒适性. V2X技术为解
决CACC系统存在的相关科学问题提供了便利,而复
杂工况对于CACC车队高效协同行驶的影响不可忽
视.在V2X环境下,如何保障CACC车队在复杂行驶
工况下的安全性以及稳定性同样至关重要.

综上,目前大多数轨迹跟踪方法都是基于横向、
纵向控制原理直接研究车辆行驶过程,方法往往存在
局限性.鲜有研究分析复杂行驶工况下车辆横向、纵
向状态变化,车车行驶间距或过大、或过小,不能有效
保障复杂工况下CACC车队协同行驶的安全性和稳
定性. V2X环境下,车车之间基于V2X通信技术可以
实现车车信息交互,能够为研究CACC车队协同行驶
安全与稳定提供支持.因此,本文以弯道区域为场景,
基于V2X技术特性,首先,采用牛顿定律原理分析弯
道区域CACC车队行驶方向上的受力状况,并建立近
似受力平衡模型以保证车辆协同行驶的稳定性;其
次,引入一种可变安全间距控制模型,构建基于MPC
的CACC车队协同行驶轨迹跟踪模型,保障CACC车
队协同行驶安全性;最后,通过二次型规划对目标函
数进行最优化求解,并根据弯道区域CACC车队协同
行驶的速度、车间距等约束条件进行优化求解,进而
实现弯道区域CACC车队协同行驶.

1 CACC车队在弯道区域工况分析
弯道区域因视线受限和各种不确定因素影响车

辆的行驶安全,不能快速判断前方和周围行驶环境,
故采用V2X技术来获取弯道附近车辆行驶信息和道
路状况. V2X技术获取的CACC车队中信息主要包
括车车之间的行驶状况和车队行驶过程中周围道路

环境.其中:车车之间的信息主要指前车的加速度ar、

速度vr、前车的位置(xk+1, yk+1),自车的加速度a、速

度v,以及前后两车之间的车间距d等各种数据;道路
信息主要指车辆行驶的周围环境是否安全以及弯道

区域中弯道曲率、弯道半径等因素对车队在行驶过

程中产生的影响.这些信息结合V2X技术和CACC
车队中的通信技术将获取的上述数据和信息传递给

车辆,从而为车辆调整提供参考依据并保证CACC车
队在弯道区域行驶的安全性.
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1.1 弯道区域受力分析

为了解决多车在弯道区域协同行驶过程中因受

力不均或车速过快易发生侧翻问题,需要进一步分析
弯道区域特征、CACC车队协同行驶过程中的变化以
及车辆在弯道区域行驶受力情况,建立动力学近似模
型,保证车辆受力均衡.

选取CACC车队中的一辆车为研究目标进行受
力分析,通过分析车辆行驶过程中其行驶方向上的
受力来保证车辆在典型弯道行驶的平衡性.以车辆
质心为原点建立直角坐标系,以车辆行驶方向为x轴,
垂直于车辆行驶方向为y轴,如图1所示.

x

β

y
o

Fui

FNi

F f i

图 1 以车辆为质心建立的直角坐标系

根据图1,构建如下式所示的近似模型来描述车
辆在弯道区域的受力关系:

Fui − FNi − Ffi = miai. (1)

其中:Fui为车辆 i行驶的牵引力,由车辆发动机提供,
单位N;FNi为车辆 i在道路行驶过程中的制动力,单
位N;Ffi为车辆 i在弯道行驶过程中存在的阻力,包
括滚动阻力、摩擦力、空气阻力等各种阻力,单位N;
mi为车辆 i的质量,单位kg; ai为车辆 i行驶过程中的

加速度,单位m/s2.

1.2 弯道区域道路线形分析

缓和曲线是直线与弯道之间的过渡线,为保证道
路的平缓性和车辆的安全行驶,我国弯道道路线形设
计标准推荐使用缓和曲线的回旋线作为直行道路与

弯道之间的过渡道路.其一般由长度量纲A (m)、弯
道道路半径R (m)、回旋线长度LS (m)表示[15],即

A2 = RLS . (2)

同时,文献[16]根据《公路路线设计规范》制定了各级
公路缓和曲线最小长度,如表1所示.《城市道路设计
规范》规定了城市道路缓和曲线的最小长度,如表2
所示.
缓和曲线的设置是为了使车辆慢慢适应道路的

改变,减少曲率变化带来的影响,缓和车辆行驶方向
变化和突然产生的离心率.但是,在行驶过程中会因

表 1 各级公路缓和曲线最小长度

设计速度/(km/h) 120 100 80 60 40 30 20

缓和曲线最小长度/ m
一般值 130 120 100 80 50 40 25

最小值 100 85 70 60 40 30 20

表 2 城市道路缓和曲线最小长度

设计速度/(km/h) 80 60 50 40 30 20

缓和曲线最小长度/ m 70 50 45 45 25 20

突如其来的变化使其不能按照预定的轨迹行驶,出
现轨迹偏差.本文根据最短缓和曲线设计的标准为
CACC车队设置合适弯道,以减少车辆行驶过程中的
干扰,使车队行驶更接近真实的弯道环境.

2 基于MPC算法的CACC车队协同行驶
跟踪建模

本文研究的CACC系统中的控制模块主要采用
基于运动学MPC算法的上层控制器和基于逆驱动的
下层控制模型来调整CACC车队协同行驶状态.为了
研究CACC车队在弯道区域协同行驶轨迹跟踪控制
策略,针对CACC车队在弯道区域协同行驶过程中车
间距较大或较小的问题,在采用基于运动学的MPC
算法的CACC车队协同行驶轨迹的基础上,引入了基
于可变间距的车辆安全距离控制模型,提出一种弯道
区域的轨迹跟踪模型,并在CACC系统的控制模块中
构建一种距离控制模式的上层控制器,最后通过二次
型规划进行模型求解,同时,以车辆行驶过程中速度
变化、行驶位置等参数为约束条件,保障CACC车队
在弯道区域协同行驶的安全性、稳定性以及驾乘人

员的舒适性.

2.1 基于可变车间距的安全距离模型建立

通过建立可变车头时距模型为基于 CACC系
统的多车协同行驶提供一个安全动态可变距离,
建立CACC系统距离控制模式的上层控制器,以保
证CACC车队协同行驶的安全性,提供合适的车间
距.文献 [17]研究不同类型的车间距对ACC系统的
影响,结果表明,间距控制策略能够决定车辆行驶过
程中的安全跟车间距.基于CACC系统的多车协同之
间会设定一个期望车间距,并调节制动系统使车辆之
间的实际距离接近期望车间距,合适的车间距不仅能
够提升运行效率,更能保障车辆行驶安全.
结合文献 [18-19]对车头时距的距离策略建立的

相关研究,引入车辆间最小安全距离和可变间隙表示
车头时距,构建如下车队协同行驶的可变间距模型:

Sdes(t) = thv + S0, (3)
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0.8 ⩽ th ⩽ 2.5. (4)

其中:Sdes为期望车间距, th为车头时距,S0为最小安

全距离.车头时距的大小影响车辆间信息传递时间.
车间距过大,信息传递较慢,获取信息时间较长,车辆
间容易被邻车道车辆插入或发生其他交通事故;车
间距过小,信息传递密集,遇到突发情况易发生车辆
碰撞.因此,本文对CACC车队协同行驶过程中的车
头时距 th上下限进行约束:当 th为固定值时,车间距
为固定时距;当th为不确定时,车间距为可变间距.

2.2 基于MPC的弯道区域CACC车队轨迹控制模
型建立

MPC算法具有实时应用特性以及解决多约束
问题的能力,已逐渐应用于不同领域[20].本文通过分
析CACC车队在弯道区域协同行驶运动过程中的变
化,并引入可变间距的车队安全距离模型,提出一种
CACC车队在弯道区域协同行驶轨迹跟踪模型,实现
CACC车队在弯道区域的轨迹跟踪控制,如图2所示.
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图 2 CACC车队协同行驶轨迹

由于CACC系统在多车协同行驶过程中存在信
息传递延迟,采用加速度一阶惯性系统[21]表示车辆

加速度a与期望速度ades之间的关系,即

ȧ =
K

τ
(ades − a). (5)

其中: τ为时间常数;同时,选择K = 1作为系统增

益.故有

ȧ =
1

τ
(ades − a).

同时,基于可变间距控制模型,车辆在弯道行驶过程
中, CACC车队间的横向运动学特征可用下列各式表
示:

xreal(t) =
w k+1

k
(vr(t)− v(t)) cosβdt− l, (6)

xdes(t) = thv + xk, (7)

∆x = xreal − xdes, (8)

ẏ = v sinβ, (9)

∆v = vr − v, (10)

ẋ = v cosβ. (11)

其中:β为车辆在初始时刻k的行驶方向与横向之间

的夹角,xreal为前后两车之间的真实间距, vr为车队
中前车行驶速度, v为本车行驶速度, t为车辆在时刻
k + 1与起始时刻k之间的时间差值, l为车辆的车身
长度,∆x为车辆之间的距离误差,∆v为前后车辆之

间的速度差.根据式(5)∼ (8)可得下列各式:

∆ẋ = vreal cosβ − ath, (12)

∆v̇ = ar − a, (13)

ȧ =
ades

τ
− a

τ
. (14)

由式 (12)∼ (14)可得车辆横向运动的连续状态
方程,即

ẋ = Ax+Bu, (15)

ẏ = Cx. (16)

因此,定义该系统的状态向量为x = [∆x vreal ar]
T,

系统控制输入向量为u = [ades a]T,系统输出向量
Y = [∆x vreal ar]

T;A为状态估计,B为控制输入,C
为输出矩阵.同时,采用泰勒展开式将式 (12)∼ (14)
展开求解,具体系数如下:

A=


0 cosβ 0

0 0 1

0 0 0

, B=


0 th

0 −1

1

τ
−1

τ

, C=


1 0 0

0 1 0

0 0 1

.
利用前项欧拉将式(15)和(16)离散化,可表示为

ẋ(k + 1) =
x(k + 1)− x(k)

T
= Ax(k) +Bu(k),

ẏ(k + 1) =
y(k + 1)− y(k)

T
= Cx(k).

(17)

整理可得
ẋ(k + 1) = (TA+ E)x(k) + (BT )u(k),

ẏ(k + 1) = C(T + E)x(k).
(18)

同时,令 
ẋ(k + 1) = Ãx(k) + B̃u(k),

ẏ(k + 1) = C̃x(k).
(19)

其中

Ã = (TA+ E) =


0 T cosβ 0

0 0 T

0 0 0

 ,
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B̃ = TB =


0 −Tth

0 −T

T/τ −T/τ

 ,

C̃ = C(T + E) =


T + 1 0 0

0 T + 1 0

0 0 T + 1

 .

2.3 基于二次规划的模型求解

通过基于运动学的MPC算法,将CACC系统的
输出状态离散化后进行模型预测、状态估计,实现
CACC系统中控制模块的滚动优化.控制模块在实
现最优化过程中,采用二次型规划将基于运动学的
MPC算法进行最优化求解,将状态方程离散后进行
预测[21].其中

Xk =



x(k/k)

x(k + 1/k)

x(k + 2/k)
...

x(k +N/k)


, Uk =



u(k/k)

u(k + 1/k)

u(k + 2/k)
...

u(k +N/k)


.

x(k + i/k)表示在k时刻对k + i时刻的预测,N为预
测区间.由式(19)可知,系统输出状态为

Y (k + 1) = C̃ x(k).

于是,根据系统的输入预测系统新的状态空间方程的
输出,即

Y (k) = C̃x(k),

Y (k + 1) = C̃x(k + 1) = C̃Ãx(k) + C̃B̃u(k),

Y (k + 2) = C̃x(k + 2) =

C̃Ã2x(k) + C̃ÃB̃u(k) + C̃B̃u(k + 1),

Y (k + 3) = C̃x(k + 3) =

C̃Ã3x(k) + C̃Ã2B̃u(k) + C̃ÃB̃u(k + 1)+

C̃Bu(k + 2),

...

Y (k +Np) = C̃x(k +Np) =

C̃ÃNx(k) + C̃ÃNP−1B̃u(k) + . . .+

C̃B̃u(k +NP − 1).

(20)

将式(20)用矩阵表示,可化简为

ξ(k + 1) = ΨX(k) +ΘU(k). (21)

其中

ξ(k) =



Y (k + 1)

Y (k + 2)
...

Y (k +Nc)
...

Y (k +Np)


, Ψ =



C̃Ã

C̃Ã2

...
C̃ÃNc

...
C̃ÃNp


,

Θ =

C̃ B̃ 0 . . . 0

C̃ Ã B̃ 0 . . . 0
...

...
...

...
C̃ Ã

Nc
B̃ C̃ Ã

Nc−1
B̃ . . . C̃ Ã B̃

...
...

...
...

C̃ Ã
Np−1

B̃ C̃ Ã
Nc−2

B̃ . . . C̃ Ã
Np−Nc−1

B̃


,

U(k) =


u(k)

u(k + 1)
...

u(k +Nc)

 ,

Np为预测步长,Nc为控制步长.根据以上推导,令参
数输出向量为

Yref(k) =


y(k + 1)

y(k + 2)
...

y(k +Np)

 , e = Y − Yref.

将式(20)和(21)整合,可得输出系统的代价函数

J =
N−1∑
i=0

e(k + i/k)
T
Qe(k + i/k)+

Uk(k + i/k)
T
RUk(k + i/k)+

e(k +N)
T
Fe(k +N) =

(ΨX(k) +ΘU(k)− Yref)
TQ(ΨX(k)+

ΘU(k)− Yref) + UTRU =

(ΨX(k) +ΘU(k))TQ(ΨX(k)+

ΘU(k)− Yref)− (Yref)
TQ(Ψx(k)+

Θu(k)− Yref) + UTRU =

XT
k GXk + 2XT

k EUk + UT
k HUk−

(Yref)
TQ(ΨX(k) +ΘU(k)− Yref). (22)

其中:G = ΨTQ̄,E = ΘTQ̄ Ψ ,H = ΘΘTQ̄Θ + R̄,Q、
R为调节矩阵 (Q为期望轨迹的加权矩阵,R为控制
输入的加权矩阵).
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假设参考输出矩阵Yref(k) = 0,则新的代价函数
为

J = XT
k GXk + 2XT

k EUk + UT
k HUk. (23)

2.4 基于MPC算法的目标函数最优化

综上所述,基于CACC车队运动学的MPC在二
次规划过程中求得 J = XT

k GXk + 2XT
k EUk +

UT
k HUk最优解即可,同时,车辆行驶速度需要满足

umin(k) ⩽ u(k) ⩽ umax(k).故目标函数的最优化为

minXT
k GXk + 2XT

k EUk + UT
k HUk. (24)

同时,满足如下约束条件:

s.t.


umin(k) ⩽ u(k) ⩽ umax(k),

Umin(k) ⩽ U(k) ⩽ Umax(k), ∀k ⩾ 0.

xmin(k) ⩽ x(k) ⩽ xmax(k),

(25)

通过转化为二次规划求解,得到控制时域内的控
制输入增量为

∆U(k) = [∆u(k),∆u(k + 1), . . . ,∆u(Nc − 1)]
T
.

(26)

根据MPC的基本控制原理,将该控制序列的
第 1个元素作为实际的控制输入增量用于系统,即
u(k) = u(k − 1) + ∆u(k). CACC系统利用这一时刻
的控制量预测下一时刻;在新的时刻,控制系统输入
状态信息,重新预测下一段时域的输出,通过滚动优
化过程得到一个新的控制增量序列.如此循环往复,
直至系统完成控制过程.

3 仿真与分析

本节主要通过CarSim和Simulink联合仿真验证
弯道区域CACC车队协同行驶轨迹跟踪控制策略的
合理性和有效性.首先,在CarSim中设置CACC车队
行驶环境,包括弯道场景的构建 (见1.2节的弯道区域
线形分析)、车辆传感器设置、车辆类型选择以及相关
动力学模型(见本文弯道区域的近似受力模型)等.
仿真选择的车辆类型为 D-class,并利用 V2X

通信技术将 3辆ACC车辆组成CACC车队.同时在
Simulink中选择MPC控制器,根据基于运动学的
MPC算法调试控制器,并将CarSim中的车辆与此相
连建立ACC车辆.在此过程中利用通信技术将 3辆
ACC车辆连接,建立CACC系统,实现CACC车队的
上层控制、下层制动驱动交替工作.其上层控制器
接收CarSim中传感器获取的车辆信息和通信时延
等周围环境信息,并依据基于运动学的MPC算法
控制CACC车队协同行驶轨迹.最后,通过Matlab实
现基于MPC算法的CACC车队协同行驶过程,并在

Simulink中建立真实复杂的CACC系统,使用模型预
测工具箱对建立的CACC车队进行测试与优化.

3.1 CACC车队协同行驶工况仿真分析

仿真实验通过设置不同工况分析基于运动学的

MPC算法的轨迹跟踪方法在弯道区域协同行驶的可
行性.首先对CACC车队的首车加速度进行设置,变
化值包含加速、匀速、减速3种行驶工况,具体参数设
置如表3所示.进而根据首车加速度变化分析跟随车
辆行驶特性变化和CACC车队在弯道区域协同行驶
特性.

表 3 仿真参数设置 (1)

仿真时间 t/s 首车加速度a/(m/s2) CACC车队行驶状态

0 ⩽ t < 10 2 加速行驶

10 ⩽ t < 20 0 匀速行驶

20 ⩽ t < 30 −1 减速行驶

30 ⩽ t < 40 0 匀速行驶

40 ⩽ t < 50 2 加速行驶

50 ⩽ t < 80 1 加速行驶

80 ⩽ t < 100 0 匀速行驶

首先,通过CACC车队在弯道区域协同行驶过程
中的加速度、速度、行驶位置、车间距等参数变化评价

基于运动学的MPC算法的轨迹跟踪控制策略的可行
性和合理性.主要通过对比CACC车队的车间距与期
望车间距判断协同行驶的稳定性,通过CACC车队的
加速度变化判断驾乘人员的舒适性;根据速度和加
速度变化曲线分析CACC车队协同行驶的稳定性、舒
适性,依据车间距变化趋势和行驶位置分析CACC车
队协同行驶的安全性、稳定性.仿真结果如图3∼图7
所示.
图 3为CACC车队中各个车辆跟随首车行驶的

加速度变化曲线,图中显示车辆2和车辆3的加速度
跟随首车设置的加速度变化而变化,但加速度在某个
范围内存在突变点.图4为CACC车队中各个车辆所
对应的速度变化曲线,车辆2、车辆3围绕首车速度
进行变化,紧跟首车速度协同行驶.图 5为CACC车
队中各个车辆所对应的行驶位置变化曲线,整个仿真
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图 3 CACC车队协同行驶加速度变化曲线 (1)
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图 4 CACC车队协同行驶速度变化曲线 (1)
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图 5 CACC车队协同行驶位置变化曲线 (1)
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图 6 首车与车辆2之间距离变化曲线 (1)
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图 7 车辆2与车辆3之间距离变化曲线 (1)

过程中各车的行驶位置变化曲线一致,各车的行驶位
置曲线相对平行.图6表示首车与车辆2之间的期望
车间距与实际车间距的变化曲线,整个仿真过程中实
际车间距小于期望车间距,甚至在30 s附近接近于期
望车间距.图7表示车辆2与车辆3之间的期望车间
距与实际车间距的变化曲线,同图6中车间距曲线变
化趋势一致.随着CACC车队协同行驶状态的改变,
自车与前车之间的实际车间距小于期望车间距,在
[25, 35] s内实际车间距最接近于期望车间距,甚至达
到期望车间距.

图 3中的加速度在仿真时间接近 20 s时趋于稳
定,但是在加速度恒定过程中出现了突变,由此推断
可能是获取的行驶数据存在噪声或者通信延迟等因

素的干扰才会使加速度产生突变.整体而言,加速度
变化范围在 [−2, 2]m/s2时可以保障驾乘人员的舒适
性.图4、图5中各车辆的速度、行驶位置变化曲线几
乎平行,反映了CACC车队协同行驶过程中车辆之间
的稳定性.图6、图7中实际车间距紧跟期望车间距,
且未超过期望车间距,表明CACC车队中各车之间的
距离一直处于安全的车间距,保障了CACC车队协同
行驶的安全性、稳定性.
为进一步验证在MPC方法的基础上,通过引入

可变间距控制方式,能够提升弯道区域CACC车队协
同行驶的安全性,以车车间距为衡量指标,与传统的
MPC方法进行对比,其结果如图8所示.
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图 8 本文MPC与传统MPC的车车间距对比

图8表示分别将本文的MPC方法与传统MPC方
法的车辆 1和车辆 2在实验过程中的实际间距与期
望间距进行对比.结果表明:在实验初期,利用本文
MPC方法进行轨迹跟踪,车车间距大于期望间距,而
传统MPC低于期望间距;随着时间的推移,本文MPC
和传统MPC都会高于期望安全间距,但本文的MPC
控制策略相比于传统MPC控制策略,其车车间距更
加接近于期望间距.这表明在MPC方法中通过引入
可变间距控制方式,有利于提升CACC车队协同行驶
过程的安全性和效率性.

3.2 首车加减速交替工况仿真分析

为了研究CACC车队协同行驶过程中不断变化
的加速度对跟随车辆行驶特性的影响, CACC车队行
驶过程中将首车的期望加速度的变化值进一步设置

为正弦函数,通过不断变化的加速度研究CACC车队
在行驶过程中的状态变化.鉴于文献 [22]将车车通
信时延设为20 ms,本文仿真过程也将通信时延设置
为20 ms,具体仿真实验参数设置如表4所示.
根据不同工况下CACC车队在行驶过程中遇到

突发状况时,其行驶特性 (加速度、速度、位置、车间
距等)如何变化,在遇到前方车辆突发状况时所做出
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表 4 仿真参数设置 (2)

参数 参数值

通讯时延/ms 20

初始速度/(km/h) 40

期望加速度/(m/s2) sin(0.3t)

仿真采样间隔/s 0.01

仿真步长/s 100

的反应是否符合CACC车队在弯道区域行驶,通过
CACC车队的这些表现对其进行综合分析,从而研究
CACC系统中关键因素对CACC车队安全、稳定、舒
适行驶的规律,仿真结果如图9∼图13所示.
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图 9 CACC车队协同行驶加速度变化曲线 (2)
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图 10 CACC车队协同行驶速度变化曲线 (2)
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图 11 CACC车队协同行驶位置变化曲线 (2)
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图 12 首车与车辆2之间距离变化曲线 (2)

0 20 40 60 80 100

t /s

)
*

/
m

!" #!" $%&'()*2 3

9

11

15

19

21

!" #!" $%&+,)*2 3

13

17

图 13 车辆2与车辆3之间距离变化曲线 (2)

图9为CACC车队中各个车辆跟随首车行驶的
加速度变化曲线,图中显示车辆2和车辆3的加速度
跟随首车设置的加速度变化而变化,前10 s, CACC车
队加速度波动较大,可能与车车之间信息传递存在通
信时延有关.图10为CACC车队中各个车辆所对应
的速度变化曲线,车辆2、车辆3围绕首车速度进行变
化,紧跟首车速度协同行驶.图11为CACC车队中各
个车辆所对应的行驶位置变化曲线,整个仿真过程中
各车的行驶位置变化曲线一致,各车的行驶位置曲线
相对平行.图12表示首车与车辆2之间的期望车间
距与实际车间距的变化曲线,整个仿真过程中实际车
间距大于期望车间距.图13表示车辆2与车辆3之间
的期望车间距与实际车间距的变化曲线,同图11中
车间距曲线变化趋势一致.
图9中的加速度在仿真时间约为20 s时趋于稳

定,但是在加速度刚开始过程中出现了突变,整体而
言,加速度变化范围在 [−2, 2] m/s2时可以保障驾乘
人员的舒适性.图10和图11中车辆的速度、行驶位置
变化曲线几乎平行,反映了CACC车队协同行驶过程
中车辆之间的稳定性.图12、图13中实际车间距紧跟
期望车间距,且超过期望车间距,表明CACC车队中
各车之间的距离虽然稳定在一定的距离内,但是超过
了期望车间距,具有一定的风险.

3.3 CACC车队协同行驶不同工况仿真分析

通过CACC车队中各车加速度变化与设定的期
望加速度对比可知,首车加速度未按照设定的加速
度数值行驶并小于期望值,且车辆2、车辆3的加速
度在整个减速期间并不稳定,但是各车速度值变化
曲线接近平行,实际车间距逐渐接近期望车间距.总
之,各车加速度在 [−2, 2] m/s2区间内变化时,舒适性
得到了保障,但是车辆加速度大幅度震荡,这可能与
跟随车辆获取首车信息存在时延有关,车辆稳定性有
待提高.通过仿真基于运动学的MPC算法的CACC
车队在弯道区域协同行驶过程中的变化,设计加速、
匀速、减速以及不断变化的加速度几种典型工况来分
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析跟随车辆是否按照首车设定的工况行驶.虽然在
不同工况中,跟随车辆的加速度刚开始都在首车加速
度值上下波动,各车加速度值小于设定的加速度值,
产生的波动可能是车车之间信息传递延迟所致,在减
速工况下,加速度波动最小,但是,在3种工况的最后
时刻,其加速度都稳定在 [−2, 2] m/s2区间,从而保证
了CACC车队协同行驶过程中驾乘人员的舒适性.在
加速、减速、匀速3种工况下, CACC车队中车间距都
保持在一定的间距内,实际车间距随期望车间距的变
化而变化且小于期望车间距,但是,在不断变化的加
速度工况下, CACC车队中车车之间的实际车间距都
大于期望车间距,这可能与加速度变化波动有关.整
体而言,车车之间的距离具有相同的变化幅度,保障
了CACC车队协同行驶的稳定性.

4 结 䇪

本文基于CACC车队在弯道区域协同行驶过程
中建立的车辆直角坐标系,简化了车辆受力分析,采
用牛顿定理分析车辆的受力平衡,以保障车辆在行
驶过程的平衡性;同时横向建立了CACC系统上层
控制器可变间距控制模式,采用基于运动学的MPC
算法研究CACC车队协同行驶轨迹,并通过CarSim
和Simulink联合仿真进行了验证.仿真结果表明,基
于运动学的MPC算法能够规划CACC车队在弯道区
域协同行驶轨迹,保障了CACC车队协同行驶的安全
性、跟车稳定性以及驾乘人员的舒适性.本文主要通
过研究车辆在弯道区域行驶过程中受力情况和运动

学之间的关系,采用动力学模型分析车辆受力平衡以
保障车辆行驶的稳定性,并在此基础上提高了车辆行
驶效率,改善了行驶环境,为未来V2X环境下的实车
测试奠定了基础.下一步工作将考虑车车通信和更
多的行驶工况对CACC车队行驶轨迹的影响,不再局
限于单个影响因素,进一步优化CACC车队在弯道区
域的行驶过程.
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