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基于时域变结构的自主车队通信拓扑控制

颜　坤，马家庆
（贵州大学 电气工程学院，贵阳 ５５００２５）

摘　要：伴随着智能控制技术的深入研究和汽车的不断发展，为了解决汽车安全以及能源损耗等问题，本文设计了一种与
队列数量不关联的控制器方法来实现自主车队控制。文章首先进行动力学车辆的系统建模，然后介绍时变通信拓扑结构下

车辆队列的控制器设计，最后在Ｍａｔｌａｂ中仿真验证，证明了系统的稳定性和控制器方法的可行性，所以该方法适用于工程
应用中。
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０　引　言

随着智能控制技术和汽车的发展，高级驾驶辅

助系统（ＡＤＡＳ）也随即产生。ＡＤＡＳ通过结合车辆
外部环境和车辆自身情况来提高驾驶的安全性和控

制队列行驶。ＡＤＡＳ进行队列控制通过车辆协同合
作技术，增加了交通流通量和安全性，让人们乘坐更

方便舒服，该技术让车辆间的间距变短，使车辆速度

几乎保持一致，这样既实现安全驾驶，又增大了交通

流量。

车辆队列系统使用无线通信技术连接成员汽

车，通过信息的时效性共享，车辆对环境的更快适应

使得队列控制的行车时间减少并且能达到更准确的

控制期望。文献［１］中，国内外在车辆队列协同发
展领域，欧洲、美国、日本等国家都做了大量的项目

研究，集中在队列控制领域得出了许多突出的成果。

文献［２］中，美国学者先后开展了许多研究项目，如
ＰＡＴＨ对车辆队列的纵向跟驰进行了较为深入的研
究，其主要目的是提高交通的流通量以及安全性。

文献［３］将车队跟驰系统和普通系统进行了具体比

较。文献［４］中，日本学者在车辆队列领域的研究
上也建树颇丰，其中广受瞩目的研究成果是 Ｅｎｅｒｇｙ
ＩＴＳ项目。该项目旨在利用智能交通系统技术来弥
补驾驶员的驾驶技术生疏的弊端。文献［５］中，介
绍欧洲各个国家学者之间相互学习和合作，车辆队

列控制合作研究的主要起点是安全、节能和环保，代

表项目ＳＣＡＮＩＡ由瑞典汽车公司主导，希望通过车
辆队列控制跟随技术降低卡车燃料的消耗。由前述

研究得出的结论方法，本文主要通过建立一种车辆

队列控制方法来实现车队自主控制，以达到车队安

全跟随并减少能源损耗等目的。

１　车队控制系统设计与建模

根据文献［６］中设计的包含四元素队列模型，
现将车辆队列系统归纳为由４部分组成的高维动力
学系统：节点动力学、队列几何拓扑、通信拓扑、分布

式控制器。本文的研究重点在于自主车辆队列系统

的模型建立后对车队跟驰稳定性和控制器的分析与

仿真验证。

车辆节点的动态响应确定队列的动态响应，以



避免传统的车辆模型非线性因素给稳定性分析带来

不必要的麻烦，本文通过建立线性车辆模型，将其用

作队列的节点动力学模型，并将车辆模型建为有向

图，通过拉普拉斯阵来反映车队中的信息传递关系，

这样便建立了车辆队列线性模型。

本文仅考虑车辆队列的纵向动力学，并探讨在

纵向跟随下将影响车队内稳定性的非线性因素。通

过总结，无论在加速或者减速的行车情况下，期望需

要的加速度与车辆队列实际的加速度响应可以用一

阶惯性延迟模型来叙述清楚。选取输入量用期望的

加速度，状态量使用车辆的位置，所以车辆队列模型

的状态方程可以列出为：

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ， （１）
其中，
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由反馈线性化技术搭建车辆队列纵向的整体控

制系统结构如图１所示。图１中，Ｐｋ、ｖｋ和ａｋ分别
为与自车存在通信连接的邻车纵向位置、速度和加

速度，ｐ、ｖ和 ａ分别为自车的纵向位置、速度和加速
度，ｄｉ，ｉ－１为队列第ｉ辆跟驰成员车与其紧邻前车间
的期望跟驰间距。
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图１　车辆队列系统结构
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通信拓扑在车辆队列系统将独立的车辆节点彼

此连接形成整体，单个节点能保留其动态特性，也能

通过耦合作用将影响整个队列的行为。不同的通信

拓扑在队列总体性能中具有不同的效果，一些经常

使用的通信拓扑结构，如：ＢＰＦ、ＴＢＰＦ、ＰＦ等。车辆
队列模型的通信拓扑结构通常建模成有向图的形式

名为图论模型，其结构特点则通过拉普拉斯阵描述，

分布式控制器的设计使用静态线性状态反馈的形

式。

车辆队列的稳定性同时受控制器增益ｋ和通信
拓扑的影响，单个车辆节点通过通信拓扑的连接也

会影响队列整体安全性。通过车辆节点模型和分布

式控制器的论述与假设，可以得出本文所研究的考

虑时变通信拓扑结构下的自主车队控制队列方程表

示为：

槇Ｘ
·

＝［ＩＮＡ－Ｈσ（ｔ）（ＢＫ）］槇Ｘ， （２）
Ｈσ（ｔ）＝Ｌσ（ｔ）＋Ｒσ（ｔ）， （３）

其中，为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；ＩＮ为规模为 Ｎ的单位
阵；Ｌσ（ｔ）为时变的拉普拉斯阵；Ｒσ（ｔ）为时变的牵引
矩阵。而σ（τ）作为时变信号决定了上式矩阵在任
意时刻的具体构型，说明通信拓扑结构的时变特性。

假设时间区间［ｔｉ，ｔｊ）（０!ｉ＜ｊ）中通信拓扑切
换的次数为Ｎσ（ｔｉ，ｔｊ），则平均驻留时间π定义为：

Ｎσ（ｔｉ，ｔｊ）!
ｔｊ－ｔｉ
π
． （４）

这里是将时间区域换分为有限连续但不重叠的

时间子区间，时变通信拓扑结构下的车辆队列动力

学模型需满足上文平均驻留时间。

２　时变通信拓扑下控制器设计

考虑时变通信拓扑结构下的自主控制队列方

程，是在以下假设中得出的：车辆队列在全部路程

中，通信拓扑始终在一个确定的集合中变换，令

ｇ（ｔ）∈ｇ︿σ，ｇ
︿

σ作为固定的通信拓扑集合，包含有限

元素，将其中的各个元素按照序号依次排列，可以得

出ｇ︿σ＝Ｕ
ＮＧ
ｉ＝１ｇｉ。

选取车辆队列序号属于一个正整数集合 Ｎ，并
令σ：（０，＋∞）→ Ｎ作为正整数中取值的离散函
数，要求１

!σ（ｔ）!ＮＧ且σ（ｔ）∈Ｎ
＋，σ（τ）作为时变

信号决定了矩阵在任意时刻的具体构型，说明通信

拓扑结构的时变特性。

为方便将时间轴分成连续时间子集合，此时需

用到如下公式：

ｔ＝ Ｕ
＋∞

ｋ＝１，ｋ∈Ｎ
（ｔｋ－１，ｔｋ）　ｔ∈（０，＋∞）， （５）

其中，定义０＜ｔｋ－ｔｋ－１!Ｔｕｐ，ｔ０＝０，接下来进一
步使（ｔｋ－１，ｔｋ）时间区间分成有限但不重叠的时间
范围，为了让每一个时间范围内的通信拓扑不发生

切换，则可将其写为：
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（ｔｋ－１，ｔｋ）＝ Ｕ
ｌ＝１，ｌ∈Ｎ
ｍｋ

（ｔｌ－１ｋ ，ｔ
１
ｋ）， （６）

其中，ｔ１ｋ－ｔ
ｌ－１
ｋ  Ｔｌｏｗ ＞０，ｍｋ ＞０，ｔ

０
ｋ＝ｔｋ－１，

ｔｍｋｋ ＝ｔｋ。这就是时变通信拓扑下联合生成树的含
义。在特定的时间区间 ｔｋ－１，ｔ( )

ｋ 内，令 ｇｋ是由 集

合组成的联合拓扑图。所以如果 ｇｋ具有有向生成
树，则说明在时间（ｔｋ－１，ｔｋ）范围内ｇσ具有联合生成
树。

经过上文的论述与假设，本文所研究的考虑时

变通信拓扑结构下自主车队控制的控制器设计为：

一般通信拓扑下的匀质车辆队列控制方程为式

（２），当通信拓扑图中都包含有向生成树，σ（τ）为
通信拓扑任意变化信号，假设Ｐ＞０为线性矩阵不等
式（７）的解，并且车辆平均停留的时间需满足式
（８），所以镇定控制器的可行解可以如式（９）所示：

ＰＡＴ－ｕＢＢＴ ＜０， （７）

π＞ｌｎεη
， （８）

Ｋ＝１２Ｂ
ＴＰ－１． （９）

因为通信拓扑图结合中的每一个元素都包含有

向生成树，而线性矩阵不等式始终存在对称正定解

ＰＨ＞０。验证得出函数在任意时间里都是衰减的，结
合平均驻留时间 π的定义也可以清晰地得出跟驰
误差是按照指数衰减到零，所以系统内稳定。

考虑时变通信车队稳定性时，必须约束时变通

信的平均驻留时间不能过小，太多通信切换将影响

函数衰减，降低系统稳定性。其实对于一般时变的

线性系统，无论考虑多么周全，即使系统状态稳定，

还是可能产生系统切换信号，所以必须保证通信拓

扑下的子系统都是稳定的，并要求平均驻留时间足

够长。

３　车辆模型稳定性仿真分析

本文中仿真通过使用线性车辆模型来验证上文

推导的理论的正确性，用ＰＦ通信拓扑结构为例进行
数值仿真，验证稳定性。车辆队列基本参数见表１。

表１　车辆队列基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｑｕｅｕｅ

参数

名称

队列规模

／辆

车辆长度

／ｍ

期望车距

／ｍ

时间常数

／ｓ

数值 ５ ４．５ ２０ ０．６

　　其中，车辆队列的头车也包含在队列规模中，时
间常数即为车辆模型中的参数τ。在零初始条件下

的仿真中，把一个阶跃输入加在队列头车上，让头车

的运行轨迹按照式（１０）计算得出：

ｖ０＝
２０，
２０＋２ｔ，
３０

{
，

ｔ
!

５ｓ；
５ｓ＜ｔ

!

１０ｓ；
１０ｓ＜ｔ．

（１０）

其中，ｖ０单位为ｍ／ｓ，但是在非零初始条件下的
仿真中，队列其他车辆的跟驰误差在（－１０ｍ，
＋１０ｍ）范围中随机变动。

仿真涉及到的通信拓扑见表２。表２中包含了
ＰＦ、ＢＰＦ、ＴＰＳＦ的通信拓扑，表格第二列标明了通信
拓扑是否具有复特征值，第三列标出了特征值的最

小正实部，第四列则给出各个通信拓扑阵的不同特

征值的个数。

表２　通信拓扑属性

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

拓扑名称 复特征值 最小正实部 不同特征值个数

ＰＦ 否 １ １

ＢＰＦ 否 ０．０２ １０

ＴＢＳＦ 是 ０．４７ １０

　　根据上文控制器增益的公式得到：

ＫＰＦ＝
１
２Ｂ

ＴＰ－１＝［０．２２　１．２７　１．３３］．（１１）

同样的方法在其他通信拓扑下的镇定控制器求

解上也适用，所以求解出来 ＴＰＳＦ、ＢＰＦ通信拓扑下
的控制器增益为［０．２７１．８９１．９６］和［０．６６１．８６
１１３］，再结合上式（１０）数值进行仿真。通过仿真
配置进行数值仿真，零初始条件下的仿真结果如图

２所示。
通过分析以上仿真结果可以得出，本文设计的

车辆队列内稳定性和镇定控制器求解的方法都是可

行的，即使含有复特征值也是一样。上文说明了提

出的控制器求解方法计算量是与队列规模无关的，

只需要求解的线性矩阵不等式维数是与车辆模型相

同便可以得到控制器增益。所以分别仿真ＰＦ、ＴＰＳＦ
等通信拓扑，仿真的结果也与上文一致，都符合内稳

定约束。限于篇幅，这里将不再赘述。

下面给出车辆队列在时变通信拓扑结构下的仿

真分析，旨在通过数值验证上文时变通信拓扑结构

的研究方法，仿真的模型、方法、分析都与上文类似。

在此通过２种通信拓扑结构切换来进行讨论。
场景：通信拓扑在 ＰＦ与 ＬＰＦ之间切换。研究

中选取控制器的参数见表３。表３中，还列出了与
平均驻留时间相关的参数，通过计算得出２个场景
的平均驻留时间为不小于１．０８ｓ和６．３７ｓ。
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表３　仿真配置

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

参数名称 场景

控制器增益系数 ［０．２２　１．２７　１．３３］

η ０．２９

ε １．３７

平均驻留时间 π＞１．０８ｓ

（ａ）ＰＦ下车辆队列加速度误差

（ａ）ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅｕｎｄｅｒＰＦ

（ｂ）ＰＦ下车辆队列速度误差

（ｂ）ＳｐｅｅｄｅｒｒｏｒｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅｕｎｄｅｒＰＦ

（ｃ）ＰＦ下队列车辆相对位置

（ｃ）ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅｕｎｄｅｒＰＦ

图２　ＰＦ下队列车辆运动情况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅｕｎｄｅｒＰＦ

　　时变下车队跟驰误差的仿真结果则如图３所
示。从图３中可以清晰看出在保证平均驻留时间
时，误差能随时间变化降至零，所以时变通信拓扑下

系统能保证稳定性，而且分析可以得出定理中约定

的最小平均驻留时间是很保守的，证明模型的稳定

性能够得到有效保证。

图３　时变下车队跟驰误差

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｅａｍ ｕｎｄｅｒｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结束语

本文在时变通信拓扑结构的自主车队控制下考

虑车辆队列的内稳定性影响，搭建了基于四元素架

构的高维车辆队列状态方程，提出约束系统内稳定

性的条件，同时证明了要保证内稳定性需要时变通

信拓扑条件约束，设计出了一种控制器求解与车辆

队列数量无关的设计方案，并通过理论和仿真验证

分析证明了文中提出结论的可行性，同时该方法也

能在工程应用中适用。
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