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Ｐｌａｔｏｏｎ 车辆自动控制方法及性能分析

赵　 海ꎬ 郭红叶ꎬ 司帅宗ꎬ 朱　 剑
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 在车辆编队 ｐｌａｔｏｏｎ 的控制管理中领头车辆为跟随车辆周期性广播其运动参数及驾驶行为等信

息是必要的. 为了保证车队稳定性和鲁棒性ꎬ提出一种 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆的自适应控制方法ꎬ该方法考虑领头车辆

和相邻前车的动态信息ꎬ对包括车辆动力学和控制子系统的闭环线性系统ꎬ采用 Ｈ∞ 控制理论求解最优控制

增益函数ꎬ并给出系统传递函数矩阵和间距误差函数所满足的队列稳定性条件. 最后ꎬ用该方法得到 ｐｌａｔｏｏｎ
车辆运动参数及间距误差的变化轨迹ꎬ并对比仅考虑前车信息的控制方法. 数值结果表明所提方法的控制效

果更好ꎬ能实现车辆的渐进跟随ꎬ保证队列稳定性和驾驶安全性.
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　 　 将道路上的车辆组成协同驾驶车队 ｐｌａｔｏｏｎ
的形式是智能交通系统( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＩＴＳ)中的重要研究方向ꎬ该技术能有效提高道路

容量、缓减高速公路上交通拥堵和交通事故多发

的现象. Ｐｌａｔｏｏｎ 是若干智能车辆按照指定间距策

略形成的高速稳定队列ꎬ车辆能够在行驶过程中

保持很小的车间距ꎬ跟随车辆采用自动控制技术

代替人为驾驶. 通过实时车间无线通信获取到周

围车辆的状态[１]ꎬ车载控制系统根据相应的控制

规则协调车辆的加减速和变道等操作ꎬ减少外界

干扰或领头车辆运动状态变化引起的整个车队的

动态振荡. 车辆的控制算法对于 ｐｌａｔｏｏｎ 的构建和

稳定运行起关键性作用.
目前关于 ｐｌａｔｏｏｎ 控制协调策略的研究大部



　 　

分都没有显式包含 ｐｌａｔｏｏｎ 运行的队列稳定性和

车辆跟随性能等重要需求[２ － ３] . 在早期采用自适

应巡航控制(ＡＣＣ)技术来维持和前车期望的间

距[４ － ５]ꎬＡＣＣ 基于测距雷达等传感器测定距离、
速度等参数实现车辆的纵向控制ꎬ而协同自适应

巡航控制(ＣＡＣＣ)技术对 ＡＣＣ 进行了改进[６]ꎬ通
过车载自组织网络 ( ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＶＡＮＥＴｓ)获取周围车辆更全面的状态信息ꎬ有效

缩短了车间距并能更快响应外界干扰. 文献[７]
提出基于积分滑动控制模型的车辆分布式控制策

略ꎬ但是这种控制策略仅对间距误差幅度进行了

控制. 文献[８]推导了渐进稳定性及不同信息获

取方式的队列稳定性ꎬ但给出的时域控制算法流

程没有具体的控制规则. 有文献研究了不同信息

流拓扑和传递信息种类对 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆动力学的

Ｒｏｕｔｈ － Ｈｕｒｗｉｔｚ 内部稳定性和安全性的影响[９]ꎬ
结果表明和领头车辆保持连通的通信拓扑控制效

果更好ꎬ且仅靠车间距离来控制车辆会导致碰撞ꎬ
仍需要速度及驾驶行为等更丰富的信息. 但较多

文献在基于预测信息的控制算法设计时并未考虑

领头车辆信息[１０] .
本文针对上述多数 ｐｌａｔｏｏｎ 控制方法未完善

的问题ꎬ提出一种基于差异补偿的 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆

ＣＡＣＣ 控制方法.

１　 Ｐｌａｔｏｏｎ 车辆控制问题

考虑在路段中行驶的包含 ｎ 辆车的 ｐｌａｔｏｏｎ
队列ꎬ成员通过车间专用短程通信(ＤＳＲＣ)形成

车载通信网络. Ｐｌａｔｏｏｎ 中的车辆成员包括领头车

辆( ｌｅａｄｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ)、跟随车辆( ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ)以
及尾车( ｔａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅ) . 其中领头车辆负责组建和

管理 ｐｌａｔｏｏｎꎬ协调和控制 ｐｌａｔｏｏｎ 中成员的加入

和退出ꎬ从其他车辆收集信息或者向成员广播控

制信息等ꎻ跟随车辆按照控制策略以恒定间距跟

随前方车辆ꎻ尾车负责道路上相邻 ｐｌａｔｏｏｎ 之间的

信息传输. 车辆控制的目的就是要保证 ｐｌａｔｏｏｎ 架

构的稳定、安全运行ꎬ实现成员车辆的渐进跟随目

标ꎬ具体描述如下:
１) 为了维持 ｐｌａｔｏｏｎ 的固定队形ꎬ车辆的速

度轨迹需跟随领头车辆的速度变化ꎬ且当领头车

辆的加速度为零时ꎬ车辆间距的振荡误差最终能

够趋向于零:
ｌｉｍ
ｔ→∞

[ｖｉ( ｔ) － ｖ１( ｔ)] ＝ ０ꎬ ∀ｔ≥０ꎻ

ａ１( ｔ) ＝ ０ꎬｖ１( ｔ) ＝ ｖｅꎬ ∀ｔ≥０ꎬｌｉｍ
ｔ→∞

ｅｉ( ｔ) ＝ ０ .

其中:ｉ 代表 ｐｌａｔｏｏｎ 中的成员车辆编号ꎬ从领头车

辆开始ꎬ且 ｉ∈[１ꎬｎ]ꎻｖｉ( ｔ)是车辆 ｉ 的速度函数ꎻ
ｖ１( ｔ)和 ａ１ ( ｔ)是领头车辆的速度、加速度函数ꎻ
ｅｉ( ｔ)是车辆 ｉ 与相邻前车 ｉ － １ 的间距误差函数.
上述公式表示 ｐｌａｔｏｏｎ 处于稳定状态.

２) 保证 ｐｌａｔｏｏｎ 的队列稳定性ꎬ即领头车辆

的速度、加速度误差等干扰沿着车辆纵向方向幅

度衰减. 具体的队列稳定性条件在第 ３ 节给出.
本文 基 于 恒 定 时 间 间 距 ( ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｉｍｅ

ｈｅａｄｗａｙꎬＣＴＨ)策略研究 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆的控制方

法ꎬ该策略设定后车与前车的时间间距相同ꎬ而相

邻车辆间的实际距离和速度相关. 达到稳定状态

后的 ｐｌａｔｏｏｎ 内部车间距是一个由控制系统确定

的期望值ꎬ不仅要保证车间通信的连通性ꎬ还要保

证车辆刹车时不发生追尾碰撞的安全性. 车间距

表示为

Ｄｒｅｓꎬｉ( ｔ) ＝ ｄｓ ＋ ｈｉｖｉ( ｔ) . (１)
式中:ｄｓ 是静止时车辆间的距离ꎬ也是最小的安

全车间距ꎻｈｉ 代表车间时间间距ꎬ对于同类型车

辆组成的 ｐｌａｔｏｏｎ 该值不变. 当所有车辆的速度保

持一致ꎬ即处于稳定状态时ꎬ期望车间距记做

Ｄｒｅｓꎬｉ( ｔ) ＝Ｄｒｅｓ .
Ｐｌａｔｏｏｎ 的成员数量随车辆动态加入和退出

车队不断发生变化ꎬ但是为了保证 ｐｌａｔｏｏｎ 组内单

跳通信连通性和队列稳定性ꎬ其上限应该满足:

ｎｍａｘ≤
ｄｃｏｎ ＋Ｄｒｅｓ

Ｌ ＋Ｄｒｅｓ
. (２)

其中:ｄｃｏｎ是车载通信网络中车辆的最大通信范

围ꎻＬ 是车身长度.
Ｐｌａｔｏｏｎ 组间间距定义为前面 ｐｌａｔｏｏｎ 尾车和

后面 ｐｌａｔｏｏｎ 领头车辆之间的距离ꎬ该参数在考虑

道路容量的同时ꎬ还要求前面 ｐｌａｔｏｏｎ 内部的动态

变化不会影响后面 ｐｌａｔｏｏｎ 的稳定行驶. 所以满足

的条件为

ｌ － ｎＬ －∑
ｎ－１

ｉ ＝１
Ｄｒｅｓꎬｉ ＋ ｄｓ ≤ Ｄｐ ≤ ｄｃｏｎ . (３)

不等式右边保证 ｐｌａｔｏｏｎ 尾车能够和下一个

ｐｌａｔｏｏｎ 的领头车辆直接通信ꎻ左边表示 ｐｌａｔｏｏｎ
间距不低于车间最小安全间距与前方 ｐｌａｔｏｏｎ 的

间距干扰误差之和ꎬ式中的 ｌ 表示 ｐｌａｔｏｏｎ 的实际

长度. Ｐｌａｔｏｏｎ 车辆控制的结果就是车辆间协同驾

驶以最小误差达到预设的 ｐｌａｔｏｏｎ 关键参数.

２　 车辆自适应控制方法与模型

本文设计的控制方法针对间距策略和控制增
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益相同的均匀 ｐｌａｔｏｏｎ 架构ꎬ控制系统通过获取领

头车辆和相邻前方车辆的速度、加速度以及驾驶

行为等状态信息作为输入ꎬ通过相应的控制规则ꎬ
输出被控车辆期望的理论加速度ꎬ进而由车辆的

动力学传动系统转换成车辆的发动机力矩和转向

角. 在给出车辆控制方法之前需了解车辆的动力

学模型ꎬ采用状态反馈输入输出线性化方法可以

得到简化的线性模型:
ｄ̇ｉ( ｔ) ＝ ｖｉ － １( ｔ) － ｖｉ( ｔ)ꎬ
ｄ̇ｉ１( ｔ) ＝ ｖ１( ｔ) － ｖｉ( ｔ)ꎬ
ｖ̇ｉ( ｔ) ＝ ａｉ( ｔ)ꎬ
ζｉ ａ̇ｉ( ｔ) ＋ ａｉ( ｔ) ＝ ｕｉ( ｔ)ꎬ２≤ｉ≤ｍ.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(４)

其中:ｕｉ( ｔ)是车载控制系统输出的期望加速度ꎻζｉ
是车载动力学装置的固有滞后量ꎻｄｉ１( ｔ)是车辆 ｉ
和领头车辆的间距函数. 车辆之间实际距离和期

望车间距的误差函数可以表示为

ｅｉ( ｔ) ＝ ｄｉ( ｔ) －Ｄｒｅｓꎬｉ( ｔ) ＝
[ｑｉ － １( ｔ) － ｑｉ( ｔ) － Ｌ] － [ｄｓ ＋ ｈｉｖｉ( ｔ)] . (５)

式中:ｑｉ( ｔ)ꎬｑｉ － １( ｔ)ꎬｄｉ( ｔ)分别表示车辆 ｉ 和车辆

ｉ － １ 的位置函数以及两车间的实际距离ꎬ通过对

ｅｉ( ｔ)求一阶导、二阶导ꎬ得到和相邻前车的速度

差值以及加速度差值的相关信息ꎬ求导公式:
ｅｖ
ｉ ( ｔ) ＝ ｅ̇ｉ( ｔ) ＝ ｖｉ － １( ｔ) － ｖｉ( ｔ) － ｈａ̇ｉ( ｔ) ꎬ(６)

ｅａ
ｉ ( ｔ) ＝ ｅ̈ｉ( ｔ) ＝ ａｉ － １( ｔ) － ａｉ( ｔ) － ｈａ̇ｉ( ｔ) . (７)
通过获取领头车辆的信息可以防止队列的不

稳定ꎬ所以对仅考虑相邻前车信息的跟车控制模

型进行改进得到 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆自适应控制模型:

ｚｉ( ｔ) ＝ ｋｅ( ｔ)∗ｅｉ( ｔ) ＋ ｋｖ( ｔ)∗
ｄｅｉ( ｔ)

ｄｔ ＋

ｋａ( ｔ)∗
ｄ２ｅｉ( ｔ)

ｄｔ２
＋ ｋｆｐ( ｔ)∗ｕｉ － １( ｔ － τ) ＋

ｋｆｌ( ｔ)∗ｕ１( ｔ － τ) . (８)
式中:ｚｉ( ｔ)是输入信息经控制后的加权信息ꎻ符
号∗代表卷积. ｕ１( ｔ)ꎬｕｉ － １ ( ｔ)是领头车辆和前车

的加速度函数ꎬｋｅ( ｔ)ꎬｋｖ( ｔ)ꎬｋａ( ｔ)分别表示车辆 ｉ
和前车 ｉ － １ 的间距误差、速度误差和加速度误差

的频域控制增益ꎬ而 ｋｆｐ( ｔ)和 ｋｆｌ( ｔ)是前车和领头

车辆加速度的频域控制增益. τ 是车辆间传递信

息的通信延时ꎬ假设同时接收到来自相邻前车和

领头车辆的信息ꎬ且所有车辆的车载收发设备相

同ꎬ所以 τ 恒定.
根据 ＣＴＨ 间距策略传递函数有

ｚｉ( ｔ) ＝ ｈ ｄ
ｄｔ ｕｉ( ｔ) ＋ ｕｉ( ｔ) . (９)

联立式(４) ~ 式(９)可以得到车辆子系统的

状态空间闭环模型ꎬ表示为

ｅ̇ｉ( ｔ)

ｅ̇ｖ
ｉ ( ｔ)

ｅ̇ａ
ｉ ( ｔ)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

０ １ ０
０ ０ １

－
ｋｅ

ζ －
ｋｖ

ζ －
ｋａ ＋ １
ζ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ｅｉ( ｔ)

ｅｖ
ｉ ( ｔ)

ｅａ
ｉ ( ｔ)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

＋

０ ０
０ ０

－
ｋｆｌ

ζ
１ － ｋｆｐ

ζ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

􀭹ｕ１( ｔ)
􀭹ｕｉ － １( ｔ)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷. (１０)

式中ꎬ􀭹ｕ１( ｔ)和 􀭹ｕｉ － １( ｔ)表示经过延时后的信息. 可
以看出车辆控制的本质就是对被控车辆和相邻前

车以及领头车辆的参数差异进行补偿ꎬ减少外界

干扰引起的动态变化.
与车辆自适应控制算法相对应的车辆闭环线

性系统设计框图如图 １ 所示. 在框图中ꎬ记 ＣＴＨ
间距策略传递函数为

Ｄ(ｓ) ＝
ｕｉ(ｓ)
ｚｉ(ｓ)

＝ １
ｈｓ ＋ １ . (１１)

设车辆动力学传递函数ꎬ即控制系统的输出

期望加速度和车辆位置信号拉氏变换的关

系为[１０]

Ｇ(ｓ) ＝
ｑｉ(ｓ)
ｕｉ(ｓ)

＝ １
ｓ２(ζｓ ＋ １)

ｅ － φｓ . (１２)

式中:滞后常量 ζ 为定值ꎻφ 代表制动装置时间延

时. 设车间通信时延的频域表达为 Ｔ( ｓ) ＝ ｅ － τｓ .
Ｗｉ － １(ｓ)表示领头车辆对于车辆 ｉ － １ 的加速度传

递函数.

图 １　 车辆闭环线性系统框图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

采用 Ｈ∞ 优化控制理论分析上述包含被控车

辆子系统和控制子系统的闭环线性系统ꎬ为得到

控制增益函数的表达ꎬ先求出广义对象ꎬ即去掉控

制子系统部分后输入和输出矩阵之间的传递函数

矩阵. 再基于线性矩阵不等式的方法得到有理高

阶控制增益 ｋｅ( ｔ)ꎬｋｖ( ｔ)ꎬｋａ( ｔ)ꎬｋｆｐ( ｔ)ꎬｋｆｌ( ｔ)ꎬ优
化目标为闭环系统满足内部稳定性ꎬ即传递函数

矩阵的无穷范数最小.
联立式(８)ꎬ式(９)及式(１１)ꎬ式(１２)并求拉

普拉斯变换ꎬ得到控制子系统的输出为

ｕｉ(ｓ) ＝Ｄ(ｓ){[ｋｅ(ｓ)＋ｓｋｖ(ｓ)＋ｓ２ｋａ(ｓ)]ｅｉ(ｓ) ＋
ｋｆｐ(ｓ)Ｔ(ｓ)ｕｉ － １(ｓ) ＋ ｋｆｌ(ｓ)Ｔ(ｓ)ｕ１(ｓ)} ＝

３８７第 ６ 期 　 　 　 赵　 海等: Ｐｌａｔｏｏｎ 车辆自动控制方法及性能分析



　 　

Ｄ(ｓ)ｚｉ(ｓ) . (１３)
间距误差的拉普拉斯变换为

ｅｉ(ｓ) ＝ ｕ１(ｓ)Ｗｉ －１(ｓ)Ｇ(ｓ) － ｕｉ(ｓ)Ｇ(ｓ)Ｄ －１(ｓ) .
(１４)

整理可得控制输出信号和领头车辆以及前车

加权输入信号之间关系的频域表达:
ｕｉ(ｓ) ＝Ｄ(ｓ) ×

Ｇ(ｓ)[ｋｅ(ｓ) ＋ ｓｋｖ(ｓ) ＋ ｓ２ｋａ(ｓ)] ＋ ｋｆｐ(ｓ)Ｔ(ｓ)
１ ＋Ｇ(ｓ)[ｋｅ(ｓ) ＋ ｓｋｖ(ｓ) ＋ ｓ２ｋａ(ｓ)]

×

ｕｉ － １(ｓ)＋
Ｄ(ｓ)ｋｆｌ(ｓ)Ｔ(ｓ)

１ ＋Ｇ(ｓ)[ｋｅ(ｓ)＋ｓｋｖ(ｓ)＋ｓ２ｋａ(ｓ)]
ｕ１(ｓ) .

(１５)
加速度拉氏变换 ｕｉ － １ ( ｓ)和 ｕ１ ( ｓ)前面的系

数函数即为相应的控制传递函数ꎬ运用线性系统

输入输出响应计算方法ꎬ输入时域信号 ｕｉ － １( ｔ)和
ｕ１( ｔ)即可得到车辆 ｉ 的期望加速度函数.

３　 稳定性分析

用第 ｉ 辆车加速度和领头车辆加速度的拉普

拉斯变换的比值来描述队列稳定性ꎬ传递函数

如下:

Ｗｉ(ｓ) ＝
ｕｉ(ｓ)
ｕ１(ｓ)

＝

Ｗｉ － １(ｓ)Ｇ(ｓ)[ｋｅ(ｓ) ＋ ｓｋｖ(ｓ) ＋ ｓ２ｋａ(ｓ)]
１ ＋Ｇ(ｓ)[ｋｅ(ｓ) ＋ ｓｋｖ(ｓ) ＋ ｓ２ｋａ(ｓ)]{ ＋

[ｋｆｐ(ｓ)Ｗｉ － １(ｓ) ＋ ｋｆｌ(ｓ)]Ｔ(ｓ)
１ ＋Ｇ(ｓ)[ｋｅ(ｓ) ＋ ｓｋｖ(ｓ) ＋ ｓ２ｋａ(ｓ)]}Ｄ(ｓ) .

(１６)
记 Ｗ１(ｓ) ＝ １ꎬ对于编号为 ２ 的车辆ꎬ则只能

接收来自领头车辆的信息作为控制模型的参考信

息. 队列稳定性要求传递函数的无穷范数满足以

下条件[１１]:
Ｗｉ(ｓ)
Ｗｉ － １(ｓ) ∞ ＝

ｕｉ(ｓ)
ｕｉ － １(ｓ) ∞ ＝

ｓｕｐ
ｕ１( ｔ)∈Ｌ２

ｕｉ( ｔ) ２

ｕｉ － １( ｔ) ２

≤１ . (１７)

Ｗｉ(ｓ)可以用 Ｗｉ( ｊ ω)代替ꎬ故而若系统满足

｜Ｗｉ( ｊ ω) / Ｗｉ － １( ｊ ω) ｜≤１ꎬ∀ｉ∈[１ꎬｎ]ꎬ可保证加

速度幅度沿着 ｐｌａｔｏｏｎ 成员呈衰减趋势的队列稳

定性. 本文控制模型系统传递函数的频域响应如

图 ２ 所示ꎬ可以看到 ｜Ｗｉ( ｊω) ｜恒小于 １ 且随车辆

编号的增大逐渐下降ꎬ即车辆 ｉ 的加速度幅值不

会超过车辆 ｉ － １. 而根据车辆动力学模型有

ｕｉ － １( ｔ － τ) ＝ ζｉ － １ ａ̇ｉ － １( ｔ － τ) ＋ ａｉ － １( ｔ － τ) . (１８)

则根据车辆动力学模型和控制模型时域表达可以

得到速度误差的传递函数如下:

Ｈｖ(ｓ) ＝
ｖｉ(ｓ)
ｖｉ － １(ｓ)

＝

(ｋａ ＋ｋｆｐζｅ － τｓ)ｓ２ ＋(ｋｖ ＋ｋｆｌｅ － τｓ)ｓ＋ｋｅ

ｈζｓ４＋(１＋ζ ＋ｋａｈ)ｓ３＋(１＋ｈ ＋ ｋａ)ｓ２＋(ｋｅｈ＋ｋｖ)ｓ ＋ｋｅ
.

(１９)
可以验证间距误差传递函数满足

Ｈｅ(ｓ) ＝ ｅｉ(ｓ) / ｅｉ － １(ｓ) ＝Ｈｖ(ｓ) . (２０)
若对任意频率 ω > ０ 满足式(２１)的条件ꎬ则

可以保证

｜Ｈｅ( ｊω) ｜ ＝ ｜Ｈｖ( ｊω) ｜ ＝ ｜ ｅｉ( ｊω) / ｅｉ － １( ｊω) ｜≤１ .
即速度、间距振荡误差沿 ｐｌａｔｏｏｎ 纵向方向呈

衰减趋势ꎬ形成的 ｐｌａｔｏｏｎ 是队列稳定的ꎬ这里为

了简化忽略通信延时.
１ － ２ｈζ(１ ＋ ｈ) ＋ ２ζ ＋ ζ２ ＋ ｋａｈ(ｋａｈ ＋ ２)≥０ .
(ｈ ＋ １)(２ｋａ ＋ ｈ ＋ １) ＋ ２ｈζｋｅ － ２(ｋｅｈ ＋ ｋｖ)􀅰
(１ ＋ ζ ＋ ｋａｈ) － ｋ２

ｆｐζ２ － ２ｋａｋｆｐζ≥０ꎬ －２ｋｅ(１ ＋ ｈ) ＋
(ｋｅｈ ＋ ｋｖ) ２ － (ｋｖ ＋ ｋｆｐ) ＋ ２ｋｅｋｆｐζ≥０. (２１)

同理ꎬ 对 本 文 的 高 阶 控 制 增 益 函 数ꎬ 用

｜ ｋｊ( ｊω) ｜代替式(２１)中的 ｋｊ 可得到相应的队列

稳定性条件.

图 ２　 系统函数的频率响应幅度
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　 实验分析与讨论

将本文提出的基于领头车辆和前车信息的控

制方法与仅考虑前车信息的控制方法进行对比ꎬ
证明领头车辆广播信息对提高 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆跟随

性能及有效保证队列稳定性的作用. 设定 ｐｌａｔｏｏｎ
成员车辆数量为 ６ꎬ基于组成 ｐｌａｔｏｏｎ 的车辆类型

相同的假设ꎬ相邻车辆间的时间间距 ｈ 都设置为

１ ｓꎻ仿真采用的车载通信网络信息传输延时要求

在基于 ＩＥＥＥ ８０２􀆰 １１ｐ 标准的车间通信延时典型
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上限值以内[７]ꎬ其在频域的传递函数采用三阶

Ｐａｄé 逼近来近似ꎬ其他相关参数设置如表 １ 所

示. 设定领头车辆加速度 ａ１ 在 ｔ∈[５ꎬ１５] ｓ 内为

２ ｍ / ｓ２ꎬｔ∈[２５ꎬ３０] ｓ 内为 － ４ ｍ / ｓ２ꎬ其余仿真时

间内为 ０ ｍ / ｓ２ . 首先利用线性矩阵不等式的方法

求解控制模型ꎬ简化后得到 ６ 阶控制增益函数ꎬ进
而求得系统传递函数ꎬ输入领头车辆和相邻前车

的状态信息ꎬ线性系统的输出即为不同车辆成员

的运动参数.
图 ３ 是应用基于领头车辆和前车信息的控制

方法得到的 ｐｌａｔｏｏｎ 中 ６ 辆成员车的加速度、速
度、车辆位置轨迹和间距误差的时域响应函数. 可
以看到ꎬ头车的加速度轨迹为平滑的梯形ꎬ车辆 ２
到车辆 ６ 的加速度随之同步变化ꎬ且沿着 ｐｌａｔｏｏｎ
中车辆的纵向方向加速度响应传播的幅度下降ꎬ
不会超过头车的加速度阈值. 成员车辆的速度变

化趋势同样跟随头车的加减和减速同步变化.

表 １　 仿真参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 取值 参数 取值

滞后量 ζ / ｓ ０􀆰 １ 稳定车间距 Ｄｒｅｓ / ｍ ６

时间常数 φ / ｓ ０􀆰 ２ 车辆通信范围 ｄｃｏｎ / ｍ ４５０

通信时延 τ / ｓ ０􀆰 ０２ 静止车间距 ｄｓ / ｍ ２

车长 Ｌ / ｍ ４ 时间间距 ｈ / ｓ １

　 　 图 ４ 是采用基于前车信息控制方法得到的

ｐｌａｔｏｏｎ 中 ６ 辆成员车的加速度、速度、车辆位置

和间距误差的时域响应函数. 通过和图 ３ 的仿真

结果进行对比ꎬ可以得到ꎬ仅考虑前车信息的控制

方法得到的车辆加速度、速度曲线也保持了一定

的跟随效果ꎬ但是由于获取的信息不足以及时响

应头车的运动状态变化ꎬ所以时域响应产生了很

大的滞后.

图 ３　 基于领头车辆和前车信息控制方法的 ｐｌａｔｏｏｎ车辆状态
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｏｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｌｅａｄｅｒ ａｎｄ ｆｒｏｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)—加速度函数ꎻ (ｂ)—速度函数ꎻ(ｃ)—位置轨迹.

图 ４　 基于前车信息控制方法的 ｐｌａｔｏｏｎ车辆状态
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｏｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｒｏｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)—加速度函数ꎻ (ｂ)—速度函数ꎻ(ｃ)—位置轨迹.

　 　 图 ５ 是本文控制方法和仅考虑前车信息控制

方法的相邻车辆间距误差振荡曲线. 图 ５ａ 呈现出

依赖车辆加速度的行为ꎬ在每次加速度变化时ꎬ间
距误差上下振荡ꎬ但是在领头车辆的干扰消除后

幅度最终趋向于零ꎬ实现了车辆的渐进跟随. 在相

同的领头车辆加速度变化干扰条件下ꎬ图 ５ｂ 间距

误差函数虽然满足了车辆的跟随效果ꎬ但其振荡

幅度却显著大于图 ５ａ 的误差曲线. 表明 ｐｌａｔｏｏｎ
内部间距在车辆行驶过程中受干扰的影响抖动较

大ꎬ不易恢复稳定状态ꎬ故而不能很好地保证

ｐｌａｔｏｏｎ 队列的稳定性.
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图 ５　 不同控制方法的间距误差函数
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐａｃｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

(ａ)—基于领头车辆和前车信息ꎻ (ｂ)—基于前车信息.

５　 结　 　 论

本文采用补偿车辆间运动参数误差的方法ꎬ
提出一种基于 ＣＡＣＣ 的 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆自适应控制

方法. 该方法将领头车辆和相邻前车的运动参数

输入到由车辆动力学和控制子系统组成的闭环线

性系统ꎬ得到车辆的加速度ꎬ通过 Ｈ∞ 鲁棒控制理

论得到最优的高阶控制增益函数. 同时推导并验

证了加速度传递函数以及速度、间距误差幅度沿

着 ｐｌａｔｏｏｎ 队列衰减的队列稳定条件. 并将所提方

法和仅考虑前车信息的控制方法对 ６ 车 ｐｌａｔｏｏｎ
的控制效果进行对比ꎬ仿真结果验证了本文方法

能够显著改善车辆的渐进跟随效果ꎬ并能保证队

列稳定性和驾驶安全性. 进一步工作将研究车间

通信延时、丢包率以及网络容量限制等对车辆控

制方法和 ｐｌａｔｏｏｎ 运行性能的影响.
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