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摘要：研究了车辆队列系统的分布式自适应控制问题．车辆的纵向动力学建模为含有不确定参数

的二阶非线性模型，队列中车辆之间的信息传递拓扑关系采用有向图来刻画．首先，结合动态增益

技术，提出了不依赖全局队列信息的分布式自适应控制器．然后，进一步分析了内部车辆驶离或者

外部车辆汇入队列的实际情况．只要有向拓扑结构包含以领航车辆作为根节点的生成树，则不需

要重新设计控制器，就能够维持新的队列结构稳定．最后，数值仿真验证了控制算法的有效性．
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０　引言

近年来，随着交通堵塞和道路事故发生的频率

不断增高，车辆队列系统逐渐引起了研究人员的广

泛关注．这是因 为 车 辆 队 列 行 驶 能 够 显 著 地 提 高 道

路的通行效率、降低燃料消耗和尾气排放以及增强



驾驶安全性．队 列 控 制 目 标 是 使 所 有 车 辆 按 相 同 速

度且保持期望的紧凑跟车间距协同行驶［１－３］．
研究表明，车辆间信息流拓扑结构对实现队列

行驶目标有重 要 影 响．早 期 的 队 列 研 究 所 涉 及 的 信

息流拓扑结构较为简单，如前车跟随式、前车－领航

者跟随式和 双 向 跟 随 式［４－７］．目 前，队 列 中 出 现 了 更

加多样化的信息流传递方式，如双向－领航者跟随式

和多前车跟随式等［８－９］．这种车辆间更丰富的信息交

互意味着队列系统具有更好的鲁棒性和可扩展性，
因此有学者考虑从多自主体系统的角度出发，利用

图的概念来建模车辆间 的 信 息 流 拓 扑．文 献［１０］考

虑将车辆队列问题看作多自主体系统的分布式控制

问题，证明了确保队列行驶目标的充要条件是领航

车辆的状态信 息 可 以 被 所 有 跟 随 车 辆 直 接 获 得．文
献［１１］研究了无向信息流拓扑结构和多前车跟随式

拓扑结构对队列系统稳定性的影响．基于代数图论、
矩阵分析和Ｒｏｕｔｈ－Ｈｕｒｗｉｔｚ判据，得到 了 线 性 分 布

式控制器增益需要满足的条件．
注意到，现有的研究工作大多基于反馈线性化

的方法，将非线性车辆纵向动力学转化为线性模型

研究队列控制 问 题．该 方 法 的 缺 点 是 需 要 已 知 系 统

的动力学参数．实际车辆行驶中，不可避免地出现各

种不确定性，且文献［１０－１１］所设计的控制器是依赖

于某些 全 局 队 列 信 息，如 队 列 规 模 和 信 息 流 拓 扑

Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵．当 队 列 结 构 发 生 改 变 时，原 控 制 器

将无法满足要求，从而造成队列波动，甚至破坏队列

结构．
为了克服上述控制方法存在的不足，本文研究

在一般有向信息流拓扑结构下，考虑存在参数不确

定性的非线性 车 辆 队 列 自 适 应 控 制 问 题．结 合 动 态

增益技术，设计了不依赖于任何全局队列信息的分

布式自适应控制器．另外，本文还分析了队列中发生

内部车辆驶离或外部车辆汇入后，只要有向信息流

拓扑结构包含以领航车辆作为根节点的生成树，原

分布式自适应控制器依然能够维持新的队列以期望

间距稳定行驶的情况．最后，仿真结果验证了控制器

设计的有效性．

１　问题描述

考虑一个行驶在平直道路上的车辆队列系统，
如图１所示．

车辆的纵向 动 力 学 本 质 上 是 强 非 线 性 的．根 据

文献［１２－１３］，将车辆纵向动力学建模为

图１　车辆队列系统

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｏｏｎ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｓｉ＝ｖｉ

ｖｉ＝ηｍｒｕｉ－
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２
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烌

烎

（１）

式中，［ｓｉ，ｖｉ］Ｔ∈ＲＲ２ 是第ｉ辆车的状态，ｓｉ为位置，

ｖｉ 为速度，ｕｉ∈ＲＲ是控制输入．ｍ 是车辆质量，η是

传动系统的机械效率，ｒ是轮胎半径，ＣＡ 是空气阻

力系数，ｇ是重力加速度，ｆ是滚动阻力系数．令ｗ：

＝［ｍ，η，ｒ，ＣＡ，ｇ，ｆ］
Ｔ ∈ＷＷ 表示不确定参数向量，

且ＷＷ ＲＲ６ 是一个未知的紧集．图１所示的队列中

共有Ｎ＋１辆车，包括一个领航车辆（编号记为０）
和Ｎ 个跟随车辆（编号记为１～Ｎ ）．参考文献［１０－
１１］对队列系统（１），用有向图Ｇ：＝｛Ｖ，Ｅ，Ａ｝来描

述车辆间的信息传递拓扑关系，其中Ｖ：＝｛０，１，２，
…，Ｎ｝为图的节点（车辆）集，ＥＶ×Ｖ为图的边集

且图中没有自环，Ａ＝［ａｉｊ］Ｎｉ，ｊ＝０ 为图相应的邻接矩

阵．邻接矩阵的元素ａｉｊ ≥０，如果节点ｉ可以获得

节 点ｊ 的 信 息，即 （ｊ，ｉ）∈Ｅ，则ａｉｊ ＝１，否 则

ａｉｊ＝０．令Ｎｉ：＝｛ｊ∈Ｖ｜ａｉｊ＝１｝为节点ｉ的邻居节

点集 合．有 向 图 对 应 的 拉 普 拉 斯 矩 阵 记 为 Ｌ＝

［ｌｉｊ］Ｎｉ，ｊ＝０，其中ｌｉｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝０
ａｉｊ，ｌｉｊ＝－ａｉｊ，ｉ≠ｊ．在有

向图Ｇ中，如果除了一个节点（称为根 节 点）以 外，
每个节点都有且仅有一个父节点，即从根节点到其

他任意节点都有一条有向路径，则此有向图称为一

棵有向生成树．
在车辆队列中，领航车辆描绘了整个队列的参

考运动轨迹，并 且 最 终 趋 于 匀 速 行 驶．队 列 行 驶 的

目标如下：

ｌｉｍ
ｔ→∞
｜ｖｉ（ｔ）－ｖ０（ｔ）｜＝０

ｌｉｍ
ｔ→∞
｜ｓｉ－１（ｔ）－ｓｉ（ｔ）－ｄｉ－１，ｉ｜＝０

烍
烌

烎
（２）

式中，ｉ＝１，…，Ｎ，ｄｉ－１，ｉ 是第ｉ－１辆车和第ｉ辆车

间的期望间 距．本 文 采 用 固 定 车 间 距 策 略，意 味 着

所有的车辆维持一个固定的队形并跟踪领航车辆行

驶轨迹．不失一般性，假设ｄｉ－１，ｉ＝ｄ０．从图１中可

以看出ｄ０ 包含了车身的长度．
对于每个ｉ＝１，…，Ｎ，定义

ｓｉ：＝ｓｉ－ｓ０－ｉｄ０
ｖｉ：＝ｖｉ－ｖ０

烍
烌

烎
（３）

９８５第７期 非线性车辆队列系统的分布式自适应控制



表示第ｉ辆车与其期望轨迹之间的跟踪误 差．由 于

该跟踪误差信 息 无 法 直 接 应 用 于 控 制 器 设 计．在 实

际队列行驶中，根据车辆间的信息流拓扑结构，每

个跟随车辆ｉ仅可以获得其与邻居车辆的相对状态

信息，即

ｓｍｉ：＝∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｓｉ－ｓｊ－（ｉ－ｊ）ｄ０）

ｖｍｉ：＝∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｖｉ－ｖｊ）
烍
烌

烎

（４）

　　接下来，描述本文的队列控制问题如下．
问题１．１　（车辆队列控制问题）对于车辆队列

系统（１），设计如下形式的分布式自适应控制器

ｕｉ＝ｆｕｉ（ｋｉ，ｓｍｉ，ｖｍｉ），

ｋｉ＝ｆｋｉ（ｋｉ，ｓｍｉ，ｖｍｉ），ｉ＝１，…，Ｎ （５）

使得对任意的初始状态ｓｉ（０），ｖｉ（０）和任意的不确

定性ｗ∈ＷＷ ，队列闭环系统的解在时间区间［０，＋
∞）上存在，并且跟踪误差满足

ｌｉｍ
ｔ→∞
［ｓｉ（ｔ），ｖｉ（ｔ）］Ｔ＝０，ｉ＝１，…，Ｎ （６）

　　为了进行后面的分析，我们需要两个假设．
假设１．１　有向图Ｇ包含一个以领航车辆为根

节点的有向生成树．
移除有向图Ｇ对应的拉普拉斯矩阵Ｌ的第一行

和第一列，可以得到一个Ｎ ×Ｎ 的子矩阵，用Ｈ
表示．由文献［１４］可知，如果有向信息流拓扑结构

满足假设１．１，那么矩阵Ｈ 的所有特征值都具有正

实部，并且存在一个正定对角矩阵Ｒ＝ｄｉａｇ（ｒ１，…，

ｒＮ），使得矩阵

Ｉ－ＲＨ －ＨＴＲ （７）

是负定的．
假设１．２　领航车辆的速度ｖ０ 和控制输入ｕ０

都是有界的．
假设１．１表明存在有向路径可以从领航车辆到

达任意跟随车辆，这意味着所有的跟随车辆都能够

直接或间接地 获 取 领 航 车 辆 的 状 态 信 息．注 意 到 假

设１．１被广泛用于多自主体系统的分布式控制研究

中［１５－１８］，且从 实 际 的 角 度 来 看，假 设１．２同 样 是 合

理的．不失一般性，假定存在常数＞０，有

｜ｖ０｜≤，｜ｕ０｜≤ （８）

２　主要结论

首先，我们给 出 车 辆 队 列 控 制 问 题１．１的 解，

设计出不依赖于任何全局队列信息的分布式自适应

控制器．然后，分 析 队 列 中 出 现 车 辆 驶 离 或 汇 入 情

形时，设计的控制器依然能够维持新的队列以期望

间距稳定行驶．
２．１　分布式自适应控制器设计

为了便于叙述，令

ｓ：＝［ｓ１，…，ｓＮ］Ｔ，ｓｍ：＝［ｓｍ１，…，ｓｍＮ］Ｔ

ｖ：＝［ｖ１，…，ｖＮ］Ｔ，ｖｍ：＝［ｖｍ１，…，ｖｍＮ］Ｔ
烍
烌

烎
（９）

　　根据式（３）和式（４），可得

ｓｍ ＝Ｈｓ，ｖｍ ＝Ｈｖ （１０）

式中，在假设１．１的条件下，矩阵Ｈ 是非奇异的．因
此，式（６）等价于

ｌｉｍ
ｔ→∞
（‖ｓｍ（ｔ）‖＋‖ｖｍ（ｔ）‖）＝０ （１１）

　　基 于 式（４），我 们 将 车 辆 队 列 系 统 在 坐 标 系

（ｓｍｉ，ｖｍｉ），ｉ＝１，…，Ｎ 上重写为

ｓｍｉ＝ｖｍｉ

ｖｍｉ＝ｗ１∑
Ｎ

ｊ＝０
ａｉｊ（ｕｉ－ｕｊ）＋Ωｉ

烍
烌

烎
（１２）

式中，

ｗ１＝ηｍｒ＞０
，ｗ２＝

ＣＡ
ｍ ＞０，

Ωｉ＝－ｗ２∑
Ｎ

ｊ＝０
ａｉｊ（ｖ２ｉ －ｖｊ２）．

　　不难看出，如果找到一个控制器使得闭环系统

（１２）在平衡点 （ｓｍ，ｖｍ）＝（０，０）处的镇定问题得到

解决时，则该控制器可以解决问题１．１．
在给出结论之前，定义

ｓｍｉ＝ｓｍｉ
ｖｍｉ＝ｖｍｉ＋２ｓｍｉ
ｉ＝１，…，Ｎ

烍

烌

烎

（１３）

并 且 令 ｓｍ：＝ ［ｓｍ１，…，ｓｍＮ］Ｔ，ｖｍ：＝ ［ｖｍ１，…，

ｖｍＮ］Ｔ．
定理２．１　对 于 车 辆 队 列 系 统（１），在 假 设１．１

和假设１．２的条件下，分布式自适应控制器

ｕｉ＝－ｋｉｃ（１＋ｖ２ｍｉ）３ｖｍｉ－ｓｇｎ（ｖｍｉ），

ｋｉ＝（１＋ｖ２ｍｉ）ｖ２ｍｉ，ｋｉ（０）≥１，ｉ＝１，…，Ｎ
（１４）

式中，ｃ≥１为任意常数，ｓｇｎ（·）表示符号函数，能

够解决问题１．１．
证明　首先，考虑子系统ｓｍｉ．定义

Ｖ（ｓｍ）＝
１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｍｉ （１５）

　　可以发现，沿着系统（１２）和（１４）的轨迹，对上

式求导得
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Ｖ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｍｉ（ｖｍｉ－２ｓｍｉ）≤

－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｍｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｖ２ｍｉ （１６）

　　其次，考虑子系统ｖｍｉ．定义

Ｗ（ｖｍ，ｋ槇）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
２ｗ１ｋｉｒｉ∫

ｖ２ｍｉ

０
（１＋ｓ）３ｄｓ＋


２
ｗ２
１∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋ槇２ｉ （１７）

式中，ｋ槇：＝［ｋ槇１，…，ｋ槇Ｎ］Ｔ，ｋ槇ｉ＝ｋｉ－ｋｉ，ｋｉ 为待定正

常数，ｒｉ 由式（７）中矩阵Ｒ给出，为待定正常数．存
在Ｋ∞ 函数

α１（‖ｖｍ，ｋ槇‖）＝ｌ１‖ｖｍ，ｋ槇‖２

α１（‖ｖｍ，ｋ槇‖）＝ｌ２（‖ｖｍ，ｋ槇‖２＋

‖ｖｍ，ｋ槇‖１０）

烍

烌

烎

（１８）

式中，ｌ１ 和ｌ２ 为正常数，使得Ｗ 满足

α１（‖ｖｍ，ｋ槇‖）≤Ｗ（ｖｍ，ｋ槇）≤

α１（‖ｖｍ，ｋ槇‖） （１９）

Ｗ 沿着系统（１２）和（１４）的轨迹对时间的导数为

Ｗ ≤４∑
Ｎ

ｉ＝１

（－ｃΞｉ＋ｒｉθｉ∏ｉ１＋ｒｉθｉ∏ｉ２
）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
２ｗ１ｒｉｋｉ∫

ｖ２ｍｉ

０
（１＋ｓ）３ｄｓ＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗ２

１ｋ槇ｉｋｉ （２０）

式中，

θｉ＝ｗ１ｋｉ（１＋ｖ２ｍｉ）３ｖｍｉ，

Ξｉ＝ｒｉθｉ∑
Ｎ

ｊ＝０
ａｉｊ（θｉ－θｊ），θ０ ≡０，

∏ｉ１＝ｗ１∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（－ｓｇｎ（ｖｍｉ）＋ｓｇｎ（ｖｍｊ））＋

ｗ１ａｉ０（－ｓｇｎ（ｖｍｉ）－ｕ０），

∏ｉ２＝Ωｉ＋２ｖｍｉ－４ｓｍｉ （２１）

令θ：＝［θ１，…，θＮ］Ｔ．矩阵（７）是负定的表明

－４ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ξｉ＝－４ｃθＴＲＨθ≤－２‖θ‖２ （２２）

注意到，对于每个ｉ＝１，…，Ｎ，ｊ＝１，…，Ｎ 以及任

意的ｖｍｉ ∈ＲＲ，由式（８）可得

ａｉ０ｖｍｉ（－ｓｇｎ（ｖｍｉ）－ｕ０）≤０

ａｉｊｖｍｉ（－ｓｇｎ（ｖｍｉ）＋ｓｇｎ（ｖｍｊ））≤０
烍
烌

烎
（２３）

在式（２０）中，有

４ｒｉθｉ∏ｉ２ ≤
１
２θ

２
ｉ ＋８ｒ２ｉ∏

２

ｉ２
（２４）

　　此外，由文献［１９］中引理７．８可知，对于每个ｉ
＝１，…，Ｎ 和任意的ｗ ∈ＷＷ ，下面不等式成立

｜ｗ２（ｖ２ｉ －ｖ２０）｜≤ｃ１∑
Ｎ

ｊ＝１
ｖ２ｍｊ．

其中，常数ｃ１ ＞０，因此结合上式，存在正常数ｃ１
使得

∑
Ｎ

ｉ＝１
８ｒ２ｉ∏

２

ｉ２ ≤ｃ１∑
Ｎ

ｉ＝１

（（１＋ｓ２ｍｉ）ｓ２ｍｉ＋（１＋ｖ２ｍｉ）ｖ２ｍｉ）

（２５）

　　另一方 面，由 于 （１＋ｖ２ｍｉ）
５
４ ≥｜ｖｍｉ｜

５
２，可 以

得到

２ｗ１ｒｉｋｉ∫
ｖ２ｍｉ

０
（１＋ｓ）３ｄｓ≤ 　　　　　　　　

２ｗ１ｒｉ（１＋ｖ２ｍｉ）ｖ２ｍｉ（１＋ｖ２ｍｉ）３ｖ２ｍｉ ≤
７ｒ５ｉ
ｗ３
１

（１＋ｖ２ｍｉ）ｖ２ｍｉ＋
４ｗ２

１

５
（１＋ｖ２ｍｉ）６ｖ２ｍｉ （２６）

　　将 不 等 式（２２）～（２６）代 入 到（２０）中，由 于

ｋｉ（ｔ）≥１，得到

Ｗ ≤∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃ１（１＋ｓ２ｍｉ）ｓ２ｍｉ＋　　　　　　　　　

∑
Ｎ

ｉ＝１
［－（３２－４５－）ｗ２

１ｋ２ｉ（１＋ｖ２ｍｉ）６ｖ２ｍｉ－

（ｗ２
１ｋｉ－

７ｒ５ｉ
ｗ３
１
－ｃ１）（１＋ｖ２ｍｉ）ｖ２ｍｉ］ （２７）

　　最后，选择如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｕ（ｓｍ，ｖｍ，ｋ槇）＝（１＋ｃ１）（Ｖ＋Ｖ２）＋Ｗ （２８）

由式（１５）和式（１９）可知，存在Ｋ∞ 函数

α（ζ）＝ｌ１ζ
２

α（ζ）＝ｌ２（ζ
２＋ζ

１０）
烍
烌

烎
（２９）

式中，ζ＝‖ｓｍ，ｖｍ，ｋ
槇‖，ｌ１ 和ｌ２ 为正常数，使得Ｕ

满足

α（‖ｓｍ，ｖｍ，ｋ槇‖）≤Ｕ（ｓｍ，ｖｍ，ｋ槇）≤

α（‖ｓｍ，ｖｍ，ｋ槇‖） （３０）

Ｕ 沿着系统（１２）和（１４）的轨迹，对时间的导数可以

得到

Ｕ ≤－∑
Ｎ

ｉ＝１

（１＋ｓ２ｍｉ）ｓ２ｍｉ＋　　　　　　　

∑
Ｎ

ｉ＝１
［－（３２－４５－）ｗ２

１ｋ２ｉ（１＋ｖ２ｍｉ）６ｖ２ｍｉ－

（ｗ２
１ｋｉ－

７ｒ５ｉ
ｗ３
１
－２ｃ１－１）（１＋ｖ２ｍｉ）ｖ２ｍｉ］ （３１）

　　在式（３１）中，选择正常数和ｋｉ 使得
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３
２－

４
５－≥１

ｗ２
１ｋｉ－

７ｒ５ｉ
ｗ３
１
－２ｃ１－１≥０

烍

烌

烎

（３２）

　　得到不等式

Ｕ ≤－∑
Ｎ

ｉ＝１

（１＋ｓ２ｍｉ）ｓ２ｍｉ－　　　　

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗ２
１ｋ２ｉ（１＋ｖ２ｍｉ）６ｖ２ｍｉ （３３）

　　由文献［２０］中ＬａＳａｌｌｅ－Ｙｏｓｈｉｚａｗａ定理可知，式

（３３）表明ｓｍｉ（ｔ），ｖｍｉ（ｔ），ｉ＝１，…，Ｎ会渐近收敛到零

点，并且动态增益ｋｉ（ｔ），ｉ＝１，…，Ｎ 是有界的．由式

（１０）和式（１３）可以得到ｌｉｍ
ｔ→∞
［ｓｉ（ｔ），ｖｉ（ｔ）］Ｔ＝０．

２．２　队列中车辆的驶离或汇入分析

本小节将讨论在一般有向信息流拓扑结构下，
队列中发生车辆驶离或汇入的情形对于队列系统的

影响．图２和图３分别描绘了内部车辆驶离和外部

车辆汇入队列．

图２　内部车辆驶离队列

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｐｌｉｔｓ　ｐｌａｔｏｏｎ

图３　外部车辆汇入队列

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｊｏｉｎｓ　ｉｎ　ｐｌａｔｏｏｎ

在实际的自动化公路系统中，队列中的任意车

辆应该被允许随时驶离队列，例如当车辆自身发生

故障或者需要改变行驶路线．同样的，周围车道上

的其他车辆也 应 该 被 允 许 随 时 汇 入 队 列 跟 随 行 驶．
这两种驾驶操作对于实际交通环境下的车辆队列具

有重要意义．我们在研究队列控制时应该充分考虑

这类情形，在确保安全的前提下有效的继续调整新

的队列以期望间距稳定行驶．
现有的分布式控制器，如文献［１０－１１］，在设计

上是依赖于队列的全局信息，如队列的规模和信息

流拓扑Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩 阵．当 队 列 中 出 现 车 辆 驶 离 或

者汇入时，产生的最直接影响是改变了车辆间信息

流拓扑结构以及剩余车辆的期望相对位置．导致每

个跟随车辆需要重新设计分布式控制器．这种临时

在线调整控制器结构必然会造成队列波动，占用大

量系统资源（包括软件和硬件），并且效率较低．
面对这类队列突发情况，采用分布式自适应控

制器可以很好地保证系统的鲁棒性能．因为即使队

列结构发生改变，通过动态增益可以自适应补偿系

统结构变化，从而实现在原控制器的基础上快速准

确的调整车辆行驶状态，并维持新的队列结构．
在满足已有的假设条件下，要确保新的队列以

期望间距行驶，需要添加如下假设．
假设２．１　当内部车辆驶离或者外部车辆汇入

队列后，新的队列系统有向信息流拓扑仍满足包含

一个以领航车辆作为根节点的有向生成树．
下面，给出如下定理．
定理２．２　对于队列系统（１），当出现车辆驶离

或者汇 入时，在假设１．１、假设１．２和假设２．１的条

件下，分布式自适应控制器（１４）依然能够维持新的

队列以期望间距稳定行驶．
证明　首先，虽然车辆驶离或者汇入改变了队

列系统的信息流拓扑结构，但是仍然满足假设１．１．
这表明跟随车辆可以采用其与邻居车辆的局部相对

状态信息作为反馈实现全局队列行驶目标．
其次，对于新的队列系统，不需要重新设计控

制器，原分布式自适应控制器（１４）同样能够保证其

结构 稳 定．证 明 过 程 和 定 理２．１类 似，此 处 不 再

赘述．
值得注意的是，当队列发生车辆驶离或者汇入

时，从安全的角度考虑需要将变动信息传递给其他

车辆，预留足够大的前后车间距．此外，在 变 道 过

程中，不可避免地会出现行驶方向改变，即涉及车

辆的横向控制．本文研究的重点是车辆队列纵向控

制，有关横向控制的内容可参考文献［２１］．

３　数值仿真

本节将通过数值仿真验证提出的控制器设计策

略的有效性．考 虑 一 个 车 辆 队 列 系 统，其 中 包 含 一

个领航车辆和四个跟随车辆．在０～４０ｓ时间段，车

辆间信息 流 拓 扑 结 构 如 图４所 示．在 第４０ｓ时 刻，
外部有车 辆 汇 入 队 列，新 加 入 的 车 辆 编 号 记 为５
．４０～８０ｓ时间段 车 辆 间 信 息 流 拓 扑 结 构 如 图５所

示．在第８０ｓ时刻，内部车辆２驶离队列．８０～１２０ｓ
时间段车辆 间 信 息 流 拓 扑 结 构 如 图６所 示．易 知，
上述信息流拓扑结构都满足假设１．１的条件．

仿真中，将期望相邻车辆间距设为ｄ０＝１０ｍ，
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图４　０～４０ｓ车辆间信息流拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｄｕｒｉｎｇ　０～４０ｓ

图５　４０～８０ｓ车辆间信息流拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｄｕｒｉｎｇ　４０～８０ｓ

图６　８０～１２０ｓ车辆间信息流拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｄｕｒｉｎｇ　８０～１２０ｓ

领航车辆的行驶速度设为ｖ０＝１０ｍ／ｓ．选取系统参

数ｍ＝１０００，ＣＡ＝０．００５，η＝ｒ＝０．３，ｇ＝１０和ｆ＝０．

００１．可以得到 领 航 车 辆 的 控 制 输 入ｕ０＝
ＣＡｒ
η
ｖ２０＋

ｍｇｆｒ
η

＝１０．５．假设１．２也得到满足．所有跟随车辆的

控制输入ｕｉ 由 定 理２．１中 式（１４）给 出，其 中ｃ＝
１００，＝１０．５，ｋｉ（０）＝１，ｉ＝１，…，４，ｋ５（４０）＝１．领航

车辆的初始状态为 （ｓ０，ｖ０）＝（０，１０），四 个 跟 随 车

辆的初始状态分别为 （ｓ１，ｖ１）＝（－１５，０），（ｓ２，ｖ２）

＝ （－３０，０），（ｓ３，ｖ３）＝ （－４５，０），（ｓ４，ｖ４）＝
（－６０，０），车 辆５汇 入 队 列 时 的 状 态 为 （ｓ５，ｖ５）＝
（３７５，８）．

仿真结果如下图所示，其中图７是跟随车辆间

距误差的变化响应曲线，图８是跟随车辆速度误差

的变化响应曲线，图９是动态增益ｋｉ 的变化响应曲

线．从仿真结果中可以看出，在定理２．１所设计的分

布式自适应控制器作用下，可以实现车辆队列控制

目标．即使发生车辆驶离和汇入队列的情形，原控

制器依然能够维持新的队列以期望间距稳定行驶．

４　结论

本文研究了在一般有向信息流拓扑结构下的非

线性车辆队列系统分布式自适应控制．考虑了车辆

纵向动力学中不确定参数的界是未知的，设计了不

依赖于任何全 局 队 列 信 息 的 分 布 式 自 适 应 控 制 器．
当队列中发生车辆驶离或汇入情形时，在满足相应

的假设条件下，所设计的控制器依然能够维持新的

队列系统 以 期 望 间 距 稳 定 行 驶．在 后 续 的 工 作 中，
将进一步研究车辆的横向控制以及车辆之间的通信

图７　间距误差响应曲线
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图８　速度误差响应曲线
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图９　动态增益ｋｉ 响应曲线
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时延等问题．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＺＨＡＮＧ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｆ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ　ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

３９５第７期 非线性车辆队列系统的分布式自适应控制



Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１１，１２（４）：１６２４－１６３９．
［２］岳伟，郭戈．自主 车 队 的 非 线 性 建 模 与 控 制［Ｊ］．控 制 与

决策，２００９，２４（７）：９９６－１０００．

ＹＵＥ　Ｗｅｉ，ＧＵＯ　Ｇｅ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｐｌａｔｏｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，

２００９，２４（７）：９９６－１０００．
［３］Ｃ　ＡＶＥＮＥＹ　 Ｄ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　 ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　 ｓａｆｅｔｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３０（４）：

３８－５３．
［４］ＳＴＡＮＫＯＶＩＣ　ＳＳ，ＳＴＡＮＯＪＥＶＩＣ　Ｍ　Ｊ，ＳＩＬＪＡＫ　Ｄ　Ｄ．

Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａ　ｐｌａｔｏｏｎ　ｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，８（５）：８１６－８３２．
［５］Ｓ　ＥＩＬＥＲ　Ｐ，ＰＡＮＴ　Ａ，ＨＥＤＲＩＣＫ　Ｋ．Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｔｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００４，４９（１０）：１８３５－１８４２．
［６］ＨＡＯ　Ｈ，ＢＡＲＯＯＡＨ　Ｐ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｆ

ｌａｒｇｅ　ｐｌａｔｏｏｎｓ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｏｕｂｌｅ－ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ　ｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｂｕｓｔ　ａｎｄ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１３，２３
（１８）：２０９７－２１２２．

［７］ＫＷＯＮ　Ｊ　Ｗ，ＣＨＷＡ　Ｄ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｌａｔｏｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１５（５）：２０４０－２０４８．
［８］Ｐ　ＬＯＥＧ　Ｊ，ＳＥＲＲＡＲＥＮＳ　Ａ　Ｆ　Ａ，ＨＥＩＪＥＮＫ　Ｇ　Ｊ．

Ｃｏｎｎｅｃｔ　＆ ：ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｒｕｉｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍｏｄｅｒｎ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１１，１９（３）：２０７－２１３．
［９］Ｚ　ＨＥＮＧ　Ｙ，ＬＩ　Ｓ　Ｅ，ＬＩ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ　ｏｆ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　 ｖｅｈｉｃｌｅｓ　 ｗｉｔｈ　 ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ　 ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ：

Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　 ａｎａｌｙｓｉｓ　 ａｎｄ　 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　 Ｈ－ｉｎｆｉｎｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．
［１０］ＢＥＲＮＡＲＤＯ　Ｍ，ＳＡＬＶＩ　Ａ，ＳＡＮＴＩＮＩ　Ｓ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１６（１）：１０２－１１２．

［１１］ＺＨＥＮＧ　Ｙ，ＬＩ　Ｓ　Ｅ，ＷＡＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ｐｌａｔｏｏｎ：Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１６，１７（１）：１４－２６．
［１２］ＳＷＡＲＯＯＰ　Ｄ，ＨＥＤＲＩＣＫ　Ｊ　Ｋ，ＣＨＩＥＮ　ＣＣ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｏｆ　ｓｐａｃｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｅａｄｗａｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌａｗｓ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，

１９９４，２３（１）：５９７－６２５．
［１３］Ｓ　ＷＡＲＯＯＰ　Ｄ，ＨＥＤＲＩＣＫ　Ｊ　Ｋ．Ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｓｐａｃｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ　ｉｎ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９９，１２１（３）：４６２－４７０．
［１４］ＢＥＲＭＡＮ　Ａ，ＰＬＥＭＭＯＮＳ　Ｒ　Ｊ．Ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ　Ｍａｔｒｉｃｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｍ］．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ：

ＳＩＡＭ，１９９４．
［１５］Ｈ　ＯＮＧ　Ｙ，ＨＵ　Ｊ，ＧＡＯ　Ｌ．Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ

ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｌｅａｄｅｒ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００６，４２（７）：１１７７－１１８２．
［１６］Ｓ　Ｕ　Ｙ，ＨＵＡＮＧ　Ｊ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｌｉｎｅａｒ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，５７（４）：１０６２－１０６６．
［１７］Ｗ　ＡＮＧ　Ｘ，ＸＵ　Ｄ，ＪＩ　Ｈ．Ｒｏｂｕｓｔ　ａｌｍｏｓｔ　ｏｕｔｐｕｔ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｉｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｏｆ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ａｇｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１６，７０：３０３－３１１．
［１８］Ｗ　ＡＮＧ　Ｃ， ＷＡＮＧ　Ｘ，ＪＩ　Ｈ．Ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｆｏｒ　ａ　ｃｌａｓｓ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｕｌｔｉ－
ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ　＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，

８９：６１－６５．
［１９］ＨＵＡＮＧ　Ｊ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｏｕｔｐｕｔ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ：ＳＩＡＭ，２００４．
［２０］Ｋ　 ＲＳＴＩＣ　 Ｍ， ＫＡＮＥＬＬＡＫＯＰＯＵＬＯＳ　 Ｉ，

ＫＯＫＯＴＯＶＩＣ　Ｐ　Ｖ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ａｎｄ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９５．
［２１］Ｒ　ＡＪＡＭＡＮＩ　Ｒ，ＴＡＮ　Ｈ　Ｓ，ＬＡＷ　Ｂ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ａｎｄ　ｌａｔｅｒａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ

ｐｌａｔｏｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，８（４）：６９５－７０８．

４９５ 中国科学技术大学学报 第４９卷


