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一种领队车输入未知的多车辆纵向协作控制方法

摘要
本文考虑了领队车控制输入未知的

情况，提出一种多车辆纵向协作控制方
法．首先，通过采用精确反馈线性化技
术，得到了线性的车辆的动力学模型．然
后，采用双向领队跟随通信策略，基于邻
居车辆的状态信息，为每辆跟随车设计
分布式控制律．考虑在领队车输入有界
的情况下，提出了一种有效的多车辆协
作控制算法，能够保证多车辆系统以最
大的收敛速率达到内部稳定．最后，仿真
结果展示了所提出控制器设计算法的有
效性和优越性．
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０　 引言

　 　 智能交通系统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＩＴＳ）能够有效利

用现有交通道路条件缓解交通压力、保障交通安全，因而受到了各国

政府部门的重视［１］ ．其中，作为 ＩＴＳ 重要一环，车辆的协作控制已经引

起了相关学者的广泛关注．通过利用 Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｖｅｈｉｃｌｅ（Ｖ２Ｖ）通信和

Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｖ２Ｉ）通信，纵向的多车协作控制能够使车辆

安全、高效地协作行驶，同时能够允许更短的车间距离，从而提升交

通效率．
在智能交通系统中，纵向多车协作控制的目标在于控制跟随车

辆能够跟踪领队车的车速，同时与相邻车辆保持期望的车距．近年来，
研究者们对多车协作控制的相关问题进行了大量的研究，例如动力

学建模［２⁃３］、间距策略的选取［４⁃５］、通信拓扑结构［６］、通信受限的影

响［７］和串稳定性的研究［２，４］等问题．对于车辆动力学模型的研究，文
献［２］将加速度作为控制输入，引入了二阶模型作为车辆的模型．为了

获取更多车辆动力学的特性，文献［３］将三阶线性模型作为车辆的动

力学模型．此外，文献［８］直接使用非线性模型来表征车辆的动力学．
对于间距策略的选择，常用的间距策略包含两种：常距离间距策略

（ＣＤ）和常时间间距策略（ＣＴＨ）．在常距离间距策略中，期望的车间距

始终为一定值，与车速无关，而常时间间距策略中期望的车间距一般

定义为与车速相关的线性函数．文献［４］采用常时间间距策略研究了

Ｖ２Ｖ通信为自动车队控制系统带来的优势．相反地，文献［５］则采用

常距离间距策略来解决车队的控制问题．在多车协作系统中，通信拓

扑的结构决定了车辆如何获得周围车辆的信息．文献［６］借助于图论，
研究了不同通信拓扑结构下的车队系统的内部稳定性和可扩展性．串
稳定性要求由扰动或领队车参考轨迹变化造成的间距误差不随队列

向后放大．例如，文献［４］在不同的车队框架下对串稳定性问题进行了

研究．
无论采用何种动力学模型、间距策略和通信拓扑结构，内部稳定

性是多车辆协作控制的基本要求．目前，主要存在两种方法来研究车

队的内部稳定性，分别为集中式方法［９］和分布式方法［７］ ．集中式方法

将整个车队作为一个结构化系统，并设计集中式控制器对车队进行

控制．例如，文献［９］提出了基于全局车队的动力学模型，通过求解线

性矩阵不等式（ＬＭＩ）来获得保证系统内部稳定的控制器参数．这种方



　 　 　 　法的主要缺点是随着车队中车辆数目的增加，计算

效率将急剧下降．分布式方法将全局车队系统进行

解耦，分别为每辆车单独设计控制器．例如，文献［７］
为每辆跟随车设计分布式控制器，对通信时延影响

下的内部稳定性和串稳定性问题进行了研究．这种

方法的优点在于，车队中车辆数目的增加不会增加

计算的复杂度，并且能够在这种方法框架下研究通

信拓扑结构和通信受限对于车队系统的影响．
目前已有的大部分文献［６⁃７，１０］，在理论建模分析

时均假设领队车输入为零，即领队车保持常速度行

驶．然而在实际中，领队车会随着实际交通状况进行

加速或减速，即领队车的控制输入量是时变的，并且

领队车输入未知会对整个车队控制系统的稳定性造

成影响．为了解决这一问题，本文考虑领队车输入未

知且有界的情况，为每辆跟随车设计控制器，使得每

辆车均能跟踪领队车的速度，且相邻车辆能够保持

期望的车间距，即能够保证车队系统内部稳定性．

图 １　 基于双向领队车跟随通信策略的多车辆协作系统

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ⁃ｌｅａｄｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ

１　 问题的描述

１ １　 车辆的纵向动力学模型

考虑一个车队系统中包含了 Ｎ ＋ １辆车，行驶在

一维的水平道路上，如图 １ 所示．其中，每辆车都装

配有车载通信设备（Ｖ２Ｖ）和全球定位系统（ＧＰＳ）．
定义领队车的编号为 ０，跟随车的编号分别为 １，２，
…，Ｎ．每辆跟随车都能够接收到与它直接相邻的车

辆以及领队车的状态信息，如位置和速度信息．
对于图 １ 中的每一辆车，车辆的动力学包含了

发动机、传动系统、刹车系统、空气阻力、轮胎摩擦

力、滚动阻力和重力等非线性因素．定义 ｓｉ 和 ｖｉ 分别

为第 ｉ辆车（ ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ）的位置（车辆后保险杠的

位置） 和速度．根据文献［２，６］，第 ｉ 辆车的动力学模

型可以由下面的非线性方程表示：
ｓ̇ｉ ＝ ｖｉ，

ｖ̇ｉ ＝
１
Ｍｉ
（η

Ｔｉ（ ｔ）
Ｒａ

－ Ｍｉｇμｆ － ＣＡｖ２ｉ ），

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中， Ｍｉ表示第 ｉ 车的质量，Ｔｉ（ ｔ） 表示车辆实际的

驱动力或制动力的力矩， η 表示传动系统的机械效

率， Ｒａ 为轮胎半径，ｇ 表示重力加速度常数，μｆ 表示

滚动阻力系数，ＣＡ 为空气阻力系数．
为了便于系统分析以及控制器设计，采用精确

反馈线性化技术［２，６］，引入如下方程：

Ｔｉ（ ｔ） ＝
Ｒａ

η
（ＣＡｖ２ｉ ＋ Ｍｉｇμｆ ＋ Ｍｉｕｉ）， （２）

其中， ｕｉ表示期望的控制输入．然后，将式（２）代入到

式（１） 中，得到如下线性的车辆动力学模型：
ｓ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ），

ｖ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｕｉ（ ｔ），
{ 　 ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ． （３）

１ ２　 控制目标

为了便于对车队控制器进行设计，根据线性化

的车辆模型 （ ３），可得如下车辆模型的状态方程

方程：
ｘ̇ｉ ＝ Ａｘｉ ＋ Ｂｕｉ， （４）

其中， ｘｉ（ ｔ） ＝ ｓｉ（ ｔ） ｖｉ（ ｔ）[ ] Ｔ，Ａ ＝
０ １
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｂ ＝

０ １[ ] Ｔ ．
值得注意的是，目前已有的大多数车队控制的

文献中都假定领队车的输入为零，即 ｕ０＝ ０．而在实际

应用中，领队车的速度以及加速度都不可避免地发

生变化，即控制输入不为零．因此，本文中考虑在领

队车的控制输入不为零且未知的情况下，设计车队

控制器，使其满足下文的控制目标．
本文的控制目标：在领队车的控制输入未知的

条件下，设计控制器使车队系统能够满足内部稳定

性，即所有跟随车辆能够跟踪领队车的车速，且相邻

车辆能够保持理想的车距，例如：
ｓｉ（ ｔ） → ｓｉ －１（ ｔ） － ｄｉ，ｉ －１ － ｌｉ，
ｖｉ（ ｔ） → ｖ０（ ｔ），

{ 　 ｉ ＝ １，…，Ｎ，

式中，ｄｉ，ｉ －１ 表示第 ｉ 辆车与前车的理想的车距，ｌｉ 表
示第 ｉ 辆车的车长．
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２　 分布式多车辆协作控制器设计

本节考虑领队车输入未知的情况下，给出一个

车队控制器的设计方法，使得每辆跟随车都能够跟

踪领队车的速度，且相邻车辆都保持期望的车距

行驶．
定义误差的辅助变量ｓｉ 和ｖｉ 如下：

ｓｉ（ ｔ） ＝ ｓｉ（ ｔ） － ｓ０（ ｔ） ＋∑
ｉ －１

ｊ ＝ ０
ｄ ｊ，ｊ ＋１ ＋∑

ｉ

ｊ ＝ １
ｌ ｊ，

ｖｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ） － ｖ０（ ｔ），
{ （５）

式中， ｄ ｊ，ｊ ＋１表示车辆 ｊ 和车辆 ｊ ＋ １之间期望的车距．
其中，ｓ０（ ｔ） ＝ｖ０（ ｔ） ＝ ０．

定义车辆的跟踪误差的集总向量为 ｚｉ（ ｔ） ＝

ｓｉ（ ｔ） ｖｉ（ ｔ）[ ]
Ｔ ．然后，将式 （ ５）代入到车辆模型

（４）中，可以得到如下的误差系统：
ｚ̇ｉ（ ｔ） ＝ Ａｚｉ（ ｔ） ＋ Ｂｕｉ（ ｔ） － Ｂｕ０（ ｔ），
　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ． （６）
根据邻居车辆的状态信息，为第 ｉ辆车设计如下

控制律：
ｕｉ（ ｔ） ＝ θ １Ｋ（ｚｉ（ ｔ） － ｚｉ －１（ ｔ） ＋ ｚｉ（ ｔ） － ｚｉ ＋１（ ｔ） ＋

ｚｉ（ ｔ） － ｚ０（ ｔ）） ＋ θ ２ｓｇｎ（Ｋ（ｚｉ（ ｔ） － ｚｉ －１（ ｔ） ＋ ｚｉ（ ｔ） －
ｚｉ ＋１（ ｔ） ＋ ｚｉ（ ｔ） － ｚ０（ ｔ）））， （７）
式中， Ｋ ＝ ｋｓ ｋｖ[ ] ，ｋｓ 和 ｋｖ分别为待设计的位置和

速度控制器反馈增益，θ １ 和 θ ２ 表示耦合强度．将控制

律式（７）代入到误差系统（６）中，误差系统的闭环动

力学模型可以改写为

ｚ̇ｉ（ｔ） ＝ Ａｚｉ（ｔ） ＋ θ１ＢＫ（ｚｉ（ｔ） － ｚｉ－１（ｔ） ＋ ｚｉ（ｔ） －
ｚｉ＋１（ｔ） ＋ ｚｉ（ｔ） － ｚ０（ｔ）） ＋ θ２Ｂｓｇｎ（Ｋ（ｚｉ（ｔ） － ｚｉ－１（ｔ） ＋
ｚｉ（ ｔ） － ｚｉ ＋１（ ｔ） ＋ ｚｉ（ ｔ） － ｚ０（ ｔ））） － Ｂｕ０（ ｔ） ． （８）

定义所有车辆误差的集总状态向量为 Ｚ ＝
ｚＴ１，ｚＴ２，…，ｚＴＮ[ ] Ｔ ∈ Ｒ２Ｎ×１ ．因此，可以得到一个统一的

车队闭环误差系统如下：
Ζ̇（ｔ） ＝ （ＬＮＡ ＋ θ１（ＬＮＢＫ））Ζ（ｔ） ＋ θ２（ＬＮ

Ｂ）ｓｇｎ（（ＬＮ  ＢＫ）Ζ（ ｔ）） － （１ Ｂ）ｕ０（ ｔ）， （９）
式中， ＬＮ ∈ ＲＮ×Ｎ 为描述所有跟随车辆之间通信拓

扑关系的拉普拉斯矩阵：

ＬＮ ＝

２ － １
－ １ ３ － １

⋱ ⋱ ⋱
－ １ ３ － １

－ １ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

因此，如果误差系统（９）是稳定的，那么分布式多车

辆协作控制问题将得以解决．

为了得到控制器设计的主要结果，需在下文中

引入引理 １．
引理 １［１１］ 　 给定一个矩阵对（Ａ，Ｂ），其中 Ａ ∈

Ｒｎ×ｎ，Ｂ∈ Ｒｎ×ｍ，ｍ≤ ｎ，如果（Ａ，Ｂ） 是可控的，存在

一个正定矩阵Ｐ∈Ｒｎ×ｎ 以及任意参数 α∈Ｒ使得下

面式子成立：
ＡＰ ＋ ＰＡＴ － ２ＢＢＴ ＋ ２αＰ ＜ ０．
定理 １　 对于多车辆协作系统（３），如果存在一

个正标量参数 α 以及一个正对称矩阵 Ｐ，使得 ＡＰ ＋
ＰＡＴ － ２ＢＢＴ ＋ ２αＰ ＜ ０成立，那么多车辆分布式跟

踪控制问题将得以解决． 并且，控制器增益 Ｋ ＝
－ ＢＴＰ －１， 控 制 器 的 耦 合 强 度 需 满 足 θ １ ≥
１ ／ λｍｉｎ（ＬＮ）和 θ ２≥ ω，其中 ω ＝ ａ０ ｍａｘ，同时车辆间

距误差的指数收敛速率大于等于 ｅｘｐ（ － αｔ） ．
证明　 为车队系统（９）选择如下的李雅普诺夫

函数：
Ｖ（ ｔ） ＝ ΖＴ（ ｔ）（ＬＮ  Ｐ －１）Ζ（ ｔ）， （１０）

式中，Ｐ＞０．根据图论，ＬＮ＞０，并且，Ｖ（ ｔ）为正定且连

续可微的函数．
根据文献［１２］，如果勒贝格测度 ｆ 是连续的，则

κ［ ｆ］ ＝ ｆ{ } ．其中，κ［ ｆ］表示勒贝格测度为零的所有集

合的交集．沿系统（１０）的轨迹求集值李导数，可得

下式：
Ｖ̇（ ｔ） ＝ ΖＴ（ＬＮ  （Ｐ

－１Ａ ＋ ＡＴＰ －１） ＋ ２θ １Ｌ２Ｎ 
Ｐ －１ＢＫ）Ζ ＋ ２θ ２ΖＴ（ＬＮＰ －１Ｂ）ｓｇｎ （（ＬＮＫ）Ζ） －
２ΖＴ（ＬＮ１ Ｐ －１Ｂ）ｕ０ ． （１１）

通过引入状态变换 Ｚ（ ｔ） ＝ （ＬＮ  Ｐ －１）Ｚ（ ｔ），将
Ｋ ＝ － ＢＴＰ －１ 代入到式（１１）中且 ｘＴｓｇｎ（ｘ） ＝‖ｘ‖１，
可得下式：

Ｖ̇（ｔ） ＝ ＺＴ（ＬＮ（ＡＰ ＋ ＰＡＴ） － ２θ１Ｌ２ＮＢＢＴ）Ｚ －

２θ ２‖（ＬＮ  ＢＴ）Ｚ‖１ － ２ ＺＴ（ＬＮ１ Ｂ）ｕ０ ． （１２）
根据 Ｈｏｌｄｅｒ 不等式 ‖ｆｇ‖１ ≤ ‖ｆ‖１‖ｇ‖∞ ，

使得：
Ｖ̇（ｔ） ≤ＺＴ（ＬＮ（ＡＰ ＋ ＰＡＴ） － θ１Ｌ２ＮＢＢＴ）Ｚ －

２（θ ２ － ω）‖（ＬＮ  ＢＴ）Ｚ‖１ ． （１３）
选择参数 θ ２，使 θ ２ ≥ ω，并引入新的状态变换

Ｚ^（ ｔ） ＝ （ＴＴ  ＩＮ）Ｚ（ ｔ），其中，Ｔ 是正交矩阵，使得

ＱＴＬＮＱ ＝ Λ ＝ ｄｉａｇ λ １，…，λＮ{ } ，λ ｉ ＞ ０．然后，可以得

到如下不等式：
Ｖ̇（ｔ） ≤ Ｚ^Ｔ（Λ（ＡＰ ＋ ＰＡＴ） － ２θ１Λ２ＢＢＴ）Ｚ^ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ Ｚ^Ｔ（ＡＰ ＋ ＰＡＴ － ２θ １λ ｉＢＢＴ） Ｚ^． （１４）

令耦合强度系数 θ １满足 θ １≥１ ／ ｍｉｎ λ ｉ{ } ，ｉ ＝ １，

９６３
学报（自然科学版），２０１９，１１（４）：３６７⁃３７２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（４）：３６７⁃３７２



…，Ｎ．根据引理 １，可得：

Ｖ̇（ ｔ） ≤∑
Ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ Ｚ^Ｔｉ （ＡＰ ＋ ＰＡＴ － ２ＢＢＴ） Ｚ^ ｉ ＜

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ Ｚ^Ｔｉ （ － ２αＰ） Ｚ^ ｉ ＝ － ２αＺＴ（ＬＮ  Ｐ －１）Ｚ ＝

－ ２αＶ（ ｔ） ． （１５）
根据 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ引理［１３］，由式（１５），可得 Ｖ（ｔ） ＜

ｅ －２αｔＶ（０），
λｍｉｎ（ＬＮ  Ｐ －１） Ｚ（ ｔ） ２

２ ＜
　 　 ｅ －２αｔλｍａｘ（ＬＮ  Ｐ －１） Ｚ（０） ２

２， （１６）
因此，可得：

Ｚ（ ｔ） ２ ＜ ρｅ －αｔ Ｚ（０） ２， （１７）

其中， ρ ＝
λｍａｘ（ＬＮ）λｍａｘ（Ｐ

－１）
λｍｉｎ（ＬＮ）λｍｉｎ（Ｐ

－１）
．不等式（１７） 表明，

相邻 两 辆 车 的 间 距 误 差 指 数 收 敛 速 率 大 于

ｅｘｐ（ － αｔ） ．证毕．
由定理 １可以得到使多车辆协作控制系统内部

稳定的一个可行解．但在实际工程中，在一定允许范

围内，收敛率越大，能够使系统越快达到稳定．因此，
需要对定理 １其中的收敛率参数 α 进行优化．即：
ｍａｘ α
ｓ．ｔ．　 ＡＰ ＋ ＰＡＴ－ ２ＢＢＴ ＋ ２αＰ ＜ ０，Ｐ１≤ Ｐ≤ Ｐ２， （１８）
其中， Ｐ１，Ｐ２ 为给定的常数矩阵．由于优化问题（１８）
是限制条件为双线性约束的拟凸优化问题，因此最

优解一定存在，可以通过 Ｙａｌｍｉｐ 的求解器 ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ
来求得 α 的最大值．

图 ２　 多车辆系统的轨迹

Ｆｉｇ ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ （ａ） ｐｏｓｉｔｏｎ；（ｂ） ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３　 仿真结果与性能比较

本节将通过仿真实例来验证所提出的多车辆协

作控制方法的有效性与优越性．考虑一列车队中包

含有 １辆领队车和 ８辆跟随车．具体仿真条件如下：

每辆车的车长均为 ５ ｍ，期望的车间距设定为 １５ ｍ，
每辆车的初始状态分别为

ｘ０（０） ＝ ０ １５[ ] Ｔ，　 ｘ１（０） ＝ － １８ １４[ ] Ｔ，
ｘ２（０） ＝ － ３２ １６[ ] Ｔ，　 ｘ３（０） ＝ － ５５ １７[ ] Ｔ，
ｘ４（０） ＝ － ８０ １５[ ] Ｔ，　 ｘ５（０） ＝ － １００ １５[ ] Ｔ ，
ｘ６（０） ＝ － １２５ １６[ ] Ｔ，　 ｘ７（０） ＝ － １４４ １３[ ] Ｔ，
ｘ８（０） ＝ － １６０ １５[ ] Ｔ，
领队车的最大控制输入即最大加速度的绝对值为

ω ＝２，领队车的轨迹设定为

ｖ０（ ｔ） ＝

１５ ＋ ２ｔ， ０ ≤ ｔ ＜ ３，
２１， ３ ≤ ｔ ＜ ８，
２１ － ２ｔ， ８ ≤ ｔ ＜ １２，
１３， ｔ≥ １２．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

由 θ １ ≥ １ ／ λｍｉｎ（ＬＮ） 和 θ ２ ≥ ω ，计算选取参数

θ １ ＝ １，θ ２ ＝ ２ ５，Ｐ１ ＝ ０ ２Ｉ２，Ｐ２ ＝ ５Ｉ２ ． 优化收敛率

（１８），可得最优解为 α∗ ＝ １ ２８６ ８，Ｐ∗ ＝ ［０ ２３４ ７　
－ ０ ３０２ ０； － ０ ３０２ ０　 ０ ７７７ １］，Ｋ∗ ＝ ［ － ３ ３１１ ７　
－ ２ ５７３ ６］ ．

图 ２给出了多车辆协作系统的位置轨迹和速度

轨迹．可见，跟随车辆均能跟踪领队车的速度，且任

意两辆相邻车均能保持期望的车距．图 ３ 给出了相

邻两辆车之间的间距误差的变化情况．可见，提出的

控制器设计方法能够使车辆的间距误差快速收敛．
为了对比提出的优化收敛率算法的有效性，给

出一个一般化的仿真算例．取 α ＝ ０．１，利用 ＬＭＩ工具

求 解 定 理 １， 可 得 控 制 器 增 益 Ｋ ＝
－ １ ２９ － ２ ８９[ ] Ｔ ．图 ４ 给出了一般条件下的多

车辆协作系统的速度轨迹和间距误差的变化情况．
与图 ３中的结果进行对比，表明对收敛速率进行优

化后，能够使多车辆协作系统更快达到稳定．

０７３
巩健，等．一种领队车输入未知的多车辆纵向协作控制方法．

ＧＯＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ．



图 ３　 多车辆系统的间距误差

Ｆｉｇ ３　 Ｓｐａｃｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

４　 结束语

本文针对多车辆系统中领队车控制输入未知的

情况，提出一种纵向多车辆协作控制方法．该方法采

用双向领队车跟随通信拓扑策略，为每辆跟随车设

计了分布式控制器．在考虑领队车输入有界的条件

下，提出了一种多车辆协作控制算法，用于保证每辆

跟随车能够跟踪领队车的车速，并且相邻车辆能够

保持期望的车间距．仿真结果表明，提出的控制算法

能够保证系统的内部稳定性并且以最快的速率进行

收敛．

图 ４　 未对收敛率进行优化情况下的多车辆协作系统的速度轨迹和间距误差

Ｆｉｇ ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ （ａ） ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；（ｂ） ｓｐａｃｉｎｇ ｅｒｒｏｒ
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