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车队速度滚动时域动态规划及非线性控制

王 琼 1 郭 戈 2, 3

摘 要 考虑自主车辆队列的节能安全问题, 本文提出一种车辆队列协同控制方法, 该方法可保证车队低能耗安全行驶. 首

先, 充分考虑道路坡度以及车队异质性建立车队非线性模型, 利用基于油耗模型的优化指标构建车队速度优化问题, 提出一种

滚动时域动态规划算法 (Receding horizon dynamic programming, RHDP), 获得车队的参考速度. 然后, 基于非线性车辆模

型, 运用反步法设计车辆跟踪控制器, 并进行车队队列稳定性分析. 这种协同控制方法的有效性已通过数值仿真和智能交通实

验平台的验证.

关键词 车队油耗, 滚动动态规划, 非线性控制, 速度跟踪, 队列稳定性

引用格式 王琼, 郭戈. 车队速度滚动时域动态规划及非线性控制. 自动化学报, 2019, 45(5): 888−896

DOI 10.16383/j.aas.c170442

Platoon Speed Receding Horizon Dynamic Programming and Nonlinear Control
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Abstract This paper considers the problem of fuel-efficient and safe of autonomous platoons. A cooperative control

is presented, which can guarantee safety driving of a platoon with the lowest fuel consumption. First, we develop a

nonlinear platoon vehicle dynamic model considering road topography and platoon heterogeneity. The optimization

problem is formulated by using the optimization index, which is a function of fuel consumption. A receding horizon

dynamic programming (RHDP) methodology is proposed to obtain the reference velocity. Then, based on the nonlinear

vehicle model and exploiting backstepping methodology, the tracking controller is designed, and further the string stability

of the platoon is analyzed. The effectiveness of the presented cooperative method is demonstrated by both numerical

simulation and experiments with laboratory-scale Arduino cars.
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近年来, 随着汽车保有量不断增大和人员往来
日渐频繁, 地面交通运输流量显著增加. 而另一方
面, 受资金和空间资源所限, 道路扩容升级的速度
有所放缓. 这导致大型城市和主要高速公路的交通
状况日益恶化, 造成大量的矿物燃料消耗和尾气排
放. 交通拥堵不仅使运输成本增大, 严重污染环境,
甚至导致频繁的交通事故, 造成巨大的经济损失和
人员伤亡. 根据 2011 年国际交通论坛的数据, 世
界上每年死于交通事故的人数达 130 多万, 如果不
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采取措施, 这个数字将可能上升到 190 万[1]. 高德
2017 年第一季度交通报告显示, 北京高峰拥堵延时
指数达 1.884, 平均车速仅 24.82 km/h. 另据估计,
在欧洲地区的地面交通排放的二氧化碳占总排放量

的 29%[2]. 因此, 研究能改善交通运行效率、降低能
耗的车辆队列控制系统意义重大, 且非常紧迫.
研究表明, 有效地控制车辆流, 使同一车道的车

辆以较小的车间距列队行驶, 可显著缓解交通拥堵,
提高交通容量, 降低车辆油耗, 减少尾气排放[3]. 实
验结果显示, 重型车辆因空气阻力产生的油耗约占
总油耗的四分之一[4], 而采用车辆队列控制技术可
减少油耗约 10%[5−6]. 可见, 车队控制是智能交通
控制系统中的关键技术之一. 车辆队列控制中的重
要问题之一是队列的稳定性. 由于车队中的车辆相
互耦合, 某辆车的加速、减速操作会影响车队中的其
他车辆, 导致车间距误差沿车队向后传播并放大, 可
能导致车队不稳定, 甚至造成追尾事故. 车辆队列
稳定性作为一个十分重要的问题已受到诸多研究人

员的关注[7−17]. 例如, 文献 [7] 提出两种基本的纵向
控制方法, 即车辆跟随控制和点跟随控制; 文献 [8]
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考虑网络资源有限, 提出一种基于事件触发的控制
策略; 文献 [9] 提出基于迭代控制算法和最优控制
理论的最优车队控制方法, 可使车辆跟随间距最小;
文献 [10−11] 分别研究了传感器失效和网络延时对
车辆队列稳定性的影响; 文献 [12] 提出一种可保证
车辆队列稳定性的分布式滚动时域控制方法; 文献
[13] 给出了一种车辆协同自适应巡航控制方法, 并
基于频域方法获得保证车辆队列稳定性的条件; 文
献 [14] 研究了不同信息流拓扑结构对车队队列稳定
性的影响; 文献 [15] 考虑外界干扰, 提出一种可确保
车队稳定性的分布式自适应积分滑模控制方法; 文
献 [16] 提出一种基于通信可靠性的自适应切换控制
策略, 确保异质车队的队列稳定性.
车辆列队行驶时车辆间存在耦合作用, 车队的

油耗和整体性能受空气阻力以及路况影响较大, 因
此, 合理地根据路况控制车队的行驶速度, 可显著降
低车队的整体油耗, 同时保证车队整体性能 (如队列
稳定性). 已有的车辆队列控制文献尚未考虑基于油
耗的控制问题, 只有单个车辆行驶控制研究的文献
中考虑了不同路况以及不同速度和加速度下的油耗

特性, 并研究了油耗最低的车辆巡航速度[18−19]. 例
如, 文献 [19] 研究车辆从静止加速到指定速度过程
中最省油的加速度. 考虑到车辆在行驶中反复加/减
速、启/制动会消耗能量, 文献 [20−24] 提出了绿色
驾驶 (或生态驾驶)方法,其中,文献 [21−22]通过预
测前方交通信息制定车辆控制策略, 以尽可能减少
变速次数; 文献 [23] 根据现有道路信息和车辆动态
模型预测车辆未来状态, 然后基于预测状态和发动
机油耗模型, 给出节能最优控制策略; 文献 [24−27]
对文献 [22] 进行了扩展, 利用道路交通信息、交叉
路口的信号灯状态以及车辆油耗模型, 提出一种可
对油耗进行优化的非线性模型预测控制方法. 文献
[28] 研究了如何基于信号灯信息实现车辆低油耗环
保驾驶控制. 针对单车的油耗优化控制方法并不能
直接推广应用于车队的节油控制, 如何针对不同路
况确定车队的最优参考速度以降低车队整体油耗仍

然是一个尚待解决的开放问题.
本文旨在结合油耗指标和安全性能, 研究经

济节油的车辆队列控制方法. 考虑道路坡度和车
队异质性, 基于车队模型和油耗模型, 提出一种滚
动时域动态规划方法 (Receding horizon dynamic
programming, RHDP), 获得车队的最优速度. 以此
速度作为车队的参考速度, 基于车辆非线性模型, 采
用反步法, 设计速度跟踪控制器. 本文的主要创新点
如下:

1) 同时考虑车队油耗及安全控制问题, 给出确
保车队整体油耗最低和队列稳定性的协同控制方法.

2) 在车队速度规划部分, 考虑了不同路况下不

同质量和大小的异质车队整体油耗, 获得车队最优
节油参考速度.

3) 基于非线性车辆动态模型设计跟踪控制器,
比基于线性化的方法更实际.
本文组织结构如下: 第 1 节给出所研究问题的

数学描述、基于非线性车辆动态模型的车队建模、

油耗模型以及控制目标; 第 2 节基于路况构造车队
速度优化问题, 给出速度规划方法以及设计车队控
制器实现速度跟踪, 并进行车队队列稳定性分析; 第
3 节是数值仿真和实验验证; 最后, 在第 4 节进行总
结.

1 问题描述及目标

考虑 N 辆车组成的车队在有坡度的路况下行

驶 (见图 1), pi, vi, ai 分别为第 i 辆车的位置、速度

和加速度, 这里 i = 0, · · · , N − 1, 其中, i = 0 表示
领队车, 其余车辆为跟随车. 领队车定期通过无线通
信网络将其速度、加速度信息传给跟随车, 每辆跟随
车都带有车载传感器以测量自身的位置、速度、加

速度以及与前车的车间距.

图 1 车辆队列

Fig. 1 A vehicular platoon

1.1 车队建模

据牛顿第二定律, 建立第 i 辆车纵向行驶时的

动力学模型:
dsi

dt
= vi(t) (1)

mi

dvi

dt
= Fe,i − Fg,i − Fr,i − Fair,i(vi(t), di) (2)

其中, Fe,i 是发动机提供的力, Fg,i 为重力引起的

力, Fr,i 和 Fair,i 分别为作用于车身的滚动阻力和

空气阻力. 具体而言, Fg,i = mig sin(θ(t)), Fr,i =
crmig cos(θ(t)), Fair,i(vi, di) = 1

2
ρcD,iAiv

2
i . 其中, g

是重力加速度, θ 是道路坡度, cr 是阻力系数, ρ 是

空气密度, cD,i 是空气阻力系数, Ai 是横截面面积.
期望车间距 di,ref 定义为:

di,ref = viζ (3)

其中, ζ 为固定时间.
将车队看作整体, 根据车辆模型 (1)、(2) 和车

间距策略 (3), 我们定义车队状态 xxxp = [sp, vp]T, 其
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中, sp 和 vp 分别为车队的位置和速度. 定义车队发
动机力 Fe,p 和质量mp 分别为:

Fep =
N−1∑
i=0

Fe,i (4)

mp =
N−1∑
i=0

mi (5)

则, 车队的动态方程可写为:

dsp

dt
= vp(t) (6)

mp

dvp

dt
= − crmpg cos(θ(t))−mpg sin(θ(t))−

1
2
ρcpv

2
p(t) + Fep(t) (7)

其中, cp = cD,0A0 +
∑N−1

i=1 ηicD,0Ai, cD,0 为领头车

的风阻系数, Ai 为车辆横截面积, ηi 是跟随车风阻

减少系数, 0 < ηi < 1.

1.2 油耗模型

车辆油耗与三个重要因素有关, 分别为质量、滚
动阻力和空气阻力, 后两者均与道路坡度相关.
根据文献 [29], 车队的平均机械功率 Pp 为:

Pp =

(
1
2
ρApcpvp

2 + mpg sin(θ)+

crmpg cos(θ)+mpap

)
vp (8)

机械功率 Pp 可直接转化为油耗率 Frate,p:

Frate,p =
ξ

κψ

(
LMD +

Pp

ηtηtf

)
(9)

其 中, ξ 为 燃 空 比, κ 为 燃 料 的 热 值,
ψ、L、M、D、ηt、ηtf 分别为发动机的摩擦系数、发

动机速度、排气量、转换因子、柴油机的效率参数和

传动系统效率系数.

1.3 控制目标

本文的目标是针对车队规划速度使得整体油耗

成本最低, 设计控制器实现车队节油控制并确保车
队稳定性, 即满足如下三点要求:

1) 最小化车队油耗: 规划速度 v∗p(t) 使得车队
油耗成本最低, i. e., minJ =

∫ τ

0
Frate,p(v∗p)dt.

2) 跟踪参考速度: 设计控制器, 跟踪最优速度
v∗p(t).

3) 车队队列稳定性: 避免因领队或其他干扰
使车间距误差沿队列向后递增, 即对所有 ω > 0,
应保证 |Gi(s)| = |Gi(jω)| ≤ 1, 其中, Gi(s) =
δi(s)/δi−1(s), δi(t) = si−1(t)− si(t)− di,ref .

2 速度规划与跟踪控制

为实现车队节油安全控制, 首先给出车队最优
参考速度规划, 然后设计跟踪控制器, 并进行队列稳
定性分析.

2.1 基于路况的速度规划

本节的目的是基于非线性车队模型和油耗模型,
根据道路坡度、限速等信息为车队规划最节油参考

速度. 首先, 给出 RHDP 概述并基于此离散化车队
模型, 然后构建优化问题 1, 最后给出求解问题 1 的
优化算法, 获得车队最优参考速度 v∗p.
2.1.1 RHDP概述与模型离散化

本文采用 RHDP 方法求解车队油耗最小问题.
RHDP 方法以时间划分阶段, 每一次动态规划 (Dy-
namic programming, DP) 在前瞻域内实现, 即车
队运输总时长的一段时间 T 内, 起始于 A 点, 仅将
优化结果的第一项作用于系统, 此过程在 B 点重复,
j 值代表第 j 次重复, 原理见图 2. 特别需要指出的
是, 对于行驶在高速公路的车队, 在速度规划层可不
考虑车辆速度变化问题, 而是假定车队匀速行驶, 即
加速度 ap = 0. 对于因道路或交通状况变化而加速
或减速的问题, 我们将在车队速度跟踪控制层考虑
和解决.

图 2 滚动时域动态规划

Fig. 2 Illustration of the receding dynamic programming

基于 RHDP 优化方法, 采用欧拉法对式 (7) 的
车队模型在时域离散化, 可得:

vp,j(k + 1)− vp,j(k)
∆T

=
1

mp

(−crmpg cos(θ(k))−

mpg sin(θ(k))− 1
2
ρApcpv

2
p,j(k)+

Fep,j(k)) (10)

其中, ∆T 为量化步长. 简化起见, 将 vp,j 记为

vp,j(k + 1) = F (vp,j(k), Fep,j(k)).
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2.1.2 构建优化问题

基于 RHDP 算法, 优化目标可写为:

min
vp(j)

JDP(j) =
j,H∑

j,k=1

Frate,p(k)×∆T (11)

其中, 前瞻域 T 被分割成H 阶段, T = (H−1)∆T ,
k = 1, 2, · · · ,H 代表第 k 阶段, j = 1, 2, · · · 代表
第 j 次循环. 车队系统动态方程为:

vp,j(k + 1) = F (vp,j(k), Fep,j(k)) (12)

受力约束:

Fep,min,j(k) ≤ Fep,j(k) ≤ Fep,max,j(k) (13)

速度约束:

vmin,j(k) ≤ vp,j(k) ≤ vmax,j(k) (14)

第 j 次循环时速度和位置的初始条件:

vp,j(1) = vp(t) (15)

sp,j(1) = sp(t) (16)

其中, vp(t) 和 sp(t) 为领队车 t 时的状态, 即,
vp(t) = v0(t), sp(t) = s0(t).

2.1.3 RHDP优化算法

针对优化问题, 我们给出如下的车队最优速度
规划算法.

算法 1. 最优速度规划方法
1) 初始化 j := 1.
2) 测量领头车当前时刻状态 v0(t), vp,j(1) =

v0(t).
3) 计算 J(j,H).
4) h = H − 1, H − 2, · · · , 1 求解动态规划问题

Jj(h)(xp,j(h)) = min
up,j(h)∈Us

{vh(xp,j(h), Fep,j(h))+

Jj(h + 1)(xp,j(h + 1))}
5) 将初始状态 vp,j(1) 代入步骤 4) 的结果, 逆

推导求得最优控制输入序列 Fp,j =
{
F ∗

ep,j(h)
}h=H

h=1
.

6) 实现序列Fp,j 的第一项, 即, 将 Fep,j(1) =
F ∗

ep,j(1) 作用于系统方程 (10), 输出最优参考速度
v∗p,j (2).

7) 设置 j := j + 1并返回步骤 2).
注 1. 这里的 RHDP 方法通过反复在线计算最

优速度, 可提高系统的鲁棒性.
注 2. 规划所得的最优节油速度将传递给领头

车, 作为车队跟踪控制层的参考速度.

2.2 跟踪控制器设计

本节的目的是设计控制器使得车队跟踪最优参

考速度, 实现车队节油安全控制. 首先, 根据控制器
设计需要进行模型处理, 然后, 采用反步法设计控制
器, 最后, 分析队列稳定性.
2.2.1 模型预处理

由文献 [24] 可知, 方程 (2) 中第 i 辆车的发动

机提供的力 Fe,i 满足:

Ḟe,i(t) = − 1
ςi

Fe,i(t) +
1
ςi

ui(t) (17)

其中, ui 为第 i 辆车的控制输入, ςi 是发动机常数.
由式 (2) 和式 (17), 有:

Fe,i(t) = miv̇i(t) + Fa,i + Fg,i + Fr,i (18)

对式 (2) 两边求导, 且根据式 (18), 车辆的动态方程
可重写为:





dsi

dt
= vi(t)

dvi

dt
= ai(t)

dai

dt
= fi(vi(t), ai(t)) + gi(vi(t))ui(t)

(19)

其中, fi(vi, ai) 和 gi(vi) 分别为:

fi(vi, ai) = − 1
ςi

(v̇i(t) +
ρAic(di)

2mi

v2
i (t)+

crg cos(θ(t)) + g sin(θ(t)))+
crg sin(θ(t))− g cos(θ(t))−
ρAic(di)

mi

vi(t)ai(t)

gi(vi) =
1

ςimi

2.2.2 控制器设计

针对车队非线性模型, 通过反步法设计控制器,
确保车队跟踪最优参考速度.

第一步, 首先引入误差函数 zi1(t):

zi1(t) = δi(t) + ei(t) (20)

其中, δi(t) = si−1(t) − si(t) − di,ref 为车间距误差,
ei(t) = s0(t)− si(t)− idi,ref 为跟踪误差. 对式 (20)
两边求导, 可得第 i 辆跟随车的加速度误差:

żi1 = δ̇i + ėi = δ̇i + v0 − vi (21)

定义第一个李雅普诺夫函数:

Vi1 =
1
2
z2

i,1 (22)



892 自 动 化 学 报 45卷

其导数为:
V̇i1 = zi,1żi,1 (23)

定义第一个虚拟误差:

zi2(t) = αi,1(t)− vi(t) (24)

取 αi,1(t) = ki,1zi,1 + δ̇i + v0, ki,1 > 0, 则 zi2(t) =
αi,1(t)− vi(t) = żi,1 + ki,1zi,1, żi,1 = zi,2 − ki,1zi,1,
可得:

V̇i1 = −ki,1z
2
i,1 + zi,1zi,2 (25)

如果 zi,2 = 0, 可得 v̇i1 = −ki,1z
2
i,1 ≤ 0, 意味着第一

个虚拟控制输入为:

vi(t) = ki,1zi,1 + δ̇i + v0 (26)

类似第一步, 定义第二个李雅普诺夫函数和第
二个虚拟误差分别为:

Vi2 = Vi,1 +
1
2
z2

i,2 (27)

zi3(t) = αi,2(t)− ai(t) (28)

则, 第二个虚拟控制输入为:

ai(t) = zi1 + ki,1żi,1 + ki,2zi,2 + δ̈i + a0 − a1 (29)

zi3(t) 的导数为:

żi3(t) = α̇i,2(t)− ȧi(t) =
żi,1 + ki,1z̈i,1 + ki,2żi,2+...
δ i − fi − giui

(30)

定义第三个李雅普诺夫函数:

Vi3 = Vi,2 +
1
2
z2

i,3 (31)

则其导数为:

V̇i3 = V̇i,2 + zi,3żi,3 = −ki,1z
2
i,1−

ki,2z
2
i,2 + zi,3(zi,2 + żi,1 + ki,1z̈i,1+

ki,2żi,2 +
...
δ i − fi − giui)

(32)

设计如下反步法控制器:

ui =
1
gi

(ki,3zi,3 + zi,2 + żi,1+

ki,1z̈i,1 + ki,2żi,2 +
...
δ i − fi), ki,3 > 0

(33)

将式 (33) 代入式 (32) 可得:

V̇i3 = −ki,1z
2
i,1 − ki,2z

2
i,2 − ki,3z

2
i,3 ≤ 0 (34)

进行稳定性分析前, 先引入如下引理:

引理 1. 如果 Ω(t) 是一致连续函数,
limt→∞

∫ t

0
Ω(t)dτ 存在且有限, 则, t → ∞ 时

Ω(t) → 0.
针对系统 (31) 进行稳定性分析. 定义如下函数:

Θ(t) = −V̇i3(t) (35)

则
∫ t

0
Θ(τ)dτ = Vi3(0) − Vi3(t) . 由 vi(0) = 0 和

ai(0) = 0 知, zi1(0)、zi2(0) 和 zi3(0) 均有界且与
ei(0) 相关, 即, Vi3(0) 有界. 由式 (34) 得, Vi3(t) 非
增且有界. 因此, limt→∞

∫ t

0
Ω(t)dτ 存在且有限. 由

引理 1 得, 当 t → ∞ 时 Θ(t) → 0. 这意味着, 当
t →∞ 时, zi1(t)、zi2(t) 和 zi3(t) 均收敛于零. 从而
说明, 所设计的反步法控制器可渐近稳定误差系统
(31).
2.2.3 队列稳定性分析

在上节中, 我们采用反步法设计控制器, 本节将
基于上节所设计的控制器, 对车队进行队列稳定性
分析.

将式 (33) 代入式 (19), 可得:

ȧi = fi(vi, ai) + gi(vi)ui(t) =

kp(δi + ei) + kv(δ̇i + ėi)+

ka(δ̈i + ëi) +
...
δ i (36)

其中, kp = ki1 + ki1ki2ki3 + ki3, kv = ki1ki2 +
ki2ki3 +ki1ki3 +2, ka = ki1 +ki2 +ki3. 由式 δi(t) =
si−1(t)− si(t)− di,ref , 可得:

ȧi−1 − ȧi =
...
δ i (37)

由式 (36) 和式 (37), 可得:
...
δ i = kp(δi−1 + ei−1) + kv(δ̇i−1 + ėi−1)+

ka(δ̈i−1 + ëi−1) +
...
δ i−1 − kp(δi + ei)−

kv(δ̇i + ėi)− ka(δ̈i + ëi)−
...
δ i (38)

由 ei−1 − ei = −δi, ėi−1 − ėi = −δ̇i 和 ëi−1 − ëi =
−δ̈i, 式 (38) 可写为:

2
...
δ i + 2kpδi + 2kv δ̇i + 2kaδ̈i =

...
δ i−1 + kpδi−1 + kv δ̇i−1 + kaδ̈i−1 (39)

式 (39) 两边取拉氏变换, 可得:

Gi(s) =
δi(s)

δi−1(s)
=

s3 + kas
2 + kvs + kp

2s3 + 2kas2 + 2kvs + 2kp

=
1
2

(40)
根据车队队列稳定性定义, 有:

Gi(jω)| =
∣∣∣∣

δi(jω)
δi−1(jω)

∣∣∣∣ =
1
2

< 1 (41)

显然, 所设计的控制器可确保车队的队列稳定性.
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3 仿真

本文首先给出控制方法应用的仿真实验, 并与
文献 [9] 不考虑车队油耗且领头车速度为设定值做
比较, 进而得出相关结论. 然后, 给出 Arduino 车队
实验, 验证所设计控制器的实用性和有效性.

3.1 数值仿真

1) 速度优化
考虑由 5 辆车组成的车队, 路况见图 3, 其由

三部分组成, 包括上坡, 平路以及下坡, 上下坡坡
度角分别为 3◦ 和 −3◦. 车队中车辆质量分别为
m0 = 20 t, m1 = 20 t, m2 = 35 t, m3 = 40 t,
m4 = 40 t, 车辆横截面面积为 A0 = A1 = A2 =
A3 = A4 = 10 m2, 滚动阻力系数 cr = 3 × 10−3,
空气密度 ρ = 1.29 kg/m3, 风阻系数 cD,0 = 0.6,
ηi = 0.5, 发动机时间常数 ςi = 0.25. 车速限制
vp,min = 72 km/h, vp,max = 90 km/h. 油耗模型
中燃空配比 ξ = 1, 燃料热值 κ = 44, L = 0.2,
M = 33, D = 5, ψ = 737, ηt = 0.9, ηtf = 0.4. 滚
动动态规划方法中 ∆T = 2 s, H = 6.

图 3 路况图

Fig. 3 Scenario of road

基于本文所建立的油耗模型, 所提供的滚动动
态规划方法以及所考虑到的具体路况 (见图 3), 计算
得到最优参考速度曲线见图 4. 由油耗模型 (9) 可
知, 当路况为平路时, 车辆以最小速度行驶以减少功
率, 从而减少油耗; 爬坡时, 车辆不可避免地需提高
速度, 以保证车辆能正常行驶, 在路况由上坡切换到
平路后, 车速调整到最小值并保持; 下坡路段, 由于
重力的影响, 车速增加并在下坡段保持特定值直至
平路段, 在平路段, 车速回到最小值. 图 4 符合此速
度变化规律.

2) 速度跟踪
给定控制器参数 kp = 5.5, kv = 9.25, ka = 5,

所得仿真结果如图 5 和图 6 所示.

图 4 最优参考速度曲线

Fig. 4 The profile of the fuel-efficient velocity

图 5 车辆速度曲线

Fig. 5 Profile of the velocity

图 6 车间距误差曲线

Fig. 6 Profile of the spacing error

图 5 为每辆车的速度变化, 显然, 车辆可以较好
地跟踪设定速度. 图 6 中, 所有跟随车辆与其前车的
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车间距误差在 20 s 内趋于一致, 达到稳定状态.
对应于本文所规划的最优参考速度曲线, 图 7

为文献 [9] 所用的设定领头车速度, 图 8 和图 9 分别
为相应的速度跟踪曲线以及车间距误差曲线, 相比
于图 5 和图 6, 从车队安全控制效果来看, 两者并未
有明显的区别.

3) 车队油耗
表 1 给出了油耗对比, 显然, 本文提出的基于速

度规划的车队节油安全控制方法比基于领头车速度

设定方法在节油上有明显的优势, 节油达 20.21%,
并且如果设定的速度不太合理, 这个数据可能会更
大.

图 7 领头车速度曲线

Fig. 7 Profile of the leader′s velocity

图 8 车辆速度曲线

Fig. 8 Profile of the velocity

另外, 从数据可得, 同重量的情况下, 紧跟随领
头车的车辆相比于领头车节油 36.6%, 如车 1 与车
0, 可见编队在节油方面的优势; 同为跟随车时, 同重
量的车辆油耗几乎相同, 如车 3 和车 4, 不同重量的
车辆, 尽管为跟随车, 相较于其前车油耗仍会增大,
如车辆 3 和 2, 可见, 车辆重量对油耗有明显的影响.

图 9 车间距误差曲线

Fig. 9 Profile of the spacing error

表 1 油耗对比

Table 1 Comparison on fuel consumed

第 i 辆车, 基于速度 基于速度

车重 规划的油耗 (mL) 设定的油耗[9] (mL)

0, 20 t 476.7 625.4

1, 20 t 302.3 384.1

2, 35 t 396.2 488.5

3, 40 t 427.7 523.4

4, 40 t 427.6 523.3

总油耗 2 030.5 2 544.7

3.2 Arduino车队实验

为了验证本文所设计控制器的实际应用情况,
针对 4 辆由 Arduino 芯片为核心控制器设计的智能
小车组成的车队进行实验, 验证控制器的实用性和
有效性, 实验场景见图 10. 小车前端增加的两个红
外传感器, 用于测量车辆之间的距离. 后轮和顶部安
装了增量编码器和三轴加速度传感器用于测量车辆

的速度和加速度, 小车的后上部安装无线传输模块,
用来发送编码器和加速度器测量的信息.

图 10 Arduino 车队实验

Fig. 10 Arduino platoon in the experiment

从图 11 (a) 和 (b) 可以看到, 车队启动时车间
距较大, 且之后会有较大的超调, 这是实验小车的起



5期 王琼等: 车队速度滚动时域动态规划及非线性控制 895

动电压较高导致的. 实验时对此做了校正, 跟随车的
车间距最终基本稳定在可接受范围内, 速度跟踪效
果良好, 车队能够保持队列稳定性.

(a) 车间距误差

(a) Spacing error

(b) 速度

(b) Velocity

图 11 Arduino 小车实验

Fig. 11 Arduino car experiments

4 结论

本文研究了车队的节油及安全控制, 将油耗问
题融入到车队控制中, 提出协同控制结构. 采用滚
动时域动态规划方法, 得到车队最优参考速度; 通过
设计非线性跟踪控制器并进行车队队列稳定性分析,
实现车队的节油安全控制.
需要指出的是, 本文未考虑车队路径规划等运

行优化问题, 这部分内容很可能对车队节油有所裨
益, 我们将来的研究中会充分考虑路况, 探讨车队油
耗最优的路径规划和运行优化等问题. 另外, 实际中
车辆协同控制时的信息反馈和控制动作存在一定滞

后, 本文的理论研究和实验中并未考虑时滞问题, 这
也将是我们未来拟解决的重要问题.
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