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摘 要：针对车辆队列安全间距控制问题，提出一种仅基于局部信息的预设性能输出反馈无模

型间距分散控制算法，实现间距误差的性能约束和速度干扰的衰减，保证车辆队列的队列稳定

性。针对车辆队列分离或合并点头车的速度自主控制，设计一种预设性能无模型速度控制算

法，实现车辆队列分离后子车队的自主巡航、与多个车辆队列稳定合并的一体化控制。仿真结

果验证了所提无模型分散控制算法的有效性、灵活性及车辆队列系统的队列稳定性保证能力。

关键词：汽车电子与智能化技术；非线性车辆队列；队列稳定性；无模型控制；分散控制；预设性

能控制

中图分类号：TP273  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2026）08⁃2249⁃11
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20250038

String stability and model free decentralized control for 
nonlinear vehicle platoon

SONG Jia-cheng1，ZHANG Ya-nan1，2

（1. College of Mechanical and Electronic Engineering， Northwest A&F University， Yangling 712100，China；2. School of 
Electronic and Control Engineering， Chang'an University， Xi'an 710064， China）

Abstract：To maintain a safe distance between adjacent vehicles in a vehicle platoon， a prescribed 
performance output feedback model-free decentralized control algorithm based solely on local information is 
proposed. This algorithm ensures that distance control errors are constrained within a preset range， speed 
disturbances are attenuated， and string stability is guaranteed. Additionally， a prescribed performance 
model-free speed control algorithm was designed to address the autonomous speed control problem of the 
leading vehicle during the separation or merging of vehicle platoon. This algorithm can achieve the 
integrated control of autonomous cruise of sub-fleets after vehicle platoon separation and stable merging of 
multiple vehicle platoons. The simulation results have verified the effectiveness， flexibility， and ability to 
assure string stability of the proposed model-free decentralized control algorithm for nonlinear vehicle 
platoon systems.
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0 引  言

为优化高速公路交通流，并通过减少空气阻

力来降低能耗，车辆队列已成为智能交通系统的

重要研究方向之一［1，2］，主要方式是通过设计车辆

自动控制器使得车辆队列在较小的间距内安全运

行［3，4］。车辆队列控制的经典研究多数集中在车

辆队列分散控制技术上，即商用成功的自适应巡

航技术［5，6］。随着智能交通的发展，对车辆队列控

制提出了“车辆队列稳定”要求，主要表现为控制

误差在车辆队列传播时不会放大。特别是，领头

车的减速不应导致“幽灵堵车”，即每辆跟随车的

减速幅度都会比前一辆车大一些，车辆队列最终

停滞不前［7］。然而，对于线性的车辆模型，现有技

术仅使用局部信息和固定间距策略，无法保证车

辆队列稳定［8］。

为解决该问题，部分学者引进额外通信，提出

了基于分布式控制的车辆队列控制技术［9-11］。文

献［12］将车辆队列控制问题转化为领航-跟随一

致性问题，设计了一种分布式线性控制器，并证明

了车辆队列系统的队列稳定性；文献［13］考虑了

通信拓扑变化下的车辆队列控制问题，提出了一

种分布式模型预测控制算法，并证明了车辆队列

系统的范数队列稳定性；文献［14］考虑了随机干

扰下的车辆队列控制问题，提出了一种分布式随

机模型预测控制算法，旨在提升控制器的鲁棒性。

然而，以上研究均需要建立车辆精确的动力学模

型，对于异构车辆及车辆的非线性与不确定性，算

法的鲁棒性不足。

为此，基于数据驱动的无模型控制技术被应

用于车辆队列控制［15，16］。文献［17］将非线性车辆

模型转化为线性数据模型，提出一种基于数据驱

动的分布式车辆队列控制算法；文献［18］研究了

具有拒绝服务攻击的非线性车辆队列的数据驱动

控制问题，提出一个无模型自适应车辆队列控制

框架，并将该框架推广至文献［19］，结合动态事件

触发控制技术，研究了传感器故障条件下车辆队

列无模型自适应车辆队列容错控制问题。然而，

上述研究均需要构建基于数据的车辆线性等效模

型，引入等效模型的参数自适应律；同时，由于通

信拓扑结构的变化影响车辆队列系统的队列稳定

性，上述基于分布式技术的车辆队列控制均仅针

对车辆队列保持控制，鲜有考虑车辆队列分离、合

并等问题。

综上，车辆队列控制设计的现实问题和需求

是：①车辆具有非线性型特性及不确定性干扰，建

模困难；②控制器的设计尽可能采用局部信息；③
车辆队列控制器需具有可靠性、灵活性，不仅要实

现车辆队列保持，还要实现车辆的合并与分离。

本文研究异构非线性车辆队列控制问题，旨在

构建一种能保证车辆队列系统的队列稳定性，且能

够实现灵活分离与合并的无模型分散控制方法。

符号定义：R≥ 0 =[ 0，∞ )； x 表示 x ∈ R n 的

欧几里得范数；L∞ 表示有界函数 f (⋅)在某区间的

勒贝格测度空间；W 1，∞ 表示具有 k 阶连续导数函

数的索伯列夫空间。

1 问题描述

1. 1　车辆动力学模型

考虑由 N 辆非线性异构车辆组成纵向行驶

的 车 辆 队 列 系 统（如 图 1 所 示），描 述 为 N =
{0，1，i，…，N }，车辆的动力学模型为：

ì
í
îïï

ẋ i ( t )= vi ( t )；
mi v̇i ( t )= ui ( t )- fi( )t，xi ( t )，vi ( t ) + di ( t )

（1）

式中：xi ( t )∈ R 和 vi ( t )∈ R 分别表示第 i辆车的位

置和速度；mi 表示第 i 辆车的质量，其值可变，车

辆队列异构；di ( t )∈ L∞ (R≥ 0，R )为有界干扰（描

述建模误差、系统不确定性和噪音）；非线性项

fi( t，xi ( t )，vi ( t ))表示车辆受到的坡道阻力、风阻

和滚动阻力之和，具体形式为：

fi( t，xi ( t )，vi ( t ))= Fi，g( xi)+
Fi，a ( t，xi，vi)+ Fi，r(vi) （2）

式中：Fi，g：R → R，xi ↦ mi g sin θi ( xi )

x1(t)xN(t)

vN(t) v1(t)

x0(t)

dmin
dmax

v0(t)

图 1　车辆队列结构

Fig. 1　Vehicle platoon structure
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Fi，a：R≥ 0 × R × R → R，

( )t，xi，vi ↦ 1
2 ρi( )t，xi Ci，d A i sgn ( )vi v2

i

F i，r：R → R，vi ↦ mi gCi，r sgn (vi)

g = 9. 81 m/s2 为重力加速度；θi( xi)∈ é
ë
êêêê - π

2 ，
π
2
ù
û
úúúú

和 ρi( t，xi)分别表示第 i 辆车在 t 时刻 xi 位置的道

路坡度和空气密度（有界）；Ci，d、Ci，r 和 A i 分别表

示第 i 辆车的空气阻力系数、滚动阻力系数和的

迎风面积；ui 表示第 i 辆车的控制输入，其物理意

义为车辆与路面接触产生的力，该力由发动机

提供。

由于不连续的滚动阻力不利于控制器的设计

和稳定性分析，本研究采用平滑误差函数逼近

Fi，a 和 Fi，r 中的 sgn (vi)函数，具体形式为：

erf ( z)= 2
π
∫

0

z

e- t 2 dt，z ∈ R （3）

式中：对于所有的 z，存在 lim
α → ∞

erf (αz)= sgn ( z)。
因此，车辆的风阻和滚动阻力可建模为：

Fi，a：R≥ 0 × R × R → R，

( )t，xi，vi ↦ 1
2 ρi( )t，xi Ci，d A i erf ( )αvi v2

i

F i，r：R → R，vi ↦ mi gCi，r erf (αvi)。
对于式（1）的车辆动力学模型，初始状态为：

xi(0)= x0
i ∈ R，vi(0)= v0

i ∈ R，x0
i < x0

i - 1 （4）
式中：x0

0 = x0 (0)∈ R 表示车辆队列中领航者的初

始 位 置 ，领 航 者 具 有 已 知 的 位 置 轨 迹

x0 ∈ C 2(R≥ 0，R )，其速度定义为 v0：= ẋ0。

构建上述模型仅用来分析系统稳定性及实验

数据的更新，任何模型信息不包含在控制算法中，

控制算法仅依赖于传感器测得的车辆状态数据，

因此，所设计的控制算法为无模型算法。

1. 2　控制目标

1. 2. 1　车辆队列保持控制目标

O1：保证任何相邻两辆车之间的安全距离；

O2：保证车辆队列的队列稳定性；O3：应为仅基

于被控车辆局部信息的分散控制。

首先，为实现控制目标（O1），假设给定了所

需的最小安全距离 dmin > 0 和所需的车辆最大距

离 dmax > 0，构造车辆间距约束条件为：

∀ i = 1，…，N，∀t ≥ 0：
dmin < xi - 1 ( t )- xi ( t ) < dmax （5）

若控制算法能使式（5）中的间距约束条件得

以控制，则控制目标（O1）将能够保证实现。上述

间距误差未考虑车身长度的原因在于：①车身长

度为固定值，在设计控制算法时，对其求导为零，

不影响算法设计和系统的稳定性证明；②车辆间

距通常由测距雷达测得，无需考虑车身长度。

其次，针对控制目标（O2）和“幽灵堵车”现

象，给出车辆队列系统队列稳定性概念。

定义 1（车辆队列速度稳定性） 将领航车辆

的 速 度 曲 线 v0 视 为 干 扰 ，若 其 他 车 辆 i =
1，2，…，N 的速度 vi 均匀地与 v0 成线性有界关系，

且与车辆队列的车辆数 N 无关（避免“幽灵堵车”

现象），同时，允许存在偏移量，该偏移量在车辆 i
和 N 中同样均匀，定义这一特性为车辆队列速度

稳定性，具体形式为：

∃C 1，C 2 > 0，
∀N ∈ N∀i = 1，2，…，N，∀v0 ∈ L∞ (R≥ 0，R )：

 vi ≤ C 1 + C 2 v0 ∞ （6）
推论 1（车辆队列的队列稳定性） 若式（6）

满足，对于车辆速度跟踪误差 vi + 1 - vi，给定任意

ϵ > 0，存在 δ > 0 使得：

 vi + 1 (0)- vi(0) < δ ⇒ sup
t ∈ [ 0，∞ )

 vi + 1 ( t )-

vi( t ) ≤ ϵ （7）
若式（7）成立，则称该车辆队列具有队列稳

定性。

推论 2（车辆队列的强队列稳定性） 若式

（7）满足，对于车辆跟踪跟踪误差 vi + 1 - vi，存在

 vi + 2 ( t )- vi + 1 ( t )
 vi + 1 ( t )- vi ( t )

≤ 1 （8）

若式（8）成立，则称该车辆队列具有强队列稳

定性。

对于具有非线性动力学特性的车辆系统（1），

队列速度稳定性的定义仅根据 v0 对 vi 进行线性估

计，原因是 Fi，a 引起的非线性部分总具有一个减

速效应，因此总会更好地满足队列稳定性条件。

最后，为实现目标（O3），对于车辆 i，本文所

设计的控制器仅包含瞬时测量的距离 xi - 1 ( t )-
xi( t )、车辆速度 vi( t )和相对速度 vi - 1 ( t )- vi( t )。
上述 3 个量均为局部信息，可通过传感器测量得

到。除了测量数据外，控制器无需确切包含车辆

的任何信息（模型、参数或者初始值）。

1. 2. 2　车辆队列合并与分离控制目标　

车辆队列的合并与分离（统称分合点）表示有
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新车或新的车辆队列加入现有队列，或者车辆队

列中某一辆车及其后向车辆脱离车辆队列。为

此，分合点处的车辆控制包含：①分合点处头车的

自适应巡航阶段；②新的车辆队列保持阶段。具

体任务为 O4：分合点处头车的自适应巡航阶段，

如果该车距离前方车辆队列较远，或者发出分离

请求时，控制器仅需要使其按照期望的速度 vr( t )
运行；O5：当自适应巡航车辆向车辆队列发出加

入请求，且自身状态满足车辆队列保持控制所需

的初始条件时，切换为车辆队列保持控制。

2 车辆队列保持无模型分散控制

2. 1　无模型分散控制算法设计

为实现控制目标（O1）~（O3）。定义相邻辆

车间距与最小安全距离的间距误差：

ξi( t )= xi( t )- xi - 1 ( t )+ dmin （9）
根据控制目标（O1）和（O2）可知，第 i与 i - 1

辆车的距离须满足 dmin < xi - 1 ( t )- xi( t )< dmax，

即-M < ξi( t )< 0， M 定义为：

M：= dmax - dmin （10）
为了刻画车辆安全性，引入变量：

ωi( t )= vi( t )- vi - 1 ( t )- 1
ξi( )t

- 1
M + ξi( )t

 （11）

由于-M < ξi( t )< 0，所以 ωi( t )具有以下特

性 ：① 当 ξi( t )↗ 0 时 ，ωi( t )→ ∞；② 当

ξi( t )↘ -M 时，ωi( t )→ -∞。↗ 表示单调递增，

↘ 表示单调递减。由于 ωi( t )刻画了安全性，必须

保证其有界性，因此，引入预设性能函数：

Sϕi
={( t，ωi)∈ R≥ 0 × R | | ωi |< ϕi} （12）

式中：ϕi 归属于可允许变化的预设边界集合。

Φ =
ì
í
î

ïï

ïïïï
ϕi ∈W1，∞ (R≥ 0，R )

|

|

|
||
|
|
| ϕi( )t > 0∀t ≥ 0，
lim inf

t → ∞
ϕi( )t > 0

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（13）

若 ( t，ωi( t ) )∈ Sϕi
，则（O1）将得以实现。

为了实现控制目标（O2），结合固定时间间隔

策略固有的衰减干扰能力，定义误差变量：

ei( t )= ξi( t )+ λi vi( t ) （14）
具体而言，如果 ei( t )是常数，则 ė i( t )= 0，进

而得到：

v̇ i( t )= - 1
λ

vi( t )+ 1
λ

vi - 1 ( t ) （15）

对式（15）进行拉普拉斯变换，可得：

V i( )s
V i - 1 ( )s

= 1
1 + λs

< 1，λ > 0 （16）

式（16）表明了领航车速度的干扰如何通过车

辆队列进行衰减，从而保证车辆队列稳定性。

进而，设计第 i辆车的控制律为：

ui( t )= -ki，1 (vi( t )- vi - 1 ( t ) )-
ki，2 ei( t )- ki，3 ωi( t ) （17）

式 中 ：ki，1 > 0 和 ki，2 > 0 为 控 制 增 益 ；ki，3 =
1

( )ϕi( )t - || ωi( )t
为基于预设性能函数 ϕi( t )的时

变控制增益。

综上，车辆队列分散控制器（O3）为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ξi ( t )= xi ( t )- xi- 1 ( t )+ dmin

ei ( t )= ξi ( t )+ λi vi ( t )

ωi ( t )= vi ( t )- vi- 1 ( t )- 1
ξi ( t )

- 1
M + ξi ( t )

ki，3 = 1

( )ϕi ( t )- || ωi ( t )
ui ( t )=-ki，1 ( vi ( t )-vi- 1 ( t ) )-ki，2 ei ( t )-ki，3 ωi ( t )

（18）
式中控制器的参数满足：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dmax > dmin > 0
M：= dmax - dmin

λ，ki，1，ki，2 > 0，ϕi ∈ Φ

（19）

由（18）可知，所设计的车辆队列分散控制器

仅依赖于被控车辆及其前车的速度 vi、vi - 1 以及

两车之间的距离 xi - 1 ( t )- xi( t )。因此，车辆队列

无模型分散控制律可简写为：

ui( t )= U ( t，xi - 1 ( t )- xi( t )，vi( t )，vi - 1 ( t ) )  （20）
需要注意的是  ϕi( t )∈ Φ 是控制器（18）中重

要的参数，由设计者自行选择。根据预设边界集

合的定义可知，对于任意的 t > 0，存在 μ > 0 使

ϕi( t )≥ μ。一般情况下，尽管 ϕi( t ) 无需单调递

减，但通常选择以下形式：

ϕi( t )= αe-βt + γ，α ≥ 0，β > 0，γ > 0 （21）
所设计的分散控制律（18）在闭环微分方程中

引入了几个潜在的奇点，例如，ξ( )t = 0，ξ( )t = -M

和 | ωi( t ) |= ϕi( t )。为了说明所设计的控制器能

够满足控制目标（O1），确保车辆队列的安全运

行，需要证明闭环系统潜在奇点不存在，且任何解

均 满 足 ：① -M < ξi( t )< 0，即 dmin < xi - 1 ( t )-
xi( t )< dmax；②| ωi( t ) |< ϕi( t )。
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2. 2　车辆队列分散控制闭环系统稳定性分析

定义 2 对于一个包含 N 辆车的车辆队列，若

车辆队列的初始状态（4）成立，( x，v)局部绝对连

续 ，( x，v)= ( x 1，…，xN，v1，…，vN )： )[0，w → R 2N

称 为 由 式（1）和 式（18）组 成 闭 环 系 统 的 解 ，

w ∈ ](0，∞ 。如果对于 )[0，w ，( x，v)没有同为解

的右扩展，则称 ( x，v)为最大解。

为了便于稳定性分析，依据车辆队列的物理

规则和实际需求做如下假设。

假 设 1 对 于 车 辆 队 列 中 的 所 有 车 辆 i =
1，2，…，N，θi 和 ρi 是连续的。同时，当 t ≥ 0 且

x ∈ R 时，对于所有的车辆存在 h̄ > 0，ρ̄ > 0 和

m̄ > 0，使 | Fi，g( x)+ Fi，a ( t，x，v)+ Fi，r(v) | ≤ h̄， 

mi ≤ m̄， 0 ≤ 1
2 ρi( t，x) Ci，d A i ≤ ρ̄。

假设2 领航者的位置轨迹x0 ∈ C 2能使其速度v0：

= ẋ0和加速度 v̇0有界。此外，存在常数δ> 0，对于车

辆队列中所有的车辆 i= 1，2，…，N，使-M + δ≤
ξi(0)≤-δ 和 | ωi(0) |≤ ξi(0)- δ。另外，对于车辆

队列中所有的车辆 i= 1，2，…，N，车辆初始速度的边

界为| vi(0) |≤ M
λ
。

定理 1 考虑具有式（1）所描述非线性动力学

特性和初始条件式（4）的包含 N 辆车的异构车辆

队列系统，其中 x0 ∈ C 2(R≥ 0，R )为领航者的位置，

其速度定义为 v0：= ẋ0。若假设 1 和假设 2 满足，

则将所设计的控制器（18）和控制参数（19）应用于

式（1）中生成闭环系统的解存在，且每个解可以扩

展为一个最大解，即 ( x，v)=( x1，…，xN，v1，…，vN )： 
)[0，w → R 2N，w ∈ ](0，∞ 。该解具有以下特性：

① 存在全局解，即，w = ∞；

② 当 t ≥ 0 时 ，对 于 所 有 的 车 辆 i =
1，2，…，N，存在与车辆编号 i 和车辆队列的长度

N 无 关 的 参 数 ϵ1，ϵ2 > 0，使 -M + ϵ1 ≤ ξi( t )≤
-ϵ1，| ωi ( t ) |≤ ξi ( t )- ϵ2；

③ 对于所有的车辆，满足

 vi ∞
≤M

λ
+ 1

λki，2 ( ϕi ∞

ϵ2
+h̄)+( ki，1

ki，2+λki，2 )
i

 v0 ∞
；

④ 对于所有的车辆，vi 和 ui 有界，且与车辆

编号 i和车辆队列的长度 N 无关。

证明

步骤 1 最大解的存在性证明。

定义集合 D：

D：=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï
( t，x，v)∈ R≥ 0 × RN × RN

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

|

| dmin < x0 ( )t - x1 ( )t < dmax，dmin < xi - 1 ( )t - xi( )t < dmax，

|

|
|
||
||

|
|
||
|
vi - v0 - 1

x1 - x0 + dmin
- 1

x1 - x0 + dmax
< ϕ 1 ( )t ，

|

|
|
||
||

|
|
||
|
vi - vi - 1 - 1

xi - xi - 1 + dmin
- 1

xi - xi - 1 + dmax
< ϕi( )t ，

i = 2，3，…，N

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï
（22）

所定义的集合 D 是 R≥ 0 × RN × RN 的相对开

集 ，同 时 ，根 据 假 设 2 可 知 ，D 中 包 含 点

0，x (0)，v (0)。该定义可理解为集合 D 是与车辆

队列中任意相邻两车相关性能函数的交集。定义

函数 g：D → R 2N

g ( t，x，v )=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
 v1

⋮
vN

U ( )t，x1 - x0，v1，v0 - f1 + d 1

⋮
U ( )t，xN - xN - 1，vN，vN - 1 - fN + dN

（23）
进 而 ，式（1）与 式（18）构 成 的 闭 环 系 统 描

述为：

( )ẋ ( )t
v̇ ( )t

= g ( t，x ( t )，v ( t ) ) （24）

f1，f2，…fN 连续，干扰满足 di (t )∈L∞ (R≥ 0，R)，
可以推导出 g 在 t中可测量，局部可积，且在 ( x，v)
中是连续的。因此，根据常微分方程理论可知，存

在 一 个 最 大 解 ，即 ( x，v)： )[0，w → R 2N， 
w ∈ ](0，∞ 。此外，根据最大性，( x，v)的闭包不

是 D 的紧子集。

步骤 2 -M + ϵ1 ≤ ξi( t )≤ -ϵ1 证明。

定义与编号 i和车辆队列长度N无关的参数 ϵ1：

ϵ1：= (ϕ 
∞

+ 1
δ )

-1

< δ （25）

式中：δ 与假设 2 中定义相同。

利用反证法证明对车辆队列中所有车，当

t ∈ )[0，w 时存在 ϵ1 满足-M + ϵ1 ≤ ξi( t )≤ -ϵ1。

假 设 存 在 t1 ∈ )[0，w ，使 ξi( t1)< -M + ϵ1。

·· 2253



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

根据假设 2，则存在：

t0：= max{t ∈ )[0，t1 | ξi( t )= -M + ϵ1}
进而，可以推导出：

ξi( t )≤ -M + ϵ1 < -M + δ ≤ -δ

根据 | ωi( t ) |< ϕi( t )，可以推导出：

ξ̇ i( t)= vi( t)- vi - 1 ( t)= ωi( t)+ 1
ξi( )t

+

1
M + ξi( )t

≥ -ϕi ∞
- 1

δ
+ 1

ϵ1
= 0 （26）

可知 ξi( t0)≤ ξi( t1)，至此，得到矛盾的结果：

-M + ϵ1 = ξi( t0)≤ ξi( t1)< -M + ϵ1    （27）

因此，反证出，存在 ϵ1：= (ϕ 
∞

+ 1
δ )

-1

使

-M + ϵ1 ≤ ξi( t )< -ϵ1。

步骤 3 | ωi( t ) |≤ ξi( t )- ϵ2 证明。

对 vi 的 范 围 进 行 估 计 ，当 t ∈ )[0，w 时 ，推

导出：

mi

2
dvi( )t 2

dt
= vi( t) (ui( t)- fi( t，xi( t)，vi( t) )+ di( t) )≤ - h̄ | vi( t ) |- ki，1 (vi( t )- vi - 1 ( t ) ) vi( t )-

ki，2 ei( t ) vi( t )- ki，3 ωi( t ) vi( t )+ -
d || vi( )t ≤ -(ki，1 + λi ki，2) vi( t ) 2 +

{-d + ki，2 M + ki，3 ϕi( t )+ ki，1| vi - 1 ( t ) | }| vi( t ) | （28）

进一步，可以得出：

∀t ∈ )[0，w ：| vi( t ) |≤ max
ì
í
î

ïï
ïï

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
vi( )t ，

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

-
d + ki，2 M + ki，3 ϕi( )t + ki，1 || vi - 1 ( )t

ki，1 + λi ki，2
（29）

3a：首先，对于第 1 辆车，证明存在 ϵ̂2，1，使得

| ω 1 ( t ) |< ϕ 1 ( t )- ϵ̂2，1 适 用 于 所 有 的 t ∈ )[0，w 。

选择 ϕ ≥ ϕi，i = 1，…，N，并定义 χ：= inf
t ≥ 0

ϕ ( t )，并

选择 ϵ̂2，1 ≤ min{δ，
χ
2 }。

假 设 存 在 t1 ∈ )[0，w 使 | ω 1 ( t1) |> ϕ ( t1)- 
ϵ̂2，1，根据假设 2，则存在：

t0：= max{t ∈ )[0，t1 | | ω 1 ( t ) |= ϕ ( t )- ϵ̂2，1}
进而，对于 t ∈ [ t0，t1 ]，存在

| ω1 ( t) |>ϕ( t)-ϵ̂2，1 ≥ χ
2 ，ki，3 = 1

ϕ( )t - || ω 1 ( )t
≥ 1

ϵ̂2，1

在 t ∈ [ t0，t1 ]范围内，进行如下计算

1
2

dω 1 ( t )2

dt
= ω 1 ( t ) ( )v̇1 ( t )- v̇0 ( t )+ ξ̇1 ( t ) ( )1

ξ1 ( t )2 + 1
( M + ξ1 ( t )2 )

.

ω1 (t )(-k1，1

m 1
( )v1 ( t )- v0 ( t ) - k1，2

m 1
( )ξ1 ( t )+ λ1 v1 ( t ) - k1，3 ( t )

m 1
ω1 (t )+ ( )d 1 - f1 ( t，x1，v1 )

m 1
-

v̇0 ( t )+ ( )ω 1 ( t )+ 1
ξ1 ( t )

+ 1
M + ξ1 ( t ) ( )1

ξ1 ( t )2 + 1
( M + ξ1 ( t ) )2 ≤

Step2

 

-( )k1，1

m 1
+ λ1 k1，2

m 1
+ 1

m 1 ϵ̂2，1
- 2

ϵ 2
1

ω 1 ( t )2 + |ω 1 ( t ) |( ( )k1，1

m 1
+ λ1 k1，2

m 1

2
ϵ1

+ k1，2

m 1
M +

                                              λ1 k1，2

m 1
|v0 ( t ) | + |v̇0 ( t ) | + h̄

m 1
+ ρ̄

m 1 ( ) ϕ
∞

+ 2
ϵ1

+ |v0 ( t ) |
2

+ 4
ϵ 3

1
)                           ( 30 )

选择 k1，2 使 k1，1 + λ1 k1，2 ≥ 2m 1

ϵ 2
1

。由于 v0 和 v̇0

有界，且 | ω 1 |≥
χ
2，可知，存在常数 b1，b2 > 0，使：

∀t∈[ t0，t1 ]：
dω 1 ( )t 2

2dt
ω 1 ( )t ≤ χ

2m 1 ϵ̂2，1
+ k1，2 b1 + b2，

式中：b1 = λ1

m 1

2
ϵ1

+ 1
m 1

M + λ1

m 1
| v0 ( t ) |；

b2 = k1，1

m 1

2
ϵ1

+ |v̇0 ( t ) | + h̄
m 1

+ ρ̄
m 1 (ϕ 

∞
+ 2

ϵ1
+

|v0 ( t ) |) 2

+ 4
ϵ 3

1
。

选择 ϵ̂2，1 ≤ 2m 1

χ (k1，2 b1 + b2 +ϕ 
∞ )

-1

可得：
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| ω 1 ( t1) |- | ω 0 ( t0) |=∫
t0

t1 ( )dω 1 ( )t 2

dt
2 || ω 1 ( )t dt ≤

                    ∫
t0

t1

 ϕ̇ dt ≤ ϕ ( t1)- ϕ ( t0)                     ( 31 )

式（31）所 得 到 的 结 论 与 假 设 条 件 ϵ̂2，1 =
| ω 1 ( t0) |- ϕ ( t0)≥ | ω 1 ( t1) |- ϕ ( t1)> ϵ̂2，1 矛 盾 。

因 此 ，对 于 第 1 辆 车 ，| ω 1 ( t ) |≤ ξ1 ( t )- ϵ2 得 以

证明。

3b：对于车辆队列中的第 i = 2，3，…，N 辆

车，证明存在 ϵ̂2，i，使 | ωi( t ) |< ϕ ( t )- ϵ̂2，i 适用于

所有的 t ∈ )[0，w 。在 step3a 中，第 2 条特性中的

观 点 对 于 i = 1 得 以 证 明 ，借 助 归 纳 法 ，对 于

i ∈{2，…，N }，假 设 第 i 辆 车 之 前 的 车 j =
2，…，i - 1，第 2 条中的观点同样适用。特别是，

当 ϵ̂2，i - 1 ≤ ϵ̂2，i - 2 ≤ ⋯ ≤ ϵ̂2，1 和 | ωj( t ) |≤ ϕ ( t )-

ϵ̂2，i - 1，根据式（29）可以推导出

∀t ∈ )[0，w ：| vi - 1 ( t ) |≤

max

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
M
λ
，

h̄ + ki - 1，2 M + ϕ ( )t
ϵ̂2，i - 1

+ ki - 1，1 || vi - 2( )t
ki - 1，1 + λi ki - 1，2

（32）
式中：λ = λ1 = λ2。进而可得：

∀t ∈ [ 0，w )：|vi - 1 ( t ) | ≤ M
λ

+ h̄
λki，2

+ ϕ ( t )
λki，2 ϵ̂2，i - 1

+

                             ( )ki，1

ki，2 + λki，2

i

 v0                            ( 33 )

接下来，选择 ϵ̂2，i ≤ ϵ̂2，i- 1 ≤ ϵ̂2，1 ≤ min{δ，
χ
2 }。

利 用 反 证 法 进 行 证 明 ，假 设 存 在 t1 ∈ )[0，w 使

| ωi( t1) |> ϕ ( t1)- ϵ̂2，i。根据假设 2，则存在：

t0：= max{t ∈ )[0，t1 | | ωi( t ) |= ϕ ( t )- ϵ̂2，i}
进而，对于 t ∈ [ t0，t1 ]，存在

|ωi ( t ) | ≥ ϕ ( t )- ϵ̂2，i，ki，3 = 1
ϕ ( t )- |ωi ( t ) |

≥ 1
ϵ̂2，i

与 3a相同，在 t ∈ [ t0，t1 ]范围内，存在：

1
2

d
dt

ωi ( t )2 ≤
Step2

-( )ki，1

mi
+ λki，2

mi
+ 1

mi ϵ̂2，i

- 2
ϵ 2

1
ωi ( t )2 + |ωi ( t ) |( ( )ki，1

mi
+ λki，2

mi

2
ϵ1

+ ki，1

mi - 1 ( ) ϕ
∞

+ 2
ϵ1

 

+ki，2 M ( )1
mi

+ 1
mi - 1

+ λki，2|vi - 1 ( t ) |
|

|
|
||
||

|
|
||
| 1

mi
- 1

mi - 1
+ ϕ ( t )

mi - 1 ϵ̂2，i - 1
+ 2h̄ ( )1

mi
+ 1

mi - 1
 

                        + ρ̄
mi ( ) ϕ

∞
+ 2

ϵ1
+ |vi - 1 ( t ) |

2

+ ρ̄
mi - 1

|vi - 1 ( t ) |2 + 4
ϵ 3

1
)                                  ( 34 )

结合 ki，1 + λ1 ki，2 ≥ 2mi

ϵ2
1

和式（32），可推导出，

存在 l1，l2，l3. l4 > 0，使得：

∀t ∈ [ t0，t1 ]：
dω 1 ( )t 2

2dt
|| ω 1 ( )t ≤ - ϕ ( )t - ϵ̂2，i

m i ϵ̂2，i

+

ϕ ( )t
mi - 1 ϵ̂2，i - 1

+ ϕ ( )t
ϵ̂2，i - 1

|

|
|
||
| 1

mi
- 1

mi - 1

|

|
|
||
|+ l1

mi ki，2 ϵ̂2，i - 1
+

                      l2

mi k 2
i，2 ϵ̂ 2

2，i - 1
+ ki，2

mi
l3 + l4

mi
                     ( 35 )

对 于 （35） ，存 在 足 够 小 的 ϵ̂2，i，使

d
dt ωi ( t )2 ( 2|ωi ( t ) | ) ≤ - ϕ̇ 

∞
，与 3 a 相同，该结论

反证出，|ωi ( t ) | ≤ ξi ( t )- ϵ2。

综合 3a 和 3b 的结果，定理中的特性 2 得以

证明。

步骤 4 w = ∞ 证明。假设 w < ∞，考虑步骤

2 和步骤 3，可以得出解 ( x，v)是 D 的紧子集，与步

骤 1 矛盾。因此，w = ∞ 得证。

步骤 5 车辆队列的队列稳定性（特性③）证

明。根据式（33）可知，其满足车辆队列的速度稳定

性的定义（6）。因此，车辆队列的速度队列稳定性

得证。

进而，可推导出：

| vi + 1 ( t ) |- | vi ( t ) |≤ 1
λki + 2，2

h̄ - 1
λki + 1，2

h̄ +

ϕ ( t )
λki + 2，2 ϵ̂2，i + 1

- ϕ ( t )
λki + 1，2 ϵ̂2，i

+ ( ki + 2，1

ki + 2，2 + λki + 2，2 )
i + 2

×

                v0 - ( ki + 1，1

ki + 1，2 + λki + 1，2 )
i + 1

 v0               ( 36 )

若选取 ki + 2，1 = ki + 1，1 = k1，ki + 2，2 = ki + 1，2 = k2，

且车辆速度均为正，则有：

|vi + 1 ( t )- vi ( t ) | = |vi + 1 ( t ) | - |vi ( t ) | ≤
( )K i + 2 - K i + 1  v0 （37）

式中：K= k1

k2 + λk2
，满足队列稳定性的定义（7）。
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因此，车辆队列的速度队列稳定性得证。

进一步，可以推导出：

|vi + 1 ( t )- vi ( t ) |
|vi ( t )- vi - 1 ( t ) |

≤ K i + 2 - K i + 1

K i + 1 - K i
（38）

可通过参数选取K≤ 1，使得：

|vi + 1 ( t )- vi ( t ) |
|vi ( t )- vi - 1 ( t ) |

≤ 1 （39）

式（39）满足车辆队列的强队列稳定性的定义

（8）。因此，车辆队列的强队列稳定性得证。

步骤 6 vi 和 ui 的有界性证明。根据步骤 5 和

假设 2 中 v0 的有界性，可以得出 vi 有界且与 i 和 N
无关。由于 ξi 被 M 限定，ki，3 被 1 ϵ2 限定，其与 i 和

N 无关，因此可以推导出 ui 的有界性。

3 车辆队列合并与分离无模型控制

由定理 1 可知，所设计的车辆队列保持控制器

与车辆队列中车辆的数量无关，仅与被控车辆及其

前车的局部信息有关，因此车辆队列合并与分离可

以转化为分合车辆的控制（控制目标 O4~O5）。

3. 1　车辆队列分合处头车速度无模型控制设计　

若某车辆队列距离前方车辆队列较远，或者现

有车辆队列中某车辆及其跟随车辆分离现有车辆

队列时，其头车控制器仅需要使其按照期望的速度

vr( t )运行。在该阶段，车辆模型（1）中的第一个方

程可以忽略，因为其不影响系统的输入-输出特性，

系统模型简化为一阶微分方程：

mc v̇c( t )= uc( t )- fc( t，xc( t )，vc( t ) )+ dc( t )  （40）
式中：mc( t )、vc( t )、xc( t )、dc( t )、uc( t ) 分别表示分

合处头车的质量、速度、位置、干扰及控制输入。

此时，控制器的目标是对车辆一阶非线性模型

（40）设 计 速 度 控 制 器 ，使 其 按 照 期 望 的 速 度

vr( t )∈ W 1，∞ (R≥ 0 → R )运行。但是，为了使车辆队

列稳定地合并或者分离，需对其速度误差 ev( t )=
vc( t )- vr( t )进行约束，使其在预设的范围 Sϕv

：=

{( t，ev( t ) )∈ R≥ 0 × R | | ϕv( t ) | ev( t )< 1}内演化，其

中 ϕv 属于：

Φ v：={ϕv ∈ W 1，∞ (R≥ 0 → R ) | ϕv( s)> 0}，s > 0

因此，基于头车速度控制的车辆队列合并与分

离控制器设计为：

uc( t )= -kv( t ) αv(ϕv( t ) | ev( t ) | ) ev( t ) （41）

式中：αv( s)= 1
1 - s2 ，且初始状态满足，对于一阶

非线性系统（40）与控制器（41）构成闭环系统的稳

定性证明与定理 1 相似，不再赘述。

3. 2　车辆队列合并、分离与保持无模型一体化

控制

上述内容已经设计出车辆队列保持控制算法

和车辆队列分合处头车速度控制算法，本部分给出

车辆队列保持、分离与合并无模型一体化控制

算法。

算法 1 车辆队列合并、分离与保持无模型一

体化控制算法
Result：所有车辆的位置、速度等信息

Data：车辆队列长度、所有车辆的基本参数、初始状态信息、控

制参数等

Initialization
while （1） do
1．车辆队列每一辆车采用编队保持控制器（18）自动运行；

if 发出分离请求且 vr( t)- vc( t)
then
1. 该车采用速度控制器（41）
2. 其他车辆继续采用队列保持控制器（18）自动运行；

else
拒绝分离

end
if 新车与车辆队列之间满足

-M + δ ≤ ξi(0)≤ -δ，

| ωi(0) |< ξi(0)- δ，| vi(0) |≤ M
λ

then
1．新车采用队列保持控制器（18）；

else
拒绝合并

end
end

4 仿真示例

4. 1　有效性验证

为验证所提出的车辆队列保持、分离与合并无

模型分散控制算法有效性，采用由 8 辆车组成的车

辆队列展开仿真研究。

参数设置：如表 1 所示。

场景设置：假设车辆队列运行包含 3 个阶段，

车辆队列保持-车辆队列分离-车辆队列合并。

（1）8 辆车的初始状态满足车辆队列保持控制

约束条件，验证所设计队列保持算法的有效性。

（2）第 10 s，倒数第 4 辆车发出分离请求，并设

定 vr( t )= 25+ sin (3t )，ϕv( t )= (6e-0. 2t + 0. 1)-1
。

（3）第 40 s，倒 数 第 4 辆 车 设 定 vr( t )= 35，
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ϕv( t )= (15e-0. 2t + 0. 1)-1
。

仿真结果：图 2 给出了仿真结果，0~10 s，车辆

队列属于队列保持阶段，每一辆车与其前车的距离

保持在预设的安全范围内（2~7 m），未发生碰撞，

车辆队列中每辆车的速度趋于一致。第 10 s 开始，

第 5 辆车及其后向车辆分离车辆队列，且 vr( t )<
vc - 1 ( t )，由图 2（a）可以看出，两个车辆队列的间距

x3 - x4 逐渐放大，但是从图 2（a）的子图可以看出，

新生成的两个车辆队列均保持稳定的车辆队列运

行，相邻两辆车的距离均控制在预设的范围内。另

外，从图 2（b）的子图可以看出，分合处的头车（第 5
辆车）由于采用速度无模型控制，即使在期望速度

vr( t )频繁变化的情况下，其运行速度仍能被限制

在预设的演化范围内。第 40 s 开始，第 5 辆车的期

望速度 vr( t )变大，且 vr( t )> vc - 1 ( t )，由图 2 可以看

出，在保证两个子队列稳定的基础上，两个车辆队

列的间距 x3 - x4 逐渐减小，同时，第 5 辆车的速度

仍能被限制在预设的演化范围内。第 75 s 开始，从

图 2（a）看出，落后的车辆队列追赶上前向车辆队

列，两个车辆队列满足合并要求，此时，第 5 辆车切

换为车辆队列保持控制，从图 2（b）可以看出，其运

行速度与前向车辆队列趋向一致。

仿真分析：不管车辆队列分离还是合并，新的

车辆队列内部的距离一直被控制在期望的范围内，

且新的车辆队列中车辆的速度满足队列稳定性条

件。这说明所设计的算法对车辆队列结构的变化

具有很强的鲁棒性。同时，由于算法仅基于采样数

据，对车辆质量，运行阻力环境参数，不确定干扰等

因素的变化同样具有很强的鲁棒性。

4. 2　车辆队列稳定性及灵活性验证

为进一步说明所设计算法的队列稳定性及扩

展能力，在有效性验证实验的基础上，将车辆队列

的长度提升至 40 辆车，参数设置与场景设置不变，

仿真结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，即使领航

车减速，40 辆车组成的车辆队列可以保证车辆队

列速度稳定性，避免“幽灵堵车”，保证车辆队列稳

定，控制效果几乎不受车辆数量增加的影响。相比

于 8 辆车，车辆队列速度稳定的时间稍长，但也符

合实际现象。因此，所设计的算法在车辆队列的保

持、分离与合并上具有良好的灵活性。

4. 3　对比验证

为验证所提算法优势，本文在 4. 1 节的基础

上，将 10 s~40 s 之间的分合点处头车的速度控制

算法改为 PID 算法，通过对比仿真验证本文算法在

严格保证误差范围演化约束上的优势。

仿真结果如图 4 所示，图 4（a）虽然保证了安全

间距，但是从图 4（b）可以看出，10 s 后，第 4 辆车及

其后车分离现有车队时，分合点处车辆的速度曲线

无法严格限定在预设范围内，说明了本文算法在暂

态过程控制的优势。
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图 2　算法有效性分析仿真结果

Fig. 2　Algorithm effectiveness analysis simulation results

表 1　车辆编队控制参数

Table.1　Vehicle platoon control parameters

参数类别

mi

ρi

Ci，d

Ci，r

Ai

θi( xi)
xi(0)
vi(0)
dmin

dmax

M

ki，1

ki，2

λi

ϕi( t )

值

1 500 +(-1 )i × 300

1.30

0.32

0.01

2.40

0

8 × 4 -( i - 1 )× 4

20 +(-1 )i × 3

2

7

5

9 000

9 000

0.1

2e2t + 0.1

单位

kg

kg/m3

-

-

m2

rad

m

m/s

m

m

-

-

-

-

-
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5 结束语

本文分别设计车辆队列保持安全间距分散控

制算法、车辆队列分离或合并处头车自主控制算

法，以及车辆队列保持、分离与合并控制切换策略，

实现车辆队列保持、车辆队列分离后子车队的自主

巡航以及多个车辆队列稳定合并的一体化控制。

所设计的算法能够保证车辆队列的队列稳定性，且

均仅采用被控车辆的局部信息，无需车辆的精确模

型。通过 8 辆车组成的车辆队列仿真结果验证了

所设计的控制算法能有效实现车辆队列保持、分离

与合并。通过 40 辆车组成的车辆队列验证了所设

计算法对车辆队列系统队列稳定性的保证以及算

法在车辆队列扩展上的灵活性。通过 PID 对比实

验验证了所设计算法在暂态性能保证方面的优势。
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