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摘    要    针对自动化高速公路（Automated highway system，AHS）车队稳定性问题，发展了一种多目标自适应巡航控制算法，根

据李雅普诺夫（Lyapunov）稳定性理论对该问题进行了量化分析，并给出了同质与异质车队稳定性的设计要求，基于模型预测

控制（Model predictive control，MPC）理论，综合协调驾驶员期望响应、跟驰安全性、车队稳定性、车队整体品质等控制目标，

采用加权二次型性能泛函以及线性矩阵不等式约束的形式，将协同式多目标自适应巡航（Adaptive cruise control, ACC）设计问

题最终转化成带约束的在线凸二次规划问题.  仿真结果表明，相比单车 ACC而言，协同 ACC的约束空间更为严苛，车队互联

系统稳定性易受车间时距、车队规模、多目标权重、瞬态工况、车辆异质性等因素的影响，建议在跟驰安全性、车队稳定性良

好的前提下寻求一定的驾乘舒适性与燃油经济性，以确保车队整体品质.

关键词    自动化高速公路；车队稳定性；协同自适应巡航控制；模型预测控制
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ABSTRACT    With the rapid progress of the automated highway system, the issue of platoon stability, which might significantly affect

highway traffic characteristics, such as traffic efficiency, traffic capacity, and traffic safety, has attracted considerable attention. A string

of  vehicles  equipped  with  adaptive  cruise  control  (ACC)  and  moving  longitudinally  in  an  automated  manner  is  regarded  as  an

autonomous vehicle platooning system. During car following, the quality of the ride could be poor and rear-end collisions could occur,

particularly if the spacing and velocity errors are amplified to some extent as they propagate upstream. Research on platoon stability has

been the focus of significant interest. However, a method to coordinate multiple sub-objectives dynamically during autonomous vehicle

platooning against multiple traffic scenarios has not yet been developed. In this study, a multi-objective ACC algorithm for cooperative

adaptive cruise control (CACC) platooning based on vehicle-to-vehicle (V2V) real-time communication technology, which enabled the

interconnection  of  vehicles  within  a  limited  range  to  share  vehicle  position  and  motion  state  information,  was  thus  proposed.  The

quantization  of  homogeneous  and  heterogeneous  platoon  stability  was  analyzed  on  the  basis  of  the  Lyapunov  stability  theory.

Furthermore, on the basis of the model predictive control framework, the coordination among various conflicting sub-objectives, such as 
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driver-desired  car-following response,  rear-end safety,  platoon stability,  and platoon overall  quality,  was  comprehensively  considered.

Then, by utilizing a quadratic cost function with linear multi-constraints, the design of the multi-objective CACC was transformed into

the  convex quadratic  programming problem with  multiple  constraints.  The  comparative  simulations  show that  the  I/O constraints  and

slack  relaxation  of  platoon  control  are  strict,  indicating  that  platoon  stability  is  easily  affected  by  certain  factors,  such  as  time  gap,

platoon size, sub-objective weight coefficient, transient traffic scenarios, and heterogeneous features. Thus, rear-end safety and platoon

stability should be prioritized to guarantee the overall quality of the platoon.

KEY WORDS    automated highway system；platoon stability；cooperative adaptive cruise control；model predictive control

早期自适应巡航（Adaptive cruise control, ACC）
系统设计主要是为了满足驾乘舒适性与车辆安全性

需求，而随着智能交通系统（Intelligent transportation
system， ITS）的快速发展，利用自动化高速公路

（Automated highway system，AHS）来加强高速公路

安全建设，缓解交通拥堵以及改善道路通行能力

已引起研究人员与汽车制造商的高度重视[1−4].
目前，量产 ACC普遍采用固定时距（Constant

time headway, CTH）策略 [1, 5]，该策略下对车间时距

的选取极具挑战性.  当时距预设过小时，会造成驾

乘人员心理紧张不适，亦增加了追尾碰撞的潜在

可能性，而当时距预设过大时，不仅会降低道路通

行能力与吞吐量，还可能会诱发邻道车辆并线、强

插等不文明事件.
单车 ACC系统设计时，对车间时距的选取，主

要基于前后两车之间的跟驰安全性考虑 [6−7].  国外

如英国与法国给出的时距参考值为 2.0 s，德国的

为 1.8 s[8]，这些时距预设值相对偏保守，会造成一

定的道路交通带宽浪费.  此外，不同驾驶群体对车

间时距预设的偏好不一，存在用户体验友好性不

足的问题，从而离线参数标定、在线学习更新亦成

为一种设计趋势[9−10].
多 车 协 同 自 适 应 巡 航 控 制 （ Cooperative

adaptive cruise control, CACC）作为 AHS的典型应

用，已成为研究前沿与热点.  文献 [1]通过搭载毫

米波雷达来组建 Radar_ACC车队，采用滑模控制

（Sliding mode control, SMC）方法，着重分析了车间

时距的选取对车队稳定性的影响.  文献 [2]分别搭

建了基于毫米波雷达的 Radar_ACC车队，以及基

于车车（Vehicle-to-vehicle,V2V）通信的 V2V_ACC
车队，采用 H∞控制方法，并给出 Radar_ACC车队

稳定所要求的最小车间时距要大于 V2V_ACC车

队的最小车间时距这一结论，从而也进一步表明

V2V通信技术对道路通行能力的提升具有潜在优

势 .  文献 [3]提出了一种最小安全车距的 ACC车

队控制策略，以避免由于前车加速度的不确定性

而可能会导致的追尾事件.

关于多车协同控制系统稳定性问题，除了上

述车间时距外，车队规模、瞬态工况、控制器设计

（如巡航过程中控制目标权重分配、控制策略

等）、车辆动力学特性、非常态环境等因素皆有可

能会影响到车队稳定性以及车队整体品质（如车

队响应时间、车距误差束波动幅度、工况适应能

力等），因而，本文将对此进一步展开.  首先，考虑

到 V2V通信技术的先进性与优越性 [11]，本文搭建

了基于 V2V通信的 CACC车队模型，分别对同质

与异质车队稳定性进行了量化分析.  接着，基于模

型预测控制（Model predictive control，MPC）理论，

综合协调驾驶员期望响应（如动态追踪性能、燃油

经济性能、驾乘舒适性能等）、跟驰安全性、车队

稳定性、车队整体品质等控制目标.  最后，设计了

稳态舒缓工况、瞬态急加速工况以及瞬态急减速

工况，对巡航过程中的车队稳定性、车队整体品质

等车队响应进行了分析与探讨.

1    CACC车队稳定性

V2V车车通信技术能够实现一定范围内车辆

之间速度、位置、油门、制动等信息实时可靠传递

与共享，从而可将搭载 V2V通信模块的 CACC车

队视为一个互联系统 .  图 1为 CACC车队互联系

统示意图，其中编号为 0的视为领车.

根据李雅普诺夫稳定性定理，作如下定义.
定义 1 车队互联系统稳定性

∀ε>0 ∃δ>0 sup
i∈N
|∆di(0)| < δ⇒ sup

i∈N
|∆di(t)|<ε,

∀t ⩾ 0

， ，皆有

成立.
定义 2 车队互联系统渐近稳定性

 

∆d
i+1

∆v
i+1

∆d
i

∆v
i

∆d
i−1

i+1 i i−1 0

Leading vehicle∆v
i−1

图 1    搭载 V2V模块的 CACC车队示意图

Fig.1      Sketch  of  CACC  platoon  equipped  with  V2V  real-time
communication technology
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∃δ > 0 sup
i∈N
|∆di(0)| < δ⇒ lim

t→∞
sup
i∈N
|∆di(t)| = 0， 使 得

成立.
∆di = di−di,des

di di,des

∆vi(t) =

vi−1(t)− vi(t)

式中， 为车队中第 i（i≥1）辆车与第 i−1
辆车之间的车距误差， 与 分别为第 i 辆车与

第 i−1辆车之间的实际车距与期望车距，

为第 i 辆车与第 i−1辆车之间的相对速

度，t 为时间.
车队互联系统稳定则要求车队头部车距误差

不会朝着车队尾部放大传播 [1−2].  车距误差是否衰

减传播可由传递函数的无穷范数来判定，若车距

误差传递函数的 L∞范数不大于 1，则车队互联系

统是稳定的，即

∥Hi(s)∥∞ =
∥∥∥∥∥∆di+1

∆di

∥∥∥∥∥∞ ⩽ 1 （1）

Hi(s)式中， 为车队互联系统车距误差传递函数，

s 表示 s 域.
1.1    同质车队

假设每辆车所采用的控制律、CTH策略、车

辆动力学特性等皆完全一致，即同质车队.
研究[1] 表明，同质车队稳定的条件为

τh > 2(TL+TD) （2）

τh TL

TD

式中， 为同质车队中邻车间的时距， 为车辆执

行系时滞， 为通信时延.
TD 2TL τh

TL 2TD

τh

当忽略时延 时，选取大于 的时距 ，可维

持车队稳定性；当忽略时滞 时，选取大于 的

时距 ，可维持车队稳定性.
1.2    异质车队

同质车队适宜于诸如物流车队等特殊作业场

景，其稳定性分析具有一定的工程参考价值.  而实

际应用中，由于汽车制造商、零部件供应商等之间

没有统一的设计标准，ACC预设时距、控制律、车

辆执行系等一般都存在着差异性.
研究[1] 表明，异质车队稳定的条件为

∥Gi(s)∥∞ ⩽ 1

∥Hi(s)∥∞ ⩽
τi+1

τi

（3）

Gi(s) =
vi

vi−1
τi

式中， 为车队互联系统速度传递函数，

为异质车队中邻车间的时距.
综上，同质车队稳定时，车距误差呈衰减传播

趋势；而对于异质车队，一则要求速度追踪能力，

二则要求车距误差收敛于平衡点邻域范围内的保

持能力.
当车队规模较小时，可适度放宽对上述条件

的约束，而当突发瞬态工况时，又会进一步收紧约

束，此外，多目标权重分配、路面附着能力等因素

也会影响到车队稳定性，故需综合考虑这些实际

因素来探讨车队稳定性.

2    多目标协同控制算法

ai,des

ai

ai,des

θi Pi,brk

如图 2所示，CACC系统采用自顶向下式设

计，其基本思路是：基于既定的纵向期望车距策

略，决策控制层对协同跟随过程中多个且彼此相

互冲突的子目标进行综合协调控制，寻求满足各

个性能指标最优折衷时的自车纵向期望加速度

；执行层通过控制油门 /制动踏板使得自车的

实际加速度 收敛于决策层输出的期望加速度

.  其中，i(i≥1)代表协同跟随过程中的第 i 辆车

的编号， 、 分别为节气门开度与制动压力.

2.1    数学建模

2.1.1    纵向运动学模型

如图 3所示，为方便分析，将车队中第 i（ i≥1）
辆车视为自车，第 i−1辆车视为前车，当 i=1时，前

车即为领车，亦不失一般性.
假设期望车距采用 CTH策略，车辆执行系满

足一阶惯性环节 .  根据纵向跟车运动学特性，令
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图 2    CACC分层设计

Fig.2    Hierarchical architecture of CACC
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x(k) = [∆di(k),∆vi(k),ai(k)]T x(k)

ui(k) ai−1(k)

y(k)

， 以 为 状 态 向 量 ，

为控制输入，前车加速度 为系统扰动，

为系统输出，采用差分近似法建立离散状态空

间方程{
x(k+1|k) = Ax(k)+Bui(k)+Gφi(k)
y(k) = Cx(k)

（4）

ui(k) = ai,des(k) φi(k) = ai−1(k)式中， ， ， k 为离散时间，

各系数矩阵满足

A =


1 Ts −τiTs

0 1 −Ts

0 0 1−TsT−1
i,L


B = [0, 0, TsKi,LT−1

i,L ]T

G = [0, Ts, 0]T

C = I3×3

I Ki,L Ti,L其中， 为单位矩阵， 为增益， 为时间常数.
2.1.2    鲁棒设计

d0

考虑到工程实际路面附着情况，对 CTH策略

中的零速度车距 进一步修正，以补偿路面湿滑所

导致较长的安全制动距离.

d0 ≜
{

d0 , ϕ > ϕ0

ηd0, ϕ ⩽ ϕ0
（5）

ϕ ϕ0式中， 为路面附着系数， 为参考值，η 为修正

系数.

e(k)

此外，为提高式（4）对真实系统的辨识表达能

力，基于闭环反馈校正思想，引入误差修正项 ，

以期提高模型预测精度以及抗干扰能力[12].
所以，将式（4）改写成{
x(k+1|k) = Ax(k)+Bu(k)+Gφ(k)+Me(k)
y(k) = Cx(k)

（6）

M = diag(m1,m2,m3) e(k) = x(k)−
x(k|k−1) x(k)

x(k|k−1)

式中， 为校正矩阵，

为误差修正项，其中， 为 k 时刻系统

实际状态， 表示 k−1时刻对 k 时刻状态的

预测.
2.1.3    p 步预测模型

假 设 当 前 时 刻 为 k， p 步 预 测 时 域 为 [k，
k+p−1]，由离散状态空间方程（6），逐步迭代并整

理得{ X = Apx(k)+BpU+GpΦ+Mpe(k)
Y = CpX

（7）

X=
[
x(k+1|k), x(k+2|k), · · · , x(k+p|k)

]T U= [ui(k),

ui(k+1) , · · · , ui(k+ p−1)
]T Φ =

[
φi(k), φi(k+1), · · · ,

式中， 、

、

φi(k+ p−1)
]T

Y

分别为预测时域的状态序列、控制序

列、扰动序列， 为系统输出序列，各系数矩阵

满足

Ap =
[
A, A2 , · · · , Ap

]T
Bp =


B 0 · · · 0

AB B · · · 0
...

...
. . .

...

Ap−1B Ap−2B · · · B


3p×p

Gp =


G 0 · · · 0

AG G · · · 0
...

...
. . .

...

Ap−1G Ap−2G · · · G


3p×p

Mp =
[
M, AM, · · · , Ap−1 M

]T
Cp = diag(C,C, · · · ,C)

2.2    控制目标分析

2.2.1    驾驶员期望响应

采用二次型形式来间接表征动态追踪性能、

燃油经济性能、驾乘舒适性能等性能指标，建立起

相应的性能泛函，作为待优化的子目标[13].
（1）动态追踪性.

∆di

∆vi U(0,σ)

σ

动态追踪性间接评价方法 [14]：车距误差 与

相对车速 皆收敛于期望邻域 内的能力，

其中， 为邻域半径.  其二次型表示为

JT = w∆di∆d2
i +w∆vi∆v2

i （8）

w∆di w∆vi ∆di ∆vi式中， 、 分别为 与 的权重系数.
（2）燃油经济性.

ai,des ji

燃油经济性间接评价方法 [15]：利用期望加速

度 与冲击度 的二次型来间接评估燃油经济

性，即

JF = wai,desa
2
i,des+w ji j2i （9）

ji=ȧi,des, wai,des、w ji ai,des ji式中，     分别为 与 的权重系数.
（3）驾乘舒适性.

∆di ai,des ji

良好驾乘体验间接评价方法 [12]：跟驰过程中

车距误差 的收敛性； 与 于可容许控制集内

的保持能力；驾驶员主动干预后的响应能力.
由于部分性能指标已在式 (8)、式 (9)中有体

现，故其二次型简化为

JC = wci (ai,ref −ai)2 （10）

wci ai,ref = kv∆vi+ kd∆di

kv kd

式中， 为相应权重系数， 为驾

驶员参考加速度[16] 、 分别为相应权重系数.
2.2.2    跟驰安全性

跟驰安全性约束条件为

di ⩾ di,safe =max{∆vi · tTTC,dcr} （11）

 

Host vehicle Preceding vehicle

di

Δdi
di,des

vi vi−1
ai ai−1

图 3    CACC纵向运动学示意图

Fig.3    Longitudinal inter-vehicle dynamics of CACC
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tTTC di

di,safe dcr

式中， 为碰撞时间，表示制动安全性[13]， 为实际

车距， 为安全跟车车距， 为安全车距临界值.
2.2.3    车队稳定性

（1）车间时距.
由上文分析结论知，对于 CTH策略而言，车间

时距约束如下

τi ⩾ τcr （12）

τcr式中， 为车队临界稳定时所对应的车间时距.
（2）车队规模.
当车队规模为 2且满足式（11）时，车队是稳定

的.  当车队规模逐渐扩大时，车队保持稳定的能力

会下降，故而约束如下

N ⩽ Ncr （13）

Ncr式中， 为车队临界稳定时的车队规模.
这里不考虑因邻道车辆并线而引入的外部扰动.
（3）其他因素.
车辆跟驰过程中过于追求追踪性等性能指

标，抑或瞬态工况皆有可能使车队失稳 [17].  亦即，

不同跟随工况下，需合理分配控制目标权重，谨慎

松弛约束空间的边界约束.
2.2.4    车队整体品质

CACC巡航过程中，通过车队响应时间、车距

误差束波动幅度、工况适应能力等指标来间接评

估车队整体品质.
2.3    多目标决策控制算法

2.3.1    代价函数及线性约束条件

为满足驾驶员跟驰过程中的期望响应，基于

MPC框架对多目标进行协调控制，建立预测时域

为 [k，k+p−1]的代价函数

J =
∑

(JT+ JF+ JC) = XTWX+UTRU+C （14）

式中，C 为常数项，

W = diag(Wt,Wt, · · · ,Wt)+diag(Wc,Wc, · · · ,Wc)

R =


r1 r2 · · · 0 0
r2 r1 · · · 0 0
...
...
. . .

...
...

0 0 · · · r1 r2
0 0 · · · r2 r1


p×p

其中，

Wt = diag(w∆di , w∆vi , 0)

Wc = wci


k2

d kdkv −kd

kdkv kv
2 −kv

−kd −kv 1


r1 = wai,des +

2w ji

T 2
s
, r2 = −

w ji

T 2
s

考虑到车辆自身物理限制等因素，需要对控

制器工作域进行边界约束 [12]，从而建立过程状态

与系统 I/O约束条件如下.
ui,min ⩽ ui(k+ j|k) ⩽ ui,max

∆ui,min ⩽ ∆ui(k+ j|k) ⩽ ∆ui,max

yi,min ⩽ yi(k+ j+1|k) ⩽ yi,max

（15）

j ∈ [0, p−1] ui,min ∆ui,min

ui,max ∆ui,max

yi,min =
[
∆di,min,∆vi,min,

ai,min
]T yi,max = [∆di,max,∆vi,max,ai,max]T

式中， ， 、 分别为可容许控制

与可容许增量控制下界， 、 分别为可容

许控制与可容许增量控制上界，

为系统输出下界，

为系统输出上界.
2.3.2    松弛向量约束管理

瞬态工况下，硬约束条件易致滚动优化过程

中无可行解问题，故引入松弛向量对硬约束条件

进行松弛化，以扩展求解可行域[12−13].
考虑到跟驰安全性与车队稳定性的硬性约

束，仅对式（15）进行松弛化处理，即
ui,min+εi,1υ

ui
i,min ⩽ ui(k+ j|k) ⩽ ui,max+εi,1υ

ui
i,max

∆ui,min+εi,2υ
∆ui
i,min ⩽ ∆ui(k+ j|k) ⩽ ∆ui,max+εi,2υ

∆ui
i,max

yi,min+εi,3υ
yi
i,min ⩽ yi(k+ j+1|k) ⩽ yi,max+εi,3υ

yi
i,max
（16）

εi,1 ⩾ 0 εi,2 ⩾ 0 εi,3 ⩾ 0

υ
ui
i,min ⩽ 0 υ

∆ui
i,min ⩽ 0 υyi

i,min ⩽ 0 υ
ui
i,max ⩾ 0

υ
∆ui
i,max ⩾ 0 υyi

i,max ⩾ 0

式中，松弛因子满足 、 、 ，松弛

系数满足 、 、 、 、

、 .

2.3.3    控制算法最终演变

为获得较好的控制品质，采用增量式控制策

略 .  定义当前 k 时刻与 k−1时刻的控制输入之差

为控制增量，即

∆ui(k) = ui(k)−ui(k−1) （17）

则在 [k，k+p−1]预测时域内，满足

U=K1ui(k−1)+K2∆U （18）

∆U =
[
∆ui(k),∆ui(k+1), · · · ,∆ui(k+ p−1)

]T式中， 为预

测时域的控制增量序列，各系数矩阵满足

K1 =


1
1
...
1


p×1

,K2 =


1
−1 1
...
. . .

. . .

1 · · · −1 1


p×p

此外，求解过程中，若松弛因子自动调节过

大，可能会使控制器工作域背离可容许范围，从而

使得边界约束作用失效.  换句话说，此时约束最优

化问题将退化成无约束最优化问题了，其实际应

用场景有限.
为抑制松弛因子对约束边界的无限松弛能
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力，采用正则化方法，于代价函数中引入 L2正则

化项，使得闭环系统在约束最优化问题寻优可行

性与约束边界松弛程度之间寻求平衡[7].
所以，将式（14）改写成

J(yi,ui,∆ui,εi) = J+εT
i ρiεi （19）

εi = [εi,1, εi,2, εi,3]T ρi =

diag(ρi,1,ρi,2,ρi,3)

式 中 ， 为 向 量 松 弛 因 子 ，

为惩罚系数矩阵，用以惩罚松弛因

子扩展约束边界的松弛能力[7].
再将式（7）、式（18）代入式（19）中，化简整理

并忽略常数项得

J(yi,ui,∆ui,εi) = ŪTHŪ+2 f TŪ （20）

式中，

Ū =
 ∆U

εi


(p+3)×1

H =

 KT
2 (BT

pWBp+R)K2 0

0 ρi


(p+3)×(p+3)

f =
[
(xT(k)AT

p +Φ
TGT

p + eT(k)MT
p )WBpK2+

ui(k−1)KT
1 (BT

pWBp+R)K2 ,0
]T

从而，在 MPC模型预测控制框架下，综合协

调驾驶员期望响应、跟驰安全性、车队稳定性等

多个控制目标的 CACC设计问题最终转化成带线

性矩阵不等式约束的凸二次规划问题，即 min { ŪTHŪ+2 f TŪ }

s.t. ΩŪ ⩽ T
（21）

式中，

Ω =



K2 −υui
max 0 0

−K2 υui
min 0 0

E 0 −υ∆ui
max 0

−E 0 υ∆ui
min 0

CpBp 0 0 −Vyi
max

−CpBp 0 0 Vyi
min

−LpCpBp 0 0 0


11p×(p+3)

T =



Umax−K1ui(k−1)

−Umin+ K1ui(k−1)
∆Umax

−∆Umin

T1

T2

T3


11p×1

E = Ip×p其中，

T1 = Ymax−Cp Apx(k)−CpGpΦ−Cp Mpe(k)

T2 = −Ymin+Cp Apx(k)+CpGpΦ+Cp Mpe(k)

T3 = −Dsafe+ Ddes+ LpCp[Apx(k)+GpΦ+Mpe(k)]

Dsafe =
[
di,safe(k), di,safe(k), · · · , di,safe(k)

]T
Ddes =

[
di,des(k), di,des(k), · · · , di,des(k)

]T
Lp = diag(l, l, · · · , l), l = [1,0,0]

υui
max=

[
υ

ui
max, υ

ui
max · · · υui

max

]T
,υui

min=
[
υ

ui
min, υ

ui
min · · · υ

ui
min

]T
υ∆ui

max=
[
υ
∆ui
max, υ

∆ui
max · · · υ∆ui

max

]T
,υ∆ui

min=
[
υ
∆ui
min, υ

∆ui
min · · · υ

∆ui
min

]T
Vyi

max=
[
υyi

max, υ
yi
max · · · υyi

max

]T
,Vyi

min=
[
υyi

min, υ
yi
min · · · υ

yi
min

]T
υyi

max =
[
υ
∆di
max, υ

∆vi
max , υ

ai
max

]T
,υyi

min =
[
υ
∆di
min, υ

∆vi
min , υ

ai
min

]T
ui,∆ui, yi

在 p 步有限预测时域滚动优化求解过程中，当

未超出工作域约束边界时，松弛因子取值

为 0；而当其超出工作域约束边界时，相应松弛因

子会自动正向增大以扩展控制器工作域，使得带

约束的凸二次规划问题具有可行解.
在当前 k 采样周期内，通过式（21）进行优化求

解，得到一串预测序列

Ū∗ = [∆u∗i (k),∆u∗i (k+1), · · · ,∆u∗i (k+ p−1), εi,1, εi,2, εi,3]T

（22）

∆u∗i (k)选取上述预测序列中第一个分量 作为

实际控制增量，并引入饱和处理函数，使得控制层

最优输入更为合理，即

u∗i (k)=


u∗max , (ui(k−1)+∆u∗i (k)) > u∗max

ui(k−1)+∆u∗i (k) , 其他
u∗min , (ui(k−1)+∆u∗i (k)) < u∗min

（23）

u∗max u∗min式中， 、 分别为控制输入上限与下限.
下一采样时刻，预测时域向前移动一步，并重

复上述过程，从而实现 CACC滚动在线控制.

3    仿真验证

本文利用Matlab/Simulink搭建了多目标 CACC
期望车距控制模型、逆纵向动力学模型、车辆动

力学模型，稳态舒缓工况下控制算法仿真参数见

表 1，车辆动力学参数详见文献 [10].
约定车队规模为 11，领车编号为 0，跟随车辆

编号依次为 1～10.  同质车队与异质车队的仿真参

数分别见表 2与表 3，其中，组号表示仿真对比组

号，编号即为车辆编号.
典型仿真工况如下.
（1）稳态舒缓工况.
领车初始速度为 20 m·s−1，在 t=10 s至 t=130 s
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时间段内，领车保持加速度为±0.3 m·s−2 的舒缓循

环工况，之后保持速度为 20 m·s−1 的匀速状态.
（2）瞬态急加速工况.
领车初始速度为 20 m·s−1，于 t=10 s时以 1 m·s−2

的加速度急加速至 30 m·s−1.
（3）瞬态急减速工况

领车初始速度为 20 m·s−1，于 t=10 s时以−2 m·s−2

的减速度急减速至 10 m·s−1.
3.1    同质车队数字仿真

3.1.1    稳态舒缓工况

τi

∆di τi

图 4表示在稳态舒缓工况下选取不同时距

时 的传播情况.  随着时距 取值减小，车队总长

τi

∆di τi

逐渐变短，有益于改善道路通行能力；而另一方

面，随着时距 取值减小，误差束波动幅度逐步变

大，即 对时距 的敏感度渐增.

w∆di ∆di

w∆di ∆di

图 5表示在时距 τi=1.5 s的条件下，选取不同

权重 时 的传播情况.  比较易发现，随着目标

权重 增大， 传播过程中发生发散现象，表明

车队行驶过程中过于追求追踪性能会影响车队稳

定性.
w ji

∆di w ji

图 6亦表示在同样条件下，选取不同权重 时

的传播情况 .  比较易发现，随着权重 取值增

大，误差束波动幅度渐增，车队响应时间渐长，表

表 1    控制算法仿真参数

Table 1    Parameters of the CACC platoon

Ki,L Ts kd kv tTTC d0 dcr p

1.0 0.1 0.02 0.25 −3 5.0 5.0 5

Ncr ϕ0 ρi w∆vi wai,des wci yi,max yi,min

11 0.75 diag(3,3,3) 3.0 0.1 0.01 [5.0,1.0,0.6]T [−5.0,−1.0,−0.6]T

ui,max ui,min Δui,max Δui,min υyi
max υyi

min υ
ui
max υ

ui
min

0.6 −0.6 0.1 −0.1 [3.0,1.0,0.1]T [−3.0,−1.0,−0.1]T 0.1 −0.1

υ
∆ui
max υ

∆ui
min

0.01 −0.01
 

表 2    同质车队仿真参数

Table 2    Parameters of the homogeneous platoon

Group No. Ti,L Ti,D τi

Ⅰ 0.40 0 2.0

Ⅱ 0.40 0 1.5

Ⅲ 0.40 0 1.0

Ⅳ 0.40 0 0.5
 

表 3    异质车队仿真参数

Table 3    Parameters of the heterogeneous platoon

Vehicle No. Ti,L Ti,D

τi

Group Ⅰ Group Ⅱ

1 0.40 0 1.5 1.5

2 0.40 0 1.5 1.5

3 0.36 0 1.2 1.2

4 0.36 0 1.2 1.2

5 0.60 0 2.0 1.0

6 0.60 0 2.0 1.0

7 0.55 0 1.8 1.1

8 0.55 0 1.8 1.1

9 0.40 0 1.0 0.5

10 0.40 0 1.0 0.5
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τi=1.0 s；（d）τi=0.5 s

τiFig.4    Homogeneous platoon response with time gap  : (a) τi=2.0 s; (b)
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明随着舒适性/经济性要求的提高，会带来误差束

波动幅度增加、车队响应时间延长等额外开销.
3.1.2    瞬态急加速工况

图 7表示在瞬态急加速工况下选取不同时距

τi ∆di

τi

τi

τi ∆di

τi

∆di

∆di

τi

时 的传播情况 .   如图 7（a）和（b）所示，时距

选取 2.0 和 1.5 s时，车队皆能保持稳定，且车距

误差束波动幅度较小；而时距 选取 1.5 s时，对于

CTH车距策略来说，期望车距相对较短，即车队总

长相对较短，从而道路通行能力相对较好.  图 7（c）
中，时距 选取 1.0 s时， 约束能力略差.  图 7（d）
中，时距 选取 0.5 s时，邻车间初始车距仅有 15 m，

滚动求解过程中 边界松弛过大，追踪性能急剧

下降，后车为了使 收敛，以超过前车车速进行追

踪，使得车速被放大传播（见图 8），且从第 7辆车

开始，边界约束条件已严重背离，从而导致车队失

稳 .  另一方面，时距 选取 0.5 s时，若控制好车队

规模，亦有望维持车队稳定.

3.1.3    瞬态急减速工况

τi ∆di

τi

图 9表示在瞬态急减速工况下选取不同时距

时 的传播情况 .  如图 9（a）与 9（b）所示，时距

选取 2.0和 1.5 s时，车队皆能保持稳定，且车距
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∆di τi

∆di

误差束波动幅度较小 .  图 9（c）中，时距选取 1.0 s
时， 负向约束能力稍差.  图 9（d）中，时距 选取

0.5 s时，邻车间初始车距仅有 15 m， 负向边界

松弛过大，降低了跟驰安全性，最终导致整个车队

失稳.

w∆di w ji

此外，仿真过程中发现，相对稳态舒缓工况而

言，瞬态工况下车队稳定性对目标权重 、 较

为敏感.
3.2    异质车队数字仿真

3.2.1    稳态舒缓工况

对于异质车队，跟随车辆的执行系时滞、车距

策略的时距预设值不完全相同 .  与组Ⅰ相比，组

Ⅱ中部分时距预设值相对偏小，即邻车车距相对

偏小.
∆di图 10表示在稳态工况下两组异质车队 的

传播情况.  不难发现，与组Ⅰ相比，组Ⅱ车距误差

束波动幅度稍大，是由于时距预设偏小而致，不过

误差束波动幅度皆在可容许范围内，两组车队皆

能维持稳定.
3.2.2    瞬态急加速工况

图 11与图 12表示在急加速工况下两组异质

车队车距误差与车速的传播情况.  与组Ⅰ相比，组

Ⅱ车距误差束波动幅度较大，车队追踪性能较差，

从而导致该组车队维持稳定时的响应时间较长.
3.2.3    瞬态急减速工况

图 13与图 14表示在急减速工况下两组异质
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车队车距误差与实际车距的传播情况 .  与组Ⅰ相

比，组Ⅱ车距误差束负向波动幅度较大，且第 9与

第 10辆车由于初始预设时距较小，从而在紧急制

动过程中实际跟车距离较近（见图 14（b）），降低了

跟驰安全性.

4    结论

（1）相比单车 ACC而言，协同 ACC的约束空

间更为严苛.
（2）基于 MPC框架，综合协调驾驶员期望响

应、跟驰安全性、车队稳定性、车队整体品质等控

制目标，采用加权二次型性能泛函以及线性矩阵

不等式约束的形式，将协同 ACC设计问题最终转

化成带约束的在线凸二次规划问题.  同时引入松

弛向量约束管理法以及抑制松弛因子作用的正则

化项，使得闭环系统在约束最优化问题寻优可行

性与约束边界松弛程度之间寻求平衡.

（3）仿真结果表明，车队行驶过程中过于追求

追踪性等性能指标会影响到整个车队的稳定性；

舒适性与经济性要求的提高，将带来车队响应时

间开销以及误差束波动幅度的增加；时距取值增

大使得误差束波动幅度减小，但也将导致道路通

行能力下降；相对稳态舒缓工况而言，瞬态工况下

车队稳定性对时距与控制目标权重较为敏感，为

提高车队对瞬态工况的适应能力以及车队整体品

质，建议在跟驰安全性、车队稳定性良好的前提下

寻求一定的舒适性与经济性.
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