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摘　要：车辆队列在提高驾驶安全性、提升交通流量、改善燃油经济性方面具有巨大潜力，但现有研究

多针对完全由智能网联车辆组成的队列，难以适用于现实中的混合交通环境。为此，文章研究了人工驾驶车

辆与智能网联车辆的混合队列协同控制方法，在智能网联车辆控制设计中引入后车信息，并分析了其对队列

稳定性、跟踪性能、燃油经济性的影响。首先构建了一种混合车辆队列系统模型，设计了适用于双向信息流

拓扑的控制器，进而推导出车辆队列首尾传递函数，最后讨论了扰动工况下混合车辆队列的闭环稳定性与队

列首尾稳定性。数值仿真结果表明，利用后车信息可有效衰减车辆队列内扰动，后方车辆的跟踪误差减小了

30%，保证了队列稳定性；同时提升了队列燃油经济性能，车辆整体油耗总和降低了 0.6%。
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Cooperative Control of Vehicular Platoon in Mixed Traffic Environment
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Abstract:  Vehicular platoon has potential to significantly enhance driving safety, increase traffic flow and improve fuel 
economy. Existing research mostly focuses on platoons composed of only intelligent connected vehicles, which is difficult to meet 
mixed traffic environment. To address the aforementioned issue, this paper studies cooperative control of the platoon consisting of 
both human-driven vehicles and intelligent connected vehicles, and investigates the influence on stability, tracking performance 
and fuel economy of mixed traffic system, with the intelligent connected vehicle considering the information of following vehicles. 
Firstly, a mixed vehicular platoon system model is built, and an improved controller model is proposed, which is suitable for bilateral 
information flow topology. Then, a method of calculating the head-to-tail transfer function is given, the closed-loop stability and 
the head-to-tail string stability of the mixed vehicular platoon with disturbance is discussed. Finally, through numerical simulation 
analysis, by introducing the information of the following vehicle into the vehicular platoon, it is shown that the impact of disturbance 
can be effectively attenuated, the platoon stability can be guaranteed and the fuel economy of vehicular platoon can be increased, 
while the tracking error of the rear vehicle and total fuel consumption of the vehicular platoon are reduced separately by 30% and 0.6%.

Keywords: intelligent connected vehicle; mixed vehicular platoon; cooperative control; string stability; tracking error; fuel 
consumption
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0  引言

汽车保有量的增加对道路容量、交通安全和通

行效率提出了更高要求，智能网联车辆技术为解决

这一问题提供了有效手段。车辆队列协同控制即为

这一技术的重要应用，其可通过车载传感器和车车

（vehicle-to-vehicle, V2V）通信保证车辆之间近距离

稳定跟驰，进而有效降低风阻、提升燃油经济性、提

高交通流量。

现有队列控制相关研究多假设所有车辆均为智
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能网联车辆（intelligent connected vehicle, ICV），称

为完全智能网联车辆队列。目前，国内外针对完全

智能网联车辆队列已有许多研究。文献 [1] 提出一种

分布式模型预测控制设计方法，研究了队列闭环稳

定性及鲁棒性；文献 [2-5] 将队列的稳定性分析与控

制器设计拓展到了不同跟踪策略与通信拓扑中。然

而，车辆的智能化、网联化过程是循序渐进的，人

们必将面对混合交通情况；由于混合车辆队列的复

杂性，目前对混合车辆队列的研究较少。文献 [6-7]
研究了通信拓扑结构与时延对交通稳定性的影响。

文献 [8] 利用机器学习等更复杂的策略提升队列性

能。文献 [9-10] 研究证实了单个智能网联车辆在环

形道路中稳定整个交通流的潜力。根据其他性能指

标，文献 [11-12] 将车辆跟踪性能、燃油经济性纳入

考虑的控制系统研究中。

现有针对混合车辆队列的研究大多仅考虑前车

信息，研究重点在于保证车辆的稳定跟驰，而未考虑

智能网联车辆对后方交通流的影响，对后车信息利用

也不充分。实际上，后车信息对提升车辆队列性能也

非常重要
[13]

。此外，现有研究多关注车辆队列稳定性，

对队列综合性能考虑较少。为此，本文研究智能网联

车辆与人工驾驶车辆（human-driven vehicle, HDV）

共存的混合交通环境中车辆队列控制问题，重点研究

考虑后方车辆信息的控制器设计；并基于数值仿真，

分析该控制器对车辆跟踪性能、燃油经济性、交通流

稳定性的影响。

1  混合车辆队列系统建模

对所研究的混合车辆队列进行建模：首先描述混

合车辆队列系统模型，即建立人工驾驶车辆与智能网

联车辆模型；其次，在此基础上为智能网联车辆设计

同时一种考虑前后车信息的控制器。

1.1  混合车辆队列

如图 1 所示，本文考虑由 (n+1) 辆车组成的混合

车辆队列，其中仅包含一辆智能网联车辆，其他均为

人工驾驶车辆。通过传感器和 V2V 通信技术，队列

中部分车辆能相互传递信息。

1.2  人工驾驶车辆模型

本文采用经典的最优速度模型 (optimal-velocity 
model, OVM) 模型

[7，9-10]
来描述人工驾驶车辆的纵向

动力学性能：

 

                                                                                       (1)
式中：si, vi——车辆 i 的位置和速度；hi(t)——车辆 i
与前车的距离，hi(t)=si-1(t)-si(t)；αh 和 βh——驾驶员

反应参数；V(h)——车辆期望速度函数。

V(h) 通常由如下分段函数表示：

   (2)

其中 F(h) 连续且单调递增，其有多种形式，本文采

用以下典型非线性形式
[6, 9]

：

   (3)

  式 (2) 和式 (3) 即经典的 OVM 模型，其实质是

一种距离控制策略：车距 h 小于等于 hst 时，停车；

车距大于等于 hgo 时，车辆以最高速度行驶。OVM
模型中的车辆期望速度函数 V(h) 波形如图 2 所示。

车辆队列的期望状态是所有车辆保持相同的速

度且有恒定车距，表示为

                                             (4)

根据式 (4)，车辆距离和速度的跟踪误差可分别

表示为

                               (5)

图 1 混合车辆队列系统模型
Fig. 1 System model of the mixed vehicular platoon
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  定义车辆 i 的位置误差 ，由此将

式 (1) 在 (h*, v*) 处线性化，得到车辆 i 的速度误差：

     

                                                                                       (6)
式中：V′(h*)——V(h) 在 h=h*

处的导数。

1.3  智能网联车辆模型

1.3.1 车辆纵向动力学模型

将智能网联车辆的加速度响应近似为一阶惯性

环节，其纵向动力学采用式 (7) 所示线性三阶状态方

程
[1, 3-4]

描述。

                 (7)

式中：ui ——车辆 i 的控制输入，相当于车辆期望加

速度；τ i ——车辆动力系统的时滞常数；ai ——车辆

i 的加速度。

1.3.2 车辆控制器模型

根据式 (4) 车辆队列的控制目标构造位置误差与

速度误差：

                 (8)

由于本文研究的智能网联车辆同时考虑了前后车

信息，故设计了一种适用于双向信息流拓扑结构的控

制器，它是基于网联巡航控制模型
[6]

及 OVM 模型
[9]

而改进的。图 1 为本文所研究的混合车辆队列，其中

唯一一辆智能网联车辆可以获取紧邻的前 p 辆和后 q
辆车信息。

智能网联车辆非线性控制器设计如下：

 

                                                                                       (9)
式中：α i , j 和 β i , j ——车辆 i 与车辆 j 之间的距离控

制增益、速度控制增益，此处设定匀质的控制增益，

即 αi, j=α，βi, j=β；hi, j ——车辆 i 与车辆 j 的平均车距，

；l ——车辆长度；Vi, j(hi, j) ——

车辆期望速度函数。

               (10)

  Vi, j(hi, j) 由 OVM 模型改进而来。当车辆获得的

信息来源于前方车辆时，V+(hi, j)=V(hi, j)，与 OVM 模

型一样，即式 (2)；当车辆获得的信息来源于后方车

辆时，控制策略不同，期望速度函数需要改变，设计

为“逆”OVM 模型 V-(hi, j)，其表达式如下：

              (11)

其中

              (12)

  函数 F(h) 连续且单调递减，这意味着智能网联

车辆跟踪前方车辆和后方车辆时跟车策略是相反的。

改进后的模型中两种期望速度函数波形如图 3 所示。

2  混合车辆队列稳定性分析

对所提出的考虑后车信息的混合车辆队列系统

图 2 OVM 模型中期望速度函数波形
Fig. 2 Diagram of OVM desired velocity function

图 3 改进模型中的期望速度函数
Fig. 3 Desired velocity function in the modified model

（a）V+(hi, j)

（b）V-(hi, j)
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模型进行稳定性分析：先给出车辆队列稳定性定义，

然后依据迭代的思想提出一种适用于双向信息流拓

扑结构的方法计算首尾传递函数，最后给出队列闭环

稳定及队列首尾稳定的条件。

2.1  稳定性定义

定义 1 闭环稳定性

在没有外界干扰情况下，车辆队列控制系统可达

到渐近稳定，即队列闭环稳定。

定义 2 队列首尾稳定性

扰动作用于头车时，如果扰动在到达尾车时减

弱，则队列首尾稳定。

2.2  首尾传递函数计算

首尾传递函数 Gn, 0(s) 即头车到尾车的速度误差

传递函数，其描述了扰动的动态关系。本文先通过计

算得到 Gn, 0(s) 所需的链路传递函数 Ti, j(s)，进而给出

Gn, 0(s) 的计算方法。

2.2.1 智能网联车辆链路传递函数的计算

为计算 Ti, j(s)，先对车辆纵向动力学模型进行线

性化处理。由于车辆队列期望状态为 (h*, v*)，根据式 (7)

和式 (8)，则控制器模型式 (9) 可进一步被改写为

 

                                                                                  (13)
  根据式 (11)，对式 (13)在平衡点 (h*, v*)处线性化，

得

 

                                                                        (14)
其中 V′i, j(h

*) 为 Vi, j 的导数。

令

                             (15)

设定 vmax=30 m/s，hst=5 m，hgo=35 m，h*=20 m，

v*=V(h*)=15 m/s，则根据式 (11) 可知

                            (16)

至此，对非线性控制器的线性化处理已完成。

由式 (7) 和式 (8) 可得

               (17)

将式 (17) 代入式 (14)，则：

  

                                                                        (18)
为方便推导 Gn, 0(s)，得到队列首尾稳定性条件，

本文将式 (18) 由时域转化到频域中描述。假设零初

始状态，式 (18) 经拉普拉斯变换得

 

                                                                                     (19)

其中， 是 经拉普拉斯变换得到的，s 为拉普

拉斯算子。

  整理式 (19)，可得

                (20)

其中

             (21)

式中：Ti, j(s) 称为链路传递函数，可以理解为车辆 i
速度误差频域描述中车辆 j 速度误差对应的权重。

2.2.2 人工驾驶车辆链路传递函数的计算

设人工驾驶车辆的链路传递函数为 Th(s)，其

计算更简单，相当于 p=1，q=0 的特殊情况，且不

存在控制器输入。针对人工驾驶车辆 i，有 Ti , j(s)=
Ti, i-1(s)=Th(s)，则可知

                             (22)

其中

                             (23)

式中：kh=αh+βh； 。

2.2.3 首尾传递函数的计算

Gn, 0(s) 在不同文献中有着不同的计算方法，但大

部分均以智能网联车辆跟驰前车为前提，未考虑后车

信息。这里提出一种基于迭代思想
[13]

、适用于双向

信息流拓扑结构的 Gn, 0(s) 计算方法。

假设整个混合车辆队列共 (n+1) 辆车，可将

Gn, 0(s) 表述为

                             (24)

其中，Gn, 0(s) 中包含了 0 车到 n 车之间所有车辆的纵

向动力学。

  假设 k 车是智能网联车辆，其他均为人工驾驶车

辆，则由式 (22) 可知
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                            (25)

将式 (25) 代入式 (20)，得

              
(26)

将式 (26) 代入式 (20) 和式 (24)，即可得到首尾

传递函数 Gn, 0(s)。

2.3  队列闭环稳定性及首尾稳定性

令 ，sk 为特征方程D(s)=0的特征根，

则队列闭环稳定的条件为闭环系统的特征根均为负

实部，即 Re(sk)<0, k=1, 2, …。

基于首尾传递函数，头车速度扰动将被按比率

|Gn, 0(s)| 放大到尾车，s=jω， ，ω为速度扰动

的频率。因此，队列首尾稳定条件为

                             (27)

3  仿真分析

为验证本文所提出控制器的有效性，本文在

Matlab/Simulink 平台下进行数值仿真，以分析混合

车辆队列的稳定性、跟踪性能和油耗情况。

仿真中考虑包含 7 辆车的混合车辆队列，其中只

有第 4 车是智能网联车辆，其可获得紧邻的前 p 辆、

后 q 辆车信息。选取 p=2，q=1 以及 p=2，q=0 两种

信息流（即是否考虑后车信息）情况进行仿真。仿真

工况为头车扰动工况，其速度呈正弦波动。为得到车

辆油耗数据，仿真采用非线性动力学模型，使用逆模

型补偿方法
[2]

建模，非线性模型参数设置见表 1。

3.1  稳定性分析

根据人工驾驶车辆链路传递函数 Th(s) 及队列首

尾稳定性条件，可得驾驶员反应参数 αh 和 βh 的稳定

域，如图 4 所示。依据对驾驶员驾驶行为的研究
[14]

，

驾驶员反应参数选取 αh=0.6，βh=0.6，此参数不在稳

定域内，即扰动经过人工驾驶车辆会被放大。

由式 (26) 可计算得到 p=2，q=1 情况下队列首尾

稳定的稳定域，如图 5 所示。取 α=1，β=1.5 进行仿真，

即图 5 中 A 点。在 p=2，q=0 情况下，不存在首位队

列稳定域，即在智能网联车辆只获取前 2 辆车信息情

况下，无论控制器参数如何设计，都无法保证队列首

尾稳定性。

采用 A 点控制器参数进行队列仿真，结果如图 6
所示，其中速度误差幅值比 - 频率曲线代表对应两车

之间速度误差的幅值比与速度扰动频率的关系。可见，

q=0 时，队列首尾稳定性无法被保证，第 6 车传递函

数幅值超过1，其速度振动幅值也超过领航车；q=1时，

队列首尾稳定，第 6 车传递函数幅值小于 1，后方车

辆扰动明显减小，且头车传到尾车的扰动也减小。这

表明，混合队列中智能网联车辆的双向信息流拓扑结

构有利于扰动衰减，保证队列首尾稳定。

表 1 队列中的车辆参数
Tab. 1 Vehicle parameters of the vehicular platoon

参数

车辆质量 M/kg

转动惯量 Je/(kg·m2)

传动效率 ηT

惯性时滞 τe/s

滚动阻力系数 f

空气阻力系数 CA/(N·s2·m-2)

轮胎半径 rw/m

数值

1 600

0.212

0.92

0.3

0.01

0.26

0.30

图 4 驾驶员反应参数稳定域图
Fig. 4 Stability diagram of the reaction parameters of 

human drivers

图 5 p=2, q=1 时车辆队列稳定域图
Fig. 5 Stability diagram of vehicular platoons as p=2, q=1
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3.2  跟踪性能分析

设置智能网联车辆控制器参数 α=0.8，β=1.2，可

保证车辆队列首尾稳定性。扰动工况下混合车辆队列

仿真结果如图 7 和图 8 所示，可见智能网联车辆获得

紧邻的后车信息后，后方车辆的速度波动与距离误差

明显减小。

(d)  p=2, q=1 时速度

图 6 误差频域响应图与速度图
Fig. 6 Bode plots and velocity responses

(b) p=2, q=1 
图 7 速度图

Fig. 7 Velocity responses

(a) p=2, q=0

(b) p=2, q=1 
图 8 距离误差图
Fig. 8 Spacing error

(a) p=2, q=0

(b) p=2, q=0 时速度

(c) p=2, q=1 时误差频域响应

(a) p=2, q=0 时误差频域响应
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下面对此仿真结果进行定量分析。定义跟踪误差

（tracking error index, TEI）[11-12]
指标：

                       (28)

式中：T——仿真时间；Δd——距离误差；Δv——速

度误差。

在考虑与不考虑后车信息的两种情况下，智能

网联车辆及其后方车辆累计跟踪误差如图 9 所示。

由图 9 可见，在考虑后半信息情况下，后方车辆跟

踪误差显著减小，而智能网联车辆（第 4 辆车）跟

踪误差增大。

 

由累计跟踪误差计算结果（表 2）可知，考虑后

方车辆信息时，智能网联车辆自车的跟踪误差会增大

（因为其前车有较大的扰动，而自车扰动衰减，故

其与前车距离误差明显增大，跟踪误差随之增大），

而后方车辆的跟踪误差减小了 30%，因此整体来说

后方队列的跟踪性能有明显提升。

3.3  油耗性能分析

依据智能网联车辆动力学非线性模型
[2]

仿真，

得到在考虑与不考虑后车信息情况下智能网联车辆

及其后车的累计油耗情况（图 10），可见车辆油耗

均有所降低。

定义每公里平均油耗（fuel consumption per 
kilometers, FCM）指标

[11-12]
：

                             (29)

式中：S——自车行驶路程；Qeng——燃油消耗率。

累计油耗结果见表 3。由表 3 可知，当智能网

联车辆考虑后车信息时，车辆整体油耗总和降低了

0.6%，这是因为考虑后车信息有利于衰减扰动，加

减速不再那么剧烈，故油耗也有所降低。

表 2 跟踪误差指标
Tab. 2 Tracking error index

车辆

No.4
No.5
No.6

ATEI/m

不考虑后车信息 (q=0)
0.434 9
0.690 6
0.765 2

考虑后车信息 (q=1)
0.739 3
0.484 1
0.533 4

(b) p=2, q=1 
图 10 累计油耗

Fig. 10 Total fuel consumption

(a) p=2, q=0

杨依琳  等：混合交通环境车辆队列协同控制2021 年第 1 期 

(b) p=2, q=1
图 9 累计跟踪误差图
Fig. 9 Total tracking error

表 3 平均油耗
Tab. 3 Average fuel consumption

车辆

No.4
No.5
No.6
总计

不考虑后车信息 (q=0)
0.089 0
0.096 4
0.089 2
0.274 6

考虑后车信息 (q=1)
0.090 2
0.092 3
0.090 4
0.272 9

AFCM/(L·km-1)

(a) p=2, q=0
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4  结语

本文研究混合交通环境下车辆队列协同控制：在

智能网联车辆控制中引入后车信息并分析了其对后

方交通流的影响；基于已有的混合车辆队列系统模

型，改进设计了一种适用于双向信息流拓扑结构的智

能网联车辆控制器。仿真结果表明，利用后车信息可

有效衰减队内扰动，保证队列稳定，改善队列跟踪性

能和车辆整体的油耗性能；同时，智能网联车辆作为

混合车辆队列中的可控单元，可有效地衰减队内干扰 ,
提高交通流量 , 提升燃油经济性。

本研究仅考虑了固定参数的人类驾驶员模型，后

续可进一步考虑人类驾驶员驾驶行为的不确定性、智

能网联车辆渗透率、通信时延等因素，并分析其对车

辆队列的影响。
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