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摘要:考虑通信拓扑切换下异质非线性车辆队列系统协同控制问题,提出一种能够保证车辆队列稳定和弦稳定
的分布式模型预测控制策略.先结合车辆队列动态通信拓扑切换过程,构建与时间相关的图函数,再利用邻居车辆
状态信息描述平均协同代价函数,并将其引入局部滚动时域优化控制问题.进一步,应用平均停留时间概念和切换
系统Lyapunov稳定性理论,建立通信拓扑切换下车辆队列闭环系统的内部稳定性和弦稳定性充分条件.最后通过两
组典型交通场景的对比仿真验证本文策略的有效性.
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Abstract: This paper considers the cooperative control problem of heterogeneous nonlinear vehicle platooning systems
with switching communication topologies and proposes the distributed model predictive control strategy with guaranteed
stability and string stability of the vehicle platoon. The time-related graph function is firstly constructed for the switching
process of the dynamic communication topologies of the vehicle platoon. Then the average cooperative cost function is
formulated using the neighbor vehicle state information and induced into the local receding horizon optimization control
problem. Moreover, the sufficient conditions with respect to the weighted matrix and the value function are established
to ensure the internal stability and the string stability of the closed-loop system of the vehicle platoon with switching
communication topologies by combining the concept of the average dwell-time and the Lyapunov’s stability theory of
switching systems. Finally, the two groups of comparison simulations on some representative traffic scenarios are used to
illustrate the effectiveness of the proposed scheme.
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1 引引引言言言

车辆队列作为提高交通效率和道路安全性的一种

有效途径,近年来受到了广泛关注[1–3]. 通过对队列的
先进控制,使一组车辆相互协作形成一致的队形,并
保持安全间距和相同速度行驶[4–5]. 目前,许多学者
采用分布式模型预测控制 (model predictive control,

MPC)方法来解决不同约束条件下的车辆队列协同控
制问题[6–9]. 在车辆队列的分布式MPC框架中,通常
利用关联车辆的状态信息建立局部控制目标,同时车
辆在运行过程中需要满足特定的空间约束[8–9].

队列系统的稳定性是车辆队列系统研究的关键问

题之一.文献[7]通过对局部最优代价函数求和,在分
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布式MPC框架下建立了非线性车辆队列系统的稳定
性. 文献[10]针对线性系统的队列控制问题,提出了
具有耦合约束的鲁棒分布式MPC策略.除了队列系统
的稳定性外,研究人员对队列系统弦稳定性做了大量
工作[11–13]. 车辆队列的弦稳定性要求前车干扰信息
不能沿着车队反向传播.文献[12]提出一种能够同时
保证特定通信拓扑下车辆队列系统稳定性与弦稳定

性的分布式MPC策略.进一步,文献[13]提出一种保
证特定车辆队列γ增益稳定性的分布式MPC策略.

在车辆队列分布式MPC框架中,通信拓扑对车辆
队列控制效果有着显著影响.车辆队列分布式MPC策
略通常采用前车–跟随车(predecessor-following, PF)
通信拓扑结构[7–9, 12],而文献[13]采用固定的前车–
跟随车–后车 (predecessor-following-successor, PFS)
双向通信拓扑结构. 文献[8]分析了不同通信拓扑对异
质车辆队列系统队列控制性能的影响.由于无线通信
距离的限制,大型队列系统通常不采用单一的拓扑结
构,而是采用多种通信拓扑结构并存的通信方式[1].
进一步,考虑高速行驶车辆驶入和驶出车队情况,可
扩展车辆队列系统的通信拓扑需要频繁地更新,而通
信拓扑的频繁切换会放大通信故障、网络攻击、网络

拥塞等恶劣通信条件对车辆队列控制产生的不利影

响[14–17]. 从网络化系统的角度来看,通信拓扑的变化
会引起车辆队列控制系统的切换现象.车辆队列系统
的切换现象意味着通信拓扑的改变可能会破坏切换

前原始通信拓扑下车辆队列系统的稳定性.

另一方面,在切换系统与控制理论中,平均停留时
间(average dwell-time, ADT)概念是一种用于处理切
换控制问题的重要方法[18–21]. 文献[22–23]研究了通
信拓扑切换对线性多智能体系统的影响.文献[24]采
用比例–积分型控制律处理具有动态通信拓扑的线性
车辆自适应巡航控制问题,提升了车辆巡航控制
系统在动态通信拓扑下的控制性能.文献[25]采用
Lyapunov-Razumikhin定理与Lyapunov-Krasovskii定
理证明了通信拓扑切换下线性异质队列系统的全局

渐近稳定性. 据笔者可知,目前针对通信拓扑切换下
队列系统的控制研究成果仅适用于线性车辆队列系

统,且无法显式处理车辆队列系统的位置误差、速度
和加速度变量的约束条件.

针对具有系统约束和通信拓扑切换的异质非线性

车辆队列系统,本文提出一种新颖的车辆队列分布式
MPC策略.通过在线求解局部滚动时域约束优化控制
问题,计算异质非线性车辆队列系统的分布式MPC
控制律,其中,车辆的局部代价函数由其自身的暂态
代价函数和平均协作代价函数构成. 基于动态图描述
的动态通信拓扑,平均协作代价函数由关联车辆的状
态信息组成,体现车辆队列协作控制目标.引入平均
停留时间概念与切换系统Lyapunov稳定性理论,建立

保证通信拓扑切换下分布式MPC优化问题递推可行
性和队列闭环系统稳定性与弦稳定性的充分条件.最
后通过两组仿真实验验证本文结果的有效性.

符号说明: Rm表示m维实数向量, Rm×n表示m×
n维实数矩阵. 令符号I表示非负整数集合,且I[m,n]表

示集合{i ∈ I : m 6 i 6 n}. 符号Im表示m维单位矩
阵. 若给定一向量x ∈ Rm, |x|表示该向量的欧几里
得范数, ∥x∥Q = (xTQx)1/2为其权值矩阵范数,其中
矩阵Q为半正定矩阵.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑在同车道上行驶的有限n辆异质车组成的车

辆队列系统.令车辆i ∈ I[1,n]在t时刻的位置和速度分

别为pi(t)和vi(t). 该车辆队列控制目标为各车以恒速
vdes跟踪理想位置轨迹si,des且与前车保持期望安全间

距dr. 定义车辆i∈I[1,n]的状态变量为xi=[ei ∆vi]
T,

其中: ei = pi − si,des为车辆i实际位置与理想位置之

间的位置误差, ∆vi = vi − vdes为车辆i实际速度与期

望速度之间的速度误差. 结合车辆i ∈ I[1,n]的理想轨

迹,其跟踪误差动态过程可由如下二阶非耦合状态方
程描述:

xi(t+ 1) = fi(xi(t), ui(t)), (1)

其中: 误差状态xi(t) ∈ Xi,控制变量ui(t) ∈ Ui, fi为
车辆动力学模型确定的非线性函数, Xi和Ui为包含原

点为内点的约束集. 注意在车辆队列中各车的误差状
态方程彼此独立,即全车队的跟踪误差动态过程由n
个非耦合的状态方程描述. 不失一般性,原点为车辆
跟踪误差系统(1)的平衡点. 进一步,定义控制变量的
约束为

ui(t) ∈ [umin,i, umax,i] =: Ui, ∀t ∈ I>0, (2)

其中常数umin,i < 0和umax,i > 0分别为控制量的上

界和下界.

在车辆队列系统中,各车通过车载传感器和车联
网获得邻居车辆的行驶信息.但由于环境限制和车队
规模变化,车辆队列的通信拓扑在实际运行中可能会
发生改变,导致用于队列控制的信息流发生切换.为
此,先定义集合P := {1, 2, · · · ,M}为包含各种通信
拓扑结构的集合.队列系统的通信拓扑m ∈ P定义了

车队在任意时刻t的信息流. 不同时刻之间,通信拓扑
m可能会发生变化,即拓扑切换.切换信号记作σ(t),
其中σ(t) : R+ → P是分段常数函数,作为t时刻对应
的通信拓扑索引.切换时刻序列记为τ ∈ I>0,若切换
时刻增加,表示通信拓扑发生了切换,即σ(τ1) ̸=
σ(τ2).

图1示例一种通信拓扑切换:由于通信设备故障或
通信网络受到攻击,车辆队列的通信拓扑结构由领车
–前车–跟随车 (leader-predecessor following, LPF)结
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构切换为双–前车–跟随车(two-predecessor following,
TPF)结构.

图 1 通信拓扑切换示例

Fig. 1 An example of switching topologies

将车辆队列的通信拓扑建模为图G = {V,E},其
中, V ={1, 2, · · · , n}是队列中所有车的集合,而E ⊆
V × V是连接车与车的有序边集. 假设车辆队列可切
换的有向图包含在有限图集Gm内,其中m∈P . 注意,
为使队列系统能够稳定运行,切换后的通信拓扑需满
足通信距离、通信时延等条件要求,并考虑有限可切
换的通信拓扑集合.将Gσ(t)记作t时刻的通信拓扑,对
于任意时刻t > 0,有Gσ(t) ∈ GP. 邻接矩阵Aσ(t)表示

t时刻的通信拓扑切换下队列的信息流情况,其元素
a
σ(t)
ij 由下式定义:

a
σ(t)
ij =

{
1, {i, j} ∈ E,

0, {i, j} /∈ E,
(3)

其中: aσ(t)ij = 1表示在t时刻存在从车辆i到车辆j的

信息传递;若无信息传递,则 a
σ(t)
ij = 0. 车辆 i的邻居

集合记为O
σ(t)
i ={j∈I[1,n]|aσ(t)ji =1},其对偶为Nσ(t)

i

= {j ∈ I[1,n]|aσ(t)ij = 1}. 上述描述有助于处理下文中

的拓扑切换协同控制问题.

定定定义义义 1 [12] 如果队列系统(1)对于任意初始状态
xi(0) ∈ Xi, i ∈ I[1,n]都能渐近稳定至原点,则称该队
列系统具有内部稳定性.

定定定义义义 2 [12] 如果队列系统(1)具有内部稳定性,且
对于任意初始状态xi(0) ∈ Xi, i ∈ I[1,n]都满足

|ei(t)| 6 γi max
t>0

|ei−1(t)|, (4)

其中参数γi ∈ (0, 1),则称队列系统(1)具有弦稳定性.

队列系统内部稳定性是定义在跟踪误差系统原点

渐近稳定性的基础上,而队列系统弦稳定性表明前车
位置误差波动不会沿着车队反向扩散,即抑制位置误
差波动在队列系统中的传播,是队列安全行驶的重要
性能[11]. 因此,队列系统弦稳定性比内部稳定性更加
严格.

定定定义义义 3 [26] 考虑切换系统z(t+1) = hσ(t)(z(t))

及切换信号σ(t),如果存在标量τa, N0 > 0满足

∀K > t > 0, Nσ(K, t) 6 N0 + (K − t)/τa, (5)

其中Nσ(K, t)是系统在时间间隔[t,K]内的切换次数,
则τa称为该系统的平均停留时间.

本文目标是设计分布式MPC策略,使队列系统在
通信拓扑切换条件下具有稳定性与弦稳定性,同时满
足系统约束和车间保持理想间距dr,其数学描述为

lim
t→∞

pi(t)− si,des(t) = 0, ∀i ∈ I[1,n], (6a)

lim
t→∞

pi(t)− pi−1(t) = dr, ∀i ∈ I[1,n], (6b)

|ei(t)| 6 γi max
t>0

|ei−1(t)|, ∀i ∈ I[2,n]. (6c)

3 分分分布布布式式式MPC控控控制制制器器器设设设计计计
结合队列中车辆i和邻居集合O

σ(t)
i 中的邻居车辆

状态,定义局部滚动时域优化问题.为论述方便,令队
列中所有车辆的MPC策略具有相同的预测时域N . 在
预测时域内分别定义ui(t), ŭi(k|t), ûi(k|t)和u∗

i (k|t)
为实际控制量、假设控制量、可行控制量和最优控制

量,其中 k ∈ I[0,N ]. 相应地, xi(t), x̆i(k|t), x̂i(k|t)和
x∗
i (k|t)分别为上述控制量作用于系统得到的实际状
态量、假设状态量、可行状态量和最优状态变量. 假
设队列中车辆i能够接收邻居集O

σ(t)
i 中的车辆状态信

息,也可以向集合Nσ(t)
i 中的车辆发送自身的状态信

息.邻居集合与其对偶集合中的车辆数目分别记作
|Oσ(t)

i |和|Nσ(t)
i |,满足|Oσ(t)

1 | = 0.

定义车辆i在t ∈ I>0时刻的有限时域最优控制问

题

J∗
i (xi(t)) =

min
ui(t)

J
σ(t)
i (xi(t), ui(t), x̆i(t), x̆j(t)), (7)

s.t. 1) xi(k + 1|t) = fi(xi(k|t), ui(k|t),
2) xi(k|t) ∈ Xi, ui(k|t) ∈ Ui, ∀k ∈ I0:N−1,

3) xi(0|t) = xi(t), xi(N |t) = 0,

4) |ei(k|t)− ĕi(k|t)|∞ 6
ϑi(t)min{|ĕi−1(0|t)|, |ei(0|t)|},

其中: j为集合Oσ(t)
i 内车辆的下标;控制序列ui(t)=

{ui(0|t), · · · , ui(k|t), · · · , ui(N−1|t)}, xi(k|t), k ∈
I[0,N ]表示在t时刻对t+ k时刻的预测状态量,终端等
式约束3)将用于建立队列系统的稳定性[27–28],不等式
约束4)将用于建立队列系统的弦稳定性,故称弦稳定
约束, ϑi为弦稳定参数,其设计将在后文阐述. 由于头
车i=1无前车信息输入,即|Oσ(t)

1 | = 0,则约束4)退化
为

|e1(k|t)− ĕ1(k|t)|∞ 6
ϑ1(t)|e1(0|t)|, ∀k ∈ I[0,N−1].

目标函数Jσ
i (xi, ui, x̆i, x̆j)表示车辆队列协同跟

踪代价函数

J
σ(t)
i (xi(t), ui(t), x̆i(t), x̆j(t)) =

N−1∑
k=0

li(xi(k|t), ui(k|t), x̆i(k|t), x̆j(k|t)) =



890 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

N−1∑
k=0

hi(xi(k|t), ui(k|t))+
hsi(xi(k|t), x̆i(k|t))+
qi(xi(k|t), x̆j(k|t))

 =

N−1∑
k=0


(∥xi(k|t)∥Qi

+ ∥ui(k|t)∥Ri
+

∥xi(k|t)− x̆i(k|t)∥Fi
+

1

|Oσ(t)
i |

∑
j∈O

σ(t)
i

∥xi(k|t)− x̆j(k|t)∥Gi

, (8)

其中: hi(xi, ui) = ∥xi∥Qi
+ ∥ui∥Ri

为局部代价函数,
描述车辆i的稳定性控制目标; hsi(xi, x̆i) = ∥xi −
x̆i∥Fi

为偏差代价函数,描述车辆i对其假设轨迹的跟
踪目标; qi(xi, x̆j)为车辆i与其邻居车辆的平均协同

代价函数,描述车辆队列的协同控制目标.显然,代价
函数满足hi(0, 0)= 0, hsi(0, 0)= 0, qi(0, 0)= 0. 进
一步,权重矩阵Qi ∈ R2×2, Ri ∈ R, Fi ∈ R2×2和Gi

∈ R2×2为对称正定矩阵,其中F1 = G1 = 0; J∗
i (xi)

为优化问题(7)的最优值函数. 注意,优化问题(7)是一
个非线性非凸的规划问题,如果其存在可行解,则可
应用SQP、积极集法等数值算法求解最优解.

令u∗
i (t) = {u∗

i (0|t), u∗
i (1|t), · · · , u∗

i (N−1|t)}为
优化问题(7)在t时刻的最优解,设ŭi(k|t)是对u∗

i (t)进

行向左平移后补零输入项得到的控制量. 定义t+ 1时

刻的假设控制量为{
ŭi(k|t+ 1) = u∗

i (k + 1|t), ∀k = 0, · · · , N − 2,

ŭi(N − 1|t+ 1) = 0, k = N − 1.

进一步根据滚动时域控制原理,将t时刻最优解u∗
i (t)

的第1项定义为车辆i的局部MPC控制律

uMPC
i (t) = u∗

i (0|t), ∀t ∈ I>0, (9)

以及车辆队列闭环系统

xi(t+ 1) = fi(xi(t), u
MPC
i (t)), ∀t ∈ I>0. (10)

下面,给出通信拓扑切换下车辆队列分布式MPC
算法描述:

算算算法法法 1 通信拓扑切换下车辆队列分布式MPC算
法.

初始化: 1) 令 τ = t = 0,控制中心向队列中的每
辆车广播参考轨迹和设定速度.

2) 领导车i = 1求解无约束4)的优化问题(7),并
将最优解的第1项u∗

i (0|t)作用于自车,同时向所有跟
随车辆传递预测状态序列x∗

1(k|t), k ∈ I[0,N−1].

3) 跟随车i ∈ I[2,n]接收x
∗
1(k|t),令Fi = Gi = 0.

将优化问题(7)中的约束4)替换为如下约束并求解:

(1− ξi)ςi|e∗1(k|0)| 6 |ei(k|0)| 6 (1 + ξi)ςi|e∗1(k|0)|.

4) 跟随车i ∈ I[2,n]将自车的假设状态变量x̆i(k|t)
传递至邻居车辆,将最优解的第1项u∗

i (0|t)作用于自
身.

迭代过程:

5) 车辆i ∈ I[1,n]在t时刻检测切换信号σ(t),并根
据当前的通信拓扑确定对应的优化代价函数. 如果
σ(t) ̸= σ(t− 1),则令τ = τ + 1.

6) 车辆i ∈ I1,n接收邻居集合O
σ(t)
i 中车辆的假设

状态信息,求解优化问题(7),并构造假设控制量ŭi(tk|
t+ 1)与假设状态x̆i(tk|t+ 1),将信息发送至邻居车
辆.

7) 车辆i ∈ I[1,n]将最优解第1项u∗
i (0|t)作用于自

车,并令t = t+ 1,返回步骤5).

注注注 1 初始化步骤2)和3)将保证队列系统在初始时刻
的弦稳定性和优化问题(7)的初始可行性[12],即由步骤3)可得
如下不等式组:

(1− ξi)ςi|e∗1(k|0)| 6 |ei(k|0)| 6 (1 + ξi)ςi|e∗1(k|0)|,

(1− ξi−1)ςi−1|e∗1(k|0)| 6 |ei−1(k|0)| 6
(1 + ξi−1)ςi−1|e∗1(k|0)|,

则车辆i与i− 1之间的位置误差关系满足

|e∗i (k|0)| 6 ψi|e∗i−1(k|0)|, ∀i ∈ I[2,n], (11)

其中: ψ2 = (1+ ξ2)ς2, ψi = (1+ ξi)ςi/(1− ξi−1)ςi−1, ∀i ∈
I[3,n]. 选择合适的参数 {ξi, ςi}使ψi ∈ (0, 1), ∀i ∈ I[2,n]. 则

由定义2可知,该队列系统在初始时刻满足弦稳定性.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为建立车辆队列系统的内部稳定性,累加车辆
i ∈ I[1,n]的代价函数(8),得

J
σ(t)
Σ (x(t)) =
n∑

i=1

J
σ(t)
i (xi(t), ui(t), x̆i(t), x̆j(t)) =

N−1∑
k=0

[hΣ(x(t), u(t))+hsΣ(x(t))+qvΣ(x(t))], (12)

其中:

hΣ(x(t), u(t)) =
n∑

i=1

hi(xi(k|t), ui(k|t)),

hsΣ(x(t)) =
n∑

i=1

hsi(xi(k|t), x̆i(k|t)),

qvΣ(x(t)) =
n∑

i=1

(
1

|Oσ(t)
i |

∑
j∈O

σ(t)
i

∥xi(k|t)− x̆j(k|t)∥Gi
),

其中: Jσ(t)
Σ 表示代价函数的和函数; hΣ, hsΣ, qvΣ表示

各部分的和函数. 定义Jσ(t)
Σ 的最优值函数为V σ

Σ =Jσ∗
Σ

且集合XiN ⊆ X为每辆车的初始状态可行集,问题
(7)在初始条件xi(t) ∈ XiN下是可行的.

假假假设设设 1 设XN = X1N×X1N×X2N×· · ·×XnN

是队列系统的初始状态可行集. 假设存在正定函数
W1(x), W2(x), W3(x)和常数α1, α2, α3, β1, β2, β3

> 0,使得对于所有x ∈ XN和u ∈ U, hΣ(x, u) >
α1W1(x), hsΣ(x) > α2W2(x)与qsΣ(x) > α3W3(x),
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且hΣ(x, u) 6 β1W1(x), hsΣ(x) 6 β2W2(x), qsΣ(x)

6 β3W3(x).

假设1给出了代价函数(8)中各目标子函数的上下
界条件.由于代价函数(8)中各子函数为二次型正定目
标函数,根据正定函数性质可保证假设1成立.

定定定理理理 1 考虑具有给定通信拓扑σ(t)=m∈P的
队列闭环系统(10). 如果假设1成立且优化问题(7)在
初始时刻t = 0存在可行解,则问题(7)在任意时刻t ∈
I>0都是可行的. 进一步,如果代价函数(8)中的加权
矩阵满足

Fi >
1

|Om
i |

∑
j∈Om

i

Gj, (13)

则该闭环系统是关于原点渐近稳定的,即车辆队列系
统具有内部稳定性.

证证证 首先证明优化问题(7)的递推可行性. 根据
t+ 1时刻假设控制量ŭi(k|t+ 1)的构造方式可知,控
制序列ûi(k|t+1) = ŭi(k|t+1)是该优化问题在t+1

时刻的一个可行解,即该优化问题是递推可行的. 又
优化问题(7)在初始时刻是可行的,故该优化问题在任
意t ∈ I>0时刻都是可行的.

现证明队列闭环系统的稳定性. 由于优化问题(7)
具有递推可行性,在t+ 1时刻存在一个可行控制序列

ûi(k|t+ 1),满足xi(N |t+ 1) = 0. 则对相邻时刻的
对应值函数做如下差分运算:

Jm∗
Σ (x(t+ 1))− Jm∗

Σ (x(t)) 6
Jm
Σ (x̂(t+ 1))− Jm∗

Σ (x(t)) =
n∑

i=1

N∑
k=1

(∥x∗
i (k|t)∥Qi

+ ∥ui(k|t)∥Ri
+

∥xi(k|t)− x̂i(k|t)∥Fi
)+

n∑
i=1

1

|Om
i |

N∑
k=1

∑
j∈Om

i

∥xi(k|t)− x̂j(k|t)∥Gi
−

n∑
i=1

N−1∑
k=0

(∥xi(k|t)∥Qi
+ ∥ui(k|t)∥Ri

+

∥xi(k|t)− x̂i(k|t)∥Fi
)−

n∑
i=1

1

|Om
i |

N−1∑
k=0

∑
j∈Om

i

∥xi(k|t)− x̂j(k|t)∥Gi
6

n∑
i=1

(−∥xi(0|t)∥Qi
− ∥ui(0|t)∥Ri

−

∥xi(0|t)− x̂i(0|t)∥Fi
)−

n∑
i=1

1

|Om
i |

∑
j∈Om

i

∥xi(0|t)−x̂j(0|t)∥Gi
+

N−1∑
k=1

εΣ, (14)

其中

εΣ =
n∑

i=1

(∥x∗
i (k|t)− x∗

i (k|t)∥Fi
−

∥x∗
i (k|t)− x̂i(k|t)∥Fi

) +
n∑

i=1

1

|Om
i |

[
∑

j∈Om
i

∥x∗
i (k|t)−x∗

j (k|t)∥Gi
−

∑
j∈Om

i

∥x∗
i (k|t)− x̂j(k|t)∥Gi

] 6

−
n∑

i=1

∥x∗
i (k|t)− x̂i(k|t)∥Fi

+

n∑
i=1

1

|Om
i |

∑
j∈Om

i

∥x∗
i (k|t)− x̂j(k|t)∥Gi

. (15)

利用向量范数的三角不等式,结合矩阵不等式(13)可
得

n∑
i=1

1

|Om
i |

∑
j∈Om

i

∥x∗
i (k|t)− x̂j(k|t)∥Gi

−

n∑
i=1

∥x∗
i (k|t)− x̂i(k|t)∥Fi

6 0. (16)

将式(16)代入式(14),可得

Jm∗
Σ (x(t+ 1))− Jm∗

Σ (x(t)) 6

−
n∑

i=1

(∥xi(0|t)∥Qi
+ ∥ui(0|t)∥Ri

+

|xi(0|t)− x̂i(0|t)∥Fi
)−

n∑
i=1

1

|Om
i |

∑
j∈Om

i

∥xi(0|t)− x̂j(0|t)∥Gi
, (17)

即值函数Jm∗

Σ (x)是严格单调递减的. 进一步,由代价
函数(8)构造和假设1可知, Jm∗

Σ (x)存在上、下界,则根
据Lyapunov稳定性定理可知,该队列闭环系统关于原
点渐近稳定. 证毕.

注注注 2 当求和项ΣGj随着队列规模扩大而增大,不等

式(13)右边的平均取值有助于矩阵Qi, Ri, Fi系数的选取. 相

比于文献[8],平均矩阵不等式(13)可以更灵活地为大型异质

队列系统的协同编队控制选择矩阵系数,利于队列系统满足

可扩展性.

令τ1和τ2为通信拓扑相继切换的两个不同时刻.
不失一般性,令τ1 + 1 < τ2,则基于定理1的结论,车
辆队列闭环系统(10)在通信拓扑切换下具有下列稳定
性结果.

定定定理理理 2 考虑通信拓扑切换队列闭环系统(10),
其中切换行为由切换信号σ(t)描述. 令V σ

Σ是该系统

目标函数(12)的最优值函数. 在定理1的条件下,如果
存在常数µ > 1和0 6 λ0 6 1,使得如下不等式组:

∆V
σ(τ1)
Σ (x(t)) =

V
σ(τ1)
Σ (x(t+ 1))− V

σ(τ1)
Σ (x(t)) 6

−λ0V
σ(τ1)
Σ (x(t)), ∀τ1 < t < t+ 1 < τ2, (18a)

V
σ(τ2)
Σ (x(τ2)) 6 µV

σ(τ1)
Σ (x(τ1)) (18b)

成立,且切换信号σ(t)满足不等式

τa,i > τ ∗a,i = − lnµ

ln(1− λ0)
, (19)

其中: τa,i表示拓扑切换的时间间隔, τ ∗a,i表示拓扑切

换的平均停留时间,则该闭环系统在通信拓扑切换下
是关于原点渐近稳定的.
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证证证 在满足定理1的条件下,能够保证给定通信拓
扑下队列闭环系统的稳定性. 下面考虑通信拓扑切换
下队列闭环系统(10)的稳定性.

考虑不等式(18a),在相继切换时刻τ1与τ2之间的
切换信号满足σ(t) = σ(t+ 1),则

∆V σ
Σ (x(t)) =

V
σ(t+1)
Σ (x(t+ 1))− V

σ(t)
Σ (x(t)) 6

−λ0V
σ(t)
Σ (x(t)). (20)

由式(20)可得

V
σ(t+1)
Σ (x(t+ 1)) 6 (1− λ0)V

σ(t)
Σ (x(t)). (21)

对式(21)在[τ, t]上进行递归,可得

V
σ(t+1)
Σ (x(t+ 1)) 6

(1− λ0)V
σ(t)
Σ (x(t)) 6

(1− λ0)
t−τV

σ(t−τ)
Σ (x(τ)). (22)

若通信拓扑切换次数为Nσ(t, 0),结合式 (22)与式
(18b),得

V
σ(τ+Nσ(t,0))
Σ (x(t+ 1)) 6
µNσ(t,0)(1− λ0)

tV
σ(0)
Σ (x(0)) 6

µN0+t/τa,i(1− λ0)
tV

σ(0)
Σ (x(0)) =

µN0e
t

τa,i
lnµ

et ln(1−λ0)V
σ(0)
Σ (x(0)) =

µN0e
t( lnµ

τa,i
+ln(1−λ0))V

σ(0)
Σ (x(0)). (23)

如果σ(t)满足ADT条件 (18b),则可得式 (23)中
lnu

τa,i
+ln(1−λ0)60,故当t→∞时, V σ(τ+Nσ(t,0))

Σ (x(t))

→ 0. 由假设1可知, α(x(t)) 6 V
σ(τ+Nσ(t,0))
Σ (x(t)) 6

β(x(t)),其中α(·) = α1W1(·) + α2W2(·) + α3W3(·)
和β(·) = β1W1(·)+ β2W2(·) + β3W3(·)为正定函数.
再次结合式(23)可得

x(t) 6 α−1(µN0e
t( lnµ

τa,i
+ln(1−λ0))V

σ(0)
Σ (x(0))),

(24)

则根据定义1,通信拓扑切换下队列闭环系统(10)是关
于原点渐近稳定的,即队列系统满足内部稳定性.

证毕.

注注注 3 定理2表明,队列闭环系统的稳定性依赖于通信

拓扑的切换间隔.为计算通信拓扑切换的ADT,需要估计式

(18)中的衰减系数λ0和比例系数µ,进而根据式(19)计算保证

队列系统满足内部稳定性的平均停留时间τ∗a,i.

定定定理理理 3 考虑通信拓扑切换下队列闭环系统(10)
及其拓扑切换信号σ. 在定理2的假设条件下,如果存
在参数θi与ψi ∈ (0, 1)满足

ψi

1− θi−1

+
1

1− θi
+

1

1− θiθi−1

< 3, (25)

则当优化问题(7)中函数ϑi(t)=θ
t
i时,该闭环系统(10)

具有弦稳定性.

证证证 先由定理2可知,队列闭环系统(10)在通信拓
扑切换下具有渐近稳定性. 再参考文献[12]定理4的
证明思路可直接得到定理3的结论.下面为保证论文
结果的完整性,给出该定理的主要证明步骤.

由算法1初始化过程可知,在t = 0时刻位置偏差

满足

|ei(k|0)| 6 ψi|ei−1(k|0)|, ∀i ∈ I[2,n]. (26)

再考虑t = 1时刻,结合向量三角不等式与优化问题
(7)的约束4),车辆i ∈ I[2,n]满足不等式

|e∗i (k|1)| 6
|e∗i (k|1)− ĕi(k|1)|+ |ĕi(k|1)| 6
ϑi(1)|ĕi−1(0|1)|+ |ĕ(k|1)|. (27)

同理, |ĕi(k|1)|满足不等式

|ĕi−1(k|1)| 6
|ĕi−1(k|1)− e∗i−1(k|1)|+ |e∗i−1(k|1)| 6
ϑi−1(1)|e∗i−1(0|1)|+ |e∗i−1(k|1)|, (28)

|ĕi−1(0|1)| 6 [1 + ϑi−1(1)]|e∗i−1(0|1)|. (29)

由假设状态轨迹的构造可知, |ĕi(k|1)|满足不等式

|ĕi(k|1)| 6
ψiϑi−1(1)|e∗i−1(0|1)|+ ψi|e∗i−1(k|1)|. (30)

将式(29)和式(30)代入式(27)可得t = 1时刻|e∗i (0|1)|
的上界

|e∗i (0|1)| 6 {ψi + ϑi(1)[1 + ϑi−1(1)] +

ψiϑi−1(1)}|e∗i−1(0|1)|, (31)

现考虑t = 2时刻,同理可得

|e∗i (k|2)| 6 ϑi(2)[1 + ϑi−1(2)]|e∗i−1(0|2)|+
|⌣e i(k|2)|. (32)

进一步,由式(31)与优化问题(7)的约束4)可得

|ĕi(k|2)| 6
{ϑi(1)[1 + ϑi−1(1)] +

ψiϑi−1(1)}|e∗i−1(0|1)|+ ψi|ĕi−1(k|2)| 6
{ϑi(1)[1 + ϑi−1(1)] + ψiϑi−1(1)}|e∗i−1(0|1)|+
ψiϑi(2)|ĕi−1(0|2)|+ ψi|e∗i−1(k|2)|. (33)

将式(33)代入式(32)可得

|e∗i (0|2)| 6
max
t=1,2

|e∗i−1(0|t)|{ψi +

2∑
j=1

ϑi(j)[1 + ϑi−1(j)] + ψi

2∑
j=1

ϑi−1(j)}. (34)
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结合式(31)和式(34),对t ∈ I>0采用数学归纳法可得

|e∗i (0|t)| 6
max

p=1,··· ,t
|e∗i−1(0|p)|{ψi +

t∑
j=1

ϑi(j)[1 + ϑi−1(j)] + ψi

t∑
j=1

ϑi−1(j)}. (35)

令函数ϑi(t) = θti ,当t→∞时由等比数列求和公式得

lim
t→∞

ψi +
t∑

j=1

θji [1 + θji−1] + ψi

t∑
j=1

θji−1 =

ψi

1− θi−1

+
1

1− θi
+

1

1− θiθi−1

− 2. (36)

将式(25)和式(36)代入式(35)可得定理3成立.

证毕.

注注注 4 尽管定理3的弦稳定性结论与文献[12]相同,但

由于文献[12]只考虑通信拓扑不变下车辆队列分布式MPC

策略,不涉及切换概念,故两者结论成立的充分条件不同;而

文献[21]考虑连续时间非线性系统的切换MPC策略,不涉及

分布式控制系统和通信拓扑概念.

5 数数数值值值仿仿仿真真真

采用一组同车道行驶的车辆队列验证所提出的分

布式MPC策略的有效性. 令采样时间Ts = 0.5 s,采用
如下离散时间非线性模型描述车辆跟踪误差动态系

统[12–13]:
ei(t+ 1) = ei(t) + ∆vi(t)Ts,

∆vi(t+ 1) = ∆vi(t)+(
ui(t)

mi

− ci
mi

∆v2i (t))Ts,

(37)

其中: ei(m)为车辆i与参考轨迹之间的相对位置误差,
∆vi(m/s)为车辆i与期望速度之间的相对位置误差,
控制变量ui(N)为车辆i的驱动力, mi(kg)为车辆i的

质量, ci为车辆i的气动阻力系数. 设置队列系统的状
态约束为|ei| 6 10m和∆vi 6 10m/s,控制输入约束
为 |ui| 6 4500N. 设置各车的动力学参数为mi =

1841 kg和ci = 0.41. 令各车分布式MPC策略中预测
时域和控制时域相等,并取为N = 6. 进一步,设置车
辆队列的参考速度为15 m/s(即54 km/h),理想安全
间距dr = 3 m. 假设车联网通信质量满足理想要求,
参考信息传输时不存在时延和丢包等情况[29–30]. 仿
真实验首先验证通信拓扑切换的必要性,再验证通信
拓扑切换下所提出的分布式MPC策略的有效性. 仿
真中设计的优化问题将由MATLAB2016命令函数
fmincon调用积极集法(active set method)求解.

5.1 通通通信信信拓拓拓扑扑扑切切切换换换的的的必必必要要要性性性验验验证证证

利用三车队列系统验证通信拓扑切换的必要性.
设置权值矩阵Qi = I2, Ri = 10−4, i = 1, 2, 3和F1

= 0, G1 = 0, Fi = I2, Gi = I2, i = 2, 3,参数ψ1 =

ψ2 = ψ3 = 0.88, θ1= θ3= 0.01, θ2= 0.02. 在t = 0

时刻,设置队列系统三车初始状态分别为 [e1(0),

∆v1(0)] = [1, 1], [e2(0),∆v2(0)] = [0.8, 1], [e3(0),

∆v3(0)] = [0.56, 1]. 设定初始时刻队列系统的通信
拓扑采用前车–跟随车拓扑.假设在t = 2 s时前车通

信信道失效,此时分别考虑通信拓扑切换与非切换两
种情况: 采用通信拓扑切换,前车通信信道失效后,通
信拓扑将从前车–跟随车拓扑切换为领导车–跟随车
拓扑,队列系统分布式MPC仿真结果如图2所示;通信
拓扑不切换,前车通信信道失效后,车辆将接收不到
前车信息,队列系统分布式MPC仿真结果如图3所示.

图 2 通信拓扑切换下各车相对位置误差
Fig. 2 Relative position error of each vehicle with changing

topologies

图 3 无通信拓扑切换下各车相对位置误差
Fig. 3 Relative position error of each vehicle without

changing topologies

从图2与图3可以看出,两种情况下队列系统都可
以到达期望状态而不发生任何碰撞.考虑通信拓扑切
换下分布式MPC策略的控制效果如图2所示,在时刻
t = 2 s时,虽然车队中车辆丢失了前车通信信道,但
是车队的通信拓扑及时从前车–跟随车拓扑切换为领
导车–跟随车拓扑,从而保证了车队的内部稳定性与
弦稳定性. 但通信拓扑不切换下分布式MPC策略的控
制效果如图3所示,由于前车信道失效后车队没有及
时地切换通信拓扑,队列系统由分布式控制退化为分
散式控制,即后车无法利用邻居车辆的信息,导致车
辆队列虽然能够保证内部稳定性,但是无法保证弦稳
定性. 结果表明,当队列系统出现通信故障等问题时,
及时切换通信拓扑是必要的,但由切换控制理论可知,
通信拓扑频繁切换可能对队列系统的稳定性造成不

利影响.对此,实验2将利用切换控制理论中的平均停
留时间概念,计算保证车辆队列系统内部稳定性和弦
稳定性的通信拓扑切换容许最大频率.
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5.2 拓拓拓扑扑扑切切切换换换下下下队队队列列列控控控制制制

考虑由7车组成的队列系统在通信拓扑切换下的
队列控制问题,相应的通信拓扑切换如图1所示,即车
辆队列的通信拓扑结构由LPF结构切换为TPF结构.
注意,这两种拓扑结构在车辆队列系统中具有代表性,
已广泛用于车辆队列控制的研究[1–5]. 分别定义如下
二次型函数JT1

i 和J
T2
i 表示与拓扑LPF和TPF相对应

的车辆i ∈ I[1,7]的代价函数:

JT1
i =

N−1∑
k=0

[∥xi(k|t)∥Qi
+ ∥ui(k|t)∥Ri

+

∥xi(k|t)− x̆i(k|t)||Fi
+

1

2
(∥xi(k|t)− x̆i−1(k|t)∥Gi

+

∥xi(k|t)− x̆1(k|t)∥Gi
)], (38)

JT2
i =

N−1∑
k=0

[∥xi(k|t)∥Qi
+ ∥ui(k|t)∥Ri

+

∥xi(k|t)− x̆i(k|t)∥Fi
+

1

2
(∥xi(k|t)− x̆i−1(k|t)∥Gi

+

∥xi(k|t)− x̆i−2(k|t)∥Gi
)]. (39)

为满足假设1与定理1条件,对分布式MPC控制器
参数设置如下: 对车辆i∈I[1,7],令Qi=I2, Ri=10−4,
Fi = 0.1I2;对车辆i=1设置G1 = 0;对车辆i ∈ I[2,7]
有Gi = 0.1I2;系数α1=β1=1.0, α2=α3=β2 = β3

= 0.1. 考虑由LPF拓扑向TPF拓扑切换下队列闭环系
统的稳定性,采用文献[21, 31]方法估计λ0 = 0.0279

和µ = 1.1667. 根据式(19)计算切换信号平均停留时
间τ ∗a,i = 5.4686,因此队列系统的通信拓扑切换信号

σ(t)的切换间隔应满足τa,i>τ ∗a,i. 令切换信号σ(t)=0

表示LPF通信拓扑; σ(t) = 1表示TPF通信拓扑.根据
平均停留时间条件τa,i > τ ∗a,i,为保证切换通信拓扑下

车辆队列系统的稳定性,采用如图4所示的通信拓扑
切换信号σ(t). 进一步,为满足定理3中的弦稳定约束
条件,设置参数ψi = 0.97, i ∈ I[1,7]; θi = θ1 = 0.01,

i ∈ I[3,7], θ2 = 0.02.

图 4 通信拓扑切换信号

Fig. 4 Switching signal of communication topologies

在仿真中,考虑如下行驶工况: 在时间段 t ∈ [0,

2.5] s内,车辆队列稳定行驶,在时刻 t = 2.5 s时,控制
中心广播队列参考速度vdes从26m/s降为25m/s,等
价于车辆队列的新初始可行状态变为[ei(0),∆vi(0)]

= [0,−1], i ∈I[1,7],即该队列中各车都处于其参考位
置,但是初始速度大于其参考速度.运行本文提出的
分布式MPC策略,对应数值仿真结果如图5–7所示,其
中图5–7分别表示队列中各车辆相应的相对位置误
差、速度误差和控制量的变化曲线.

图 5 队列中各车的相对位置误差

Fig. 5 Relative position errors of each vehicle in the platoon

图 6 队列中各车的速度误差

Fig. 6 Velocity errors of each vehicle in the platoon

图 7 队列中各车的控制量

Fig. 7 Control profiles of each vehicle in the platoon

由图5–7分析可知,在本文分布式MPC控制器作
用下,该车辆队列闭环系统在每个时刻都满足状态约
束和控制量约束. 进一步,分析图5和图6可知,在t =
4 s时刻与t = 7.5 s时刻,该车辆队列的通信拓扑发生
了两次切换,但由于拓扑切换时间间隔满足平均停留
时间条件,队列闭环系统仍是关于原点渐近稳定的.
从图5中还可以看出,即使队列系统存在通信拓扑切
换,队列中所有车辆的位置误差在任意时刻仍满足弦
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稳定性条件(6c). 同时分析图6可知,当参考速度发生
变化后,该车辆队列系统在分布式MPC策略作用下能
够快速跟踪新的参考速度,进而实现快速协同队列控
制目标,而图7则表明,该车辆队列系统的分布式MPC
优化问题在任意时刻都存在控制序列解.

为进一步验证本文分布式MPC策略对通信拓扑切
换下车辆队列控制的有效性,比较文献[12]分布式
MPC策略的运行结果.为便于书写,记本文分布式
MPC策略为(S–DMPC),文献[12]分布式MPC策略为
(T–DMPC).采用队列系统各车辆的相对位置误差标
准差[24]和速度误差标准差作为控制效果衡量指标,标
准差越小表明控制效果越好.当车辆队列的通信拓扑
由LPF结构切换为TPF结构, S–DMPC和T–DMPC控
制下的各车位置误差标准差和速度误差标准差如图8
和图9所示,其中: 横坐标表示第i辆车,纵坐标表示标
准差;“∗”对应S–DMPC结果,“o”对应T–DMPC结
果.分析图8和图9的标准差可知,对通信拓扑切换下
车辆队列系统的控制, S–DMPC在相对位置误差标准
差和速度误差标准差方面都优于T–DMPC的结果,即
本文分布式MPC策略在车辆队列系统通信拓扑切换
下的控制效果较现有分布式MPC策略有显著提升.

图 8 队列中各车的位置误差标准差

Fig. 8 Standard deviation of position error of each vehicle

图 9 队列中各车的速度误差标准差

Fig. 9 Standard deviation of velocity error of each vehicle

综上可知,本文所提出的分布式MPC策略能够保
证通信拓扑发生切换下闭环队列系统的稳定性和弦

稳定性,同时能够避免编队过程中发生车辆碰撞,使

所有车辆都能够快速跟踪参考轨迹和期望速度,实现
协同队列控制目标.

6 结结结语语语

针对通信拓扑切换下异质车辆队列系统的非线性

协同队列控制问题,提出了一种保证队列系统稳定性
与弦稳定性的分布式MPC策略.采用时间相关图函数
描述动态通信拓扑切换过程,据此接收邻居集合内车
辆的状态信息,定义描述车辆之间协同编队的耦合代
价函数. 再将平均协同代价函数引入滚动时域优化问
题,结合平均停留时间概念与切换系统Lyapunov稳定
性理论,建立关于加权矩阵和值函数相关的队列系统
稳定性与弦稳定性充分条件.仿真结果验证了本文分
布式MPC策略的有效性. 在本文结果基础上,后续将
研究车辆队列系统不等式终端约束分布式MPC策略
及其高效计算方法.
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