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摘要!为应对通信过程中的传输时延以及车辆间连续信息交互带来的信息冗余*资源浪费&提出一种基于事件触发机制的车

辆队列一致性策略&以保证车辆队列能够稳定运行$为此&构建一个考虑车辆间的跟驰行为和通信时延的三阶异质车辆队列动力

学模型&提出一种基于事件触发的一致性车辆队列控制器的设计方法$在此基础上&利用
<

P

H

7

G2JS

稳定性理论和代数图论&对

车辆队列的稳定性进行分析&得出了使车辆队列稳定的事件触发条件和通信时延的上界$在
=:8<:Z

平台上进行仿真实验&验

证了所提车辆队列控制方法的有效性%

关键词!车辆队列$事件触发$通信时延$车辆跟驰行为$一致性
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引言

车辆队列 !

]A@41IA

7

IH6JJ2L

"旨在使每辆车保持与队

列内其它车辆一致的速度&同时保证队列稳定性及合理的

安全距离'

&"

(

&对缓解交通拥堵*提升道路通行效率*提高

道路安全性以及降低油耗等有着重要的作用%

车辆队列控制问题受到国内外广大学者的广泛关注%

在
"#&(

年&文献 '

%

(将车辆队列分解为
$

个相关联的部

分&即节点动力学 !

D-

&

2JRAR

P

2HO41L

"&车辆几何间距模

型 !

[E

&

MJNOH64J2

B

AJOA6N

P

"&信息流拓扑结构 !

/[8

&

425

MJNOH64J2MIJV6J

7

JIJ

BP

"以及分布式控制器 !

-T

&

R4L6N4WG5

6AR1J26NJIIAN

"&简称为 ,四要素-框架法%在这个框架下&

研究人员从不同方面分析了车辆队列的问题%针对横向动

力学和执行器饱和的情况&文献 '

$

(提出了一种能够快速

形成安全*稳定车辆队列的分布式控制器$考虑到车辆队

列行驶中除了有纵向间距&还有由于换道超车等必要的车

辆行为产生的侧向间距&文献 '

(

(提出了一种综合考虑纵

向间距和侧向间距的控制器设计&并得到实现车辆队列稳

定性的条件$文献 '

,

(研究了信息流拓扑对队列的影响&

并利用特征值分析方法得出了几种常见的拓扑结构的内部

稳定性条件%尽管车辆队列控制已经被广泛研究&但是由

于车辆自身设备以及周围环境的影响&车辆队列通信拓

扑'

'*

(

*执行器饱和'

)&&

(

*通信时延'

&"&$

(等对队列的稳定性

造成了极大的影响%

在车辆队列控制中&车辆间通信网络的拥堵*受限的

传输速度等&都会导致车辆间信息交互的通信时延&进而

导致车辆队列系统的稳定性下降&甚至造成车辆的碰

撞'

&(&*

(

%通信时延根据类型可分为固定通信时延'

&(&,

(和时

变通信时延'

&'&*

(

%针对固定通信时延&文献 '

&(

(提出了

一种考虑车头时距和固定通信时延作用下的车辆跟踪模型&

并且研究了时变矩阵扰动下的队列指数稳定性及鲁棒稳定

性$文献 '

&,

(研究了一种动态不确定*固定通信时延一

致的异质车辆队列的控制方法&同时对队列的稳定性及性

能进行了理论分析%针对时变通信时延&文献 '

&'

(考虑

车辆队列系统在时变通信时延下提出了一种分布式控制算
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#

法&该算法保证了在时变非均匀时延下的车辆队列一致性$

文献 '

&*

(针对智能网联车辆的轨迹跟踪问题&考虑了车

辆之间的通信时延和跟驰行为&提出了一种分布式非线性

轨迹跟踪控制器&该文献分别在无时延*同质时延和异质

时延的
%

个场景下对车辆队列进行了仿真验证&验证了所

提控制器的有效性%上述所列的文献中所设计的控制器&

其控制输入的更新大都是连续的%从通信网络资源利用角

度来看&系统一直处于运行状态下&这就造成了不必要的

通信资源浪费*信息冗余%

与连续实时控制和采样控制不同的是&事件触发机制

能够减少控制输入的更新频率&减少计算资源*设备资源

以及通信资源&已在车辆队列一致性控制中得到应用'

&)"$

(

%

文献 '

&)

(为了减少车辆行驶过程中多辆车频繁通信带来

的能量消耗&提出了一种基于事件触发机制的智能车辆编

队控制算法$文献 '

"#

(研究了带有动态领导者的二阶多

自主体系统领导跟随一致性问题&在分布式事件触发机制

下的二阶系统下&得到了基于事件触发机制的多自主系统

协同运动的收敛条件&以便提高系统的通信效率和能源利

用率&减少多自主体系统硬件资源的浪费$文献 '

"&

(针

对多智能体间信息通信量大的问题&提出一种事件触发控

制策略来研究了三阶多智能体系统在有向固定拓扑下的一

致性问题$文献 '

""

(为了降低控制器的更新率&提出了

一种具有两种不同触发条件的事件触发控制方案&并且在

双向跟随式通信拓扑 !

Z-

"和双前车跟随式通信拓扑

!

89[

"下车辆队列能够实现串稳定性$文献 '

"%

(为了有

效避免连续通信&减少系统的能量耗散&设计了一类基于

辅助动态变量的完全分布式事件触发控制策略&所提控制

协议和触发函数不会依赖通信拓扑结构&也不会涉及邻居

节点的实时状态信息&且策略具有参数少*易调等特点$

文献 '

"$

(为了进一步节省资源&研究了具有时变控制器

故障系统的车辆队列容错控制问题&通过获取相邻车辆的

相对状态信息&设计了两种事件触发容错控制器&且通过

李雅普诺夫理论证明了控制器的有效性%然而&现有基于

事件触发的车辆队列控制算法&大都是在假设通信网络理

想且不受限的条件下进行的&忽略了通信环境受限对车辆

队列控制的影响%

此外&上述对车辆队列的研究中&没有考虑车辆之间

的非线性运行耦合的相互作用&这可能会导致不合理的加+

减速度行为%文献 '

"( "'

(考虑了车辆之间的跟驰行为)

文献 '

"(

(为了捕捉车辆的非线性行为&考虑跟随车辆的

相互作用的影响&提出了一种用于异质车辆队列的分布式

非线性控制&所提控制器可以避免负速度*负间距误差和

不合理的加速+减速行为$文献 '

",

(通过结合车辆队列之

间的一致性和跟车的相互作用&提出了一种非线性纵向控

制器&不仅保证了队列的稳定性&还可以避免车辆的追尾

行为$文献 '

"'

(也考虑了车辆非线性运动耦合的相互作

用&提出了一种基于可变时距策略的队列控制器&所提控

制器可以有效调整车辆之间的间距&并且可以有效解决车

辆队列运行时出现的负速度差%因此&本文在控制器中也

采用了车辆跟驰行为函数%

在文献 '

&" &%

(和 '

"( ",

(的基础上&针对具有三

阶动力学模型的异质车辆队列&研究考虑通信时延的事件

触发车辆队列控制器设计&主要创新有)

&

"引入事件触发机制并设计异质触发方程&推导出控

制器稳定时触发参数满足的条件&利用
<

P

H

7

G2JS5̂NH5

LJSL344L

定理求解得出了通信时延的上界&以此保证了车辆

队列的稳定性%

"

"为了避免在行车过程中出现负的速度差以及车辆的

不合理加+减速度行为&所设计的事件触发控制器还考虑了车

辆的跟驰行为作用&进一步提高了车辆队列系统的行车安全%

@

!

问题描述

本节主要介绍相关数学符号*通信拓扑*图论知识*

动力学模型及几个重要引理%

本文的相关符号说明如下)实数域和复数域分别用
1

和
4

表示&对于复数
9

<

4

&其实部和虚部分别由
\A

!

Y

"和

IO

!

Y

"表示%

:

<

1

=hE表示
=hE

的实矩阵&

:

% 是
:

的转

置&

RA6

!

0

"表示矩阵
:

的行列式$当对称矩阵
:

<

1

=h=

&

对于任何非零矩阵
+

<

1

= 有
+

;

:+

(

#

&则称
:

为对称正定

矩阵%

Q

#

Q

"

为向量的
"

范数%维度
=

的零矩阵和单位矩

阵分别由
#

<

和
4

<

表示%

@B@

!

通信拓扑和代数图论

如图
&

所示的场景中&考虑
=

$

&

辆车在道路上以队列

的形式朝同一方向行驶%其中&

P

*

!

*

"

&

&

"

&

&&&

&

=

"表示车辆

*

的车身长度&车辆
*

通过
]"]

通信技术与队列中的任一辆

车进行位置
7

*速度
:

*加速度
L

的状态信息交换&同时通过

车辆上所搭载的距离传感器获取与前车的间距
8

*

&

*

#

&

%

图
&

!

车辆队列通信拓扑图

对于一个具有
=

辆跟随车的车辆队列控制系统来说&

若将每一辆车视为一个节点&可以使用图
Q

"

1

5

&

<

&

0

2表

示车辆队列中跟随车辆间的通信拓扑&其中
5

"

1

&

&

"

&

&&&

&

=

2表示节点集&

<

<

=

B

=

表示边集&集合
=

*

"

1

+

<

5

U

!

+

&

*

"

<

<

2表示节点
*

邻接的点的集合%图
Q

的邻接矩阵表

示为
:a

'

L

*

+

(&对于节点
*

和
+

&若!

*

&

+

"

<

<

&则表示车

辆
*

与车辆
+

之间保持通信&即
L

*

+

"

&

$反之&

L

*

+

"

#

%节

点
*

入度&定义为
RA

B

*

"

&

>

+"

&

L

*

+

&则入度矩阵
9

表示为
9a

8*L

Z

1

RA

B

*

2&图
=

的
<H

7

IH14H2

矩阵
6

表示为
6a9b:

%本

文假设图不存在自回&即
L

**

"

#

%

=

辆跟随车和领导车辆
#

!
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#

&,&

!!

#

间的连接矩阵可表示为对角矩阵
%

6

&

%

6

!

1

&

1

"

a&

表示车

辆
*

可以接收到领导车辆的信息$反之&

;

O

!

*

&

*

"

"

#

%

若对于任意两个不同的节点
*

和
+

&都存在起始于
*

终

止于
+

的通信路径&则可称有向图
Q

是强连通的%假设节点

*

在图
Q

中存在达到其余节点的路径&则节点
*

是全局可达

的%对于节点
*

&达到任意其他节点都存在有向路径&则节

点
*

称为根节点&有向图
Q

包含有向生成树%

@BA

!

车辆动力学模型

考虑一个由
=

$

&

.

"

辆车辆组成的车辆队列&车辆队列

中包含一个
*

"

#

领导车辆和
*

!

*

"

&

&

"

&

&&&

&

=

"辆跟随车辆%每

辆车的纵向动力学可以通过以下三阶积分器模型表示'

"*

(

)

0

7

*

!

!

"

"

:

*

!

!

"

1

:

*

!

!

"

"

L

*

!

!

"

1

L

*

!

!

"

"#

&

6

*

L

*

!

!

"

$
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!

"

$

"

5

J

0

)

!

!

"

%

E

0

)

!

!

"

$

;

#5

#

"

5

-

!

!%E

#

&

_

%

%

_

%

"

E

(

0

)

!

!

"

"#

0

)

!

!

"

%

\

0

)

!

!

"

$

;

#5

#

"

5

-

!

!

$

Y

"

%

E-

!

!

$

Y

"

RY

$5

0

)

!

!

"'

E_

"

_

&

E

#

&

_

%

&

_

%

"

E

$

E_

"

"

E

#

&

!

_

"

"

"

%

E

$

E_

"

_

%

E

#

&

_

%

%

_

%

"

E

$

"JE

(

0

)

!

!

"

"

#

0

)

!

!

"

%

\

0

)

!

!

"

$5

0

)

!

!

"

D

0

)

!

!

"

$

;

#5

#

"

5

-

!

!

$

Y

"

%

E-

!

!

$

Y

"

RY

!

%,

"

!!

其中)

D

"

E_

"

_

&

E

#

&

_

%

&

_

%

"

E

$

E_

"

"

E

#

&

!

_

"

"

"

%

E

$

!
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卷#

&,$

!!

#

E_

"

_

%

E

#

&

_

%

%

_

%

"

E

$

"JE

!!

根据事件触发函数 !

&,

"&有)

0

5

!

0

)

!

!

""

?

#+

O42

!

\

"

0

)

*

!

!

"

"

$5+

OHY

!

D

"

0

)

*

!

!

"

"

$

;

#5

#

"

5

-

*

!

!

$

Y

"

"

RY

"#+

O42

!

\

"

0

)

*

!

!

"

"

$

5+

OHY

!

D

"

0

)

*

!

!

"

"

$

&

*

;

#5

#

"

5

0

)

*

!

!

"

"

RY

!

%'

"

!!

同理&根据引理
"

和积分中值定理&式 !

%'

"可以改

写为)

0

5

!

0

)

!

!

""

?

#+

O42

!

\

"

0

)

*

!

!

"

"

$5+

OHY

!

D

"

0

)

*

!

!

"

"

$

&

*

5

J

0

)

*

!

!

"

"

"

!

#+

O42

!

\

"

$5+

OHY

!

D

"

$

&

*

5

J

"

5

!

0

)

!

!

"" !

%*

"

!!

因此&当
#+

O42

!

\

"

$5+

OHY

!

D

"

$

&

*

5

J

'

#

时&即当
5

'

+

O42

!

\

"

+

OHY

!

D

"

$

&

*

J

时&有0

5

!

0

)

!

!

""

?

#

成立&并且有
I4O

!

/

k

0

)

*

!

!

"

"

"

#

%

因此&在本文所提的控制器 !

&$

"和事件触发条件

!

&,

"的共同作用下&并且触发参数*通信时延及其相关参

数满足
#

'

&

*

'

+

O42

!

\

#

E3E

#

&

3

%

E

"

+

OHY

!

E

"

&

J

(

&

和
#

'

5

'

+

O42

!

\

"

+

OHY

!

D

"

$

&

*

J

时&基于事件触发机制的车辆队列系统 !

&*

"

能够实现一致性渐近稳定%定理
"

得证%

C

!

数值仿真

为了验证所提控制算法的有效性&本小节在
=:8<:Z

环境中进行了数值仿真验证&车辆之间的通信拓扑结构采

用前车领导跟随式 !

9<[

"的方式%

CB@

!

仿真场景设置

选取
>

"

*

辆跟随车辆以及
&

辆领导车辆作为实验对象

进行数值模拟%领导车辆初始位置和加速度分别设计为

7

#

!

#

"

a#O

&

L

#

!

!

"

"

#O

+

L

"

&跟随车辆的初始状态设置为

7

*

!

#

"

"

!

>

#

*

"

B

%RO

&

:

*

!

#

"

"

#O

+

L

和
L

*

!

#

"

"

#O

+

L

"

%控

制参数及车辆结构参数见表
&

&计算得到时延上界
5

OHY

"

#_%L

%

表
&

!

控制器参数

参数 值 单位

P $_( O

6

*

6

#

"

#_(

&

6

&

"

#_$)

&

6

"

"

#_(

&

6

%

"

#_$(

&

6

$

"

#_$'

&

6

(

"

#_$(

&

6

,

"

#_$*

&

6

'

"

#_$,

&

6

*

"

#_(_

L

?

7

#_( b

?

:

" b

?

L

& b

%

#_$( b

5

&

&

5

"

&

4

&

&

4

"

&

5

&

"

#_,'(

&

5

"

"

'_)&

&

4

&

"

#_&%

&

4

"

"

&_()

&

b

8 &# O

L

OHY

( O

+

L

"

L

O42

b"_(

O

+

L

"

CBA

!

仿真结果与分析

算例
&

)在
5"

#L

时&设置领导车辆的速度为
:

#

!

!

"

"

&#O

+

L

&验证了本文所提的基于事件触发机制的车辆队列

一致性控制器的有效性&在领导车辆保持速度不变时&车

辆队列能够实现一致性稳定%

图
"

!

H

"!

W

"!

1

"反映了在上节设置的参数条件下&没

有进行事件触发的车辆的位置*速度及加速度的跟踪情况&

可以看出队列内所有跟随者在行驶过程中可以满足最基本

的安全要求&不会发生碰撞现象&并且所有跟随车辆的速

度都能够收敛到和领导车辆速度一致%

图
"

!

无事件触发的领导车速度不变的车辆队列跟踪性能

图
%

!

H

"!

W

"是在事件触发机制下领导车辆做匀速行

驶时车辆队列的跟踪性能&其中&图中的实点表示事件触

发的时刻点&可以看到满足定理
&

的条件时&跟随车辆可

以与领导车辆保持一定的安全距离&并能够实现跟随
b

领

导者车辆队列的稳定性$由于本文设计的控制器还考虑了

车辆的跟驰行为&可由仿真图
"

!

W

"和
%

!

W

"看出&车辆

队列中的所有车辆均没有出现负的速度跟踪误差%

图
$

展示了跟随车辆的测量误差&可以看出测量误差

的幅值会随着系统的稳定逐渐减小$图
(

给出了跟随车辆

!
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#

&,(

!!

#

图
%

!

在事件触发下的领导车速度不变的车辆队列跟踪性能

在事件触发机制下的时刻点&也就是每个跟随车辆传输自

身状态信息的时刻&从图中可以看出&事件触发时刻点不

是连续分布的&且在有限时间内不是无限触发的&这就表

明本文所提的事件触发控制策略可以有效减少车辆之间的

通信次数&从而减少通信资源的浪费&在控制器的更新信

息上有优越的性能%

图
$

!

跟随车辆的测量误差及阈值变化趋势

算例
"

)在
5

a#

时&考虑车辆在队列行驶中会存在加+

减速度的行为&设置领导车匀速变化的速度为)

:

#

!

!

"

"

&#

!

O

+

L

"&

!

?

"#L

$!

#

'#

!

O

+

L

"&

"#

'

!

?

%#L

(#

!

O

+

L

"&

%#

'

!

?

$#L

#

"&(!

$

&(#

!

O

+

L

"&

$#

'

!

?

$*L

%#

!

O

+

L

"&

!

.

2

)

*

$*L

图
(

!

跟随车辆的触发时刻点

!!

进一步验证本文所提控制器的有效性&在领导车辆变

速运动时&车辆队列仍然能够保持稳定性%

图
,

!

H

"!

W

"!

1

"展示了领导车辆存在加+减速度行为

行驶时无事件触发的车辆队列的跟踪性能&可以看出车辆

图
,

!

无事件触发的领导车速度匀速变化的车辆队列跟踪性能

!
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&,,

!!

#

队列不会碰撞&且由图
,

!

W

"可知&领导车辆的运动状态

分为了加速*匀速和减速
%

个阶段&最终所有跟随车辆的

速度会逐渐收敛为与领导车速度一致&加速度也能够收敛

到
#O

+

L

"

%

图
'

!

H

"!

W

"展示了在事件触发条件下领导车辆速度

时变的车辆跟踪性能&同样&图中的实点表示事件触发的

时刻点%图
'

!

H

"表示车辆队列中所有车辆的位置信息&

由图可知在满足定理
&

的条件时&跟随车辆与领导车辆能

够保持一定的安全间距&车辆队列可以实现稳定性$由图
'

!

W

"车辆的速度曲线图可知&跟随车辆的速度最终都能够

与领导车辆的速度保持一致%

图
'

!

在事件触发下的领导车速度匀速变化的

车辆队列跟踪性能

图
*

表示了跟随车辆的测量误差&由图中看出在初始

阶段误差的值比较大&直到车辆队列系统趋于稳定时&测

量误差的幅值也在不断减小$图
)

表示了跟随车辆队列在

事件触发机制下的时刻点%可以看出在事件触发机制作用

下&控制器的传输时刻点是零星分布而不是连续的&并且

每个车辆的事件触发时刻以及触发间隔都不相同&因此&

可以得出本文所提的事件触发控制策略能够明显减少控制

器的更新频次进而能够使系统减少通信资源的浪费%

算例
%

)当
5

a#_&L

时&时延不超过最大时延&考虑在

事件触发机制下领导车辆速度变化行驶的情况&设置领导

者车辆的速度与算例
"

的速度相同&验证了存在通信时延

情况下车辆队列在事件触发机制下仍然能够保持稳定性%

图
*

!

跟随车辆的测量误差及阈值变化趋势

图
)

!

跟随车辆的触发时刻点

图
&#

是在事件触发机制下
5

a#_&L

的车辆速度曲线

图&从图
&#

中看出所有跟随车辆的速度最终都能够与领导

车的速度趋于一致&同时&图
&#

速度没有出现负的位置误

差和负速度的行为&表示考虑的跟驰行为是有效的$与图
'

!

W

"相比较&当
5

a#_&L

时的跟随车辆的速度会产生波动&

这是由于车辆在传输信息的过程中存在了通信时延的影响&

但最终所有车辆都趋于了稳态%因此在满足定理
"

的条件

时&车辆队列能够实现稳定性%

图
&#

!

事件触发下
5

a#_&L

的车辆速度曲线

图
&&

是在事件触发机制下
5

a#_&L

时的跟随车辆的

!
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#

&,'

!!

#

触发时刻点&从图中看出触发时刻点不是连续的&表明存

在通信时延的事件触发在减小能量的消耗和控制器的更新

频率上是有效的且存在通信时延的控制器更符合实际的情

况%同时&与图
)

的触发时刻点相比&图
&&

的触发时刻

间隔更大&表明当
5

a#_&L

时能够更好的减少控制器的传

输频次&更好的节约能量的浪费%图
&"

是事件触发机制

下
5

a#_&L

时的跟随车辆的测量误差&可以看到误差的幅

值越来越小%

图
&&

!

事件触发下
5

a#_&L

的跟随车辆的触发时刻点

图
&"

!

事件触发下
5

a#_&L

的跟随车辆的测量误差

算例
$

)当
5

a#_%(L

时&时延超过最大时延&考虑在

事件触发机制下领导车辆速度变化的行驶情况%图
&%

是在

时延超过最大允许时延时的车辆队列的位置跟踪性能&由

此可以看出&当时延超过上限时&车辆队列中的车辆发生

了碰撞&因此&车辆队列系统是不稳定的%

D

!

结束语

本文针对车辆队列三阶模型&研究了在通信时延下基

于事件触发机制的异质车辆队列一致性控制问题%所提控

制器在事件触发机制下能够实现队列的稳定&且事件触发

机制在节约通信能源上有着很好的作用%然后&通过利用

<

P

H

7

G2JS

稳定性理论和代数图论&证明了在所提事件触发

策略下车辆队列能够实现稳定性&并得出了通信时延的上

图
&%

!

事件触发下
5

a#_%(L

的跟随车辆位置曲线

界%最后&给出仿真实验&仿真结果验证了所提控制器的

有效性%

未来的工作将结合车辆队列控制的实际情况&进一步

考虑存在外部干扰时车辆的通信情况&以及无线通信的数

据丢包现象%
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