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时滞条件下商用车队分布式 MPC 多目标优化控制 *
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［摘要］ 商用车队列巡航控制是提高运输效率的有效方法，但现有研究多基于单一跟车优化目标的匀质队列

控制，同时使用简单的架构应对通信时间延迟，在实际场景中不具有普适性。为此，本文基于异质电动商用车队列，

提出了一种分布式模型预测控制策略，实现兼顾车辆跟随性、经济性和舒适性等特性需求的多目标控制；并通过设

计针对时延预测模型的时延缓冲器和补偿器，有效解决了非理想通信条件下跟车距离误差过大的问题。通过 Mat⁃
lab/Simulink 仿真结果表明，所提控制算法能够实现异质商用车队列的多目标优化控制，与传统模型预测控制（MPC）

相比，大幅减小跟车距离误差、能耗和加加速度，有效改善队列的跟随性、经济性和舒适性，显著降低时间延迟的不

利影响。
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Distributed MPC Multi-objective Optimization Control for Commercial Vehicle 
Platoon Under Time Delay Conditions
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［Abstract］  Commercial platoon cruise control is an effective method to improve transportation efficiency， 
but existing research is mostly based on homogeneous platoon control with one single vehicle following optimization 
objective， while using a simple architecture to cope with communication time delay， which is not universally appli⁃
cable in practical scenarios. Therefore， based on heterogeneous electric commercial vehicle fleets， in this paper a 
distributed model predictive control strategy is proposed to achieve multi-objective control that takes into account of 
requirements of vehicle following， economy， and comfort. Delay buffers and compensators are designed for delay 
prediction models， effectively solving the problems of excessive tracking distance error caused by non-ideal commu⁃
nication conditions. Matlab/Simulink simulation shows that the proposed control algorithm can achieve multi-objec⁃
tive optimization control of heterogeneous commercial vehicle fleets. Compared with traditional model predictive con⁃
trol （MPC）， it significantly reduces the tracking distance error， energy consumption， and jerk， effectively improv⁃
ing performance of the platoon in terms of tracking， economy and comfort and significantly reducing the adverse ef⁃
fect of time delay.
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前言

公路货运一直是世界经济发展的基础，货运需

求呈逐年增长的趋势。然而，随着公路交通流量显

著增加，拥堵问题日益严重，交通通行效率低，单车

能耗高。多车队列控制是一种典型的协同运动控

制，队列中的车辆可以根据周围车辆的状态信息自

动调整其运动状态，并通过速度控制实现预期的几

何编队构型［1］。针对车辆编队的控制，国内外学者

先 后 进 行 了 车 辆 定 速 巡 航（CC）、自 适 应 巡 航

（ACC）、协同自适应巡航（CACC）等车辆巡航方式相

关的研究工作［2-4］，大多考虑了道路上各车之间的相

关性，从而完成车辆行驶过程中的控制，为商用车安

全性、舒适性和经济性的提升做出了重大贡献［5］。

但是，上述研究都基于匀质队列，这种情况在实际场

景中并不常见，即便是同种车型的商用车之间也可

能会因为货箱的载质量不同，而导致整车质量产生

差异，从而造成队列运行中易产生不稳定因素。随

着先进控制理论的演变与车队在物流行业的运用不

断增加，编队运行的多目标控制问题日益突出，控制

算法应兼顾跟随性、经济性、舒适性等多项综合性

能 。 另 外 ，当 商 用 车 数 量 增 加 时 ，会 导 致 时 延 增

加［6-7］，闭环动力学的稳定裕度减小［7-8］。具有时延的

非理想通信对车辆队列控制的性能有重大影响，特

别是在大规模队列系统中。因此，探索非理想通信

条件下的 CACC 控制方法具有重要意义。目前已经

有一些研究关注非理想通信的影响［8-9］，或者旨在增

加对丢包和通信延迟的鲁棒性［10］，但在处理延迟时

所用的方法较为保守。

目前针对商用车协同自适应巡航系统控制方法

的研究有以下几种：PID 控制、LQR 控制和 MPC 控制

等。王志文等［11］使用 PID 控制方法，建立使车队系

统燃油消耗量尽可能低的控制器，通过对车辆之间

的距离加以约束，从而减小编队系统在行驶过程中

的系统误差，但结果显示，此系统抖动较大，除了能

实现车辆队列系统跟随以外，难以满足舒适性等要

求。PID 控制的优点是算法简单，相对而言发展比

较成熟，但是在面临相对比较复杂的变化系统时，

PID 控制器的应用会导致控制效果不理想的问题。

张亮修等［12］基于一般 LQR 理论，向系统中引入向量

松弛因子与反馈校正因子，借此提高 CACC 系统中

各车的综合性能，通过实验验证发现，在优化了线性

二次型算法之后，队列的鲁棒性得以增强，但是该研

究中的队列在车速较低的场景下，无法保证各车之

间的安全跟车距离以及系统的安全性。Shi 等［13］将

车辆编队的分布模型视作耦合队列，通过模型预测

控制算法，设计了新的分布式 MPC 控制方法，将车

队中各车之间的耦合视为外界的干扰，从而增强系

统的鲁棒性，然而，总体计算量较大，导致编队系统

产生较大的延迟，在实际中难以实现。分布式模型

预测控制能满足非线性复杂系统的需求，对于车辆

编队控制来说，使用 DMPC 控制算法具有更高的安

全性、稳定控制、对于复杂工况适应性好等优点。因

此对于商用车编队行驶采用分布式模型预测控制具

有重要的研究价值。

对于异质队列的控制，世界各地的学者在不同

领域对多车队列系统地做出研究，如队列系统异质

动力学特征［14］，固定或可变的车间距策略［15-16］，车间

交互信息流拓扑［17］等。Gao 等［18］提出了一种分布式

自适应滑模控制方案以处理模型参数的不确定性。

Pan 等［19］研究了车辆执行器故障、道路坡度和侧向

风等干扰对多车队列的影响，并提出了一种鲁棒自

适 应 滑 模 控 制 方 法 ，确 保 队 列 系 统 的 队 列 稳 定 。

Tyler 等［20］提出通过形成一个合作模型预测控制来

实现自动化策略，考虑了前后车辆的相互作用，以促

进车队在道路干扰、速度瞬变和发动机限制下的协

调，并通过减少不必要的发动机工作来进一步提高

能源经济性。然而，上述研究仅改善了异质队列稳

定性或经济性等单方面的控制效果，并没有兼顾到

跟随性、经济性和舒适性等多项队列性能。

通讯时间延迟对车辆动力学稳定性和编队弦稳

定性均具有不可忽视的影响，现在常见的延迟处理

方法分为基于补偿控制器和基于信息重构的延迟补

偿方法。其中，基于控制器的方法主要包括模型预

测控制器（MPC），H∞鲁棒控制器以及神经网络控制

器，而基于信息重构的延迟补偿方法则主要解决通

讯延迟问题。Zhang 等［21］利用空间维度代替时间维

度，消除了通讯延迟对控制器稳定性的影响。Xu 
等［22-23］采用鲁棒控制器降低了通讯延迟对编队弦稳

定性的影响。Yu 等［24］利用 Lyapunov-Krasovskii 方

法保证了在时变通讯延迟环境下车辆编队的弦稳定

性。Tian 等［25］利用长短期神经网络重构他车信息，

实现了通讯延迟补偿。但上述研究均针对系统动力

学参数相同的同构车辆编队，且大多使用线性控制

器，这在复杂的非线性系统中的应用有限。

总体而言，许多研究只解决了 CACC 系统的一

个特定特性（队列稳定性、经济性或安全性），而且大
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多数研究没有充分解决异质队列间的通信延迟问

题，不能适用于实际非线性队列的通信环境。因此，

本文的主要贡献如下：

（1）针对纯电动异质商用车，为队列中的车辆设

计了具有跟随性、经济性和舒适性等多目标函数的

分布式非线性模型预测控制算法；

（2）利用模拟退火和粒子群优化算法在预测范

围内求解，解决离散状态的非线性问题；

（3）在控制器上集成缓冲器和延迟补偿器，改善

在延迟条件下异质商用车队列协同式自适应巡航控

制情况，以实现非理想通信条件下的稳定控制。

1　系统建模

1. 1　商用车队纵向动力学模型

商用车在前进过程中的受力情况如图 1 所示，

加速度可以写成驱动功率、制动力和阻力的方程。

根据牛顿第二定律，加速度 ai( t)、驱动力 Fi，T( t)和阻

力 Fi，r( t)之间的关系可以表示为

ai( )t = 1
mi

( )Fi，T( )t - Fi，r( )t （1）

考虑每辆商用车的驱动形式均为轮毂电机驱

动，由于仅研究纵向运动，假设每个电机提供相同的转

矩。由于驱动力Fi，T( t) = 4Ti( )t ig ηm，i

rw，i
，式（1）改写为

ai( )t = 1
mi ( )4Ti( )t ig ηm，i

rw，i
- Fi，r( )t （2）

式中：mi 为第 i 辆车的质量；rw，i 为第 i 辆车的车轮滚

动半径；Ti( t)为第 i 辆车的电机输出转矩；ig 为减速

器 速 比 ；ηm，i 为 第 i 辆 车 的 传 动 系 机 械 效 率 ；阻 力

Fi，r( t)由滚动阻力、风阻和坡道阻力组成，可表示为

Fi，r( )t = fmi g cos α + Cd，i ρAi v2
i ( )t

2 + mi gsin α （3）

式中：g 和 f 是分别重力加速度和滚动系数；α 是车辆

所处坡度；Cd，i 是第 i 辆车的空气阻力系数；ρ 是空气

密度；Ai 第 i 辆车的迎风面面积。

令系统状态变量为车辆位移、车速和电机输出

转矩，即 x i( t) = [ Si( t)，vi( t)， Ti( t) ] T
，控制量为车辆

电机转矩，即 ui( t) = Ti( t)，状态方程为

ì
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ï
ïï
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ṡi( )t = vi( )t
v̇i( )t = 1

mi
( 4Ti( )t ig ηm，i

rw，i
- fmi g cos α -

     Cd，i ρAi v2
i ( )t

2 - mi gsin α )，i ∈ { }1，2，…，N

τiṪi( )t + Ti( )t = ei( )t

（4）

式（4）可改写为

ì
í
î

ïï ẋ i = f ( )x i( )t ，ui( )t
y i = c ix i

（5）

其中 c i = ( )1 0 0
0 1 0
0 0 1

式中：i 为每辆车对应编号； Si( t)为第 i 辆车的位移；

vi( t)为第 i 辆车的速度；Ti( t)为第 i 辆车的电机实际

力矩；ei( t)为第 i 辆车的电机期望转矩；τi 为第 i 辆车

动力系统的时滞参数。

由此可得离散化的动力学方程，其中 Δt 为每一

步计算的时间步长。
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Si( )t + 1 = Si( )t + vi( )t Δt

vi( )t + 1 = vi( )t + 1
mi

( 4Ti( )t ig ηm，i

rw，i
-

fmi g cos α - Cd，i ρAi v2
i ( )t

2 -
mi g sin α )Δt， i ∈ N

Ti( )t + 1 = Ti( )t + 1
τi

ei( )t Δt - 1
τi

Ti( )t Δt

（6）

1. 2　电机能耗模型

为计算商用车队列的能耗，须建立商用车电机

能耗模型，以便后续验证队列经济性优化效果。电

机功率的计算公式如式（7）所示［26］。

Pi(k|t) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

4Ti( )k|t vi( )k|t ig
rw，iηd

，     Ti( )k|t ≥ 0
4Ti( )k|t vi( )k|t ig

rw，i
ηb，Ti( )k|t < 0

（7）

式中：ηd 为电机驱动效率；ηb 为电机制动效率。本文

采用的商用车电机效率 MAP 如图 2 所示。

根据文献［27］，纯电动汽车的电机功率为

图 1　商用车纵向运动受力图
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Pi(k|t) = { miai( t) + mi g cos αC r [ c1 vi(k|t) + c2 ] +
CA vi

2( )k|t + mi g sin α } vi( )k|t （8）
式中 C r、c1 和 c2 是滚动阻力参数。则瞬时能量消

耗为

Ei(k|t) = 1
ηe

Pi(k|t) = 1
ηe

{ miai(k|t) vi(k|t) +
       mi g cos αC r [ c1 vi

2( )k|t + c2 vi( )k|t ] +
       CA vi

3( )k|t + mi gvi( )k|t sin α } （9）
式中 ηe 为电机效率、传动系统效率和其他能量损失

的组合。

2　分布式 MPC 控制系统设计

2. 1　分布式 MPC 控制系统设计

前车-领航车跟随式通信拓扑（PLF）结构中的

跟随车接收从领航车辆和前方车辆传输的信息，具

有良好的队列稳定性。本文 CACC 系统基于 PLF 结

构设计了分布式模型预测控制器。根据商用车队列

纵向动力学建模，为异构车队中的每辆车定义了一

个子预测优化问题，并使用通信拓扑结构传输的信

息来优化解决方案，以获得车辆的控制输入。

令 Np 为 DMPC 的预测时域长度，定义如下 3 种

类型的变量。

（1）系统预测变量

sp
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的预测位置

vp
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的预测速度

ap
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的预测加速度

up
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的预测控制输入

y p
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的预测控制输出

（2）最优变量

u*
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的最优控制输入

（3）假设变量

sa
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的假设位置

va
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的假设速度

aa
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的假设加速度

ua
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的假设控制输入

y a
i (n|t )：第 i 辆车在 t + n 时刻的假设控制输出

以下建立队列中车辆 i 的代价函数。

（1）跟车误差代价函数

首 先 ，建 立 跟 随 车 中 的 第 i 辆 车（i =
2，3，4，…，N）与领航车（i = 1）的跟车误差代价函数。

令系统输出为 y p
i = [ Sp

i，vp
i，T p

i ]
T
，第 j 辆车的车身长度

为 lj ( j = 1，2，. . . ，N )，则 与 领 航 车 的 期 望 状 态 为

y i，des = é

ë

ê
êê
êSa1 - ( i - 1) d - ∑

j = 1

i - 1
lj，va1，T a1

ù

û

ú
úú
ú

T
，跟车误差代价

函数为

J1，i(k|t) = ||A i(y i，des(k|t) - y p
i (k|t) ) ||2 （10）

式中A i 为第 i 辆车与领航车的误差权重系数矩阵。

其 次 ，建 立 跟 随 车 中 的 第 i 辆 车（i =
2，3，4，…，N）与前车的跟车误差代价函数。类似地

定 义 与 前 车 的 期 望 状 态 为 y i - 1，des = [ Sa
i - 1 - d -

li - 1，va
i - 1，T a

i - 1 ]
T
，则跟车误差代价函数为

J2，i(k|t) = ||B i(y i - 1，des(k|t) - y p
i (k|t) ) ||2 （11）

式中：B i 为第 i 辆车与前车的误差权重系数矩阵；

Sa
i - 1(k|t)为前车于时刻 t 的位置；va

i - 1(k|t)为前车于时

刻 t 的速度。

（2）经济性代价函数

J3，i(k|t) = ||C iP i(k|t)·Δt||2 （12）
式中：C i 为第 i 辆车的能耗权重系数矩阵；P i(k|t)为

第 i 辆车的电机功率。

（3）舒适性代价函数

通过控制转矩变化率处于较小的水平，来确保

图 2　电机效率 MAP 图
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队列中各车在行驶时的舒适性。因此，车辆舒适性

代价函数为

J4，i(k|t) = ||D i (up
i (k|t ) - u i ( vp

i (k|t ) ) )||2 （13）
式 中 ：D i 为 第 i 辆 车 的 舒 适 性 权 重 系 数 矩 阵 ；

u i( vp
i (k|t) )为车辆在 vp

i (k|t)车速下匀速行驶的车辆转

矩，如式（14）所示。

u i( vp
i (Np|t) ) = rw，i4ηm，i

( 1
2 Cd，i Ai ρvp

i (Np|t) 2 +
fmi g cos α + mi g sin α ) （14）

由式（10）~式（13）可将编队协同 DMPC 控制器

问题描述如下：

u i
* ( t ) = arg min Ji( )t = ∑

k = 0

Np - 1
( J1，i (k|t ) +

J2，i (k|t ) + J3，i (k|t ) + J4，i (k|t ) ) （15a）

s. t.

ì

í
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ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

( xp
i (k|t )，up

i (k|t ) ) ∈ Xi × Ui                       (15b)
xp

i (0|t ) = xp
i ( t )                                               (15c)

xp
i (N|t ) ∈ Xi，T，k = 0，1，. . . ，N                (15d)

Sp
i ( )Np|t = Sp1( )Np|t - ( )i - 1 ddes - ∑

j = 1

i - 1
lj

                                                                           (15e)
Vt，i( )xp

i |up
i (k ) ≤ ϕ ( xp

i (k )，α )                      (15f )
|xp

i，1 (k|t )|∞，δ ≤ θi max l ∈ { 0，. . . ，t }|xp
i - 1，1 (k|t )|∞，δ

                                                                          (15g )
式中：控制约束集 Ui = [ ui，min，ui，max ]；状态约束集 Xi =
[ xi，min，xi，max ]；弦 稳 定 因 子 0 < θi < 1；u i

* ( t ) =
{ ui

* (0|t )，ui
* (1|t )，. . . ，ui

* (N|t ) } 表 示 式（15）问 题 的

最优解；xi ( t ) 表示在 t 时刻的当前状态。式（15d）表

示终端约束，其中 Xi，T ⊂ Xi，0 ∈ Xi，T；式（15f）是由车辆

跟踪标准建立的稳定性约束；式（15g）是为了确保车

辆队列系统的弦稳定性［28］。

为推导跟踪稳定性约束（式 15（f）），考虑传统的

汽车跟踪目标函数［28］：

Vt，i ( xi
p ( t )，u i

p ( t ) ) =
       ∑

j = 0

N - 1[ ||xi
p ( j|t )||2

Q i
+ ||u i

p ( j|t )||2
R i

+
       ||xi

p ( j|t ) - x̂ i
p ( j|t )||2

G i
] + ||xi

p (N|t )||2
P i

（16）
式 中 矩 阵 Q i > O，G i > O，P i > O，R i > O。 其 中

||xi
p ( j|t )||2

Q i
+ ||u i

p ( j|t )||2
R i

=：Li，1 ( xi
p ( j|t )，u i

p (1|t ) ) 表示

状态稳定性能，||xi
p ( j|t ) - x̂ i

p ( j|t )||2
G i

= ：Li，2 ( xi
p ( j|t ) )

是 关 于 跟 踪 误 差 的 惩 罚 项 。 ||xi
p (N|t )||2

P i
= ：

Ei ( xi
p (N|t ) ) 表示终端惩罚函数，其广泛应用于 MPC

以 保 证 稳 定 性 。 显 然 状 态 代 价 函 数

Li，1 ( xi，u i )、Li，2 ( xi ) 以及 Ei ( xi ) 是连续的，并且在平衡

点是正定的。为了构造约束（式 15（f））中的 ϕ，对第 i
辆车在 t 时刻进行求解经典车辆跟踪优化控制问题：

u i
0 ( t ) = arg min Ji( )t = ∑

k = 0

Np - 1
( J1，i (k|t ) +

J2，i (k|t ) + J3，i (k|t ) + J4，i (k|t ) )                   (17a )

s. t.

ì

í
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ï

ï

( xp
i (k|t )，up

i (k|t ) ) ∈ Xi × Ui                        (17b)
xp

i (0|t ) = xp
i ( t )                                               (17c)

xp
i (N|t ) ∈ Xi，T，k = 0，1，. . . ，N                (17d)

Sp
i ( )Np|t = Sp1( )Np|t - ( )i - 1 ddes - ∑

j = 1

i - 1
lj

                                                                           (17e)
|xp

i，1 (k|t )|∞，δ ≤ θi max l ∈ { 0，. . . ，t }|xp
i - 1，1 (k|t )|∞，δ

                                                                           (17f )
|xp

i，1 (k|t ) - x̂ i，1|∞ ≤ εk，i|xp1，1 (k|t )|∞，δ ( i = 1)
                                                                           (17g )
|xp

i，1 (k|t ) - x̂ i，1|∞ ≤
        εk，i min { |x̂ i - 1，1 (k|t )|∞，δ，|xp

i，1 (k|t )|∞，δ }
        ( i = 2，3，. . . ，n )                                  (17h)

式中：u i
0 ( t ) 是式（17）的最优解；式（17g）-式（17h）为

附 加 约 束 ，参 数 εk，i ∈ (0，1)。 注 意 到 关 于 优 化 式

（15）的最优解 u i
* ( t ) 满足式（17b）-式（17f）的约束条

件 ，因 此 u i
* ( t ) 是 优 化 式（17）的 可 行 解 。 分 别 将

u i
* ( t ) 和u i

* ( t ) 代入式（16），得到以下值函数：

V *
t，i ( xi ( t ) ) = Vt，i ( xi ( t )，u i

* ( t ) ) （18）
V 0

t，i ( xi ( t ) ) = Vt，i ( xi ( t )，u i
0 ( t ) ) （19）

然后定义函数 ϕ 为

ϕ ( xi ( t )，β ) = V 0
t，i ( xi ( t ) ) +

β [ V *
t，i ( xi ( t - 1) ) - V 0

t，i ( xi ( t ) ) ] （20）
式中因子 β ∈ (0，1)。

如果式（15）在每个 t 时刻都是可行的，则定义第

i 辆车的 DMPC 控制律如下：

ui ( t ) = uDMPC
i ( t ) = u*

i (0|t ) （21）
并有其相应的闭环系统：

xi ( t + 1) = fi ( xi ( t ) ) + giuDMPC
i ( t ) （22）

式中 i=1，2，. . . ，n。

2. 2　系统稳定性分析

定义 1［28］：如果系统在某一 t 时刻的速度阶跃变

化到 v0 时，系统能够渐近稳定到原点，则称车辆队列

具有跟踪稳定性。

定义 2［28］：如果一个车辆队列保持内稳定性且关

于系统的位置误差满足：

max t ≥ 0|eq，i ( t )| ≤ θi max t ≥ 0|eq，i - 1 ( t )| （23）
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式 中 θi ∈ (0，1) 表 示 常 数 。 则 称 该 队 列 具 有 弦 稳

定性。

为了建立车辆队列系统的稳定性，首先对终端

元素引入以下常见假设。

假设 1：针对第 i辆车的给定域Xi，T，存在局部控制

律πi ( xi )以及正定函数Ei ( xi ) = ||xi||P i

2 (P i > O ) 使得对

于任意 xi ∈ Xi，T，πi ( xi ) ∈ Wi 以及 Ei ( fi ( xi，πi ( xi ) ) ) - 
Ei ( xi ) ≤ -Li，1 ( xi，πi ( xi ) ) - Li，2 ( xi )。

函数 Ei ( xi ) 是 πi ( xi ) 控制下的式（6）的 Lyapunov
函数。如果 Xi，T 被选择作为 Ei ( xi ) 的水平集，则其也

是 πi ( xi )控制下的第 i 辆车的水平集。

假如存在预测序列 ui (k ) 满足式（15）中对于初

始状态 xi (0 ) ∈ Xi 的约束条件，则 xi (0 ) 称作初始可

行解，所有的初始可行状态构成了式（22）的初始可

行 集 Xi，N。 显 然 ，各 类 集 合 满 足 以 下 关 系 ：

Xi，T ⊆ Xi，N ⊆ Xi，Xi，N ⊂ Xi，N + 1。
定理 1：在假设 1 的条件下，具有式（16）所示额

外约束的式（15）在 Xi，N 内具有渐近可行性。

证明：假设在 t - 1 时刻，对于 xi ( t - 1) ∈ Xi，N 存

在满足式（15）和式（16）中的约束的解。将 ui
∗ ( t -

1) 作为优化式（15）的在 t - 1 时刻的最优解。为了

找到满足式（15）中在下一时刻的约束的优化解，

考虑：
û i ( t ) = { ui

∗ (1|t - 1)，. . . ，ui
∗ (N - 1|t - 1)，

     πi ( xi
∗ (N|t - 1) ) } （24）

式中状态 xi
∗ (N|t - 1) 是关于 ui

∗ ( t - 1) 的终端预测

状态，其满足 xi
∗ (N|t - 1) ∈ Xi，T。

为了获得式（15）在 t 时刻的可行性，首先要证明

式（24）在 t 时刻满足式（17）中的约束，并且在 t 时刻

式（17）存在最优解并保证式（17）的解是式（15）可

行解。

考虑 ( Xi，T，πi ) 满足假设 1 且 xi
∗ (N|t - 1) ∈ Xi，T。

由于 Xi，T 是 xi ( t + 1) = f ( xi ( t )，πi ( xi ( t ) ) ) 的不变集，

因 此 可 以 得 到 πi ( xi
* (N|t - 1) ) ∈ Ui 以 及

x̂ i (N|t ) ∈ Xi，T。因此，控制式（24）满足式（17b）-式

（17e）所示的约束条件。另外，t 时刻的最优值函数

等同于在 t - 1 时刻获得的在预测时域［1，N-1］的所

有状态代价与终端代价函数 Ei ( x̂i (N|t ) )。注意到由

于 Xi，T 的不变性，所以 x̂ i (N|t ) ∈ Xi，T，因此式（17f）被

满足。因此，式（17）在 t 时刻至少存在可行解式（24）
以满足其约束。

将序列 u i
0 ( t ) 作为式（17）在 t 时刻的最优解，根

据最优性可得：

V 0
t，i ( xi ( t ) ) ≤ Vt，i ( xi ( t )，û ( t ) ) （25）

然后再次考虑可行解（24），通过推导得到
V 0

t，i ( xi ( t ) ) - V *
t，i ( xi ( t - 1) ) ≤

         Vt，i ( xi ( t )，û ( t ) ) - V *
t，i ( xi ( t - 1) )

令 Δ = Vt，i ( xi ( t )，û i ( t ) ) - V *
t，i ( xi ( t - 1) )。 根 据

式（16）可以得到：
Δ = ||x̂ i (N|t )||Pi

+ ||xi
* (N|t - 1)||Q i

+
         ||xi

* (N|t - 1) - x̂ i - 1 (N|t - 1)||G i
+

         ||πi ( xi
* (N|t - 1) )||Ri

- ||xi
* (N|t - 1)||Pi

-
         ||xi

* (0|t - 1)||Qi
- ||ui

* (0|t - 1)||Q i
-

         ||xi
* (0|t - 1) - x̂ i - 1 (0|t - 1)||G i

根据假设 1 可得
Δ ≤ -||xi

* (0|t - 1)||Q i
-

||xi
* (0|t - 1) - x̂ i - 1 (0|t - 1)||G i

≤ 0 （26）
由此得到的式（20）是正定的。因此，不等式

（15f）成立，则控制式（24）是式（15）的可行解，证明

完毕。

在式（15）是初始可行的前提下，可证明闭环系

统的跟踪稳定性。

定理 2：如果式（15）是初始可行的且假设 1 成

立，则闭环队列控制系统的平衡点在吸引域 XN =
XN，1 × XN，2 × ，. . . ，×XN，n 是渐近稳定的。

证明：由于式（15）在初始时刻可行，根据定理 1
可知，优化式（15）在 t 时刻总是可行的。使 u i

* ( t -
1) 以及 u i

* ( t ) 别作为优化式（15）在 t-1 时刻和 t 时刻

的最优解。考虑约束式（15f）和式（20）推导可得：
V *

t，i ( xi ( t ) ) - V *
t，i ( xi ( t - 1) ) ≤

(1 - β ) [ V 0
t，i ( xi ( t ) ) - V *

t，i ( xi ( t - 1) ) ] （27）
根据假设 1，将式（26）代入到不等式（27）可以

得 到 V *
t，i ( xi ( t ) ) - V *

t，i ( xi ( t - 1) ) = ( β - 1) [ ||xi
* (0|t -

1)||Q i
+||xi

* (0|t - 1) - x̂ i - 1 (N|t - 1)||Q i
]，由于 β ∈ (0，1)

且 Vt，i ( xi，ui ) 在平衡点上是正定函数，因此式（18）所

示的值函数沿式（22）所示系统单调递减。由此可

得，当 i= 1，. . . ，n 时，第 i 车的闭环系统的平衡点是

渐近稳定的。因为 Xi，N 是第 i 辆车的闭环系统的不

变集，所以 XN 是车辆队列系统的吸引域。

定 理 3：在 定 理 2 的 条 件 下 ，如 果 式（17f）- 式

（17h）所示的约束条件成立，则车辆队列式（22）所示

系统满足弦稳定性。

证明：定理 3 的证明参考文献［28］，本章只给出

了证明的简单介绍。在定理 2 的条件下，式（15）问

题在任意时刻都是可行的，并且式（22）所示闭环系

统在平衡点处具有渐近稳定性。通过选择合适的参
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数 εk，i，能够保证不等式（17g）和不等式（17h）一定成

立。结合式（17f）-式（17g）可以得到不等式（23），由

此根据定义 2 得到式（22）所示车辆队列系统的弦稳

定性。

3　目标函数求解方法

对于目标函数中的非线性不连续目标值经济指

标，需要使用查找表来获得当前速度和制动强度下

的再生制动功率［29］。传统的二次规划算法难以求

解。在这种情况下，启发式算法可以根据概率方法

来解决问题。本文采用模拟退火和粒子群优化算法

求解目标函数，流程图如图 3 所示。

将约束写成惩罚函数 C：

Ci(k) = ì
í
î

0，     满足条件

+∞， 不满足条件
（28）

C (k) = ∑
i = 1

N

Ci(k) （29）
具体步骤如下。

（1）初始化每个粒子参数。车队中每辆车的加

速度值构成一个粒子群 p1 = {a1，a2，…，aN，}，粒子群

规模 N 等于车队成员的数量。初始化时设置随机更

新因子 c1，退火速率 λ，最大迭代次数 imax 和最小适应

度值 dstop，其中 dstop 设为较大常数。

（2）设置适应度函数。将目标函数作为适应度

函数的一部分；另一部分是作为惩罚函数 C (k)的约

束集。计算并记录初始化粒子在适应度函数下的适

应度函数值，dstop 等于该适应度值，记录对应的粒子

种群为 pg，由此时每辆车的加速度值构成。

（3）令初始温度为最小适应度值，即 t0 = dstop。
（4）利用随机更新因子 c1，加速度范围和种群

pg( i)，得到一组新的粒子种群 pg( i + 1)，随后 i 自加

1，直到达到最大迭代次数 imax，如式（30）所示。

pg( i + 1) = pg( i) + c1[amin，amax ]N
（30）

（5）记录当前温度 t 下的适应度函数值 d temp，如

果 d temp ≤ dstop，则加速度粒子种群 p f 接受并等于 d temp
对应的加速度粒子种群 pg。如果 d temp > dstop，则 p f 以

exp é
ë
êêêê - d temp - dstop

t
ù
û
úúúú 的概率接受 pg，使 p f = pg( i + 1)，

或以 1 - exp é
ë
êêêê - d temp - dstop

t
ù
û
úúúú 的概率接受 pg 不变，如

式（31）-式（32）所示。

if d temp ≤ dstop：p f = pg( i + 1) （31）

if d temp > dstop：

p f =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pg( )i + 1 ，P = exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- d temp - dstop

t

pg( )i ，P = 1 - exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- d temp - dstop

t

（32）

（6）返 回 到 第（4）步 ，直 到 i 达 到 imax，然 后 令

i = 1，pg( i) = p f。

（7）进行冷却操作 tk + 1 = λtk。

（8）冷却后返回第（4）步，直至达到最低温度，此

时输出加速度粒子和式（15）的全局最优解u i
* ( t )。

4　延迟条件下控制系统设计

在非理想通信条件下，为上述 DMPC 系统添加

延迟补偿环节，它由缓冲器、补偿器和 DMPC 模块组

成，如图 4 所示。缓冲器根据信息拓扑接收来自其

他车辆的数据，并通过与缓存数据进行比较来选择

最新的数据。延迟补偿器预测具有延迟的假设状

态，并在预测时域内得到假设状态的估计值。在

DMPC 模块中，依据车辆的非线性纵向动力学模型

计算控制输入，并将自车的假设状态发送给相邻车

辆。这种控制结构适用于队列中所有被控车辆。下

文对处理时间延迟的缓冲器和补偿器进行设计。

当采用非理想通信网络传输前车和相邻车辆的

状态时，时延和丢包等特性对队列的性能影响很大。

当丢包发生时，车辆无法接收信息。因此，它可以看

图 3　模拟退火和粒子群优化算法流程图
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作是一个无限的延迟，它的统一特征是传输数据的

时间戳。车辆之间传输的数据包括时间戳、车辆代

码和假设状态轨迹，这些数据由 DMPC 生成，并根据

最优解表示未来可能的轨迹。假设预测域为 Np，车

辆 j 通过通信网络向车辆 i 传输信息时存在一定的时

延 τij( t)。车辆 j 在 t 时刻发送和车辆 i 接收的假设状

态轨迹与真实值相比存在一定的时间延迟可以定

义为

w ij( t - τij( t) |t - τij( t) ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
χ a

j ( t - τij( )t |t - τij( )t )
χ a

j ( t - τij( )t + 1|t - τij( )t )
…

χ a
j ( t - τij( )t + Np - 1|t - τij( )t )

（33）

缓冲器和补偿器选择并预测状态以获得可用于

DMPC 计算的估计值。在缓冲器中，在时刻 t，将新

到达的数据 wa
ij ( t - τij( t) |t - τij( t) ) 与到达 tj0 的缓存

数据 wa
ij ( tj0 - τij( tj0 ) |tj0 - τij( tj0 ) ) 进行比较。新数据

根据数据的时间戳存储并传输到补偿器，而旧数据

则 被 删 除 。 当 没 有 数 据 到 达 t 时 ，输 出 缓 存 数 据

wa
ij ( tj0 - τij( tj0 ) |tj0 - τij( tj0 ) )。

在补偿器中，对时滞引起的误差进行补偿，得到

预测时域[ t，t + Np - 1]中前导车辆和相邻车辆的假

设状态估计，即假设状态估计。保留[ t，tj - τij( tj) +
Np - 1]预测范围内的假设状态，并用预测算法补偿

超出的部分。对于 1 s 时间的短期预测问题，基于运

动学的预测方法能够以合理的计算速度进行准确预

测［30］。此外，由于无法直接获得相邻车辆的精确动

力学模型，因此利用运动学模型进行状态预测可以

适应大多数工况。因此，采用恒速法来预测车辆的

未来状态。基于恒速法的基本轨迹预测方程如下：

ì
í
î

p ( )t + 1 = p ( )t + v ( )t Δt
v ( )t + 1 = v ( )t （34）

车辆的估计状态与真实状态之间存在一定的误

差，且误差大小受预测算法的影响。但考虑到车速、

加速度、转矩和预测时域的限制，估计误差可以控制

在一定范围内。因此，估计误差存在一个上限。t +
k 时的假设状态估计可表示为

χ̄ a
j ( t + k|tj - τij( tj) ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

χ a
j ( )t + k|tj - τij( )tj ，

       t + k ≤ tj - τij( )tj + Np - 1
χ̂ a

j ( t + k|tj - τij( )tj )，
       t + k > tj - τij( )tj + Np - 1

（35）

其中：

χ̂ a
j ( )t + k|tj - τij( )tj = χ̂ a

j ( tj - τij( )tj +
)Np - 1|tj - τij( )tj (1 + Δt·

                )é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1 0
0 0 0
0 0 0 ( )t + k - ( )tj - τij( )tj + Np - 1

随后，车辆 j 得到估计的假设状态轨迹如下：

w͂a
ij( t|tj - τij( tj) ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úχ̄ a
j ( t|tj - τij( )tj )

χ̄ a
j ( t + 1|tj - τij( )tj )

…
χ̄ a

j ( t + Np - 1|tj - τij( )tj )
（36）

具有时间延迟的原始数据通过缓冲器后，可以

避免时延下由于时间无序引起的控制输入重复振荡

的影响。补偿器进一步估计当前状态，以减少由时

间延迟引起的状态误差对控制器的影响。特别是在

连续多次采样没有接收到新数据时，补偿器可以根

据数据产生时间和预测算法获得合理的当前状态估

计，而不是采用不正确的恒定车辆状态。随后，可以

将估计值 w͂a
ij( t)直接用于 DMPC 问题，以获得误差可

接受的控制输入。

5　试验验证

利用 Matlab/Simulink 仿真，验证上述方法的控

制效果。异质商用车队列的车辆动力学参数如表 1
所示。考虑到非理性通信条件的影响，添加了 0. 25 s
的恒定时间延迟，以比较控制系统在时延条件下的

图 4　延迟补偿环节示意图
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控制效果。

试验轨迹由领航车的期望加速度 a1，des( t)定义，

其由阶跃函数组成，如式（25）所示。队列内每辆车

的初始速度为 18 m/s，初始加速度为 0。

a1，des( t) = {1. 5，    5 ≤ t < 10
-1. 5，25 ≤ t < 30 （37）

将传统 MPC 的性能、普通 DMPC 控制器的性能

与集成延迟补偿的 DMPC 控制器的性能进行了比

较，分别如图 5~图 7 所示。3 种控制器的能耗情况如

图 8 所示。为了清晰地比较 3 种控制器的控制效果，

计算出它们的平均距离误差、总能耗、平均加加速度

和平均速度误差，结果如表 2 所示。

由图 5（a）、图 6（a）和图 7（a）可知，商用车队列

在 MPC 控制器、不集成延迟补偿的 DMPC 控制器和

集成延迟补偿的 DMPC 控制器的控制下均可按期望

加速度正常行驶，但是 DMPC 控制下的队列响应更

快；由表 2 可知，不集成延迟补偿的 DMPC 控制器相

比 MPC 控制器减小 58. 7% 的距离误差，集成延迟补

偿的 DMPC 控制器相比 MPC 控制器减小 76. 3% 的

距离误差，因此所提出的 DMPC 控制器具有更好的

跟随性。由图 8 可知，DMPC 控制下的商用车队列能

耗更低，比 MPC 控制器的能耗减少了 9. 9%，因此本

文提出的 DMPC 控制方法使队列获得更好的经济

性。在舒适性方面，由图 5（c）、图 6（c）和图 7（c）可

见，DMPC 控制下的车队平均加加速度更小，与 MPC
相比减小了 26. 8%，故具有更好的舒适性。

在非理想通信条件下，由表 2 可知，与 MPC 控制

器相比，DMPC 控制器可减少 58. 7% 的距离误差，在

添加了第 4 节提出的延迟补偿器和缓冲器后，距离

误 差 进 一 步 减 少 42. 6%，所 以 具 有 延 迟 补 偿 的 DMPC 控制器在通信时延的影响下能有效减小时滞

表 1　异质队列车辆主要参数

车辆

序号

1
2
3
4
5

质量/kg
4 000
4 500
5 000
5 500
6 000

车身长度/
mm

5 500
6 000
6 500
7 000
7 500

车轮滚动

半径/m
0. 35
0. 40
0. 45
0. 50
0. 55

车辆迎风

面积/m2

2. 5
3. 0
3. 5
4. 0
4. 5

图 5　MPC 控制下的性能曲线

表 2　控制效果对比

参数

跟随性、延迟补偿效果

经济性

舒适性

平均距离误差/m
总能耗/（kW·h）

平均加加速度/（m·s-3）

MPC 控制器

0. 372 5
1. 42
0. 583 7

不集成延迟补偿的 DMPC 控制器

0. 153 9
1. 28
0. 427 2

集成延迟补偿的 DMPC 控制器

0. 088 3
1. 07
0. 402 1
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的不利影响，获得尽可能小的跟车距离误差。

6　结论

本文以纯电动异质商用车队为研究对象，提出

了一种分布式模型预测控制算法，为队列中的车辆

设计了兼顾跟随性、经济性和舒适性等优化目标的

代价函数，证明了系统的跟踪稳定性和弦稳定性，并

利用模拟退火和粒子群优化算法在预测范围内求

解。针对时滞条件带来的负面影响，在控制器上集

成缓冲器和延迟补偿器，改善异质商用车队在延迟

条件下的控制效果，以实现非理想通信条件下的稳

图 6　不集成延迟补偿的 DMPC 控制下的性能曲线 图 7　集成延迟补偿的 DMPC 控制下的性能曲线
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定控制。

仿真结果表明，与 MPC 控制器相比，本文提出

的 DMPC 控制器可减小队列行驶过程中的距离误

差、能耗和平均加加速度，在跟随性、经济性和舒适

性等方面能实现更好的控制效果。在集成了缓冲器

和延迟补偿器后，进一步改善控制效果，保证车队在

非理想通信条件下能够稳定行驶。
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