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基于延迟补偿的网联式自主驾驶车辆协同控制 
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摘要：针对智能交通领域多车协同驾驶中存在的通信信息乱序、丢包问题，研究网联式自主驾驶车

辆协同控制技术，建立基于零阶保持(Zero Order Hold, ZOH)信息处理机制的自主驾驶车队控制模

型，通过非线性系统状态估计算法进行延迟补偿，使得车队控制模型在复杂汽车行驶环境下保持有效。

通过构建由多辆实车组成的网联式自主驾驶车队，在封闭道路环境下进行协同驾驶编队测试，结合网

络传输及传感器数据进行模型仿真，验证了模型在实车编队环境下的稳定性、有效性和实用性。 
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Abstract: In view of the disordered and lost packets problems in intelligent transportation system, this 

paper studies the cooperative control technology of autonomous driving vehicle and proposes an 

autonomous platoon-driving model based on Zero Order Hold (ZOH) information processing mechanism. 

A dedicated nonlinear state estimation algorithm is used to compensate for the delay so the 

platoon-driving model remains valid under the complex vehicle driving environments. A real autonomous 

driving platoon is tested in a vehicle proving ground for cooperative driving. The analysis of the 

experimental data and simulation results based on the real networked autonomous driving system verified 

the stability, validity and practicability of the platoon-driving model. 
Keywords: autonomous driving platoon; cooperative control technology; Zero Order Hold (ZOH); 
communication delay error compensation 
 

引言1 

车辆编队行驶可以有效发挥道路承载能力，协
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作者简介：朱政泽(1988-)，男，湖北，硕士，研究方

向为智能驾驶。 

同控制技术可以显著降低碰撞风险。目前车辆编队

行驶协同控制在工程应用研究方面以自适应巡航

控制(Adaptive Cruise Control，ACC)、协同式自适

应巡航控制 (Cooperative Adaptive Cruise Control，

CACC)、自主队列行驶(Autonomous Platooning，

AP)3 种技术应用较为成熟。 

国内外学者以协同控制中的车队控制技术[1-7]、

1
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车队稳定性[1-4]、外部通信因素对车队控制性能影

响[2,7-13]的研究居多。Huppé 等[1]讨论了车队在正常

道路及雪路上的线性二次型调节器 (Linear 

Quadratic Regulator，LQR)控制问题，并证明 LQR

控制器的收敛性，然而研究缺少车队在急加速/减

速等特殊工况下的控制策略，特别是针对雨雪雾等

传感器失效的情况，LQR 控制器缺乏有效性。Ge

等[2]根据加速度反馈设计了 CCC 车队控制器来辅

助驾驶员操作，并验证了在社会车辆混杂情况下，

采用 CCC 控制器可有效缩短车队驾驶员的反应时

间；但研究没有对不同工况下的车辆控制方法进行

比较，且设定的短距离无线通信环境过于理想化

(200 m 内能及时收到前方四辆车加速度变化信

息)。Ghasemi 等[3]针对异构车辆组成车队的情形进

行研究，提出了双向 ACC 控制器，通过偏微分方

程近似法研究车辆稳定性判据；然而双向 ACC 控

制器超调收敛时间较长(>60 s)，控制对象仅针对一

维队列且车距必须固定，因此在实际中应用有一定

局限性。由此可见，已有的车队控制技术面对不同

工况的适用性问题，尚值得进一步深入研究。 

部分学者将无线通信的信道不稳定性的特征

引入至车队控制技术研究。Ghasemi 等[15]研究通信

时延对车队稳定性的影响，指出车队控制模型在实

际设计和应用中必须考虑通信延迟影响。Peter等[16]

在分析网络化车队控制时，发现通信丢包事件会恶

化控制效果，导致系统不稳定。Xiao 等[17]指出无

线通信系统因为丢包、传输时间和路由选择用时等

原因，时常会存在通信延迟现象；因此在实际应用

中，为达到车队稳定行驶的目的，必须考虑通信延

迟对车队控制模型的影响及补偿策略。 

综上所述，实车运行环境因为有更为复杂苛刻

的网络场景伴随着车辆运动，研究自主驾驶车辆协

同控制技术，必须综合考虑汽车行驶工况与通信网

络特点。论文通过分析 Li 等[18]提出的车辆通信网

络化队列结构，研究在网络不确定性下(例如存在

通信延迟、丢包、乱序等现象)的车队控制技术及

稳定性问题，设计零阶保持(Zero Order Hold，ZOH)

网络通信处理器，提出延迟补偿策略及其控制律，

结合实际网络传输及传感器实验数据进行仿真验

证。最终，在封闭道路环境下进行车辆编队行驶的

实车测试，验证车队控制模型的有效性。 

1  网联式自主驾驶车队建模 

在道路交通中，车辆以编队形式行驶将使得车

流量增大 2~3 倍[19]，车队车辆间通过传感器和无

线通信网络实现信息交互，通过反馈控制实现车队

动态连接与队形协调。目前，主要有 2 种车队构造

方式：一种是自适应巡航控制方式(ACC)，车辆仅

靠车载传感器获取车辆自身及周围车辆的行驶信

息和道路周边交通状况；一种是协同式自适应巡航

控制方式(CACC)，此种方式允许车队车辆与其它

车辆、路边的监测装置、车行道控制器进行通信交

互。协同式自适应巡航控制方式(CACC)采用车辆

间无线通信技术，使汽车不仅能够收到相邻车辆的

运动信息，还能收到头车的运动信息，其通信网络

架构如图 1 所示。针对网络通信环境的复杂性及变

化性，论文主要研究在图 1 所示通信架构下的车队

控制问题。 

 

图 1  基于无线连接的车辆通信架构 
Fig. 1  Vehicle communication architecture based on  

wireless technology  

1.1 自主驾驶车队控制模型 

如 图 2 所 示 ， 同 一 车 道 线 内

0, 1,Vehicle Vehicle Vehicle r 组成一列车队。

在 0t  时刻，设队列中Vehicle r (尾车)后保险杠中

点垂直投影在水平横轴上 O 点，令 O 点为整个车

队起点。设 t 时刻，第 j 辆车后保险杠中点垂直投

影在水平横轴上的点与起点 O 的距离为 pj(t)、车

辆速度 vj(t)随时间 t 变化( 1,2, ,j r  )。另设头车

2
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与 O 点的距离为 0( )p t 、速度为 0 ( )v t ，且 0 ( )v t 作

为所有跟随车辆 t 时刻目标速度。 

�

图 2  车辆编队模型 
Fig. 2  Platoon model 

考虑天气、道路、交通安全与车队速度等因素，

设 1,2, ,j j r   是车队第 j 辆车后保险杠中点

与第 1j  辆车(前车)后保险杠中点设定的目标间

距(包含第 j 辆车车长， j 为一定值)。 

令： 1( ) ( ) ( )j j jd t p t p t  ，表示在 t 时刻车队

内第 j辆车后保险杠中点与前车后保险杠中点之间

的距离(包含第 j 辆车车身长度 1,2, ,j r  )。 

令： T
1 2( ) [ ( ), ( ), ( )]rv t v t v t v t  T1 2, , r   

车队所有车辆间的距离误差为 ( )e t 、速度误差为

( )ε t ，则有： 

1

1

0

( )

( ) ( ) ,

( )

( ) 1

( ) ( ) ( )

( ) 1

r

r

e t

e t

t

v t

t





 
    
  
   
        
      



 

e t d t

ε t v t



            

(1)

 

设 车 队 状 态 空 间 的 控 制 目 标 是 ：

( ) 0 and ( ) 0,e t ε t as t  。因为速度误差

( )ε t 会随着距离误差 ( )e t 收敛而最终收敛，故只讨

论距离误差 ( )e t 的收敛问题。 

令： ( ) ( ) (0)j j jx t p t p  表示第 j 辆车在 t 时

刻的行驶里程，设 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]rx t x t x t x t 。根

据文献[20]的发动机模型可将车队模型状态方程表

示为( 1,2, ,j r  )： 

( ) 0 1 0 ( ) 0

( ) 0 0 1 ( ) 0 ( )

( ) 0 0 0 ( ) 1

j j

j j j

j j

x t x t
d

x t x t c t
dt

x t x t

      
             
            

 
 

   (2) 

式中：cj 为外部输入量，且有 
1

[ ( , )]
( )j j j j

j

u c b x x
a x

   


， 

式中： 
1

( )
( )j

j j j

a x
m x




 

2

( , )

1
2

( )

j j

dj dj mj
j j j j

j j j j j

b x x

K K d
x x x x

m x m m



 
    

  

 

   
    (3)

 

式中： ( )j jx  为发动机时间常数，与车速有关；uj 

代表控制节气门开度的输入，参数 Kdj、dmj 为常量。

文献[20]设计了线性反馈的控制律： 
( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

1,2, ,

j p j v j a j

v l j a l j

c c e t c e t c e t

k v t v t k a t a t

j r

   

  



 



      (4) 

, , , ,p v a v ac c c k k 均为需要标定的参数。网联式 

自主驾驶车队的线性系统控制模型如图 3 所示。 

�

图 3  车队线性系统模型 
Fig. 3  Linear system model in platoon 

在图 1 所示网联式车辆通信架构下，第 j 辆车

跟随第 j–1 辆车做跟驰运动， 0Vehicle (头车)的车

速可以作为所有跟驰车辆的目标车速，即车队速度

0( ) ( )lv t v t 。车队内部所有跟驰车辆可以依靠无

线通信手段获取头车速度信息 ( )lv t 、加速度信息

( )la t ，依靠车身传感器可以获取前车和本车的位

置信息 1( ), ( )j jp t p t 。在通信条件良好的情况下，

利用该自主驾驶车队控制模型可以完成车辆编队

行驶。 

1.2 车队控制模型在 ZOH 信息处理下的优

化与延迟误差补偿 

由于通信网络信道质量的不确定性，在数据包

3
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传输过程中信息的准确性与有效性对车队的稳定

性至关重要。为了解决上述问题，借鉴文献[14, 21]

提出零阶保持(Zero Order Hold，ZOH)的数据处理

方式，提出针对图 1 通信网络架构的 ZOH 信息处

理机制，克服 0Vehicle (头车)无线传输丢包和乱序

的问题。 

在采样点 k 时刻，头车将状态信息封装为数据

包 ( )lσ k ，并以组播形式向所有车辆发送封装好的

状态信息 ( ) [ ( ), ( )]l lv k a kTlσ k ，车辆 j 需要接收到

头车状态信息。为保证接收到的信息准确，利用文

献 [14] 设 计 的 智 能 数 据 处 理 器 (Smart Data 

Processor，SDP)完成以下任务： 

1) 接收 0Vehicle (头车 )最新的数据包信息

( ) [ ( ), ( )]l lv k a kTlσ k ； 

2) 从第 1,2, ,j r  辆车的数据缓存器中匹

配与控制律 cj 之对应的数据包。 

ZOH 信息处理机制说明如下： k
jh 为在 k 时刻，

第 j 辆车从 0Vehicle (头车)接收到最新数据包的发

出时刻，给定 ( )lσ 0 ，令 0k
jh k  ，处理器遵循以

下原则： 

①在 k 时刻，选择输出 ( ) ( )kl l jσ k = σ h ，并让

1k k
j jh h  ； 

②若头车数据包 ( )lσ i 在 k 到 k+1 时刻内达到 

且 1k
ji h  ，则存储 ( )lσ i ，并让 1k

jh i  ； 

③重复步骤②到 k+1 时刻，如果没有的新的数

据包到达则令 k=k+1，并返回步骤①。 

控制器工作原理如图 4 所示。 

由图 4 可知 +1& +1k k k
j j jh k h h k≤ ≤ ≤ ，数据包

发生乱序时(如 2, 6k k  时)，将被直接丢弃。 

在数据包发生延时的情况下，头车与第 j 辆车

的状态信息可能在不同的时刻到达车辆控制器内，   

即存在数据包异步问题。为避免异步，第 j 辆车的

缓存器存储从 k
jh 到 k 时刻的本车传感器测得的信

息序列：
1

[( ,v , ) ,( ,v , ) , ( ,v , ) ]k k
j j

j j j j j j j j j kh h
e a e a e a M ，

缓存器的工作机制核心即判断当前时刻数据处理

器是否更新头车状态信息，并从信息序列中找出本

车对应的状态信息，并更新序列。若没有更新，则

沿用之前状态信息。如此，跟随车辆 j 的控制律使

用 ( , v , ) k
j

j j j h
e a 和 ( )kl jσ h 进行计算，有效避免了异

步问题。 

定义 k k
j jk h   为第 j 辆车接收到头车数据的

时间延迟，由图 4 所示的控制器可以看出， k
j 即

可以表示丢包数，又可以表示延迟数。设延迟及连

续丢包数的上界分别为 max 和 dN ，在 ZOH 信息处

理机制下，对车队线性系统模型进行优化，解决网

络乱序及丢包问题，控制律(4)考虑时间延迟进行

离散化处理，可以写为： 

( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

1,2, ,

k k
j p j j v j j

k k k
a j j v l j j j

k k
a l j j j

c k c e k c e k

c e k k v k v k

k a k a k

j r

 

  

 

    

     

  









   

(5)

 

相应的，优化后模型的状态方程可离散化为： 

3
2

2

( 1) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( )

1
1

1 6
2

1
( ) 0 1 , ( )

2
0 0 1

j j

j j j

j j

x k x k

v k v k c k

a k a k

T
T T

T T

T

   
   

     
   

      

 
   
   
       
   
   
    

 

G T H T

G T H T

    (6) 

式中：T 为采样周期。 

�

图 4  数据控制器工作示意图[21] 

Fig. 4  Schematic diagram of data processor  
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定义： 
T( ) [ ( ), ( ), ( )] , 1,2, , .j j jx k v k a k j r  jX k  

令: 
T

1

T
1

( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ( ), , ( )]

r

r

X k X k

c k c k









X k

C k
 

则自主驾驶车队模型构成的离散系统可表示为： 
( +1) ( ) ( )

( ) 0 0

0 ( )

0

0 0 ( )

( ) 0 0

0 ( )

0

0 0 ( )

 

 
 
 

  
 
 
 

 
 
 

  
 
 
 



 

  





 

  



X k AX k BC k

G T

G T
A

G T

H T

H T
B

H T

          (7) 

车队闭环控制模型加入 ZOH 信息处理器优化

后，如图 5 所示。 

ZOH 信息处理器可以解决自主驾驶车辆编队

行驶中通信丢包、乱序和异步问题。然而在复杂的

行车环境下，因通信延迟会导致控制精度降低。 
 

如图所示，控制变量 ( ) ( )kl l jσ k = σ h ( k
jh k≤ )， 

而 k 时刻的头车状态实际信息未知。因此，利用

扩展卡尔曼滤波器(Extended Kalman Filter，EKF)

的一步状态预测算法，对 k 时刻的状态信息进行

估计。 

设 k
jh s ，观测变量 T T( ) ( )  k l lZ σ k σ s   

[ ( ), ( )]l lv s a s 。即在 t=k 时刻头车 t=s 时刻的状态信

息被跟随车辆观测器接收到， ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ), ( ), ( )]l l lx k v k a kkX

为 t=k 时刻实际状态信息估计。 

设滤波器的计算原型为： 

1 1 1 1

1 1

ˆ ˆ( )

( )

   

 



 
k |k k k k

k k k

X f X ,u + w

Z h X + v
            (8) 

式中： 1kw  和 1kv  代表激励噪声和观测噪声， 1ku 

为量测方程的驱动函数， 1kX 
 是过程相对前一时

刻的后验估计，EKF 更新方程如下： 
T T

1 1 1 1 1 1 1      k|k k k k k k kP =Φ P Φ + Γ Q Γ  

1T T
1 1



   k k|k k|kK = P H HP H + R  

  1k k k|kP = I K H P  

1 1
ˆ ˆ ˆ

   k k|k k k k|kX = X + K Z HX           (9) 

�

图 5  ZOH 信息处理器下车队闭环控制系统 
Fig. 5  Closed-loop control system of platoon based on ZOH data processor 
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这里 , ,Q R P 是模型定义好的激励噪声协方差

矩阵、观测噪声协方差矩阵和后验估计协方差矩

阵。 1kΦ 和 1kΓ 分别为 1 1
ˆ( , ) k kf X u 关于 1

ˆ
kX 和

1ku 的雅克比矩阵，根据状态方程有： 

3
2

2
1 1 1 1

1
1

1 6
2

1ˆ ˆ( , )= 0 1
2

0 0 1

T
T T

T T

T

   

 
   
   
      
   
       

k k k kf X u X c  

1 1

0 1 0
( )=

0 0 1 
 
 
 

 
k kh X X               (10) 

利用滤波计算原型，所有跟随车辆就能够对接

收到的头车信息进行一步状态预测。通过递推的方

式得到 t s t k   时刻实际的一步状态预测递推

序列，令 N k s  有： 

1 1 1

1 1 2 1 1 1 1 2

1

1 1

1

=2 =1

1 1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ[ ( )]

( )

ˆ ˆ[ ( )]

( )

  

       



  

 



     

  



 
 

 



  
      



 

k|k k k

k k |k k k k k |k

N

k i k i k i s
i=1

s|s s s s s|s

j 1N

k i k i k i k j k j k j
j i

k k k

X =Φ X =

Φ X + K Z H X

L= Φ I K H Φ

X + K Z H X +

Φ I K H Φ K Z +

Φ K Z (11)

 

参考文献[22-23]对一步状态预测误差的估计，

设 1
ˆ


*
k|kX 为无延时的系统一步状态预测，则一步状

态预测误差为： 

1 1 1

1

1

ˆ ˆ ˆ

( )

ˆ( )

  



  





 
 

 





*
k |k k |k k |k

N

k i k i k i
i=1

s s s s s|s

δX = X X =

Φ I K H

Φ K Z H X            (12)

 

对 t = s 时刻之前的状态进行估计，令 
1

1

( )


  
N

k i k i k i
i=

M = Φ I K H ， 则 有 1
ˆ
k|kδX =  

1
ˆ( )s s s s s|sMΦ K Z H X  包 含 了 从 t s t k    

时刻 1N  个滤波周期的系统状态转移矩阵Φ和

t s 时刻系统的信息。  

根据式(12)，建立基于通信信息处理的延迟状

态估计补偿法：在图 4 所示的车队闭环控制系统的

基础上，将 t s 时刻接收到的头车信息储存起来，

根据 t k 时刻接收到头车信息，利用递推的方式得

到车辆状态估计结果，将估计误差作为对通信延迟

的补偿。控制律可表示为： 

( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]+

ˆ ˆ[ ( ) ( )]

1,2, ,

k k
j p j j v j j

k k k
a j j v l j j j

k k
a l j j j

v l a l

c k c e k c e k

c e k k v k v k

k a k a k

d v k d a k

j r

 

  

 

 

    

     

  











 

(13)

 

式中： ,v ad d 为延迟补偿系数。 

2  自主驾驶车队控制模型稳定性分析 

研究自主驾驶车队跟随车辆的驾驶特性，特别

是在控制律作用下跟随车辆的跟驰效果(速度、距

离、加速度变化)，其核心是通过评估车辆编队行

驶中由头车引起的空间误差增益来分析车队稳定

性。在离散时间域，车队稳定性定义如下： 

1

( )
( ) 1, , 1,2, ,

( )j

j
jj

j
j

e
ss e j n

e




 



  


≤  (14) 

式中：  ( ) ( ) ( )j
j j je z Z e z    为车间距误差

( )je k 的 Z 变换。 

对整个车队运动做如下假设：在 0t  时刻，车

队处于稳定状态，且速度 0v ；下面分别对头车、

及第 j 辆车稳定性进行分析。  

2.1 头车稳定性分析 

令 0( ) ( )l lt v t v   ，由 状 态方程 (2) ，有

j jx c ， ( ) ( ) ( )l l le t x t c t   即： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

l l pl l vl l al l

vl l al l

e t x t c e t c e t c e t

k t k a t

    



   
  

(15)
 

由于头车不存在延迟，故无补偿项。对上式进

行拉普拉斯变换可得： 
3 2

2

[ ] ( )

[ ] ( )

al vl pl l

al vl l

s c s c s c e s

s k s k w s

   

 



             
(16)
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可知系统的传递函数为： 
2

3 2

( )
( )

( )l l

l al vl
e w

l al vl pl

e s s k s k
h s

w s s c s c s c

 
 

  


    (17) 

通过配置 , , , ,pl vl al vl alc c c k k ，可知零极点相互

独立。 

2.2 第 j 辆车稳定性分析 

根据车队状态方程(2)，有 j jx c 可得： ( )je t   

1 1( ) ( ) ( ) ( )j j j jx t x t c t c t     ，结合控制律(13)，假

设同一时刻相邻两辆车接收到的头车信息的延时

无差别： 

1 1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

ˆ ˆ[ ( ) ( )]

( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

ˆ ˆ[ ( ) ( )]

j p j v j a j

v l j a l j

v l a l

p j v j a j

v l j a l j

v l a l

e t c e t c e t c e t

k v t v t k a t a t

d v t d a t

c e t c e t c e t

k v t v t k a t a t

d v t d a t

 

 

  

 

   

   

 
  

   



  

 
    

(18)

 

对上式进行拉普拉斯变换可得： 
3 2

2
1

[ ( ) ( ) ] ( )

[ ] ( )

a a v v p j

a v p j

s c k s c k s c e s

c s c s c e s

     

 



   
(19)

 

可知系统的传递函数为： 

1
1

2

3 2

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

j j

j
e e

j

a v p

a a v v p

e s
g s h s

e s

c s c s c

s c k s c k s c




  

 

    




         

(20)

 

由传递函数 ( )g s


、 ( )
l le wh s


、
1

( )
le eh s


可知，通

过配置 , , , ,p v a v ac c c k k ，可知零极点相互独立。设

( )g s


的分母多项式 3 2( ) ( ) ( )a a v v ps s c k s c k s c       ， 

则车队线性系统框图如图 6 所示。 

 

图 6  车队线性系统框图 
Fig. 6  Block diagram of platoon linear system 

分析图 6 由前文给出的控制律，第 j 辆车根据

l 输入传递函数为： 

2( ) [ ( )] [ ( ) ( ) ]
( )

2,3, .

j l l l

j vl al
e e

k k s
h s g s h s g s

s

j r

  
 

 



  

 (21) 

根据(14)稳定性定义，在 S 平面内满足式(22)

时系统稳定： 

1
1

( )
( ) ( ) 0

( )

, 1,2, ,

j j

j
e e

j

e s
g s h s

e s

j n




 

 






≤
            

(22)

 

在参数选择时通过配置 , , , ,p v a v ac c c k k 可使

零极点落在 S 平面虚轴左半部分满足系统稳定性

条件，且为了避免系统震荡在队列中传递，要求

( )g s


的拉普拉斯反变换 ( ) 0,g t t  在时域内成立。 

3  网联式自主驾驶车队控制模型仿真 

为了验证车队控制模型的有效性，利用 Matlab

环境构建了由 4 辆相同汽车组成的车队。 

3.1 无延迟条件下控制模型仿真 

假设车队内部所有车辆初始速度 0 8 m / sv  ，

从 0t  时刻开始，头车加速度发生如下变化，最终

使 11 m / slv  ： 
2

2

2

2

0 100.5 m / s

15 251m / s
( )

30 400.8 m / s

else0 m / s

t

t
a t

t



  




≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
           (23) 

根据论文的车队控制模型对 4 辆相同车辆组

成的网联式自主驾驶车队进行仿真，按模型稳定性

控制参数要求，仿真相关参数作如下配置(目标距

离 10 m  ) 
15, 74, 210

3.03, 0.05

5, 49, 120

10, 25,

al vl pl

al vl

a v p

a v

c c c

k k

c c c

k k

  

   

  

 

              

(24)

 

图 7 显示了第 1、2、3 辆车跟随头车(vehicle0)

速度 vl 的速度—时间曲线： 
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图 7  速度-时间曲线局部区间放大图 
Fig. 7  Speed profile at interval 

跟随车辆加速度时间曲线与距离偏差见图 8。 

 

(a) 跟随车辆加速度-时间曲线 

 

(b) 车辆车间距离-时间曲线 

图 8  车队内车辆加速度与间距变化 
Fig. 8  Acceleration and interval changes in platoon 

仿真结果表示：在控制律(13)与仿真条件下，

所有跟随车辆与前车距离和目标距离的偏差不超

过 0.015 m ，车辆速度跟驰偏差不超过 0.1 m / s 。

从加速度—时间曲线可以看出，车辆加速度变化均

在人体接受的舒适范围之内( 21.5 ~1.5 m / s ，相当

于0.15 g )，且变化几乎与头车加速度完全相同。需

要注意的是，第 1 辆车的偏差明显高于第 2、3 辆

车，这点可以从图 5 车队线性系统框图中得到验证

( 1( )e t 受到两个系统模块影响)，偏差由前车传递到

后车逐渐收敛，最终稳定到设定的距离10 m 。 

3.2 传感器测量与通信延迟影响下控制模型

仿真 

在实际车辆行驶中，头车速度并不能像图 7

所示的速度-时间曲线那样保持连续稳定的输出，

而是在目标值附近波动，同时传感器还存在一定的

测量误差。截取网联车辆 1 次测试所得的传感器数

据，绘制速度、加速度曲线如图 9 所示。 

 

(a) 传感器测量的头车速度-时间曲线 

 

(b) 传感器测量的头车加速度-时间曲线 

图 9  传感器实测头车速度与加速度数据曲线 
Fig. 9  Sensor based leading vehicle’s speed profile and 

acceleration profile  

传感器测量的头车数据经过网络通信传输发

往所有跟随车辆，传输存在延迟，最大延迟及连续
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丢包数分别为 max 800 ms  和 3dN  ，延迟补偿系

数 0.15, 0.06v ad d  所有跟随车辆前 100 个数据

包延迟时间如图 10 所示。 

 

(a) 跟随车辆(1 车)网络数据包延迟的时间序列 

 

(b) 跟随车辆(2 车)网络数据包延迟的时间序列 

  

(c) 跟随车辆(3 车)网络数据包延迟的时间序列 

图 10  车队内部车辆接收网络数据包延迟的时间序列 
Fig. 10  Time series of delays in receiving network packets 

from other vehicles in platoon 

通信数据未经过处理，存在通信延迟的情况

下，车队控制模型输出如图 11 所示。 

受网络传输影响时，利用 ZOH 处理器可解决

丢包和乱序问题。利用缓存器处理接收到的网络数

据，与本车传感器测得的数据进行同步，避免了

延迟的车辆控制异步问题，同时进行延迟补偿，

在论文控制律(13)下进行仿真，得到速度—时间曲

线图 12。车辆加速度时间曲线与距离偏差曲线如

图 13 所示。 

 

图 11  通信延迟情况下速度-时间曲线区间局部放大图 
Fig. 11  Speed profile at interval with time delay 

 

图 12  考虑延迟补偿的速度-时间曲线区间局部放大图 
Fig. 12  Speed profile at interval with time delay 

compensation 

在现有控制律作用下，图 12 显示车队在通信

延迟情况下依然可以保持较好的跟驰特性，速度误

差最大不超过 0.4 m/s 。跟随车辆与头车加速度曲

线比较可以看出，从 vehicle1 到 vehicle3 加速度除

震荡加剧外，有明显的延迟现象，最大加速度不超

过
21.5 m/s ( 0.15g )，在人体可接受的范围内。仿

9
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真中，让 vehicle1 完全利用网络信息进行控制，

vehicle2、vehicle3 利用车身传感器和网络信息共同

决策，稳定时 vehicle1 与目标距离产生约1.1m系

统误差，vehicle2、vehicle3 依旧在目标很小的范围

内波动。由此可见，在网络环境的影响下，控制律

在最大延迟 max 800 ms  条件下，车辆间距离会产

生约 10%的系统误差。 

 

(a) 通信网络影响下车辆加速度-时间曲线 

 

(b) 通信网络影响下车辆间距离-时间曲线 

图 13  通信网络影响下车队内车辆加速度与间距变化 
Fig. 13  Acceleration and interval changes in platoon with 

time delay 

4  基于 5G的网联驾驶车辆实车编队

行驶实验 

以某自主品牌自主驾驶车辆为研究平台，在经

过车辆动力学建模、实车匹配标定后，针对车辆编

队行驶的场景，应用网络化行车自主驾驶协同控制

技术，对论文控制模型的实用性进行封闭场地实车

测试，如图 14 所示。 

 

(a) 车辆编队实车测试 

 

(b) 编队行驶速度—时间曲线 

图 14  车辆编队实车测试结果 
Fig. 14  Platoon empirical test 

实车测试中，网联式自主驾驶车队由 3 辆汽车

在规划好的车道内组成；车车、车路通信采用无线

蜂窝网络(LTE-V/5G)技术，可进行高精定位，一跳

式通信，所有车辆安装德尔福(Delphi) 76-77 GHz

毫米波雷达，最远探测距离175 m (刷新率 50 ms)，

车辆搭载的车载子系统(On Board Unit，OBU)可进

行网络和传感器的数据融合以及执行论文编队行

驶策略程序。实验过程中，编队行驶的目标速度为

5.56 m/s(即 20 km/h)，经过弯道时限速 2.78 m/s (即

10 km/h)相邻车辆的期望间距为 15 m (含车身长度)。 

由图 14 可以看出，实车编队行驶车辆速度最

高 6.94 m/s (即 25 km/h)，过弯时跟随车辆最低速

度 1.39 m/s (即 5 km/h)；整个编队行驶过程中，本

文自主驾驶协同控制模型能够起到期望的控制作

10
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用，最终，3 辆车收敛到稳定状态，由此证明在现

有技术条件下，论文提出的算法可以支持原型车辆

进行封闭场地测试。 

5  结论 

针对网联式自主驾驶车辆协同控制问题，建立

了车辆编队行驶控制模型，设计了 ZOH 信息处理

机制解决丢包、乱序问题，并根据非线性系统状态

估计算法补偿网络延迟，优化控制律。通过稳定性

分析，论证了车队控制模型的稳定性。最后，利用

实车编队测试，验证了车队控制模型的有效性与实

用性。对于跨车道的柔性车队，车辆间通信干扰情

况更为复杂，如何实现网络化编队行驶，提高协同

驾驶控制技术的可靠性将作为进一步研究内容。 
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