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摘 要：考虑了队列行驶时的纵向和横向运动，提出了基于数字孪生的车辆队列协同控制系

统。纵向运动设计采用 PID 控制，以保证队列的稳定行驶。横向运动设计采用 LQR 控制，以

保证横向车道跟踪性能。由 Prescan、TruckSim、Matlab/Simulink 搭建数字孪生仿真场景，基

于纵向和横向控制，对车辆队列的纵向跟随和横向车道跟踪性能进行动态仿真。数字孪生通

过远程控制车辆队列和监测队列的纵/横向速度、横向位置和横摆角偏差等指标，对控制策略

和参数进行全面调试和优化。仿真结果表明，数字孪生驱动的商用车队列控制系统具有良好

的队列跟踪和车道保持性能。
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Abstract：A vehicle platoon cooperative control system based on digital twin was proposed， considering the 
longitudinal and lateral motion. The proportional-integral-derivative （PID） control was designed to ensure 
stable driving of the convoy. The linear quadratic regulator （LQR） control was designed to ensure the 
lateral lane tracking performance. A digital twin simulation scenario was build using Prescan， TruckSim， 
and Matlab/Simulink， and the longitudinal following and lateral lane tracking performance of vehicle 
queues was dynamically simulated based on longitudinal and lateral control. The digital twin 
comprehensively debugs and optimizes the control strategy and parameters by remotely controlling the 
vehicle platoon and monitoring indicators such as longitudinal and lateral velocity， lateral position and yaw 
angle deviation of the platoon. The simulation results show that the digital twin driven truck platoon control 
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system has good tracking performance and lane-keeping performance.
Key words：automatic control technology； digital twin； vehicle platoon； lane-keeping； longitudinal and 
lateral control

0 引  言

车辆队列系统由 2 辆或 2 辆以上的智能车辆

组成，通过车载传感器、车路通信等技术共享车辆

的 信 息 ，实 现 车 辆 以 期 望 的 速 度 和 车 间 距 行

驶［1，2］。车辆队列控制可以缓解交通拥堵，提高交

通安全和降低能源消耗［3］。

数字孪生的概念起源于美国航空航天局

2002 年提出的“数字孪生”计划［4］。数字孪生技术

通过先进的建模和仿真技术，创建火箭和飞行器

的数字模型，并分析其性能和行为。随着汽车智

能化水平的提高，数字孪生技术已开始应用于车辆

队列控制领域［5］。数字孪生技术是一种将物理系

统与其数学模型相结合，通过模拟和仿真技术进行

预测、优化和控制的技术手段。数字孪生将物理实

体的各个方面以数字形式进行建模和仿真，实现对

物理系统的监测和优化［6］。基于数字孪生技术的

车辆队列控制领域主要涉及以下几个方面。

数字孪生模型建立：数字孪生模型是实现队

列数字孪生的基础，该模型包括车辆特性、行驶行

为、车辆间的相互作用等［7］。文献［8］基于电动汽

车的时间序列行为建模，引入现实世界电动汽车

的数字孪生模型，对电动汽车的充电算法和充电

桩布置策略进行评估。文献［9］开发了一个移动

数字孪生框架，该框架由物理空间以及在数字空

间中相关联的数字孪生体组成。

数据同步和更新：数字孪生模型需要与真实

车辆的数据进行实时同步和更新，以确保模型的

准确性和实时性，且通过车辆传感器、交通监控系

统等获取实时数据，更新数字孪生模型。文献

［10］将数据划分为块并缓存在路边单元（Consec⁃
utive roadside units，RSU）中，同时优化数据块在

RSU 上的分配，使车辆以最小成本完成数据下

载，实现数据的同步和更新。

队列间距和控制策略优化：数字孪生技术可以

用于开发和测试不同的队列间距和控制策略，评估

其对车辆队列的影响，并优化控制策略提高交通流

稳定性。文献［7］提出了一种基于数字孪生的多车

实验平台。构建车辆的数字孪生模型，并将其与实

际车辆进行实时同步和交互，在虚拟环境中进行实

验和测试，以评估车辆性能，优化控制策略。

车辆运行状态监测和风险评估：数字孪生技

术对车辆设备进行健康状态监测和预测，能实现

车辆故障诊断、维护等功能。文献［11］提出利用

数字孪生技术预测队列中智能车辆的轨迹，提高

了 队 列 的 安 全 性 和 效 率 。 文 献［12］通 过 在

Matlab/Simulink 中创建智能数字孪生体，实现了

永磁同步电机的健康监测和预测。

实现数字孪生的软件有 Prescan、SUMO、Car⁃
Maker、TruckSim等。本文基于 Prescan、TruckSim
和 Matlab/Simulink 搭建数字孪生平台，模拟真实

道路上车辆队列的运动和行为。在 TruckSim 中建

立与商用车相匹配的动力学模型，采用纵向和横向

解耦控制策略，纵向采用 PID 控制，横向采用 LQR
控制，结合 Prescan实现车辆队列控制，便于与实际

车辆测试相结合，提高驾驶安全性。同时，考虑了

实际场景的局限性，如校园道路曲率大，建筑密

集，且存在较高的空间复杂度和地形不规则性，在

Prescan、TruckSim 和 Matlab/Simulink 联合仿真

中，构建了与物理世界相似的场景。结果表明，数

字孪生技术在实际应用中是有效的。

1 数字孪生架构

如图 1 所示的数字孪生技术架构，物理世界

与孪生空间相映射，物理世界将采集的地图数据

通过网络通信传输至孪生空间。本文采用 2 台计

算机实现对物理世界行为和状态的远程控制和远

程监测。本文结合 Prescan、TruckSim 和 Matlab/
Simulink 搭建数字孪生仿真平台，实现对车辆控

制系统的全面建模、仿真和优化。

（1）Prescan 是汽车自动驾驶仿真平台，具有

传感器模型、车辆动力学模型、场景编辑和仿真等

功能。Prescan 的仿真地图是基于物理世界道路

环境建模的虚拟地图。仿真地图通过高精度的数

据采集和建模技术，准确还原真实道路结构、交通

标志、信号灯、障碍物等元素，并支持复杂场景模

拟，如图 1 的第①部分所示。

（2）TruckSim 是用于仿真和研究商用车行驶
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动力学的计算机软件。TruckSim 提供准确的车

辆动力学模型，能够模拟不同类型和尺寸的商用

车在不同道路条件下的行驶特性，如图 1 的第②
部分所示。在孪生空间中，Matlab/Simulink 用于

开发车辆控制算法，并联合 Prescan、TruckSim 实

现远程控制。

（3）通过激光雷达和毫米波摄像头等设备采

集地图的部分道路和建筑等信息，在 Prescan 中

搭建数字孪生场景。孪生场景可以模拟各种车

辆轨迹和道路条件，测试和评估数字孪生系统

的性能，实现车辆队列的远程监测，如图 1 的第

③部分所示。

（4）本文结合东风商用车 KJ1V 的数据，在

TruckSim 中设置对应的动力学参数，并进行车辆

动力学验模，如图 1 的第④部分所示。TruckSim
中模型的准确性是保障数字孪生有效的基础。

2 车辆纵横向动力学建模

假设商用车队列由 1 辆领航车和 n 辆跟随车

组 成 ，其 中 领 航 车 用 0 表 示 ，跟 随 车 分 别 用

1，2，…，n 表示。

2. 1　纵向动力学模型

纵向动力学方程［13］为：

mi v̇x
i = 2F xf

i + 2F xr
i - F dissp （1）

力平衡方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F dissp = F aero + Rxr + Rxf

Rxr + Rxf = mi gfi

F aero = CA，i ( vx
i )2

2F xf
i + 2F xr

i = ( ηT，i /rw，i )Ti

（2）

式中：mi 为车的总质量；vx
i 为第 i 辆车的纵向速

度；F xf
i 和 F xr

i 分别为前、后轮的纵向力；F dissp 为纵

向受到阻力的合力，包含空气阻力 F aero、前/后轮

滚动阻力 Rxr 和 Rxf；g 为重力加速度；fi 为滚动阻

力系数；CA，i 为集总空气动力阻力系数；ηT，i 为传

动系统的机械效率；rw，i 为轮胎半径；Ti 为实际驱

动/制动扭矩。

引入车辆纵向位置 xi，将发动机的输入输出

特性用一阶惯性环节表示，并结合式（1）（2），得

到车辆非线性纵向动力学方程为［14］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ i = vx
i

ηT，i

rw，i
T i = mi v̇x

i + CA，i ( vx
i )2 + mi gfi

τiṪ i + Ti = T d，i

（3）

式中：T d，i 为期望的驱动或制动扭矩；τi 为发动机

的滞后时间常数。

为降低模型的复杂度，采用精确反馈线性化

方法［15］，将非线性动力学式（3）转化为线性动力

学，即：

T d，i = ηT，i

rw，i
( CA，i vx

i ( 2τi ax
i + vx

i )+

mi gfi + mi ui ) （4）
式中：ax

i 为纵向加速度；ui 为期望的加速度。

将式（4）代入式（3），得到线性车辆动力学模

型为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ẋ i = vx
i

v̇x
i = ax

i

τi ȧx
i + ax

i = ui

（5）

2. 2　横向动力学和车道保持模型

2. 2. 1　横向动力学模型

车辆横摆动力学模型如图 2 所示，微分方

程为：

网络通信

地图数据传输

远程控制

远程监测

4

物理世界

吉大南岭

卫星地图
道路状况
数据采集

3

孪生空间
车辆轨迹
道路曲率
建筑场景

Prescan
Trucksim 2

1

东风商用车

图 1　数字孪生架构

Fig. 1　Digital twin architecture
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

v̇y
i = -vx

i φ̇ i + 1
mi

( 2F yf
i + 2F yr

i )

φ̈ i = 1
I z

i

( l f，i 2F yf
i - l r，i 2F yr

i )
（6）

式中：vy
i 为第 i辆车的横向速度；φ̇ i 为横摆角速度；

F yf
i 和F yr

i 分别为前、后轮侧向力；l f，i和 l r，i分别为车辆

质心与前轴和后轴的距离；I z
i 为转动惯量。

线性轮胎模型为：

F yf
i = C cf

i ( )vy
i + l f，i φ̇ i

vx
i

- δi

F yr
i = C cr

i ( )vy
i - l r，i φ̇ i

vx
i

（7）

式中：C cf
i 和 C cr

i 分别为前、后轮侧偏刚度；δi 为前

轮转角。

2. 2. 2　车道保持模型

为保证车辆沿车道中心线行驶，考虑车道保

持模型［16］。车道保持模型的结构如图 3 所示。

定义横向位置误差和车辆偏航角误差为：

ì
í
î

ėy
i = vy

i + Lφ̇i - vx
i eφ

i

ėφ
i = φ̇ i - φ̇ i，des

（8）

式中：ey
i 为预瞄点与车道中心线的横向偏差；L 为

道路预瞄距离；eφ
i 为车辆行驶方向与预瞄点处道

路切线之间航向角误差；φ̇ i，des 为期望横摆角速度，

φ̇ i，des = vx
i /R，其中 R 为时变的道路曲率半径。

定义横向位置偏差和车辆偏航角误差变化

率为：

ì
í
î

ëy
i = v̇y

i + Lφ̈i - vx
i ėφ

i

ëφ
i = φ̈ i - φ̈ i，des

（9）

将式（8）和式（9）代入式（6）和式（7），定义状

态量 ξ h
i =[ ey

i，ėy
i，eφ

i，ėφ
i ]，控制量 uh

i = δi，输出变量

yh
i =[ ey

i，ėy
i，eφ

i，ėφ
i ]， 外 部 输 入 变 量

w h
i =[ vx

i，φ̇ i，des ]，则车辆横向动力学的路径跟踪偏

差状态方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

ξ̇ h
i ( t )= A h

i ( vx
i ) ξ h

i ( t )+ B h
i uh

i ( t )+ E h
i φ̇ i，des ( t )

yh
i ( t )= C h

i ξ h
i ( t )

（10）
式中：A h

i 、B h
i 、C h

i 、E h
i 均为系统矩阵。

A h
i ( vi

x )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú0 1 0 0
0 ah

i，22 ( vx
i ) ah

i，23 ah
i，24 ( vx

i )
0 0 0 1
0 ah

i，42 ( vx
i ) ah

i，43 ah
i，44 ( vx

i )

ah
i，22 = - ( )C cf

i + C cr
i

m i vx
i

；ah
i，42 = -C cf

i l f，i + C cr
i l r，i

I z
i vx

i

；

ah
i，23 = ( )C cf

i + C cr
i

m i
；ah

i，43 = C cf
i l f，i - C cr

i l r，i

I z
i

；

ah
i，24 = ( )-C cf

i ( l f，i - L )+ C cr
i ( l r，i + L )

mi vx
i

；

ah
i，44 = - ( )C cf

i ( l f，i - L ) l f，i + C cr
i ( l r，i + L ) l r，i

I z
i vx

i

；

B h
i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú0 C cf

i

m i
0 C cf

i ai

I z
i

T

；C h
i = diag [ 1，1，1，1 ]；

E h
i =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú
0

    -Ccf
i (lf，i - L )+ Ccr

i (lr，i + L )- mi (vx
i )2

mi vx
i

0

- ( )C cf
i l f，i ( l f，i - L )+ C cr

i l r，i ( l r，i + L )
I z

i vx
i

3 商用车队列控制器设计

3. 1　纵向控制器设计

纵向跟随控制策略的目的是实现车辆队列稳

定跟随前车行驶并与前车保持安全距离。

本文采用固定时距策略（Constant time head⁃
way policy，CTHP）［17］。在CTHP中，车辆期望车间

距随着被控车辆速度的变化进行调整。该策略与人

L
y
ei

φ
ei

1
R

图 3　车道保持模型结构

Fig. 3　Structure of lane-keeping model

lf

lr

Φi·

αi
r

vi
y

vi
x

y

Fi
yf

Fi
yr

Fi
xf

x

αif

δi
f

图 2　车辆横摆动力学模型

Fig. 2　Vehicle yaw dynamic model
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为驾驶习惯接近：当高速行驶时，增大车间距，保证

安全性能；当低速行驶时，减小车间距，提高交通

效率。

期望车间距 xi，des 定义为：

xi，des = hvx
i + d 0 （11）

式中：d 0 为静止时车辆间的安全距离；h 为固定时

距，表示车辆 i 在匀速行驶时，车辆 i 与前车 i - 1
之间的距离。

设计以车间距误差和相对速度为反馈信号，并

将其调节为零的 PID 控制器。采用前车跟随［18］策

略，第 i辆车与前车的车间距 x r和车间距误差 xi，e为：

{x r = xi - 1 - xi

xi，e = x r - xi，des
（12）

因此，第 i辆车的 PID 控制输入信号 ui 为［19］：

ui = kp xi，e + kv ẋ i，e （13）
式中：kp、kv 分别为 PID 控制中的比例调节系数和

微分调节系数；ẋ i，e 为车间距误差 xi，e 的导数。

定 义 输 入 输 出 拉 普 拉 斯 变 换 L ( xi ( t ) )=
Xi ( s )，L ( ui ( t ) )= U i ( s )。对式（5）进行拉普拉斯

变换，得到传递函数 Gi ( s )为：

Gi ( s )= Xi ( s )
U i ( s )

= 1
s2 ( τi s + 1 )

（14）

式中：Xi ( s )、U i ( s )分别为 xi ( t )、ui ( t )经拉普拉斯

变换后对应的像函数；s为复频率变量。

3. 2　横向控制器设计

本文通过 LQR［20］实现横向路径跟踪，横向控

制器结构如图 4 所示。其中，反馈控制通过 LQR
获得，前馈控制通过道路曲率等公式计算。

3. 2. 1　反馈控制器设计

基于线性系统（10），LQR性能指标设计如下：

J h
i =∫

0

∞

( )ξ h
i

T
Q h

i ξ h
i +( uh

i )TR h
i ( uh

i ) dt =

∫
0

∞

( )ξ h
i

T
(Q h

i + K TR h
i K ) ξ h

i dt （15）

通过对代价函数式（15）求导，得状态反馈矩

阵为：

K= ( R h
i +( B h

i )T PB h
i )-1BT PA h

i （16）
其中，P 满足代数 Riccati方程，即：

( A h
i )T P + PA h

i - PB h
i ( R h

i )-1B h
i

T P + Q h
i = 0

 （17）
通 过 求 解 Riccati 方 程 式（17），计 算 控 制

增益：

K h
i = ( R h

i )-1BT P （18）
式中：Q h

i、R h
i 为正定权重矩阵。

对应的 LQR 控制率 δ b
i 为：

δ b
i = -K h

i ξ h
i （19）

式中：K h
i 为 LQR 增益。

3. 2. 2　前馈控制器设计

车辆前方的道路几何形状是转向决策中最重

要的因素之一。车辆行驶在弯曲路段，式（10）中

存在 E h
i φ̇ i，des ( t ) 状态量，车辆横向位置误差和偏

航角误差均无法收敛至 0［21］，因此本文在反馈控

制器的基础上，设计了前馈控制器，保障车辆稳定

行驶。

定 义 前 馈 控 制 的 前 轮 转 角 为 δ f
i，则 系 统

式（10）可改写为：

ξ̇ h
i ( t )= A h

i ξ h
i ( t )+ B h

i uh
i ( t )+

E h
i φ̇ i，des( t )+ B h

i δ f
i ( t ) （20）

对式（20）进行拉普拉斯变换，并通过终值定

理，得到系统状态量的稳态值 e s 为：

e s = -( A h
i - B h

i K h
i )-1 ( B h

i δ f
i + E h

i vx
i κ )（21）

式中：κ 为道路曲率半径 R 的倒数。

前轮转角 δ f
i 的表达式为：

δ f
i = κ

é

ë

ê
êê
êl f，i + l r，i - l r，i k3 - mv2

x，i

l f，i + l r，i ( lr，i

2C cf
i

+

l f，i

2C cr
i

k3 - l f，i

2C cr
i
) ùûúúúú （22）

前馈控制器通过曲率扰动的信息，改善车辆

跟踪曲线轨迹时的瞬态行为，结合反馈控制率，横

向控制器的总转向角 uh
i 为：

uh
i = δ f

i + δ b
i （23）

4 Matlab/TruckSim/Prescan 联合仿真

商用车队列由 1 辆领航车（第 0 辆车）和 2 辆

跟随车（第 1 辆车和第 2 辆车）组成。TruckSim 提

供车辆动力学模型；由 Matlab/Simulink 设计控制

器，并实现队列控制；采用 Prescan 设计了与“吉林

大学南岭校区”相近的仿真场景，包含教学楼、树

木、道路等信息。仿真中均为同质车辆，车辆动力

学参数如表 1 所示。

基于数字孪生的优化队列控制器参数具有高

前馈控制φi,des
δi

反馈控制

图 4　横向控制器结构

Fig. 4　Lateral controller structure
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效性和可重复性。相较于传统实车实验的试错方

法，数字孪生可以快速地进行多次仿真实验，节约

了时间和成本开销。同质车辆队列的纵向和横向

控制器参数如表 2 所示。

“吉林大学南岭校区”Prescan 仿真场景如图 5
所示，具体仿真结果如图 6~11 所示。

（1）工况 1——低速校园

领航车初始速度为 7 m/s，校园内干燥沥青

路面的道路附着系数较大，道路附着系数设置为

μ = 0. 85。分析图 6 商用车位置和图 7 道路曲率

可知，在较大道路曲率工况下，跟随车与前车保持

安全距离。在图 8 所示纵向速度中，领航车与跟

随车车速在进入弯道处发生微小变化，驶出弯道

后逐渐平稳，最终收敛至 7 m/s。由图 9 可以看

出，跟随车前轮转角均在物理约束范围内，最大转

角约为 22°。由图 10 和图 11 可以看出，当道路曲

率发生微小变化时，车辆的横向位置偏差和横摆

角偏差也会在允许范围内发生相应变化，但车辆

均未驶出车道边界线。

为进一步分析不同速度和道路场景下基于数

字孪生的队列控制性能，下一工况设置高速弯道

仿真。

（2）工况 2——高速公路

表 1　车辆动力学参数

Table 1　Parameters of trucks

参数

mi/kg
I z

i /( kg ⋅ m2 )
l f，i/m
l r，i/m
τi/s

C cf
i /( N·rad-1 )

C cr
i /( N·rad-1 )

数值

18 000
130 421.8

3.5
1.5
0.25
5.422 5×105

1.066 3×105

表 2　纵向和横向控制器参数

Table 2　Parameters of the longitudinal and 
lateral controller

参数

kx

kv

d0/m
h/s

L/m
Q h

i

R h
i

数值

8.1
0.9
9.5
0.6
5
diag ( 1 000，100，1000，100 )
1 000

注：道路宽度为 3.75 m，商用车车身宽度为 2.45 m。
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图 6　商用车位置

Fig. 6　Trajectory of trucks
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图 7　道路曲率

Fig. 7　Road curvature
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图 8　纵向速度

Fig. 8　Longitudinal velocity

图 5　“吉林大学南岭校区”Prescan仿真场景

Fig. 5　“Nanling Campus of Jilin University” 
Prescan simulation scene
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领航车初始速度为 20 m/s，高速公路干燥沥

青路面的道路附着系数设置为 μ = 0. 85。图 12
为 Prescan 仿真场景俯视图，仿真结果如图 13~18
所示。

分析图 13 商用车位置和图 14 道路曲率可知，

在弯道处，跟随车与前车保持安全距离。由图 15
可知，领航车和跟随车以 20 m/s 匀速行驶。由图

16 可知，弯道处最大转角为-8°，最终收敛至 0。

由图 17 和图 18 可知：横摆角偏差和横向位置偏差

在高速路况下的变化较小，横向位置偏差最大为

0. 1 m，队列具有良好的控制效果。
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图 13　商用车位置

Fig. 13　Trajectory of trucks
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图 14　道路曲率

Fig. 14　Road curvature

图 12　“高速公路”Prescan仿真场景

Fig. 12　“Expressway” Prescan simulation scene
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图 15　纵向速度

Fig. 15　Longitudinal velocity
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图 9　前轮转角

Fig. 9　Front wheel slip angle
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图 10　横摆角偏差

Fig. 10　Yaw angle offset
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图 11　横向位置偏差

Fig. 11　Lateral position offset
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5 结束语

本文设计了基于数字孪生的商用车控制系

统，在 Prescan、TruckSim、Matlab/Simulink 联合

的数字孪生仿真场景中，采用孪生空间远程控制

算法远程监测车辆状态，并分析了 2 种不同仿真

场景的数据。本文采用纵向和横向解耦的控制策

略，纵向采用 PID 控制，跟踪前车的纵向速度，并

保持期望的安全距离；横向采用考虑车道保持模

型的 LQR 控制，确保车辆行驶在车道线内。仿真

结果表明，数字孪生驱动的队列能实现良好的纵

向跟踪性能和横向车道保持性能。数字孪生为准

确评估不同控制策略和参数的效果，并优化车辆

队列性能提供了一个可靠的方法。
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