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摘 要:网联车队纵向控制影响着车辆的运行安全和效率,针对这一问题,提出基于微分博弈的车队控制策

略。考虑车辆的运行状态信息和车辆惯性时滞等控制变量,建立网联车队纵向决策控制方法。根据车队控制

目标和车辆间距策略,建立前车跟随和双前车跟随信息拓扑结构下的微分博弈目标函数。运用最优控制的求

解方法,构造Hamilton方程,求解微分博弈的纳什均衡策略。搭建多车组成的车队仿真环境,验证分析2种

结构下控制策略的稳定性和精确性。结果表明,基于微分博弈的控制策略满足车队的控制目标,且双前车跟

随结构下,车队控制更加精确。
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Abstract:
 

The
 

longitudinal
 

control
 

of
 

the
 

connected
 

vehicle
 

platoon
 

affects
 

the
 

safety
 

and
 

effi-
ciency

 

of
 

vehicle
 

operation,
 

and
 

a
 

platoon
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

differential
 

game
 

is
 

pro-
posed

 

to
 

address
 

this
 

problem.
 

Considering
 

the
 

vehicle’s
 

operation
 

state
 

information,
 

vehicle
 

inertia
 

time
 

lag
 

and
 

other
 

control
 

variables,
 

the
 

longitudinal
 

decision-making
 

control
 

method
 

of
 

the
 

connected
 

vehicle
 

platoon
 

is
 

established.
 

According
 

to
 

the
 

platoon
 

control
 

objective
 

and
 

vehicle
 

spacing
 

strategy,
 

the
 

objective
 

function
 

of
 

differential
 

game
 

is
 

established
 

under
 

the
 

informational
 

topology
 

structures
 

of
 

predecessor-following
 

and
 

two-predecessor-follow-
ing.

 

The
 

optimal
 

control
 

solving
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

construct
 

Hamilton’s
 

equation,
 

and
 

the
 

Nash
 

equilibrium
 

strategy
 

of
 

differential
 

game
 

is
 

solved.
 

The
 

platoon
 

simulation
 

environ-
ment

 

consisting
 

of
 

multi-vehicles
 

is
 

constructed
 

to
 

verify
 

and
 

analyze
 

the
 

stability
 

and
 

accura-
cy

 

of
 

the
 

control
 

strategy
 

under
 

the
 

two
 

structures.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

strate-
gy

 

based
 

on
 

differential
 

game
 

meets
 

the
 

control
 

objective
 

of
 

the
 

platoon,
 

and
 

the
 

platoon
 

con-



青 岛 理 工 大 学 学 报 第47卷

trol
 

is
 

more
 

accurate
 

under
 

the
 

two-predecessor-following
 

structure.
Key

 

words:
 

differential
 

game;
 

longitudinal
 

control
 

of
 

the
 

platoon;
 

optimal
 

control

随着网联自主车辆(Connected
 

Autonomous
 

Vehicle,CAV)以及车车通信技术(Vehicle-to-Vehicle,
V2V)的快速发展,自适应巡航控制(Adaptive

 

Cruise
 

Control,ACC)逐渐发展为协同自适应巡航控制

(Cooperative
 

Adaptive
 

Cruise
 

Control,CACC)。运用V2V技术共享车辆状态信息,CAV可以在路上组

成车队。研究表明,队列行驶在减少能源消耗、缓解交通堵塞以及提高车辆行驶安全性等方面有较大研究

价值,车辆队列行驶是智能交通及网联驾驶领域的重要研究内容。
网联车队的主要研究内容在于通信拓扑结构、车辆队列间距策略以及车队控制策略。在简单的场景

中一般采用单一类型的拓扑结构,不过车辆间通信往往呈现复杂的动态特性[1]。有文献提出了动态拓扑

方案,以解决实际情况下通信链接不稳定以及链接中断等导致的队列间通信时变问题[2]。从车间距策略

的角度出发,在传统的间距策略基础上,有学者提出了变时距策略[3]和个性化间距策略切换机制[4]等针对

复杂工况设计的间距策略,提高了不同工况下车辆队列行驶的控制性能。
目前博弈论在网联车领域多用于车辆换道行为。例如,张可琨等[5]在对换道意图客观量化的基础上,

基于博弈思想建立换道决策行为模型,实现车辆的换道行为决策。既然博弈论能应用于换道行为决策中,
那么队列中的车辆同样可以作为博弈参与方,应用于博弈论求解队列控制问题。例如刘阳[6]和鞠金鑫[1]

分别使用不同的博弈方法,将车辆队列控制问题转化为博弈问题来求解,通过解析车辆队列的博弈机制,
设计和车间距相关的收益函数,使队列内车辆不断博弈从而实现队列纵向控制。微分博弈最初是宏观经

济学中解决多个个体驱动系统状态变量问题的方法,后来引申到导弹的追逃控制问题,考虑到车辆纵向控

制与导弹追逃问题的相似性,采用微分博弈的方法来尝试解决车队控制问题。微分博弈构建的模型主要

通过以下3种方法求解,分别是Lyapunov稳定性分析[7]、Riccati方程数值求解和HJB方程的数值解[8]。
针对网联车队间距控制策略问题,选择车辆与前车的间距作为收益,虽然单靠V2V技术和传统控制方法完

全可以实现车队行驶的控制,不过跟随车辆之间仍存在碰撞的风险[9],因此将跟随车辆如何保持适当的车间

距作为主要问题解决,通过车辆的加减速策略来实现期望间距、期望速度以及期望加速度的控制。
从上述研究现状分析可知,在车辆队列纵向行驶控制方面,大都采用传统的控制方法[10],或者基于机

器学习[11]的方法,而微分博弈在该领域的应用较少,博弈论往往应用于超车、换道和路口通行等场景的车

车交互行为决策控制领域[12],对于车辆队列行驶的间距控制策略研究较少。本文以车辆纵向动力学和间

距策略为出发点,采用微分博弈的方法,构建车队控制的微分博弈目标函数,建立Hamilton方程,求解得

到相应的状态轨迹方程,实现车辆队列决策控制;根据前车跟随通信结构下的模型,推导双前车跟随通信

结构下的控制模型,并估计相应的均衡策略及状态轨迹方程;使用Matlab数值仿真,分析验证2种控制模

型的稳定性与准确性。

1 网联车队系统建模

1.1 网联交通场景描述

图1(a)是前车跟随式拓扑通信结构(Predecessor
 

Following,PF),在此基础上衍生出各种队列通信拓

扑结构,例如双向拓扑、双向领导拓扑和双前车跟随拓扑[11](Two
 

Predecessor
 

Following,TPF)。假设队

列中一共有N+1辆车,其中0是队列中的领航车,其余都是跟随车,每辆车能与周围车辆以及路侧单元

实时通信,获取前车的运行状态信息[13]。领航车按照特定策略行驶,控制单元以前车运行状态作为输入,
控制跟随车的加速度,实现期望间距。
1.2 车辆纵向动力学

车辆纵向动力学综合考虑了轮胎摩擦、滚动阻力、空气阻力、重力、发动机以及制动系统等非线性动力

学函数,理论分析复杂,为了车队控制器能够简单描述车辆纵向动力学,采用反馈线性化方法将非线性函

数线性化,并做以下假设,以便进行理论分析。
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图1 网联车辆队列拓扑通信结构

  1)
 

为了便于计算,假设车辆直线行驶,且左右车道没有其他车辆干扰,所以忽略车辆侧向力的影响;
2)

 

为保证加速度的连续性,假设车辆在行驶中不进行换挡操作;
3)

 

假设理想情况下的路面附着系数,车辆行驶不发生滑移。
x·i(t)=yi(t)

v·i(t)=ai(t)

τa·i(t)=ui(t)-ai(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:t为车辆队列的运行时间;xi(t)、vi(t)、ai(t)和ui(t)分别为t时刻第i辆车的位置、速度、加速度

和控制输入向量;x
·
i(t)、v

·
i(t)和a

·
i(t)分别为t时刻第i辆车的位置、速度和加速度对时间t的导数;τ是

车辆发动机时间常数(惯性时滞)。
采用式(1)建立的一阶惯性时滞模型作为车辆的纵向动力学模型,即车辆的实际加速度和期望加速度

之间存在一阶惯性时滞。因为动力学模型包含惯性时滞参数,所以即使型号相同的车辆,模型也会有所不

同。为了简化求解过程,确保模型能够求得解析解,假设车辆发动机的惯性时滞参数τ相同。将公式(1)
改写成以下状态空间方程:

p
·
i(t)=Api(t)+Bui(t)

A=

0 1 0
0 0 1

0 0 -1τ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,B=

0
0
1
τ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

pi(t)=[xi(t),vi(t),ai(t)]T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:pi(t)为车辆i在t时刻位置、速度和加速度组成的状态向量;p
·
i(t)为向量pi(t)对时间t的导数;

A 为系统矩阵;B 为输入矩阵。
车辆控制首先要保证车辆不会发生碰撞,其次与车辆跟驰模型[14]以及交通流稳态响应策略[15]类似,

在车队行驶时要实现以下控制目标。
控制目标1:单车稳定,指受控车辆以恒定速度行驶时,车辆与前车保持恒定的车间距且相对速度及

加速度趋向于0,如下所示:
lim
t→∞
‖xi(t)-x0(t)+i(dacti(t)+L)‖=0

lim
t→∞
‖vi(t)-v0(t)‖=0

lim
t→∞
‖ai(t)-a0(t)‖=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:dacti(t)为t时刻受控车辆车头到前车车尾的距离;x0(t)、v0(t)和a0(t)分别为领航车在初始时刻的运

行位置、速度和加速度;L为车辆长度。
控制目标2:队列稳定,指领航车辆速度变化,产生的车间距误差向队尾传递时误差不会增大,即车辆

队列整体保持稳定。
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1.3 车辆间距策略

车辆队列的安全行驶需要维持队列稳定,如图2
 

所示,车辆队列的稳定运行则需要可靠的车间距策

略,图中
 

ei(t)为车辆i在t时刻与前车的间距误差,即期望间距与实际间距之间的差值。间距策略是指

车辆行驶时前后车辆间的稳态距离,即与前车车头之间的距离。车辆间距越小对控制精度的要求越高,队
列行驶的安全性也越难保证。因为较小的车间距容易发生碰撞,而较大的车间距则失去了队列行驶的优

势,降低了道路通行效率。因此需要采用精确的控制方法确保车间距在安全稳定的范围内,是队列安全高

效行驶的前提条件。

图2 车辆行驶间距

ddesi(t)=γvi(t)+d (4)
式中:ddesi(t)为t时刻车辆间的期望间距;d为静止状态下车间距;γ为当前车辆与前车的车头时距值。

可变车头时距的特点是,能够及时调控车间距,提高道路通行效率,不过缺乏通用性,较为抽象[11]。
式(4)是固定车头时距表达式,与可变车头时距的区别在于γ是一个变化的量,不同的研究内容有不同的

表达式。将期望间距ddesi 与实际间距的差值定义为间距误差。
ei(t)=dacti(t)-ddesi(t)=(xi-1(t)-xi(t)-d'i)=(xi-1(t)-xi(t)-L)-(γvi(t)+d)
d'i=L+ddesi(t) (5)

式中:d'i为车辆i与前车的车头间距。

2 前车跟随拓扑结构下的控制模型

2.1 车队微分博弈控制模型

2.1.1 模型假设

假设有N 辆车参与博弈,并且车辆间的通信采用前车跟随式拓扑结构,即每辆跟随车只考虑前车运

行状态信息,通过前车的运行状态信息来调整其车间距dacti。与双方博弈或三方博弈问题不同,在车辆队

列控制的微分博弈模型中,每辆车都是博弈参与方。将博弈问题的收益进行量化是构建目标函数的前提,
量化的合理性决定了最终博弈结果的准确性。对于车队中行驶的每一辆车,假设其与前车的状态向量间

的差值为该车辆的收益,且车间距随着时间在变化。车辆的收益如式(6)所示:

Ei(M)=‖pi-1(M)-pi(M)-d
︿
i‖2

d
︿
i=[d'i 0 0]T

(6)

式中:Ei(M)为车辆i在博弈结束时刻的收益函数;pi(M)和pi-1(M)分别为车辆i和车辆
 

i-1在博弈

结束时刻的状态向量;d
︿
i 为第i辆车与前车的车头间距组成的向量;M 为博弈的总时长,即博弈终止时

刻。
2.1.2 模型构建

微分博弈简单来说就是宏观经济学中的连续时间优化方法(最优控制、动态规划等)与博弈论的结

合[7-8]。微分博弈的博弈方会随时间的变化而重复互动,与传统博弈的不同点在于,传统的重复博弈,每次

的重复都是同样的博弈,而在微分博弈中每一次博弈的状态向量都可能是不同的;与传统博弈相同的是,
微分博弈同样有相应的均衡概念,即纳什均衡和反馈均衡。博弈方较多或者目标函数较为复杂的微分博
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弈,通常解析解的求解较为困难,然而可以使用特殊的方法求解[12]。例如,FRIDOVICH等[13]采用开环

非反馈的方法来求解。
为了实现本文的控制目标,需要控制车辆的实际车间距dacti(t)和期望车间距ddesi(t)尽可能接近,即

车头间距误差ei(t)要尽可能小。将上文中的控制目标1和间距误差转换为微分博弈的目标函数Ji,第i
 

辆车的目标函数定义如下[10]:

Ji=ωiEi(t)+∫
M

0
ui
2(t)dt=ωi‖pi-1(M)-pi(M)-d

︿
i‖2+∫

M

0
ui
2(t)dt (7)

式中:ωi 为第i车辆系统状态向量的正权重系数,每辆车可以根据不同的工况来调整该系数。
目标函数Ji 采用的车辆拓扑结构为前车跟随式,由于这种结构比较简单,先求解该结构下的博弈均

衡策略与状态轨迹函数,再根据通信拓扑结构类似的相似性,构建复杂拓扑结构下的目标函数,求解得到

相应的博弈均衡策略和状态轨迹函数[16-17]。
2.2 前车跟随拓扑结构下的纳什均衡

2.2.1 状态空间方程

使用微分博弈的方法解决车辆队列的纵向控制问题时,其最优解即该博弈问题的纳什均衡解。纳什

均衡解的特点是没有博弈参与者能通过单方面变换策略来获取更高的收益。对于较为复杂的目标函数,
首先需要证明其纳什均衡的存在性。通过以下方法,证明微分博弈的开环纳什均衡存在且唯一,求解得到

均衡策略及状态轨迹方程。首先,关于状态空间方程,使用式(8)中的yi(t)和ξi(t)替换初始状态空间方

程式(2)中的状态向量pi(t)以及控制输入向量ui(t)。

yi(t)=pi-1(t)-pi(t)-d
︿
i

ξi(t)=ui-1(t)-ui(t) (8)

式(8)对于所有的博弈参与者i∈[1,2,…,N]全部成立,使用新的状态向量yi(t)以及控制输入向量

ξi(t)重新构造状态空间方程。

ẏi(t)=Ayi(t)+Bξi(t) (9)
将式(8)做变换可以得到相应的状态向量以及控制向量的表达式:

ui(t)=-∑
i

j=1
ξj(t) (10)

pi(t)=p0(t)-∑
i

j=1
(yj(t)+d

︿
j) (11)

2.2.2 Hamilton
 

方程

最终,将式(7)(9)构成的车辆队列纵向控制微分博弈问题转化为式(12)最优控制问题。遵循最优控

制问题求解的方法[18],构造如式(13)所示的Hamilton
 

方程。

Ji=ωi‖pi-1(M)-pi(M)-d
︿
i‖2+∫

M

0
ui
2(t)dt

ẏi(t)=Ayi(t)+Bξi(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

Hi=ξi
2(t)+λi

T(t)(Αyi(t)+Bξi(t)) (13)
式中:λi(t)为成本值。

根据庞特里亚金最小值原理,最优控制问题有解的必要条件是:最优条件方程
∂Hi(t)
∂ξi(t)=0

、乘子方程

∂Hi(t)
∂yi(t)=-λ

·
i(t)以及状态方程都成立。将式(13)带入方程求解。

ξi(t)=-BTλi(t)

λ̇i(t)=-ATλi(t)
λi(M)=ωiyi(M)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式(14)中λi(t)可以通过求解其中的第2个微分方程得到,详细的求解过程会在TPF结构下的模型
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中再求解一遍,因此在这里直接给出最终的结果:

ξi(t)=-ωiBTe(M-t)A
T[I+ωiΚ(M)]-1eMAyi(0) (15)

Κ(t)=∫
t

0
e(t-s)ABBTe(t-s)A

T
ds (16)

yi(t)=etA-ωiΚ(t)[I+ωiΚ(M)]-1eMA  yi(0) (17)
式中:I为单位矩阵;使用Κ(t)来代替积分项,以简化式(15)和(17)。

通过观察微分博弈的均衡解可以得到:想要证明控制向量和状态向量存在,需要先证明矩阵[I+
ωiΚ(M)]是可逆矩阵。这就可以进一步证明微分博弈问题存在唯一的开环纳什均衡策略,接下来将简单

证明该矩阵可逆。

e(t-s)ABBTe(t-s)A
T
=e(t-s)AB(e(t-s)AB)T (18)

由于式(16)中积分的部分表达式可以改写为式(18)所示的形式,而矩阵和其转置的乘积一定是对称

矩阵,经过一系列推导,就可以证明[I+ωiΚ(M)]的逆矩阵存在,因此微分博弈问题纳什均衡解存在且唯

一。

3 双前车跟随拓扑结构下的控制模型

3.1 车队微分博弈控制模型

在车辆队列行驶过程中,由于硬件或信号干扰等问题,传感器会出现连接中断或通信延迟等情况,导
致车辆队列发生速度震荡,从而引起队列不稳定。因此需要选择一种比PF更可靠,同时相对简单的通信

拓扑结构。因为双前车跟随的车辆通信拓扑结构考虑了多前车的运行状态信息,所以为了能更加准确地

控制车辆和队列的稳定,建立TPF结构下的车队微分博弈控制模型。TPF结构下的模型假设与PF结构

下的模型假设类似,队列内每辆车的目标函数定义如下式所示:
J
︿
i=Ji+ω'i‖pi-2(M)-pi(M)-(d

︿
i+d

︿
i-1)‖2 (19)

式中:ω'i为第i辆车的正权重参数。
3.2 双前车跟随拓扑结构下的纳什均衡

车队纵向动力学方程式(2)和目标函数式(19)构成新的车队微分博弈控制问题,该函数的求解较为困

难,只能尝试估算一个精确解[19],以实现定量的车队控制。定义一个正标量函数hi(t),一个以t为变量

的状态向量函数zi(t),以及一个以hi(t)为变量的函数f(hi(t))。

f(hi(t))=ωi[hi(t)+hi-1(t)-(d
︿
i+d

︿
i-1)]T[hi(t)+hi-1(t)-(d

︿
i+d

︿
i-1)]  2 (20)

zi(t)=I+[ωi-ω'if(etAhi(0))]Κ(t)  -1[etAhi(0)-ω'if(etAhi(0))Κ(t)(d
︿
i+d

︿
i+1)] (21)

式中:zi(t)为根据式(21)对第i辆车在t时刻状态向量取值。

向量h
︿
i(M)=zi(M),考虑线性动力学式(1)和目标函数式(19)的车辆队列控制问题,根据式(21)计

算第i辆车在终止时刻M 的状态向量h
︿
i(M)。对于非合作微分博弈的车队控制问题,以下对唯一的纳什

均衡解构成了双前车跟随结构下车辆队列内每辆车的控制输入。

u
︿
i(t)=-∑

i

j=1
ξ
︿
j(t) (22)

式中:ξ
︿
j(t)为双前车跟随通信拓扑结构下的控制输入向量,具体的表达式如下所示:

ξ
︿
j(t)=-ΒTe(M-t)A

T [ωi-ω'if(eMAhi(0))]h
︿
i(M)+ω'if(eMAhi(0))(d

︿
i+d

︿
i+1)  (23)

与前车跟随式拓扑结构下的状态轨迹方程类似,均衡策略相关的状态轨迹由下式给出。

p
︿
i(t)=

 

p
︿
0(t)-∑

i

j=1
(h
︿
j(t)+

 

d
︿
j) (24)

h
︿
i(t)=etAhi(0)-Κ(t)[ωi-ω'if(eMAhi(0))]h

︿
i(M)+ω'if(eMAhi(0))(d

︿
i+d

︿
i+1)  (25)

接下来将式(3)以及式(19)所描述的车辆队列控制微分博弈问题,用状态向量hi(t)和控制输入向量

ξi(t)表示,最终简化为求解以下优化问题的最小值问题。
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J
︿
i=Ji(ξi(t))+ωi[hi(t)+hi-1(t)-(d

︿
i+d

︿
i-1)]T[hi(t)+hi-1(t)-(d

︿
i+d

︿
i-1)]

h
·
i(t)=Ahi(t)+Bξi(t) (26)

使用状态空间方程式(9),定义汉密尔顿方程式(13),在必要的最优性条件下,得到式(14)以及以下终

止条件,其中i∈[1,2,…,N],式(13)可以利用终端条件式(26)的解给出。
λi(M)=ωihi(M)-ω'if(hi(M))(hi(M)+d

︿
i+d

︿
i-1) (27)

λi(t)=e(M-t)A
T [ωi-ω'if(hi(M))]hi(M)+ω'if(hi(M))(d

︿
i+d

︿
i-1)  (28)

把式(28)代入(14)(9)可以得到控制输入向量方程,以及状态向量的微分方程。

ξi(t)=-BTe(M-t)A
T [ωi-ω'if(hi(M))]hi(M)+ω'if(hi(M))(d

︿
i+d

︿
i-1)  (29)

h
·
i(t)=Ahi(t)-BBTe(M-t)A

T [ωi-ω'if(hi(M))]hi(M)+ω'if(hi(M))(d
︿
i+d

︿
i-1)  (30)

求解式(30)可以得到新车辆拓扑结构最优化控制状态向量yi(t)的解。

hi(t)=etAhi(0)-Κ(t)[ωi-ω'if(hi)]hi(M)+ω'if(hi)(d
︿
i+d

︿
i-1)  (31)

当t=M 时,解可以化简并且经过矩阵变换,写成2个等价的方程。
I+[ωi-ω'if(hi(M))]Κ(M)  hi(M)=eMAhi(0)-ω'if(hi(M))(d

︿
i+d

︿
i-1)Κ(M) (32)

hi(M)=[I+[ωi-ω'if(hi(M))Κ(M)]-1[eMAhi(0)-ω'if(hi(M))(d
︿
i+d

︿
i-1)Κ(M)] (33)

从式(33)中可以看出,对所有的博弈参与者i∈[1,2,…,N],需要求得f(hi(M))所有可能的终止状

态向量hi(M),因为求解所有的终止状态向量较难,导致控制输入向量ξi(t)及其相关的状态轨迹hi(t)
求解困难,因此求解最优控制问题的纳什均衡策略ui(t)及其相关状态轨迹pi(t)也同样复杂。然而,可
以从式(33)中求解得到ξi(t)和hi(t)简化后的表达式。假设每个博弈参与者i使用hi(M)=eMAhi(0)来

计算相应的f(hi(M))。然后可以通过式(21)来预估终端状态向量h
︿
i(M),将h

︿
i(M)代入式(29)(30),

分别可以得到式(23)中的控制输入向量和式(25)中相应的状态轨迹。因此,唯一的纳什均衡策略及其相

关的状态轨迹由式(22)(24)得出。最终得到以下输入控制向量ξ
︿
i(t)以及状态轨迹h

︿
i(t)。

ξ
︿
j(t)=-BTe(M-t)A

T [ωi-ω'if(eMAhi(0))]zi(M)+ω'if(eMAhi(0))(d
︿
i+d

︿
i+1)  (34)

h
︿
i(t)=etAh

︿
i(0)-Κ(t)[ωi-ω'if(eMAhi(0))]zi(M)+ω'if(eMAhi(0))(d

︿
i+d

︿
i+1)  (35)

因为上述解决方案仅仅由初始状态向量和时间构成,由式(21)也可以看出,向量zi(t)也是初始状态

向量和时间的函数,所以该方案一样是开环纳什均衡策略。
根据微分博弈模型求解得到的均衡策略主要是用于下层控制所需的加速度。实际上车队控制一般由

两层控制[18],首先是上层的状态决策控制层,用来规划车队中车辆不同时刻、不同状态下的模型输入策略

ξi(t)、ξ
︿
i(t),通过计算解得实际的控制输入策略ui(t),本文所设计的微分博弈模型就属于其中的一种;

其次下层控制器是一个简单的实现车辆加减速的控制单元,以根据上层规划的加速度策略实现实际的车

队控制。

4 数值仿真验证分析

通过数值仿真实验验证车队微分博弈控制的有效性,假设1个由5辆车组成的车队,即N=4,第1辆

是领航车,其余都是跟随车,仿真过程中忽略外部车辆的影响。首先选取惯性时滞参数为τ=0.55,队列

中的期望间距由式(4)计算得出。目标函数中的权重参数设计是为了控制系统状态向量误差在目标函数

中所占比例,因此2种模型的权重参数的选取需要在一定范围内,过大会导致车间距较大降低通行效率,
过小会导致跟随车辆之间发生碰撞。进一步考虑到系统状态在沿车队传播时难免会有误差,所以对于处

于队列下游的车辆,权重参数需要适当地增大。经过多次调整,最终选取PF结构下的系统状态误差权重

参数为:ω1=4.5、ω2=5.5、ω3=6.5、ω4=7.5;同理,TPF结构下权重参数按相同的原则选取:ω'1=3、
ω'2=4、ω'3=5、ω'4=6。由于拓扑通信的区别,构建的队列纵向控制模型车间距策略有所不同,以下是2种

拓扑环境下车辆行驶的初始状态向量。
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表1 车辆初始状态向量

队列内车辆 PF车辆通信拓扑结构 TPF车辆通信拓扑结构

领航车v0 p0(0)=[0,22.22,0] p0(0)=[0,22.22,0]

跟随车v1 p1(0)=[-24.33,22.22,0]
 

p1(0)=[-32.97,22.22,0]
 

跟随车v2 p2(0)=[-48.89,22.22,0]
 

p2(0)=[-66.17,22.22,0]
 

跟随车v3 p3(0)=[-73.45,22.22,0]
 

p3(0)=[-99.36,22.22,0]
 

跟随车v4 p4(0)=[-98.0,22.22,0]
 

p4(0)=[-132.62,22.22,0]
 

  假设高速路上有多辆网联车组成队列匀速行驶,领航车辆初始速度为22.22
 

m/s,行驶过程中领航车

速度发生变化,车辆队列的控制策略以多前车信息为状态输入向量,以ui(t)为控制输出向量,最终输出

车辆加速度,车辆做出相应的加减速操作。仿真结果如图3、图4所示。

图3 前车跟随结构下车队运行状态信息
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  首先,图3、图4是车辆队列的运行状态信息,可以看到跟随车辆与前车的间距可以稳定保持在20
 

m
 

以上,并且各个车辆均未与前车碰撞,因此可以证明控制策略能维持单车稳定。其次,图3、图4显示间距

误差在沿车队向后传递时并未呈现增大的趋势,这一现象表明控制器满足队列稳定性的要求。
图3分别是车辆队列在PF结构下行驶的位置、加速度、车头间距、间距误差和跟驰时距误差信息。

通过分析5幅图的信息可知,在PF结构下如果领航车根据周围交通环境改变行驶速度,跟随车能够做出

相应的加减速操作,使跟随车与前车的车间距误差逐渐减小,车间距逐步趋于稳定。可以证明在PF通信

拓扑结构下车辆队列的微分博弈策略能够满足车辆队列行驶稳定安全的要求。
图4分别是车辆队列在TPF结构下行驶的位置、加速度、车头间距、间距误差和跟驰时距误差信息。

通过分析图中的信息可知,在TPF结构下车辆队列的微分博弈策略同样能够满足车辆队列行驶稳定安全

的要求。

图4 双前车跟随结构下车队运行状态信息
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  对比图3和图4可知,使用TPF的控制模型,跟随车辆对领航车的加速度变化响应更快、精度更高,
跟随车能够更快地做出加减速操作。多前车信息使得车辆队列的控制更加精确,体现在图中就是:使用

PF控制模型的车头间距相对较大,最大间距有39.78
 

m,而TPF控制模型的车间距最大只有32.13
 

m;对
道路的使用率更高,可以提高道路的通行效率。两种控制模型下跟随车的间距误差和时距误差的波动趋

势相同,对比2种控制模型,TPF控制下车辆队列的间距误差较小,与PF控制器相比,TPF控制器的间

距误差降低了48.59%。

5 结论

针对车辆队列纵向控制问题,提出基于微分博弈的车辆队列控制方法,通过建立前车跟随式通信拓扑

结构下的微分博弈控制问题并进行求解,继而在前车跟随式车队控制模型的基础上,使用双前车跟随式拓

扑结构,改进微分博弈目标函数,以实现车队纵向控制。主要结论如下:
1)

 

通过求解车队微分博弈控制问题得到满足纳什均衡的车队控制策略以及状态轨迹方程。Matlab
 

的仿真分析证明了使用微分博弈来控制车队行驶的可行性,能够满足车队的稳定行驶要求。
2)

 

对比2种控制模型的结果,得知2种模型都能保证车辆队列稳定行驶,不过在TPF结构下,车队

控制模型能够实现更小的车头间距和控制误差,对于车队的控制更加精确,这说明信息更多的通信拓扑结

构在微分博弈控制模型中能够提高控制精度,提高车辆行驶的安全性。
目前只设计了车队控制的纵向控制模型,未来仍需要研究车队横向控制策略以及纵横向耦合控制方

法,即车队车辆的切入、切出行为的控制,以及这些行为对车队稳定性的影响,以实现网联场景中车辆队列

的形成及交互等场景的决策控制。
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