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摘  要 

本文研究了基于执行器故障的异构车辆编队领导跟随容错控制问题。针对领头车辆速度恒定的场景，本

文提出了一种新的分布式控制方案，从而保证异构车辆编队在一维恒定间距策略下的稳定性。首先，本

文采用反馈线性化的方法，将非线性车辆动力学模型转换为线性的异构状态空间模型。而后，本文设计

了一种分布式自适应容错控制协议，确保当车辆发生执行器故障时，相邻车辆之间仍保持等距，同时维

护整个车队的期望纵向速度。该协议通过使用自适应理论对执行器进行故障估计，从而补偿执行器的有

效性损失，保证车队控制系统的稳定性。此外，由于车队的设计拓扑结构是以领导者为根的生成树，领

导者无需与每个跟随车辆直接通信，主要利用邻近车辆的状态信息，包括相对距离、速度和加速度。最

后，仿真结果验证了本方案在车辆编队控制中的有效性。 
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Abstract 
This paper investigates the fault-tolerant leader-following control problem of heterogeneous ve-
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hicle platoons based on actuator faults. In scenarios where the speed of the lead vehicle remains 
constant, a novel distributed control scheme is proposed to ensure the stability of heterogeneous 
vehicle platoons under a one-dimensional constant spacing strategy in this paper. Firstly, feed-
back linearization is employed to transform the nonlinear vehicle dynamics model into a linear hete-
rogeneous state-space model. Subsequently, a distributed adaptive fault-tolerant control protocol is 
designed to ensure equidistance between adjacent vehicles and maintain the desired longitudinal 
velocity of the entire platoon even in the presence of actuator faults. This protocol utilizes adap-
tive fault estimation to compensate for the effectiveness loss of actuators, ensuring the stability of 
the platoon control system. Moreover, due to the platoon’s design topology as a leader-rooted 
spanning tree, the leader does not need to communicate directly with each follower vehicle. In-
stead, it primarily utilizes the state information of neighboring vehicles, including relative dis-
tance, velocity, and acceleration. Finally, simulation results validate the effectiveness of this ap-
proach in vehicle platoon control. 
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1. 引言 

智能高速公路车辆系统(Intelligent Highway Vehicle Systems, IHVSs)的概念自提出以来，已经吸引了

交通工程界的广泛关注。IHVSs 的核心在于采用自动或半自动巡航控制机制，目的是减少人为驾驶的干

预。这种机制能适应高速公路交通量的指数级增长，并最小化交通事故的风险 [1]。近年来，车辆编队控

制系统(Vehicle Platoon Control System, VPCS)被视为智能高速公路车辆系统中最有前景的技术之一。它能

有效减少空气污染、缩短车辆间距、减少交通事故、增加道路通行能力并提高公路安全性 [2]  [3]。当前，

各种先进的控制算法被开发并应用于车辆编队控制，包括滑模控制、逆步控制、模型预测控制和最优控

制。这些算法促进了车辆编队的有效配置，同时确保了系统的良好稳态性能。 
在车辆编队控制中，车辆排控制是学者们广泛的研究热点，其基本挑战是当领头车辆由于外部干扰

而突然加速或减速时，如何维持队列的稳定性。自动驾驶车辆队列的稳定性是至关重要的，它保证了车

辆间的间距及速度误差不会沿车队传递增长或放大 [4]。车辆编队控制方案的有效性极大依赖于车载反馈

信息及采用的间距策略。例如，除了位置和速度反馈外，通过车辆间通信(V2V)提供的加速度反馈可以显

著增强队列的相对串稳定性 [5]。在车队控制策略的确定中，间距策略也发挥着重要作用。恒定间距策略

由于能够提供与车队巡航速度无关的固定车间距，因而在研究领域内得到了广泛应用，这一策略不仅确

保了高交通容量，也便于实施。 
Naus 和 Vugts (2010)提出了一种针对异构车辆编队的合作自适应巡航控制(Cooperative Adaptive 

Cruise Control, CACC)技术，给出了实际验证结果，并检验了实际设置的串稳定性 [6]。Ploeg 和 Nijmeijer 
(2014)引入了网联车辆 p 串稳定性的概念，分析了车辆队列协同自适应巡航控制策略的串稳定性特性，

并给出了实验验证结果 [7]。考虑传感器和执行器的时间延迟，Xiao 等人(2011)研究了采用恒定时间头车

间距策略的同质和异质车辆编队的串稳定性 [8]。Kwon 和 Chwa (2014)提出了一种自适应双向编队控制方

案，使用了耦合滑模控制技术，以确保编队的串稳定性并提高其性能 [9]。Guo 等人(2016)针对受有界外
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源干扰的车辆编队问题，设计了一种分布式有限时间自适应积分滑模控制框架 [10]。然而，这些研究都考

虑了车辆之间的固定交互拓扑结构，降低了队列控制方案的灵活性和可靠性。近些年来，Delimpaltadakis
和 Bechlioulis (2018)开发了一种完全分散式的控制方案，该方案包含了障碍物避让功能，适用于装备有

车载摄像头以检测障碍物的类车辆编队 [11]。 
随着多智能体一致性理论和编队控制技术的快速发展，网联车辆队列的协同控制近年来成为研究热

点 [12]  [13]。这种控制的主要目标是在平坦的一维直线道路上，维持车队中所有车辆的均匀速度，并在稳

定状态下确保适当的车间距。2018 年，Zheng 等人开展了开创性的研究，开发了一种基于共识的技术应

用于网联车辆队列的分布式控制方案 [14]  [15]。尽管文献 [14]针对同质车辆编队提出了控制方案，而文

献 [15]则扩展了这些研究成果，适用于异质车辆。此外，在实际多智能体系统中还应考虑执行器故障，因

为这些不可预测的因素可能会降低系统性能，甚至导致系统不稳定 [16]。针对多智能体系统执行器故障问

题，Zuo 等人(2015)提出了一种线性容错控制协议 [17]。Chen 等人(2015)设计出了一种全分布式容错控制

算法来解决一致性问题 [18]。Ye 等人(2016)考虑了通用的执行器故障模型，该模型可以描述不同的故障

类型：停机、卡死、有效性丧失和偏置 [19]。然而，这些研究中的协同控制方案缺乏自适应性，在分布式

框架下研究异构车辆编队自适应容错控制仍是一个有待解决的问题。 
根据网联车辆队列协同控制领域的最新发展和面临的挑战，本文针对异构的双向连接车辆编队，开

发了一个分布式自适应容错控制框架，以确保所有车辆保持相同的速度，并在任意两车之间维持恒定间

距，确保编队的串稳定性。同时对于车辆执行器发生故障的情况，提出了一种容错自适应控制律。该设

计不仅具备分布式和自适应的特性，同时还能保证车辆发生故障以及受到外部干扰时，车队仍然能够维

持恒定的间距使得任务顺利进行。本文探讨的控制方案考虑了车辆的完整非线性动力学模型，充分考虑

了因车辆参数不同而导致的异质性。 

2. 车辆编队控制框架 

本文主要研究异构车辆编队领导跟随容错控制问题，即车辆受到外部输入(如突然加速或减速)的影响

或执行器出现故障时，编队中所有车辆仍能保持等间距。为实现此目标，本文设计了一个两层编队控制

方案。首先，采用反馈线性化技术对非线性车辆动力学进行线性化处理，随后利用分布式自适应容错控

制技术，在假设领头车辆速度恒定的条件下，构建了一个直线静态的网联车辆队列，以保证车辆间的等

间距。 

2.1. 车辆通信拓扑结构 

假设跟随车辆之间的信息链是双向的，并且至少存在一条从领头车辆到跟随车辆的单向链路。首先，

考虑一个加权有向图 ( ), ,=    ，其中包含非空节点集合 { }1,2, , N=  ，边集 ⊂ ×  ，以及相关的

邻接矩阵 N N
ijα × ∈=  。从第 i 个节点出发到第 j 个节点的边表示为 ( ),i j ，意味着信息可以从车辆

i 流向车辆 j。 ijα 是边 ( ),j i 的权重，如果 ( ),j i ∈，则 0ijα > ，称车辆 j 是车辆 i 的邻居。然后，定义

入度矩阵 { }diag N N
iD d ×= ∈ ，其中

1
i

N

ij
j

d α
=

=∑ 。之后，加权有向图 的拉普拉斯矩阵 N NL ×∈ 定义为

L D= −。如果第 i 个跟随车观察到领头车辆，则存在一个边 ( )0,i ，称为嵌入增益 0i >g ，我们称嵌入

矩阵为 { }diag N N
iG ×= ∈g 。假设至少有一个跟随车辆与领头车辆相连，由于跟随车辆之间的双向通信拓

扑，矩阵 L G+ 的所有特征值 ιλ  (对于1,2, , N )都是正实数 [15]。 

2.2. 异构车辆建模 

本文考虑一个由不同动力学特性车辆组成的网联车辆编队，假设没有超车的情况下，在直线高速公
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路上密集车辆中排成一排行驶。在每个编队中，最前面的车辆被视为领头车辆，以恒定速度行驶，而下

游的其余车辆被视为跟随车辆。图 1 展示了编队的示意图，其中所有跟随车辆都要尽量在任意两车之间

保持相等的间距。在本文中，将使用以下符号：第 i 个跟随车辆的位置、速度和加速度分别使用 ( )ip t ，

( )iv t ， ( )ia t 表示，其中 { }1,2, ,i N∈  ，领头车辆的位置、速度和加速度用 ( )0p t ， ( )0v t ， ( )0a t 表示，

单位分别为米(m)，米每秒(m/s)，米每二次方秒(m/s2)。每辆车的动力学可以通过非线性输入–仿射微分

方程建模 [4]，微分方程如下： 

( ) ( ),i i i i i i ia f v a v b i= + ∀ g                                  (1) 

其中包括发动机动力学，制动系统和空气动力学阻力。在上述等式(1)中 ib 是第 i 辆车发动机的输入，非

线性函数 ( ),i i if v a 和 ( )i ivg 由下式给出： 

( )

( )

21,
2

1

i di mi i di
i i i i i i i

i i i i

i i
i i

c d cf v a a v v a
m m m

v
m

σφ σφ
τ

τ

 
= − + + − 

 

=g
                        (2) 

其中σ 表示空气密度，单位为千克每立方米(kg/m3)， iφ 表示车辆 i 横截面积，单位为平方米(m2)， dic 表

示阻力系数， im 表示车辆 i 的质量，单位为千克(kg)， mid 表示机械阻力，单位为千牛顿(kN)， iτ 表示发

动机惯性滞后时间，单位为秒(s)，而
2

i di

i

c
m

σφ
代表了空气阻力模型 [4]。 

 

 
Figure 1. Illustration of vehicle platoon formation 
图 1. 车辆编队示意图 

 
在本文中，采用了完整的非线性车型车辆模型等式(1)来进行控制器设计，由于上述等式(1)中的大多

数参数对于所有车辆都不是相同的，因此当前是对异构车辆编队的控制。我们希望使用以下反馈线性化

控制律： 
20.5i i i i di i mi i i di i ib u m c v d c v aσφ τ σφ= + + +                            (3) 

对于所有 { }1,2, ,i N∈  将非线性车辆动力学转为线性模型。需要注意的是，局部反馈线性化控制作

为内层控制器，对复杂的车辆动力学进行适当的简化，并确保任何零动态的渐近稳定性。在等式(3)中 iu
是要设计的未考虑故障的理想控制输入，将等式(3)代入等式(1)中，得到车队中每辆车的纵向动力学为： 

,
,

i i

i i

i i i i

p v
v a

a a u iτ

=
 =
 + = ∀







                                    (4) 

用标准状态空间形式表示为： 
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i i i i ix A x B u i= + ∀                                     (5) 

其中

0 1 0
, 0 0 1

10 0

i

i i i

i

i

p
x v A

a
τ

 
     = =         −
  

and
0
0
1

i

i

B

τ

 
 
 

=  
 
 
  

。可以立即验证对于所有的 { }1,2, ,i N∈  ，( ),i iA B 对矩阵是

可控的，这意味着领头车辆在稳态条件下( 0 0u = )以恒定速度行驶时，跟随车辆也能够实现对其速度和位

置的有效控制。然而，即使非线性车辆动力学等式(1)被线性化到等式(5)，但由于参数 iτ 的存在，

它仍然是异构的。这使得当前问题变得非常重要且具有挑战性。 

2.3. 执行器故障 

执行器在实际应用中可能会出现故障。本文考虑了执行器可能发生部分有效性丧失(Partial Loss of 
Effectiveness, PLOE)的情况： 

( ), 0 1F
i i i i i iu u tρ ρ ρ ρ= ≤ ≤ ≤ ≤                               (6) 

其中， F
iu 表示考虑了故障影响的车辆 i 的实际控制输入。 iρ 为故障参数， iρ 和 iρ 分别为 iρ 的上界和下

界。 1iρ = 表示第 i 个车辆无执行器故障， 0iρ = 表示第 i 个车辆执行器通道发生卡死故障。当

( )0 1i i itρ ρ ρ≤ ≤ ≤ < 时，表示执行器发生故障。 

因此，车辆动力学系统等式(5)可以进一步改写为： 

   

F
i i i i i

i i i i i

x A x B u i
A x B uρ

= + ∀

= +



                                  (7) 

2.4. 控制目标 

本文研究了在直线平坦道路上行驶 1N + 辆异构车辆队列的协同控制问题，该队列包括一个以 0 为索

引的领头车和 N 个以 1 到 N 为索引的跟随车辆，令 { }1,2, , N=  表示跟随车辆的集合。控制目标是确

保所有跟随车辆保持与领头车辆相同的速度，同时保持车辆间的恒定间距，从而潜在地提高道路的通行

能力。 
根据图 1 所示的车辆编队，如果对于任何给定的有界初始状态，领头车辆保持恒定速度，那么可以

说达到了期望的编队控制目标。期望的控制目标可以表示为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
0

0

lim

lim 0

lim 0

i j rt

it

it

p t p t i j d

v t v t

a t a t

→∞

→∞

→∞

 − = −

 − =


− =

                              (8) 

对于所有的 , ,i j j i∈ ≠ ，包括保持车队串稳定性在内的车队控制活动，被表示为一个“领导者–跟 
随”的静态车辆编队，其中领头车视为根节点。车队的期望静态编队由向量 [ ]T,0,0i rd id=  { }1,2, ,i N∀ ∈ 

指定，对于编队中第 i 个跟随车辆是已知的，其中 rd 是编队中任何两个连续车辆之间的预设间隔。在实 

施恒定间距政策的情况下，对于所有的 i，预设间隔 rd 保持不变。另外，车辆由于转弯、上坡或下坡而

发生的任何加速度或减速度都可以被视为暂时作用于车辆的有界干扰。车队的串稳定性确保了在干扰期

间间距误差增长，但一旦干扰消失，则迅速衰减至零。 
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3. 分布式控制策略及稳定性分析 

3.1. 控制策略的制定 

本章开发了针对异构车辆编队的分布式自适应容错控制方案，本文的目标是设计自适应故障分布式

控制协议，如定理 1 所示，以满足控制目标，即保持连续车辆之间的间距相等且恒定，保持所有跟随车

辆的速度与领先车辆的速度相同，保持队列中所有车辆的加速度为零，从而保持车队的串稳定性。 
定理 1：考虑一个由异构网联车辆组成的编队，其反馈线性化动力学表示如等式(7)所示。定义

0

maxi i

τ
δ

τ∈

=


、 0

mini i

τ
ρ

τ∈

=


 (其中 iρ 为故障因子， ρ 为控制器参数)并选择
1

2 mini i

ϕ
δ λ∈

≥


。那么对所

有 i∈ 的第 i 个车辆应用以下自适应容错控制协议，实现控制目标。 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

T
0

0

T
0

0

ˆ

,

N

i i i i ij i i j j
j

N

i i ij i i j j
j

u B x K x d x d

x B K x d x d

ξ ϕρ α

ξ ρ α

=

=

 = + − − −


 = − − −


∑

∑

                        (9) 

其中， ˆiρ 是 iρ 的估计值， ˆi i iρ ρ ρ= − ， T
0K B P= − 为控制增益， iξ 为控制协议中第 i 个车辆的耦合权重。

P 是一个未知的正定矩阵，它是代数黎卡提方程的解，代表最优控制问题的解中的状态反馈增益矩阵，γ
是一个大于零的标量，用作权重因子，用于调整控制律的性能。 0P > 是在 0γ > 时，代数黎卡提方

程的唯一解，即： 
T T

0 0 0 0 3 0PA A P PB B P Iγ+ − + =                               (10) 

其中 3I 是一个 3 × 3 的单位矩阵，对应于车辆的位置、速度和加速度状态。  
为了估计执行器的故障，介绍了以下自适应故障估计算法。 ˆiρ 是基于以下自适应定律给出的： 

{ }
ˆ0 if  and 0

ˆ ˆProj or  and 0
otherwise

i i i

i i i i i

i

F
F F

F

ρ ρ
ρ ρ ρ

= ≤
= = = ≥



                          (11) 

其中 T T
0 0 0i i i iF PB B Pλ ε εΨ= ∂ ，其中 i∂ 、Ψ、 0λ 均为正常数。 

证明：在前面提出的分布式编队控制律等式(9)的前提下，等式(7)给出的异构车辆编队动力学方程可

以转化为： 

( ) ( ) ( )( )T
0

0
ˆ

N

i i i i i i i ij i i j j
j

x A B B x B K x d x dξ ϕρ α
=

= + + − − −∑                   (12) 

对于每一辆车，利用 0A 、 0B 、 iA 和 iB 的可控规范结构，可以找到常向量 iζ 使得对于所有 i∈ ，

有如下等式： 
T

0 0i i iA A B B iζ= + ∀ ∈                                 (13) 

将等式(13)代入等式(12)中，可以得到： 

( ) ( ) ( )( )T
0 0

0
ˆ

N

i i i i i i i i ij i i j j
j

x A x B B x B K x d x dξ ζ ϕρ α
=

= + − + − − −∑                (14) 

定义编队中每个跟随车辆的跟踪误差 0i i ix d xε = − − ，单位米(m)，且令向量
TT T T

1 2, , , Nε ε ε ε=    。由

于 0 0iA d = 且 [ ]T000id = ，对于任意 ,i j∈ ， ( ) ( )i j i i j jx d x dε ε− = − − − ，可以通过对 iε 微分求得 iε ，也

即等式(15)： 
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( ) ( )T
0 0

0
ˆ

N

i i i i i i i i ij i j
j

A B B x B Kε ε ξ ζ ϕρ α ε ε
=

= + − + −∑                     (15) 

将等式(15)用克罗内克积形式表达为： 

( ) ( ){ } ( )( )
( )
( )

( )

T
1 0 1 1 1

T
2 0 2 2 2

0

T
0

ˆdiag i i i

N N N N

B B x
B B x

I A B K L G I

B B x

ξ ζ
ξ ζ

ε ε ϕ ρ ρ ε

ξ ζ

 −
 

− = ⊗ + + ⊗ +  
 

−  





             (16) 

3.2. 稳定性分析 

在上文的证明中，车队控制问题，包括串稳定性，被构造成了闭环编队跟踪误差动态 iε 的渐近稳定

性问题。为了求解这个问题，本文考虑以下李雅普诺夫函数： 

( )( ) ( )
1 2

2T
1

1
2

2
1

N

i i
i

N
i

i i

V V V

V L G P

V

ε ε ξ ζ

ρ
=

=

= +

= + ⊗ + −

=
∂

∑

∑


                           (17) 

当给定 0γ > ，由于 0L G+ > 且 0P > ，所以 0V > 。沿着等式(12)计算 V 的导数V  

( ) ( )( ) ( )

( )( ) { } ( )( )

( )( )
( )
( )

( )
( ) ( )( ) ( )( ) { } ( )( )

T T
1 0 0

1
T

T
1 0 1 1 1

T
2 0 2 2 2T

T
0

T T T
0 0

1 0

2

ˆ     2 diag

      2

ˆ  2 diag

     2

N

i i i
i

i i

N N N N

i i

N N

ij i
i j

V L G PA A P

L G I PB K L G I

B B x
B B x

L G P

B B x

L G PA A P L G I PB K L G I

ε ε ξ ζ ξ

ε ϕ ρ ε

ξ ζ
ξ ζ

ε

ξ ζ

ε ε ε ϕ ρ ε

α ε

=

= =

= + ⊗ + + −

+ + ⊗ + ⊗

 −
 

− + + ⊗  
 

−  

= + ⊗ + + + ⊗ + ⊗

+ −

∑

∑∑





( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) { } ( )( )

( ) ( )( )

T T T
0 0

1 0

T T T
0 0

T T T
0 0 0

1 0

2

ˆ  2 diag

     2

N N

j i i i i i i i ij i i j j
i j

i i

N N

ij i j i i i i
i j

PB B x x B K x d x d

L G PA A P L G I PB K L G I

P B B B B x

ε ξ ζ ρ ξ ζ α

ε ε ε ϕ ρ ε

α ε ε ρ ξ ζ

= =

= =

− + − − − −

= + ⊗ + + + ⊗ + ⊗

+ − − −

∑ ∑

∑∑

 

现在利用 0B 、 iB 的结构和参数 0

mini i

τ
ρ

τ∈

=


，可以直接得到等式(18)： 

T T
0 0 0 0iB B B Bρ− ≤                                 (18) 

将等式(17)用于 1V 的最后一个表达式中，可以得到： 

( ) ( )( ) ( )( ) { } ( )( )
( ) ( ) ( )

T T T
1 0 0

2T T T
0 0 0 0

ˆ

ˆ2 diag

   2

i iV L G PA A P L G I PB K L G I

L G PA A P L G PB B P

ε ε ε ϕ ρ ε

ε ϕδ ε

≤ + ⊗ + + + ⊗ + ⊗

 ≤ + ⊗ + − + ⊗ Ω 


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对 2V 求导可以得到： 

2
1

ˆ2
N

i

i i

V ρ
ρ

=

=
∂∑




  

第一种情况：如果 ˆi iρ ρ= 和 0iF ≤ 或者 ˆi iρ ρ= 和 0iF ≥ ， 2 0V = 。以 ˆi iρ ρ= 和 0iF ≤ 的情况进行分析 

( ) ( ) ( )2T T T
1 2 0 0 0 02V V V L G PA A P L G PB B Pε ϕδ ε = + ≤ + ⊗ + − ⊗Ω+ 

    

其中 { }1 2diag , , , Nρ ρ ρΩ =  。由于对于所有 i∈ ， T T
0 0 0 0iB B B Bδ− ≥ ，这是类似于证明等式(18)所使用

的论证。现在，由于 0L G+ > ，因此总是存在一个对角化矩阵 N ND ×∈ ，使得 ( )TD L G DΛ = + ，其中

{ }1 2diag , , , Nλ λ λΛ =  。将 T T
0 0 0 0iB B B Bδ− ≥ 中的 L G+ 替换为 TD DΛ ，可以得到： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T T T 2 T
0 0 0 0

T T T T
0 0 0 0

1
min

  

i i

V D I PA A P PB B P D I

D I PA A P PB B P D I

ε ε
λ

ε ε

∈

 
≤ ⊗ Λ⊗ + − Λ ⊗ ⊗ 

 
 ≤ ⊗ Λ +

Ω

⊗ − ⊗ 



             (19) 

那么，根据 0γ > 时在等式(9)中给出的代数黎卡提方程，则等式(19)意味着 0V ≤ ，且仅当 0ε = 时 0V = 。

因此，根据拉塞尔不变性定理 [20]，可以确保等式(15)中给出的闭环跟踪误差 ε的渐近稳定性。因此，

( )lim 0
t

tε
→∞

= 意味着： 

( ) ( )0lim 0i it
x t d x t i

→∞
− − = ∀ ∈                             (20) 

第二种情况：如果 ˆi i iρ ρ ρ≤≤ ， ˆi iFρ =

  

( )

( )

2
1

T T
0 0 0

1

T T
0 0 0

1

   

2

2

ˆ   2

N
i

i
i i
N

i i i
i
N

i i i i
i

V F

PB B P

PB B P

ρ

ρ λ ε ε

ρ ρ λ ε ε

=

=

=

= Ψ

Ψ

=
∂

= −

∑

∑

∑





  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

1 2

2T T T T T
0 0 0 0 0 0 0

1

T T T T
0 0 0 0

T T T
0 0 0 0 0

ˆ   2 2

   2

ˆ

   

N

i i i i
i

N

V V V

L G PA A P L G PB B P PB B P

L G PA A P PB B P

I PA A P PB B P

ε ϕδ ε ρ ρ λ ε ε

ε ε ε ε

λ ε ε

=

= +

 ≤ + ⊗ + − + ⊗ + − 

   ≤

Ω Ψ

ΨΩ

 Ψ

+ ⊗ + − ⊗  

≤ ⊗ + Ω −

∑

  

 

假设 1ΨΩ ≥  
( )T T T

1 2 0 0 0 0 0NV V V I PA A P PB B Pλ ε ε = + ≤ ⊗ + − 
    

那么，同样根据 0γ > 时在等式(9)中给出的代数黎卡提方程，则等式(19)意味着 0V ≤ ，且仅当 0ε =
时 0V = 。因此，根据拉塞尔不变性定理 [20]，可以确保等式(15)中给出的闭环跟踪误差 ε的渐近稳定性。

因此， ( )lim 0
t

tε
→∞

= 意味着： 

( ) ( )0lim 0i it
x t d x t i

→∞
− − = ∀ ∈  

证明完成。 
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与别的只考虑同质车辆队列，即 0iA A= 、 0iB B= ， i∀ ∈ 的研究不同，本文提出的控制策略可以处

理异构车辆，并且考虑到了执行器出现故障的情况，在实际应用中更为实用。同时，虽然 Kwon 和 Chwa 
(2014)研究了异构车辆编队的控制 [9]，但是他们在设计控制律之前需要知道领头车和跟随车的所有模型

信息，而本文只需要知道领头车模型和跟随车模型的界限，这在很大程度上降低了计算复杂度，从而为

实际的硬件实现提供了更多的可能性。 

4. 仿真实验 

本节中，使用 Matlab 来进行仿真实验，得出结果证明了本文所提出的分布式自适应容错控制方法的

实用性和有效性。 

4.1. 实验设置 

本文考虑了一个由 6 辆网联车辆组成的车队，第一辆是领导者，其余是跟随者，通过如图 2 所示的

方式互联，每辆车的参数随意选取但符合实际，如表 1 所示。另外，在仿真中，考虑了车辆的非线性动 
力学。领头车的初始状态设定为 ( )0 0 200 mp = ， ( ) 2

0 0 0 m sa = ， ( )0 0 8 m sv = ，第 i 辆跟随车的初始位

置为 ( ){ } ( )0 200 8 mip i= − ，两车间的期望间距 5 mrd = 。领头车的加速或减速视为车队中的扰动。根据

表 1 所给定的数据，计算控制器参数为 1.545ρ = ， 0.823δ = ， 0.5ϕ = ， 0 1λ = ， 0.5Ψ = ， 1i∂ =  i∀ ∈
然后选择 100γ = ，并通过求解等式(9)，得到： 

180.287 112.517 7.1
112.517 195.7535 12.8004 0

7.1 12.8004 7.2787
P

 
 = > 
  

 

反馈增益矩阵为： 

[ ]T
0 10 18.0287 10.2517K B P= − = −  

假设车辆执行器的故障因子满足如下的式子： 

{ }
{ }

diag 1,1,1,1,1 , 0 s 2 s
diag 0.6,0.2,0.5,0.3,0.4 , 2 s 30 si

t
t

ρ
 < ≤=  ≤ ≤

 

 

 
Figure 2. Leader-following topology structure 
图 2. 领导者–跟随拓扑结构 

 
Table 1. Vehicle parameters 
表 1. 车辆参数 

参数 0 1 2 3 4 5 

( )kgim  1753 1837 1942 1764 1029 1688 

( )siτ  0.51 0.55 0.62 0.52 0.33 0.48 

4.2. 实验结果分析 

经过仿真，得出结果如图 3~8 所示，其中图 3~5 为在执行器不发生故障的情况下的仿真结果，分别

为加速度 ( )ia t 、速度 ( )iv t 以及位置 ( )ip t 图，如下所示： 
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Figure 3. Acceleration variation graph (no actuator faults) 
图 3. 加速度变化图(无执行器故障) 

 

 
Figure 4. Velocity variation graph (no actuator faults) 
图 4. 速度变化图(无执行器故障) 

 

 
Figure 5. Position variation graph (no actuator faults) 
图 5. 位置变化图(无执行器故障) 
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由上图可以看出，在系统开始响应后，跟随车辆速度和加速度开始趋向于领头车，并最终保持一致，

即车队中所有车辆以 ( )0 0 8 m sv = 的速度一起移动，加速度也都为 0，因此，在此阶段任意两辆车之间的

间距误差保持为零，车辆行驶的距离以恒定速率增加。为了干扰车队的恒定速度运动，对领头车施加了

一个外部输入为： 

( )0

0, 0 s 10 s
1, 10 s 12 s
0, 12 s

t
w t t

t

≤ <
= ≤ <
 ≥

                               (21) 

该外部输入导致领头车加速，随后其速度急剧上升，如图 3、图 4 所示。该图还显示，作为对领头

车速度突然增加的响应，跟随车辆也试图以与领头车同样的加速度加速，与领头车的新稳定速度同步，

并在 12 st = 后，所有跟随车达到了与领头车相同的速度，这表明了所提出的车队控制方案有效性。之后，

从图 5 中可以看出在扰动后各车辆位置变化率重新保持一致，即以同等间距保持行驶，这表明所提出的

方案已达到了车队控制的目标，并且在短时间内能够承受由于对领头车施加加速度输入而引起的扰动。 
 

 
Figure 6. Acceleration variation graph (actuator faults) 
图 6. 加速度变化图(执行器故障) 

 

 
Figure 7. Velocity variation graph (actuator faults) 
图 7. 速度变化图(执行器故障) 
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Figure 8. Position variation graph (actuator faults) 
图 8. 位置变化图(执行器故障) 

 
图 6~8 为在执行器出现故障的情况下的仿真结果，分别为加速度 ( )ia t 、速度 ( )iv t 以及位置 ( )ip t 的

变化图。将图 3~5 和图 6~8 分别进行一一对比，可以看出，在执行器出现故障的情况下对车队状态产生

轻微的影响，但仍能保持队列的串稳定。因此，仿真结果表明了本文所提出的分布式自适应容错控制策

略的有效性。 

5. 结论 

本文提出了一种针对异构车辆编队执行器故障的分布式自适应容错控制策略，该策略首先利用输入

–输出反馈线性化技术对非线性车辆动力学进行线性化处理，然后应用分布式自适应容错控制来实现控

制目标。所提出的方法确保当车辆发生执行器故障时，连续车辆之间的间距相等且恒定，并在领头车以

恒定速度行驶时保持所需的期望速度。此外，即使领头车受到外部扰动，也保持了车队的串稳定性。研

究表明，加速度反馈与位置和速度反馈相结合，提高了所提控制策略的串稳定性和可靠性。仿真结果表

明，在车辆发生执行器故障时或在领头车受到扰动的情况下，该策略具有良好的控制性能。 
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