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摘要:对通信网络影响下自主式车队的控制,建立了车队通讯网络诱导因素影响下的混合车队控制模型,这模型
充分考虑了车队与通讯网络诱导因素(如:量化、延时与丢包),在很大程度上完善了现有的车队控制系统模型. 在该
模型基础上设计可以解决车队通讯网络影响的保性能控制算法,并进一步设计克服领队车辆干扰的控制器. 仿真
试验表明,本文获得的控制方法不但可实现车队的稳定运行控制,而且使车队控制效果大大改善.
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Control of autonomous platoon under networked communication effect
YUE Wei1, GUO Ge2

(School of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian Liaoning 116026, China)

Abstract: For the autonomous platoon control via wireless communication network, we develop a novel hybrid model
by fully considering the induced constraints from the communication networks, such as time-delay, quantization and packet-
dropout. This scheme greatly improves the existing models for autonomous platoon control. On the basis of this model,
we can design a guaranteed-cost control for the autonomous platoon under the induced constraints from communication
networks. An H-infinity controller is further designed to reduce the effect from the leading vehicle. Simulation results show
that the proposed method provides the platoon a smooth operation, while greatly improves the efficiency of platoon control.
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1 引引引言言言(Introduction)
在过去的30多年里,伴随高速公路系统的迅速发

展,一系列恶劣的后果也随之产生. 如:交通拥挤,环
境污染等问题, 都直接导致大量的经济损失. 因此,
目前众多学者致力于自主高速公路系统(automated
highway/vehicle systems, AHVS)与智能高速公路
系统(intelligent vehicle/highway systems, IVHS)的研
究[1∼3]. IVHS的结构是车辆以队列的形式, 在领队
车辆的带领下,以较小的车间距离安全行驶. 目前广
泛采用的方法是车队的纵向控制[4∼6], 因其有效避
免车辆控制中的人为失误,在保证安全性和舒适性
的前提下, 有效提高交通容量, 使其成为目前IVHS
研究的热点方向之一.文献[7]提出两种纵向控制的
基本方法,车辆跟随控制和点跟随控制.文献[8]采用
最小数目的车载传感器, 提出一种车队纵向滑模控
制策略.文献[9]提出离散迭代控制算法,该控制算法
利用最优控制理论,使车队车间距控制达到最优.

IVHS对车队的控制不仅仅要求车队中每辆车都
保证稳定,同时还要求保证车队整体的稳定性(string
stability, SS),即要避免车间距离误差从第一辆跟随

车辆向后逐渐增加. 该问题在变车间距控制中并不
存在, 因其并不存在车辆间的通讯问题[10]. 对变车
间距方法的研究可参看文献[11, 12]. 本文是对定车
间距离的车队控制研究,车队中各个车辆在保证稳
定运行的同时, 通过车间的无线通讯来实现车队的
整体稳定性. 无线通信的介入,虽可有效增强车队控
制系统的稳定性与鲁棒性, 但无可避免会出现网络
延时、丢包及量化等问题.目前,已有很多采用网络
通讯来实现对车队纵向控制的研究成果. 文献[13,
14]考虑了通讯延时对车队稳定性的影响;文献[15∼
17]对存在丢包的纵向车队系统进行状态估计; 文
献[18]设计一种通讯控制策略的车辆驾驶辅助系统,
使车队在能见度较低,交通拥挤的情况下安全行驶.

目前,对于考虑通讯网络影响下的车队控制存在
许多问题亟待解决. 本文主要研究以下两点: a) 文
献[13 ∼ 18]考虑网络影响下的车队控制问题, 但都
只考虑了网络因素的某一方面(如: 仅考虑延时与
丢包其中一个), 对网络的影响因素考虑并不全面;
b)车队通讯信息的传递并不同步(如:领队车辆的信
息传递采用无线网络, 前车信息的传递采用车载传
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感器完成),在研究中反馈信息的性质不同往往被忽
略.为了能使控制策略更好的在实践中得以应用,本
文充分考虑以上两点设计控制器, 并对车队控制性
能进行分析.

2 建建建立立立混混混合合合车车车队队队模模模型型型(Hybrid platoon model-
ing)
本文用于研究的车队是由n辆在高速公路上沿

相同方向行驶的车辆组成,数学结构如下:

δi = xi−1 − xi − δd − L, (1)

其中: xi(i = 1, 2, · · · , n)是车辆的参考位置, δd是期

望的车间距离, δi是期望车间距离与实际距离误差,
L是车辆的长度,控制目标是使所有的误差为零,车
队结构如图1所示.

图 1 车队结构

Fig. 1 Structure of the platoon

假设车队行驶的道路水平且不受风速影响, 则
第i辆车的纵向动态数学模型描述如下:

miẍi = Fi − (σAicdi/2)ẋ2
i − dmi, (2)

Ḟi = − Fi

ςi(ẋi)
+

ci

ςi(ẋi)
. (3)

式(2)由牛顿第二定律得到, 式中: Fi是车辆驱动

力, σ是空气质量密度, Ai是第i辆车的横截面面积,
Cdi是阻力系数, dmi是第i辆车的机械阻力, mi是车

的质量, g是重力加速度.式(3)是第i辆车的发动机模

型, ςi是发动机的时间常数, ci是第i辆车节气阀输入

量.

将式(3)Fi代入式(2)得

Ḟi = − 1
ςi(ẋi)

(miẍi +
σAicdi

2
ẋ2

i +

dmi) +
ci

ςi(ẋi)
. (4)

对式(2)两端同时求导,并将式(4)代入可得三阶非线
性模型如下:

xi = − 1
ςi(ẋi)

(ẍi +
σAicdi

2mi

ẋ2
i +

dmi

mi

)−
σAicdiẋiẍi

mi

+
ci

ςi(ẋi)mi

. (5)

对于这类非线性系统,可设计反馈线性控制器如下:

ci =
1

ai(ẋi)
[ui − b(ẋi, ẍi)],

其中:

ai(ẋi) =
1

miςi(ẋi)
,

b(ẋi, ẍi) = − 1
ςi(ẋi)

(ẍi+
σAicdi

2mi

ẋ2
i +

dmi

mi

)− σAicdiẋiẍi

mi

.

进而车队的闭环系统可写为

d
dt




xi(t)
ẋi(t)
ẍi(t)


=




0 1 0
0 0 1

0 0 − 1
ςi







xi(t)
ẋi(t)
ẍi(t)


+




0
0
1
ςi


ui(t).

(6)
取采样周期为h = 20 ms,离散化后整个车队系统可
以写为

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k), (7)

其中:

x(k) = [x1(k) v1(k) a1(k) · · ·
xn(k) vn(k) an(k)]T

是离散的状态向量, u(k) = [u1(k) · · · un(k)]T是
所有控制输入向量. 在每一个采样时刻, 每一辆车
的控制输入ui(i = 1, 2, 3, · · · , n)可根据车间距离误
差、误差变化率、速度变化、加速度变化等输出信息

设计如下:

ui(k) = Kyi(k), (8)

其中:

K = [kp kv ka kvl kal],

yi(k) = [δi δ̇i δ̈i v0 − vi a0 − ai]T.

由式(8)可知, 保证车队稳定运行需要测量的反
馈信息主要有两部分组成, 第1部分为[δi δ̇i δ̈i],
其测量可以通过车载传感器来完成, 第2部分为
[v0−vi a0−ai], 其测量需经过无线通讯来实现.
而无线通讯网络的引入使得通过它传输的部分反馈

量存在量化、延时与丢包等影响因素. 本文的目的
就是设计可同时克服这些网络因素影响的车队控制

器. 为此,下一节首先给出这些因素的数学描述,后
续部分将进行控制器设计.

就车队控制系统做以下两点假设:

假假假设设设 1 假设输出变量y(k)中只有通过网络传
输的部分存在量化、网络诱导延时、丢包等问题,其
余部分延时为零(网络结构如图2所示).

假假假设设设 2 网络诱导延时是采样周期的整数倍,
即,整数∆ = τ/h, τ为延时, h为采样周期.

为了便于讨论, 这里将测量反馈量y(k)写成
yo(k)和yc(k)两部分, 其中通过无线网络通讯的量
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为

yc(k)= [(v0 − vi) · · · (v0 − vn) (a0 − ai) · · ·
(a0 − an−1)]T,

而车载传感器测量部分为

yo(k) = [δ1 · · · δn δ̇1 · · · δ̇n δ̈1 · · · δ̈n]T.

设û(k)为考虑网络因素后的控制器输出.进而将
车队闭环系统写为

x(k + 1) = Ax(k) + Bû(k), (9)

y(k) =

[
yo(k)
yc(k)

]
=

[
Co

Cc

]
x(k), (10)

û(k) = Ky(k). (11)

图 2 车队网络结构图

Fig. 2 Structure of platoon with networked constraints

本文考虑如图2所示的车队控制系统,经网络传
输的输出变量yc(k)首先经过量化器量化,然后由无
线网络传输到控制器. 这里所采用的量化器为无记
忆时不变型,用符号f(·)表示,假设该量化器是对称
的,即, f(−v) = −f(v). 相应的量化级集合可以描
述如下:

U = {±uie = 0,±1,±2 · · ·} ∪ {0}. (12)

文献[19, 20]指出,如果量化器的量化级可以描述为

U = {±uiqi = ρiu0, i = 0,±1,±2, · · · } ∪
{u0} ∪ {0}, 0 < ρ < 1, u0 > 0, (13)

则该量化器称作对数量化器.

上述对数量化器的每一个量化等级ui都对应一

个片段vi, 量化器函数f(·)将每个片段都映射成集
合U的一个元素.对于该对数量化器的量化函数f(·)
可以描述如下:

f(v)=





ui,
1

1 + ξ
ui <v6 1

1−ξ
ui, v>0,

0, v = 0,

−f(−v), v < 0.
(14)

其中ξ =
1− ρ

1 + ρ
.

采用该量化器后车队的反馈控制器可以写为

û(k) = K

[
yo(k)

f(yc(k))

]
, (15)

其中K为反馈控制增益.

设控制器数据更新时刻为k(k = 1, · · · ,∞), 下
一次控制器数据更新时刻k + 1前, 如果信号在传
输过程中出现丢包,丢包数为θ(θ < θm), θm为最大

丢包数, 则在此车队的控制过程中, 把θ个丢包考虑

为θ个采样周期的延时. 如果信号成功从传感器传
送到控制器,则信号在无线网络中的延时为τ ,传感
器到量化器之间没有延时. 由上述分析及假设条
件(2)可知,同时考虑延时、丢包和量化因素后,车队
反馈控制器(15)可以写为

û(k) = K

[
yo(k)

f(yc(k −∆− θ))

]
, (16)

其中∆ = τ/h.

根据文献[19], 若量化特性为式(11)∼(14)描述,
兼有式(10)和(16)所示的部分反馈量存在丢包延时
情况,该车队反馈控制律可以写为

û(k) =

K

[
Co

0

]
x(k) + (1 + ϕ(k))K

[
0
Cc

]
x(k − η),

(17)

其中: ϕ(k) ∈ [−ξ, ξ], η = ∆ + θ.

结合式(9)和(17)可得车队的混合控制系统模型
为

x(k + 1) = (A + BKC̃o)x(k) +

B(1 + ϕ(k))KC̃cx(k − η), (18)

其中: C̃o =

[
Co

0

]
, C̃c =

[
0
Cc

]
.

3 设设设计计计保保保性性性能能能控控控制制制器器器(Design a guaranteed
cost controller)
前一节建立了考虑网络量化、延时、丢包等问题

的车队混合系统模型, 本节则以此为基础设计可保
证车队稳定的控制器.

首先定义车队系统的性能指标为

J =
∞∑

k=0

[xT(k)Qx(k) + uT(k)Ru(k)], (19)

其中Q和R是给定的对称正定加权矩阵.

主要的目标是对闭环系统(18)和性能指标(19),
设计一个形如式(16)所示的保性能反馈控制器, 由
式(18)知,对于具有式(14)量化特性的量化误差ϕ(k),

可将其处理为(
1+ϕ(k)

2
)T(

1+ϕ(k)
2

) 6 I的不确定
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性参数问题.使得对所有满足(
1+ϕ(k)

2
)T(

1+ϕ(k)
2

)

6 I的不确定性, 闭环系统(18)是渐进稳定的, 且相
应的闭环性能指标值满足J 6 J∗,其中J∗是某个确

定的常数.

定定定理理理 1 对闭环车队系统(18)和性能指标(19),
如果存在矩阵K,对称矩阵P和T ,使得对式(18)所描
述的所有不确定性、延时/丢包情况下,矩阵不等式[

Π AT
c PBc

BT
c PAc BT

c PBc − T

]
< 0 (20)

成立,其中:

Π = AT
c PAc − P + (KC̃c)TTKC̃c +

Q + (KC)TRKC,

Ac = A + BKC̃o,

Bc = B(1 + ϕ(k)),

则式(17)是系统的一个保性能控制律.

证证证 选取Lyapunov函数

V (k) = xT(k)Px(k) +
η∑

i=1

xT(k −

i)(KC̃c)TTKC̃cx(k − i), (21)

则V (k)是正定的. 沿闭环系统(18)的任意轨线, V (k)
的前向差分是

∆V (k) = V (k + 1)− V (k) =

xT(k + 1)Px(k + 1)− xT(k)Px(k) +
η∑

i=1

xT(k + 1− i)(KC̃c)TTKC̃cx
T(k + 1− i)−

η∑
i=1

xT(k − i)(KC̃c)TTKC̃cx
T(k − i) =

[Acx(k) + BcKC̃cx(k − η)]TP [Acx(k) +

BcKC̃cx(k − η)]− xT(k)Px(k) +

xT(k)(KC̃c)TT (KC̃c)x(k)−
xT(k − η)(KC̃c)TT (KC̃c)x(k − η) =
[

x(k)
KC̃cx(k − η)

]T

·
[

Π −Q− (KC)TRKC AT
c PBc

BT
c PAc BT

c PBc − T

]
·

[
x(k)

KC̃cx(k − η)

]
. (22)

从条件(20),可得对所有允许的不确定性,

∆V (k) < −xT(k)[Q + (KC)TRKC]x(k) 6
−λmin[Q + (KC)TRKC] ‖x(k)‖2

, (23)

其中: λmin(·)表示矩阵(·)的最小特征值.由Lyapunov
稳定性定理, 闭环系统(18)是渐进稳定的. 进而, 从
不等式(20)得到

−∆V (k) > xT(k)[Q + (KC)TRKC]x(k).

对上式两边k从0到∞求和,并利用系统稳定性,可得

J 6 xT(0)Px(0) +
η∑

i=1

xT(−i)(KC̃c)TTKC̃cx(−i). (24)

这就说明了式(17)是系统的一个保性能控制律.

证毕.

引引引理理理 1 给定适当维数的矩阵N , L和M , 其
中Y是对称的,则

N + LFM + MTFTLT < 0

对所有满足FTF 6 I的矩阵F成立, 当且仅当存在
一个ε > 0,使得

N + εLLT + ε−1MTM < 0

成立.

以下定理2用一个线性矩阵不等式的可行性给出
该车队控制系统(7)的保性能控制律的存在条件,并
用线性矩阵不等式的可行解给出了保性能控制律的

构造方法.

引引引理理理 2 对车队闭环系统(18)和给定性能指
标(19), 如果存在一个指标ε > 0, 矩阵W,U ∈
Rm×n,对称矩阵X和Y ∈ Rm×m使得



−X + 4εBBT AX + BW 0 0
(AX + BW )T −X 0 0

0 0 −Y Y

0 0 Y −εI

0 U 0 0
0 X 0 0
0 W + U 0 0

0 0 0
UT X (W + U)T

0 0 0
0 0 0
−Y 0 0
0 −Q−1 0
0 0 −R−1




< 0 (25)

成立,则有保性能控制律为

u(k) = WX−1x(k) + UX−1(1 + ϕ(k))x(k − η).
(26)

证证证 矩阵不等式(20)可以写成
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[

AT
c

BT
c

]
P [Ac Bc ] +

[
−P + (KC̃c)TTKC̃c + Q + (KC)TRKC 0

0 −T

]
< 0,

根据Schur补性质,上式等价于

−P−1 Ac Bc

AT
c − P + (KC̃c)TTKC̃c + Q + (KC)TRKC 0

BT
c 0 −T


 < 0.

通过在以上矩阵不等式中代入矩阵Ac和Bc的表达式,该矩阵不等式可进一步等价写成


−P−1 A + BKC̃o 0
(A + BKC̃o)T − P + (KC̃c)TT (KC̃c) + Q + (KC)TRKC 0

0 0 − T


 +




2B

0
0


 (

1 + ϕ(k)
2

)[0 0 I] + [0 0 I]T(
1 + ϕ(k)

2
)T




2B

0
0




T

< 0. (27)

根据引理1,并应用Schur补性质,上式对所有允许的不确定性成立,当且仅当存在一个ε > 0,使得


−P−1 + 4εBBT A + BKC̃o 0 0
(A + BKC̃o)T − P + (KC̃c)TTKC̃c + Q + (KC)TRKC 0 0

0 0 −T I

0 0 I −εI


 < 0. (28)

对以上不等式分别左乘和右乘矩阵


I 0 0 0
0 P−1 0 0
0 0 T−1 0
0 0 0 I


 ,

并记

X =P−1, W =KC̃oP
−1, Y =T−1, U =KC̃cP

−1,

再次应用Schur补性质, 即可得到矩阵不等式(25).
根据定理1,车队存在保性能控制律.

证毕.

4 设设设计计计γ-H∞控控控制制制器器器(Design a γ-H∞ con-
troller)
上一节的控制器只考虑了车队控制系统中存

在量化、延时和丢包等因素,未考虑领队车辆变速
对车队的干扰. 本节从更加实用的角度出发,设计
能适应领队车辆变速对车队的干扰的一种次优控

制器,即γ−次优H∞控制器.

考虑领队车辆加速度对车队的干扰,车队系统
可写为

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Ew(k),
z(k) = Gx(k) + Du(k) + Fw(k).

(29)

其中: w(k) 为领队车辆的加速度, 且满足 w
∆=

{w(k)} ∈ [0,∞); x(k), u(k)与式(7)中描述相同.

在车队控制过程中笔者所关心的变量是车队间误

差与领队车辆加速度变化间的关系,设D, F为零,
A,B, G, E是已知的系统矩阵. 考虑网络因素后可
以得到该车队的闭环控制系统如下:




x(k + 1) =

[A + BKC̃o]x(k) + B(1+

ϕ(k))KC̃cx(k − η) + Ew(k),

z(k) = Gx(k).

(30)

本节的目标是设计γ-H∞控制器使闭环系统(30)渐
进稳定, 且在零输入初始条件下, 从外部扰
动w(k)到被调输出z(k)满足‖z‖2 6 γ‖w‖2, ∀r ∈
L2[0,∞).

定定定理理理 2 对给定的常数γ > 0, 车队闭环系
统(30)存在γ-H∞控制器的充分必要条件是存在正
定对称矩阵P和T ,使得对所有允许的参数不确定
性,以下矩阵不等式成立:



π 0 0 AT
c GT

0 −T 0 BT
c 0

0 0 −γ2I ET 0
Ac Bc E −P−1 0
0 0 0 0 −I




< 0, (31)

其中π = −P + (KC̃c)TTKC̃c

证证证 设Lyapunov函数同式(20), 假设w(k) =
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0时, 同样有V (k)的前向差分∆V (k) < 0, 因此,
闭环系统(30)是渐进稳定的.

进而,对任意非零的w ∈ L2[0,∞),

∆V (k) + zT(k)z(k)− γ2wT(k)w(k) =



x(k)
KC̃cx(k − η)

w(k)




T 





AT
c

BT
c

ET


P [Ac Bc E]+



−P + (KC̃c)TTKC̃c 0 0

0 −T 0
0 0 −γ2I


 +




GT

0
0


 [G 0 0]







x(k)
KC̃cx(k − η)

w(k)


 ,

应用矩阵的Schur补性质可得不等式矩阵(31), 进
一步可得

∆V (k) + zT(k)z(k)− γ2wT(k)w(k) < 0, ∀k > 0.

由零初始条件,可得
N∑

i=1
zT(k)z(k)− γ2

N∑
i=1

wT(k)w(k) 6 0,

即,被调输出z(k)满足‖z‖2 6 γ‖w‖2,其中‖ · ‖2表

示L2[0,∞)中的标准范数. 证毕.

定定定理理理 3 存在对称正定矩阵P, T , 使得对所
有的不确定性矩阵ϕ, 矩阵(30)成立, 当且仅当关
于ε > 0, X > 0, Y > 0的线性矩阵不等式



−X 0 0 (AX + BW )T

0 −Y 0 0
0 0 −γ2I ET

AX + BW 0 E −X + εBBT

GX 0 0 0
0 Y T 0 0
U 0 0 0

(GX)T 0 UT

0 Y 0
0 0 0
0 0 0
−I 0 0
0 −εI 0
0 0 −Y




< 0 (32)

是可行的.

证证证 与定理2证明过程相同, 求得不等式矩阵
(31)的可行解,即可得到H∞控制器.

5 仿仿仿真真真试试试验验验(Simulation)
为了检验本文控制方法的有效性, 并与文

献[6]不考虑车队通讯网络影响下所设计控制器做
一比较,笔者对由5辆车所组成的车队进行了仿真.
仿真中车辆参数设为: 空气质量密度σ = 1m/s3,
车的横截面面积Ai = 2.2m2,阻力系数cdi = 0.35,
车的机械阻力dmi = 5 N,车的质量mi = 1464 kg,
得到非线性车辆模型为

xi =− 1
ςi

(ẍi +
0.49
1464

ẋ2
i +

5
1464

)−
0.92ẍiẋi

1464
+

ci

1464ςi
.

反馈线性控制器为

ci = 1464ui + 0.49ẋ2
i + 5 + 0.92ẍiẋiςi.

由发动机时间常数ςi = 0.1,进而得到车辆线性状
态空间方程为

d
dt




xi(t)
ẋi(t)
ẍi(t)


=




0 1 0
0 0 1
0 0 −10







xi(t)
ẋi(t)
ẍi(t)


+




0
0
10


ui(t).

另设: 丢包数θ = 2,延时τ = 2,量化密度ρ = 0.4,
发动机时间常数ς = 0.1.

车队运行状态为: 领队车辆以0 m/s的初始速
度, 加速到20 m/s后, 再减速到12 m/s, 车辆间距假
设为3 m,车辆长度为1 m.

1) 不考虑网络通讯影响的PID控制器:

kp = 13.6, kv = 2.6,

ka = 0.7, kvl = −2.6, kal = 2.3.

2) 考虑网络通信影响下保性能控制器:

kp = 10, kv = 0.9, ka = 2, kvl = 2.4, kal = 1.

3) 考虑网络通信影响下H∞控制器:

kp = 15, kv = 1, ka = 2, kvl = 0, kal = −0.2,

设γ = 1.

领队车辆速度v0和加速度a0曲线, 如图3所示.
通过比较图4, 5可以看出, 考虑网络影响下PID控
制器车间距误差达2 m以上, 且由图5知控制过程
中车队抖动剧烈, 无论从安全性还是乘车的舒适
性上考虑都存在缺点. 而采用本文设计的保性能
控制器如图6, 7所示,车间距离误差仅有0.42 m,大
大改善了车队的安全性,且车队在12 s达到稳定运
行状态,比前者相应速度更快,相应的混合车队系
统性能指标上界J∗ = 488.6.
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图 3 领队车辆速度、加速度曲线

Fig. 3 Profile of the lead vehicle

图 4 PID控制器车队车间距离误差曲线

Fig. 4 Spacing errors under PID controller

图 5 PID控制器车辆加速度曲线

Fig. 5 Acceleration profile under PID controller

图 6 保性能控制器车队车间距离误差曲线

Fig. 6 Spacing errors under guaranteed cost controller

图 7 保性能控制器车辆加速度曲线

Fig. 7 Acceleration profile under guaranteed cost controller

图 8 H∞控制器车队车间距离误差曲线

Fig. 8 Spacing errors under H∞ controller

图 9 保性能控制器车辆加速度曲线

Fig. 9 Acceleration profile under H∞ controller
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对于考虑领队车辆的干扰的H∞控制器仿真曲
线如图8, 9, 车间距误差达1.4 m, 从安全性上考虑
不如前者, 但其更全面的考虑了车队运行过程中
的各种因素,更有利于在实际中得以应用.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文考虑在车队行驶过程中,车辆间通讯网络

存在量化、延时及丢包等因素影响下,建立混合车
队控制系统模型,并针对问题设计保性能控制器,
改善了车队的控制性能.另外,针对领队车辆加速
度对车队的干扰,设计出保证车队稳定的H∞控制
器,更有利于在实际中得以应用.

本文主要研究在车队纵向控制中,由无线通讯
网络的介入所引起控制问题, 目前正在着手解决
车辆的横向–纵向综合控制问题,可望得到更加有
效实用的控制方法.
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