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摘  要 

随着通讯技术的快速发展，车辆逐渐从自动驾驶的单车智能逐步过渡到多车协同智能控制，由此提升了

车辆的运行安全和效率。在多车协同控制方面，现有研究多以理想通讯为主，未考虑实际环境中车车间

的通讯干扰问题。本研究考虑通信网络影响，提出了一种基于干扰观测器的PID控制多车协同控制方法，

其中，干扰观测器提供估计的干扰信号信息，然后将该信息纳入到PID控制器中，以分析车队运行的稳

定性。接着，建立车队行驶场景，采用Matlab/Simulink仿真，仿真结果表明：受干扰车辆速度最大误

差从3.56 m/s降低至0.27 m/s，这表明在车车通讯受干扰的情况下，本文提出的方法仍能提高车队运行

的智能控制水平。 
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Abstract 
With the rapid development of communication technology, vehicles are gradually transitioning 
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from single-vehicle intelligence in autonomous driving to collaborative multi-vehicle intelligent 
control, thereby enhancing operational safety and efficiency. In the realm of multi-vehicle colla-
borative control, existing research primarily focuses on ideal communication scenarios, over-
looking the issue of communication interference between vehicles in real-world environments. 
This study takes into account the influence of communication networks and proposes a PID con-
trol-based multi-vehicle collaborative control method using an interference observer. The inter-
ference observer provides estimated interference signal information, which is then incorporated 
into the PID controller to analyze fleet operation stability. Subsequently, a scenario of fleet driving 
is established, and Matlab/Simulink simulations are conducted. The simulation results demon-
strate that the maximum speed error of the affected vehicles is reduced from 3.56 m/s to 0.27 m/s. 
This indicates that even in the presence of communication interference between vehicles, the 
proposed method in this paper can still enhance the level of intelligent control in fleet opera-
tion. 
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1. 引言 

随着我国汽车产业的快速发展，汽车的智能化、网联化趋势日益显现。智能网联汽车(Intelligent 
Connected Vehicle, ICV)作为集智能汽车与车联网于一体的新型车辆，是未来汽车发展的主流方向。 

自适应巡航控制系统(Adaptive Cruise Control, ACC)已广泛应用于乘用车。ACC 车辆使用车载传感器

(如毫米波雷达、相机等)来测量相对速度和与前车的距离，然后实现车辆的加减速自动控制。协作式自适

应巡航控制(Cooperative Adaptive Cruise Control, CACC)系统，采用车对车(Vehicle to Vehicle, V2V)通信将

前车速度、位置等信息直接传输至后车。先进的协作系统拥有更复杂的通信类型，实现更低的信息传输

延时。 
通讯技术是智能网联发展的一大挑战。目前，V2V 采用的无线通讯技术，在现有的技术水平下，不

可避免的发生丢包、延误、干扰的情况。智能网联汽车拥有多维度的协同通信设施，如 V2V、V2I (Vehicle 
to Infrastructure)等，这些会导致大量干扰信号。此外，5G 通信也可能产生某些干扰。 

针对网联环境下的多车协同研究，国外研究开展较早，其研究成果大致可以分为 2 类：第一类研究

关注于对 V2X 无线通讯进行改进研究，Khokhar 等 [1]提出了一个现实和有效的电波传播模型，以处理

V2X 通信中不同大小的静态和移动障碍物。Kleinow 等 [2]使用商业仿真软件包(Altair 的 WinProp 套件) 
V2X 通信模型，用于预测不同遮挡器设置场景下微波频率的电磁场强度。Iftikhar  [3]提出了一种去中心化

的深度强化学习(DRL)算法，在满足 V2V 通信链路集的时延和可靠性约束的同时，优化车辆到基础设施

用户的信道容量聚合潜力。第二类研究，主要运用仿真手段对 CACC 车队进行编队仿真。Jeroen 等 [4]对
于协同自适应巡航的延迟和数据包丢失等通信障碍，将其降级为传统的自适应巡航控制，从而增加车队

的稳定性。Vegamoor 等 [5]在有损 V2V 通信信道下，使用 CTHP 策略运行的 CACC 队列，丢包对关键时

程的影响，推导出最小稳定车头时距与数据包接收概率之间的反比关系，该关系可实现 CACC 中目标车
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头时距的实时调整。 
国内学者肖凌云等 [6]研究了因距离传感器和无线通信系统的特性所引起的信息延迟对自动驾驶车队

稳定性的影响，结果表明考虑信息延迟的前导–前导框架(LPF)和前导–后继框架(PSF)可以保证车队的

稳定性。岳伟等 [7]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，在该模型基础上设计可以

解决车队通讯网络影响的控制算法，可实现车队的稳定运行控制，而且使车队控制效果得到改善。朱政

泽等 [8]对于多车协同中的通讯问题，基于零阶保持(Zero Order Hold, ZOH)信息处理机制，建立控制模型，

运用非线性系统状态估计算法进行延迟补偿。ZOH 信息处理机制能够解决丢包、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，提升车队稳定性。袁策 [9]以车–车局域交互和车–路

广域交互两种交互方法为基础，提出一种混合域下的货运车队车联新方案，将车辆两两编组结对，这种

组内 V2V、组间 V2I 的架构能够有效降低交互信息量。谭晓等 [10]研究了遭受拒绝服务(DoS)攻击的 CACC
系统的安全弹性控制问题，提出了一种高增益观测器来估计包括时滞在内的车辆状态，通过提出时间延

迟补偿算法设计了弹性控制器，以减轻 DoS 攻击的影响。 
目前的研究主要集中在 V2X 无线通讯改进及对通讯延迟、通讯攻击方面的研究，而对车车之间发生

外界通讯干扰和车队自主降低外界干扰的研究还相对较少。因此，开展通讯网络影响下多车协同驾驶控

制策略研究，对提升车队运行控制水平具有重要的应用价值。 

2. 理想通讯下的多车协同驾驶控制方法 

在实现多车协同驾驶控制的过程中，车辆之间的高效通讯和协调至关重要的。CACC 是一种利用前

方车辆加速度信息的方案，如图 1 所示。在系统中，前方车辆通过无线通信技术将自身的加速度和位置

信息传递给后方车辆。后方车辆利用接收到的加速度与位置信息，通过控制算法来调整自身的速度和车

距，以实现与前方车辆的协同行驶。为了提高车队控制的精准度，需要对 CACC 系统进行合理的搭建，

并确定构建的 CACC 系统在理想通讯下具有良好的稳定性与安全性。 
 

 
Figure 1. Information transfer of vehicle workshop 
图 1. 车车间信息传递 
 

车队运行控制具有两个主要目标：其一是使前车与后车的速度保持一致，如公式(1)所示；其二是确

保前车与后车之间保持一定的安全距离，以避免剧烈变化，如公式(2)所示。其中，v 代表速度，x 代表车

辆位置，d 表示纵向安全距离；下角标 1 表示领航车，i 表示主车，i − 1 表示前车。 

( ) ( )1lim 0it
v t v t

→∞
− =                                    (1) 

( ) ( )1 1,lim 0i i i it
x t x t d− −→∞

− − =                                (2) 

本研究暂考虑车辆纵向运行，将纵向队列控制视为单输入单输出系统。根据牛顿第二定律，可以推

导出加速度与牵引力、空气阻力以及滚动阻力之间的关系(4)，从而建立起车辆纵向非线性动力学模型。 

( ) ( )i ix t v t=�                                       (3) 

( ) ( ) ( ) 21
i i A i i

i

v t u t F t C v fm g
m

 = = − − �                            (4) 
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其中： AC 是迎面风阻系数，f 是滚动摩擦阻力。 ( )iF t 是实际作用在车轮上的驱动力， im 、 ia 、 iv 分别

是第 i 辆车的质量、加速度、速度。 
实际车间距与根据间距策略得出的期望安全间距，两者保持一致，是 CACC 系统的目标。因此，多

车协同驾驶的首要任务是最佳跟车距离模型，并应用合理的纵向控制策略，以确保实际误差保持在安全

范围内，并提高整个车队的稳定性。本研究采用固定车头时距控制策略，对车队进行建模。理想车间距

受主车速度和车头时距的共同影响，并且可以通过公式(5)表示其车间距误差，c 为车头时距， ix 为第 i
辆车速度， 1iL − 是第 i 辆车的长度。 

1 1i i i i ix x L cxδ − −= − − − �                                   (5) 

在 CACC 系统中加入常规 PID 控制模式，通过闭环 PID 控制来车辆位移。在短时间内计算出后车的

目标位移，同时利用车辆动力学模型进行实时的速度跟踪，将实际位移和期望位移的误差进行调节，并

将 PID 控制器调节后的期望加速度输出到后车公式中，得出后车加速度及位移。 

3. 通讯网络影响下的多车协同驾驶控制方法 

在一个5G蜂窝移动通信服务内，C-V2X内的车辆将与5G通信用户一起分配无线通信资源，当C-V2X
内的车辆与 5G 通信用户共享相同的频谱资源时，通信用户的 D2D 通信则会对原有的 5G 移动通信网络

产生干扰 [11]。本节研究在通信干扰的环境下车辆队列系统的稳定性，并提出一种基于干扰观测器的 PID
控制模型，实现多车协同控制，解决外界信号干扰的影响，该控制策略如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. PID control multi-vehicle cooperative control strategy based on interference observer 
图 2. 基于干扰观测器的 PID 控制多车协同控制策略 

 

现实场景中，V2V 通讯会发生外部信号干扰情况，后车实际接受信号与前车传出信号出现偏差，导

致 CACC 系统安全性与稳定性下降。为解决这一问题，本文引入基于干扰观测器的 PID 控制。干扰观测

器在实时监测和估计外部干扰信号的同时，将其视为一种系统输入，相当于引入了一种虚拟控制信号。

通过将干扰估计项与控制器的输出相结合，形成新的控制信号，控制系统能够对干扰作出智能响应。在

此过程中，干扰观测器起到了一个“智慧”的作用，它不仅能够准确估计干扰的大小和影响，还能将这

些信息用于实时调整控制器的输出，以实现对干扰的主动抵消。 
在固定车头时距的多车协同控制中，车速将作为判断车队系统稳定性的重要性能指标。需要减轻通

讯干扰对车速的影响，因此设计基于干扰观测器的 PID 控制中，需要设置针对车速的误差项、估计外界
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干扰信号对速度影响的干扰项、干扰观测器传递函数以及干扰观测器积分滤波器进行设计。控制系统通

过比较实际输出与期望值的误差，根据误差产生控制信号，从而调整系统的行为，使输出逐渐趋向于期

望值。误差项可写为： 

( ) ( ) ( )1v i ie t v t v t−= −                                   (6) 

其中： ( )iv t 是前车的速度， ( )1iv t− 是后车的速度， ( )ve t 表示前车的速度与后车的速度之间的差值。 
由于车车通讯中出现了外界信号干扰，导致后车的速度控制受到干扰，因此引入干扰估计项 ( )1,

ˆ
i id t− ，

用于估计外界干扰信号对速度的影响。 
为了估计和处理外部干扰信号，以提高系统的鲁棒性和控制性能，需要设置干扰观测器，从而更好

地进行干扰的补偿。干扰观测器主要作用是估计外部干扰信号，并将其抵消，从而减小干扰对控制系统

的影响。干扰观测器的传递函数设为 ( )D s ，将 ( )D s 设计为一个一阶滤波器。 

( ) d

d

ND s
s N

=
+

                                     (7) 

其中： dN 是干扰观测器的滤波器增益，用于调节干扰信号的估计强度，s 表示频域的复频率。 
在实际控制过程中，干扰信号可能会包含持续的偏差或变化，积分滤波器能准确地估计累积的干扰

效应。在干扰观测器中，处理干扰信号的积分部分，有助于消除系统的稳态误差，特别是在长时间运行

中，消除持续的偏差。本文将积分滤波器 ( )iD s 设计为一个一阶积分器。 

( ) 1
iD s

s
=                                        (8) 

将 ( )D s 和 ( )iD s 带入干扰估计项 ( )1,
ˆ

i id t− 中，得到干扰估计项的表达式： 

( ) ( ) ( )1, 1
1ˆ 1d

i i i i
d

Nd t v v t
s N s− − = ⋅ ⋅ − +

                            (9) 

干扰观测器的输出 ( )1,
ˆ

i id t− 是对实际干扰信号 ( )1,i id t− 的估计。将估计项添加到 PID 控制器的输出中，

作为控制信号的一部分。当干扰信号影响系统时，干扰观测器会根据估计值进行相应补偿，使控制器的

输出能更准确地抵消干扰对系统的影响。重新建立带干扰观测器的 PID 控制模型，将速度控制输入 ( )iu t
修改为 ( )PID DOu t− ，并加入干扰估计项： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,
0

1
0

d ˆd
d

d 1d 1
d

t
v

PID DO p v i v d i i

t
v d

p v i v d i i
d

e t
u t K e t K e K d t

t
e t NK e t K e K v v t

t s N s

τ τ

τ τ

− −

−

= + + +

 = + + + ⋅ ⋅ − +

∫

∫
           (10) 

其中： pK 、 iK 、 dK 分别是 PID 控制器的比例增益、积分增益和微分增益，用于调节控制器的性能；τ
是时间常数。 

4. 仿真分析 

在 Matlab/Simulink 中搭建一个包含领航车在内的 6 辆车的车队，每辆车配置相同。每辆车为 0、1、
2、3、4、5，从前向后编号。设 x0 = 30 m，x1 = 25 m，x2 = 20 m，x3 = 15 m，x4 = 10 m，x5 = 5 m。设定

固定的车头时距为 0.9 秒/辆，设置初始速度均为 0 m/s。对车辆起步、平稳、减速停车运行状态进行仿真，

仿真时长 120 s。 
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4.1. 理想通讯下结果分析 

对理想通讯下建立的模型进行仿真，得到位移仿真曲线图，如图 3 所示。曲线展示了车队中每辆车

在时间轴上的位置变化。 
在图 3 中，以平稳运行时的第 54 秒为例，车辆之间的相对间距 Δx 约为 3 米，这表明车队内的车辆

之间保持着相对较小的间隔。同时在平稳运行状态下，车队能持续维持此跟车距离。也就是说在车辆间

通信理想情景下，车队能够成功地控制车辆之间的间距，使其在稳定的范围内。车队的速度仿真结果如

表 1 所示。 
 

 
Figure 3. Displacement curve 
图 3. 位移曲线 
 
Table 1. Vehicle speed simulation data 
表 1. 车速仿真数据 

状态 时刻(s) 领航车(m/s) 第一辆车(m/s) 第二辆车(m/s) 第三辆车(m/s) 第四辆车(m/s) 第五辆车(m/s) 

起步 

10.56 2.84 2.39 2.04 1.67 0.90 0.03 

13.47 4.63 4.02 3.45 2.97 2.70 2.38 

18.75 9.02 8.16 7.36 6.61 5.81 5.08 

平稳 

51.7 40.5 40.5 40.5 40 40 39.5 

55.13 40.40 40.40 40.40 40.41 40.45 40.39 

60.09 40.40 40.401 40.40 40.39 40.37 40.37 

减速 
停车 

70.19 36.44 37.14 37.74 38.29 38.83 39.28 

74.22 32.58 33.57 34.47 35.30 36.12 36.84 

78.54 27.02 28.32 29.53 30.67 31.80 32.82 

 

选择起步、平稳和减速这三个具有代表性的时间段，并观察在这些时间段内的具体速度情况。结果

显示 CACC 系统在仿真过程中表现良好。 
在起步阶段，CACC 系统能实现平稳起步，各车能有效控制自身车速。从表 1 中，可以看出第 10 秒、
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13 秒、18 秒，各车的车速之间速度最大误差不超过 4 m/s。使得车队中的各车辆能保持在给定的跟车时

距内不发生太大偏移，避免碰撞风险。 
在平稳行驶阶段，CACC 系统能够稳定地维持车队内车辆的速度一致性。以第 51 秒、55 秒、60 秒

为例，通过精确的通信和控制，CACC 系统使领航车能够准确地传递速度指令给跟随车辆，速度误差最

大控制在 0.5 m/s 以内，从而实现车队的平稳行驶。 
在减速阶段，多车协同车队中车辆速度能在保持跟车距离上，进行减速。如第 70 秒，车速误差为

2.84 m/s。这表明该模型在减速停车上，车队能参照领航车车速的指令，按一定减速度进行减速，提供安

全性。 

4.2. 通讯干扰下仿真结果 

根据前文理想通讯下的车队模型。假设车队在第四辆车向后通讯时发生了干扰，导致后车无法准确

收到领航车传递的控制指令和车辆状态信息。导致后车在速度调整和车距控制方面存在不准确的情况。

同时假设仿真第 50 秒至第 60 秒发生 3 次干扰。干扰后仿真结果，如图 4(a)所示，干扰后车速对比如表

2 所示。 
 
Table 2. Comparison of speed after interference 
表 2. 干扰后车速对比 

时刻(s) 未干扰时第五辆车(m/s) 干扰后第五辆车(m/s) 第四辆车(m/s) 

50.11 38.76 38.71 39.21 

52.74 39.89 36.33 40.13 

55.91 40.45 40.45 40.46 

57.62 40.44 40.79 40.41 

59.88 40.37 40.37 40.37 

60.30 40.36 40.38 40.37 

61.96 40.37 43.34 40.39 

62.37 40.38 43.78 40.39 

63.01 40.39 43.81 40.40 

69.99 39.30 39.37 38.86 

 

假定车辆行驶第 50 秒发生第一次干扰，从表 2 中可看出，干扰发生后第五辆车车速发生偏移。第

52 秒，到达本次干扰车速与前车车速误差的峰值，其速度误差达到了 3.8 m/s，与理想通讯下的原车速差

达到 3.56 m/s。第二次干扰导致了从 55 秒至 57 秒的速度波动。第三次干扰同样也导致了干扰后车辆速度

误差超过了 3 m/s。误差数据对比表明，V2V 通讯在遭受通讯干扰后，会导致车速快速大量偏差。根据前

文队列控制的判断，此误差超过可接受阈值，导致车队的不稳定性。 

4.3. 基于干扰观测器的 PID 控制仿真结果 

在所构建的车队模型中，引入了基于干扰观测器的 PID 控制策略。在基于干扰观测器的 PID 控制的

车队模型中，假设车队在第四辆车向后通讯时发生了干扰，同时模拟第 50 秒至第 60 秒期间出现了 3 次
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干扰情况，仿真结果如图 4(b)所示。 
 

 
(a) 干扰后仿真结果                          (b) 基于干扰观测器的 PID 控制仿真 

Figure 4. Comparison of simulation results 
图 4. 仿真结果对比 
 

在基于干扰控制器的 PID 控制下，发生干扰时干扰能得到有效控制。取第一次干扰最大峰值发生时

刻，第 52.74 秒。理想通讯下车辆车速为 39.89 m/s，通讯干扰下车辆为 36.33 m/s，经基于干扰观测器的

PID 控制下，车辆车速调整到了 39.64 m/s。速度最大误差从 3.56 m/s 降低至 0.27 m/s。第二次干扰波动

从图 4(b)中可看出，波动基本消除。达到前文队列控制的判定要求，因此基于干扰观测器的 PID 控制能

在外界通讯干扰的情况下，有效地降低外界干扰对多车协同控制系统稳定性和安全性的影响，实现了更

高的控制精度。 

5. 结论 

为解决车车通讯中可能出现的外界信号干扰对车队控制系统性能的影响问题。本文提出了基于干扰

观测器的 PID 控制策略，实现多车协同控制。 
为验证方法的有效性，进行了仿真分析，仿真实验结果证明了该方法能够使得干扰车的速度误差减

小到较小的范围，使其接近理想速度。这意味着在车车通讯受到干扰的情况下，根据车队运行控制的要

求，控制系统仍能保持较好的控制精度和稳定性。 
本研究对通讯干扰下车辆跟踪控制性能下降的问题提供了重要的技术支持，通过引入干扰观测器的

PID 控制策略，车队控制系统能够抵抗外部干扰、提高控制精度、增强系统稳定性，对未来智能化与网

联化汽车的安全性提升具有积极的影响。然而，研究中仍有一些局限性，实际应用中可能存在更复杂的

网络情况，如网络覆盖、车辆移动性等，这需要进一步深入研究和改进。 
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