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摘　要　 随着通信技术及自动化控制技术的发展,智能网联汽车的自主控制方法,特别是混合编队下的控制方法已经成为无

人驾驶技术研究的重要方向.由于车载处理器计算能力有限,为了减少控制策略输出的时延,提高车辆跟踪效果,提出了基于

边缘智能的车辆编队协同控制方法.利用边缘服务器的强大计算能力和５G通信网络,设计了基于边缘智能的控制系统,将计

算任务上传至云端,充分释放车载处理器的计算资源.对混合编队下的跟车场景进行了分析,设计了时空耦合场景下的车辆编

队控制模型,利用 MPC控制算法,建立了车辆动力学模型,通过模型预测、滚动优化与反馈校正为智能网联汽车提供控制策略

计算服务.经 MATLAB仿真实验及边缘计算虚拟平台实验验证,所提出的 MPC控制算法在轨迹跟踪控制上表现良好,能够

实时高效地为车辆提供安全控制策略.
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Abstract　Withthedevelopmentofcommunicationtechnologyandautomaticcontroltechnology,theautonomouscontrolmethod

ofintelligentandconnectedvehicles(ICV),especiallythecontrolmethodunderhybridplatooning,hasbecomeanimportantdirecＧ

tionoftheresearchofunmanneddrivingtechnology．Inordertoreducethedelayofcontrolstrategyoutputduetothelimitation

ofcomputingpowerofonＧboardprocessor,andimprovevehicletrackingeffect,acollaborativecontrolmethodofvehicleplatooＧ

ningbasedonedgeintelligenceisproposed．Usingthepowerfulcomputingpowerofedgeserverand５Gcommunicationnetwork,

acontrolsystembasedonedgeintelligenceisdesignedtouploadcomputingtaskstothecloudandreleasethecomputingreＧ

sourcesoftheonＧboardprocessor．Basedontheanalysisofvehiclefollowingscenarioinhybridplatooning,avehicleplatooning
controlmodelinspatiotemporalcouplingscenarioisdesigned,andavehicledynamicsmodelisestablishedbyusingMPCcontrol

algorithm．Throughmodelprediction,rollingoptimizationandfeedbackcorrection,controlstrategycalculationservicesareproviＧ

dedforintelligentandconnectedvehicle．TheresultsofMATLABsimulationexperimentandedgecomputingvirtualplatformexＧ

perimentshowthattheproposedMPCcontrolalgorithmperformswellintrajectorytrackingcontrolandcanprovidesafetyconＧ

trolstrategyforvehiclesinrealtimeandefficiently．

Keywords　Edgeintelligence,Vehicleplatooning,Cooperativecontrol,Intelligentandconnectedvehicle

　

１　引言

随着人工智能、移动通信技术及自动化技术的发展,车辆

逐渐向自动化、智能化、互联化方向发展.在物联网、车联网

的发展、传感设备与路边基础设施的不断进步、通信技术逐渐

向５G迈进等各项技术的不断演进下,智能网联汽车(IntelliＧ

gentandConnectedVehicle,ICV)正从单车智能逐渐演进为

编队协同智能,车辆编队控制方法研究成为智能交通系统的

重要研究方向.传统的线性控制、PID控制算法等对系统

线性化有较高的要求,模型预测控制算法(ModelPredictive
Control,MPC)[１]作为一种基于模型的优化算法,既可以应用

于线性系统的控制,也可以应用于非线性系统的控制.它通

过预测未来的状态和输出变量来计算最优的控制输入,并通

过系统响应反馈校正控制输出,以达到最优控制的目的.车

辆控制算法研究的不断深入,促使车辆编队的形式由简单的

全ICV编队逐步演变为混合编队.混合编队的主要形式可

以理解为道路上行驶的车辆由人工驾驶车辆和ICV 两部分

组成,通常由ICV跟随或学习领航的人工驾驶车辆的一系列



驾驶行为来构成车辆混合编队.Monteil等[２]通过异构智能

驾驶员模型(theHeterogenousIntelligentDriversModel)表
示混合编队的行为来重点研究混合编队的线性稳定性和串稳

定性.然而对于混合编队形式,由于人类驾驶行为具有不稳

定性,对编队串稳定性的要求过于严格反而不符合工程实用

性.本文将混合车辆编队分解成若干个子系统,每个子系统

都存在一辆由人工驾驶的头车和若干辆跟随的ICV.通过这

种方式降低计算成本,减轻通信负担.

随着各国对ICV 的重视,目前全球支持网联的汽车约

９０００万辆,２０２５年预计突破１０亿辆[３].据研究,每辆无人驾

驶汽车每秒产生的数据量将高达约１GB[４].庞大的数据量

给车载处理器的密集计算能力造成了极大的挑战,车辆控制

策略的实时性要求难以保障[５].为了缓解车载处理器的计算

压力,云计算技术应运而生,然而,要将数据传输到遥远的云

平台处理器进行计算,会因通信性能等因素造成时延波动较

大以及可靠性不足的问题[６].为了能够满足用户对计算结果

及通信信息实时性、可靠性的要求,移动边缘计算技术(MoＧ
bileEdgeComputing,MEC)得到了广泛关注.MEC技术主

要利用计算与通信技术,在移动网络边缘上提供云计算能力

和IT环境,将业务转向本地化服务,以降低时延[７].MEC技

术促使云计算向低时延、高带宽的方向发展,在车联网的无线

接入网侧发挥重要作用[８].边缘服务器为车载处理器分担计

算压力,处理上传数据,生成控制策略并反馈给ICV.国内外

对于 MEC技术的研究具有多样性,主要可以概括为移动边

缘架构研究[９]、控制算法技术研究[１０]、通信可靠性问题研

究[１１]等多方面.本文利用移动边缘计算(MEC)技术,采用

MPC控制算法对车辆控制策略进行计算,计算过程由计算能

力更加强大的云端边缘服务器进行,建立基于网络连通性的

车辆编队,从而为车辆提供实时、可靠的控制策略.

２　边缘智能协同控制技术及框架

混合交通流环境下无人驾驶车辆周围驾驶环境复杂多

变,多车通信下所需处理的数据量骤增,对车载处理器的实时

计算提出了极大的挑战[５].车辆需要实时获得其他车辆的动

态信息并得出智能控制决策,而利用边缘智能,结合高带宽、

高可靠的５G技术,通过计算复杂的控制决策可以为车辆提

供更低的计算时延.本文提出了一种基于边缘智能的车辆编

队协同控制算法,利用５G和边缘计算为汽车自主控制提供

实时的通信与计算服务.基于边缘智能的车辆编队控制系统

架构如图１所示.该架构采用５G通信网络和基于边缘Ｇ车载

的网络架构,由边缘层和车载层组成,基于 MPC的控制算法

被部署在边缘服务器上.边缘服务器一般被部署在路侧单元

或基站上,５G网络为车辆提供到边缘服务器的通信服务.

图１　基于边缘智能的控制系统结构

Fig．１　Structureofcontrolsystembasedonedgeintelligence

边缘层是本文提出的基于边缘智能的车辆编队协同控制

系统的核心,由若干边缘计算服务器和通信基础设施组成,每

一个边缘服务器管理一部分区域,区域间可能存在重叠,以保

证车辆跨服务区运行时计算任务的连续性.将执行列车控制

决策计算的容器预先部署在边缘服务器中,当控制模型接收

到５G网络传来的车辆数据时,自动为车辆计算最优控制动

作,并将计算结果及时反馈给车辆.

车载层主要由车载通信系统及计算机模块组成.在车联

网技术的支持下,车辆之间可以通过多跳直连通信进行数据

交换,减轻通信基站的压力.车载层负责将控制输入数据进

行整合,利用５G网络将其发送到边缘服务器并接收服务器

解算后的控制策略,传递到车辆控制系统后做出控制动作,使

得智能车辆具有通信、传感、简单计算、存储资源及自主控制

等能力.本文设计的基于边缘智能的车辆编队协同控制方法

计算框架如图２所示.

图２　基于边缘智能的车辆编队协同控制计算框架

Fig．２　Collaborativecontrolcomputingframeworkforvehicle

formationbasedonedgeintelligence

车边协同可以扩展车载处理器的算力,车辆将行车周边

环境数据、跟车数据及自身状态数据发送到云端,利用边缘服

务器执行具体的计算任务.该过程主要可以分为以下４个

步骤:

(１)数据准备:车载处理器通过车车通信及传感器信息,

将车辆位置和速度、周边环境数据、跟车数据进行预处理并通

过５G网络上传到边缘云端.

(２)任务识别:边缘服务器根据接收到的数据将车辆自主

运行控制任务建模为时空耦合场景下的车辆编队协同优化控

制问题.该优化问题即为本次的计算任务.

(３)任务计算:根据计算任务,利用边缘计算技术完成车

辆自主运行控制计算任务.

(４)任务交付:利用边缘服务器完成的车辆自主运行控制任

务的计算结果需要传至车载端,同时清除边缘云端资源占用.

５８３李　乐,等:基于边缘智能的车辆编队协同控制方法研究



３　车辆编队协同控制方法原理及建模

３．１　车辆混合编队场景分析

道路上的车辆由于在行驶过程中存在一定随机性,因此

通信车辆的行驶数据信息难以作为本车的可靠数据来源并加

以利用.然而由于道路渠化、信号灯约束等条件,车辆的运行

存在一定的可预测性[１２],且由于道路上有车道线的划分,因

此同车道的车辆可以形成较为稳定的编队.

在车联网、物联网以及传感器技术逐渐成熟的背景下,车

辆间可以通过以上技术实现车辆编队网络(VehiclePlatooＧ

ningNetwork,VPN)[１３].假设存在 N 种形式的车辆系统和

N 种形式的控制模块组成的混合车辆编队,则将车辆的混合

编队形式分为图３所示３种情况.

场景１:在多辆ICV中间只存在１辆人工驾驶车辆,且前

一编队中的ICV未超过最大跟随车辆限制 Nmax(此处假设为

３),车辆１,２,３的头车为Leader１,４车的头车为Leader２.

场景２:连续多辆ICV 的数量大于 Nmax,此时将第 Nmax

辆ICV作为后续车辆的头车,即 Leader２,以此类推.１,２,３
车的头车为 Leader１,同时３车又是４车和５车的头车 LeaＧ

der２.

场景３:２辆ICV中间存在多辆人工驾驶车辆时,则最后

一辆人工驾驶车辆自动成为后一辆ICV 的头车,３的头车为

距离它最近的人工驾驶车辆Leader２.

图３　车辆编队场景分析

Fig．３　Analysisofvehicleformationscene

３．２　基于 MPC的车辆控制方法

MPC是一种先进的控制算法,也被称为滚动时域最优控

制,它在控制模式和算法方面已经非常成熟.与传统的最优

控制方法相比,MPC对模型的要求低,能够方便地进行在线

计算.因此,它在解决实际场景中的非线性、耦合性、参数时

变性和不确定性等问题上有明显的优势.其核心要素包

括预测模型、滚动优化和反馈校正.MPC通过 预 测 模 型

对系统的行为进行建模,并通过滚动优化来获得当前时刻

的最优控制力.同时,其利用反馈校正来实时调整控制信

号,使系统的实际行为与预测行为更加一 致.MPC的 结

构图如图４所示.

图４中,yr 为参考轨迹,即头车速度位置曲线;u为控制

输入,即车辆当前控制力;y为实际输出,即车辆的实际速度

和位置;ym 为模型输出,即模型预测的车辆速度和位置;yc 为

预测输出,即模型反馈校正的车辆速度和位置.

图４　MPC算法结构图

Fig．４　StructurediagramofMPCalgorithm

MPC实现的过程中,需要利用预测模型、滚动优化和反

馈校正机制来反复计算给定预测区间内的最优控制序列,以

实现对目标状态的准确跟踪[１４].MPC以数学模型为基础,

能够同时考虑多样约束条件,具备较好的鲁棒性,因此在解决

具有明确系统数学模型但存在一定干扰因素的控制问题时,

具有较好的性能.

MPC的基本时序图如图５所示.控制器在时刻k根据

系统模型和实际测量的系统状态,计算出预测时域p内的最

优控制序列,并将序列中的首个元素应用于时刻k的控制输

入.在时刻k＋１,重复上述步骤,计算从k＋１到p＋１时刻

的最优控制序列,并将序列中的第一个元素作为时刻k＋１的

控制输入.整个过程持续循环,以实现滚动优化.

图５　MPC算法时序图

Fig．５　TimesequencediagramofMPCalgorithm

３．２．１　最优控制问题建模

考虑车辆混合编队,马路上存在 N 辆ICV,每辆车都有

追踪目标位置速度曲线的计算任务,即根据车辆当前状态量、

跟车数据 以 及 环 境 数 据 等 信 息,计 算 下 一 时 刻 的 控 制 命

令[１５].行驶中的车辆的行驶状态通常会受到控制力(牵引/

制动力)、基本阻力和附加阻力的影响.车辆的动力学方程如

式(１)所示:

x􀅰i(t)＝vi(t)

miv
􀅰
i(t)＝ui(t)－fa

i(t)－fb
i(t),i＝１,２,􀆺,n{

fa
i＝mi(c０＋c１vi＋c２v２

i)

fb
i＝mifp

i ＝mi(gsinθi＋０．００４Dc
i)

(１)

其中,vi(t)为车辆i在t时刻的速度(m/s);xi(t)为车辆i在t
时刻的位置(m);mi 为车辆i的质量(kg);ui 为施加在车辆i
上的控制力;fa

i为车辆受到的基本阻力(N);c０,c１ 和c２ 为基

本阻力系数;fb
i为车辆受到的附加阻力(N);θi 为梯度角;Dc

i

为曲率.

为了减小车辆实际运动轨迹与目标位置速度曲线之间的

偏差,本文引入变量v－i(t)和x－i(t)来表示车辆i在t时刻的

６８３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．６,June２０２４



标称速度和位置.标称控制力u－i(t)可以通过计算得出,用于

抵消基本阻力和附加阻力,使每辆车保持在平衡状态.定义

车辆实际位置与标称位置之间的偏差为x
∧
i(t)＝xi(t)－x－i(t),

车辆实际速度与标称速度之间的偏差为 v
∧
i(t)＝vi(t)－

v－i(t),车辆实际控制力与标称控制力之间的偏差为u
∧
i(t)＝

vi(t)－v－i(t),.由式(１)线性化并以采样间隔d离散化后的

误差动力学方程式如式(２)所示:

x
∧
i(k＋１)＝x

∧
i(k)＋v

∧
i(k)d＋１

２u
∧
cid２

v
∧
i(k＋１)＝v

∧
i(k)＋ u

∧
i(k)
mi

－c１v
∧
i(k)－２c２v－i(k)v

∧

i(k)( )d

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

其中,k是离散时刻,x
∧
i(k)和v

∧
i(k)是状态变量,u

∧
i(k)是要设

计的控制变量,v
∧
ci ＝u

∧
i(k)
mi

－c１v
∧
i(k)－２c２v－i(k)v

∧
i(k).设

ei(k)＝[x
∧
i(k),v

∧
i(k)]T,则式(２)可改写为式(３)所示形式.

ei(k＋１)＝Aiei(k)＋Biu
∧
i(k) (３)

其中,Ai＝
１ d－１

２
(c１＋２c２v－i(t))d２

０ (１－c１－２c２v－i(t))d

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
,Bi＝

d２

２mi

d
mi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

车辆在实际运行场景中受到多个约束条件的限制,具体

包括:

(１)安全约束.车辆在每一时刻的速度必须低于目标位

置速度曲线给出的允许速度,该约束条件可表示为式(４):

０≤vi(k)≤v－i(k) (４)

其中,v－i(k)为车辆i在k时刻的标称速度(m/s).

(２)控制约束.实际的控制输入受到物理驱动器的限制,

约束条件可以总结为式(５):

ui,min≤ui(k)≤ui,max,i＝１,２,􀆺,n (５)

其中,ui,min为车辆i控制输入的最小值(N),ui,max为车辆i控

制输入的最大值(N).

(３)乘坐舒适度约束.车辆乘坐的舒适度即车辆乘客及

驾驶员的主观感受,可以量化为式(６):

ji,min≤ui(k)－ui(k－１)
mid ≤ji,max,i＝１,２,􀆺,n (６)

其中,ji,min为车辆i的最小加速度(m/s２),ji,max为车辆i的最

大加速度(m/s２).

由于每辆车之间数据独立,因此可以独立计算各自的控

制策略,进而车辆编队的协同控制就可以被描述为多个 MPC
优化问题,每辆车都可以跟边缘服务器组成自主决策系统.

假设每辆ICV的 MPC预测范围为p,则最优模型预测控制

模型可以表述为:

min
u∧i(k＋j)

　∑
p－１

j＝１
[piCT１＋qiCT２＋riCT３＋siCT４]

CT１＝x∧２
i(k＋j)

CT２＝v∧２
i(k＋j)

CT３＝u∧２
i(k＋j)

CT４＝(u∧i(k＋j)－u∧i(k＋j－１))２

s．t．ei(k＋１)＝Aiei(k)＋Biu
∧
i(k)－v－i(k)≤v∧i(k)≤０

ui,min－u－i(k)≤u∧i(k)≤ui,max－u－i(k)

midji,min－u－i,k≤u∧i(k)－u∧i(k－１)≤midji,max－u－i,k

(７)
其中,u－i,k＝u∧i(k)－u∧i(k－１);pi,qi,ri 和si 为自定义的正权

重值.目标函数(７)中的第一项和第二项分别表示列车实际

位置与标称值的累计距离跟踪偏差、实际速度与标称值的累

计速度跟踪误差,将其最小化,保证列车在外界干扰下实际位

置速度曲线的跟踪精度;第三项为实际控制输入与标称控制

力的累计偏差,可以视为能耗的指标;最后一项表示突然加速

或减速的累计幅度,将其最小化可以提高乘坐舒适性.在实

际的应用中,可以选择不同的pi,qi,ri 和si 来实现安全、节能

和舒适度之间的平衡.

３．２．２　最优控制策略求解

MPC的最优控制策略利用滚动优化进行求解,即在预先

指定的有限预测时域内,通过重复计算控制输入,在约束条件

的限制下,优化给定的性能指标.在每个采样时刻,根据实测

状态量,动态求解最优控制问题,将计算得出的序列值第一个

元素应用于算法的控制输出,通过５G网络最终传输到车辆

的控制系统.对应于式(７)提出的最优控制问题,每辆车将通

过求解得到对应p个时刻的控制决策,但是只将当前时刻的

下一时刻对应的控制决策传输到车辆系统.对于每辆i,未来

p个时刻的系统状态Ei 和控制变量Ui 可以总结为式(８)和
式(９):

Ei＝[ei (k＋１|k)Tei (k＋２|k)T􀆺ei (k＋p|k)T]T (８)

Ui＝[u∧i(k|k)u∧i(k＋１|k)􀆺u∧i (k＋p－１|k)]T (９)
同时,根据离散化状态方程(３),未来p个控制周期的系

统状态可以总结为式(１０):

ei(k＋１|k)＝Aiei(k)＋Biu
∧
i(k)

ei(k＋２|k)＝Aiei(k＋１|k)＋Biu
∧
i(k＋１|k)

　　　　⋮

ei(k＋m|k)＝Ap
iei(k)＋∑

p－１

i＝０
Ap－１－i

i Biu
∧
i(k＋i|k)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

综合式(８)－ 式(１０),可以将矩阵转为如式(１１)所示

形式.

Ei＝Φiei(k)＋ΘiUi (１１)

其中,Φi＝

Ai

A２
i

⋮

AP
i

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,Θi＝

Bi ０ 􀆺 ０

AiBi Bi 􀆺

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

Ap－１
i Bi Ap－２

i Bi 􀆺 Bi

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

.

因此,目标函数(７)又可以等效为式(１２):

min
Ui
　Ji＝ET

iP
－
iEi＋UT

iR
－
iUi＋ΖTS

－
iΖ (１２)

其中,Z＝F１Ui－F２,i,加 权 矩 阵 P
－
i ＝diag{pi,qi,􀆺pi,

qi}２P×２P,R
－
i＝diag{ri,􀆺,ri}P×P,S

－
i＝diag{si,􀆺,si}P×P.其

余参数如下所示:

F１＝

１ ０ ０ 􀆺

－１ １ ０ 􀆺

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

０ 􀆺 －１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,F２,i＝

u
∧
i(k－１)

０
􀆺

０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú
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将式(１１)代入式(１２),目标函数可以等效为式(１３):

Ji＝UT
iHiUi＋２UT

iGi (１３)

其中,Hi ＝ΘΤ
iP

－
iΘi ＋R

－
i ＋FT

iS
－
１F１,Gi ＝ΘΤ

iP
－
iΦiei (k)－

FT
iS

－
１F

－
２,i.此外,原优化问题(７)中约束条件的第二项可以表

示为:

－V
－
i(k)≤F３Ei≤０ (１４)

其中,F３＝

０ １ ０ 􀆺 􀆺 ０
０ ０ ０ １ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ 􀆺 􀆺 􀆺 ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

将E３＝Φiei(k)＋ΘiUi 代入式(１４),则该约束条件可以

等价为:

F３ΘiUi≤－F３Φiei(k) (１５)

－F３ΘiUi≤F３Φiei(k)＋V
－
i (１６)

同样地,原优化问题(７)中约束条件的第三、四项可以表

示为:

Ui≤Ui,max－U
－
i (１７)

－Ui≤U
－
i－Ui,min (１８)

F１Ui≤midJi,max－F１U
－
i＋２F２,i (１９)

－F１Ui≤F１U
－
i－２F２,i－midJi,min (２０)

因此,原优化问题便可以转化为标准的二次型规划问题:

min
Ui
　Ji

s．t．

F３Θi

－F３Θi

IP

－IP

F１

－F１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ui≤

－F３Θiei(k)

F３Θiei(k)＋V
－
i

Ui,max－U
－
i

U
－
i－Ui,min

midJi,max－F１U
－
i＋２F２,i

F１U
－
i－２F２,i－midJi,min

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(２１)

约束条件中的变量如下所示:

V
－
i＝[v－i(k＋１),􀆺,v－i(k＋p)]T

P×１ (２２)

Ui,max＝[ui,max,􀆺,ui,max]T
P×１ (２３)

Ui,min＝[ui,min,􀆺,ui,min]T
P×１ (２４)

U
－
i＝[u－i(k),􀆺,u－i(k＋p－１)]T

P×１ (２５)

Ji,max＝[ji,max,􀆺,ji,max]T
P×１ (２６)

Ji,min＝[ji,min,􀆺,ji,min]T
P×１ (２７)

４　边缘云平台搭建及仿真

为了测试本文提出的基于 MPC的车辆编队控制系统的

性能,我们利用 MATLAB对算法进行了仿真验证.假设道

路上有３辆车组成的混合编队,头车为人工驾驶车辆,车１、

车２为ICV,利用边缘智能达到协同控制的目的.给定车辆

参考速度和参考位置的初始偏差为[－０．４,－０．５５](m/s)和
[３,６](m).在基于 MPC的跟踪控制模型下,两辆ICV 的位

置速度曲线如图６、图７所示.由图中可以看出,追踪效果在

通讯效果等的影响下略有差异,但所有车辆都能快速跟踪到

头车的目标速度曲线,表明本文提出的 MPC控制算法在轨

迹跟踪方面有出色的表现.

(a)轨迹图

(b)速度图

图６　车１位置速度跟踪曲线

Fig．６　Positionandspeedtrackingcurveofcar１

(a)轨迹图

(b)速度图

图７　车２位置速度跟踪曲线

Fig．７　Positionandspeedtrackingcurveofcar２

同时,为了测试本文提出的边缘Ｇ车载架构下协同控制系

统的整体性能,搭建了基于 KubeEdge的边缘计算虚拟平台

并进行仿真实验.KubeEdge作为一个开源系统,以 KuberＧ
netes(K８s)为基础架构构建云边节点,同时支持在各个节点

上安装部署具体应用[１６],能够充分满足本文的应用场景.平

台的搭建主要分为两部分,部署 K８s集群、设置边缘节点并

加入集群.

在平台集群配置好之后,需要在集群节点上创建 Docker
容器,并在这些容器中部署有关算法模型,以实现应用程序在

边缘云端的运行.首先需要准备 DockerFile文件构建DoＧ
cker镜像,其次执行 Docker命令生成镜像,这时执行“docker
images”就可以展示已创建的镜像信息.在镜像信息完成创

建之后,就可以创建容器、安装相应的算法模型并运行.

按照上述方法,构建 KubeEdge框架下的车辆编队协同

控制计算系统架构,构建两个边缘节点,在服务器上布置基于
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MPC的车辆协同控制算法,计算控制策略.除此之外,为了

模拟与车辆端的通信,将５G通信制式融入基于 KubeEdge的

协同计算架构中.利用５G 通信模组,同时电脑端安装其配

套的驱动和端口控制软件,使电脑实现５G 通信模拟.对仿

真平台的参数进行设置后,假设道路上有４辆车,每辆车的追

踪间隔在[１０,１２](m)之间,车辆通过车车通信获得其他车辆

的位置并接受边缘服务器提供的控制策略.具体架构图如

图８所示.

图８　基于 KubeEdge的边缘智能协同计算架构

Fig．８　Edgeintelligentcollaborativecomputingarchitecture

basedonKubeEdge

在边缘节点的服务器上部署 MPC控制算法,在数据接

入时根据参考轨迹以及约束参数,为车辆计算控制策略并输

出.每个边缘节点服务车辆数的极限值各不相同,均以通信

质量、服务器计算能力为准.

在上述平台及通信架构下,为了测试本文提出的边缘Ｇ车

辆架构下协同控制服务的稳定性,测试从车辆发送请求到从

边缘云端接受控制策略之间的时间延迟,如图９、图１０所示.

从 图 中 可 以 看 出,控 制 策 略 发 送 时 间 间 隔 平 均 约 为

７５．０７８ms,即车辆从发送任务请求到任务执行结束的平均时

延为７５．０７８ms.本文方法能够保障控制策略的实时性,表现

出较高的可靠性.

图９　数据包延迟时间分布

Fig．９　Timedistributionofdatapacketdelay

图１０　数据包延迟时间概率分布

Fig．１０　Timeprobabilitydistributionofdatapacketdelay

当车载处理器的计算延迟大于边缘计算架构下的任务执

行延迟(车载处理器到边缘服务器的通信时间加边缘服务器

的计算时间)时,基于本文提出的边缘智能协同控制,可以通

过车载与边缘的协同计算,充分降低任务执行时延,从而保障

控制策略输出的实时性,提高算法追踪效果.

结束语　本文针对车辆混合编队形式下车辆自主控制计

算量巨大导致计算时延过长,影响控制策略输出的实时性问

题,提出了一种基于边缘智能的车辆编队协同控制方法,通过

基于５G与边缘计算的协同计算架构为车载控制器提供控制

策略,使得车辆在执行控制任务时能够更加准确和高效.在

控制算法上,提出了一种时空耦合场景下的 MPC车辆控制

算法,为车辆提供时空耦合场景下的车辆编队协同控制服务.

该算法通过求解多重约束条件下的多目标优化问题,能够在

最小化追踪偏差的同时,做到车辆行驶安全性、舒适性和节能

性最大化.通过 MATLAB仿真实验证明了 MPC控制算法

的有效性.同时,搭建了基于建 KubeEdge框架下的车辆编

队协同控制计算系统架构,在仿真云平台下对本文提出的车

辆协同控制方法进行仿真实验,可以看出本文提出的控制方

案能够有效保障控制策略输出的实时性.值得注意的是,

ICV数量的增加造成了数据量的增长.随着任务数据量的增

加,由于受到无线网络信道的带宽限制影响,边缘计算的任务

执行总时延会因为通信时延的增加逐渐超过本地计算总时

延.在此基础上,可以选择增加服务器密度以减轻通信信道

压力,或者将计算任务置于本地进行计算.具体选择何时在

本地车载处理器计算,何时卸载至云端服务器计算,即控制策

略的卸载问题,需要进一步研究与探讨.
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