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摘　 要： 针对目前无人车系统智能化程度较低、协同控制策略不够完善造成柔性编队稳定性较差、鲁棒性较低、稳态间距与速

度跟踪误差较大等问题，本文设计了一种基于 ＴＭＳ３２０ 的无人智能车编队协同控制系统。 系统通过硬件模块完成 ＶＡＮＥＴ 背

景下的车队自主环境感知，信息处理，决策规划与协同控制，同时车辆与车队的关键信息通过 ４Ｇ 远程监控网实时传输至上位

机管理界面，实现无人车队的智能化编队协同控制，进而从一定程度上提高无人车系统的实效性。
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Ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＭＳ３２０
ＭＡ Ｈａｏ１， ＺＨＡＮＧ Ｙａｏｚｈｏｎｇ２， ＸＩＡＯ Ｇｕａｎｇｂｉｎｇ１

（１ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｓｅｃｏｎｄ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１３， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｏｗ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｌｏｗ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＭＳ３２０．

Ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈａｒｄｗａｒｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ＶＡＮＥＴ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｔｅａｍ＇ｓ ｋｅｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
４Ｇ ｒｅｍｏｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅａｌ－ ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ｐｌａｃｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ｆｌｅｅｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｆｒｏｍ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ＴＭＳ３２０； ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＶＡＮＥＴ； ｒｅｍｏｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

�哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（６１８０３２０６）；产业前瞻与共性关键技术重点项目（ＢＥ２０１７００８－２）； 南京林业大学大学生创新训练计划

项目（２０２０ＮＦＵＳＰＩＴＰ０７５２）。

作者简介： 马　 浩（１９９６－），男，硕士研究生，主要研究方向：无人驾驶大数据分析； 张耀忠（１９７５－），男，学士，技师，主要研究方向：汽车驾驶与

管理； 肖广兵（１９８４－），男，博士，副教授，主要研究方向：智能交通领域车载网络通信和交通信息控制。

通讯作者： 肖广兵　 　 Ｅｍａｉｌ： ｈｉｔｓｕｎｎｉｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２１－０１－２７

０　 引　 言

无人车系统作为较早被应用的智能交通运输系

统之一，已在道路运输及仓储环节中初具使用规

模［１］。 但现有无人车系统由于智能化程度较低、协
同控制策略不够完善等原因，造成柔性编队稳定性

较差、鲁棒性较低、稳态间距与速度跟踪误差较大，
使车队协同控制精度较低、反应不灵敏、无法应用于

较复杂的道路车辆场景。 目前国内对于无人车系统

的研究方向比较分散，未能形成一套全面的系统设

计与配套软硬件整合，解决无人车系统协同控制实

效性较低的问题［２］。
本文设计了一种基于 ＴＭＳ３２０ 单片机的无人智

能车编队协同控制系统，系统通过硬件模块完成

ＶＡＮＥＴ 背景下的车队自主环境感知，信息处理，决

策规划与协同控制，完成编组整合。 可进行协同控

制的柔性车队相对于单车或者分散车队行驶具有更

高的安全性，并且可减小空气阻力，节约能源，车队

在协同控制的决策规划中与机器学习数据库不断交

互，按场景决策准则处理解算运动参数，通过训练数

据不断优化场景策略，ＭＰＣ 自适应控制器可以实现

对指标和系统约束的双重设计、实现纵向控制与横

向变道控制切换应用。 同时，对不确定运行阻力通

过 ＲＢＦ 神经网络进行学习，车辆与车队的关键实时

信息通过 ４Ｇ 远程监控网同步传输至上位机管理界

面，实现无人车的智能化协同控制与管理，从一定程

度上提高无人车系统的实效性。

１　 系统模型

本系统以 ＴＭＳ３２０ 单片机为核心，由无线通信



模块搭建的 ＶＡＮＥＴ 车队自组网与远程监控网络组

成，如图 １ 所示。 通过车载传感器可以融合感知车

辆运动状态、位置坐标以及道路环境等信息，并进行

车队广播共享；通过中央信息处理模块与 ＤＲＬ 数据

库交互，按场景决策准则处理解算运动参数；使用确

定性策略梯度与 ＤＱＮ 的深度强化学习方法，通过训

练数据不断优化场景策略，进而对约束柔性车队协

同行驶进行最优决策规划，实时自动匹配速度期望

与车距期望；通过车辆控制模块的 ＭＰＣ 自适应控制

器完成车队最优协同控制；面将车队关键信息与道

路环境信息实时传输至上位机管理界面，管理人员

可实时监测车队状态，或对车队下达调整指令。

塑料极限车距d0

控制转变线

最大安
全车距

区域1
速度控制

区域2
车距控制

最小安
全车距

dr

vr0

速度控制

车距控制

VANET车队
自组织网络

车辆中央
协同处理

车队协同
行驶

轨迹
监测

控制
执行

VAN车载
局域网

车辆运动
状态

机器学习
数据库

周围环境
信息

车队协作
准则

车队协
同行驶
指令

图 １　 系结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 硬件电路设计

无人智能车协同控制系统硬件电路主要包括：
供电模块，融合传感器模块，定位模块，中央信息处

理模块，无线通信模块，车辆控制模块组成。
２．１　 供电模块设计

考虑到系统各硬件电路模块运行需要 １．８～６．０ Ｖ
电压，供电模块采用车载 １２．０ Ｖ 镍氢蓄电池组为电

源，一路由 ＴＰＳ７６７ 电源管理芯片控制的电路完成稳

压调节，电平转换［１］。 将 １２．０Ｖ 电压转化为１．８ Ｖ、
３．３ Ｖ电压， 为中央信息处理模块供电， 一路由

ＬＴ８７０５ 高性能降压－升压型开关稳压控制器为各模

块提供与之需求相匹配的稳定电压输出。
２．２　 融合传感器模块

本模块采用机器视觉与激光雷达融合的技术方

案，通过 ＢＰ 神经网络模型算法完成数据转换以及

融合推理，实现环境感知信息融合互补，弥补单一传

感器采样精度较低，感知范围较小、稳定性较差、使
用条件受限的缺陷。

融合传感器选用 ＦＱＹ８８８Ａ 型 ＣＣＤ 摄像头与

ＨＤＬ３２Ｅ 激光雷达。 ＦＱＹ８８８Ａ 分辨率为 ３５０ 线，可
输出制式 ＰＡＬ ／ ＮＴＳＣ 标准视频信号至 ＬＭ１８８１ 芯片

进行视频同步信号分离，结合图像信号由单片机完

成解析处理得到路径数据。 ＨＤＬ３２Ｅ 激光雷达共有

３２ 线激光扫描束，垂直方向可视范围 ４１．３°，水平视

野 ３６０°，角度分辨率 ０．０９°，距离精度 ２ ｃｍ，如图 ２
所示。 可实现较全面的高精度实时环境感知。
２．３　 综合定位模块

本模块采用 ＧＰＳ 定位，ＳＬＡＭ 并发建图与定位

结合的技术方案。 如图 ３ 所示，ＧＰＳ 接收机选用的

ＬＥＡ－５Ｘ 模组，首次定位时间小于 １ ｓｅｃ，最大更新

速率小于 ４ Ｈｚ，定位精度 Ａｕｔｏ 小于 ２．５ ｍ，ＳＢＡＸ 小

于 ２ ｍ，定时精度 ＲＭＳ ５０ ｎｓ。 对车辆位置的绝对坐

标定位精度较高，稳定性强［３］。 ＳＬＡＭ 进程通过融

合传感器采集的车辆运动信息和未知环境的特征信

息，利用基于深度学习算法层次化图像特征提取方

法完成帧间估计与闭环检测，实现对车辆以及车队

位姿的精确估计以及场景的空间建模［４］。
　 　 来自 ＧＰＳ 的车辆位置坐标信息与来自 ＳＬＡＭ
过程的车辆以及车队位姿的精确估计，以及场景的

空间建模信息在贝叶斯定位融合算法下，完成混合

交互、并行滤波、概率更新、融合输出，为协同控制提

供较为精准的动态车辆定位信息。
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图 ２　 ＨＤＬ３２Ｅ 激光雷达电路

Ｆｉｇ． ２　 ＨＤＬ３２Ｅ Ｌｉｄａｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ３　 ＧＰＳ 定位模组电路

Ｆｉｇ． ３　 ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　 无线通信模块

本模块采用 ４Ｇ 与 ＤＳＲＣ 结合的技术方案。 利

用 ４Ｇ 传输速率高，传输距离远，网络连接稳定的特

点搭建远程监控网，实现车辆车队与上位机管理界

面的关键信息实时同步传输。 利用 ＤＳＲＣ 延迟低、
传输速率较快、在车辆网络的拓扑结构频繁变化的

情况下可提供高效、稳定的资源共享和信息交互的

特点［５］，搭建 ＶＡＮ 车载局域网与 ＶＡＮＥＴ 车队自组

织网络，通过自适应数据广播算法，车载终端广播数

据包的频率可根据当前传输延时和数据丢包率动态

调整，完成单车信息融合与车队信息广播共享［６］。
如图 ４ 所示，４Ｇ 传输选用 ＬＣ６３６５Ｓ 模块，支持

ＴＤ－ ＬＴＥ、 ＨＳＰＡ、 ＧＧＥ 三模通信，上行最大速率

５０ Ｍｂｐｓ，下行最大速率 １５０ Ｍｂｐｓ，可完成指令、数
据、语音信号及控制信号的双向快速传输，实现车辆

车队与上位机管理界面实时数据传输与指令传达。
ＤＳＲＣ 选用的 ＳＴＲ７１５ＦＲ０ 模块，数据传输速率 ６ ～
２７ Ｍｂｐｓ，接收灵敏度－９０ ｄＢｍ，在自适应数据广播

算法下搭建的 ＶＡＮ 车载局域网与 ＶＡＮＥＴ 车队自组

织网络，可完成各模块与传感器采集信息的融合与

车队信息广播共享。

图 ４　 ４Ｇ 通信模组电路

Ｆｉｇ． ４　 ４Ｇ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．５　 中央信息处理模块

本模块采用 ＴＭＳ３２０ 单片机作为信息处理、决
策规划的核心。 ＴＭＳ３２０ 多核 ＤＳＰ 支持定点、浮点

运算，内部集成 ８ 个 Ｃ６６ｘ 内核，每个内核频率最高

可达 １． ４ ＧＨｚ，如图 ５ 所示。 在 ＤＳＰ 芯片主频为

１．４ ＧＨｚ 时， 单 个 Ｃ６６ｘ 内 核 定 点 运 算 能 力 为

４４．８ ＧＭＡＣ，浮点运算能力为 ２２．４ ＧＦＬＯＰ，理论上

可实现 ３５８．４ ＧＭＡＣ ／ ｓ 或 １７９．２ ＧＦＬＯＰ ／ ｓ 的处理能

力［７］（内核频率为 １．４ ＧＨｚ）。
通过中央信息处理模块与 ＤＲＬ 数据库交互，执

行库中当前场景下的最优决策准则，完成车辆及车队

各项运动数据的处理与解算。 同时在交互过程中，
ＤＲＬ 可以利用深度和强化学习各自的优势处理决

策，控制问题中的高维状态空间和离散、连续动作空

间：深度学习负责复杂驾驶场景的感知和特征提取；
强化学习则通过马尔可夫决策过程完成推理、判断和

决策［８］。 ＤＲＬ 可以学习如何在复杂的驾驶场景中进

行自主感知和决策控制，使其成为了实现全自主智能

车辆的可行方案之一，并使用确定性策略梯度与
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ＤＱＮ 的深度强化学习方法通过训练数据不断优化场

景策略，进而对约束柔性车队协同行驶进行最优决策

规划，实时自动匹配速度期望与车距期望。

图 ５　 ＴＭＳ３２０ 最小系统电路

Ｆｉｇ． ５　 ＴＭＳ３２０ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．６　 运动控制模块

如图 ６ 所示，本模块采用以 Ｋ６０ 单片机为核心

的 ＭＰＣ 模型预测自适应控制器。 通过状态空间模

型建立起来约束预测控制，Ｋ６０ 单片机可实现从基

本原理到算法和约束条件的分析与选择［９］。 预测

控制分为三部分，根据当前运动状态参量预测系统

未来动态；根据确定的算法和约束条件求解优化问

题、解的第一个元素重新作用于系统，如此往复进

行，推导出基于状态空间模型的预测方程，依次给出

优化问题描述，求解。 根据 ＭＰＣ 基本原理，在自适

应式协同控制系统中，根据跟车纵向运动学模型，可
以预测在未来时刻内实际的两车间距以及相对速度

的大小，将该预测值与期望值进行比较便可以求得

最优的控制序列［１０］。

图 ６　 Ｋ６０ 最小系统电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｋ６０ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 系统软件设计

软件设计选用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６．０ 软件，搭建无人

智能物流车编队汇入控制与管理系统的界面如图 ７
所示。

图 ７　 软件主界面

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 软件主界面由车队协同行驶控制，车队速度控

制巡航，车队车距控制巡航，车队自适应巡航，问题

反馈，个性化设置 ６ 个区域组成。 普通用户身份可

使用车队巡航状态查询， 车队运动状态监测，
ＶＡＮＥＴ 网络运行监测，查看 ＳＬＡＭ 三维地图等功

能；管理员身份在此基础上可使用车队速度控制巡

航，车队车距控制巡航，车队自适应巡航等功能。 图

８ 为软件流程图，该系统软件按需求分为管理人员、
普通用户两种登录身份。
　 　 管理人员通过车队协同行驶界面主要监测由车

载单元实时上传的车辆及车队横纵向速度、加速度，
航向角，期望修正量等运动状态数据，并可将各个节

点数字化数据按时间展开，绘制监测图像，如图 ９ 所

示。 同时，该界面可观测车队 ＶＡＮＥＴ 自组织网络

的运行情况，监测平均吞吐量、平均通讯延迟、丢包

率等关键指标，也可查询车队车辆构建的 ＳＬＡＭ 三

维地图。
　 　 在车队速度控制界面，管理人员可对速度控制

巡航车队的速度相关约束参数进行调整，在车队安

全速度、加速度、车距范围内，可设置协同控制期望

车速，修改车距变化范围与加速度变化范围，通过

ＭＰＣ 轨迹预测控制界面，对车队速度相关约束参数

调整后的各节点的实际运动变化量与期望运动变化

量进行对比，并按时间展开为轨迹监测图像，如图

１０ 所示。 对照显示偏差量，为进一步调整提供分析

依据。
　 　 在车队车距控制界面，管理人员可对车距控制

巡航车队的距离相关约束参数进行调整，在车队安
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全速度、加速度、车距范围内，可设置协同控制期望

车距，修改车速变化范围与加速度变化范围，通过

ＭＰＣ 轨迹预测控制界面，对车队车距相关关键约束

参数调整后的各节点的实际运动变化量与期望运动

变化量进行对比，并按时间展开为轨迹监测图像，对
照显示偏差量，如图 １１ 所示，为评估车队协同控制

的安全性提供分析依据。
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制巡航监测
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图 ８　 系统软件流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒ

图 ９　 车队协同行驶控制

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｅｔ

图 １０　 车队速度控制

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｅｅｔ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １１　 车队车距控制

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｌｅｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 如图 １２ 所示，车队自适应转变线公式为： ｄｒ ＝
ｋｖ ＋ ｄ 其中，ｋ 为转变线的斜率，ｄ 为期望极限车距，
即当前车和后车速度相等时的车距。 可通过设定 ｄ
和 ｋ 来确定转变线公式［１１］。 在此界面，管理人员可

对采用自适应控制巡航车队的距离和速度相关约束

参数进行调整，在车队安全速度、加速度、车距范围
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内，可设置协同控制期望车距与速度，修改加速度变

化范围，通过 ＭＰＣ 轨迹预测控制界面，对约束参数

调整后的各节点的实际运动变化量与期望运动变化

量进行对比，并按时间展开为轨迹监测图像，对照显

示偏差量，为评估车队协同控制的安全性提供分析

依据。

图 １２　 车队自适应控制

Ｆｉｇ． １２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｌｅｅｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 结束语

本文设计的无人智能车编队协同控制系统以

ＴＭＳ３２０ 单片机为核心。 系统通过硬件模块完成

ＶＡＮＥＴ 背景下的车队自主环境感知，信息处理，决
策规划与协同控制，同时车辆与车队的关键信息通

过 ４Ｇ远程监控网实时传输至上位机管理界面，实

现无人车队的智能化编队协同控制，在一定程度上

解决了目前无人车系统智能化程度较低、协同控制

策略不够完善造成柔性编队稳定性较差、鲁棒性较

低、稳态间距与速度跟踪误差较大等问题，提高了无

人车系统的实效性。
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