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Abstract: This paper proposes a bidirectional platoon control law using a coupled distance error based on the backstepping-like 
feedback linearization control method for an interconnected mobile agent system with a string structure. Unlike the previous results 
where the single agent was controlled using the only own information without other agents, the proposed control law cannot show the 
only distance error convergence of each agent, but also the string stability of the whole system. Also, the control performances are 
improved by the proposed control law in spite of low performance of bidirectional control strategy in the previous results. The 
proposed bidirectional platoon control algorithm is based on the backstepping-like feedback linearization control method. The 
position errors between each agent and the preceding and the behind agents are coupled by weighted summation. By the proposed 
control law, the distance error of each agent can converge to zero while the string stability is guaranteed when the coupled errors can 
converge to zero. To this end, the back-stepping control method is employed. The pseudo velocity input is determined considering the 
kinematic relationship between agents and the string stability. Then, the actual dynamic control input is determined to make the 
actual velocity converge to the pseudo velocity input. The stability analysis and the simulation results of the proposed method are 
included in order to demonstrate the practical application of the proposed algorithm. 
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I. 서론 
차량간의 거리 유지 시스템에 대한 연구는 차량의 안전과 
운송 효율성 증가를 위한 시스템 (예를 들어, 지능형 운송 시
스템(ITS: Intelligent Transportation System), 적응 순항 제어
(ACC: Adaptive Cruise Control), 지능형 고속도로 시스템(HIS: 
Intelligent Highway System) 등) 에 대한 관심이 증가하면서 많
은 주목을 받고 있다. 차량 주행 및 운송 시스템들을 안전하
고 효율적으로 구성하기 위하여 로봇 제어 및 다개체 시스템 
제어 기술이 응용되어 왔다. 또한, 위 시스템들은 상호 연관 
다개체 시스템(interconnected multi-agent system)으로 표현될 수 
있는 만큼 개별 개체의 제어뿐만 아니라 개체 간 상호 연관
성에 의하여 발생할 수 있는 현상들에 대한 고려가 강조 되
었다[3-10]. 
차량간 거리 유지 시스템과 같이 끈 구조(string structure)를 
가지는 상호 연관성을 갖는 시스템에서 개별 개체만을 고려
한 제어[1,2]는 slinky type effect에 의하여 개체들간의 오차가 
뒤따라 오는 개체들에 전달되고 누적되어 전체 시스템의 안
정도를 해치게(sting instability) 된다[3-6]. 1차원적 열 대형을 
이루는 상호 연관 시스템에서 끈 안정성(string stability)으로 
명명된 시스템의 전체 안정성은 [3,4]에서 잘 정의되어 있으
며, 많은 연구들이 이 정의에 따라 상호 연관 시스템의 플레
툰 제어를 수행하여 왔다. 먼저, 끈 안정성을 유지하면서 차

량간의 간격을 제어하기 위하여 개별 차량의 제어기 설계 시 
최 선도 차량의 정보를 사용하는 선도-선행 전략(leader-
predecessor strategy)들이 등장하였다[3-5]. 이 방법은 이 후 많
은 연구들에 영향을 주었고 [7-10]등의 연구들이 수행되었다. 
이 방법은 시스템 내의 모든 차량에 최 선도 차량의 정보를 
전달해야 하는 문제를 가진다. 실제 시스템을 고려하였을 때 
최 선도 차량의 정보를 뒤 따라 오는 모든 차량에 제 시간에 
정보를 전달하는 것은 매우 어려운 일이다. 이러한 문제를 
해결하기 위하여 주변 차량들의 지역적 정보만을 이용하는 
양방향 제어 전략(bidirectional strategy)이 제안되었다. 이 기법
은 앞 뒤의 차량의 정보를 on-board 센서로 측정가능하고 통
신을 통한 정보전달의 필요가 없어 적용비용이 적고 실제 시
스템에 적용할 수 있는 가능성이 높다. 그러나 [6]에서 언급
된 것과 같이 이 기법은 선도-선행 전략에 비해 성능이 떨어
질 수 있고 [4]에서 언급한 것과 같이 전체 시스템의 끈 안정
성을 보장하는 것이 쉽지 않다. 그럼에도 불구하고, 양방향 
제어전략은 선도-선행 전략에 비해 다수 차량의 플레툰 제어
를 실제 시스템에 적용할 수 있는 여지가 높아 계속적인 관
심의 대상이 되어왔다.  
따라서 본 논문에서는 오차결합을 이용한 역보행 제어 형
태의 궤환 선형화 기법(Backstepping-like Feedback Linearization) 
기반의 양방향 플레툰 제어 법칙을 제안한다. 제안된 제어 
법칙은 오차 결합(error coupling)을 이용하여 양방향 제어 전
략의 성능을 향상 시키고 동시에 상화 연관 시스템의 끈 안
정성을 보인다. 본 논문에서 제안하는 양방향 제어 기법은 
앞, 뒤 차량과의 거리 오차들을 가중합하여 결합하고 이를 
제어한다. 이를 위하여 역보행 기법 형태의 궤환 선형화 기
법 [11]을 사용한다. 이 제어기법은 기존의 역보행 제어
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(backstepping control)에 비하여 모듈화되어 있어 매우 심플할 
뿐만 아니라 성능과 안정성 면에서도 뒤지지 않는다[11]. 본 
논문에서는 두 번의 궤환 선형화 기법을 통하여 제어 대상의 
기구학적 특징으로부터 유사 제어입력을 생성하고 실제 시
스템에서 생성된 유사 제어입력을 발생할 수 있도록 동역학 
모델을 바탕으로 동적 제어 입력을 생성하여 제어 목적을 달
성하도록 한다.  
본 논문에서 제안하는 역보행 기법 형태의 궤환 선형화 기
반의 양방향 플래툰 제어 기법의 장점은 다음과 같다. 첫째
로, 기존 연구의 주를 이루고 있는 최 선도 개체의 정보를 
시스템 내의 모든 개체에 전달해야 하는 선도-선행 전략 [3-
10]에 비하여 on-board 센서들 만을 이용하여 주변 개체들의 
정보를 획득할 수 있어 시스템의 구성 및 실현성이 [3-10]의 
전략에 비해 매우 높다. 다음으로, [6]에서 저 평가 되어 분석
된 양방향 제어전략의 성능을 향상시킨다. 본 논문에서 제안
된 제어 기법을 통하여 선도-선행 전략 수준의 제어 성능을 
확인할 수 있다. 셋째로, 오차를 가중합하여 결합함으로써 전
체 끈 안정도를 상수로 결정할 수 있게 되어 기존의 방법들
에 비해 전 주파수 영역에서 사용 가능하다. 마지막으로, 주
로 2차 이상의 시스템을 다루는 상호 연과 시스템에서 기구
학 및 동역학 모델을 동시에 고려하는 기존의 연구 결과들과
는 달리 개체들간의 기구학적 관계만을 이용함으로써 제어
기 설계가 복잡하지 않고, 실제 시스템에 적용하는 것이 용
이하다.  
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 II 장에서 대
상 시스템과 문제를 정의한다. III 장에서 유사 제어 입력을 
설계 후 끈 안정도를 확인하고, IV 장에서 실제 시스템에서 유
사 제어입력이 실현될 수 있도록 동적 제어입력을 설계한다. 
설계된 제어 법칙의 안정성과 유효성을 확인하기 위하여 V 
장에서 모의실험 결과를 확인한 후 VI 장에서 결론 맺는다.  
 

II. 시스템 및 문제 설정 
본 논문에서 대상으로 하는 시스템은 그림 1에 나타난 것
과 같이 n 대의 개체들로 구성된 상호 연과 시스템으로 개별 
개체들은 [4]와 [13]에서 언급된 비선형 동역학 모델을 사용
한다. 그림 1에서 xi 는 i 번째 로봇의 위치와 목표거리이고 이
때 최 선도 개체의 인덱스는 0이다. ix& 는 각 개체의 속도이

고 각 개별개체는 다음과 같은 동적 모델을 가진다.  
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여기서 ui 는 제어입력, ci 는 공기역학적 끌림 계수(aerodynamic 
drag coefficient), fi 는 회전 저항 마찰력(rolling resistance friction), 
Di 는 시스템 불확실성, Mi 는 개체의 질량이다. 본 논문에서
는 i i if D D D- + £ £ 이고, ,D ,ic iM 는 알려진 양의 상수

임을 가정한다. 또한, 본 논문에서는 차량간의 목표 거리, xd

를 [14]에서와 같이 고정 상수로 정의하여 사용한다. 고정된 
상수의 목표거리를 도입하였을 때 [14]와 [4]에서 언급된 것
과 같이 전체 시스템 내의 개체들의 밀도를 높이고 에너지 
효율을 향상 시킬 수 있다. 이로부터 오차변수 1i ie x -= -  

i dx x- 를 결정하여 사용한다. 

 
그림 1. 상호 연관 개체 시스템. 
Fig.  1. The interconnected agent system. 

 
이와 같은 시스템을 바탕으로 본 논문의 다음과 같이 2가
지 제어 목적을 가진다.  

1) 각 개체들 간의 거리를 목표거리 xd 로 유지시킨다.  
2) 전체 시스템의 끈 안정성을 유지시킨다.  
본 논문의 제어 목적을 달성하기 위하여 각 개별 개체의 
오차를 0으로 수렴시키고 다음과 같이 [3-5]에서 정의된 끈 
안정도의 정의를 만족하도록 한다. 

 
정의 1(끈 안정성): (0) sup ( )i i ie e id e

¥ ¥
< Þ < 이 되는 

어떤 0e > 에 대하여 0d > 가 존재하면, (1)의 동적 모델을 
가지는 그림 1에 나타난 개체들의 상호연관 시스템은 원점

0,ie = i NÎ 에서 끈 안정(string stable)하다. 
 

정의 2(강 끈 안정성): 만약 오차 전달 함수 ( ) :iH s =  

1( ) / ( )i iE s E s+ 의 크기가 모든 i NÎ 에 대하여 ( ) 1iH s £ 를 

만족하면, (1)의 동적 모델을 가지는 그림 1에 나타난 개체들
의 상호연관 시스템은 원점 0,ie = i NÎ 에서 강한 끈 안정

성을 가진다. 
 
위의 두 정의로부터, 본 논문에서 제안된 유사 역보행 기
반 플래툰 제어 기법은 오차전달함수의 크기가 ( ) 1iH s £ 를 

만족할 수 있도록 설계되어야 함을 알 수 있다.  
 

III. 유사 입력 생성 
본 장에서는 오차의 가중합을 이용한 결합 오차를 수렴시
키는 유사 입력 생성을 제안하고 제안된 유사 입력에 의하여 
각 결합 오차와 개별 오차들이 0으로 수렴하고 전체 시스템
이 끈 안정성을 만족할 수 있음을 보인다. 유사 입력을 생성
하기 위하여 결합 오차 1i i iqe ee += - 를 생성한다. 여기서, q 

> 0 상수이고 이후에 전체 시스템의 끈 안정도를 보장하기 
위하여 범위를 설정한다. 이때, 마지막 개체는 뒤따라 오는 
개체가 존재하지 않기 때문에 1 0ne + = 으로 설정하고 ne =  

qen 으로 한다. 제안된 설계입력에 의하여 결합 오차 εi 가 0
이 되면 다음의 보조정리 1에 의하여 개별오차 ei 가 0이 될 
수 있다.  

 
보조정리 1: 1, ,i n= × × × 에 대하여 결합 오차 0ie = 이면 

0ie = 이다. 

증명: 모든 i 에 대하여 εi 와 ei 의 관계를 나열하면 E = Me
로 나타낼 수 있다. 여기서, 

1 2[ ]T
ne e e=E L , 

1 2[ ]T
ne e e=e L , 
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이다. 0q > 상수 이기 때문에 M 은 가역 행렬이고 따라서 
=E 0 ® =e 0이다. ■ 
보조정리 1에서 나타난 것과 같이 0,ie = 1, ,i n= L 이 되

도록 하는 유사 제어 입력을 설계한다. 결합오차 εi 의 시간미
분은 다음과 같이 나타난다. 

 1

1 1( 1) .
i i i

i i i

qe e
q x qx x

e +

- +

= -

= - + + +

& & &

& & &
 (2) 

이를 바탕으로, 다음과 같은 유사 속도 입력을 생성할 수 있다. 

 { }1 1
1

1
p
i i i p ix qx x k

q
e- += + +

+
& & & . (3) 

여기서 ix& 이 p
ix& 에 추종하면 다음 정리 2와 같이 결합 오차 

εi 는 0으로 수렴하여 각 개체들의 오차를 0으로 수렴시키면
서 전체 시스템의 끈 안정도를 만족시킬 수 있다. 

 
정리 1: 그림 1과 같은 상호연결 시스템에 (3)의 유사 속
도 입력을 적용하면 결합오차 εi 가 0으로 수렴할 뿐만 아니
라 끈 안정도를 만족시킬 수 있다.  
증명: (2)에 나타난 εi 의 시간미분 식의 양변에 εi 를 곱하면 
다음과 같이  

 ( ){ }1 11i i i i i iq x qx xe e e - += - + + +& & & &  (4) 

표현되고, 이는 리아프노프 후보 함수, 2 / 2p iV e= 의 시간 미

분이 된다. (4)에 (3)의 유사 속도 입력 p
ix& 를 대입하면 다음

과 같다. 

( ) { }1 1 1 1
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(5)로부터, 리아프노프 함수 Vp 는 모든 시간에 대하여 유한
하며 유한시간에 0으로 수렴함을 알 수 있다[12]. 식 (5)와 보
조정리 1에 의하여 εi 가 0이 되면 ei 도 0이 된다. 또한, 각 개
체들의 속도가 (3)의 유사 속도 입력이 되었을 때 ei 와 1ie +

의 관계를 (3)으로부터 얻으면 다음과 같다. 
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이를 라플라스 변환을 하여 표현하면 다음과 같다. 
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이때, 초기값은 기존의 연구 결과들[3-10]과 같이 0으로 가정
하고 q 를 1보다 작거나 같은 상수로 결정하면 오차 전달함
수는  

 ( ) ( )1 / 1i iE s E s+ £  (6) 

가 되고, q 에 오차 전달함수 의 크기를 조절할 수 있음을 알 
수 있다. 이로부터 오차 전달함수는 정의 1에 의하여 전체 
시스템의 끈 안정성을 유지할 수 있음을 알 수 있다. ■ 

 
IV. 유사입력 구현을 위한 궤환 선형화 제어 

(3)의 유사제어 입력은 시스템의 실제 속도 입력이 아니기 
때문에 실제 개체의 속도 ix& 가 p

ix& 가 되도록 실제 동적 제

어 입력을 설계하여야 한다. 개체의 동적 모델 (1)과 유사제
어 입력 (3)으로부터 속도오차 v p

i i ie x x= -& & 를 설정한다. 이 

오차변수의 시간미분은 다음과 같다.  
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p
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de x x
dt
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dt M
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& & &&

& &
 (7) 

이때, (7)의 속도 오차 v
ie 가 0으로 수렴하였을 때 (2)의 ie 가 

0이 될 수 있음을 보일 수 있어야 한다. 이는 다음의 보조정
리 2에 나타나 있다.  
보조정리 2: 속도 오차 v

ie 가 유한시간에 0으로 수렴하였

을 때 결할 오차 εi 가 0으로 수렴한다. . 
증명: (3)의 유사 속도 입력을 다음과 같이 재구성한다.  

 

{ }

{ }

{ }

{ }

1 1

1 1

1

1
1

1
1

1
1

1 .
1

p
i i i p i

i i i i p i i

i i p i i

i p i i

x qx x k
q

qx qx x x k x
q

qe e k x
q

k x
q

e

e

e

e e

- +

- +

+

= + +
+

= - - + + +
+

= - + +
+

= + +
+

& & &

& & & & &

& & &

& &

 (8) 

(8)의 우변의 ix& 을 좌변으로 이항하면 

{ }1
1

p v
i i i i p ix x e k

q
e e- = = +

+
&& &  

로 표현될 수 있다. 여기서 v
ie 가 유한시간에 0이 되면  

i p ike e= -&  

가 된다. 이와 같이 v
ie 는 ie 의 미끄럼 평면(sliding surface) 

[12]과 같은 형태로 나타나고 v
ie 가 유한시간에 0이 됨에 따

Ji-Wook Kwon 
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라 εi 는 자연스럽게 0으로 수렴할 수 있고, 여기서 εi 의 수렴
특성은 /( 1)pk q + 에 의하여 결정될 수 있다.  ■ 

보조정리 2에 의하여 속도 오차 v
ie 가 0이 되었을 때 결합 

오차 εi 가 자연스럽게 0으로 수렴함을 알 수 있다. 이를 위하
여 (7)의 오차변수의 시간미분으로부터 제어 입력 ui 를 다음
과 같이 결정할 수 있다.  

( ) ( )2 sgn v p v
i i i i i i v i

du c x D k e M x k e
dt

æ ö= - - + + +ç ÷
è ø

& &  (9) 

여기서 0,vk > 0k >  상수이다. 이렇게 결정된 동적 제어 입

력 iu 에 의하여 오차변수 0v
ie ® 가 되어, 개체의 실제 속도

가 유사입력에 수렴할 수 있다. 이는 다음의 정리 2에 나타
나 있다.  

 
정리 2: 개체의 동적 모델 (1)과 오차변수 v

ie 와 그 시간 

미분 (7)을 고려하였을 때 동적 제어입력 (9)을 적용하면 오
차변수 v

ie 는 유한시간에 0으로 수렴될 수 있다.  

증명: 제안된 동적 제어입력의 안정성을 보이기 위하여 
(5)를 바탕으로 다음과 같은 새로운 리아프노프 후보함수를 
선택한다. 

 ( )2
/ 2v

d iV e= . (10) 

(10)의 시간 미분은 다음과 같다. 

( ) ( )21 .

v v
d i i

v p
i i i i i i i

i

V e e

de x u c x f D
dt M

=

ì üï ï= - + - +í ý
ï ïî þ

& &

& &
 (11) 

(11)에 (9)에서 설계된 동적 제어입력을 대입하면  

 ( )2
0v v

d v i iV k e k e= - - £& . (12) 

(12)에 의하여 dV 는 전 시간에 대하여 유한함 [12]을 알 수 

있고, (12)는 다음의 조건을 만족하게 되어 
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유한시간에 0으로 수렴 할 수 있다. ■ 
 

V. 모의 실험 결과 
지금까지 III 장에서 개체들간의 기구학적 관계를 이용하여 
각 개체의 오차를 0으로 수렴시키고, 전체 시스템의 끈 안정
성을 보장할 수 있는 유사 제어 입력을 설계하였고, IV 장에
서 설계된 유사 제어 입력을 실제 시스템에서 구현하기 위한 
동적 제어 입력을 설계하였다. 본 장에서는 제안된 역보행 
기법 형태의 궤환 선형화를 이용한 플레툰 제어기법의 유효
성과 성능을 분석하기 위한 모의실험 결과를 보인다. 모의실
험을 위하여 그림 1과 같은 상호연관 시스템을 고려한다. 제
안된 결합오차를 이용한 제어전략의 성능을 확인하기 위하
여 개별 개체의 선행(predecessor) 오차만을 고려한 제어입력

의 결과와 비교하고, 기존의 선도-선행 전략과 비교하여 성
능을 분석한다. 
모의실험을 위하여 사용된 개체들의 정보는 다음과 같다. 
사용된 개체는 최선도 개체를 포함하여 8대이며 초기위치 

(0)( )ix m ( 0, ,7i = L )는 0, -2, -4, -6, -8, -10, -12, -14 이고, 개체

들간의 목표거리는 2dx = 로 결정한다. 각 개체의 (1)의 동

적 모델의 매개변수는 0.01,ic = 0.003,if = 1000,iM =  

1D = 로 한다. 또한, 제어 변수 q 는 그림 2의 [6]에서 언급

된 양방향 전략과의 비교를 위하여 1q = 로 선택하고 6,pk =  

1,vk = 1k = 로 결정한다.  

최 선도 개체의 속도를 그림 3(b), (d), (f)에 표시된 leading 
agent와 같이 설정하였을 때 그림 1에서 구성된 상호연관 시
스템의 구성 개체들의 오차 변화와 속도 변화는 그림 3에 나
타나 있다. 그림 3(a)에서 볼 수 있듯이 각 개체들이 바로 앞 
개체의 정보만을 이용하여 제어하였을 때, 개체들의 index가 
커질수록(다시 말해서, 뒤의 개체일수록) 개체들의 거리 오차
는 점차 누적되어 커짐을 알 수 있고, 이에 따라 단순히 바
로 앞 개체의 정보만으로는 전체 시스템의 끈 안정성을 보장
할 수 없다는 것을 알 수 있다. 반면, 그림 3(c)와 (e)의 선도-
선행 전략과 본 논문에서 제안된 양방향 전략과 같이 바로 
앞의 개체의 정보뿐만 아니라 최 선도 개체나 뒤 따라 오는 

 
(a) Predecessor strategy. 

   
(b) Bidirectional strategy. 

그림 2. [6]에서 보인 Predecessor와 Bidirectional 전략의 성능 
비교. 

Fig.  2. The performances of predecessor and bidirectional strategies 
in [6]. 
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개체의 정보를 이용하여 제어입력을 설계하였을 때 에는 개
체들의 index가 커짐에도 불구하고 오차의 최대값이 줄어 들
었음을 알 수 있고, 따라서 전체 시스템의 끈 안정도를 만족
할 수 있음을 알 수 있다. 그림 3(c)의 선도-선행 전략과 (e)
에서의 제안된 양방향 전략의 성능을 비교하였을 때 선도-선
행 전략이 양방향 전략에 비하여 오차의 최대값에 대한 성능
이 높은 것 같이 보이나 오차의 수렴 속도나 전체 시스템의 
안정성 면에서 성능 차이가 크게 나지 않음을 알 수 있다. 
또한, 그림 2에서 표시된 [6]에서 언급된 양방향 전략의 성능 
저하문제는 그림 3(e)와 비교해 보았을 때 본 논문에서 제안
된 결합 오차를 이용한 역보행 제어 형태의 궤환 선형화를 
통하여 충분히 개선되었음을 알 수 있다. 

앞서 보인 제안된 플레툰 제어 법칙의 안정성과 모의실험 
결과를 통하여 실제 개체의 속도입력이 유한시간에 유사제
어입력으로 수렴하고, 결합된 거리 오차가 0으로 수렴하게 
되어 개별 개체의 제어 및 전체 시스템의 안정성을 보장할 
수 있음을 알 수 있다.  

 
VI. 결론 

본 논문은 끈 모양으로 생성된 상호연관 시스템에서 각 개
체의 오차를 제어하면서, 또한 전체 시스템의 끈 안정성을 
보장할 수 있는 결합오차를 이용한 역보행 기법 형태의 궤환 
선형화를 이용한 플레툰 제어기법을 제안하였다. 본 논문에
서 제안된 제어 기법을 통하여 개별 개체의 정보만을 기반한 

  
(a) The single agent strategy: the distance errors. (b) The single agent strategy: the velocities 

  
(c) The leader-predecessor strategy: the distance errors. (d) The leader-predecessor strategy: velocities. 

  
(e) The proposed bi-directional strategy: the distance errors. (f) The proposed bi-directional strategy: the velocities. 

그림 3. 세가지 제어 전략에 따른 플레툰 제어 성능 비교. 
Fig.  3. Performances of three control strategies. 
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전략이 가지는 slinky effect 문제를 해결하였다. 또한, 이전 연
구들을 통하여 알려진 선도-선행 전략과 비교되는 양방향 전
략의 성능 저하 문제를 해결하였다. 기존 선도-선행 전략의 
결과를 본 논문에서 제안된 플레툰 제어전략과 비교해 보았
을 때 오차의 크기 면에서 우수하다고 보였으나 오차들의 수
렴속도나 수렴 정도를 비교하였을 때에는 크게 차이가 남을 
볼 수 없었다. 실제 시스템에 대한 구현 면에서 서론에서도 
언급하였듯이 최 선도개체의 정보를 시스템의 모든 개체에 
전달해야 하는 선도-선행 전략에 비해, on-board 센서들 만으
로 구현 가능한 양방향 전략이 적은 비용이 들 뿐만 아니라 
실제 시스템의 적용할 수 있는 가능성이 매우 높다. 따라서 
본 논문에서 제안한 결합오차를 이용한 역보행 기법 형태의 
궤환 선형화를 이용한 플레툰 제어기법을 통하여 양방향 전
략의 성능저하 문제를 해결함으로써, 끈 안정성을 보장하면
서도 성능저하가 없는 플레툰 제어 시스템의 실제 시스템으
로의 적용 가능성이 증가하였다. 앞으로 본 논문에서 제안된 
플레툰 제어 법칙을 실제 시스템에 적용하여 실제 환경의 성
능과 안정성을 검증하고 구현 가능함을 보인다.  
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