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跟跟跟驰驰驰驾驾驾驶驶驶行行行为为为的的的滑滑滑模模模控控控制制制系系系统统统建建建模模模

吴 洋, 罗 霞, 刘昱岗

(西南交通大学交通运输学院,四川成都 610031)

摘要:为量化描述跟驰驾驶行为的特质,即个人意志(即稳速驾驶)与环境干扰(即车辆间距、速度差、加速度差)间
的动态调和,剖析了跟驰驾驶行为的“运动跟踪(即跟驰车辆对前导车辆速度、加速度轨迹的跟踪)”特性与“刺
激–反应”机理,建立了“刺激–反应”行为模式下跟驰驾驶行为的2阶滑模控制系统模型;通过数学分析验证了本
模型控制的跟驰车辆运动的Lyapunov渐近稳定性, 并通过数值仿真说明了本模型控制的跟驰车队的运动可能具
备Lyapunov渐近稳定性.
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Sliding mode control system modeling of car-following driving behavior
WU Yang, LUO Xia, LIU Yu-gang

(School of Traffic and Transportation, Southwest Jiaotong University, Chengdu Sichuan 610031, China)

Abstract: In order to quantitatively depict the car-following driving behavior in nature of the dynamic compromise
between individual motive (i.e. velocity-stabilizing driving) and environmental interference (i.e. space, velocity difference,
acceleration difference between the leading car and the following car), a second-order sliding mode control system modeling
of car-following driving behavior is proposed within the framework of stimulus-response behavior model, based upon the
analysis of ”motion tracking (i.e. velocity and acceleration trajectories tracking to the leading car by the following car)”
characteristic and ”stimulus-response” mechanism of car-following driving behavior. The Lyapunov asymptotic stability of
the car-following movement of a single vehicle under the control of the proposed model is then validated by mathematical
analysis. Moreover, the possibility of Lyapunov asymptotic stability of car-following movement of the vehicle-queue under
the control of the proposed model is revealed by numerical simulation.
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1 引引引言言言(Introduction)
跟驰模型的建模基础, 一是车流运动的宏观参

数即速率、密度、流量[1], 二是车辆运动的微观特
性. 后者分3类: 1)以牛顿动力学为基础, 以Cellular
Automaton[2]及动力学解析模型[3]为例; 2) 基于牛
顿动力学, 通过驾驶人反应时间Tr体现“刺激–
反应”行为模式, 以Safety Distance/Collision Avoid-
ance模型为代表[4]; 3) 基于牛顿动力学, 并量化
描述“刺激–反应”行为规律, 以GHR模型(及其
特例Linear模型)、Psychophysical/Action Point模型与
Fuzzy Logic模型为代表[4].
第1)类模型未体现“刺激–反应”行为模式, 但

其车辆速控规则符合驾驶人的行为决策逻辑, 故
第1)∼3)类模型的本质是: 驾驶人跟驰驾驶行为的建

模. 但上述模型主要是利用数学解析方法描述跟驰
驾驶行为, 仅反映跟驰驾驶行为的外在特性, 缺乏
跟驰驾驶行为内在机理(即跟驰驾驶人的实时信息
感知、动态策略决策)的剖析,故跟驰车辆的运动(渐
近)稳定性存在不同程度的局限.
本文总结跟驰驾驶行为载体即跟驰车辆的运动

特性, 剖析跟驰驾驶行为的内在机理, 并籍此建立
“刺激–反应”行为模式下的滑模控制系统模型,拟
合跟驰驾驶行为;并分析论证本模型控制的跟驰车
辆、跟驰车队运动的Lyapunov渐近稳定性.
2 跟跟跟驰驰驰驾驾驾驶驶驶行行行为为为特特特性性性(Characteristic of car-

following driving behavior)
跟驰驾驶人对行车加速度的操控特性, 决定

了跟驰车辆的运动特性. 对于车辆队列, 本文
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中xn(t),ẋn(t),ẍn(t)分别表示时刻t第n车辆的行程

坐标、车速、行车加速度, dn(t1, t2)表示时刻t1至时

刻t2第n车辆的行车距离, sn,n−1(t)表示时刻t第n,n–
1车辆间车头间距(n = 1, 2, · · · ).
2.1 车车车头头头间间间距距距量量量变变变特特特性性性 (Quantitative change char-

acteristics of car spacing)
t0为起始时刻, ẍn(t0) = 0, ẋn(t0) = v(t0),

sn,n−1(t0) = s(t0)(n = 1, 2, · · · )的稳定交通流
状态车队中, 第n–1车辆从t0开始发生速度扰动,
从t0至t(t>t0 + Tr) 第n、n-1车辆的车头间距量变
如图1所示.

图 1 前导车辆速度扰动情况下车头间距的量变示意
Fig. 1 Quantitative change of car spacing

under circumstance of leading car’s
velocity fluctuation

由图1知
sn,n−1(t0) = s(t0) =

dn(t0, t0 + Tr) + dn(t0 + Tr, t)−
dn−1(t0, t) + sn,n−1(t). (1)

其中

dn(t0, t0 + Tr) = v(t0) · Tr. (2)
2.2 跟跟跟驰驰驰车车车辆辆辆运运运动动动特特特性性性 (Movement characteristics

of following car)
跟驰车辆的速度轨迹经一定的时延趋近于前导

车辆的速度轨迹,以维持相对稳定的车头间距[4]. 若
“→”表示“趋近于”,则跟驰运动特性为

sn,n−1(t) → sn,n−1(t0) = s(t0).

根据式(1),可知

[dn(t0, t0 + Tr) + dn(t0 + Tr, t)] → dn−1(t0, t),

理论上等价于

[xn(t)− xn(t0)] → {xn−1(t)− [xn(t0) + s(t0)]}.
再考虑实际跟驰驾驶中Tr的延迟影响, 即xn(t) →
[xn−1(t − Tr) − s(t0)], 对t求导得ẋn(t)→ẋn−1(t–
Tr)及ẍn(t)→ẍn−1(t–Tr). 同理, 第n+1车辆跟驰运
动特性为xn+1(t)→[xn(t–Tr)–s(t0)], ẋn+1(t)→ẋn(t–
Tr)及ẍn+1(t)→ẍn(t–Tr).
以第n − 1车辆的“匀减速–匀加速”过程为例,

跟驰车辆车速、行车加速度的变化趋势分别如

图2、图3所示. t0至t0+Tr, 因第n车辆稳速行车, 故
dn(t0, t0 + Tr)>dn−1(t0, t0 + Tr). 而因[dn(t0, t0 +
Tr) + dn(t0 + Tr, t)]→dn−1(t0, t), 则需dn(t0 +
Tr, t)<dn−1(t0 + Tr, t). 故对某一t′ > t0 + Tr, 必
需|ẍn(t′)| > |ẍn−1(t′)|. 第n − 1车辆匀加速过程亦
然. 第n + 1车辆同理.

图 2 跟驰车辆行车速度变化趋势

Fig. 2 Quantitative trend of the velocity of following car

图 3 跟驰车辆行车加速度变化趋势

Fig. 3 Quantitative trend of the acceleration of following car

综上, 跟驰驾驶行为特性是: 运动状态[xn(t),
ẋn(t), ẍn(t)]T对目标运动状态

[xn,d(t), ẋn,d(t), ẍn,d(t)]T =

[xn−1(t−Tr)−s(t0), ẋn−1(t−Tr), ẍn−1(t−Tr)]T

的跟踪控制,即: 跟踪误差

[xn(t)−xn,d(t), ẋn(t)−ẋn,d(t), ẍn(t)−ẍn,d(t)]T =

[xn(t)− xn−1(t− Tr) + s(t0),

ẋn(t)− ẋn−1(t− Tr), ẍn(t)− ẍn−1(t− Tr)]T

在有限时间内趋于零.

3 跟跟跟驰驰驰驾驾驾驶驶驶行行行为为为机机机理理理(Mechanism of car-
following driving behavior)
“刺激–反应”行为模式下,人的行为流程是感

知信息、决定策略、执行动作[5]. 跟驰车辆作为跟驰
驾驶行为的载体或延伸, 则驾驶人与跟驰车辆组成
跟驰驾驶行为控制系统.驾驶人感知系统状态与目
标状态间的偏差(即跟驰和前导车辆的车距和车速
偏差),决定行车加速度控制变量un(t),执行操控动
作,以确保跟踪误差在有限的时间内趋零,反映跟驰
驾驶行为的运动跟踪特性. 跟驰车辆的加速度是关
于跟驰和前导车辆间的车距和车速偏差的函数. 根
据运动跟踪的2阶非线性控制系统原理,以车辆行程
坐标、车速为状态变量,定义系统运动状态

Yn(t) = [y1(t), y2(t)]T = [xn(t), ẋn(t)]T.
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系统目标运动状态

Yn,d(t) = [y1,d(t), y2,d(t)]T = [xn,d(t), ẋn,d(t)]T =

[xn−1(t− Tr)− s(t0), ẋn−1(t− Tr)]T

及跟踪误差

En(t) = Yn(t)− Yn,d(t),

则跟驰驾驶行为控制系统结构如图4所示, 以标
量、向量形式作数学描述, 分别如式(3)与式(4)所
示:



ẏ1(t) = y2(t) : lim
t

[ẏ1(t)− ẏ1,d(t)] = 0,

ẏ2(t) = g[a1 · y1(t), a2 · y2(t)] + b · un(t) :

lim
t

[ẏ2(t)− ẏ2,d(t)] = 0,

(3)





Ẏn(t) = A · Yn(t) + B · Un(t), B = b · I,

Un(t) = [0, un(t)]T, lim
t

[Ẏn(t)− Ẏn,d(t)] = 0.

(4)

其中: a1,a2及b为系统参数; A为系统矩阵,反映状态
变量间的耦合关系; B为控制矩阵,反映控制逻辑.

图 4 跟驰驾驶行为控制系统结构

Fig. 4 Control system configuration of car-following

driving behavior

由Lewin定律“个人意志与环境干扰交互作
用决定人类行为”, 并结合图4与式(4), 可知:
1) A · Yn(t)作为系统内部因素, 反映驾驶行为的
个人意志; 2) B · Un(t)既取决于系统内因Yn(t),也
取决于系统外因Yn,d(t), 综合反映驾驶行为的个人
意志、环境干扰. 因此分别将A · Yn(t),B ·Un(t)称为
内因模式、双因模式的变速能力, 两者共同组成跟
驰驾驶行为的变速能力Ẏn(t).
若跟踪误差En(t)为零(例如:平直道路自由交通

流状态下的自由驾驶),则驾驶人倾向于选择

Ẏn(t) = [ẋn(t), ẍn(t)]T = [const, 0]T

与Un(t) = 0(即稳速驾驶). 故内因模式变速能力
A ·Yn(t)对应跟驰驾驶行为控制系统的平衡状态,反
映无环境干扰条件下驾驶人“稳速驾驶”的个人意

志. 环境干扰一旦出现(即En(t)非零), 则系统失衡,
此后,跟驰驾驶行为将实现个人意志与环境干扰这
一矛盾的动态调和,直至系统再达平衡.

4 跟跟跟驰驰驰驾驾驾驶驶驶行行行为为为建建建模模模(Modeling of car-
following driving behavior)
为直观起见,将式(3)作等价变换,如式(5):



ẍn(t) = f [xn(t), ẋn(t)] + ũn(t) :

ẍn(t0) = 0, ẋn(t0) = v(t0),

f [xn(t), ẋn(t)] =

f0[xn(t), ẋn(t)] + ∆f [xn(t), ẋn(t)],

|∆f [xn(t), ẋn(t)]| 6 F0[xn(t), ẋn(t)].

(5)

其中: f [xn(t), ẋn(t)]为有界不确定函数; f0[xn(t),
ẋn(t)]为 确 定 函 数, 表 示f [xn(t), ẋn(t)]的 参 考
轨迹; F0[xn(t), ẋn(t)]为确定函数, 表示偏移
量∆f [xn(t), ẋn(t)]的最大值.
系统建模目标是设计控制信号ũn(t), 使[xn(t),

ẋn(t)]T跟踪[xn,d(t), ẋn,d(t)]T,即跟踪误差

En(t) = [en(t), ėn(t)]T =

[xn(t)− xn,d(t), ẋn(t)− ẋn,d(t)]T

收敛于零.
对式(5)所描述的仿射非线性系统,根据2阶滑模

控制原理[6∼8],定义滑动模态Sn(en(t), t),简记为

Sn(t) =
m−1∑
i=0

Ci
m−1λ

ien(t)(m−1−i)(λ > 0, m = 2),

则lim
t

En(t) = 0等价于系统状态轨迹在相平面中向

滑动线Sn(t) = 0移动(如图5). 根据2阶滑模运动条
件

d[S2
n(t)]
dt

6 −2η|Sn(t)|(η > 0),

设计

ũn(t) =

−f0[xn(t), ẋn(t)] + ẍn,d(t)− λėn(t)− {η +

F0[xn(t), ẋn(t)]}sat[Sn(t)/φ] : φ > 0 (6)

能保证在有限时间内lim
t

En(t) = 0[6∼8]. 但符号函

数sgn[Sn(t)]的突变特性,导致系统状态轨迹非平滑
的横穿滑动线,形成振颤(Chattering)[8]. 对此引入边
界层{[xn(t), ẋn(t)]T||Sn(t)| 6 φ} (φ >0),则平滑控
制信号:




ũn(t) =

− f0[xn(t), ẋn(t)] + ẍn,d(t)− λėn(t)−
{η+F0[xn(t), ẋn(t)]}sat[Sn(t)/φ] : φ>0,

sat[Sn(t)/φ] =




− 1, Sn(t)/φ 6 − 1,

Sn(t)/φ, − 1 < Sn(t)/φ 6 1,

1, Sn(t)/φ >,−1,

(7)
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能保证系统状态轨迹在边界层内部连续、平滑

变化[8],如图6所示.

综上, 对跟驰驾驶行为的(2阶)滑模控制系统模
型,作完整描述如式(8):



ẍn(t) = f [xn(t), ẋn(t)] + ũn(t) : ẍn(t0) = 0,

ẋn(t0) = v(t0),

f [xn(t), ẋn(t)] =

f0[xn(t), ẋn(t)] + ∆f [xn(t), ẋn(t)],

|∆f [xn(t), ẋn(t)]| 6 F0[xn(t), ẋn(t)],

[xn,d(t), ẋn,d(t)]T =

[xn−1(t− Tr)− s(t0), ẋn−1(t− Tr)]T,

Sn(t) =
m−1∑
i=0

Ci
m−1λ

ien(t)(m−1−i) = ėn(t) + λen(t) =

[ẋn(t)− ẋn,d(t)] + λ[xn(t)− xn,d(t)] : m = 2,

ũn(t) =

− f0[xn(t), ẋn(t)] + ẍn,d(t)− λėn(t)−
{η + F0[xn(t), ẋn(t)]}sat[Sn(t)/φ] : φ > 0,

sat[Sn(t)/φ]=





− 1, Sn(t)/φ 6 − 1,

Sn(t)/φ, − 1<Sn(t)/φ61,

1, Sn(t)/φ > −1.

(8)

其中: f [xn(t), ẋn(t)],ũn(t)分别代表内因、双因模式
的变速能力.

图 5 相平面滑动面(线)示意(m = 2)

Fig. 5 Sliding surface (curve) in phase plane (m = 2)

图 6 相平面相轨迹振荡及边界层示意(m = 2)
Fig. 6 Chattering and boundary layer of phase trajectory

in phase plane(m = 2)

本模型的常量参数依据国内外相关研究的统计

数据进行标定(列于表1),反映实际跟驰驾驶行为的
外在统计特性, 故本模型对实际跟驰驾驶行为的拟
合是可行的. 在可行基础上, λ表示跟驰驾驶人对不

同阶数的客观跟踪误差(即车距、车速偏差)的主观
评判权重比例,决定系统响应速度[8],并决定本模型
对实际跟驰驾驶行为的拟合精度. λ的不同取值对本

模型拟合精度的影响规律,另文阐述.

表 1 跟驰驾驶行为模型的常量参数

Table 1 Constant parameters of car-following driving behavior model
参数 赋值(标定范围) 量纲 参数涵义

Tr 1.00 ∼ 2.50 s “感知–决策–执行”周期的统计均值[9]

f0[xn(t), ẋn(t)] 0 m2 · s−1 稳速舒适驾驶加速度(无环境干扰)
η + F0[xn(t), ẋn(t)] 0.45 g ∼ 0.55 g m2 · s−1 加速度最大偏移量的统计均值[9], g = 9.8m · s−2

λ 0 ∼ 1.00 s−1 –λ等于2阶滑动面(即滑动线)Sn(t) = 0斜率

ẍn,d(t) = ẍn−1(t− Tr) –0.30 g ∼ 0.30 g m2 · s−1 自由驾驶加速度,参考最大舒适度标准[9]

φ ≥2.50 m · s−1 边界层厚度,即驾驶人的相对速度感知阀值[4]

5 模模模型型型稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis of car-
following driving behavior model)
前导车辆“匀减速(取 ẍn−1(t − Tr) =

−1.0m · s−2)至匀加速(取ẍn−1(t − Tr) = 1.0m ·
s−2)”条件下, 对前导车辆的跟驰车队(共9车,
v(t0) = 20.0m · s−1, s(t0) = 40.0m)基于本模型控
制律的跟驰运动进行数值仿真(C++Builder编程实

现),跟驰车队中第1跟驰车辆作为第2跟驰车辆的
前导车辆并依此类推,取

Tr = 1.0 s, f0[xn(t), ẋn(t)] = 0 m · s−2,

η + F0[xn(t), ẋn(t)] = −3.0m · s−2,

λ = 0.2 s−1, φ = 4.0m · s−1,

则各跟驰车辆的行车加速度、车速及车头间距的
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量变如图7∼9所示.

图 7 跟驰车辆行车加速度轨迹(仿真数据)

Fig. 7 Simulative acceleration trajectories of car-following

图 8 跟驰车辆车速轨迹(仿真数据)

Fig. 8 Simulative velocity trajectories of car-following

图 9 跟驰车辆车头间距轨迹(仿真数据)

Fig. 9 Simulative car-spacing trajectories of car-following

图 10 跟驰驾驶行为模型相轨迹(仿真数据)
Fig. 10 Simulative phase trajectories of car-following

driving behavior model

以{en(t), ėn(t)} = {xn(t) − xn,d(t), ẋn(t) −
ẋn,d(t)}为相变量,考察跟驰驾驶行为模型的相轨
迹, 如图10: 1) 各相轨迹从初始状态{en(t0) = 0,

ėn(t0) = 0}出发, 进入第I象限即ẋn(t)>ẋn,d(t),
并随ẋn(t) →ẋn,d(t), 与en(t)轴相交于ẋn(t) =
ẋn,d(t), 各交点对应于图9中各车头间距的最低

值,此后各相轨迹进入第II象限即ẋn(t) < ẋn,d(t),
并随ẋn(t) → ẋn,d(t), 依据滑模控制律沿滑动线
收敛于初始(即平衡)状态{en(t0) = 0, ėn(t0) =
0}, 表明跟驰车辆运动可能具备Lyapunov渐
近稳定性; 2) 从第7跟驰车辆开始, 第8,9,· · · ,
跟驰车辆相轨迹的包络范围(对应于图9中车
头间距的振幅)依次缩减, 呈现收敛特征, 表
明跟驰车队运动亦可能具备Lyapunov渐近稳
定性.
5.1 跟跟跟驰驰驰车车车辆辆辆运运运动动动稳稳稳定定定性性性(Movement stability of

following car)
跟驰车辆运动稳定性, 是指跟驰车辆对其前

导车辆速度或加速度波动的反应特性. 对跟驰车
辆即跟驰驾驶行为滑模控制系统, 因本模型的滑

模运动条件
d[S2

n(t)]
dt

6 −2η|Sn(t)|(η > 0)等价于

滑模到达的充分条件Sn(t) · Ṡn(t) 6 −η|Sn(t)| <

0(η > 0, en(t) 6= 0, Sn(t) 6= 0)[6∼8],故系统滑模可
达性得证.
进一步, 根据Lyapunov稳定性(第II方法)理论,

对式(8),定义Lyapunov函数

V [Sn(t)] =
1
2
S2

n(t) > 0(en(t) 6= 0, Sn(t) 6= 0),

则

V̇ [Sn(t)] =
1
2

d[S2
n(t)]
dt

=

Sn(t) · Ṡn(t) 6 −η|Sn(t)| < 0.

若en(t)6=0即Sn(t)6=0,则V [Sn(t)]正定、V̇ [Sn(t)]负
定;若en(t)→0即Sn(t) → 0,则V [Sn(t)]趋零. 系统
的渐近稳定性得证.
5.2 跟跟跟驰驰驰车车车队队队运运运动动动稳稳稳定定定性性性(Movement stability of

following car queue)
跟驰车队(即串联滑模控制系统)运动稳定性是

指前导车辆的(加)速度波动在跟驰车队中向后逐
一传播过程中,波动振幅的收敛特性. 上述数值仿
真表明, 跟驰车队运动可能具备Lyapunov稳定性,
其研究论证待下一阶段进行.

6 结结结语语语(Conclusion)
1) 总结跟驰车辆对前导车辆运动轨迹的“跟

踪控制”特性;剖析跟驰驾驶行为机理,建立了跟
驰驾驶行为滑模控制系统模型；通过数学分析验

证本模型控制的跟驰车辆运动的Lyapunov渐近稳
定性, 通过数值仿真说明本模型控制的跟驰车队
运动可能具备Lyapunov渐近稳定性.

2) 滑动模态参数λ决定系统相空间中相轨迹
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的收敛方式, 进而决定了滑模控制系统的运动品
质即滑模控制模型的拟合精度. λ的不同取值对本

模型拟合精度的影响规律将另文阐述.
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