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摘要:本文研究在模型参数不确定及未知干扰的情况下的车队控制问题,该方法可保证车队系统在有限时间内
稳定.针对前车–跟随(PF)、双向(BD)的信息拓扑结构,引入一种新的二次间距策略,保证车队系统的交通流稳定性.
然后,提出两种基于非线性终端滑模控制和有限时间理论的分布式协同控制算法,分别保证了系统的队列稳定性和
强队列稳定性,同时设计自适应律来处理系统中不确定参数和外源性扰动的影响,通过构造Lyapunov函数分析系统
的有限时间稳定性与队列稳定性.最后通过数值仿真结果,证明了所提出的控制算法的有效性.结果表明,本文所提
的方法能保证队列稳定性、交通流稳定性、并保证闭环系统中的所有信号都是有限时间稳定的.
关键词:拓扑结构;二次间距策略;终端滑模;有限时间
引用格式:郭戈,赵梓唯.网联车辆队列有限时间终端滑模控制.控制理论与应用, 2023, 40(1): 149 – 159
DOI: 10.7641/CTA.2022.11017

Finite-time terminal sliding mode control of connected vehicle platoons

GUO Ge1,2†, ZHAO Zi-wei3

(1. State Key Laboratory of Synthetical Automation for Industrial Process, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110004, China;
2. School of Control Engineering, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao Hebei 066004;

3. College of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110004, China)

Abstract: The paper investigates a vehicular platoon control problem with uncertain parameters and unknown distur-
bances, this method is able to achieve stability of the platoon control system in a finite time. For the predecessor-following
and bidirectional information flow topologies, a new quadratic spacing strategy is introduced to achieve traffic flow stabili-
ty. And then based on the nonlinear terminal sliding mode control and finite time stability theory, two distributed adaptive
terminal sliding mode control schemes are presented to ensure the string stability and strong string stability, and the adap-
tive control law is designed to deal with the influence of uncertain parameters and exogenous disturbances. Finite time
stability and string stability of the system are analyzed by constructing the Lyapunov function. Finally, the effectiveness
of the proposed control scheme is demonstrated by numerical simulations. The results show that the proposed method can
guarantee the string stability, traffic flow stability, and ensure all the states stabilized in a finite time.
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1 引引引言言言

网联车辆协同控制和编队控制是智能交通系统的

重要技术之一,受到越来越多的关注[1].同车道的车
辆以很小的给定车间距[2]跟随前车行驶,可大大地降
低空气阻力和燃料消耗,提高道路交通效率和安全
性[3].车队中的车辆在行驶过程中相互耦合,任何一
辆车的加减速操作都会影响其他车辆,甚至导致碰撞
等交通事故.因此,有效控制车队中的每辆车使之保

持给定的车间距,从而保持整个车队系统的稳定性(称
为队列稳定性[4])至关重要.
车队控制的关键问题之一是选择合理的车间距策

略,这直接关系到队列稳定性、交通流稳定性和交通
效率.常见的间距策略有固定车间距和可变车间距.
可变间距策略将期望车间距设定为速度的线性函数,
当期望车间距设为速度的二次函数时,称之为二次间
距策略(quadratic spacing policy, QSP)[5].车队控制的
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另一关键问题是车辆之间的信息流拓扑结构,这对车
队的控制性能和稳定性有重要影响.常用的信息流拓
扑结构[6]有前车–跟随(predecessor-following, PF)、双
向(bidirectional, BD)和领队车–双向通信等,采用PF
拓扑结构时,车辆可以接收到其前车的状态信息,利
用这些信息来设计自身的控制器,由于单方向获得状
态信息,因此很难满足强队列稳定性.采用BD拓扑结
构时,车辆可以同时接收到前车和后车的信息,以提
高实际网联系统中车队控制的可行性.目前的文献大
多是基于相邻车辆的状态信息[6],通过设计反馈控制
器来保证系统的强队列稳定性.
车队控制中,误差的收敛速度是性能评价的重要

指标,目前大部分研究结果只能得到渐进稳定的跟踪
性能[7–8],这是不现实的.除了保证收敛时间有限外,
有限时间控制比渐近控制有更快的收敛速度和更强

的抗干扰性能[9],但有限时间很少集中在车队问题
上[10–11].文献[10]将有限时间理论应用到车队控制
上,提出了有限时间滑模控制方法的控制器,但只能
够保证有限时间内到达滑模面,并不能保证在滑模面
上有限时间到达原点,即系统的间距误差不能在有限
时间内收敛到零.文献[11]提出了一种在有限时间内
实现跟踪的分布式控制策略,但其忽略了系统的队列
稳定性.因此,开发一种有效的车辆协同控制方法,使
系统在保证队列稳定性的同时,间距误差能够在有限
时间内收敛到零,是一个具有挑战性的研究课题.
值得一提的是,文献[10–12]中考虑的车辆模型不

包括发动机动力学和刹车系统等因素.而在实际情况
中,三阶车辆动力学模型更为实用.利用文献[10, 13]
中提出的耦合滑模控制方法,基于PF, BD信息拓扑结
构的分布式自适应滑模控制算法,本文提出一种有限
时间终端滑模控制方法.本文的主要贡献有如下两个
方面:

1) 提出两种基于PF和BD信息拓扑结构的分布式
自适应终端滑模控制算法,引入相应的自适应律来处
理系统中的不确定参数和外源性扰动.既保证了系统
的间距误差在有限时间内收敛到零,又实现了系统的
队列稳定性;

2) 在队列稳定性方面,已有文献[14–15]只能确
保每辆车的间距误差收敛到零,本研究利用传递函数
法进一步分析了系统的队列稳定性,保证了在队列中
间距误差逐级递减.同时引入二次间距策略,结合车
队控制与交通流稳定条件,保证了系统的交通流畅.
本文的组织结构如下:第2节给出问题描述;第3节

给出分布式协同控制器的设计;第4节是数值仿真;最
后在第5节进行总结.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 车车车队队队动动动力力力学学学模模模型型型

本文中,考虑一个由领队车(i = 0)和N个跟随车

组成的车队,如图1所示,其中pi(t), vi(t), ai(t)分别
表示第i辆车的位置、速度和加速度信息.假设车辆能
周期性地接收到相邻车的状态,其中i ∈ VN , VN =

{1, 2, · · · , N},同时假设通信信道完全可靠.
ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ai(t) =

1

mi

[Fei(t)− Fai(t)− Fgi(t)− Fri(t)] + yi(t),

(1a)

式中: mi是第i辆车的质量; Fei(t)是由发动机产生的

驱动力; Fai(t)是空气动力学阻力,其中Fai = civ
2
i ,

ci=haiAiCdi/2, hai是空气密度, Ai是车辆横截面面

积, Cdi是空气阻力系数, Fri=rimig cos θ是滚动阻

力, ri是滚动阻力系数, θ是道路坡度, Fgi=mig sin θ

是重力, yi(t)是由强风、路面不平等因素引起的未知
外部扰动.假设扰动有界|yi| 6 ȳi,因此, ẏi也是有界
的.

Ḟei(t) = − 1

τi
Fei(t) +

1

τi
ui(t), (1b)

式中: τi是发动机时间常数; ui(t)是控制输入.为方便
计算,定义: fi=rimig cos θ+mig sin θ, Di = yi/τi+
ẏi.因此可得,第i辆车的动力学模型为

ȧi(t) =
ui(t)

miτi
− 1

τi
ai(t) +Di(t)−

1

miτi
[ci(v

2
i + 2τiviai) + fi], (2)

式中: ci是空气阻力系数; Di是由未建模的动力学和

外部扰动(路面和强风)引起的集中扰动,扰动Di满

足|miτiDi| 6 εi.三阶车辆模型可表示为

ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ai(t),

ȧi(t) =
ui(t)

miτi
− 1

τi
ai(t) +Di(t)−

1

miτi
[ci(v

2
i + 2τiviai) + fi].

(3)

图 1 车队动力学模型
Fig. 1 Platoon dynamics model

2.2 二二二次次次间间间距距距策策策略略略

本文基于车速、安全系数和制动能力,设计一种二
次间距策略.间距策略表达式如下:

ei(t) = pi−1(t)− pi(t)− Li −∆i−1,i−
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hvi(t)−
σv2i (t)

2Am

, (4)

Squad,i(t) = Li +∆i−1,i + hvi(t) +
σv2i (t)

2Am

, (5)

式(4)中: δi(t) = pi−1(t)− pi(t)表示任意相邻两辆车

之间的距离; Squad,i(t)表示相邻车辆之间的期望距

离; Li是第i辆车的长度; ∆i−1,i是一个给定的安全距

离; h是时间间距,可以补偿刹车或加速时的延迟. σ表
示基于道路或环境的安全系数, Am是最大可能减速

度的绝对值.

2.3 控控控制制制目目目标标标

本文的控制目标是设计一种基于终端滑模控制方

法的分布式自适应控制算法,以实现下列目标:
1) 有限时间稳定性:保证在有限时间内,系统的

间距误差收敛到零,同时每辆跟随车的速度能跟踪上

领队车的速度.  lim
t→T

∥ei(t)∥ = 0,

vi(t) → v0(t).
(6)

2) 队列稳定性:系统的队列稳定性在以下任何一
种意义上都可以保证[7].其中:弱队列稳定性能保证
系统的瞬态性能,强队列稳定性保证系统的稳态性能.

3) 交通流稳定性[13]:车队稳态时,交通流量Q关

于交通密度p的梯度
∂Q

∂p
为正,即

∂Q

∂p
> 0.

定定定义义义 1 弱队列稳定性[6]:车队系统中的间距误
差保持一致有界.满足参数ρ > 0, ∃υ > 0,同时

sup
i

max{|ei(0), ėi(0)|} < ρ

⇒ sup
i

sup
t>0

max{|ei(0), ėi(0)|} < υ. (7)

定定定义义义 2 强队列稳定性[7]:当间距误差满足:
|eN(t)|6 |eN−1|6 · · ·6 |e1(t)|,即误差传递函数Gi(s)

= ei+1(s)/ei(s)满足|Gi(s)| 6 1,则满足强队列稳定

性.其中ei(s)是ei(t)的拉普拉斯变换.

注注注 1 关于队列稳定性的定义有很多种,最常用到的

主要有两个,要求车队中所有车辆的状态具有一致有界性,称

为弱队列稳定性;另一个要求跟踪误差是逐级递减的,限制了

跟踪误差随着车队规模的变大而变大,称为强队列稳定性.

2.4 预预预备备备知知知识识识

引引引理理理 1 耦合滑模面和每个滑模面的等价性:在
同一时间内,当且仅当si为零时, Si也收敛到零.

证 描述Si和si的关系

Si =

qsi − si+1, i = 0, 1, · · · , n− 1,

qsi, i = n,
(8)

式中q是加权系数.基于以上定义, Si和si的关系描述

为S(t) = Qs(t),具体形式如下:

s = [s1 s2 · · · sn]T,
S = [S1 S2 · · · Sn]

T,

Q =


q −1 · · · 0 0

0 q −1 · · · 0
...

...
. . . . . .

...
0 0 · · · q −1

0 0 · · · 0 q

 .
(9)

证毕.

引引引理理理 2 [16] 考虑如下非线性系统:

ẋ(t) = f(x(t)), x(0) = x0, t > 0. (10)

令D0 ⊂ D为式(10)的不变集,假设存在一个连续

可微的函数V : D → R,实数c > 0, α ∈ (0, 1)可得

V (x) = 0, x ∈ D0, V (x) > 0, x ∈ D\D0, (11)

V̇ (x)f(x) 6 −c(V (x))α, x ∈ D. (12)

则D0是有限时间稳定的,若存在一个D0的开放

邻域N ⊆ D,且T : N → [0,∞)为设定时间,那么收

敛时间T满足

T 6 1

c(1− α)
(V (x0))

α, x0 ∈ N. (13)

引引引理理理 3 (Barbalat引理[17]) 若ψ(t) : R→R,在

t > 0时连续可导,并且极限 lim
t→∞

w t

0
ψ(τ)dτ存在且有

界,那么 lim
t→∞

ψ(t) = 0.

引引引理理理 4 [18] 考虑非线性系统ẋ = f(x),若存在

正定函数V (x)和参数a > 0, b > 0, 0 < β < 1使得

V̇ (x) 6 −aV β(x) + b, t > 0. (14)

则该系统ẋ = f(x)为半全局实际有限时间稳定,收敛

时间满足

T1 6 TR =

1

(1−β)
aρ[V 1−β(x(0))−(

b

1−ρ
a)

(1−β)
β ], (15)

式中V (x(0))为V (x)的初始值,且0 < ρ < 1.

注注注 2 车队控制中的车辆模型一般可分为动力学模

型[3, 10]和运动学模型[4, 16],本研究基于车辆动力学模型设计

控制器.不同于文献[3]不考虑外部扰动对系统的影响,本文

考虑车辆的不确定参数和外源性扰动的影响.同时结合二次

间距策略,将有限时间理论[9]引入车队控制中.

3 协协协同同同控控控制制制器器器的的的设设设计计计与与与分分分析析析

3.1 终终终端端端滑滑滑模模模面面面设设设计计计

设计如下形式的终端滑模面:

Si(t) = ėi(t) + ci sgn(ei(t))|ei(t)|
1
2 , (16)
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式中: ci是正常数; sgn(·)是符号函数,因此有

Ṡi(t) = ëi(t) +
ci
2
|ei(t)|−

1
2 ėi(t) =

ai−1 − ai −
σa2i
Am

+
ci
2
|ei(t)|−

1
2 ėi(t)− (h+

σvi
Am

)×

{ui(t)

miτi
+Di(t)−

1

miτi
[ci(v

2
i + 2τiviai) + fi]−

1

τi
ai(t)}. (17)

3.2 车车车队队队协协协同同同控控控制制制器器器设设设计计计

3.2.1 前前前车车车–跟跟跟随随随通通通信信信拓拓拓扑扑扑
采用PF拓扑结构时,车辆可以接收到其前车的状

态信息,利用这些信息来设计自身的控制器,从而完
成车辆跟踪目标.基于非线性终端滑模控制方法及有
限时间理论,设计分布式自适应滑模控制器,为方便
计算,定义Ai(t),表达形式如下:

Ai(t) = ai−1 − ai −
σa2i
Am

+
(h+

σvi

Am

)

τi
ai(t)−

Γ̈i +
ci
2
|ei(t)|−

1
2 ėi(t). (18)

将式(18)代入式(17)中得到

Ṡi(t) =
−(h+

σvi
Am

)

miτi
[ui(t)− ci(v

2
i + 2τiviai)−

fi +miτiDi] +Ai(t). (19)

设计控制器如下:

ui = ĉi(v
2
i + 2τiviai) + f̂i + ε̂i(t) sgn(Si)+

m̂iτi

(h+
σvi
Am

)
Ai +

k

(h+
σvi
Am

)
Si+

k̄

(h+
σvi
Am

)
sgn(Si), (20)

式中参数k̄和k是正常数.设计自适应律如下:

˙̂ci = γc
i (h+

σvi
Am

)Si(v
2
i + 2τiviai),

˙̂
fi = γf

i (h+
σvi
Am

)Si,

˙̂εi = γε
i (h+

σvi
Am

)|Si|,

˙̂mi = γM
i AiτiSi,

(21)

式中参数γc
i , γ

f
i , γ

ε
i , γ

M
i 是正数.

定定定理理理 1 考虑车辆动力学模型(3),对于车辆i =
1, · · · , n,结合自适应律(22),设计基于终端滑模(17)
的分布式控制器(21),可实现车队系统的跟踪控制,且
能保证闭环系统中的所有信号都是有限时间稳定的,
即滑模面Si(t)和间距误差ei(t)能够在有限时间内收

敛到零且能实现车队系统的弱队列稳定性.

证 为了验证整个车队系统的稳定性,选取如下

李雅普诺夫函数:

V =
n∑

i=1

Vi, (22)

Vi =
miτi
2

S2
i +

c̃2i
2γc

i

+
f̃2
i

2γf
i

+
ε̃2i
2γε

i

+
m̃2

i

2γm
i

, (23)

式中:参数估计误差c̃i, f̃i, m̃i, ε̃i定义为: c̃i = ci − ĉi,

f̃i = fi − f̂i, m̃i = mi − m̂i, ε̃i = εi − ε̂i.根据式

(22)–(23),对Vi求导得

V̇i = miτiSiṠi+
c̃i ˙̃ci
γc
i

+
f̃i

˙̃
fi

γf
i

+
ε̃i ˙̃εi
γε
i

+
m̃i

˙̃mi

γm
i

. (24)

根据式(17)(24),可得

miτiSiṠi =

− (h+
σvi
Am

)Si[ĉi(v
2
i + 2τiviai)+

m̂iτi

(h+
σvi
Am

)
Ai + f̂i + ε̂i(t) sgn(Si)+

k

(h+
σvi
Am

)
Si +

k̄

(h+
σvi
Am

)
sgn(Si)]−

(h+
σvi
Am

)Si[−ci(v2i + 2τiviai)−

fi +miτiDi] +miτiAi(t) 6

(h+
σvi
Am

)Sic̃i(v
2
i + 2τiviai)− kS2

i +

(h+
σvi
Am

)Sif̃i + m̃iτiAi(t)Si − k̄|Si|−

(h+
σvi
Am

)|Si|ε̂i −miτiDi(h+
σvi
Am

)Si. (25)

将式(25)代入式(23)中,可得

V̇i 6 (h+
σvi
Am

)Sic̃i(v
2
i + 2τiviai)+

(h+
σvi
Am

)Sif̃i − kS2
i − k̄|Si|+

m̃iτiAi(t)Si + (h+
σvi
Am

)|Si|ε̃i−

c̃i ˙̂ci
γc
i

− f̃i
˙̂
fi

γf
i

− ε̃i ˙̂εi
γε
i

− m̃i
˙̂mi

γm
i

6

− kS2
i − k̄|Si|. (26)

结合式(22),可得

V̇ =
n∑

i=1

V̇i 6
n∑

i=1

{−kS2
i − k̄|Si|} 6 0. (27)

对不等式(24)两边分别进行积分可得

V (0)− V (t) >
w t

0
ψ(τ)dτ. (28)

由式(27)可得V̇ (t) 6 0, V (0)−V (t) > 0有界.因
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此, lim
t→∞

w t

0
ψ(τ)dτ存在且有界,根据引理3得

lim
t→∞

ψ(t) = lim
t→∞

n∑
i=1

[k̄|Si|+ kS2
i ] = 0, (29)

式中:参数k和k̄都是正数,且c̃i, f̃i, m̃i, ε̃i ∈ L∞,因此
ĉi, f̂i, m̂i, ε̂i ∈ L∞,表明 lim

t→∞
Si(t) = 0, ei(t)也收敛

到零.选择下列形式的李雅普诺夫函数:

V̄i = Vi −
c̃2i
2γc

i

− f̃2
i

2γf
i

− ε̃2i
2γε

i

− m̃2
i

2γm
i

=
miτi
2

S2
i .

(30)

对其求导得

˙̄Vi = miτiSiṠi 6 −k̄|Si|+ (h+
σvi
Am

)|Si|ε̃i−

kS2
i + (h+

σvi
Am

)Sic̃i(v
2
i + 2τiviai)+

(h+
σvi
Am

)Sif̃i + m̃iτiAi(t)Si. (31)

因为 c̃i, f̃i, m̃i, ε̃i ∈ L∞,设 |c̃i| 6 C̄i, |f̃i| 6 F̄i,

|m̃i| 6 M̄i, |ε̃i| 6 ε̄i,设k̄满足

k̄ > (h+
σvi
Am

)C̄i|v2i + 2τiviai|+ (h+
σvi
Am

)F̄i+

M̄iτi|Ai(t)|+ (h+
σvi
Am

)ε̄i + ξ̄i. (32)

将式(32)代入式(31)中可得到

˙̄Vi 6 −kS2
i − ξ̄i|Si| 6 −ξ̄i

√
2

miτi

√
V̄i. (33)

令

√
2

miτi
= k > 0,于是式(33)可化简成

˙̄Vi 6 −kξ̄i
√
V̄i. (34)

因此,整个系统的李雅普诺夫函数可表示为

˙̄V 6
n∑

i=1

(−kξ̄i
√
V̄i) 6 −ki

n∑
i=1

(

√
V̄i) 6 −ki

√
V̄ ,

(35)

式中定义ξ
i
:= min

i
ξ̄i,且满足: 0<ξ

i
6 ξ̄i.可得到如

下结论: V (t)在任意时刻都是有界的,同时在有限时
间内收敛到零.相应地, Si(t)和ei(t)也在有限时间内

收敛到零,因此整个系统满足弱队列稳定性.由引理2
可知,收敛时间为T1,满足

T1 6 2

kξ
i

(V (0))
1
2 . (36)

证毕.

注注注 3 上述分析能保证系统在有限时间内达到滑模面,

下面证明系统在滑模面上运动时,能在有限时间内收敛到原

点,即系统状态ei(t), ėi(t)在有限时间收敛到零.

证 定义一个新的李雅普诺夫函数

V ∗
i (t) = |ei(t)|. (37)

系统在有限时间内, si(t) = Θ, Θ为原点附近的小
邻域,有界且满足|Θ| 6 Θ̄, Θ̄为正常数,因此

ėi(t) = −ci sgn(ei(t))|ei(t)|
1
2 −Θ. (38)

对式(37)求导可得

V̇ ∗
i (t) = sgn(ei(t))ėi(t) =

− sgn(ei(t))ci sgn(ei(t))|ei(t)|
1
2−

sgn(ei(t))Θ 6 −ci|ei(t)|
1
2 + Θ̄ 6

− ciV
∗

1
2

i + Θ̄. (39)

根据引理4, ei(t), ėi(t)将在有限时间内收敛到原
点的小邻域内,且收敛时间为T2,满足

T2 6
(1/(1− β)ciρ)[V

1−β(0)− ((Θ̄/(1− ρ)ci))
[(1−β)/β]],

(40)

其中: β =
1

2
, 0 < ρ < 1. 证毕.

3.2.2 双双双向向向通通通信信信拓拓拓扑扑扑结结结构构构

由于式(16)中定义的滑模面不能保证系统的强队
列稳定性,本节引入耦合滑模面,形式如下:

Πi(t) =

qSi − Si+1, i = 0, 1, · · · , n− 1,

qSi i = n,
(41)

式(41)中, i ∈ νN , q > 0, Πi(t)与Si(t)之间的关系为

Π(t) = QS(t). (42)

设计如下形式的控制器和自适应律:

Π̇i(t) = qṠi(t)− Ṡi+1 =

q{ai−1 − ai −
σa2i
Am

− (h+
σvi
Am

){ui(t)

miτi
−

1

τi
ai(t)−

1

miτi
[ci(v

2
i + 2τiviai) + fi]+

Di(t)}+
ci
2
|ei(t)|−

1
2 ėi(t)} − Ṡi+1. (43)

为简化式(43),定义Pi(t),形式如下:

Pi(t) = q[ai−1 − ai −
σa2i
Am

+
(h+

σvi
Am

)

τi
ai(t)−

Γ̈i +
ci
2
|ei(t)|−

1
2 ėi(t)]− Ṡi+1(t). (44)

设计控制器如下:

ui =

ĉi(v
2
i + 2τiviai) + f̂i +

k̄

q(h+
σvi
Am

)
sgn(Πi)+

k

q(h+
σvi
Am

)
Πi +

m̂iτi

q(h+
σvi
Am

)
Pi + ε̂i(t) sgn(Πi).

(45)
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设计自适应律如下:

˙̂ci = γc
i q(h+

σvi
Am

)Πi(v
2
i + 2τiviai),

˙̂
fi = γf

i q(h+
σvi
Am

)Πi,

˙̂εi = γε
i q(h+

σvi
Am

)|Πi|,

˙̂mi = γM
i PiτiΠi.

(46)

定定定理理理 2 考虑车辆动力学(3),对于车辆 i = 1, 2,

· · · , n,结合自适应律(46),设计基于终端滑模(41)的

分布式控制器(45),可实现车队系统的跟踪控制,且保

证闭环系统中所有信号都是有限时间稳定,即Πi(t)

和Si(t)可以同时在有限时间内收敛到零,间距误差ei
也在有限时间内收敛到零.且当0 < |q| 6 1时,能保

证整个系统的强队列稳定性.

证 通过定理1的证明可知,在有限时间内车队中

所有信号都是有限时间稳定的.因为Πi(t) = qSi(t)

− Si+1在有限时间内收敛到零,根据强队列稳定性定

义,令Πi(t) = 0可得下式:

q[ėi(t) + ci sgn(ei(t))|ei(t)|
1
2 ] =

ėi+1(t) + ci+1 sgn(ei+1(t))|ei+1(t)|
1
2 . (47)

对式(47)进行拉普拉斯变换得

q[sEi(s) + ciEi(s)
1
2 ] = sEi+1(s) + ciEi+1(s)

1
2 .

(48)

假设ci为恒常数,有ci = ci+1,可得

Ei+1(s)

Ei(s)
=

q(s+ ciEi(s)
− 1

2 )

s+ ci+1Ei+1(s)−
1
2

. (49)

取方程两侧的极限,可推导出如下方程:

lim
s→0

Gi(s) = lim
s→0

q(s+ ciEi(s)
− 1

2 )

s+ ci+1Ei+1(s)−
1
2

= q2. (50)

当0 < |q| 6 1, ∥Gi(s)∥ 6 1时,能保证系统的强

队列稳定性. 证毕.

注注注 4 为了避免符号函数引起的抖振问题,使用饱和

函数sat(a)来代替符号函数使用在控制输入中.当|a| > 1时,

定义为sat(a) = sgn(a);当|a|<1时, sat(a) = a,这样容易保

证系统的间距误差在有限时间内收敛到零.

定定定理理理 3 考虑车辆动力学模型(3),结合二次间距

策略(4),能保证整个车队系统的交通流稳定性.

证 进行合理假设,在车队系统达到稳态时,车辆

的安全距离和速度都相同,可得Squad,i(t) = Squad(t),

vi(t) = v(t),定义Squad(t):

Squad(t) = L+∆+ hv(t) +
σv2(t)

2Am

. (51)

交通密度为

ρ =
1

L+∆+ hv(t) +
σv2(t)

2Am

. (52)

因为流速Q(ρ) = ρv,有

Q(ρ) = ρ(

√
(
hAm

σ
)2− 2Am

σ
(L+∆− 1

ρ
)−hAm

σ
).

(53)

求导可得

∂Q

∂ρ
= (

√
(
hAm

σ
)2− 2Am

σ
(L+∆− 1

ρ
)−hAm

σ
)−

Am

σρ

√
(
hAm)

σ
)2 − 2Am

σ
(L+∆− 1

ρ
)

. (54)

令
∂Q

∂ρ
= 0可获得临界密度ρcr,如下所示:

pcr =
1

2(L+∆) + h

√
2(L+∆)Am

σ

. (55)

证毕.

4 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析

为了验证所提出控制算法的有效性,在MATLAB
环境中进行仿真,通过仿真验证本文所提出的车队控
制算法的有效性,本文给出了两个仿真研究: 1) PF拓
扑结构下的车队跟踪控制; 2) BD拓扑结构下的车队
跟踪控制.在仿真中,智能网联车辆队列由1辆领导车
和4辆跟随车组成,考虑包括领导车在内的5辆车在直
线车道上行驶,设领队车初始状态 p0(0) = 0, v0(0) =
0,在保证无碰撞风险的情况下,跟随车的初始状态
pi(0) = [−24, −48, −72, −96], vi(0) = 0,仿真实验
设定时间为60 s,且稳定速度保持在16 m/s.相关系数
参考文献[11, 17],假设每辆车的参数相同,具体系数
如表1所示.其中:车辆质量mi = 1607 kg,空气阻力
系数ci = 0.414,道路坡度函数fi = 236.2,发动机时
间常数τi = 0.25,每辆车的车长设为li = 4 m,理想的
安全距离∆i−1,i = 7 m,安全系数σ = 0.2,延迟时间
为h = 0.12,空气密度hai = 1.198 kg/m3,横截面面积
Ai = 2.25 m2,空气阻力系数Cdi = 0.3,滚动阻力系
数ri = 0.015,重力加速度g = 9.81 m/s2.

表 1 车辆的控制参数
Table 1 Control parameters of vehicles

mi ci fi τi ∆i−1,i h Am

1607 0.414 236.2 0.25 7 0.12 7

Ai hai ri g Cdi σ li

2.25 1.198 0.015 9.81 0.3 0.2 4
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集中扰动Di(t) = 0.1 sin t,领队车的加速度给定
如下,其轨迹如图2所示.

a0(t) =



0.5t m/s2, 1 s 6 t 6 4 s,

2 m/s2, 4 s 6 t 6 8 s,

−0.5t+ 6 m/s2, 8 s 6 t 6 12 s,

0 m/s2, t > 12 s.

(a)领队车加速度

(b)领队车速度

图 2 领队车状态

Fig. 2 State of the leader vehicle

4.1 PF拓拓拓扑扑扑结结结构构构
这一部分主要验证定理1中所设计的控制算法,其

中滑模面参数c=1,控制器参数k = 500, k̄ = 40,仿
真结果如图3所示.图3(a)–(b)分别是车辆位移关系(p0
− p4)和速度关系(v0 − v4),分析可得系统在稳定后,
能实现位移跟踪且速度稳定保持在16 m/s,图3(c)–(d)
反映了系统的间距误差(e0 − e4)和滑模面(S0 − S4)
的关系.分析可得,车队系统在PF拓扑结构下,大约在
25 s时,间距误差能够收敛到0,从而实现整个车队系
统的位移和速度跟踪.此控制算法能够实现车队系统
的间距误差在有限时间内收敛到0和系统的弱队列稳
定性.

(a)位移

(b)速度

(c)间距误差

(d)滑模面
图 3 PF拓扑结构仿真结果

Fig. 3 PF topology simulation results
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4.2 BD拓拓拓扑扑扑结结结构构构
本部分主要验证定理2中所设计的控制算法,设定

系数q = 0.9,滑模面参数c = 3, k = 300, k̄ = 40,仿
真结果如图4所示.
图4(a)–(b)分别表示车队系统的位移跟踪和位移

跟踪误差的关系,表明相邻车辆间的纵向间距都能稳
定地收敛到17 m;图4(c)–(d)分别表示车队系统的速
度跟踪和速度跟踪误差关系,表明每辆跟随车在稳定
时,都能以16 m/s的速度跟踪上领队车;图4(e)表示车
队系统的加速度跟踪关系;图4(f)–(h)分别表示系统间
距误差、滑模面和耦合滑模面(Π0∼Π4)间的关系.

(a)位移

(b)位移误差

(c)速度

(d)速度误差

(e)加速度

(f)间距误差

(g)滑模面
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(h)耦合滑模面
图 4 BD拓扑结果仿真结果

Fig. 4 BD topology simulation results

分析图4可得,系统在BD拓扑结构下,大约在15 s
时,间距误差能够收敛到0,从而实现整个车队系统的
位移、速度和加速度跟踪.与PF拓扑结构相比,收敛
速度快了约10 s,且同样能保证在有限时间内达到稳
定.与图3相比,由队列稳定性定义可得,系统的暂态
性能明显提高,且满足|e5| 6 |e4| 6 · · · 6 |e1|.此控
制算法能够实现系统的间距误差在有限时间收敛

到0和强队列稳定性,并且有较好的暂态性能和稳态
性能.同时没有负速度出现的现象,使车辆运动规律
符合交通流理论.

4.3 对对对比比比实实实验验验(1)
为进一步说明本文所设计的控制器的性能,与传

统的线性滑模控制器进行比较,采用文献[17]中的

PID滑模面 si(t) = ėi(t) + α1ei(t) + α2

w t

0
ei(τ)dτ,

采用双向拓扑结构,选择合适的参数α1 = 0.8, α2 =

0.6,初始条件与本文一致.设计线性滑模面以及相应
的控制器,仿真结果如图5所示,分别说明了车队系统
的位移、速度、间距误差、滑模面的状态,对比第4.2节
的仿真图,可得本文提出的算法的收敛速度比传统的
滑模控制要快大约10 s,并能在有限时间内实现车辆
之间的跟踪,且抖振现象明显改善.

(a)位移

(b)速度

(c)间距误差

(d)滑模面
图 5 对比实验1仿真结果

Fig. 5 Comparison experiment 1 simulation results

4.4 对对对比比比实实实验验验(2)
文献[16]中采用的方法没有考虑系统的队列稳定

性,采用文献[16]中的分布式控制器

ui(t) =−
∑

j∈Ni

[ks(si − sj − di,j)+

kv(vi − vj) + ka(ai − aj)],

控制器参数取值, ks = 50, kv = 60, ka = 70,采用双
向拓扑结构,初始条件与本文一致,仿真结果如图6所
示,对比第4.2节设计的BD拓扑结构下的仿真图,可得
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本文提出的算法能满足|e5| 6 |e4| 6 · · · 6 |e1|,而文
献[16]中不满足,这对车队的协同控制非常重要.综上
所述,本文所提出的方法的有效性得到了很好的验证,
即可以实现系统的强队列稳定性.

5 结结结论论论

本文研究了存在模型参数不确定及外部干扰的车

队跟踪控制问题.结合有限时间理论,提出了基于PF,
BD的信息拓扑结构的分布式自适应滑模控制算法.
在这两种方法下,车辆间保持理想的间距实现跟踪控
制,保证了闭环系统中的所有信号都是有限时间稳定
的,并实现了队列稳定性和交通流稳定性.

(a)位移

(b)速度

(c)加速度

(d)间距误差
图 6 对比实验2仿真结果

Fig. 6 Comparison experiment 2 simulation results

对于网联车辆系统,所提出的方法涉及到部分固
定参数和已知车辆动力学.然而,很难准确地建模一
个真实的车辆,因此,无模型的车辆协同控制方法值
得研究.
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