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摘要:针对含有未知扰动和模型不确定的网联车辆预设性能队列控制问题,本文提出了一种基于改进滑模的有
限时间队列控制方法. 首先,为满足预设性能,设计了一种新型性能函数,保证了跟踪误差在预设时间内收敛到规
定区域.其次,提出了一种改进的滑模队列控制算法,加快了系统收敛速度,实现了有限时间单车稳定及队列稳定,
同时,设计了自适应律,有效解决了扰动及模型不确定问题.最后,进行了MATLAB仿真实验,通过6辆网联车的队
列控制仿真验证了所提算法的有效性.
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Abstract: This paper focus on the prescribed performance platoon control of connected vehicles subject to unknown
disturbances and model uncertainties, and a novel platoon control scheme based on improved sliding mode control is
proposed in this paper. First, to satisfy the prescribed performance of the vehicular platoon, a novel finite-time prescribed
performance function is designed, with which the tracking errors can converge to the given region in settling time. Then,
an improved sliding mode control scheme is proposed, which speeds up the convergence speed of the system. The given
scheme is proved to be capable of guaranteeing the individual vehicle stability and string stability in finite-time of the
platoon. At the same time, the effects of unknown disturbances and model uncertainties are dealt with by introducing a set
of adaptive estimation laws. Finally, the effectiveness of the proposed algorithm is verified by the simulation of platoon
control of six connected vehicles in MATLAB.
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1 引引引言言言

近年来,随着自动控制技术及通信技术的飞速发
展,使得智能交通系统成为现实[1]. 其中,网联车辆队
列控制,即驱驶车辆依照给定间距策略以较小车间距
按队列行驶,被认为是智能交通领域中缓解交通拥
堵、降低能源消耗、提高运输效率最有效的途径[2–4].
由于侧重点的不用,涌现出越来越多的研究热点,如:
通信拓扑的切换[5]、间距策略的选择[6]、队列稳定[7]、

车辆动力学[8]等. 伴随着新一代控制技术的发展,如
何进一步提高队列系统性能既充满挑战又极具研究

价值.

由于运行环境及车辆自身建模的影响,由风、路况
等引起的外界扰动及模型不确定成为制约车队控制

性能的重要因素.提高系统鲁棒性,有效缓解上述因
素的影响,成为选择控制算法的前提.目前,滑模控制
因其鲁棒性强的特点,使其在队列控制中得到广泛应
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用. 文献[9]采用线性滑模理论,实现了含有参数不确
定的队列控制.文献[10]基于PID滑模理论,实现了含
有不确定的队列容错控制,获得了较好的稳态性能.
然而,基于传统滑模的控制方案[9–10],只有当时间趋
于无穷时才会获得期望的控制效果.近年来,为了提
高收敛速度,文献[11]提出了一种积分滑模控制方案,
通过引入跟踪误差的幂次项保证了有限时间队列控

制.由于积分项的引入,该方案会增加系统的抖振. 文
献[12–13]设计了基于终端滑模理论的控制方法,保证
了跟踪误差的有限时间收敛,同时减少了系统抖
振. 然而,文献 [12]只适用于二阶队列系统,且文献
[12–13]都无法保证队列的稳定性.

需要指出的是,上述成果只从稳态性能角度实现
了队列控制,而忽略了超调量、收敛速度等瞬态性能.
在实际应用中,队列目标能否成功实现,瞬态性能同
样至关重要.比如,较快的收敛速度有助于提高控制
系统的效率,但过快的收敛速度易导致超调量过大,
降低系统性能,甚至导致系统不稳定. 预设性能控制
是一种可以兼顾瞬态及稳态性能的方法,通过保证跟
踪误差始终保持在性能函数定义的边界之内,获得较
好的收敛速度及稳态误差[14]. 文献[15–17]分别提出
了一种基于预设性能控制的队列控制方法,保证了避
碰、连通性以及跟踪误差的收敛性,获得了较好的瞬
态、稳态性能.为避免跟踪误差因过大或过小而导致
队列失败,文献[18–19]提出了基于预设性能的控制方
法,保证了系统超调量始终在预设的范围内.然而,上
述成果都存在一个保守性结论,即无法预先设置跟踪
误差收敛到预设期望边界值的时间,进而导致给定控
制方法无法保证跟踪误差在指定时间内收敛到预设

范围内.此外,文献[20–22]研究了乘波体飞行器的预
设性能控制,并提出了有限时间预设性能控制方法,
但给定算法只能够保证跟踪误差在有限时间内收敛

到预设区域,而不能保证闭环系统内所有信号都是有
限时间稳定的,即所提算法无法保证闭环系统在明确
可得的时间内达到稳态.

基于以上分析,本文针对含有未知扰动及模型不
确定性的网联车辆预设性能队列控制问题展开研究,
提出了一种基于改进滑模的有限时间预设性能队列

控制方法. 与已有文献相比,本文主要创新点总结如
下:

1)与文献[15–19]相比,本文提出了一个新型预设
性能函数,保证了跟踪误差可以在给定时间内收敛于
期望的稳态误差带.此外,该性能函数只需较少参数
便可调整跟踪性能.

2)为保证跟踪误差的有限时间收敛,结合预设性
能控制,设计了一种基于改进滑模的队列控制算法.
不同于文献[9–13],本文所提算法不仅保证了队列目

标在给定时间内实现,同时改善了系统的收敛速度且
保证了队列稳定性. 此外,通过设计自适应律,解决了
外界扰动及模型不确定性问题.

本文组织结构如下: 第2节给出问题描述及预备知
识;第3节给出本文主要结果;第4节是数值仿真;最后
进行总结.

2 问问问题题题描描描述述述及及及预预预备备备知知知识识识

2.1 问问问题题题描描描述述述

考虑一个行驶在直线路径上由领队车和N辆跟随

车组成的车队,如图1所示. 领队车运动学模型为

ẋ0(t) = v0(t), v̇0(t) = a0(t), (1)

其中x0(t), v0(t)和a0(t)分别为领队车的位置、速度
和加速度信息.

( ) -1( ) 1( ) 0( )

0 0

＋ ＋ 1 1 11＋ ＋( ) 1( )

图 1 同构车队模型

Fig. 1 Homogeneous platoon configuration

跟随车i (i ∈ 1, 2, · · · , N)的运动学及动力学模型

描述为如下三阶非线性系统[23]:
ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ai(t),

ȧi(t) = fi(vi, ai) + ui + ωi(t),

(2)

fi(vi, ai) =

− 1

miτi
(ρaAiCai(

1

2
v2i + τiviai) + Ξi)−

1

τi
ai, (3)

其中: xi(t), vi(t), ai(t)分别表示跟随车的实时位置、
速度和加速度; ui表示第i辆车的控制输入; ωi(t)表示

由风、路况等引起的外部未知扰动; mi表示第i辆车的

质量; Ξi = migbi cos θi +mig sin θi表示道路坡度

函数; θi表示道路的坡度角度; bi表示道路阻力滚动系
数; g表示重力加速度; τi表示汽车发动机时间常数;
ρa表示空气质量; Cai表示空气动力阻力系数; Ai表示

车辆横截面积.由于技术限制, τi, θi等参数无法精确
获得,因此fi(vi, ai)为未知的函数.

受文献[19, 24]的启发,将未知函数fi(vi, ai)写成
如下形式:

fi(vi, ai) = fi0(vi, ai) + ∆fi(vi, ai), (4)

其中: fi0(vi, ai)为已知项; ∆fi(vi, ai)为不确定项.

基于式(2)(4)中的第3式可改写为

ȧi = fi0(vi, ai, t) + ui +Di, (5)

其中Di = ∆fi(vi, ai) + ωi(t)表示作用到车辆i上的

由未知扰动及模型不确定性引起的集总扰动.
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假假假设设设 1 集总扰动Di是有界的,满足|Di| 6 D̄i,
其中D̄i是未知正常数.

注注注 1 由于车辆运行速度、携带能源及外界扰动能量

的有限性,可知假设1是合理的.

为了提高队列的安全性及稳定性,本文采用恒时
距间距策略.定义相邻车辆间距跟踪误差为

ẽi = xi−1 − xi − Li −∆i − hivi, (6)

其中: Li为第i辆车的长度; ∆i为车辆间最小安全距

离; hi为车辆间行驶时距.

如文献[10, 15–16]所述,非零初始误差会导致较
大的瞬态发动机推动力及制动扭矩,甚至导致队列不
稳定. 为了消除非零初始误差对系统性能的影响,本
文引入了一种改进的恒时距策略,即

ei(t) = ẽi(t)− δi(t),

ẽi(t) = xi−1(t)− xi(t)− Li −∆i − hivi(t),

δi(t) = {ẽi(0) + (πiẽi(0) + ˙̃ei(0))t+

1

2
(π2

i ẽi(0) + 2πi
˙̃ei(0) + ¨̃ei(0))t

2}e−πit,

(7)
其中πi是待设计的正常数.

经过计算得

ei(0) = 0, ėi(0) = 0, ëi(0) = 0, (8)

这表明改进的间距误差的初始值恒为零,从而消除了
非零初始误差的影响.

为方便后续控制器设计,经过计算, ei(t)的一阶和
二阶导数如下:{

ėi(t) = vi−1(t)− vi(t)− hiai(t)− δ̇i(t),

ëi(t) = ai−1(t)− ai(t)− hiȧi(t)− δ̈i(t).
(9)

2.2 控控控制制制目目目标标标

根据本文提出的控制问题及模型,考虑跟踪误差
的收敛性、设计跟踪控制律,实现如下指标:

1)有限时间单车稳定性: 相邻车辆间的跟踪误差
在有限时间内收敛到零附近的小邻域内,描述如下:

lim
t→Ti

|ei(t)| 6 ϵi, (10)

其中: Ti为跟踪误差收敛时间; ϵi为较小正数;

2)队列稳定性[10]: 跟踪误差不沿着队列向上游车
辆传播,描述如下:

|Ei(s)| 6 |Ei−1(s)| 6 · · · 6 |E1(s)|, (11)

即误差传递函数Gi(s)=
Ei+1(s)

Ei(s)
满足|Gi(s)|61,其

中Ei(s)表示ei(t)的拉普拉斯变换;

3)有限时间预设跟踪性能:对于给定的有限时
间Tfi和约束条件,即

−ξiρi(t) < ei(t) < ξ̄iρi(t), (12)

误差 ei(t)收敛于区间 [−ξiρi(Tfi), ξ̄iρi(Tfi)]. 其中:
ξi, ξ̄i是待设计的正常数; ρi(t)是性能函数.

2.3 预预预备备备知知知识识识

引引引理理理 1[25] 对于系统ẋ = f(x),如果存在一个连
续径向有界函数V (x),满足

V̇ (x) 6 −λ1V (x)− λ2V
γ(x) + η, (13)

其中: λ1 > 0, λ2 > 0, 0 < γ < 1, 0 < η <∞是设
计参数,那么系统ẋ = f(x)是实际有限时间稳定的.
存在一个常数θ0满足0 < θ0 < 1,系统状态收敛于

lim
t→T

|V (x) 6 min{ η

(1− θ0)λ1

, (
η

(1− θ0)λ2

)
1
γ },

(14)
收敛时间T满足

T 6 max{ 1

θ0λ1(1− γ)
ln
θ0λ1V

1−γ(0) + λ2

λ2

,

1

λ1(1− γ)
ln
λ1V

1−γ(0) + θ0λ2

θ0λ2

}. (15)

引引引理理理 2[25] 对于系统ẋ = f(x),如果存在一个连
续的正定函数V (x),在零附近的开区间U → R有:
V̇ (x) + c(V (x))α 6 0,其中: c > 0, α ∈ (0, 1),那么
系统ẋ = f(x)是全局有限时间稳定的,并且有限时间

T满足: T 6 V (x(0))

c(1− α)

1−α

.

引引引理理理 3[26] 设ξ1, ξ2, · · · , ξN > 0,那么
N∑
i=1

ξpi > (
N∑
i=1

ξi)
p, 0 < p 6 1. (16)

引引引理理理 4[26] 对于 c > 0, s 6 c, p > 0, q > 0, k >
0,下列关系成立:

s1+k − c1+k 6 (c− s)1+k,

pk(q − p) 6 1

1 + k
(q1+k − p1+k).

(17)

引引引理理理 5[27] 对于∀γ > 0和χ ∈ R,下列不等式成
立:

0 < |χ| − χ tanh
χ

γ
6 kγ, (18)

其中k = 0.2785.

定定定义义义 1[28] 存在一个连续性能函数ρ(t),如果满
足下述指标:

1) ρ(t) > 0;

2) ρ̇(t) 6 0;

3) lim
t→Tf

ρ(t) = ρ(Tf) > 0,并且当t > Tf时, ρ(t) =

ρ(Tf),其中: ρ(Tf)表示任意小的常数; Tf > 0表示给

定的收敛时间,那么, ρ(t)称为有限时间性能函数.

3 主主主要要要结结结果果果

针对控制目标,本文首先构建了有限时间性能函
数,保证了约束满足,进一步提出了基于改进滑模的
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有限时间控制器,实现了有限时间单车稳定性及队列
稳定性. 本文整体控制算法设计结构如图2所示.

Π ( ) ( )ε

Π ( ) e ( )

( )

¯
^ 

图 2 给定控制算法设计结构图

Fig. 2 Design block diagram of the proposed control scheme

3.1 误误误差差差转转转换换换及及及滑滑滑模模模面面面的的的构构构建建建

为满足预设性能,根据定义1,本文设计了一种新
型有限时间性能函数,即

ρi(t) =


λi(1−

t

Tf

)

ln(e+
Tft

Tf − t
)
+ ρi(Tf), 0 6 t < Tf ,

ρi(Tf), t > Tf ,
(19)

其中: λi > 0, ρi(Tf) > 0是待设计的正常数, Tf > 0,
并满足λi > ρi(Tf). 根据式 (19),可得 ρi(0) = λi +

ρi(Tf), lim
t→Tf

ρi(t) = ρi(Tf) > 0.

注注注 2 当前大部分网联车辆预设性能队列控制研究

中[15–17],为满足性能约束,采用如下性能函数: ρi(t)=(ρi,0−
ρi,∞) exp(−ni1t) + ρi,∞. 不难看出,上述性能函数是指数收

敛的,在一定时间T内, ρi收敛到较小区域,可称之为近似稳

态,但是该收敛时间T是无法精确获取的. 相比而言,本文设

计的性能函数ρi(t)可以在t → Tf时达到规定的界限值ρi(Tf),

并且收敛时间Tf的具体值可以根据实际情况确定. 此外,可

以通过选择合适的ρi(Tf)和Tf的值来调整跟踪性能,以保证

系统的暂态性能.

这里,直接根据误差约束 (12)设计控制器会增加
设计难度,为了解决该问题,引入下面的误差转换,将
有约束的跟踪误差转换成无约束误差,即

Ei(t) = Γ−1
i

ei(t)

ρi(t)
, (20)

其中Γ−1
i (·)是误差转换函数Γi(·)的反函数. 需要强调

的是Ei(t)与ei(t)是等价的,即两个变量具有形同的收
敛性,当Ei(t)稳定时, ei(t)同步达到稳定.

在本文中,误差转换函数Γi(·)选择为

Γi(Ei) =
ξiξ̄i(e

Ei − e−Ei)

ξieEi + ξ̄ie−Ei
, (21)

因此转换后的误差为

Ei(t) =
1

2
ln
ξ̄i(ξiρi(t) + ei(t))

ξi(ξ̄iρi(t)− ei(t))
. (22)

对Ei(t)分别求一阶及二阶导数得

Ėi(t) = Ri(ėi(t)−
ei(t)ρ̇i(t)

ρi(t)
), (23)

Ëi(t) = Ri(ëi(t)−
(ėi(t)ρ̇i(t) + ei(t)ρ̈i(t))ρi(t)

ρ2i (t)
+

ei(t)ρ̇
2
i (t)

ρ2i (t)
) + Ṙi(ėi(t)−

ei(t)ρ̇i(t)

ρi(t)
), (24)

其中Ri =
∂Γ−1

i

∂
ei(t)

ρi(t)

1

ρi(t)
,且满足Ri > 0.

由于存在外部扰动、模型不确定以及性能约束,为
了在有限时间内实现控制目标,基于上述误差转换,
构建了一种基于改进滑模的控制算法. 改进的滑模面
设计如下:

Si(t) = Ėi + α1ψi(Ei), (25)

ψi(Ei)定义为

ψi(Ei) =

sigaEi, |Ei| > ι,

β1Ei + β2E2
i sgn Ei, |Ei| < ι,

(26)

其中: α1 > 0, ι > 0, 0 < a < 1, β1 = (2− a)ιa−1,

β2 = (a− 1)ιa−2, sigaEi = |Ei|asgn Ei.

注注注 3 根据设计的滑模面 (25)可以看出,当Si(t) = 0

时,系统状态Ei的收敛过程分为两个阶段: Ėi = −α1sigaEi
及 Ėi = −α1(β1Ei + β2E2

i sgn Ei). 根据指数函数收敛特性可
得, 当 |Ei| < ι时, Ėi = −α1(β1Ei + β2E2

i sgn Ei)比 Ėi =

−α1sigaEi具有更快的收敛速度.这表明本文设计的滑模控

制算法不仅保证了有限时间的收敛特性,还增加了系统的收

敛速度.

对滑模面Si(t)取时间t的导数,得

Ṡi = Ëi + α1ψ̇i (Ei) . (27)

为了更好地描述ei(t)和ei+1(t)之间的关系,同时确保
队列稳定性,引入以下耦合滑模面:

Πi(t) =

qSi(t)− Si+1(t), i = 1, 2, · · · , N − 1,

qSi(t), i = N,

(28)
其中q是正常数,且满足0 < q 6 1.

由式(28)可得Πi(t)和Si(t)具有相同的收敛性,为
后续控制器的设计, Πi(t)的导数如下:

Π̇i(t) =


q(Ëi + α1ψ̇i(Ei))− Ṡi+1(t),

i = 1, 2, · · · , N − 1,

q(Ëi + α1ψ̇i(Ei)), i = N,
(29)
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3.2 控控控制制制器器器设设设计计计

为实现控制目标,设计控制器ui(t)及自适应律
˙̄̂
Di

如下:

ui(t) =
1

qhiRi

(Ki1|Πi|ρsgnΠi +Ki2Πi +

Zi + qRihi
ˆ̄Di tanh

Πi

γi
), (30)

˙̄̂
Di = qhiRiΠi tanh

Πi

γi
− σi1

ˆ̄Dρ
i − σi2

ˆ̄Di, (31)

其中: Ki1, Ki2, γi, σi1, σi2 > 0, 0 < ρ < 1,

Zi =

q(Ri(−
(ėiρ̇i(t) + eiρ̈i(t))ρi(t)− ei(t)ρ̇

2
i (t)

ρ2i (t)
)+

Ri(ai−1−ai−δ̈i)−hiRifi0(vi, ai)+

Ṙi(ėi(t)−
ei(t)ρ̇i(t)

ρi(t)
) + α1ψ̇i)−

Ṡi+1(t), i = 1, 2, · · · , N − 1,

q(Ri(−
(ėiρ̇i(t) + eiρ̈i(t))ρi(t)− ei(t)ρ̇

2
i (t)

ρ2i (t)
)+

Ri(ai−1−ai−δ̈i)−hiRifi0(vi, ai)+

Ṙi(ėi(t)−
ei(t)ρ̇i(t)

ρi(t)
)+α1ψ̇i),

i = N.

(32)

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 在假设1条件下,考虑车辆运动学及动
力学模型为(2)–(5)的队列控制系统,给定的控制理论,
包括: 恒时距间距策略(7)、误差转换(22)、改进的滑
模面(25)、控制器(30)及自适应律(31),可以保证间距
跟踪误差在有限时间内收敛至稳态值,即有限时间单
车稳定性. 此外,当0 < q 6 1时,可以保证车队的队
列稳定性.

证证证 整个证明分为有限时间单车稳定性及队列稳

定性.

有限时间单车稳定性: 该部分分两步进行证明.

步步步骤骤骤 1 Πi的有界性.

为证明Πi的收敛性,选择如下李雅普诺夫函数:

ViΠ(t) =
1

2
Π2

i +
1

2
˜̄D2
i , (33)

其中 ˜̄Di = D̄i − ˆ̄Di是估计误差.

对ViΠ(t)求时间t的导数得

V̇iΠ = ΠiΠ̇i − ˜̄D
˙̄̂
D, (34)

综合式(2)(29)–(30)得Πi(t)的时间导数为

Π̇i(t) = −qhiRi(ui +Di) + Zi =

−(Ki1|Πi|ρsgnΠi +Ki2Πi + Zi +

qhiRi
ˆ̄Di tanh

Πi

γi
)− qhiRiDi + Zi =

−Ki1|Πi|ρsgnΠi −Ki2Πi −

qhiRi
ˆ̄Di tanh

Πi

γi
− qhiRiDi, (35)

进一步,有

ΠiΠ̇i = −Ki1|Πi|ρΠisgnΠi −Ki2Π
2
i −

qhiRi
ˆ̄DiΠi tanh

Πi

γi
− qhiRiDiΠi. (36)

根据自适应律(31),可得

− ˜̄D
˙̄̂
D = −qhiRi

˜̄DiΠi tanh
Πi

γi
+

σi1
˜̄D ˆ̄Dρ

i + σi2
˜̄Di

ˆ̄Di, (37)

将式(36)–(37)代入式(34)得

V̇iΠ = −Ki1|Πi|ρΠisgnΠi −Ki2Π
2
i −

qhiRiD̄iΠi tanh
Πi

γi
− qhiRiDiΠi +

σi1
˜̄D ˆ̄Dρ

i + σi2
˜̄Di

ˆ̄Di, (38)

通过计算有

−Ki1|Πi|ρΠisgnΠi 6 −Ki1|Πi|ρ+1, (39)

根据假设1,有

−qhiRiΠiDi 6 qhiRiD̄i|Πi|, (40)

根据引理4, ˜̄Di
ˆ̄Dρ
i满足下述不等式:

ˆ̄Dρ
i (D̄i− ˆ̄Di) 6 − 1

1 + ρ
˜̄D1+ρ
i +

2

1 + ρ
D̄1+ρ

i , (41)

利用引理5, 0 < |Πi| −Πi tanh
Πi

γi
6 Ksγi,得

qhiRiD̄i(|Πi| −Πi tanh
Πi

γi
) 6 qhiRiD̄iKsγi,

(42)
根据Young’s不等式得

σi2
˜̄Di

ˆ̄Di 6
σi2

2
D̄2

i −
σi2

2
˜̄D2
i , (43)

将式(39)–(43)代入式(38)得

V̇iΠ 6 −Ki1|Πi|ρ+1 − σi1

1 + ρ
˜̄D1+ρ
i +

qhiRiD̄iKsγi −Ki2Π
2
i +

2σi1

1 + ρ
D̄1+ρ

i +
σi2

2
D̄2

i −
σi2

2
˜̄D2
i 6

−2
(ρ+1)

2 Ki1(
1

2
Π2

i )
(ρ+1)

2 − 2Ki2(
1

2
Π2

i )−

2
(ρ+1)

2
2σi1

1 + ρ
(
1

2
˜̄D2
i )

(ρ+1)
2 − σi2(

1

2
˜̄D2
i ) +

2σi1

1 + ρ
D̄1+ρ

i +
σi2

2
D̄2

i + qhiRiD̄iKsγi. (44)

根据引理3,进一步可得
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V̇iΠ 6 −ηi((
1

2
Π2

i )
(ρ+1)

2 + (
1

2
˜̄D2
i )

(ρ+1)
2 )−

Ψi(
1

2
Π2

i +
1

2
˜̄D2
i ) + ϱi 6

−ηiV
(ρ+1)

2

iΠ − ΨiViΠ + ϱi, (45)

其中:

ηi = min(2
(ρ+1)

2 Ki1, 2
(ρ+1)

2
2σi1

1 + ρ
),

Ψi = min(2Ki2, σi2),

ϱi =
2σi1

1 + ρ
D̄1+ρ

i +
σi2

2
D̄2

i + qhiRΠiD̄iKsγi. (46)

根据引理1可得,整个车辆队列系统是实际有限时
间稳定的,即ViΠ在有限时间TiΠ内收敛到稳定区域

Ωi. 这里, Ωi, TiΠ满足

Ωi 6 min{ ϱi
(1− θi)Ψi

, (
ϱi

(1− θi)ηi
)

1
ρ }, (47)

TiΠ 6TiΠ max := { 2

θiΨi(1−ρ)
ln
θiΨiV

1−ρ
2 (0)+ηi
ηi

,

2

Ψi(1− ρ)
ln
ΨiV

1−ρ
2 (0) + θiηi
θiηi

},

(48)

其中0 < θi < 1.

根据式(33) (47),可得Πi, Di在有限时间TiΠ内收

敛于下列范围:

|Πi| 6 min{
√

2ϱi
(1− θi)Ψi

,

√
2(

ϱi
(1− θi)ηi

)
1
ρ },

(49)

|Di| 6 min{
√

2ϱi
(1− θi)Ψi

,

√
2(

ϱi
(1− θi)ηi

)
1
ρ }.

(50)

步步步骤骤骤 2 Ei的收敛性.

当Πi收敛到零附近较小邻域内,可近似看成Πi ≈
0. 由于Πi与Si具有相同的收敛特性,当t > TiΠ时,
滑模面(25)可以写成如下形式:

Ėi = −α1ψi (Ei) , (51)

为证明Ei的稳定性,定义如下李雅普诺夫函数:

ViE(t) =
1

2
E2
i , (52)

对其进行求导得

V̇iE = ĖiEi. (53)

根据式(26)中|Ei|与ι的关系,分情况讨论.

1)当|Ei| > ι时,有

Ėi = −α1|Ei|asgn Ei, (54)

将式(54)代入式(53)得

V̇iE = −α1|Ei|aEisgn Ei 6 −α1|Ei|a+1 6

−2
(a+1)

2 α1

1

2
E2
i

(a+1)
2 6 −2

a+1
2 α1V

a+1
2

iE , (55)

根据引理 2可知,当|Ei| > ι时, Ei是全局有限时间收

敛的.

2)当|Ei| < ι时,有

Ėi = −α1(β1Ei + β2E2
i sgn Ei), (56)

由于Ėi = −α1(β1Ei + β2E2
i sgn Ei)比Ėi = −α1sigaEi

有更快的收敛速度,所以本阶段有更小的收敛时间.

根据情况 (1)–(2),可得 Ei是有限时间收敛的. 根
据引理 2,可得一个较保守的收敛时间,为 TiE 6
Vi1(0)

(1−a)
2

2
(a+1)

2 α1

.

综上所述, Ei是有限时间收敛的,且稳定时间Ti满

足Ti 6 TiΠ + TiE . 由于Ei与跟踪误差ei具有等价性,
所以跟踪误差ei也是有限时间收敛的,即有限时间单
车稳定性.

队列稳定性. 通过选择合适的设计参数可使
得Πi(t)收敛到零点附近的小邻域.根据式(28)可以得
到

qSi(t) ≈ Si+1(t), (57)

明显有
Si+1(t)

Si(t)
≈ q. 由于0 < q 6 1,进一步可得0 <

Si+1(t)

Si(t)
6 1.

根据极限的保号性定理得,转换后的间距跟踪
误差Ei(t)和滑模面Si(t)具有相同的符号,即Ei(t)×
Si(t) > 0. 又因Si(t)Si+1(t) > 0,所以Ei(t)Ei+1(t)>

0. 根据式 (57)和0<
Si+1(t)

Si(t)
≈q61得0<

Ei+1(t)

Ei(t)
6

1.

在反证法的基础上对队列稳定性进行证明,假设
Ei+1(t)

Ei(t)
> 1.

1)当|Ei| < ι时,分两种情况分析:

情情情况况况 1 Ei+1(t) < Ei(t) < 0时,滑模面(25)写为

Si(t) = Ėi(t) + α1β1Ei(t)− α1β2E2
i (t), (58)

根据 |Ei+1(t)

Ei(t)
|>1及Ei+1(t)<Ei(t)<0得

Ei+1(t)e
−st < Ei(t)e

−st,

因此
w t

0
Ei+1(t)e

−stdt <
w t

0
Ei(t)e

−stdt < 0. Ei(t)的

拉普拉斯变换为Ei(s)=
w t

0
Ei(t)e

−stdt,有Ei+1(s) 6

Ei(s) < 0. 因此有α1β1E
2
i+1(s) > α1β1E

2
i (s). 进一

步可得

sEi+1(s) + α1β1Ei+1(s)− α1β2E
2
i+1(s) <

sEi(s) + α1β1Ei(s)− α1β2E
2
i (s) < 0. (59)



第 11期 高振宇等: 网联车辆有限时间滑模预设性能队列控制 1897

根据式(59)得

Ėi+1(t) + α1β1Ei+1(t)− α1β2E2
i+1(t) <

Ėi(t) + α1β1Ei(t)− α1β2E2
i (t) < 0, (60)

因此
Si+1(t)

Si(t)
> 1,该关系明显与0 <

Si+1(t)

Si(t)
6 1相

反.所以0 <
Ei+1(t)

Ei(t)
6 1.

情情情况况况 2 0 < Ei(t) < Ei+1(t)时,滑模面(25)写为

Si(t) = Ėi(t) + α1β1Ei(t) + α1β2E2
i (t), (61)

根据
Ei+1(t)

Ei(t)
>1及0 < Ei(t)<Ei+1(t)得Ei(t)e

−st <

Ei+1(t)e
−st. 因此

w t

0
Ei(t)e

−stdt<
w t

0
Ei+1(t)e

−stdt<

0. 因为Ei(t)的拉普拉斯变换为Ei(s)=
w t

0
Ei(t)e

−stdt,

所以 0 < Ei(s) 6 Ei+1(s). 因此有α1β1E
2
i+1(s) >

α1β1E
2
i (s). 进一步可得

sEi+1(s) + α1β1Ei+1(s) + α1β2E
2
i+1(s) >

sEi(s) + α1β1Ei(s) + α1β2E
2
i (s) > 0. (62)

根据式(62)得

Ėi+1(t) + α1β1Ei+1(t) + α1β2E2
i+1(t) >

Ėi(t) + α1β1Ei(t) + α1β2E2
i (t) > 0. (63)

因此
Si+1(t)

Si(t)
> 1,该关系明显与 0 <

Si+1(t)

Si(t)
6 1相

反.所以0 <
Ei+1(t)

Ei(t)
6 1.

根据上述分析,可得如下:

情情情况况况 1 0 < Ei+1(t)<Ei(t)时,有0<
w t

0
Ei+1(t)×

e−stdt<
w t

0
Ei(t)e

−stdt,所以 0 < Ei+1(s) 6 Ei(s).

因此,误差传递函数G(s) =
Ei+1(s)

Ei(s)
满足|G(s)| 6 1.

情情情况况况 2 Ei(t) < Ei+1(t) < 0时,有0 <
w t

0
Ei(t)×

e−stdt<
w t

0
Ei+1(t)e

−stdt,所 以Ei(s)6Ei+1(s)<0.

因此,误差传递函数G(s) =
Ei+1(s)

Ei(s)
满足|G(s)| 6 1.

2)当|Ei| > ι时.

|G(s)| 6 1的证明与|Ei| < ι时的证明相似,故此
处省略.

综上所述,当0 < q 6 1时,队列稳定性可以得到
保证. 证毕.

定定定理理理 2 如果跟踪误差Ei(t)是稳定的,则预设跟
踪性能(12)是可达的.

证证证 根据有限时间单车稳定性可得,转换后的跟
踪误差Ei(t)是有限时间收敛的,即Ei(t)是有界的. 这
里,用Ēi表示Ei的上界.

由式(22)可以推导出

ξ̄i(ξiρi(t) + ei(t))

ξi(ξ̄iρi(t)− ei(t))
= e2Ei , (64)

根据式(64),可得

ei(t) + ξiρi(t)

ξ̄iρi(t) + ξiρi(t)
=

ξie
2Ei

ξ̄i + ξie2Ei
, (65)

又因为0<
ξie

−2Ēi

ξ̄i + ξie−2Ēi
<

ξie
2Ei

ξ̄i + ξie2Ei
<

ξie
2Ēi

ξ̄i + ξie2Ēi
<

1,进 一 步 可 得 0 <
ei(t) + ξiρi(t)

ξ̄iρi(t) + ξiρi(t)
< 1,所 以

−ξiρi(t) < ei(t) < ξ̄iρi(t).

因此,当Ei稳定时,预设跟踪性能(12)是能够得到
保证的. 证毕.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

为验证所提控制算法的有效性,在MATLAB环境
中,搭建了由6辆车构成的车队仿真实验.

4.1 仿仿仿真真真设设设置置置

在仿真中,仿真参数设置如下[15]: 最小安全车间
距∆i = 7m,第i辆车的车长Li = 2m,恒定时距hi =

0.2 s,发动机时间常数 τi = 0.2,第 i辆车的横截面

积Ai = 2.2m2,空气质量比ρa = 0.2,空气阻力系数
Cai = 0.35,每辆车的质量mi = 1600 kg,重力加速
度g = 9.8m/s2,道路坡度θi = 0,道路滚动阻力系数
bi = 0.02,外部扰动ωi(t) = 0.1 tanh t,模型不确定
性∆fi(vi, ai) = 0.5fi0(vi, ai),领队车初始位置和速
度分别为x0(0) = 45m, v0(0) = 0m/s. 跟随车的初
始位置和速度为xi(0) = [36.2 27.5 17.8 9.2 0]m,
vi(0) = 0m/s, i = 1, 2, · · · , N .

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果

在本节中,控制器参数选择如下: a =
3

4
, α1=12,

ι = 0.1, ξi = 0.6, ξ̄i = 0.6, πi = 1, Ki1 = 3,
Ki2 = 1, σi1 = 0.7, σi2 = 0.001, γi = 0.01, ρ = 0.6.

有限时间性能函数设计如下:

ρi(t) =


1− t

10

ln(e +
10t

10− t
)
+ 0.1, 0 6 t < 10,

0.1, t > 10,

(66)

根据ρi(t)可得: ρi(0) = 1.1, λi = 1, ρi(Tf) = 0.1,有
限时间Tf = 10.

为了更好地验证本文算法的有效性,选取如下两
种不同的加速度类型: 类型1、类型2.

4.2.1 类类类型型型1

领航车加速度设置如下:
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a0(t) =


0.5tm/s2, 0 s 6 t < 4 s,

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

−0.5t+ 6 m/s2, 8 s 6 t 6 12 s,

0 m/s2, t > 12 s.

(67)

仿真结果如图 3–9所示. 图 3为车辆的轨迹信息,
可以看出,跟随车可以在有限时间内跟踪领队车,保
持队列行驶且无碰撞.图4–5分别为各车辆速度和加
速度信息,每辆车的速度都在平稳地增加,并且在t =
12 s各车辆速度及加速度达到一致.图6为跟随车控制
输入,当队列稳定之后,控制器的输出值也保持不变.
图7为滑模面信息,滑模面可以在有限时间内达到稳
定状态. 图8为队列中各车辆跟踪误差,可以看出,跟
踪误差的最大超调始终保持在规定的界限之内并且

收敛速度也得到了提高,即跟踪误差可以在有限时间
内快速收敛至规定范围之内,每辆车最终都能以期望
的车间距平稳运行. 此外,队列稳定性也得到保证,即
|e5(t)| < |e4(t)| < |e3(t)| < |e2(t)| < |e1(t)|. 图9为
自适应律,可以看出本文所设计的自适应律的估计是
有界的.
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图 3 队列中各车辆的位置信息xi(t)

Fig. 3 The position xi(t) of each vehicle in the platoon
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图 4 队列中各车辆的速度信息vi(t)

Fig. 4 The velocity vi(t) of each vehicle in the platoon
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图 5 队列中各车辆的加速度信息ai(t)

Fig. 5 The acceleration ai(t) of each vehicle in the platoon
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图 6 队列中各车辆的控制输入信息ui(t)

Fig. 6 The control input ui(t) of each vehicle in the platoon
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图 7 滑模面Si(t)

Fig. 7 The sliding mode surface Si(t)

4.2.2 类类类型型型2
领航车加速度设置如下:

a0(t) =


1.5m/s2, 0 s 6 t < 10 s,

0m/s2, 10 s 6 t < 25 s,

−2m/s2, 25 s 6 t 6 30 s,

0m/s2, t > 30 s.

(68)
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图 8 队列中各车辆的跟踪误差ei(t)

Fig. 8 The tracking error ei(t) of each vehicle in the platoon
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图 9 自适应律 ˆ̄Di

Fig. 9 The adaptive law ˆ̄Di

参数取值与第 4.1.1节类型 1相同,仿真结果如图
10–16所示.

从图10–16中可以看出,即使存在加速度突变的情
况,每辆车都能保持平稳运行,不会出现碰撞的情况.
此外,跟踪误差的最大超调始终能保持在规定的界限
之内,并且队列稳定性依然能够得到保证. 因此,该方
法可以很好地实现队列的控制目标.
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图 10 队列中各车辆的位置信息xi(t)

Fig. 10 The position xi(t) of each vehicle in the platoon
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图 11 队列中各车辆的速度信息vi(t)

Fig. 11 The velocity vi(t) of each vehicle in the platoon

﹣2.5

﹣1.5

﹣2.0

﹣1.0

﹣0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

 / s

 
/ 
(m

 ·
 s

﹣
2 )

1

2

3

4

5

0

图 12 队列中各车辆的加速度信息ai(t)

Fig. 12 The acceleration ai(t) of each vehicle in the platoon
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图 13 队列中各车辆的控制输入信息ui(t)

Fig. 13 The control input ui(t) of each vehicle in the platoon

4.3 仿仿仿真真真对对对比比比

为了进一步凸显本文所设计的基于改进滑模的有

限时间控制方案的优势,在选择与式(66)相同的性能
函数前提下分别与PID滑模控制方案和传统有限时间
滑模控制方案进行如下仿真比较. 这里,加速度选取
类型1.

PID滑模面选择如下[29]:

Si(t) = KpEi(t) +Ki

w t

0
Ei(τ)dτ +KdĖi(t),
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参数选择为Kp = 3, Ki = 0.5, Kd = 1. 仿真结果如
图17–18所示.
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图 14 滑模面Si(t)

Fig. 14 The sliding mode surface Si(t)
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图 15 队列中各车辆的跟踪误差ei(t)

Fig. 15 The tracking error ei(t) of each vehicle in the platoon
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图 16 自适应律 ˆ̄Di

Fig. 16 The adaptive law ˆ̄Di

传统有限时间滑模选择为[12]: Si(t) = Ėi +

α1sigaEi,参数选择为 a =
3

4
, α1 = 12. 仿真结果如

图19–20所示.

图17–18分别为传统PID滑模控制方案的滑模面
Si和跟踪误差ei,图19–20分别为传统有限时间滑模

面控制方案的滑模面Si和跟踪误差ei. 从上述仿真图
可以看出不同算法都可以实现队列控制.进一步,结
合表 1,通过对比图7、图17和图19,可以看出本文设
计的改进的有限时间滑模面误差更小并且收敛的更

迅速;通过对比图8、图11和图13,可以得到给定的控
制方法比PID滑模控制和传统的有限时间滑模控制有
更小的超调,收敛速度更快且稳态误差更小,可以更
好地实现车辆队列控制目标.
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图 17 滑模面Si(t)

Fig. 17 The sliding mode surface Si(t)
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图 18 队列中各车辆的跟踪误差ei(t)

Fig. 18 The tracking error ei(t) of each vehicle in the platoon
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图 19 滑模面Si(t)

Fig. 19 The sliding mode surface Si(t)
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表 1 不同控制控制方法性能比较
Table 1 Comparison of different control methods

方法 收敛时间/s 稳态误差 最大超调量

PID滑模[29] 40 0.00025 0.071
有限时间滑模[12] 14 0.00023 0.051
给定改进滑模 12 0.00016 0.047
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图 20 队列中各车辆的跟踪误差ei(t)

Fig. 20 The tracking error ei(t) of each vehicle in the platoon

5 总总总结结结

本文研究了具有预设性能的网联车辆队列协同控

制问题,同时考虑了外界扰动及模型不确定的影响.
首先,提出了一个新型的预设性能函数,使跟踪误差
在期望时间内收敛至预设的稳态误差范围内,提高了
系统的响应速度.然后,构建了新的基于改进滑模的
队列控制器,实现了具有集总扰动的有限时间队列控
制,保证了单车的稳定性、队列稳定性及预设的瞬态
和稳态性能.最后,通过仿真验证了所提方法的有效
性. 本文给定控制算法的收敛时间依赖系统初始状态,
这会大大降低该算法的适用性. 未来,探寻不依赖系
统初始状态的有限时间队列控制算法将是极有意义

的研究课题.
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