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摘要:针对智能车辆队列纵向协同控制问题,提出一种基于终端滑模和非光滑趋近律的有限时间

控制算法以提高车队系统车间距的收敛性能和强队列稳定性。首先,为加快车辆队列车间距误差

的收敛速度,实现目标车速的快速跟踪,构建包含车间距误差积分项的全局快速积分终端滑模面

(GFITSMS)。其次,针对由外部干扰作用造成的车间距稳态收敛误差,提出连续但不可导的非光

滑趋 近 律 (NSRL),并 基 于 提 出 的 GFITSMS和 NSRL构 建 全 局 快 速 积 分 终 端 滑 模 控 制 器

(GFITSMC),通过构造Lyapunov函数,分析车队系统的队列有限时间稳定性和车间距误差的快

速收敛性。研究结果表明,在首车-跟随(LF)通信拓扑结构下,相较于普通滑模控制器(SMC)和双

幂次滑模控制器(DPSMC),所提有限时间控制器使车间距误差收敛时间分别减少了56.3%和

50%,误差峰值分别降低了72%和58%。在前车-跟随(PF)通信拓扑结构下,车间距误差收敛时间

分别减少了51.4%和48.6%。这表明所提有限时间控制算法在两种不同通信拓扑结构下均能有

效地提高车间距误差的快速收敛性能和鲁棒性能,并显著改善由控制器产生抖振导致的车辆频繁

加减速现象。
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Abstract:Forthelongitudinalcooperativecontrolofintelligentvehicleplatoon,afinitetimecontrolal-
gorithmbasedonterminalslidingmodeandnon-smoothreachinglawisproposedtoimprovetheconver-
genceperformanceofvehiclespacingandstringstabilityforvehicleplatoon.Firstly,inorderto
speeduptheconvergenceofvehiclespacingerrorinthevehicleplatoonandachievefasttrackingof
thetargetvehiclespeed,aglobalfastintegralterminalslidingmodesurface(GFITSMS)whichincludes
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theintegraltermofvehiclespacingerrorisconstructed.Afterthat,forthesteady-stateconver-
genceerrorofvehiclespacingcausedbyexternaldisturbance,acontinuousbutnon-derivablenon-
smoothreachinglaw(NSRL)isproposed,andaglobalfastintegralterminalslidingmodecon-
troller(GFITSMC)isfurtherdesignedbasedontheGFITSMSandNSRLproposed.Bycon-
structingLyapunovfunction,thefinitetimestabilityofintelligentvehicleplatoonandthefast
convergenceperformanceofvehiclespacingerrorareanalyzed.Researchresultsdemonstrate
that,undertheleading-following(LF)communicationtopology,comparedwithregularsliding
modecontroller(SCM)anddoublepowerslidingmodecontroller(DPSMC),thefinite-timecon-
trolstrategyproposedeffectivelyreducethetimeofthevehiclespacingerrorconvergenceby
56.3%and50%,peakerrorby72%and58%respectively.Underthepreceding-following(PF)

communicationtopology,thetimeofthevehiclespacingerrorconvergenceisreducedby51.4%
and48.6%.Thosereductionsdemonstratethatthefinite-timecontrolalgorithmproposedherein
willeffectivelyimprovethefastconvergenceandrobustperformanceofthevehiclespacingerror
underbothcommunicationtopologies,andalsosignificantlyimprovethefrequentvehicleacceler-
ationanddecelerationcausedbythecontrollerchattering.
Keywords:intelligentvehicleplatoon;longitudinalcooperativedriving;finite-timecontrol;

terminalslidingmodel;non-smoothapproachinglaw

  智能车辆队列驾驶作为智能交通系统的重要技

术之一,对建立环保交通、提高道路通行效率以及减

少交通事故具有重要意义[1-2]。智能车队是由可相

互通信的单一智能车辆组成的车辆队列,车队中的

每辆车都可通过V2V通信技术和毫米波雷达等车

载传感器获取首车和前方车辆的位置、速度以及加

速度等状态信息,从而动态调整车辆跟车间距和车

队车速。智能车队不仅能提高道路行驶的安全性,
而且有助于提高道路车道的利用率,在缓解交通压

力方面具有较大的优势[3-4]。
如何实现最小安全车间距的自适应跟车,并保

证车队的队内及队列稳定性,是智能车辆队列纵向

控制的核心内容[5-6]。目前,车队控制决策算法主要

包括比例积分(PI)控制[7]、H∞ 鲁棒控制[8]、模型预

测控制(MPC)[9]、滑模控制(SMC)[10]以及基于强

化学习等先进智能算法的车队纵向跟随性能优化控

制,如车辆位置、速度或加速度最优跟踪控制[11]等。
此外,车队系统控制中,车间距误差的收敛时间也是

需要关注的重要指标之一。目前大多数研究普遍基

于无限时间的Lyapunov渐近稳定性进行车队控制

器的分析与综合,导致控制结果难以实现时间最优。
研究表明,有限时间闭环控制系统相较于渐近稳定

控制系统具有更好的鲁棒性和抗干扰性能[12-13]。
因此,采用有限时间控制算法设计智能车队纵向协

同控制系统具有重要意义。
滑模控制作为一种先进控制算法,在外部不确

定干扰和内部参数干扰下具有很强的鲁棒性[14-15]。
终端滑模控制(TSMC)是实现有限时间控制的重要

途径之一,近年来已在较多领域[16-18]得到了成功应

用,包括以智能车队为代表的多智能体系统[19-21]。

Coppola等[19]基于有限时间技术设计了车队间距有

限时间控制算法,实现了车队间距的有限时间快速

收敛,但其未考虑车队系统的队列稳定性。余伶俐

等[20]针对车间距误差快速收敛问题,提出基于非奇

异积分终端滑模面(NITSM)-自适应幂次趋近律

(APIRL)的车辆队列分布式自适应有限时间算法,
但其未考虑车队行驶中的信息流拓扑结构。郭戈

等[21]分析了三阶车辆动力学模型,并基于两种信息

流拓扑结构设计分布式自适应终端滑模控制算法,
通过引入自适应律来处理车辆行驶过程中受到的不

确定性扰动,实现了车队行驶间距的有限时间收敛

稳定的同时保证了车队系统的鲁棒性,但是当车队

系统以前车-跟随(PF)信息流拓扑结构行驶时,车
队中相邻车辆间距收敛过程存在稳态误差。

针对车队协同控制系统中由渐近稳定分析算法

导致的智能车队纵向跟车间距误差收敛慢、抗干扰

性能弱 的 问 题,本 文 受 文 献[22]中 非 光 滑 控 制

(NSC)的 启 发,结 合 全 局 快 速 积 分 终 端 滑 模 面

(GFITSMS)和非光滑趋近律(NSRL),设计了基于

快速积分终端滑模控制的智能车辆队列的有限时间

纵向协同策略。
(1)为了解决基于无限时间稳定的控制器综合
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算法导致车队车间距误差难以快速收敛的难题,本
文在快速终端滑模面的基础上,提出一种全局快速

积分终端滑模面,通过构造误差积分项,加快车间距

误差收敛时间,在保证车队系统队内及队列有限时

间稳定的同时提高了系统的全局鲁棒性。
(2)引入连续但不可导的NSRL,解决智能车队

车间距误差达到稳态时由于受到外部干扰作用而只

能收敛到有界区域的问题。同时,由于NSRL的连

续性,避免了滑模状态到达滑模面时抖振引起的车

辆频繁加减速现象。

1 智能车辆队列控制问题描述

考虑由一辆首车和若干辆跟随车组成的车队,
如图1所示,其中xi、vi、ai 分别表示第i(i=0,1,

2,3,…)辆车的位置、速度和加速度。若车队中车辆

可通过车间通信获取首车车辆信息,包括首车位置

x0、首车速度v0、首车加速度a0,则此时车队通信方

式为首车-跟随(LF)拓扑结构;若车队中车辆仅通过

车载传感器获取前车的位置、速度以及加速度等信

息,则此时车队通信方式为前车-跟随(PF)拓扑结构。

图1 车队纵向行驶示意图

Fig.1Longitudinaldrivingdiagramofthevehiclefleet

忽略车辆行驶时的横向作用力,采用固定车头

时距(CTH)[23]描述车队中相邻车辆的相对间距信

息,记为

ed,i,j =xj-xi-hivi- i-j  C (1)
式中:ed,i,j 表示第i辆车和第j辆车的行驶车间距与

期望安全车间距误差,其中i≠j;hi 表示车间距系

数,取值为1~2;C为安全车间距。
车队纵向动力学方程可表示为如下非线性模型

ėd,i,j =ẋj-ẋi-hi̇vi

ėv,i,j =ai-aj

ȧi =-1τi
ai+ 1

miτi

igi0ηtTe,i

rw,i
-Fi-fi  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:ev,i,j表示第i辆车与前车的相对车速;mi 表示

目标车辆的质量;τi 表示目标车辆发动机时间常数;

ηt是目标车辆传动系的机械效率;ig、i0 分别代表

目标车辆变速器和主减速器系数;Te,i表示发动机

输出转矩;rw,i表示目标车辆车轮的滚动半径;fi 表

示车辆行驶时受到的未知外部干扰;Fi 为车辆行驶

阻力,表示为

Fi =migfcosβ+0.5CDAρv2i +migsinβ (3)
其中,g表示重力加速度,f 表示滚动阻力系数,CD

表示空气阻力系数,A 表示车辆迎风面积,ρ表示空

气密度,β表示路面坡度。
假设目标车辆以期望加速度admd行驶,此时发

动机期望输出转矩可表示为

Te,i = 1
igi0ηt

Fi+miadmd  rw,i (4)

  车队纵向非线性模型可进一步改写为

ėd,i,j =ẋj-ẋi-hi̇vi

ėv,i,j =ai-aj

ȧi =-1τi
ai+1τi

ui-Di

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中ui=admd为第i辆车的控制输入,表示车辆行驶

期 望 加 速 度,假 设 未 知 扰 动 有 界 且 满 足

Di= 1
miτi

fi ≤D,D 为正常数。

根据建立的智能车队纵向动力学模型,考虑相

邻车辆相对间距的有限时间收敛性和车队队列行驶

的稳定性,控制目标表示为

lim
t→Ts

ed,i,j(t)=0

lim
t→Ts

ev,i,j =0

lim
t→Ts

ėv,i,j =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:Ts 表示车辆相对间距收敛且车队达到稳定时

所需要的时间,为常数,取正值。
此外,为了更好地进行车队控制系统的综合与

性能分析,作如下假设:车队系统中每辆车的质量一

致;车间通信无延时、无信号丢包现象;忽略轮胎侧

滑和横摆角的影响。

2 控制器设计与分析

针对智能车辆队列的纵向有限时间控制,构建

如图2所示的分层控制架构。其中,上层控制器以

相邻车辆车间距误差为控制输入,通过全局快速积

分 终 端 滑 模 面 (GFITSMS)和 非 光 滑 趋 近 律

(NSRL)构造有限时间车队纵向滑模控制器,以获

得最小安全跟车距离所需的期望加速度admd;下层

控制器根据所需的期望加速度求解对应的发动机节

气门开度αcmd和制动踏板开度pbrk。
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图2 车队系统控制框架

Fig.2Controlframeworkofthevehiclefleet

2.1 上层控制器

2.1.1 全局快速积分终端滑模面设计

滑模变量结构控制中,滑动模态具有良好的鲁

棒性,有助于降低车辆行驶过程中外部干扰的影响。
传统滑模控制的滑模面通常定义为

si(t)=A1ed,i,j(t)+̇ed,i,j(t) (7)
式中:si(t)表示滑模变量;A1 为正常数。

假设滑模变量si(t)在某一时刻t收敛到零,容
易得到ed,i,j(t)=ed,i,j(0)e-A1t。如果误差初始值

ed,i,j(0)不是无穷大,则误差状态ed,i,j(t)将在趋向

无穷大时域收敛。然而,误差在无限时间内的渐近

收敛将减弱控制器的动态性能。
为提高系统的快速收敛性和鲁棒性,构建如下

式所示的全局快速积分终端滑模面

si(t)=A1ed,i,j(t)+A2∫
t

0
ep/q
d,i,j(τ)dτ+A3̇ed,i,j(t)

(8)
式中:A1、A2、A3 均为正整数;p、q均为正奇数且满

足1<p/q<2。
结论1 对于如式(5)所示的车队纵向系统,采用基

于式(8)所示的滑模面 GFITSMS,当车间距误差

ed,i,j(t)处于滑模面si(t)时,跟车误差可以在有限时

间Ts 内收敛到零,使车队系统实现车间有限时间

稳定。
证明 当车间距误差完全收敛时,ed,i,j=0。由

式(8)可知,滑模变量si(t)=0,即

A1ed,i,j(t)+A2∫
t

0
ep/q
d,i,j(τ)dτ+A3̇ed,i,j(t)=0

(9)
移项整理后,可得

A3̈eI=-A1̇eI-A2ep/q
I (10)

式中eI=∫
t

0
ed,i,j(τ)dτ。

进一步化简,可得

A3̇eIḋeI= -A1̇eI-A2ep/q
I  deI (11)

将式(11)两边同时积分,可得

∫
ėI(0)

0
A3̇eIḋeI=∫

eI(0)

0
-A1̇eI-A2ep/q

I  deI(12)

  假设车间距误差状态收敛到零的时间为Ts,即
ed,i,j(Ts)=0,误差初始值ed,i,j(0)有界且不为零,
则eI(0)有界。求解积分等式(12)可得

∫
Ts

0
A1̇e2Idt=0.5A3̇e2I(0)+ A2q

p+q
e(p+q)/q
I (13)

因此,车队系统车间距误差收敛时间Ts 为

Ts=A1e2d,i,j(0) 0.5A3e2d,i,j(0)+ qA2

p+q
e(p+q)/q
I (0)  

(14)

  由于车间距误差初始值ed,i,j(0)有界且不为零,
故收敛时间Ts 也有界,因此车间距误差在滑模面

上时满足有限时间收敛,通过调节参数A1、A2、A3

及p、q的大小可调整收敛时间,结论1证毕。而事

实上,由于积分滑模项的作用,可以使车间距误差从

初始时刻就位于滑模面上,从而保证系统的全局鲁
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棒性。

2.1.2 基于 NSRL的车队纵向有限时间控制器

设计

  由于车辆行驶过程中存在外部不确定干扰,车
间距误差状态量无法保证一直处于滑模面上,导致

系统全局鲁棒性恶化。为了满足车间距误差变量对

滑模面的可达性,同时避免传统趋近律由符号函数

不连续导致误差变量到达滑模面时系统产生抖振现

象等负面影响,构建智能车辆队列有限时间滑模控

制的NSRL为

ṡi(t)=-k1si-k2sigθ si  (15)
式中:k1>0,k2>1,0<θ<1;sigθ(si)=sθ

isgn(si),

i=1,2,3,…,sgn(·)表示符号函数。
为使车队行驶时相邻车辆的车间距能够快速稳

定地到达期望安全跟车间距,从而提高车道的利用

率并减少交通事故的发生,基于构建的 GFITSMS
和NSRL设计全局快速积分终端滑模控制器以实

现车队系统的快速收敛及有限时间稳定。
根据前文分析,得到GFITSMS的一阶导数为

ṡi(t)=A1̇ed,i,j(t)+A2ep/q
d,i,j+A3̈ed,i,j(t)(16)

  将式(5)所示的车队纵向误差系统代入式(16)
并结合构建的NSRL,可得实现智能车队车间距跟

踪误差有限时间收敛的GFITSMC为

ui(t)= τi

hiA3
[A1 ev,i.j-hiai  +A2ep/q

d,i,j+

A3̇ev,i,j+k1si+k2sigθ si  ]+ai (17)
引理1[13] 对于如下非线性系统

ẋ(t)=f x(t)  +Di (18)
式中:f[x(t)]为关于状态量x(t)的非线性函数;Di

为外部干扰。如果存在连续且一阶可导的正函数

V(x),使得不等式(19)成立,则如式(18)所示的非

线性系统是快速实际有限时间稳定的。

V̇(x)≤-φ1V (x)γ-φ2V(x)+φ3
x∈D/0  (19)

且系统收敛时间满足

t≤max lnkθ0V
1-γ x0  +φ1

φ1  /[kθ0 1-γ  ],

lnkV
1-γ x0  +θ0φ1

φ1  /[k1-γ  ] (20)

式中φi>0,0<γ<1,k>0,θ0>0,V(x(0))表示

V(x)的初始值。
引理2[24] 当未知外部干扰Di 不为零时,若不等式

∫
Ts

0
‖ed,i,j‖2dt≤γ2d∫

Ts

0
‖Di‖

2

dt (21)

成立,则式(21)所示的非线性系统对干扰具有强鲁

棒性,其中0<γd<1,为鲁棒增益系数。
结论2 对于本文研究的车队系统,当车辆车间距

误差状态处于GFITSMS上时,车间距误差将有限

时间收敛至零;当车辆车间距误差不在 GFITSMS
上时,基于构建的NSRL,车间距误差将在有限时间

到达滑模面且保持车队系统车间距误差有限时间收

敛至零,实现车队系统的鲁棒性。
当车辆车间距误差状态处于GFITSMS上时,

2.1.1小节中结论1已证得车间距误差将有限时间

收敛至零,此处不再赘述。下面将证明当车辆车间

距误差不在GFITSMS上时,车间距误差将在有限

时间到达滑模面且保持车队系统车间距误差有限时

间收敛至零。
证明 定义Lyapunov函数为

V(t)= 12s
2
i(t) (22)

对V(t)求导,可得

V̇(t)=
si̇si =si A1̇ed,i+A2ep/q

d,i +A3[ai-1+
hi/τi-1  ai-(hi/τi)ui+hiDi] (23)

将式(17)所示的有限时间控制器代入式(23)后,
得到

V̇(t)=si̇si =si -k1si-k2sigθ si    -hiDi≤
-k1s2i -k2sigθ+1 si  +hiDi≤
-k1 si

2-k2 si
θ+1+hiDi

(24)

  (1)假设系统所受未知外部干扰Di=0时,则不

等式(24)可进一步转化成

V̇(t)≤-k1 si
2-k2 si

θ+1

≤- 2k1V(t)- 2k2V
θ+1
2 (t)

(25)
由引理1知,此时系统将在有限时间t1 到达滑模

面,且

t1 ≤max  lnkθ0V
(1-θ)/2 x0  + 2k1

2k1
kθ0 1-θ

2  ,
lnkV

(1-θ)/2 x0  +θ0 2k1
2k1

k1-θ
2    

(26)
此时车队纵向系统车间距误差将在有限时间t≤
Ts+t1内收敛。

(2)假设车辆所受未知外部干扰Di≠0,则不等
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式(26)可进一步转化成

V̇(t)≤-k2‖si‖2+hi‖Di‖2≤- 2k2V(t)+hiD
(27)

对不等式(27)两边同时积分,得

∫
0

t2

dV(t)
- 2k2V(t)+hiD

≤∫
0

t2
dt (28)

求解上述不等式可得

t2 ≤
1
2k2
ln - 2k2V(t)+hiD  

0

t2

=

1
2k2
ln - 2k2V(0)+hiD

hiD
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(29)
因此,当车队中存在未知干扰时,系统将在有限时间

t2 到达滑模面,此时车队纵向系统车间距误差将在

有限时间t≤Ts+t2 内收敛。
为证明车队系统存在未知干扰时,在本文所设

计的有限时间控制律作用下系统的鲁棒性,同样地,
对不等式(27)两边同时积分,得

∫
t

0
V̇(τ)dτ≤∫

t

0
hi‖Di‖2dτ-∫

t

0
k2 ‖si‖2dτ

(30)
由于V(t)>0,所以

∫
t

0
k2 ‖si‖2dτ≤∫

t

0
hi‖Di‖2dτ (31)

进一步地

∫
t

0
k2 ‖si‖2dτ≤∫

t

0

hi

k2  
2

‖Di‖2dτ (32)

由引理2可知,当k2>hi 时,即k2>1,即使系统存

在未知干扰的情况,但在有限时间控制律作用下,依
然能够保证强鲁棒性。结论2证毕。

2.1.3 车辆队列稳定性分析

引理3[25] 假设车队系统的车间距误差传递函数比

值为

G(s)=Ei+1(s)
Ei(s)

(33)

当满足0<|G(s)|<1时,车间距误差为衰减收敛,
车辆满足强队列稳定。

对于车辆队列而言,除了保持车队中单车的稳

定性外,通常也希望队列中相邻车辆之间的相对车

间距向车队队尾传递过程中逐渐减小,即车队中车

间距误差不向后传递,保持车队队列强稳定性。假

设ψi=Qsi-si+1,根据前文分析可知,si(t)将在有限

时间内收敛至零,所以在有限时间内ψi 等于零。将

式(8)代入ψi,同时进行拉普拉斯变换,可得

Ei+1(s)
Ei(s)=Q a3s2i +a1si+a2E(p-q)/q

i  
a3s2i +a1si+a2E(p-q)/q

i+1
(34)

  方程两侧同时取极限后,可得

lim
s→0

Ei+1(s)
Ei(s)=Qq/p (35)

当0<|Q|<1时,则Ei+1<Ei,根据引理3可知,此

时车队系统满足队列强稳定性。

2.2 下层控制器

下层控制器根据最小安全跟车距离所需的期望

加速度admd进行加减速判断,其判断逻辑为

admd>0,加速

admd =0,匀速

admd<0,减速

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (36)

  加速时,发动机提供车辆驱动转矩为

Te_dmd = miadmd+Fi  rw,i

igi0ηt
(37)

  减速时,车辆所需制动力矩为

Tbrk_dmd = -miadmd-Fi

kb
(38)

式中,kb 为制动增益系数。

根据所得到的加/减速时的驱动/制动转矩,分

别由逆发动机转矩特性 Map曲线和制动器逆模型

得到节气门开度αcmd和制动踏板深度pbrk,其中逆发

动机转矩特性 Map如图3所示。

图3 逆发动机转矩特性 Map曲线

Fig.3CharacteristicMapoftheinverseenginetorque

3 仿真结果分析

为了验证本文所提出的控制方法的有效性,针
对图1所示仿真场景,分别对LF和PF两种通信方

式下的智能车辆队列进行控制性能的仿真验证,仿真

场景采用1辆领导车和4辆跟随车,每辆车的初始位

置分别为xi=[0m,-55m,-110m,-165m,

-220m](i=0,1,…,4),车辆参数如表1所示。
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表1 车辆参数

Table1Vehicleparameters

参数 数值

车身质量m/kg 1370
空气加速度g/(m·s-2) 9.8

安全车间距C/m 50
车身长度L/m 4.674

固定车头时距系数h 1
车轮半径r/m 0.257
变速器变比ig 3.43,1.81,1.21,0.86,0.6

主减速器速比i0 3.24
机械效率ηt 0.92

空气阻力系数CD 0.30
迎风面积A/m2 0.26
滚动阻力系数f 0.02

发动机响应常数τb 0.40

设定车队首车巡航车速如图4所示,初始时刻

速度为0m/s,7s开始加速到峰值速度13.9m/s后

保持匀速,加速时长为26s。经过两次减速,最终保

持静止状态,其中第一次减速时长为8s,第二次减

速时长为12s。

图4 巡航车速

Fig.4Cruisespeed

  所述控制器分别与普通滑模控制器和双幂次滑

模控制器进行对比。其中SMC滑模面如式(10)所
示,采用指数趋近律̇si=-k1si-k2sgn(si);DPSMC
采用如式(11)所示滑模面与双幂次趋近律ṡi =
-k1sigθ1 si  -k2sigθ2 si  构建的控制器,仿真步

长为0.01s。控制器参数如表2所示。为了分析验

证不同控制器的鲁棒性,仿真时施加纵向干扰为

0.8sin2πt  e(10-t)/5,t>10s。
表2 不同滑模控制器的具体参数

Table2Controllerparameters

参数 SMC DPSMC GFITSMC

A1 3.75 25.00 25.0

A2 - 2.50 2.5

A3 - 0.70 0.7

k1 3.70 0.90 5.0

k2 1.00 0.85 7.0

p - - 2.5

q - - 1.0

θ - 0.85,0.60 0.2

3.1 LF拓扑结构仿真结果

智能车队在LF通信拓扑结构下的仿真结果

如图5~8 所 示。图 5 对 比 了 SMC、DPSMC、

GFITSMC3种控制策略作用下的车辆位置变化曲

线。图6~8分别对比了前述3种控制策略下的车

辆相对车间距、车速及加速度行为。为更直观比较

控制器性能,3种控制器作用下车队跟随车辆状态

对比信息如表3所示。

(a)SMC
 

(b)DPSMC
 

(c)GFITSMC
图5 LF拓扑结构下3种控制策略的车辆位移变化曲线

Fig.5VehiclespositioncurveofthreecontrolstrategiesundertheLFtopology

(a)SMC
 

(b)DPSMC
 

(c)GFITSMC
图6 LF拓扑结构下3种控制策略的车辆相对车间距变化曲线

Fig.6RelativespacingcurveofthevehiclefleetofthreecontrolstrategiesundertheLFtopology
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(a)SMC

 
(b)DPSMC

 
(c)GFITSMC

图7 LF拓扑结构下3种控制策略跟随车辆车速变化曲线

Fig.7SpeedcurveofthefollowingvehiclesofthreecontrolstrategiesundertheLFtopology

(a)SMC

 
(b)DPSMC

 
(c)GFITSMC

图8 LF拓扑结构下3种控制策略跟随车加速度变化曲线

Fig.8AccelerationcurveofthefollowingvehiclesofthreecontrolstrategiesundertheLFtopology

表3 LF拓扑结构车辆跟随性能

Table3VehiclefollowingperformanceundertheLFtopology

参数 车辆位置
相对车间距

收敛时间/s 稳态误差/m 误差峰值/m
车速的最大超调量/% 加速度抖振

SMC 无重叠 32 无 ±1.5 3.57 有

DPSMC 无重叠 28 0.25 ±1.0 1.89 无

GFITSMC 无重叠 14 无 -0.42 0 无

  结合图5~8和表3可知,3种控制策略下的跟

随车辆位置均无重叠,因此3种控制策略均能保证

车队行驶的安全性,即保证车队队内稳定。图6为

3种控制策略下车队中每辆车的相对车间距变化曲

线,从图6(a)可以看到,在SMC策略作用下,车队

中最后一辆车与其前方车辆相对车间距达到设定的

安全车间距所需时间为32s。当车辆队列稳定时,
由于控制器的不连续,车辆相对车间距出现频率较

高的抖振现象,且车间距调整过程中,车辆队列相对

车间距幅值较大,车间距误差收敛峰值在±1.5m
左右。相较于SMC策略,在DPSMC策略的作用

下,车辆队列相对车间距收敛过程中的抖振现象得到

了有效改善,车间距误差收敛峰值从±1.5m降低到

±1m,仿真结果如图6(b)所示,车队中最后一辆车

与其前方车辆相对车间距达到设定的安全车间距所

需的时间为28s,但是当车速稳定时,相对车间距只

能收敛到有界区域,车队系统相对车间距收敛存在

0.25m的稳态误差。而从图6(c)可以看到,车辆从

静止加速5s后,车辆相对车间距误差快速达到稳

定的有界区域,8s后完全收敛至零,总耗时14s,对

比于SMC和DPSMC两种控制器,车间距误差收敛

时间分别缩短了56.3%和50%,误差收敛峰值绝对

值降低到0.42m,误差峰值分别降低了72%和

58%。由于所设计的GFITSMC策略不含显式切换

项,因此不仅解决了SMC策略作用时车队相对车

间距 收 敛 过 程 中 产 生 的 抖 振 问 题,而 且 消 除 了

DPSMC策略作用时产生的稳态误差。当车队首车

巡航车速从加速达到第一次匀速时,SMC算法和

DPSMC算法分别存在3.57%和1.89%的最大超调

量,而本文所设计的GFITSMC算法无超调量,如图

7所示。此外,从图8(a)可以看到,车队中车辆达到

第一次匀速时,车队中的4辆跟随车由于相对车间

距的抖振问题造成了车队系统车辆在接近稳定区域

时造 成 频 繁 加 减 速 现 象,影 响 了 驾 驶 舒 适 性;
图8(b)中DPSMC策略虽然不会出现频繁加减速,
但是车队达到队内稳定时,4辆跟随车均存在加速

度波动,与首车巡航加速度存在一定偏差;图8(c)
中跟随车车速调整阶段GFITSMC策略的作用下车

辆加速度变化幅值虽然大于前两者控制方法,其中

SMC和DPSMC策略的最大加速度变化幅值分别
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为0.8m/s2和1.4m/s2,GFITSMC策略的加速度

变化幅值最大为2.2m/s2,但是仍然在合理范围

内,且首车车速稳定时,车队中每辆车的加速度

跟踪较平稳。

3.2 PF拓扑结构仿真结果

智能车队采用PF通信拓扑下的仿真结果如图

9~12所示。图9对比了SMC、DPSMC、GFITSMC
3种控制算法作用下的车辆位置变化曲线。图10~
12分别对比了前述3种控制策略下的车辆相对车

间距、车速及加速度行为。为更直观比较控制器性

能,3种控制器作用下车队跟随车辆状态对比信息

如表4所示。

(a)SMC

 
(b)DPSMC

 
(c)GFITSMC

图9 PF拓扑结构下车辆位移变化曲线

Fig.9VehiclespositioncurveunderthePFtopology

(a)SMC

 
(b)DPSMC

 
(c)GFITSMC

图10 PF拓扑结构下车辆相对车间距变化曲线

Fig.10RelativespacingcurveofthevehiclefleetunderthePFtopology

(a)SMC

 
(b)DPSMC

 
(c)GFITSMC

图11 PF拓扑结构下跟随车辆车速变化曲线

Fig.11SpeedcurveofthefollowingvehiclesunderthePFtopology

(a)SMC

 
(b)DPSMC

 
(c)GFITSMC

图12 PF拓扑结构下跟随车加速度变化曲线

Fig.12AccelerationcurveofthefollowingvehiclesunderthePFtopology
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表4 PF拓扑结构跟随车辆状态

Table4VehiclefollowingperformanceunderthePFtopology

策略 车辆位置
相对车间距

收敛时间/s 稳态误差/m 误差峰值/m
车速最大超调量/% 加速度抖振

SMC 无重叠 37 无 ±3 5.71 有

DPSMC 无重叠 35 0.25 ±1.4 4.29 无

GFITSMC 无重叠 18 无 -1.6 0 无

  结合图9~12和表4可知,与LF结构一样,

3种控制策略下的跟随车辆位置均无重叠,因此两

种通信拓扑结构下3种控制方法均能实现车辆纵向

队列的队内稳定性,保证车队行驶的安全性。图10
为3种控制策略下车队中每辆车的相对车间距变化

曲线,从图10(a)可以看到,在SMC控制方法作用

下,车队中最后一辆车与其前方车辆相对车间距达

到设定的安全车间距时所需时间为37s,车间距误

差收敛峰值达到±3m左右;图10(b)中DPSMC策

略下,车队中最后一辆车与其前方车辆相对车间距

达到设定的安全车间距时所需时间为35s,车间距

误差收敛峰值达到±1.4m,但是车速稳定时,相对

车间距依然只能收敛至有界区域,车队系统相对车

间距收敛存在0.25m的稳态误差;从图10(c)可以

看到,在25s时,车队中每辆跟随车与前车的相对

车间距均达到稳定的安全车间距,总耗时18s,收敛

时间相比SMC和PPSMC分别减少了51.4%和

48.6%,车间距误差收敛峰值的绝对值为1.6m。
由于PF拓扑结构中,每辆车只能获取到前车信息,
因此3种控制方法下的收敛时间均要慢于LF拓扑

结构。相比较之下,在PF拓扑结构中,采用SMC
策略时 车 队 达 到 队 列 稳 定 时 的 时 间 需 增 加5s,

DPSMC 策 略 需 增 加 7s,而 本 文 所 提 出 的

GFITSMC策略只增加4s。当车队首车巡航车速

从加速达到第一次匀速时,SMC策略和DPSMC策

略分别存在5.71%和4.29%的最大超调量,在数值

上高 于 LF 拓 扑 时 的 超 调 量,而 本 文 所 设 计 的

GFITSMC算法与LF拓扑时一致,依然无超调量,
如图11所示。此外,从图12(a)可以看到,车队中

车辆达到第一次匀速时,车队中的4辆跟随车由于

控制律的不连续,造成了车队系统车辆在接近稳定

区域时造成频繁加减速现象;图12(b)中DPSMC
策略虽然改善了频繁加减速的问题,但是车队达到

队内稳定时,4辆跟随车均存在加速度波动,与首车

巡航加速度存在一定偏差,且车速在接近稳定时最

后一辆跟随车存在加速度突增现象,将影响车辆的

驾驶舒适性;图12(c)中PF拓扑时的跟随车加速度

比起LF拓扑时存在小范围内的跟踪滞后,这是由

于PF拓扑下首车开始巡航时车队中的跟随车辆并

不能及时动作,但是滞后范围仍然在可接受范围内。

4 结 论

(1)针对车间距误差收敛慢的不足,本文设计

了全局快速积分终端滑模控制面,通过调整积分上

下限的大小,可使车间距误差在初始时刻处于滑模

面,从而加快车间距误差的收敛速度,并保持全局的

鲁棒性。
(2)针对指数趋近律容易产生抖振造成车辆频

繁加减速、双幂次趋近律使得车间距误差无法完全

收敛等现象,设计了一种连续但不可导的NSRL,当
车辆行驶过程受外部环境干扰,导致车间距误差无

法一直处于滑模面时,设计的趋近律可使车间距误

差在有限时间内收敛至滑模面,降低抖振现象的同

时消除了稳态误差,提高了驾驶舒适性。
(3)仿真结果表明,对于不同的通信拓扑结构,

基于GFITSMS-NSRL有限时间控制器作用下的相

对车间距收敛速度均比SMC和DPSMC策略快,在
首车-跟随(LF)通信拓扑结构下,车间距误差收敛

时间分别减少了56.3%和50%,峰值误差分别降低

了72%和58%。在前车-跟随(PF)通信拓扑结构

下,车间距误差收敛时间分别减 少 了51.4%和

48.6%。虽然3种控制策略均能使车队最终保持在

稳定的安全跟车间距,但是在两种不同拓扑结构下,

SMC和DPSMC策略在车间距收敛过程中均存在

超调现象,且LF拓扑结构下SMC策略存在较严重

的抖振,这将使得车辆行驶过程中平顺性和舒适性

下降。相比较而言,本文设计的有限时间控制器显

著减小了车间距收敛过程的超调以及控制器输出抖

振现象。此外,无论是本文所设计的GFITSMC策

略还是所比较的SMC和DPSMC策略,LF拓扑结

构的车辆状态响应速度均快于PF拓扑结构。
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