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摘 要: 提出一种基于分层控制框架的网联车辆有限时间轨迹优化和协同控制方法.首先,在上层,为了最小化车
辆间的间距误差,采用有限时间分布式优化算法构造车辆参考模型,产生最优轨迹信号;在下层,设计基于终端滑
模的跟踪控制器使得车辆在有限时间内跟踪最优轨迹信号,并克服扰动等不确定因素的影响.然后,通过李雅普
诺夫分析,严格验证控制系统的稳定性.最后,通过数值仿真结果表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: This paper proposes a finite-time trajectory optimization and coordinated controlmethod for connected vehicles
based on a hierarchical control framework. In the upper layer, a finite-time distributed optimization algorithm is used to
construct a vehicle reference model to generate optimal trajectory signals for minimizing the spacing errors between
vehicles. In the lower layer, a terminal sliding mode tracking controller is designed to enable vehicles to track the optimal
trajectory signal within a finite-timewhile overcoming the impact of disturbances and other uncertain factors. The stability
of the control system is rigorously proven through Lyapunov analysis. Finally, numerical simulation results show the
effectiveness of the proposed method.
Keywords: distributed trajectory optimization；vehicular platoon；sliding mode control；finite-time convergence

0 引 䀰

交通运输在现代社会发展过程中的作用日益显

著,但是,也带来了交通拥堵、污染和燃油消耗等严重
问题.智能交通系统 (intelligent transportation system,
ITS)已成为缓解这些问题的重要解决方案[1-2].车辆
编队控制作为 ITS的前沿技术,采用先进的传感器、
通信网络和算法来优化交通流量、减少排放并提升

用户体验.该技术控制道路上的车辆保持紧密的间
距和一致的速度,从而提升道路容量并降低能源消

耗[3-4].保持编队的稳定性是确保交通安全和顺畅的
必要条件,为了使得车辆编队行驶更加平稳,需要采
用适当的通信拓扑、合理的间距策略和精度高且收敛

迅速的控制算法[5-6].
对于网联车辆的编队行驶,保持紧凑的车间距,

尽可能减小间距误差至关重要.因此,实现车辆编队
的轨迹优化与跟踪控制两方面互相耦合的功能需求

是值得研究的课题. Wen等[7]提出了一种分层控制框

架,对轨迹优化和跟踪控制进行了解耦,实现了间距
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误差最小化,但是,该方法存在误差收敛速度较慢和
抗抖振性能较差等问题.为了解决这些问题, Guo
等[8]提出了一种改进的PID型滑模控制器,相较于传
统滑模控制算法[7],具有更好的暂态和稳态性能,同
时可在道路交通容量饱和的情况下保证全局交通流

稳定性.然而,上述这些方法在处理编队控制问题时
只能得到渐近稳定的结果,即无限时间控制,其收敛
速度较慢,且无法更好地处理系统不确定性和外部扰
动.
在有限时间规划出编队的最优参考信号,且保证

跟踪误差有限时间收敛,这是确保行车安全和舒适
的必要条件. Kwon等[9]设计了有限时间滑模控制器,
用于车辆编队的控制,但是该方法为集中式控制方
法,不能保证间距误差在有限时间内收敛至 0. Zhao
等[10]提出了一种基于滑模控制器和MAS的有限时
间一致跟踪控制框架. Coppola等[11]基于积分滑模提

出了一种编队的分布式控制方法,能够保证在有限时
间内实现跟踪控制,且收敛时间不受车辆的初始条件
影响.
基于上述研究,本文提出一种网联车辆队列有限

时间轨迹优化分层控制框架,对最优轨迹的优化与跟
踪控制两方面进行解耦.在上层,为了使得车辆间的
间距误差最小化,采用有限时间分布式优化算法构造
车辆参考模型,产生最优轨迹信号;在下层,设计基于
终端滑模的跟踪控制器使得车辆在有限时间内跟踪

最优轨迹信号,并克服扰动等不确定因素的影响.在
本文中,有限时间体现在两个方面: 1)最优的轨迹信
号是有限时间获得的; 2)车辆有限时间跟踪最优信
号.本文主要内容如下.

1)相比于文献 [8],所提出控制方法实现了车辆
有限时间轨迹优化和跟踪控制;

2)所设计终端滑模控制器,既在有限时间内跟踪
上最优信号,又具有良好的抗干扰能力.

符号说明:记Rn为n维欧几里得空间; 1N = [1,

1, . . . , 1]T ∈ RN和 0N = [0, 0, . . . , 0]T ∈ RN ; IN ∈
RN×N是大小为N ×N的单位矩阵;向量x的p-范数
表示为 ∥x∥p;对于矩阵A,AT为其转置矩阵,λmin(A)

为A的最小特征值;定义H = IN − 1

N
1N1TN ; diag{·}

为对角矩阵;矩阵不等式A > B(A ⩾ B)表示矩阵

A−B是正定(半正定)的;⊗为Kronecker积; sign(·)为
符号函数; sigα(·)=sgn(·)| · |α(α>0).

1 问题陈述

考虑一组由N + 1辆网联车组成的编队在公路

上行驶 (如图1所示),车队的领航车为0号车.每个跟

随车可通过以下通信拓扑与其邻居交换信息 (如位
置、速度和加速度等).

N i i-1 1 0

d... ...

图 1 网联车辆编队通信示意图

1.1 车队拓扑结构

领航车与跟随车间的通信构成了一个有向图

GN = (VN , EN ).其中:节点集合VN = {1, 2, . . . , N}
为车辆,边集合EN ⊆ VN × VN为通信连接.定义边
εij ≜ (i, j)∈EN ,表示存在从车辆j到车辆i的信息流.
图GN的邻接矩阵记为A = [aij ]N×N .其中: aii = 0;
若 εij ∈ EN ,则 aij = 1,否则, aij = 0.图的拉普拉
斯矩阵定义为L = [lij ]N×N .其中:当 i ̸= j时, lij =

−aij , lii =
N∑
j=1

aij .关联矩阵用D = [dij ]N×|EN |表示.

其中: dij =−1表示边εj离开节点 i, dij = 1表示边εj

进入节点 i, dij =0为其他情况.注意,L≜DDT.路径
指的是边的连接序列,若任意两个不同节点间均存在
路径,则图GN是连通的.本文假设跟随者之间存在
无向通信拓扑结构,节点i的邻居集合为

Ni = {j ∈ VN , (i, j) ∈ EN}. (1)

领航车和所有跟随者一起构成了一个带有顶点

VN+1 = {0, 1, . . . , N}的增广有向图GN+1 = (VN+1,

EN+1).令P = diag{p1, p2, . . . , pN}为固定矩阵.其
中: pi=1表示车辆i与领航车通信;否则, pi=0.注意,
对于GN+1,有L+P≜D̄D̄T,其中D̄=[dij ]N×|EN+1|为

关联矩阵.指示领航车信息流是否可达车辆 i的集合

称为

Pi =

∅, pi = 0;

{0}, pi = 1.
(2)

其中∅为空集.因此,车辆 i的邻居集合为Ii = Ni

∪
Pi.
假设1 GN+1 = (VN+1, EN+1)为领航车与跟随

车间的通信拓扑,其中至少有1棵以领航车为根节点
的生成树.
引理1 [12] 若L为一个无向连通图的拉普拉斯

矩阵,则λmin(L) = 0,其中1N为关联的特征向量.对
于满足假设1的图,λmin(L)=0为一个简单的特征值,
且λmin(L+ P)⩾0.
引理2 [13] 拓扑结构为无向连通图的多智能体

系统,有
ẋi = vi,
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v̇i = −
∑
j∈Ni

(sig(xi − xj)
α1 + sig(vi − vj)

α2)−

β
∑
j∈Ni

((xi − xj) + (vi − vj)) + gi.

满足

∥gi − gj∥ < γ(∥xi − xj∥+ ∥vi − vj∥), i, j ∈ V,

其中γ为已知的常数.对于0 < α1、α2 < 1和β ⩾
max

{(1 + τ)λmax(H)

λ2(L)
,
8(N − 1)γ

Nλ2(L)

}
.式中: τ 为正常

数,L为连通图的拉普拉斯矩阵.所有智能体均将在
有限时间内达成一致,即存在正时间T ,使得当时间
t>T时,xi=xj , vi=vj .

引理3 [14] 若存在Lyapunov函数V (x),使得

V̇ (x) ⩽ −αV (x)− βV p(x).

其中: 0<α, 0< β, 0 < p < 1,则V (x)将在如下有限

时间收敛至0:

Tf ⩽ 1

α(1− p)
ln

αV 1−p(x0) + β

β
.

引理4 [15] 对于非线性系统 ẋ = f(x, t),若存在
Lyapunov函数V (x),使得

V̇ (x) ⩽ −αV p(x)− βV q(x).

其中: 0<α, 0<β, 0<p<1, q>1.则原始系统将在如
下有限时间稳定:

Tf ⩽ 1

α(1− p)
+

1

β(q − 1)
.

注1 引理4中对过渡时间的估计与系统初始状
态无关,因此,也被称为固定时间稳定.

1.2 车辆纵向动力学和间距策略

假设xi(t)、vi(t)和ai(t)分别为车辆0, 1, . . . , N

的位置、速度和加速度,领航车以恒定车队速度轨迹
行驶,即a0 = 0,x0 = v0t.针对跟随车,本文考虑以下
纵向动力学:

ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ai(t),

ȧi(t) = −ξiai(t) + ξiui2(t) +ϖi(t).

(3)

其中: ξi = 1/ιi, ιi为车辆 i传动系统的时间常数;ui2

为控制输入;ϖi(t)为未知干扰,这里假设不确定干扰
的变化率有上界,即 |ϖ̇i(t)|⩽ϖ̄.
设di,i−1(t)> 0为车辆 i与车辆 i − 1间期望的距

离.本文采用固定间距策略,即di,i−1=d,设计该值将
考虑车辆的长度Li.

1.3 控制目标

为了最小化间距误差,考虑以下优化问题:

min
xi(t)

J(t) =

N∑
i=1

δ2i (t); (4a)

s.t.


lim
t→T

|vi(t)− v0(t)| = 0,

lim
t→T

|δi(t)| = 0.
(4b)

其中: δi(t)为跟随车i的间距误差,定义为

δi(t) = xi−1(t)− xi(t)− di,i−1(t); (5)

T为有限的过渡时间; di,i−1(t)为包含车长Li−1在内

的期望车间距.
针对系统 (3),为了解决问题 (4a)和 (4b),本文设

计一个有限时间的分布式轨迹优化和跟踪分层控制

框架 (如图2所示).在轨迹优化层,采用分布式有限时
间优化算法为每辆跟随车构造最优轨迹信号;在跟
踪控制层,设计跟踪控制器使得车辆在有限时间跟踪
上最优信号.所有跟随者的控制器需要满足车辆的
闭环误差系统稳定性,所有跟随车的速度和加速度均
在有限时间内跟踪领航车.
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图 2 本文分层控制框架

2 分布式有限时间轨迹优化

本节针对网联车辆编队系统设计分布式有限时

间轨迹优化算法.假设车辆编队的位置参考轨迹和
速度参考轨迹为  ẋ∗

i (t) = v∗i (t),

v̇∗i (t) = ui1(t).
(6)

本文的目标是找到上层控制器ui1来生成参考轨迹

x∗
i (t)和 v∗i (t),以解决式 (4a)和 (4b)中的有限时间轨
迹优化问题.为此,本文给出以下定理.
定理1 对于拓扑结构满足假设1的车辆编队系

统,使用如下控制器ui1可在有限时间内解决式 (4a)
和(4b)的优化问题:

ui1 = −
∑
j∈Ii

sig(xi − xj − di,j)
κ1 + sig(vi − vj)

κ2−

ρ
∑
j∈Ii

(xi − xj − di,j) + (vi − vj) + gi, (7)

gi = vri + v̇ri − ωi − sig(ωi − vri)
σ, (8)

vri = − 1

2N
(Nθi + sig(Nθi)

µ). (9)
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其中: 0<κ1、κ2、σ、µ<1; ρ⩾ (1 + τ)λmax(H)

λ2(L)
;ωi和θi

均由采用分布式平均跟踪算法的估计器产生,如下式
所示:

ωi = Γi + vi,

Γ̇i(t) = r
∑
j∈Ni

sgn(ωj − ωi),

Γi(0) = 0.

(10)


θi = Ωi + 2xi−1(t)− 2xi(t)− 2di,i−1(t),

Ω̇i(t) = p
∑
j∈Ni

sgn(θj − θi),

Ωi(0) = 0.

(11)

式中p和r为适当的正常数.
证明 根据文献 [16],显然,对于系统 (10),若假

设1成立,则存在一个正常数T ′,使得对于所有t>T ′,
有

ωi =
1

N

N∑
k=1

vk, (12)

其中 i ∈ VN .同样地,存在一个正常数T ′′,对于系统
(11),当t>T ′′时,得到

θi =
1

N

N∑
k=1

2xi(t)− 2xi−1(t) + 2di,i−1(t). (13)

引入以下参考位置误差和参考速度误差:{
x̂∗
i (t) = x∗

i (t)− x0(t) + di,0(t),

v̂∗i (t) = v∗i (t)− v0(t).
(14)

据此,得到{
x̂∗
i (t)− x̂∗

j (t) = x∗
i (t)− x∗

j (t) + di,j(t),

v̂∗i (t)− v̂∗j (t) = v∗i (t)− v∗j (t).
(15)

对式(14)求导,得到{
˙̂x∗
i (t) = v̂∗i (t),
˙̂v∗i (t) = ui1(t).

(16)

由式 (14)和 (15),式 (4a)和 (4b)可重写为如下形
式:

min
x̂∗
i (t)

J =

N∑
i=1

[x̂∗
i (t)− x̂∗

i−1(t)]
2
; (17a)

s.t.

 lim
t→T

x̂∗
i (t) = x̂∗

j (t),

lim
t→T

v̂∗i (t) = v̂∗j (t).
(17b)

基于上述讨论,原问题转化为应用ui1(t)使得系

统 (16)求解优化问题 (17).注意到,下层使用终端滑
模的跟踪控制方法,得到pi(t)= x̂i(t), vi(t)= v̂i(t).因
此,将xi(t)、vi(t)替换为 x̂i(t)、̂vi(t),结合式 (15),控制
器(7)变换为

ui1(t) = −
∑
j∈Ii

sig(x̂∗
i − x̂∗

j )
κ1 + sig(v̂∗i − v̂∗j )

κ2−

ρ
∑
j∈Ii

(x̂∗
i − x̂∗

j ) + (v̂∗i − v̂∗j ) + gi. (18)

当t>T1=max{T ′, T ′′}时,结合式(12)和(13),有

gi = ḡ =

vri + v̇ri −
1

N

N∑
k=1

vk − sig
( 1

N

N∑
k=1

vk − vri

)σ

, (19)

vri = vr = − 1

N

N∑
k=1

(x̂∗
k − x̂∗

k−1)−

1

2N
sig

( N∑
k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)
)µ

. (20)

对于优化问题 (17),显然,这个优化目标函数是
凸的,根据函数的极值原理可知,优化问题最优解 x̂∗

i

应满足

∇J(t) =
N∑
i=1

2(x̂∗
i − x̂∗

i−1) = 0.

由引理2可知,系统 (16)使用控制器 (18)可使得在有
限时间T2内满足 x̂∗

i = x̂∗
j , v̂∗i = v̂∗j (i、j ∈V).下面证明

x̂∗
i = x̂∗

j = x̂∗是优化问题的解,即

∇J(t) =
N∑
i=1

2(x̂∗ − x̂∗
i−1) = 0.

考虑如下Lyapunov函数:

V1 =
1

2

( 1

N

N∑
k=1

v̂∗k − vr

)2

, (21)

V1的时间导数为

V̇1 =
( 1

N

N∑
k=1

v̂∗k − vr

)( 1

N

N∑
k=1

˙̂v
∗
k − v̇r

)
=

( 1

N

N∑
k=1

v̂∗k − vr

)
(ḡ − v̇r). (22)

将式(19)代入(22),得到

V̇1 =

−
( 1

N

N∑
k=1

v̂∗k − vr

)( 1

N

N∑
k=1

v̂∗k − vr

)
−

( 1

N

N∑
k=1

v̂∗k − vr

)
sig

( 1

N

N∑
k=1

v̂∗k − vr

)σ

=

−
( 1

N

N∑
k=1

v̂∗k − vr

)2

−
(( 1

N

N∑
k=1

v̂∗k − vr

)2)σ+1
2 ⩽

− 2V1 − (2V1)
σ+1
2 . (23)

由引理3,存在一个常数

T3 =
1

1− ϑ
ln(V

1−ϑ
2

1 (0) + 1),

使得对于∀t ⩾ T1 + T3,V1 = 0,即
1

N

N∑
k=1

v̂∗k = vr.因

此,对于 ∀t ⩾ max{T1 + T3, T2},有 v̂∗i = v̂∗j 以及

1

N

N∑
k=1

v̂∗k=vr成立,这意味着对于∀i、j ∈V ,均有 v̂∗i =
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v̂∗j =vr.
考虑如下Lyapunov函数:

V2 =
1

2

( N∑
k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)
)2

, (24)

V2的时间导数为

V̇2 =
( N∑

k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)
)( N∑

k=1

2(v̂∗k − v̂∗k−1)
)
=

( N∑
k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)
)(

2Nvr −
N∑

k=1

2v̂∗k−1

)
.

(25)

将式(20)代入(25),得到

V̇2 = −
( N∑
k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)
)( N∑

k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)
)
−

( N∑
k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)
)
(sig(2(x̂∗

k − x̂∗
k−1))

µ
) =

−
( N∑

k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)
)2

−

(( N∑
k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)
)2)µ+1

2 ⩽

− 2V2 − (2V2)
µ+1
2 . (26)

由引理3,得到
N∑

k=1

2(x̂∗
k − x̂∗

k−1)可在有限时间内

收敛于0,这意味着对于所有的 i、j ∈ V ,有 v̂∗i = v̂∗j =

vr =0,且优化问题 (4a)和 (4b)得到了解决.值得注意
的是,使用控制器ui1的系统可在有限时间完成轨迹

优化,其上界不超过

max{T1 + T3, T2}+
1

1− µ
ln(V

1−µ
2

2 (0) + 1). (27)

由此定理1得证. 2
注2 本文求解轨迹优化时,使用了有限时间分

布式凸优化技术[17],收敛速度更快,保证了上层的最
优轨迹信号在有限时间内获得;而文献 [7-8]采用的
是渐近收敛的分布式凸优化算法[18],严格意义上讲
只有在时间趋于无穷时,才能获得最优轨迹信号.

3 有限时间滑模跟踪控制器

本节的目的是设计有限时间滑模控制器对上层

求解的优化参考信号进行跟踪控制.定义跟踪误差
如下式所示:

x̃i(t) = xi(t)− x∗
i (t),

ṽi(t) = vi(t)− v∗i (t),

ãi(t) = ai(t)− ui1(t). (28)

结合车辆编队的纵向动力学 (3),对误差系统 (28)求
时间导数,得到

˙̃xi(t) = ṽi(t),

˙̃vi(t) = ãi(t),

˙̃ai(t) = −ξiai(t) + ξiui2(t) +ϖi(t)− u̇i1(t). (29)

为了提高误差系统的快速收敛性和鲁棒性,设计
如下有限时间滑模面:

si =

˙̃ai(t) + h1sig(x̃i)
α1 + h2sig(ṽi)β1 + h3sig(ãi)γ1+

b1sig(x̃i)
α2 + b2sig(ṽi)β2 + b3sig(ãi)γ2 . (30)

其中: 0<α1、β1、γ1<1,α2、β2、γ2>1,且s3 + h3s
2 +

h2s + h1 = 0是Hurwitz的, s3 + b3s
2 + b2s + b1 = 0

是Hurwitz的.下面给出有限时间跟踪控制器的设计
结果.
定理2 对于如式 (3)所示的编队纵向动力学系

统,采用基于式(30)所示的滑模面si(t)构造跟踪控制

器ui2 ,若满足k0>ϖ̄, k1、k2> 0, 0<η< 1,λ> 1,则跟
踪误差 x̃i(t)、̃vi(t)和 ãi(t)可在有限时间 Tlim内收敛

至0,使得编队系统在有限时间稳定,有

ui2 = ai + ξ−1
i (

⌢
ui2 +

⌣
ui2), (31)

⌢
ui2 =

z2 − h1sig(x̃i)
α1 − h2sig(ṽi)β1 − h3sig(ãi)γ1−

b1sig(x̃i)
α2 − b2sig(ṽi)β2 − b3sig(ãi)γ2 , (32)

⌣̇
ui2 = −k0sign(si)− k1sig(si)η − k2sig(si)λ. (33)

其中z2由如下前置滤波器给出:

ż1 = z2,

ż2 = −c1(z1 − ui,1)− c2z2. (34)

式中c1和c2需要满足s2 + c2s
1 + c1=0是Hurwitz的.

证明 由文献 [19]可知,前置滤波器可估计出
u̇i1(t),即z2= u̇i1(t).
下面证明滑模面si(t)将会在有限时间收敛于原

点.由式(29)、(30)、(32)和(33)可知

si =
⌢
ui2 +

⌣
ui2 +ϖi(t)− u̇i1 + h1sig(x̃i)

α1+

h2sig(ṽi)β1 + h3sig(ãi)γ1 + b1sig(x̃i)
α2+

b2sig(ṽi)β2 + b3sig(ãi)γ2 =

z2 +
⌣
ui2 +ϖi(t)− u̇i1 . (35)

滑模面si(t)的时间导数为

ṡi = −k0sign(si)− k1sig(si)η − k2sig(si)λ + ϖ̇i.

(36)
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考虑如下Lyapunov函数:

V3 =
1

2
s2i , (37)

其时间导数为

V̇3 = siṡi =

− (k0 − ϖ̄)|si| − k1|si|
η+1
2 − k2|si|

λ+1
2 . (38)

由于k0>ϖ̄,有

V̇3 ⩽ −k12
η+1
2 V

η+1
2 − k22

λ+1
2 V

λ+1
2 ,

由引理4,系统将在有限时间内稳定.
下面证明跟踪误差将会在有限时间收敛至0.
由si→0可知, si= ṡi=0,得到以下滑动模态:

˙̃xi(t) = ṽi(t),

˙̃vi(t) = ãi(t),

˙̃ai(t) = −h1sig(x̃i)
α1 − h2sig(ṽi)β1 − h3sig(ãi)γ1−

b1sig(x̃i)
α2 − b2sig(ṽi)β2 − b3sig(ãi)γ2 .

(39)

由文献[20]可知,系统(39)将于有限时间收敛.2
注3 本文所关注的主要内容是有限时间控制,

即车辆间距误差在有限时间内收敛为0.然而,具有
实际背景的车辆编队问题,车辆的速度、加速度以及
急动度应在一个合理的范围.如何在理论上实现对
速度、加速度、急动度的约束值得进一步考虑.将有
限时间与模型预测控制、预设性能控制或带有输入

饱和的控制方法相结合,是未来可行的研究方向.

4 数值仿真

本节提供了数值仿真实验来验证所提出编队控

制方法的有效性和优越性,采用如图3所示的3种通
信拓扑进行实验.在实验中,考虑了5辆车,包括1辆
领航车和5辆跟随车,参数如表1所示.

(a)   BPF

(b)   LBPF

(c) TBPF

图 3 网联车辆编队通信示意图

表 1 在仿真实验中使用的车辆参数

车辆序号 1 2 3 4

ξi(s
−1) 0.50 0.45 0.60 0.40

Li(m) 3.37 3.55 3.54 3.89
di,i−1(m) 5.00 5.00 5.00 5.00

在仿真中, 5辆车的初始位置为 x(0) = [0,−5,
−12,−17,−22]m.领航车的速度和加速度信息如图4
和图 5所示,在行驶过程中设置了加速度突变情形.
为了验证所提出控制方法处理初始误差的能力,跟随
车设置了非0的初始误差.仿真实验中重点考虑的通
信拓扑包括双向前车-跟随通信拓扑 (BPF) (如图3(a)
所示),本文设计了分布式的优化和控制框架,不需要
获取全局信息,因此,该通信拓扑更能体现方法的稳
定性和快速收敛性能.通信拓扑结构满足假设 1,由
定理1和定理2,控制器ui1(t)和跟踪控制器ui2(t)的

参数如表2所示.
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m
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图 4 仿真实验中领航车采取的加速度

0 10 20 30
2.00

2.05

2.15

2.25

t / s

v
0
(

)
/ (

m
/ s

)
t

v0

2.20
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图 5 仿真实验中领航车采取的速度

表 2 在仿真实验中使用的控制器参数

参数 数值 参数 数值

κ1 1 b2 66

κ2 1 b3 15

ρ 2 α1 7 / 16

σ 1 β1 7 / 13

µ 0.5 γ1 7 / 10

r 9 α2 21 / 18

p 9 β2 21 / 19

h1 80 γ2 21 / 20

h2 66 k1 45

h3 15 k2 55

b1 80 η 4 / 5

− − λ 21 / 19
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图6∼图12展示了所提出有限时间分布式控制
框架的有效性.由图6和图7可见,所有车辆的参考位
置轨迹和参考速度轨迹均可在有限时间内与领航车

的设定参考轨迹达到一致;图8和图9表示采用所提
出方法,所有车辆均能够在有限时间内跟踪上由轨迹
优化层提供的参考轨迹;图10和图11表示相邻车辆
间的间距误差和速度误差均可在有限时间内收敛至

0;车辆的实时位置如图12所示.从这些结果可以看
出,编队系统的稳定性得到了很好地保证.
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图 6 参考位置误差 x̂∗
i (t)
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图 7 参考速度误差 v̂∗
i (t)
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图 8 位置跟踪误差 x̃i(t)
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图 9 速度跟踪误差 ṽi(t)
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图 10 间距误差δi(t)
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图 11 速度误差vi − vi−1
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图 12 编队实时位置

图 13为所提出方法与滑模控制方法和经典的
PID控制方法对比实验的结果.其中:图 13(a)∼图
13(c)为速度vi(t)的比较,图13(d)∼图13(f)为间距误
差δi(t)的比较,图13(g)∼图13(i)为速度误差vi(t) −
vi−1(t)的性能比较.实验结果表明,所提出方法的间
距误差和速度跟踪误差较小,收敛速度较快,且无明
显抖振.

5 结 论

本文结合有限时间凸优化技术和分布式有限时

间滑模跟踪控制方法,提出了一种编队分层控制框
架.首先,利用间距误差构造代价函数,给出每个跟随
车辆的间距误差最小化最优轨迹;然后,设计了一种
分布式有限时间滑模跟踪控制器,用于车辆跟踪最优
轨迹.所提出方法可实现稳定的编队控制.
针对网联车辆系统,所提出方法需要用到已知的

参数和车辆动力学.由于车辆建模的复杂性,无模型
的车辆协同控制方法是值得研究的.此外,本文假设
通信状况是完善的,但是实际情况中,通信的可靠性
很难保证,这也是未来需要进一步研究的问题.
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图 13 使用本文方法、文献 [21]方法与文献 [8]方法的编队控制性能比较
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