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预设跟踪性能下车辆队列执行器故障主动容错控制

刘小敏, 闫茂德†, 杨盼盼, 王欣芮
(长安大学电子与控制工程学院，西安 710064)

摘 要: 研究预设跟踪性能下的车辆队列执行器故障主动容错控制问题.考虑执行器部分失效和偏移故障情形,
设计Luenberger观测器和自适应残差阈值以实现执行器故障检测.在此基础上,为了确保执行器故障下的车辆队
列暂态和稳态性能,在预设跟踪性能框架下,设计基于反步法的主动容错控制算法,在满足预设性能的前提下,实
现车辆队列跟踪误差有界,且车辆间距满足安全性和紧凑性约束.仿真结果验证了所提出主动容错控制算法的有
效性.
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Actuator active fault-tolerant control for vehicle platoons under
prescribed tracking performance
LIU Xiao-min, YAN Mao-de†, YANG Pan-pan, WANG Xin-rui

(School of Eletronics and Control Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract: The active fault-tolerant control for vehicle platoons with actuator fault under prescribed tracking
performance is investigated. Considering the actuator partial loss of effectiveness and bias faults, a Luenberger observer
and adaptive residual threshold are proposed for fault detection. Based on this, to guarantee the transient and steady
state performance of vehicle platoons with actuator fault, a backstepping based fault-tolerant control algorithm under the
prescribed tracking performance framework is developed, which is proved to be capable of achieving the bounded
tracking errors with prescribed performance, meanwhile the safety, compactness inter-vehicle distance constraints are
not violated. The effectiveness of the proposed active fault-tolerant control algorithm is demonstrated via simulation
results.
Keywords: vehicle platoon；actuator fault；active fault-tolerant control；prescribed tracking performance；
backstepping technique

0 引 䀰

车辆队列作为智能交通系统的重要研究方向之

一,因其在提高行车效率、缓解交通压力和减少能源
消耗等方面的巨大潜力受到了广泛关注[1-3].受到车
辆队列行驶安全性等现实需求的牵引,可靠性逐渐成
为车辆队列控制的研究热点.车辆队列的可靠性不
仅要求车辆队列的跟踪误差收敛,更要求车辆队列在
意外情况下仍然能够继续保持稳定行驶[4].在实际应
用中,车辆队列的可靠性有赖于传感器精确地获取自
身状态,通信网络准确实时地与其他车辆交互以及执

行器有效地将控制信号转换为车辆动力[5].然而,由
于结构损坏、部件老化和金属疲劳等原因造成的执行

器故障难以避免[6-7].在执行器故障下,车辆动力无法
实现期望的控制效果,导致车辆队列的性能下降、不
稳定甚至发生安全事故.因此,执行器故障容错控制
已成为车辆队列行驶的研究热点.
目前,研究人员已针对车辆队列的执行器故障容

错控制问题展开了大量研究.文献 [8]通过构建滑模
观测器进行状态估计,与固定阈值比较判断执行器故
障是否发生;文献 [9]开发了基于故障检测滤波器的
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车辆主动悬架系统;文献 [10]将执行器故障设为增广
状态向量,设计了向量集逆区间滤波的故障观测器,
通过补偿或消除故障对系统的影响,使得故障发生时
车辆队列的性能保持在可接受的水平;文献 [6]针对
执行器故障下的车辆队列设计了PID滑模控制器,保
证了车辆队列以及交通流的稳定性;文献 [7]研究了
车辆队列执行器故障下的自适应容错滑模控制问题,
并提出了一种改进的二次间距策略;文献 [11]设计了
一种自适应神经容错滑模控制算法,解决了具有未知
方向执行器故障的车辆队列控制问题.

上述文献主要侧重于对执行器故障下车辆队列

的稳态控制问题的研究,但是,对于队列在行驶过程
中跟踪误差的调节和变化关注不足,导致控制过程中
系统暂态性能 (如超调量、收敛速度等)指标缺失,无
法满足动态调节过程中车辆队列的安全稳定要

求[12].如车辆编队中的车辆间距,不仅要求其在稳态
时收敛至期望值,还要求其在整个行驶阶段满足安全
性和队列紧凑性要求[13].预设跟踪性能控制通过衰
减函数将系统误差约束于预先定义的范围内,是实现
系统暂态控制的有效途径[14].目前,预设跟踪性能控
制已在车辆队列控制中得到了一定的应用.文献 [15]
研究了车辆队列的预设性能跟踪控制问题,保证了车
辆队列的稳态和暂态性能;文献 [16]针对具有执行器
饱和、未知参数和外部扰动的车辆队列,设计了预设
跟踪性能滑模控制器;文献 [17]设计了有限时间的动
态增益控制算法,保证了车辆队列满足预设性能和可
变车间距.

然而,针对车辆队列执行器主动容错控制的研究
还存在一定的不足和难点: 1)主动容错算法的故障
检测环节多采用固定常数作为残差阈值,灵活性不
足,难以实现对微小故障的有效检测; 2)针对车辆队
列的暂态性能,已有文献多基于运行状况良好的车辆
队列设计预设性能控制器,即使考虑故障下的预设跟
踪性能,也很少能够同时确保车辆间距的安全和紧凑
性约束.
基于以上分析,本文研究预设跟踪性能下的车辆

队列执行器主动容错控制问题.针对执行器部分失效
和偏移故障,设计主动容错控制算法以保证车辆队列
的稳定性.在此基础上,基于预设跟踪性能框架,保证
执行器故障下的车辆队列满足预设跟踪性能,相比于
现有成果: 1)指数型递减的残差阈值能够适应观测
误差随时间变化,可实现对于微小故障的有效检测;
2)容错控制算法保证跟踪误差暂态性能的同时,车辆
间距始终处于安全性与队列紧凑性距离范围内.

1 问题描述

1.1 车辆动力学模型

考虑一组由1辆领航车辆 (标记为车辆0)和n辆

跟随车辆 (N = {1, 2, . . . , n})组成纵向行驶的车辆队
列 (如图1所示),队列中跟随车辆接收前车信息并跟
踪前车行驶.队列中第i辆车的动力学模型为

ṗi = vi,

v̇i = ai,

ȧi =
1

miτi

ηT,i

rw,i
Td,i + fi(vi, ai).

(1)

其中: pi、vi、ai分别为车辆的位置、速度以及加速度,
τi为车辆发动机时间常数, ηT,i为车辆传动系统的机

械效率, rw,i为车辆轮胎有效半径,Td,i为车辆驱动力

或制动力的力矩, fi(vi, ai)的具体形式为

fi(vi, ai) = − 1

miτi

[1
2
µiCd,iAF,i(v

2
i + 2τiviai)+

rimig cos θ +mig sin θ
]
− 1

τi
ai.

式中:AF,i和mi分别为车辆的迎风面积和质量,µi和

Cd,i分别为空气密度和空气阻力系数, ri为滚动阻力

系数, θ为路面坡度,
µiAF,iCd,i

2
v2i 为车辆受到的空气

阻力.

pn

vn

an

!"#$n !"#$ip i

v i

a i

!"#$i-1p i- 1

v i- 1

a i- 1

%&#$p
0

v
0

a
0

......

图 1 纵向行驶的车辆队列

通过反馈线性化技术,设计以下控制输入:

Td,i = miτi
rw,i

ηT,i
ui +

rw,i

2ηT,i
µiCd,iAF,i(v

2
i + 2τiviai)+

τirw,i

ηT,i
ai −

rw,i

ηT,i
(rimig cos θ +mig sin θ), (2)

其中ui为新的待设计的控制输入.车辆动力学模型
转换为 

ṗi = vi,

v̇i = ai,

ȧi = ui.

(3)

注1 反馈线性化技术在非线性车辆队列控制

领域具有广泛的应用[18-20],为了便于研究,本文通过
使用该技术,将车辆简化为质点模型,进行执行器故
障下主动容错控制.

1.2 执行器故障模型

车辆在实际行驶过程中因金属疲劳、磨损、外力

损伤等导致执行器的实际输出与期望输出产生偏差,
使得执行器常常表现出部分失效和偏移故障.该故
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障下车辆的动力学模型为

ȧi = bi(t)ui + ωi(t), i ∈ N , t ⩾ tf,i. (4)

其中: bi(t)为 tf,i时刻执行器发生故障时控制输入的

有效部分,ωi(t)为执行器的偏移故障.
同时,给出以下假设.
假设 1 bi(t)和 ωi(t)为未知的有界函数,即

bi(t)、ωi(t) ∈ L∞且存在常数 bi、ωi > 0分别使得

0<bi⩽bi(t)⩽1以及 |ωi(t)|⩽ωi<∞(∀t>0).
假设2 车辆执行器的故障程度是可容忍的,即

通过设计容错控制算法能够使得车辆正常行驶并保

持车辆队列稳定.

1.3 预设跟踪性能

定义车辆i与前车的间距以及间距误差分别为 di = pi−1 − pi − li,

d̃i = di − d∗, i ∈ N .
(5)

其中: li为车辆 i的车身长度, d∗ ∈ ℜ+为期望的相邻

车辆间距.
在车辆队列行驶过程中,为了保证车辆安全以及

队列的紧凑性,相邻两车的车间距应限制在安全性约
束距离与紧凑性约束距离范围间,如图2所示,即

dsafety < di < dcompactness, i ∈ N . (6)

其中: dsafety ∈ℜ+为安全约束距离; dcompactness ∈ℜ+为

紧凑性约束距离,且dcompactness>dsafety.
!"#$%&'dcompactness

()*+$d
i

+$,-d
i

~
./*+$d

*

*0l
i

*1i

23$%
&'dsafety

*0l
i- 1

*1i-1

图 2 车辆间距约束

对于车辆队列的初始状态给出如下假设.
假设3 车辆队列的初始状态满足车间距的安

全性约束和紧凑性约束,即

dsafety < di(0) < dcompactness, i ∈ N . (7)

进一步地,考虑车辆跟踪过程中误差的暂态性
能,对跟踪误差提出如下性能约束:

−ιiρi(t) < d̃i(t) < ιiρi(t), i ∈ N ,∀t ⩾ 0. (8)

其中: (ιi, ιi)∈ ℜ2
+; ρi(t)为连续的性能函数,满足:

1) ρi(t)>0且严格递减;
2) lim

t→∞
ρi(t)=ρ∞,i >0.

同时,给出以下队列稳定性定义[12,21].
定义1 对于车辆队列跟踪误差系统 (5),给定任

意ε>0,若存在δ>0,使得

∥d̃i(0)∥ < δ ⇒ sup
t∈[0,∞)

∥d̃i(t)∥ < ε

成立,则称该车辆队列具有队列稳定性.

1.4 控制目标

本文旨在研究预设跟踪性能下的车辆队列执行

器故障主动容错控制问题,实现执行器故障下的车辆
队列稳定行驶和性能保持,即:

1)车辆队列稳定性:采用故障检测算法监测车
辆执行器故障是否发生,采用容错控制算法对控制律
进行重构,保证车辆队列跟踪误差有界.

2)车辆队列预设跟踪性能:车辆队列跟踪误差
的暂态性能满足预设性能,且车间间距满足安全性和
紧凑性约束.

2 主要结果

2.1 车辆队列执行器故障检测算法

本节针对车辆队列执行器故障设计状态观测器,
基于观测误差生成残差评估函数,通过与设定的自适
应阈值进行比较实现车辆队列执行器故障检测.
首先,对车辆i构造如下Luenberger观测器:
˙̂pi
˙̂vi
˙̂ai

 =


0 1 0

0 0 1

0 0 0



p̂i

v̂i

âi

+


0

0

1

ui + Γi


pi − p̂i

vi − v̂i

ai − âi

 ,

(9)

其中Γi∈ ℜ3×3为观测器增益矩阵.
令

ei =


pi − p̂i

vi − v̂i

ai − âi

 , A =


0 1 0

0 0 1

0 0 0

 , B =


0

0

1

 . (10)

不失一般性,假设车辆i发生执行器故障,则

ėi = (A− Γi)ei +B((bi − 1)ui + ωi). (11)

定义Pi ∈ ℜ3×3为正定对称矩阵,选取适当的观
测器增益Γi,使得

Qi = −Pi(A− Γi)− (A− Γi)
TPi − 2PiBBTPi > 0.

(12)

注2 对于不等式 (12), 可通过如下LMI计算其
可解性并进行求解:[

−Pi(A− Γi)− (A− Γi)
TPi

√
2PiB√

2BTPi I

]
> 0.

进一步地,构造如下残差评估函数和自适应残差
阈值:

χi(t) = ||ei(t)||,

χth,i(t) =

√
λ(Pi)

λ(Pi)
e−

λ(Qi)

λ(Pi)
t||ei(0)||2.

(13)
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其中:λ(Pi)和λ(Pi)分别为矩阵Pi的最大特征值和

最小特征值,λ(Qi)为矩阵Qi的最小特征值, ||ei(0)||
为观测误差初始值的欧几里得范数.

注3 由式 (11)可知,车辆队列中无执行器故障
发生时,观测误差ei以指数形式收敛.基于这一思想,
本文通过Lyapunov函数求解观测误差欧几里得范数
的上界,并依此设计指数型残差阈值 (13),该阈值能
够适应观测误差变化,可实现对微小故障的检测.
根据残差评估函数和残差阈值,给出以下车辆队

列执行器故障检测定理.
定理1 考虑如式 (1)所示的车辆队列,通过观测

器 (9)、残差评估函数 (13)和自适应残差阈值,能够实
现车辆队列执行器部分失效和偏移故障 (4)的检测.
相应的执行器故障检测逻辑表示为χi(t) ⩽ χth,i(t) ⇒车辆i未发生执行器故障,

χi(t) > χth,i(t) ⇒车辆i发生执行器故障.

即当残差评估函数超过残差阈值时,认为车辆 i发生

执行器故障;否则,无故障发生.
证明 构建如下Lyapunov函数:

Vf,i = eTiPiei. (14)

对Vf,i求导,得到

V̇f,i = eTi ((A− Γi)Pi + Pi(A− Γi))ei+

2eTiPiB(bi − 1)ui + 2eTiPiBωi. (15)

由杨氏不等式,以下不等式成立:

2eTiPiB(bi − 1)ui ⩽ eTiPiBBTPiei + ((bi − 1)ui)
2,

2eTiPiBωi ⩽ eTiPiBBTPiei + ω2
i .

进一步地,得到

V̇f,i ⩽

eTi
(
Pi(A− Γi) + (A− Γi)

TPi + 2PiBBTPi

)
ei+

(bi − 1)2u2
i + ω2

i =

− eTiQiei + (bi − 1)2u2
i + ω2

i . (16)

同时,考虑

λ(Qi)||ei||2 ⩽ eTiQiei,

λ(Pi)||ei||2 ⩽ Vf,i ⩽ λ(Pi)||ei||2,

有

V̇f,i ⩽ −λ(Qi)

λ(Pi)
Vf,i + (bi − 1)2u2

i + ω2
i . (17)

对不等式(17)进行求解,得到

Vf,i ⩽ Vf,i(0) exp
(
−λ(Qi)

λ(Pi)
t
)
+

((bi − 1)2u2
i + ω2

i )
λ(Pi)

λ(Qi)
−

((bi − 1)2u2
i + ω2

i )
λ(Pi)

λ(Qi)
exp

(
−λ(Qi)

λ(Pi)
t
)
.

(18)

进一步地,有

||ei||2 ⩽
λ(Pi)

λ(Pi)
exp

(
−λ(Qi)

λ(Pi)
t
)
||ei(0)||2+

λ(Pi)((bi − 1)2u2
i + ω2

i )

λ(Pi)λ(Qi)

(
1− exp

(
−λ(Qi)

λ(Pi)
t
))

.

(19)

显然,当车辆 i的执行器未发生故障时,必然有以
下命题成立.
命题1 若车辆 i的执行器未发生故障,即bi = 1

且ωi = 0,则不等式

||ei||2 ⩽ λ(Pi)

λ(Pi)
e−

λ(Qi)

λ(Pi)
t||ei(0)||2 (20)

必然成立.
对于命题1,其逆否命题也必然成立,若

||ei||2 >
λ(Pi)

λ(Pi)
e−

λ(Qi)

λ(Pi)
t||ei(0)||2, (21)

即χi(t)> χth,i(t),则车辆 i的执行器出现部分失效或

偏移故障.2
2.2 基于预设跟踪性能的容错控制器

本节基于预设跟踪性能控制框架,首先进行性能
函数选取和误差变换,应用反步法设计车辆队列执行
器故障容错控制律使得变换误差有界,进而保证车辆
队列跟踪误差有界且满足预设跟踪性能,同时车辆间
距满足安全性和紧凑性距离约束.
由式(8)的性能约束,选择性能函数为

ρi(t) =
(
1− ρ∞,i

max{ιi, ιi}

)
e−κit +

ρ∞,i

max{ιi, ιi}
. (22)

其中: i∈N , ρ∞,i∈ℜ+为预设的跟踪误差稳态时的上

界,κi ∈ ℜ+与跟踪误差在暂态时收敛速度的下界相

关.在整个控制过程中,跟踪误差的最大超调量不超
过 ιiρi(0) = ιi,且始终处于 ιiρi(t)与 ιiρi(t)的包络范

围内.
根据上述分析,考虑车辆队列的安全性和紧凑性

距离约束,选取性能约束参数ιi和ιi分别为 ιi = d∗ − dsafety,

ιi = dcompactness − d∗.
(23)

由假设3,显然有

−ιiρi(0) < d̃i(0) < ιiρi(0). (24)

考虑到ρi(t)为严格递减的正函数,进一步地,有

−ιi < d̃i(t) < ιi, ∀t ⩾ 0 (25)
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以及

dsafety < di < dcompactness, ∀t ⩾ 0. (26)

由上述分析可知,本文选取的性能函数在满足预
设跟踪误差性能的同时,也能够保证车辆间距满足安
全性和紧凑性距离约束.
根据预设跟踪性能控制设计框架,对 d̃i(t)进行

性能约束空间到无约束空间的对等转换.定义变换
误差为

z1,i(t) = f−1
tran,i(d̃i(t)/ρi(t)), i ∈ N . (27)

其中: f−1
tran,i(·)为误差变换函数 ftran,i(·)的反函数;

ftran,i(·)为光滑且严格递增的可逆函数,满足
lim

z1,i→−∞
ftran,i(z1,i) = −ιi,

lim
z1,i→∞

ftran,i(z1,i) = ιi.
(28)

根据上述条件,选取误差变换函数ftran,i(z1,i)为

ftran,i(z1,i) =
ιi exp(z1,i)− ιi exp(−z1,i)

exp(z1,i) + exp(−z1,i)
, (29)

则变换误差z1,i(t)的具体形式为

z1,i(t) =
1

2
ln

d̃i(t) + ιiρi(t)

ιiρi(t)− d̃i(t)
. (30)

当z1,i(t) ∈ L∞时,即对于∀t ⩾ 0,若z1,i(t)有界,则有
以下不等式成立:

−ιi < ftran,i(z1,i) < ιi. (31)

进一步地,不等式 (8)成立,跟踪误差的性能约束
得以满足.下面基于反步法设计控制算法保证z1,i(t)

有界.首先,定义以下误差:
z1,i(t) = f−1

tran,i(d̃i(t)/ρi(t));

z2,i(t) = vi − φ1,i;

z3,i(t) = ai − φ2,i, i ∈ N .

(32)

其中:φ1,i、φ2,i为待设计的滤波器输出,详细定义在
下文给出.

step 1:对z1,i(t)(i∈N )求导,得到

ż1,i =
∂f−1

tran,i

∂(d̃i/ρi)

1

ρi

(
˙̃
di −

d̃iρ̇i
ρi

)
=

ri(vi−1 − vi − d̃iρ̇i/ρi), (33)

其中ri=(∂f−1
tran,i/∂(d̃i/ρi))/ρi.

设计虚拟控制律α1,i为

α1,i =
1

ri
(k1,iz1,i + rivi−1 − rid̃iρ̇i/ρi), (34)

其中k1,i ∈ ℜ+为控制参数.
考虑反步法的“微分爆炸”问题,引入一阶低通

滤波器对虚拟控制律进行滤波,有

τ1,iφ̇1,i + φ1,i = α1,i, φ1,i(0) = α1,i(0). (35)

其中: τ1,i ∈ ℜ+为滤波时间常数,φ1,i(0)和α1,i(0)分

别为φ1,i和α1,i的初始值.
定义滤波误差ϵ1,i=φ1,i − α1,i,其时间导数为

ϵ̇1,i =
φ1,i − α1,i

τ1,i
− α̇1,i =

− ϵ1,i/τ1,i + ϑ1,i, (36)

其中ϑ1,i = ((
˙̃
diρ̇i + d̃iρ̈i)ρi − d̃iρ̇

2
i )ρ

−2
i − ai−1 −

k1,i(ż1,i + z1,iṙi/ri)/ri.
设计如下Lyapunov函数:

V1,i =
1

2
z21,i +

1

2
ϵ21,i. (37)

对式(37)求导,得到

V̇1,i = z1,iż1,i + ϵ1,iϵ̇1,i =

− k1,iz
2
1,i − riz1,iz1,2 − riz1,iϵ1,i −

ϵ21,i
τ1,i

+ ϵ1,iϑ1,i.

(38)

step 2: z2,i(t)的时间导数为

ż2,i = φ2,i + z3,i − φ̇1,i. (39)

为子系统(39)设计如下虚拟控制律:

α2,i = −k2,iz2,i + riz1,i + φ̇1,i, (40)

其中k2,i ∈ ℜ+为控制参数.
构造如下滤波器:

τ2,iφ̇2,i + φ2,i = α2,i, φ2,i(0) = α2,i(0). (41)

其中: τ2,i ∈ ℜ+为滤波时间常数,φ2,i(0)和α2,i(0)分

别为φ2,i和α2,i的初始值.
定义滤波误差ϵ2,i=φ2,i − α2,i,其时间导数为

ϵ̇2,i = − ϵ2,i
τ2,i

+ ϑ2,i, (42)

其中ϑ2,i=k2,iż2,i − ṙiz1,i − riż1,i − φ̈1,i.
设计如下Lyapunov函数:

V2,i =
1

2
z22,i +

1

2
ϵ22,i + V1,i. (43)

对式(43)求导,得到

V̇2,i = −k1,iz
2
1,i − k2,iz

2
2,i − riz1,iϵ1,i − z2,iϵ2,i+

z2,iz3,i −
ϵ21,i
τ1,i

+ ϵ1,iϑ1,i −
ϵ22,i
τ2,i

+ ϵ2,iϑ2,i. (44)

考虑紧集Πρ,i : = {(ρi, ρ̇i, ρ̈i) ∈ ℜ3 : ρ2i + ρ̇2i +

ρ̈2i ⩽ κi}和紧集Πe,i : = {(z1,i, z2,i, z3,i, ϵ1,i, ϵ2,i) ∈
ℜ5 : z21,i+z22,i+z23,i+ ϵ21,i+ ϵ22,i⩽2ξi}(κi、ξi∈ℜ+),则
函数ϑ1,i(·)和ϑ2,i(·)中的状态变量在紧集Πρ,i ×Πe,i

中有界,即存在 (ϑ1,i, ϑ2,i)∈ℜ2
+,使得 |ϑ1,i|⩽ϑ1,i以及

|ϑ2,i|⩽ϑ2,i.
令1/τ1,i⩾(r2i − 1)/2 + ϑ

2

1,i/(2si) + k1,i, 1/τ2,i⩾
ϑ
2

2,i/(2si) + k2,i,由杨氏不等式,得到



3460 控 制 与 决 策 第38卷

− riz1,iϵ1,i − ϵ21,i/τ1,i + ϵ1,iϑ1,i ⩽

z21,i/2− (k1,i − 1/2)ϵ21,i + si/2,

− z2,iϵ2,i − ϵ22,i/τ2,i + ϵ2,iϑ2,i ⩽

z22,i/2− (k2,i − 1/2)ϵ22,i + si/2.

进一步地,对于 V̇2,i,有

V̇2,i ⩽ −(k1,i − 1/2)(z21,i + ϵ21,i)−

(k2,i − 1/2)(z22,i + ϵ22,i) + z2,iz3,i + si. (45)

step 3: z3,i(t)的时间导数为

ż3,i = ȧi − φ̇2,i. (46)

令Nf为车辆队列中发生执行器故障的车辆集

合,有  ż3,i = ui − φ̇2,i, i ∈ N/Nf ;

ż3,i = biui + ωi − φ̇2,i, i ∈ Nf .
(47)

由式(47),为车辆i设计如下主动容错控制算法:

ui = ui,1 + (sign(χi − χth,i) + 1)(ui,2 + ui,3)/2.

(48)

其中 
ui,1 = −k3,iz3,i − z2,i + φ̇2,i,

ui,2 = −ωisign(z3,i),

ui,3 =
bi − 1

bi
|ui,1 + ui,2|sign(z3,i).

(49)

将控制律(48)代入(47),得到

ż3,i = −k3,iz3,i − z2,i, i ∈ N/Nf ;

ż3,i = (bi − 1)(ui,1 + ui,2)− k3,iz3,i − z2,i+

bi
bi − 1

bi
|ui,1 + ui,2|sign(z3,i)−

ωisign(z3,i) + ωi, i ∈ Nf .

进一步地,有:
1)若i ∈ N/Nf ,则

z3,iż3,i = −k3,iz
2
3,i − z2,iz3,i.

2)若i ∈ Nf ,则

z3,iż3,i =

(bi − 1)(ui,1 + ui,2)z3,i − k3,iz
2
3,i+

bi
bi − 1

bi
|ui,1 + ui,2||z3,i| − z2,iz3,i−

ωi|z3,i|+ ωiz3,i =

− k3,iz
2
3,i − z2,iz3,i − ϱi,

其中ϱi ∈ ℜ+.
设计如下Lyapunov函数:

Vi =
1

2
z23,i + V2,i. (50)

对式(50)求导,得到
1)若i ∈ N/Nf ,则

V̇i = z3,iż3,i + V̇2,i ⩽

− (k1,i − 1/2)(z21,i + ϵ21,i)−

(k2,i − 1/2)(z22,i + ϵ22,i)− k3,iz
2
3,i + si. (51)

2)若i ∈ Nf ,则

V̇i ⩽ −(k1,i − 1/2)(z21,i + ϵ21,i)−

(k2,i − 1/2)(z22,i + ϵ22,i)− k3,iz
2
3,i + si − ϱi.

(52)

选取控制增益k1,i、k2,i、k3,i,使得k1,i − 1/2> 0,
k2,i − 1/2>0, k3,i>0,则有 V̇i ⩽ −kiVi + si, i ∈ N/Nf ;

V̇i ⩽ −kiVi + si − ϱi, i ∈ Nf .
(53)

其中ki=2min{k1,i − 1/2, k2,i − 1/2, k3,i}.
定理2 考虑车辆队列 (1),若其初始状态满足假

设3以及Vi(0)⩽ ξi,则执行器故障 (4)满足假设1和假
设2,应用预设跟踪性能框架下的主动容错控制算法
(9)、(13)以及 (48),通过选取适当的参数,使得车辆队
列满足:

1)车辆队列稳定:无论车辆队列中是否发生执
行器故障,车辆队列闭环系统中所有信号都一致最终
有界;

2)车间距约束:车辆队列中相邻两辆车间距始
终处于安全性和紧凑性距离范围内,即dsafety < di <

dcompactness(i∈N ,∀t⩾0);
3)预设跟踪性能:车辆队列跟踪误差在暂态和

稳态下始终处于预设性能的包络范围内,即

−ιiρi(t) < d̃i(t) < ιiρi(t), i ∈ N ,∀t ⩾ 0.

证明 构造如下Lyapunov函数:

V =
n∑

i=1

Vi. (54)

由式(53),得到

V̇ ⩽ −
n∑

i=1

kiVi +

n∑
i=1

si −
∑
i∈Nf

ϱi =

−KV + S. (55)

其中:K=min{ki},S =

n∑
i=1

si −
∑
i∈Nf

ϱi. 对式 (55)求

解,有

0 ⩽ V ⩽
(
V (0)− S

K

)
e−Kt +

S
K
, ∀t ⩾ 0. (56)

当 t → ∞时, e−Kt → 0,闭环系统中的误差信号
满足

|z1,i| ⩽
√

2S/K, |z2,i| ⩽
√

2S/K, |z3,i| ⩽
√

2S/K,
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|ϵ1,i| ⩽
√

2S/K, |ϵ2,i| ⩽
√
2S/K. (57)

由式 (57)可知,误差z1,i、z2,i、z3,i、ϵ1,i以及ϵ2,i一

致最终有界,由式 (27), 跟踪误差 d̃i一致最终有界,由
式(34)、(40)、(35)和(41),得到虚拟控制律α1,i、α2,i以

及滤波输出φ1,i、φ2,i一致最终有界.进一步地,由式
(5)、(32)和 (48)可知,车辆状态和控制输入一致最终
有界.因此,无论车辆队列中是否发生执行器故障,车
辆队列保持稳定且系统中所有信号一致最终有界.
特别地,由式(56),变换误差z1,i满足

|z1,i| ⩽
√
2ℵ, ∀t ⩾ 0. (58)

其中ℵ=(V (0)− S/K) exp(−Kt) + S/K.
由于ftran,i(z1,i)为严格递增函数,有

ιi exp(−
√
2ℵ)− ιi exp(

√
2ℵ)

exp(−
√
2ℵ) + exp(

√
2ℵ)

⩽ ftran,i(z1,i) ⩽

ιi exp(
√
2ℵ)− ιi exp(−

√
2ℵ)

exp(
√
2ℵ) + exp(−

√
2ℵ)

, ∀t ⩾ 0. (59)

显然,式 (59)中:
ιi exp(−

√
2ℵ)− ιi exp(

√
2ℵ)

exp(−
√
2ℵ) + exp(

√
2ℵ)

>

−ιi,
ιi exp(

√
2ℵ)− ιi exp(−

√
2ℵ)

exp(
√
2ℵ) + exp(−

√
2ℵ)

< ιi,进一步地,得

到

−ιi < ftran,i(z1,i) < ιi, ∀t ⩾ 0. (60)

对式(60)两边同时乘以ρi(t),有

−ιiρi(t) < d̃i(t) < ιiρi(t)

以及

dsafety < di < dcompactness, ∀t ⩾ 0

成立. 2
3 仿真示例

3.1 有效性验证

为了验证所提出预设跟踪性能下主动容错控制

算法的有效性,采用由1辆领航车辆和5辆跟随车辆
组成的车辆队列展开仿真研究.车辆队列中车辆的
初始状态设置如表1所示.

表 1 车辆初始状态

车辆编号 0 1 2 3 4 5

初始位置pi(0) / m 58 50 37 28 19 8

初始速度vi(0) / (m / s) 1 4 2 0 2 3

初始加速度ai(0) / (m / s2) 0 0.1 0.5 1 0.1 0

车身长度 li / m 4.5 4 4.5 4.5 4 4

观测器初始观测位置 p̂(0) = [45, 40, 28, 10, 8]m,
初始观测速度的值为 v̂(0) = [0, 0, 0, 0, 3]m / s,初始
观测加速度的值为 â(0) = [1, 2, 1.1, 2, 0.01]m / s2.选
取故障检测算法的观测器增益Γi = 10 × E,其中

E ∈ ℜ3×3表示所有元素为1的全一矩阵.通过求解
LMI得到Pi为

Pi =


0.129 4 −0.069 3 −0.043 6

−0.069 3 0.311 6 −0.219 8

−0.043 6 −0.219 8 0.268 8

 .

设定相邻两车间期望间距 d∗ = 5m,车辆间安
全约束距离 dsafety = 0.05 d∗ = 0.25m,紧凑性约束
距离dcompactness = 1.95 d∗ = 9.75m,则预设性能参数
ιi = ιi = 0.95 d∗ = 4.75.假设车辆2在120 s时发生
执行器故障, b2 = 0.75 + 0.25 cos(0.02t),ω2 = 15(1 −
exp(−0.1t)) + 5 sin(0.01t);车辆3在8 s发生执行器故
障, b3=0.6+0.2 cos(0.03t),ω3=10 (1−exp(−0.1t))+

5 sin(0.01t);车辆 5在 3 s时发生执行器故障,ω5 =

3 cos(0.01t).控制器参数如表2所示.

表 2 车辆控制器参数

控制参数 仿真数值

控制器增益 k1,i = 2,k2,i = 15,k3,i = 2

滤波时间常数 τ1,i = 0.05, τ2,i = 0.015

性能函数参数 ρ∞,i = 0.1,κi = 0.025

注4 由式 (57)可知,当 t → ∞时, zi,1最终有界
于

√
2S/K,通过选择适当的参数,使得zi,1任意趋近

于0.同时,在上述仿真参数设置中,通过选取ιi= ιi=

0.95d∗,可令ftran,i(0) = 0,进一步地,由式 (29)可知,当
变换误差zi,1=0时,跟踪误差 d̃i=0.
设定领航车辆以市郊循环工况 (NEDC)行驶,基

于以上参数设置,仿真结果如图3所示.
由图3(a)车辆位置和速度曲线可知,无论执行器

故障与否,所提出算法均能够保证车辆队列的稳定性
和跟踪性能,车辆的位置曲线没有发生重叠和交叉,
表明在整个跟踪过程中没有发生车辆碰撞,验证了所
提出容错控制算法能够有效保证车辆队列稳定性和

安全性.
由图3(b)可见:车辆1和车辆4的残差评估函数

在整个过程中均小于设置的自适应残差阈值,表明车
辆无执行器故障;而车辆2、车辆3和车辆5的残差评
估函数分别在120 s、8.1 s和3.1 s时超过了对应的残
差阈值,表明车辆执行器发生故障,该结果与仿真设
定一致.特别地,车辆5执行器发生的微小故障也成
功检测,验证了所提出车辆队列执行器故障检测算法
的有效性.
图3(c)中,无论执行器故障与否,变换误差zi,1均

有界,从而保证了图3(d)所示的跟踪误差有界且始终
处于预设性能的包络范围内,跟踪误差的最大超调量
不超过4.75,收敛速度不低于性能函数ρi的收敛速度

(如图中红色点划线所示).同时,车辆队列中相邻两



3462 控 制 与 决 策 第38卷

t / s

0 100 200 300 400
0

4

8

p
i
/ (

1
0

m
)

3

p0 p1 p2

p3 p4 p5

t / s

0 100 200 300 400
0

20

40

v
i
/ (

m
/ s

) v0 v1 v2

v3 v4 v5

(a) %&'()*+,-

t / s

(b) ./0123)45,-

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

100

χ
χ

i
i

,
th

,

115 125
0

50
100

4 10
0

8

0

0.4

82

X : 3.1

Y : 0.006 744

χ1 χ2 χ3

χ4 χ5
χ th ,1

χ th ,2 χ th ,3 χ th ,4

χ th ,5

t / s

t / s

(c) %67)89:/,-

0 100 200 300 400
-0.5

0.5

1.5

z 1
,i

z1,1 z1,2 z1,3

z1,4 z1,5

t / s

(d) %&;<:/,-

0 100 200 300 400
-5

0

5

d
i
/ m

~

350 400375
-0.2

0

0.2

500 25
-5

0

5

0 100 200 300 400
0

5

10

d
i
/ m

d1 d2 d3

d4 d5

dcompactmess

dsafety

d1

~
d2

~
d3

~

d4

~
d5

~
!"#$

图 3 仿真结果

车的车间距始终处于预设的0.25m∼ 9.75m间,满足
安全性和紧凑性距离约束,验证了所提出基于预设跟

踪性能主动容错控制算法的有效型.

3.2 对比分析I

为了验证所提出预设跟踪性能下车辆主动容错

控制算法的有效性,在相同仿真参数下对有无预设
跟踪性能函数的车辆跟踪误差和车辆间距进行对比.
设置车辆初始位置为p(0) = [55, 50, 37, 28, 19, 8],控
制器增益k1,i =10, k2,i =15, k3,i =2.仿真结果如图4
和图5所示.
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图 4 不使用预设性能下的车辆跟踪误差和间距曲线
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图 5 预设性能下的车辆跟踪误差和间距曲线
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图4中:车辆5的跟踪误差一直保持有界,且经过
调节时间后,跟踪误差保持较小范围.然而,在调节
过程 0.62 s时,车辆 5跟踪误差为−5.58m,导致其与
前车车间距达到−0.58m,即此时车辆5与前车发生
了碰撞事件.该现象与本文描述一致,仅关注稳态误
差无法满足在调节过程中队列的安全稳定要求.图5
中:通过应用所提出预设跟踪性能控制算法,所有车
辆的跟踪误差一直处于性能函数的包络范围内.在
此约束下,所有车辆与前车的间距均大于0,且始终处
于安全性和紧凑距离的范围内,验证了所提出预设跟
踪性能下车辆主动容错控制算法的有效性.

3.3 对比分析II

为了进一步验证所提出算法的有效性,采用文献
[12]中性能函数ρi(t)= (ρ0i − ρ∞i) exp(−κit) + ρ∞i,
仿真结果如图6所示.由图6可见,车辆跟踪误差一直
处于预设的性能函数包络范围内.然而,车辆1与前
车的车间距在0.62 s时为0.10m,超出了车辆安全性
距离约束,具有一定的安全隐患.在图5中,采用所使
用的预设跟踪性能函数,车辆1与其前车间距最小值
为 0.33m,处于车辆安全性距离约束内,进一步验证
了所提出预设跟踪性能下车辆主动容错控制算法的

有效性.
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图 6 文献 [12]中预设性能函数下
车辆跟踪误差和间距曲线

由上述仿真与对比分析可知,所提出预设跟踪性
能下的主动容错控制算法能够有效实现故障检测,保
证车辆队列稳定.同时,所提出算法不仅能够满足车

辆跟踪误差的暂态性能要求,还能兼顾车辆安全性和
队列紧凑性的车辆间距约束.

4 结 论

本文针对具有执行器部分失效和偏移故障的车

辆队列, 提出了考虑预设跟踪性能的主动容错控制
算法.首先,基于Luenberger观测器和自适应残差阈
值实现了车辆队列执行器故障检测;然后,基于预设
跟踪性能框架的容错控制算法在实现车辆队列跟踪

误差满足有界和预设性能目标的同时,车辆间距满足
安全距离和紧凑性距离约束;最后,通过仿真示例验
证了所提出算法的有效性.
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