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面向实际操纵工况的汽车队列自适应协调控制策略

王申义1, 杨秀建1,2†, 吴相稷1

(1. 昆明理工大学机电工程学院，昆明 650500；2. 昆明理工大学交通工程学院，昆明 650500)

摘 要: 考虑实际操纵工况特别是低附着路面条件对汽车队列动力学稳定性的影响,提出针对异质汽车队列的
自适应协调控制策略.建立包含车轮旋转动力学的队列分布式控制器设计模型,将车速-轮速误差引入队列的跟
驰控制决策以协调车辆动力学与队列动力学,将路面附着引入间距策略以适应路面工况的变化.首先,以保证节
点车辆的动力学稳定性和队列的跟驰控制性能为目标,基于滑模控制方法设计队列自适应协调控制策略,并基于
Lyapunov方法证明队列跟驰的间距误差以及车速-轮速误差一致最终有界,导出兼顾车辆动力学的队列稳定性条
件.然后,基于4辆车组成的异质汽车队列,在高、低两种路面附着工况下对控制方案进行仿真评价.仿真结果表
明,所提出的自适应协调控制策略通过对节点车辆动力学和队列动力学的协调控制,能够保证汽车队列系统在大
范围操纵工况特别是低附着路面工况下的车辆动力学稳定性、队列稳定性和交通流稳定性.
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practical driving condition
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Abstract: Focusing on the influence of actual driving conditions especially the effect of low adhesion road conditions on
the dynamic stability of vehicular platoons, an adaptive coordinated control strategy for heterogeneous vehicular platoon
is proposed. First, the control model for the individual vehicles involving wheel rotational dynamics is established.
The vehicle-wheel speed error is introduced in the platoon following control decision to coordinate the individual vehicle
dynamics and platoon dynamics, and the road adhesion coefficient is involved in the spacing strategy design to adapt to the
variation of road condition. A coordinated control strategy is designed based on the sliding mode control method aiming
to guarantee the individual vehicle dynamics stability and the string stability. It has been proved based on the Lyapunov
analysis method that both the spacing error and vehicle-wheel speed error within the vehicular platoon can be uniformly
bounded ultimately, and the string stability condition considering individual vehicle dynamics is derived. Finally, the
proposed control scheme is evaluated by simulations based on a four-vehicle heterogeneous platoon in high and low
adhesion road condition respectively. The results show that the proposed adaptive spacing strategy and coordinated control
scheme can ensure the stability of individual vehicles, platoon, and traffic flow in a broad range of operation conditions
especially in low adhesion condition by coordinating the individual vehicle dynamics and the platoon dynamics.
Keywords: automotive engineering；vehicular platoon；string stability；coordination control；sliding mode control

0 引 言

汽车队列作为智能车辆在智能交通系统中应用

实施的一种重要方式,因其在减少能量消耗、提升交

通流量、缓解交通拥堵以及提高交通安全性等方面

的巨大潜力,吸引了大量学者的研究和关注[1-4].
汽车队列理论问题已有较多的研究报道,近年
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来相关学者多关注于通信拓扑结构、队列间距策略

以及控制方法的优化和改进等方面[5-7].值得注意的
是,这些研究多是基于线性车辆动力学假设,即未充
分考虑实际车辆动力学的影响,所设计的控制律无
法对队列动力学与个体车辆动力学两个方面进行协

调控制.实际上,队列中节点车辆实际动力学特性会
显著影响整个汽车队列的跟驰控制性能.然而,这方
面的研究关注仍相当有限,尽管已有部分研究考虑了
节点车辆的空气阻力、坡道阻力以及动力传动系统

等方面的影响,但是针对低附着路面工况特别是考虑
车辆轮胎力非线性饱和特性的队列控制方面的研究

鲜见报道.例如,文献 [8-10]在建模时均考虑了车辆
运行过程中受到的空气阻力以及滚动阻力,相较于文
献 [9],文献 [8,10]还考虑了坡度阻力以及队列运行过
程中的干扰,并基于反步法和模型预测控制方法设计
了队列控制策略.然而,上述研究均未考虑非线性轮
胎力及其饱和特性的影响,实际上当汽车队列在低附
着路面进行急加速或急减速时,车轮滑移率较大,轮
胎力呈强非线性特性甚至趋于饱和,此时车辆由线性
操纵区域进入强非线性操纵区域,车辆动力学行为复
杂、控制困难,从而给整个队列系统的跟驰控制带来
严峻的考验,导致队列跟驰控制目标难以实现,甚至
引发追尾碰撞事故.因此,对汽车队列而言,考虑节点
车辆轮胎力非线性饱和特性的影响并将其纳入到队

列的跟驰控制策略设计,是非常必要的.
此外,汽车队列的间距策略作为影响队列跟驰控

制性能的一个重要因素,是队列跟驰控制策略设计的
又一重要关键方面.常见的间距策略有固定间距策
略、固定车头时距策略和可变车头时距策略.研究
表明,采用固定间距策略的汽车队列,仅通过车载传
感器感知与前车的相对运动信息并基于线性控制器

无法保证队列的稳定性[5-6].固定车头时距策略易于
实现,但是当车辆速度较大时车辆间距较大,不能充
分发挥汽车队列在提升交通流量等方面的优势[7].鉴
于固定间距策略以及固定车头时距策略的局限性,部
分学者已开始研究可变车头时距策略的队列控制问

题.例如,文献 [11]提出一种基于车辆速度的指数型
间距策略,并基于该间距策略设计相应的线性控制
器,但该间距策略仅针对线性车辆模型,缺乏对实际
车辆动力学的考虑.文献 [12-14]针对基于速度的二
次间距策略设计相应的队列控制器.文献 [15]对文
献 [12-14]中的二次间距策略进行改进,提出了故障
因子下界的二次间距策略,旨在解决执行器饱和以及
最大加速度变化的队列控制问题,但是该间距策略无

法自适应路面工况的变化.考虑到路面工况对队列
控制的影响,一个较好的解决方案是将路面附着信息
纳入到队列跟驰间距策略,从而队列的车辆跟驰间距
能够自适应路面工况的变化.
为提高汽车队列的跟驰控制性能,文献中对队列

的控制方案和控制策略进行了广泛的研究,包括一致
性控制[13,16]、自适应控制[17-18]、模型预测控制[2,9-10]、

滑模控制[19-21]等.值得注意的是,滑模控制因其能有
效处理参数不确定性以及外界干扰而在队列控制中

得到广泛应用.例如,文献 [19]提出一种分布式滑模
自适应控制算法来解决队列系统的行驶阻力不确定

性以及执行器饱和的影响,但是未将轮胎力的非线性
饱和特性考虑进控制器设计.文献 [20-21]针对执行
器饱和或执行器死区不确定影响的异质队列,基于滑
模控制方法设计了队列控制策略,该研究能够为干扰
不确定性以及执行器饱和的非线性异质队列控制提

供有效的解决方案,但是未考虑实际的车辆动力学特
性尤其是轮胎力的非线性饱和特性,因此在低附着极
限操纵工况下所设计的执行器最大加速度未必能够

实现.
针对上述问题,本文考虑实际车辆动力学特性

(特别是极限工况下轮胎力的非线性饱和特性)对汽
车队列跟驰控制的影响,提出对节点车辆动力学和队
列动力学进行协调控制的队列控制策略,在保证车辆
动力学稳定的基础上实现队列的跟驰控制,并保证队
列稳定性和交通流稳定性.本文主要工作包括:

1)在队列分布式控制器设计模型(节点车辆控制
模型)中引入车轮旋转动力学,以实现车辆动力学与
队列动力学的协调控制;

2)将车速-轮速误差引入队列跟驰的控制决策,
提出考虑路面附着的二次间距策略,并基于滑模控制
方法设计了自适应协调控制策略;

3)选取相应的Lyapunov函数证明队列跟驰的间
距误差以及车速-轮速误差一致最终有界,并导出了
考虑车辆动力学的队列稳定性条件.

1 系统建模

考虑图 1所示的双向通信异质汽车队列,由N

+ 1辆车组成,序号为0的是领航车,其余为跟驰车辆.
x0(t), v0(t)分别代表领航车的位置和速度;xi(t),
vi(t)分别代表跟驰车辆 i的位置和速度.队列采用双
向通信拓扑结构,通过本车车载传感器可以获得前后
车与本车的车间距和相对速度,还可以通过车-车通
信 (V2V)获得前车和后车的加速度以及后车轮速等
信息.
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图 1 汽车队列示意图

考虑到道路工况特别是低附着路面对队列控制

性能的影响,建立非线性车辆模型作为队列分布式控
制器的仿真评价模型[22-23],车辆 i考虑轮胎旋转动力

学的纵向动力学方程为

ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) =
kfi + kri
mirwi

Twi(t)−
Iwi

mirwi
(ω̇wfi(t)+

ω̇wri(t))− gfr +Di(t). (1)

其中:mi为车辆 i的质量, Iwi为车辆 i的车轮转动惯

量, rwi为车辆 i的车轮半径,Twi(t)为车辆 i的前、后

轮力矩之和, kfi和kri分别为车辆 i的前、后轮力矩

分配系数,ωwfi(t)和ωwri(t)分别为车辆 i前轮和后

轮的旋转角速度, g为重力加速度, fr为滚动阻力系
数,Di(t)为外界环境对车辆i造成的加速度扰动.
具体地,其非线性特征主要体现在轮胎力的非线

性饱和特性,车辆模型如图2所示.

F txf i( )

F tz f i( )l f i

F txri( )

F tzr i( )

v i( )t

图 2 车辆模型示意图

模型包括 3个自由度,即整车的纵向运动以及
前、后轮的旋转运动.车辆纵向动力学方程为

miv̇i(t) = Fxfi(t) + Fxri(t)− Frfi(t)− Frri(t). (2)

其中:Fxfi(t)、Fxri(t)分别为车辆 i前、后轮的纵向轮

胎力,Frfi(t)、Frri(t)分别为车辆 i前、后轮的滚动阻

力.为准确反映轮胎力的非线性饱和特性,基于魔
术公式轮胎力模型对纵向轮胎力进行建模,具体表
达[24]如下:

Fxji(t) = µDxji(t) sin(Cx arctan(Bxji(t)Φxji(t))).

(3)

Dxji(t) = a1F
2
zji(t) + a2Fzji(t);

Bxji(t) =
a3F

2
zji(t) + a4Fzji(t)

CxDxji(t)ea5Fzji(t)
;

Φxji(t) = (1− Exji(t))δxji(t)+(Exji(t)

Bxji(t)

)
arctan(Bxji(t)δxji(t)),

Exji(t) = a6F
2
zji(t) + a7Fzji(t) + a8, j = f, r;

Cx = 1.65.

其中:µ为路面附着系数,Fzji(t)为车轮 j的法向力,
δxji(t)为车轮j的纵向滑移率.
前轮和后轮的法向力可表示为

Fzfi(t) =
miglri

li
− miai(t)hci

li
,

Fzri(t) =
miglfi

li
+

miai(t)hci

li
. (4)

其中: ai(t)为车辆 i的加速度且ai(t) = v̇i(t),hci为车

辆 i质心到地面的高度, lfi和 lri分别为车辆 i的质心

到本车前轴和后轴的水平距离, li为车辆 i的轴距且

li = lfi + lri.
车辆i前、后轮加速和制动时的滑移率为

δxji(t) =


ωwji(t)rwi − vi(t)

ωwji(t)rwi
, axi(t) > 0;

ωwji(t)rwi − vi(t)

vi(t)
, axi(t) < 0;

j = f, r.

(5)

车轮旋转角速度根据轮胎的旋转动力学方程来计算

得到,即

Iwiω̇wji(t) = Twji(t)− Fxji(t)rwi, j = f, r. (6)

设前、后轮的驱动/制动力矩与总驱动/制动力矩
之间的分配关系为

Twji(t) = kjiTwi(t), j = f, r, (7)

满足kfi + kri = 1, kfi ⩾ 0, kri ⩾ 0.当kfi = 0时车

辆为后轮驱动,当kri = 0时车辆为前轮驱动.
车辆i前、后轮的滚动阻力计算为

Frji(t) = Fzji(t)fr, j = f, r. (8)

2 自适应协调控制策略

根据图1所示的汽车队列示意图,车辆 i与车辆

i− 1之间的间距误差和期望间距分别定义如下:

ei(t) = xi−1(t)− xi(t)− di(t),

di(t) = Li + hvi(t) +
σv2i (t)

2µg
. (9)

其中: ei(t)为车辆 i的间距误差, di(t)为车辆 i的期望

间距,Li为两车静止时的期望间距,h为纵向控制系
统时间延迟[15],σ为安全系数.在实际应用中路面附
着系数可以通过实时估计获得,具体估计方法文献中
已有大量的研究报道,这里不再具体给出.
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为保证队列中节点车辆的动力学稳定性,抑制轮
胎力进入非线性饱和区域,希望在实现队列跟驰控制
的基础上车轮滑移率尽可能地小,即轮速与车速相差
较小,因此引入车速-轮速误差

ewi(t) = vi(t)− vwi(t). (10)

其中: vwi(t)为车辆 i的轮速,考虑到前、后轮的轮速
可能存在差异,这里取加速时的最大轮速值和制动时
的最小轮速值来计算车速-轮速误差.
本文选取滑模控制方法实现队列协调控制,定义

滑模函数

si(t) = Kpei(t) +Ki

w t

0
ei(τ)dτ +Kwewi(t). (11)

其中:Kp、Ki分别为间距误差的比例、积分控制增

益,Kw为车速-轮速误差比例控制增益.为了保证队
列的稳定性,进一步定义车辆 i与车辆 i + 1之间的耦

合滑模函数[20]

Si(t) =qsi(t)− si+1(t), i = 1, 2, · · · , N − 1;

qsi(t), i = N.
(12)

其中: q为si(t)与si+1(t)的耦合系数,当Si(t)达到滑

模面时 si(t)与 si+1(t)均达到滑模面.与文献 [20]的
耦合滑模函数不同,本文的滑模函数包含了车速-轮
速误差的信息,目的是在实现队列跟驰控制的同时兼
顾车辆的动力学稳定性.
将总驱动/制动力矩定义为系统输入,队列控制

律为

ui(t) =
mirwi

kfi + kri

(kiSi(t)

q∂i
+

Iwi

mirwi
ω̇wfi(t)+

Iwi

mirwi
ω̇wri(t) + η̂i(t)Si(t) tanh

(Si(t)

εi

)
+

1

q∂i

Z2
i (t)Si(t)

|Zi(t)Si(t)|+ ϑi

)
. (13)

其中: ∂i = Kp

(
h+

σvi(t)

µg

)
−Kw,ϑi为正数, ki为反

馈增益.

Zi(t) =

q(Kp(vi−1(t)− vi(t)) +Kiei(t)−Kwvwi(t))−

Kpėi+1(t)−Kiei+1(t)−Kwiėwi+1(t),

i = 1, 2, . . . N − 1;

q(Kp(vi−1(t)− vi(t)) +Kiei(t)−Kwvwi(t)),

i = N.

(14)

η̂i(t)为估计值,将估计误差定义为

η̃i(t) = η∗i − η̂i(t), (15)

其中η∗i 定义为

gf∗
r −D∗

i (t) ⩽ η∗i . (16)

设计自适应律为

˙̂ηi(t) = αiq∂iSi(t) tanh
(Si(t)

εi

)
−Ξi(t)η̂i(t). (17)

其中:假设 η̂i(0) ⩾ 0; ki, q,Kp,Ki,Kw,αi均为正数,
ϑi和εi为较小的常数;Ξi(t)为连续有界的函数,满足
如下关系式:

Ξi(t) > 0, lim
t→∞

w t

t0
Ξi(τ)dτ ⩽ Ξ̄i < +∞, (18)

Ξ̄i为正数.

3 稳定性分析

3.1 车辆稳定性

定理 1 对于方程 (1)中考虑车轮旋转动力学
的异质汽车队列,通过基于路面附着的二次间距策
略 (9),协调控制律 (13)和自适应律 (17),调整相应的
控制参数能够使得间距误差ei(t)和车速-轮速误差
ewi(t)处于零点附近极小的邻域内.
证明 选取Lyapunov函数

Vi(t) =
1

2
S2
i (t) +

1

2αi
η̃2i (t), (19)

对Vi(t)求导并由式(15)可得

V̇i(t) = Si(t)Ṡi(t)−
1

αi
η̃i(t) ˙̂ηi(t). (20)

对Si(t)求导并结合式(9)∼ (12)可得

Ṡi(t) =

q(Kpėi(t) +Kiei(t) +Kwėwi(t))−

Kpėi+1(t)−Kiei+1(t)−Kwėwi+1(t) =

q
(
Kp

(
vi−1(t)− vi(t)− hv̇i(t)−

σvi(t)

µg
v̇i(t)

))
+

qKiei(t) + q(Kw(v̇i(t)− v̇wi(t)))−Kpėi+1(t)−

Kiei+1(t)−Kwėwi+1(t) =

−q∂iv̇i(t) + Zi(t), i = 1, 2, . . . , N − 1;

q(Kpėi(t) +Kiei(t) +Kwėwi(t)) =

q
(
Kp

(
vi−1(t)− vi(t)− hv̇i(t)−

σvi(t)

µg
v̇i(t)

))
+

qKiei(t) + q(Kw(v̇i(t)− v̇wi(t))) =

−q∂iv̇i(t) + Zi(t), i = N.

(21)

将式(1)代入(21)得

Si(t)Ṡi(t) =
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− q∂iSi(t)
(kfi + kri

mirwi
ui(t)−

Iwi

mirwi
(ω̇wfi(t)+

ω̇wri(t))
)
+ q∂iSi(t)(gfr −Di(t)) + Zi(t)Si(t).

(22)

结合式(16)和(22)可得

Si(t)Ṡi(t) ⩽

− q∂iSi(t)
(kfi + kri

mirwi
ui(t) +

Iw
mirwi

(ω̇wfi(t)+

ω̇wfi(t))
)
+ q∂iη

∗
i |Si(t)|+ |Zi(t)Si(t)|. (23)

根据式(17)有

− 1

αi
η̃i(t) ˙̂ηi(t) =

− q∂iη̃i(t)Si(t) tanh
(Si(t)

εi

)
+

1

αi
Ξi(t)η̃i(t)η̂i(t).

(24)

假设Kp

(
h+

σvi(t)

µg

)
⩾ Kw,可得

˙̂ηi(t) +Ξiη̂i(t) ⩾ 0, (25)

即

η̂i(t) ⩾ e−
r t
0
Ξi(τ)dτ η̂i(0). (26)

故,若 η̂i(0) > 0,则 η̂i(t) ⩾ 0.将式 (13)代入 (23),进一

步得到

Si(t)Ṡi(t) ⩽

− kiS
2
i (t) + q∂iη

∗
i |Si(t)|+ |Zi(t)Si(t)|−

q∂iη̂i(t)Si(t) tanh
(Si(t)

εi

)
− Z2

i (t)S
2
i (t)

|Zi(t)Si(t)|+ ϑi
. (27)

由于

− Z2
i (t)S

2
i (t)

|Zi(t)Si(t)|+ ϑi
⩽ −|Zi(t)Si(t)|+ ϑi,

式(27)可重写为

Si(t)Ṡi(t) ⩽

− kiS
2
i (t) + q∂iη

∗
i |Si(t)|+ ϑi−

q∂iη̂i(t)Si(t) tanh
(Si(t)

εi

)
. (28)

结合式(20)、(24)和(28)可以得到

V̇i(t) ⩽

− kiS
2
i (t) + q∂iη

∗
i |Si(t)| − q∂i(η̂i(t)+

η̃i(t))Si(t) tanh
(Si(t)

εi

)
+

1

αi
Ξi(t)η̃i(t)η̂i(t) + ϑi ⩽

− kiS
2
i (t) + q∂iη

∗
i

(
|Si(t)| − Si(t) tanh

(Si(t)

εi

))
+

1

αi
Ξi(t)η̃i(t)η̂i(t) + ϑi. (29)

引理1 [25] 对于∀(a, b) ∈ R2, a, b满足以下不等
式:

ab ⩽ ζp

p
|a|p + 1

qζq
|b|q.

其中: ζ > 0, p > 1, q > 1,且(p− 1)(q − 1) = 1.

根据引理1和式(15)可得
1

αi
Ξi(t)η̃i(t)η̂i(t) ⩽

1

2αi
Ξi(t)η

∗2

i (t)− 1

2αi
Ξi(t)η̃

2
i (t). (30)

引理2 [26] 对于ϵ > 0且χ ∈ R满足不等式

0 ⩽ |χ| − χ tanh
(χ
ϵ

)
⩽ κϵ.

其中κ为常数,且κ = e−(κ+1),κ = 0.278 5.

根据引理2,结合式(29)和(30)可以得到

V̇i(t) ⩽ − kiS
2
i (t)−

1

2αi
Ξi(t)η̃

2
i (t)+

0.287 5εiq∂iη
∗
i + ϑi +

1

2αi
Ξi(t)η

∗2

i . (31)

令V (t) =

N∑
i=1

Vi(t),根据式(31)可得

V̇ (t) ⩽ −ζ1V (t) + ζ2. (32)

其中

ζ1 = min{2ki, min
1⩽i⩽N

Ξi(t)},

ζ2 =
N∑
i=1

{0.287 5εiq∂iη∗i }+
N∑
i=1

{
ϑi +

1

2αi
Ξi(t)η

∗2

i

}
.

根据文献 [27]中的推论1.1,式 (32)两边同时乘以eζ1t,

得到

d(V (t)eζ1t)
dt

⩽ ζ2eζ1t. (33)

对式(33)两边在 [0, t]的区间内进行积分,可得

V (t) ⩽
(
V (0)− ζ2

ζ1

)
e−ζ1t +

ζ2
ζ1

⩽ V (0) +
ζ2
ζ1
, (34)

其中V (0) =

N∑
i=1

{1

2
S2
i (0) +

1

2αi
η̃2i (0)

}
.因此,可以

得出当V (0) ⩾ 0时,闭环系统状态最终一致有界.由

式(34)可得

lim
t→∞

N∑
i=1

1

2
S2
i (t) ⩽ V (0) +

ζ2
ζ1
. (35)

基于式 (11)和 (12)的滑模函数定义,队列的间距误差

和车速-轮速误差最终一致有界.通过减小ζ2或增加

ζ1可以减小Si(t)的界,选择合适的控制器参数可以

使得Si(t)收敛到原点附近很小区域内. 2
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3.2 队列稳定性

定理2 对于方程 (1)中考虑车轮旋转动力学的
异质队列,通过基于路面附着的二次间距策略 (9),协
调控制律(13)和自适应律(17),当0 < q ⩽ 1时该控制

律能够保证队列稳定.

证明 由于Si(t) = qsi(t)− Si+1(t),根据式 (35)

通过选择合适的控制器参数可以使得Si(t)收敛到零

点附近很小的区域内,故

q
(
Kpei(t) +Ki

w t

0
ei(τ)dτ +Kwewi(t)

)
≈

Kpei+1(t) +Ki

w t

0
ei+1(τ)dτ +Kwewi+1(t). (36)

假设初始时间距误差与车速-轮速误差均为0,对式

(36)进行拉普拉斯变换得

q
(
KpEi(s) +

Ki

s
Ei(s) +KwEwi(s)

)
≈

KpEi+1(s) +
Ki

s
Ei+1(s) +KwEwi+1(s). (37)

由式(37)可得

Ei+1(s) ≈

Gi(s)Ei(s) +
qKwEwi(s)−KwEwi+1(s)

Kp +
Ki

s

, (38)

其中Gi(s) = q.由式 (38)可以看出,前车的间距误差

主要是通过传递函数Gi(s)传递给本车,因此队列稳

定性主要由Gi(s)决定.当0 < q ⩽ 1时, |Gi(s)| ⩽ 1,

该控制器能够满足队列稳定性. 2
3.3 交通流稳定性

定理3 基于考虑路面附着的间距策略 (9),调整
相应的参数能够保证交通流稳定.

证明 假设队列中车辆间距误差为0,所有车辆

均以相同的速度行驶,队列处于稳态.由式 (9)可知,

稳态时相邻两车之间的间距均为

d(t) = L+ hvs(t) +
σv2s(t)

2µg
. (39)

其中: vs(t)为稳态时的速度,稳态时的交通流密度为

ρ =
1

L+ hvs(t) +
σv2s(t)

2µg

, (40)

稳态交通流量为Q(ρ) = ρv,所以

Q(ρ) = ρ
(√(hµg

σ

)2

− 2µg

σ

(
L− 1

ρ

)
− hµg

σ

)
.

(41)

因此

∂Q

∂ρ
=

(√(hµg
σ

)2

− 2µg

σ

(
L− 1

ρ

)
− hµg

σ

)
−

µg

σρ

√(hµg
σ

)2

− 2µg

σ

(
L− 1

ρ

) . (42)

令∂Q/∂ρ = 0,可以得到临界密度

ρcr =
1

2L+ h

√
2Lµg

σ

. (43)

当交通流密度小于交通流临界密度,即ρ < ρcr时,该

间距策略能够满足交通流稳定性[15],当路面附着系

数较低时调整间距策略中相关参数即可满足稳定性

条件. 2
由式 (43)可以看出,临界交通流密度与附着系数

µ和安全系数σ密切相关,当路面附着系数较小或者

安全系数较大时,交通流临界密度较大,但是此时的

车辆间距较大,会降低交通流量.而且,当路面附着较

低时车辆控制要求较高,容易出现车轮抱死或打滑等

现象,导致追尾碰撞等交通事故.所以,该间距策略中

的相关参数应该根据队列以及车辆性能进行相应的

调整.

4 仿真分析

以4辆车组成的异质车辆队列为对象,通过模型

仿真对本文提出的队列控制策略进行评价分析.队

列中领航车为虚拟车辆,除领航车外,其余车辆均

采用前文所建立的基于非线性轮胎力模型的车辆

模型.本文车辆的异质性主要体现在车辆的动态响

应和车轮旋转动力学方面,并且具体由车辆质量和

车轮半径的差异来反映.参考图1所示的队列示意

图,编号为1∼ 3的跟随车辆的质量分别为1 500 kg、

1 700 kg、1 300 kg,相应的车轮半径分别为 0.27m、

0.30m、0.25m.其余模型参数取值均相同,具体为: lf
= 1.1m, lr = 1.6m,hc = 0.5m, Iw = 12 kg · m2,

g = 9.81m/s2, fr = 0.02, kf = 0.556, kr = 0.444.车

辆静止时的期望间距L = 10m,纵向控制系统时间

延迟为h = 0.08 s,安全系数为σ = 0.2,外界干扰为

Di(t) = 0.01 sin t,队列中车辆之间的初始速度均为

30m/s,初始加速度为0,初始间距误差均为0.分别考

察µ = 0.8和µ = 0.3高、低附着两种道路工况,实

际中间距控制策略中的路面附着信息可以通过实时

估计获得,路面附着估计的问题已经超出了本文研

究的范畴,这里在分析中假设路面附着可以直接得

到.根据前文理论分析取控制器参数: ki = 65,Kp =

1.5,Ki = 0.5,Kw = 0.185, q = 0.75, η̂i(0) = 1,Ξi(t)

= 0.1e−10t,α = 0.01,ϑi = 0.4.
首先考虑µ = 0.8的高附着路面情况,相应的
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队列车辆跟驰响应如图3所示.显然,车辆队列是渐
近稳定的,并且队列中车辆间距误差沿着队列逆流
方向不会逐渐扩大,即本文的控制策略能够保证该
异质队列的队列稳定性.队列中车辆的位置曲线没
有交叉或重叠 (图 3(b)),因此队列中的车辆不会发
生碰撞.由图3(c)和图3(d)可以看出,所有跟随车辆
的速度以及加速度最终均会趋向于领航车的速度

和加速度.图3(e)表明,队列中车辆自适应律 η̂i(t)的

估计值均是有界的.图3(f)的滑移响应表明,队列车
辆的滑移率都很小,即各节点车辆都保持在线性操
纵范围内.在高附着路面工况下,当队列达到稳态
时,交通流密度为0.041 9 veh/m,交通流临界密度为
0.045 veh/m,此时交通流密度小于交通流临界密度,
该间距策略能够满足交通流稳定性.
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图 3 高附着路面条件下队列跟驰响应(µ = 0.8,Kw = 0.185)

图4给出了附着系数为µ = 0.3的低附着路面

条件下车辆跟驰响应. 容易看出,结果总体与图 3类
似,说明本文所设计的自适应协调控制策略在高、低
附着路面条件下均能获得良好的控制效果.与图3(a)
的高附着路面响应相比,低附着路面条件下车辆间距
误差变大,路面附着条件对车辆队列跟驰响应的影响
显著,因此设计队列控制器时应考虑路面工况对队列
动力学控制的影响.对比图 3(b)和图 4(b),可观察到
基于本文自适应协调控制策略的队列均不会发生碰

撞,并且在低附着条件下车间距也会变大,本文考虑
路面附着的间距策略有利于队列在低附着路面时的

加减速操作,并且更符合驾驶员的驾驶习惯.对比图
3(c)、图3(d)和图4(c)、图4(d)可以看出,在低附着路
面条件下,在领航车突然加速或制动时,跟驰车辆所
需期望加速度较小,速度变化较为平缓,这对车辆稳
定性以及队列稳定性均是有益的.由图3(e)和图4(e)
可以看出,车辆自适应律 η̂i(t)的估计值均是有界的,
在低附着路面条件下自适应律估计值略大于在高附

着路面条件下的估计值.由图3(f)和图4(f)可以看出,
本文的控制策略能够将车轮的滑移率控制在一定范

围内,尽管低附着路面条件下的滑移率相对较大但仍
然是稳定可控的.在低附着路面工况下,当队列达到
稳态时,交通流密度为 0.023 2 veh/m,交通流临界密
度为0.046 8 veh/m,此时交通流密度小于交通流临界
密度,该间距策略能够保证交通流稳定.
为进一步分析控制策略中引入轮速信息进行协

调控制的影响,图5给出了附着系数为µ = 0.3的低

附着路面条件下不考虑车速-轮速误差 (Kw = 0)的

车辆跟驰响应.可以看出,若控制策略中不包含车辆
的轮速信息,即不能对车辆动力学和队列跟驰进行
协调控制,在低附着路面工况下各节点车辆控制困
难.从图5(a)和图5(b)可以看出,队列虽未发生碰撞,
但是第1辆跟随车辆无法跟驰领航车.在不考虑轮速
信息的情况下,在低附着路面条件下前车急加速或急
减速时,车辆自适应律 η̂i(t)的估计值无法收敛 (见图
5(e)).在这种情况下,各车辆的滑移率都很大,轮胎力
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图 4 低附着路面条件下队列跟驰响应(µ = 0.3,Kw = 0.185)
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图 5 低附着路面条件下无协调控制的队列跟驰响应 (µ = 0.3,Kw = 0)

进入非线性饱和区域,甚至出现车轮打滑或抱死,从
而导致车辆不可控 (见图5(f)).这说明在队列控制器
的设计过程中,各节点车辆自身的动力学稳定非常重
要,队列控制器在决策跟驰前车的加速度的同时需要
兼顾车辆的实现能力,通过将车辆轮速信息引入到队
列控制器,然后调整相应的控制参数,能够有效避免

由于车辆轮胎力进入非线性饱和区域所引起的车辆

失控.

5 结 论

本文针对实际行驶工况特别是低附着路面对汽

车队列动力学稳定性的影响,提出了一种能自适应路
面附着变化并能对车辆动力学稳定性和队列跟驰进
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行协调控制,同时兼顾队列稳定性以及交通流稳定性
的队列控制策略,具体总结如下:

1)建立了包含车轮旋转动力学的队列分布式控
制器设计模型 (节点车辆控制模型),将车速-轮速误
差引入队列的跟驰控制决策,以协调车辆动力学与队
列动力学,将路面附着引入间距策略,提出了考虑路
面附着的二次间距策略,以适应路面工况的变化.

2) 将车速-轮速误差和队列跟驰误差作为控制
目标,基于滑模控制方法设计了自适应协调控制策
略,引入了相应的自适应律处理系统中的不确定参
数以及外界干扰对系统的影响,并基于Lyapunov方
法证明了队列跟驰的间距误差以及车速-轮速误差一
致最终有界,导出了兼顾车辆动力学的队列稳定性条
件.

3) 结果表明,基于本文的自适应协调控制策略
汽车队列跟驰能够自适应路面工况的变化,通过对
节点车辆动力学和队列跟驰的协调控制,能够保证汽
车队列系统在大范围操纵工况特别是低附着路面工

况下的车辆动力学稳定性、队列稳定性和交通流稳

定性.相比之下,若控制策略中不包含车辆的轮速信
息即没有协调控制的作用,在低附着路面工况下节点
车辆稳定性难以保证,导致控制困难甚至完全失去控
制.
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