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摘#要! 为了增进自动化公路系统车辆控制系统的工作性能!考虑前后车辆信息!研究具有参数不确定性的

车辆纵向跟随控制?假定被控车辆能获得前后相邻车辆及车队领头车辆的状态信息!基于车辆纵向动力学模

型!采用固定期望车辆间距跟随策略!设计了车辆纵向跟随直接自适应滑模控制规律"应用.JDK=>:L函数方

法和MN矩阵知识!对车辆跟随系统的渐近稳定性进行分析!得到系统控制参数的收敛区域?仿真结果表明#

在领头车辆速度发生变化情况下!设计的具有未知不确定参数的车辆跟随控制规律能使车辆间距误差具有

较快的收敛速度?
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##车辆跟随理论是运用动力学方法#探究在无

法超车的单一车道上车辆列队行驶时#后车跟随

前车的行驶状态#并且借助于数学模型加以分析

阐述的一种理论''(

?关于自动化公路系统的车辆

跟随控制研究#已取得很多有价值的研究成果#如

文献'% P!(研究了基于[2R![A:K:AGC:>D;2>GTWAD;

RTACLDGCLT"控制方法的车辆纵向跟随控制$文献

'Q(采用了优化方法研究车辆跟随控制$文献'$(

采用了模糊控制方法$文献'O P@(采用李雅普诺

夫函数方法#对车辆跟随系统的稳定性进行分析#



设计车辆跟随滑模控制规律?上述文献在研究中

把车辆质量)车辆行驶时受到的地面摩擦力以及

空气阻力系数等假定为已知常数#而实际上#这些

参数都具有不确定性#如乘客人数的变化以及载

货多少会使车辆的质量发生改变#不同的路况往

往具有不同的摩擦系数#导致路面对车辆的摩擦

阻力也不相同#空气阻力系数也会受到空气密度

的变化影响?鉴于此#文献 ''& P'%(基于 .JDN

K=>:L函数方法#对这些具有不确定性的车辆参

数进行在线估计#设计了车辆跟随系统滑模自适

应控制规律?上述文献研究中#都是采用*顾前+

型的车辆跟随系统模型#即控制系统的设计只考

虑前方车辆的状态#而没有考虑后方车辆的状态

信息?在自动化公路系统中#车辆列队行驶#车辆

间距较小#若车队中某个车辆出现发动机故障#导

致该车速度及加速能力低于期望值#容易与后面

车辆发生碰撞$而当出现刹车故障时#车辆速度及

加速度会大于期望值#容易与前面车辆发生追尾

事故?所以#从交通安全和运行效率考虑#对车队

中每个车辆的控制系统设计应该同时考虑其前后

双方车辆的状态信息?文献''"(建立了考虑前后

车速信息的车辆跟驰模型#没有涉及控制系统的

设计$文献''! P'Q(兼顾前后车辆信息#对车辆

跟随控制问题进行了研究#但没有考虑车辆参数

的不确定性?

本文基于.JDK=>:L函数方法#考虑车辆前后

相邻车辆的位置)速度信息#研究具有不确定参数

的*顾前)顾后+型车辆纵向跟随自适应控制#通

过计算机仿真对取得的结果进行验证?

'#车辆动力学模型

根据文献'''(#车辆纵向动力学模型可表

示为
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式中% ,表示车辆质量$ "表示纵向位移$ $表示

车辆总传动比$ %

TVV

表示轮胎有效半径$ '

>TG

为发动

机净扭矩# '

E

表示作用在车轮上的刹车力矩$ $表̂

示滚动阻力$ &
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b,$
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为发

动机有效转动惯量# /

T
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和 /
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分别表示发动机)

传动轴和轮胎的转动惯量$ )

^

表示空气阻力系数#

!

为路面俯仰角# -表示重力加速度?

假设不考虑路面俯仰#令0#&
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#分别表示等效的车辆系统模型参数#

即等效质量)滚动阻力和空气阻力系数$令 2

a$%
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"#表示等效的控制输入#即牵

引制动作用力?则方程!'"可简记为
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##为便于控制系统的设计和分析#本文基于模

型!%"进行研究?

%#车辆跟随控制律设计

针对一列车队#如图 ' 所示?假定领头车辆位

移"

&

)速度3

&

和加速度 4

&

的信息依靠通信系统能

传递给其后面的每一个被控制的车辆$第5P' 个

车辆的位移"

5('

)速度3

5('

和第5+' 个车辆的位

移"

5+'

)速度3

5+'

信息能传递给第5个车辆?

第5辆车与第5('辆车之间的车间距误差定

义为
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式中% 7
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表示第5辆车与第5('辆车之间期望的

固定间距# 8表示跟随车辆的个数?对车辆跟随进
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图 :;一个考虑前后信息的车辆编队模型
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##采用滑模变结构控制方法?定义切换函数
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是待定参数?

假设车辆模型参数 1
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为了使系统状态满足滑动模态的可达条件#取非

线性控制
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其中
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c&#是可选的控制参数?控制律采用如下

形式
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参数自适应律设计为
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"#车辆跟随系统稳定性分析

首先分析滑模的可达性?根据式!!"#得
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把式!O"代入式!@"#考虑式!Q"和!$"#得
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取.JDK=>:L函数
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&#5#'#%#,8.即滑模渐近可达?

下面考虑系统滑模运动的稳定性?在滑动模
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由线性系统的稳定性理论''O(

#假若 $为MN矩阵#

则式!'Q"为渐近稳定的?

如果B

'

)B

%

)B

"

满足条件

B

'

A&#B

%

C&#B

"

C&. !'$"

则$的主对角线上元素为正#非主对角线上元素

为负$取单位正向量 &a''#'#,#'(

!

#若 B

'
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%
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同时满足
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则有$&c&#根据 MN矩阵知识#可判定 $为一非

奇异MN矩阵?由式!'$")!'O"#再联系式!'""#可

得到#只要参数:
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满足下面条件
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&#5#'#%#,#8#即系统滑模

运动渐近稳定?

!#仿真实验

假设车辆模型参数 0

5
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是不知道的#仿
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真实验中假定0

5

a' &&& ]W#)
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5

#%&& ,# 5a'#%#"#!?控制律采用式!O"#其

各分量由式!Q")!$"给出$参数自适应规律采用

式!_"$控制参数及自适应速率修正因子取值见

表 '?根据式!'_"可看出#控制参数:

'

) :

%

) :

"

和:

!

取值满足车辆跟随系统的稳定性条件?

表 :;车辆跟随控制参数
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##期望车间距 7
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QO H$领头车辆加速度历时如下
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##仿真结果见图 % f!?图 % f" 显示#! 个跟随

车辆的速度能够很快逼近领头车辆的速度#切换

函数和车间距误差渐近稳定#且具有快的收敛速

度#其中虚线表示的是领头车辆#实线表示跟随车

辆?图 ! 反映了对未知参数的估计情况#图中虚线

表示参数的真实值#实线表示对参数的估计值?参

数估计值的调节受跟踪误差的收敛性影响#跟踪

误差趋于 & 时#参数估计值趋于稳定值#系统的渐
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图 <;车辆状态及车间距误差
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图 =;切换函数与控制输入

近稳定性并不需要模型参数的估计值收敛到其真

实值''$(

#可以看出#对0的估计#! 个跟随车辆质

量的估计值并没有收敛到实际值 ' &&& ]W?
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第 $ 期 任殿波#等%考虑前后信息的车辆跟随自适应控制
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图 >;参数估计

Q#结#论

'" 对考虑前后车辆信息的自动化公路系统

车辆跟随控制问题进行研究#设计了具有不确定

参数的车辆跟随变结构控制规律和不确定参数自

适应规律?

%"基于 .JDK=>:L稳定性理论#应用 MN矩阵

知识#对滑模的可达性和滑模运动的稳定性进行

了分析#得到了系统渐近稳定的充分条件?在控制

参数满足该条件的情况下#设计的控制规律和参

数估计式能保证滑模渐近可达#车间距误差渐近

稳定?

""通过一个 Q车辆编队#对文中结果进行了验

证?由于控制参数有较大的收敛域#实践上便于

应用?
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