
 

 

考虑执行器非线性的固定时间全局预设性能车辆队列控制
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摘    要   针对含有执行器非线性的车辆队列控制系统, 提出一种固定时间全局预设性能控制 (Global prescribed perform-
ance control, GPPC) 控制方法. 首先, 设计一种平滑等效变换, 在同一框架下解决死区及饱和问题, 同时消除执行器非线

性固有拐点问题. 其次, 构造两个新型性能函数, 并基于此提出一种全局预设性能控制算法, 实现如下目标: 1) 保证跟踪误

差在固定时间内收敛到预定稳态区域; 2) 消除初始误差必须已知的限制; 3) 减小误差的超调量. 然后, 基于上述等效变换

及预设性能控制算法, 设计一种固定时间滑模队列容错控制方案, 实现固定时间单车稳定及队列稳定. 最后, 通过 MAT-
LAB 仿真实验, 验证了所提算法的有效性.
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Abstract   The paper proposes a fixed-time global prescribed performance control (GPPC) scheme for the vehicular
platoon system with actuator nonlinearities. A smooth equivalent transformation is first designed, with which both
dead-zone and saturation can be handled under the same framework, while the inflection point problem caused
by actuator nonlinearities is also dealt with. A global prescribed performance method, based on two novel perform-
ance functions, is constructed, while guaranteeing the tracking error converges to a predetermined range within a
fixed time, eliminating the limitation that the initial value of the error needs to be known in advance, and reducing
the overshoot of the error. Then, based on the proposed equivalent transformation and prescribed performance
method, a fixed-time sliding mode fault-tolerant control algorithm is designed to achieve individual vehicle stability
and string stability. Finally, the effectiveness of the proposed algorithm is verified by MATLAB simulation experi-
ment.
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车辆队列协同控制作为智能交通系统的核心技

术之一, 可以实现车辆间的自主化、信息化、安全化

等多项功能, 在降低车辆阻力、缩短车辆间距离、提

高行车速度、改善道路可靠性等方面展现出巨大潜

力[1−3]. 车辆队列控制旨在通过采用不同的通信模式

获取车辆运动信息, 并基于该信息为车辆设计合适

的控制器, 确保车辆以给定的间距策略按统一队列

行驶. 众所周知, 控制器设计的是否合理直接决定

了队列系统性能. 为此, 众多先进的控制技术, 如模

型预测控制[4]、反步控制[5]、滑模控制[6]、最优控制[7]

等, 被广泛采用并成功应用到车辆队列控制系统.
基于上述技术, 队列控制目标得以实现, 且获得较

好的稳态性能.
从实际角度考虑, 若只保证队列系统的稳态性

能, 则无法保证队列成功实现. 以车辆间距为例, 如
果间距过小, 发生紧急事故时, 无法避免车辆间碰
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撞. 这便要求设计控制算法时, 稳态性能及瞬态性

能 (如: 超调、收敛速度等)需要同时考虑. 当前, 针
对具有瞬稳态性能的队列控制算法主要包括: 基于

障碍型李雅普诺夫函数 (Barrier Lyapunov func-
tion, BLF)方法[8−9] 及预设性能控制 (Prescribed
performance control, PPC)方法[10−11]. 其中, PPC
算法由于设计简单、计算量低等优点成为处理瞬稳

态性能主要方法. 文献 [12−13]分别采用 PPC方法

实现了队列控制, 从瞬态和稳态两个角度保证了跟

踪误差满足预设性能约束, 避免了车辆间碰撞及通

信失联. 然而, 这些 PPC方法都是基于传统性能函

数, 只有当时间趋近无穷时, 跟踪误差才会收敛到

预定稳态区域. 最近, 学者们提出了一些新的方法,
消除了上述限制. 例如: 文献 [14−15]分别设计了基

于有限时间性能函数和固定时间性能函数的 PPC
方法, 保证了跟踪误差在给定时间内趋于预定稳态

区域. 上述成果[10−15] 都可以保证系统满足性能约束,
但存在两个共同限制: 1) 性能函数的构建依赖系统

初始误差, 而在一些特殊工作场景中, 初始误差无

法获得或不确定; 2) 性能函数的边界处于原点的两

侧且是固定的, 这一定程度上增加了系统的超调量,
降低了系统性能.

需要指出的是, 上述大部分工作[10−14] 仅仅对车

辆非线性动力学进行了研究, 如参数不确定、外部

扰动等, 采用自适应技术、神经网络技术等近似算

法对车辆不确定性进行估计, 忽略了执行器具有的

非线性, 如: 死区、饱和及执行器故障等. 作为车辆

的固有特性, 执行器非线性是不可避免的, 得不到

有效处理会降低队列系统性能, 甚至导致系统不稳

定[16]. 早期, 大部分成果仅仅针对单一执行器非线

性进行研究. 文献 [17−18]采用自适应技术解决了

车辆执行器死区问题. 文献 [19−20]采用平滑函数

近似车辆执行器饱和, 并采用自适应技术消除近似

误差. 文献 [21]采用辅助设计系统技术对饱和误差

进行补偿, 消除饱和影响. 文献 [8−9]采用自适应技

术与 Nussbaum 技术相结合, 解决了车队系统中具

有未知方向的执行器故障影响. 近年来, 部分成果

针对含有两种执行器非线性的队列系统进行了研

究. 文献 [22−23]研究含执行器饱和及故障的队列

控制, 采用平滑函数与自适应技术结合的方式处理

了执行器非线性. 文献 [24]采用自适应技术解决了

队列系统中的执行器故障及死区. 文献 [22−24]可
以有效处理两种执行器非线性, 但都是基于单一执

行器非线性处理技术相结合的方式, 无法在同一架

构下有效处理多种执行器非线性, 间接增加了系统

的计算复杂度. 文献 [25]给出一种等效变换方法,
将死区及执行器饱和建模于同一架构下, 采用自适

应技术消除了执行器非线性影响, 但该成果忽略了

控制输入的平滑性, 可能引起系统抖动、发动机悸

动等, 影响系统性能. 据我们所知, 还没有相关成果

可以在同一架构下同时处理执行器死区、饱和及故

障三种执行器非线性, 并保证控制输入平滑性.
基于上述分析, 本文针对存在执行器故障、死

区及饱和三种执行器非线性的车辆队列系统展开研

究, 提出一种固定时间全局预设性能队列控制方案.
与现有工作相比, 本文主要创新性如下:

1) 本文设计了两个新型固定时间预设性能函

数, 并基于该函数构造一种全局预设性能控制方法.
与现有成果[10−16] 相比, 本文给定的 PPC方法消除

了性能函数依赖初始误差的限制, 减小了跟踪误差

的超调量范围, 保证了跟踪误差在给定时间内收敛

到预定稳态区域.
2) 本文给定一种基于改进 Sigmoid 函数的执

行器非线性近似机制, 基于该机制将死区、饱和及

故障建模于同一架构, 并采用自适应技术消除近

似误差, 确保系统性能. 与已有文献 [15, 17–20,
22–24] 的结果比较, 本文给定的近似算法不仅消除

了固有拐点问题, 保证了控制输入的平滑性, 还减

少了近似算法的设计参数, 降低了计算复杂度, 改
善了队列系统的性能.

3) 本文提出一种新型固定时间滑模队列控制

方案, 保证固定时间单车稳定性及固定时间队列稳

定性. 与已有固定时间队列控制方案[15, 20] 相比, 本
文控制方案不仅保证跟踪误差在任意初始状态下在

预设时间内收敛至零点或其邻域, 且收敛时间仅由

控制参数确定, 还消除了原有固定时间滑模方案存

在的奇异值问题, 增加了系统的收敛速度.
本文组织结构如下: 第 1 节给出问题描述及预

备知识; 第 2 节给出执行器非线性近似及预设性能

转换; 第 3 节是控制器设计及稳定性分析; 第 4 节
是数值仿真; 最后进行总结. 

1    问题描述及预备知识
 

1.1    问题描述

1 N

0

如图 1 所示, 本文考虑基于双向通信拓扑且由

 辆领导车 (标记为车辆 0) 和  辆跟随车组成的

车辆队列系统. 队列的期望轨迹由车辆  给出, 其
 

信息流 信息流 信息流 信息流

…

Li + hivi + Di ei(t)

xi(t) xi − 1(t) x1(t) x0(t)

a0v0

 

图 1    车辆队列构型

Fig. 1    Configuration of vehicular platoon
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ẋ0(t) = v0(t) v̇0(t) = a0(t)动力学描述为:  ,  .
i

(i ∈ 1, 2, · · · , N)

具有执行器故障、死区及饱和特性的跟随车 

 的运动学及动力学模型描述为如

下三阶非线性系统[22]:
ẋi(t) = vi(t)

v̇i(t) = ai(t)

ȧi(t) = fi(vi, ai) + ui(t) + ωi(t)

(1)

其中,

fi (vi, ai) = − 1

miτi

[
ρaAiCai

(
1

2
v2i + τiviai

)
+

Ξi

]
− 1

τi
ai (2)

故障模型为:

ui(t) = ρi(t)uui(t) + ri(t) (3)

死区及饱和非线性模型为:

uui(t) =



uimax, Λi ≥ uimax

liu1 (Λi − ui+) , ui+ < Λi < uimax

0, −ui− ≤ Λi ≤ ui+

liu2 (Λi + ui−) , −uimin < Λi < −ui−
−uimin, Λi ≤ −uimin

(4)

Λi uimax

ui+ ui− uimin liu1 = ui max
ui max−ui+

liu2 = ui min
ui min−ui−

Ξi = migbi cos (θi) +mig sin (θi)

i

这里,   表示死区及饱和非线性的输入信号.  ,
,  ,   是正常数, 并且满足 ,

.    表

示道路坡度函数, 车辆  的其他参数如表 1 所示.
  

表 1    车辆 i 各参数的定义

Table 1    The definition of each parameter of vehicle i

参数 定义 参数 定义

mi i第    辆车的质量 ρa 空气质量

ωi(t) 外部扰动 Cai 空气动力阻力系数

g 重力加速度 θi 道路坡度角度

Ai 车辆横截面积 bi 道路阻力滚动系数

ui(t) 控制输入 τi 发动机时间常数

ρi(t) 驱动效率 ri(t) 偏置故障
 

ρi(t) ri(t) 0 <

ρi0 ≤ ρi(t) ≤ 1 |ri(t)| ≤ r̄i <∞ ρi0 r̄i

假设 1 [22−23].   和   是有界的, 满足  

,  , 其中,   和  为正

常数.
ρa Cai Ai

fi(vi, ai)

fi(vi, ai)

由于技术限制, 参数  、  及  无法精确获

得, 因此  是未知的. 受文献 [26] 启发, 将未

知函数  写成如下形式:

fi(vi, ai) = fi0(vi, ai) + ∆fi(vi, ai) (5)

fi0(vi, ai) ∆fi(vi, ai)其中,   为已知项,   为不确定项.

基于式 (5), 式 (1)中的第三式可改写为:

ȧi = fi0(vi, ai) + ui +Di (6)

Di = ∆fi(vi, ai) + ωi(t) i其中,   表示作用到车辆  上

的由未知扰动及模型不确定性引起的集总扰动.
Di |Di| ≤

D̄i D̄i

假设 2[22−23]. 集总扰动  是有界的, 满足 

, 其中,   是未知正常数.
为提高队列安全性及稳定性, 本文采用恒时距

间距策略, 则相邻车辆间距跟踪误差为:

ei = xi−1 − xi − Li −∆i − hivi (7)

Li i ∆i

hi

其中,   为第  辆车的长度,   为车辆间最小安全

距离,   为车辆间行驶时距.
本文目标是针对含有多种执行器非线性及预设

性能约束的车辆队列系统, 设计相应的队列控制律,
实现如下指标:

1)  固定时间单车稳定性: 相邻车辆间的跟踪误

差在固定时间内收敛到零附近的小邻域内, 描述如下:

lim
t→Ti

|ei(t)| ≤ ϵi (8)

Ti ϵi其中,   为跟踪误差收敛时间,   为较小正数;
2) TiΠ  固定时间队列稳定性: 经过一个给定时间 

后, 跟踪误差不沿着队列向上游车辆传播, 描述如下:

|Gi (s)| =
∣∣∣∣Ei+1 (s)

Ei (s)

∣∣∣∣ ≤ 1, when t ≥ TiΠ (9)

Ei(s) ei(t)其中,   表示  的拉普拉斯变换;
3)  固定时间预设跟踪性能: 跟踪误差在固定时

间内收敛到预定区域. 

1.2    预备知识

ẋ = f (x)

V (x) V̇ (x) ≤ −(αV (x)p+

βV (x)q)k + η

引理 1[27−28]. 对于系统 , 如果存在一个

连续径向有界函数 , 且满足 

, 下列两种情况可得:
1) α β p q k ∈ R+ pk < 1 qk >

1 η = 0 ẋ = f (x)

T

  如果标量 ,  ,  ,  ,    ,  ,  
, 且 , 那么系统  是固定时间稳定的,
收敛时间  满足:

T ≤ Tmax =
1

αk(1− pk)
+

1

βk(qk − 1)
(10)

2) α β p q k ∈ R+ pk < 1 qk >

1 0 < η <∞ ẋ = f (x)

ẋ = f(x)

  如果标量 ,  ,  ,  ,    ,  ,  
 及  , 那么系统   是实际固定时

间稳定的. 系统  状态收敛于:

lim
t→T

|V (x) ≤ min

{
1

α
1
p

(
η

1− θk

) 1
pk

,

1

β
1
q

(
η

1− θk

) 1
qk

}
(11)
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θ 0 < θ < 1 T其中,   满足 . 收敛时间  满足:

T ≤ Tmax =
1

αkθk(1− pk)
+

1

βkθk(qk − 1)
(12)

c > 0 s ≤ c p ≥ 0 q > 0 k >

0

引理 2[29]. 对于 ,  ,  ,  ,  
, 下列关系成立:

s1+k − c1+k ≤ (c− s)
1+k

pk (q − p) ≤ 1

1 + k

(
q1+k − p1+k

) (13)

ξ1 ξ2, · · · , ξN ≥ 0引理 3[30]. 设 ,  , 那么

N∑
i=1

ξpi ≥

(
N∑
i=1

ξi

)p

, 0 < p ≤ 1

N∑
i=1

ξpi ≥ N1−p

(
N∑
i=1

ξi

)p

, 1 < p <∞

(14)

 

2    执行器非线性近似及预设性能转换
 

2.1    执行器非线性近似

为克服由执行器死区及饱和拐点导致的非平滑

性问题 (如图 2 中虚线圆圈所示), 本文设计一种改

进的 Sigmoid 函数, 利用该函数能够以平滑的形式

近似式 (4)中的死区及饱和特性, 即:

Hi (Λi) =
uimax

1 + e−ki1(Λi−ai1)
− uimax

1 + eki1ai1
−

uimin

1 + eki2(Λi+ai2)
+

uimin

1 + eki2ai2
(15)

uimax ki1 ai1 uimin ki2 ai2

ai1 = uimax + ui+/2 ki1 = 4liu1/uimax

ai2 = uimin + ui−/2 ki2 = 4liu2/uimin

其中,  ,  ,  ,  ,  ,   是正常数, 并
且定义如下:  ,  ,

,  .
根据近似特性, 可得:

uui(Λi) = Hi(Λi) + Pi (Λi) (16)

Pi (Λi) Pi (Λi) = |uui(Λi) −
Hi(Λi)| ≤ |uui(Λi)|+ |Hi(Λi)|

uui(Λi) Hi(Λi)

Pi (Λi) |Pi (Λi)| ≤ P̄i

P̄i

这里,   为近似误差, 满足 

. 此外, 车辆系统作为

一个实际物理系统:   和  都是有界的,
所以  也是有界的. 这里, 假设 ,

 是一个未知正常数.
δi (δi ∈ (0, 1))根据中值定理 , 存在一个常数  ,

使得下式成立:

Hi (Λi) = H ′
i (Λiu) (Λi − Λi0) +Hi (Λi0) (17)

Λiu = δiΛi + (1− δi)Λi0 Λi0

Λi0 = 0

其中,    和   都是常数. 当
 时, 式 (17) 可写为:

Hi (Λi) = H ′
i (Λiu)Λi (18)

H ′
i (Λiu) =

uimaxki1e−ki1(Λi−ai1)(
1 + e−ki1(Λi−ai1)

)2 +

uiminki2eki2(Λi+ai2)(
1 + eki2(Λi+ai2)

)2 (19)

Λi ∈ [−M1, M2] 0 < M1 <∞ 0 <

M2 <∞ H ′
i (Λiu)

注 1. 对于 ,   及 

,   是有界的, 满足:

0 < γimin < H ′
i (Λiu) <∞ (20)

γimin其中,   是未知的正常数.

Hi(Λi)

uui(t)

注 2. 与文献 [23]相比, 本文采用的改进 Sig-
moid 函数  可以较好近似非光滑死区及饱和

输入  , 具有较小的近似误差, 且调节参数更

少, 更加适合在实际工程中采用.
根据式 (16) ~ (19), 式 (6)可以改写为:

ȧi(t) = fi0(vi, ai) + ρi(t)H
′
i (Λiu)Λi +

ρi(t)Pi (Λi) + ri(t) +Di (21)
 

2.2    预设性能转换

对于具有预设性能的队列系统, 其跟踪误差应

严格保持在以下规定区域内[30]:{
Ai(t) < ei(t) < Bi(t), ei(0) ≥ 0

Bi(t) < ei(t) < Ai(t), ei(0) < 0
(22)

为满足固定时间预设性能, 同时消除与系统初

始误差有关的限制, 本文设计两个新型固定时间性

能函数:

Ai(t) =


aisign (ei(0))

 1− t
T

ln
(
e+ Tt

T−t

) − 1

 ,

0 ≤ t < T

− aisign (ei(0)) , t ≥ T
(23)
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uui(Λi) Hi(Λi)图 2       和    的曲线图

uui(Λi) Hi(Λi)Fig. 2    Curves of    and  
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Bi(t) =


bisign (ei(0))

 λi1
(
1− t

T

)
ln
(
1 + Tt

T−t

) + λiT

−

λiT sign (ei(0)) , 0 ≤ t < T

(bi − 1)λiT sign (ei(0)) , t ≥ T
(24)

ai > 0 bi > 1 λi1, λiT > 0其中,  ;  ;  .

Ai(t) Bi(t) ei(0)

Ai(0) = 0 Bi(0) = ±∞

−ξiρi(t) <
ei(t) < ξ̄iρi(t)

注 3. 根据式 (23)和式 (24)可以看出性能函数

 和  的边界会根据车辆初始误差  的符

号改变, 因此, 性能边界会把误差约束到一个比较

狭窄的区域. 此外,    和   可以

消除性能函数对初始误差的严格限制, 实现全局

预设性能. 与文献 [8–13] 中的误差约束 

 及性能函数相比, 本文对误差的约束

不需要考虑误差初始值, 同时可以减小误差的超调、

增大误差的收敛速度.
由于误差约束 (22)的存在, 直接根据跟踪误差

设计控制器会变得异常困难. 为解决该问题, 引入

下面的误差转换, 将有约束的跟踪误差转换成无约

束误差:

ei(t) = K(Ei(t)) (Bi(t)−Ai(t)) +Ai(t) (25)

K(Ei(t))其中,   需要满足下列条件
lim

Ei(t)→−∞
K(Ei(t)) = 0,

lim
Ei(t)→+∞

K(Ei(t)) = 1,
ei(0) ≥ 0 (26)


lim

Ei(t)→−∞
K(Ei(t)) = 1,

lim
Ei(t)→+∞

K(Ei(t)) = 0,
ei(0) < 0 (27)

K(Ei(t))这里,   选择如下:

K(Ei(t)) =


eEi(t)

1 + eEi(t)
, ei(0) ≥ 0

1

1 + eEi(t)
, ei(0) < 0

(28)

因此, 转换后的误差为:

Ei(t) =


ln
(
ei(t)−Ai(t)

Bi(t)− ei(t)

)
, ei(0) ≥ 0

ln
(
ei(t)−Bi(t)

Ai(t)− ei(t)

)
, ei(0) < 0

(29)

Ei(t)为方便后续控制器设计, 对  分别求一阶及

二阶导数得:

Ėi(t) = Ri (ėi(t) + σi) (30)

Ëi(t) = Ri (ëi(t) + σ̇i) + Ṙi (ėi(t) + σi) (31)

Ri σi其中,   和  的表达式为:

Ri =


Bi(t)−Ai(t)

(ei(t)−Ai(t)) (Bi(t)− ei(t))
, ei(0) ≥ 0

Ai(t)−Bi(t)

(ei(t)−Bi(t)) (Ai(t)− ei(t))
, ei(0) < 0

(32)

σi =



Ȧi(t)− Ḃi(t)

Bi(t)−Ai(t)
ei(t) +

Ai(t)Ḃi(t)− Ȧi(t)Bi(t)

Bi(t)−Ai(t)
,

ei(0) ≥ 0

Ḃi(t)− Ȧi(t)

Ai(t)−Bi(t)
ei(t) +

Bi(t)Ȧi(t)− Ḃi(t)Ai(t)

Ai(t)−Bi(t)
,

ei(0) < 0
(33)

ei

Ei
ei Ei

Ei ei

经过上述变换, 有约束的跟踪误差  转变为无

约束误差变量 , 降低了控制器设计难度. 这里, 需
要强调的是  和  是等价的, 即二者具有相同的收

敛特性, 因此, 保证  的收敛, 便可保证  的收敛. 

3    控制器设计及稳定性分析
 

3.1    控制器设计

针对存在执行器非线性、复合扰动以及性能约

束的车辆队列系统, 为在固定时间内实现控制目标,
基于上述误差转换, 构建一种固定时间滑模控制算

法. 该算法的设计分为以下两步.
步骤 1. 滑模面的构建: 设计如下固定时间滑

模面:

Si(t) = Ėi + αiψi (Ei) (34)

ψi (Ei)  定义为:

ψi (Ei) =


sig[βi1sigpi1(Ei) + βi2sigpi2(Ei)]gi ,

if S̄i = 0 or S̄i ̸= 0, |Ei| ≥ ιi

li1Ei + li2E2
i sign (Ei) ,

if S̄i ̸= 0, |Ei| < ιi
(35)

S̄i = Ėi + αisig[βi1sigpi1(Ei) + βi2sigpi2(Ei)]gi (36)

αi, βi1, βi2, pi1, pi2 gi > 0 pi1gi ∈ (0, 1)

pi2gi>1 li1=(2−gi)
(
βi1ι

pi1−1

gi
i +βi2ι

pi2−1

gi
i

)gi

li2=

(gi − 1)

(
βi1ι

pi1−2

gi
i + βi2ι

pi2−2

gi
i

)gi

ιi > 0

sigpi1(Ei) = |Ei|pi1 sign(Ei)

其中,   ,   ,   ,

,   ,   

,     是一个小

的常数, 并且 .
为保证队列稳定性, 引入以下耦合滑模面:

Πi(t) =

{
qSi(t)− Si+1(t), i = 1, 2, · · · , N − 1

qSi(t), i = N

(37)
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q 0 < q ≤ 1其中,   是正常数, 且满足 .
Πi(t) Si(t)

Πi(t) Si(t)

由式 (37) 可得   和   具有相同的收敛

性, 也就是当  收敛到零时,   同时收敛到零.
Πi(t)为方便后续控制器设计, 对  求导数得:

Π̇i(t) =



q
(
Ëi + αiψ̇i (Ei)

)
− Ṡi+1(t),

i = 1, 2, · · · , N − 1

q
(
Ëi + αiψ̇i (Ei)

)
,

i = N

(38)

D̄i P̄i

ρi0 γimin

步骤 2. 固定时间队列控制器设计: 由于 ,  ,
,   是未知的正常数, 本文使用自适应技术估

计这些参数的界, 定义估计误差为:

η̃i = ηi − η̂i, ϕ̃i = ϕi − ϕ̂i (39)

其中,
ηi ≥ P̄i + r̄i + D̄i ≥ ρt(t)Pi (Λi) + ri(t) +Di

ϕi =
1

ρi0γimin

(40)

i对于存在执行器故障、死区及饱和的第  辆车,
控制器设计如下:

Λi = ϕ̂iℵi

ℵi =
1

χi

[
Ki1sigpi1gi (Πi) +

Z2
i Πi

|ZiΠi|+ ϑi
+

Ki2sigpi2gi (Πi) + χiη̂itanh
(
Πi

γi

)] (41)

自适应律设计为:
˙̂ηi = χiΠi tanh

(
Πi

γi

)
− σi1η̂

pi1gi
i − σi2η̂

pi2gi
i

˙̂
ϕi = χiΠiℵi − σiϕ1ϕ̂

pi1gi
i − σiϕ2ϕ̂

pi2gi
i

(42)

Ki1 Ki2 ϑi γi pi1 pi2 gi σi1 σi2 σiϕ1

σiϕ2 pi1gi ∈ (0, 1) pi2gi > 1 χi =

qhiRi, Zi

其中,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,
  是正常数, 并且满足 ,  ,  

    表达式为:

Zi =



q[Ri(ai−1 − ai + σ̇i) + Ṙi(ėi(t) + σi) +

αiψ̇i − hiRifi0(vi, ai)]− Ṡi+1(t),

i = 1, 2, · · · , N − 1

q[Ri(ai−1 − ai + σ̇i) + Ṙi(ėi(t) + σi) +

αiψ̇i − hiRifi0(vi, ai)],

i = N

(43)

 

3.2    稳定性分析

定理 1. 考虑由含执行器非线性车辆 (1) ~ (6)

Ti

t ≥ TiΠ 0 < q ≤ 1

组成的队列系统, 在假设 1和 2下, 结合给定的非

线性近似 (15) ~ (21)及预设性能转换 (23) ~ (29),
设计的基于固定时间滑模面 (34)及自适应律 (42)
的队列控制器 (41)可以保证间距跟踪误差在固定

时间  内收敛至零附近的稳态区域, 即固定时间单

车稳定性. 此外, 当  时, 如果 , 那么

固定时间队列稳定性可以得到保证.
证明. 整个证明分为固定时间单车稳定性及固

定时间队列稳定性.
Πi固定时间单车稳定性. 首先, 证明  的收敛性,

选择如下李雅普诺夫函数:

ViΠ(t) =
1

2
Π2

i +
1

2
η̃2i +

ρi0γimin

2
ϕ̃2i (44)

ViΠ(t) t对  求时间  的导数得:

V̇iΠ = ΠiΠ̇i − η̃i ˙̂ηi − ρi0γiminϕ̃i
˙̂
ϕi (45)

Πi(t)综合式 (1), 式 (21)及式 (38)得  的时间

导数为:

Π̇i(t) = − χi

(
ρi(t)H

′
i (Λiu)Λi +Di +

ρi(t)Pi (Λi) + ri(t)
)
+ Zi (46)

根据式 (40) 得:

−χi (ρi(t)Pi (Λi) + ri(t) +Di) ≤ χiηi (47)

结合式 (20)和式 (47), 得:

ΠiΠ̇i ≤ χiηi |Πi|+ |ZiΠi| − χiρi0γiminΛiΠi (48)

其中,

− χiρi0γiminΛiΠi = −χiΠiℵi + χiΠiρi0γiminϕ̃iℵi ≤

−Ki1 |Πi|pi1gi Πisign (Πi)−
Z2
i Π

2
i

|ZiΠi|+ ϑi
−

Ki2 |Πi|pi2gi Πisign (Πi) + χiΠiρi0γiminϕ̃iℵi −

χiη̂iΠitanh
(
Πi

γi

)
(49)

通过计算得:
− Z2

i Π
2
i

|ZiΠi|+ ϑi
≤ − |ZiΠi|+ ϑi

−Ki1 |Πi|pi1gi Πisign (Πi) ≤ −Ki1 |Πi|pi1gi+1

−Ki2 |Πi|pi2gi Πisign (Πi) ≤ −Ki2 |Πi|pi2gi+1

(50)

使用自适应律 (42), 可得:

−η̃i ˙̂ηi = − χiη̃iΠi tanh
(
Πi

γi

)
+ σi1η̃iη̂

pi1gi
i +

σi2η̃iη̂
pi2gi
i (51)
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−ρi0γiminϕ̃i
˙̂
ϕi = χiΠiρi0γiminϕ̃iℵi +

ρi0γiminσiϕ1ϕ̃iϕ̂
pi1gi
i +

ρi0γiminσiϕ2ϕ̃iϕ̂
pi2gi
i (52)

根据引理 2, 可以得到:
σi1η̃iη̂

pi1gi
i ≤ − σi1

pi1gi + 1
η̃pi1gi+1
i +

2σi1
pi1gi + 1

ηpi1gi+1
i

σi2η̃iη̂
pi2gi
i ≤ − σi2

pi2gi + 1
η̃pi2gi+1
i +

2σi2
pi2gi + 1

ηpi2gi+1
i

(53)

ρi0γiminσiϕ1ϕ̃iϕ̂
pi1gi
i ≤ − ρi0γiminσiϕ1

pi1gi + 1
ϕ̃pi1gi+1
i +

2ρi0γiminσiϕ1
pi1gi + 1

ϕpi1gi+1

ρi0γiminσiϕ2ϕ̃iϕ̂
pi2gi
i ≤ − ρi0γiminσiϕ2

pi2gi + 1
ϕ̃pi2gi+1
i +

2ρi0γiminσiϕ2
pi2gi + 1

ϕpi2gi+1
i

(54)

0 < |Πi| −Πi tanh
(

Πi

γi

)
≤

Ksγi

利用如下不等式 :    

, 进一步得:

χiηi |Πi| − χiηiΠi tanh
(
Πi

γi

)
≤ χiηiKsγi (55)

将式 (48) ~ 式 (55)代入式 (45)得:

V̇iΠ ≤ −Ki1 |Πi|pi1gi+1 −Ki2 |Πi|pi2gi+1 −
σi1

pi1gi + 1
η̃pi1gi+1
i − ρi0γiminσiϕ1

pi1gi + 1
ϕ̃pi1gi+1
i −

σi2
pi2gi + 1

η̃pi2gi+1
i − ρi0γiminσiϕ2

pi2gi + 1
ϕ̃pi2gi+1
i +

2σi1
pi1gi + 1

ηpi1gi+1
i +

2ρi0γiminσiϕ1
pi1gi + 1

ϕpi1gi+1+

2σi2
pi2gi + 1

ηpi2gi+1
i +

2ρi0γiminσiϕ2
pi2gi + 1

ϕpi2gi+1
i +

χiηiKsγi + ϑi (56)

通过变换得:

ViΠ ≤ −Ki12
pi1gi+1

2

(
1

2
Π2

i

) pi1gi+1

2

−

Ki22
pi2gi+1

2

(
1

2
Π2

i

) pi2gi+1

2

−

ρi0γiminσiϕ1
pi1gi + 1

(
2

ρi0γimin

ρi0γimin

2
ϕ̃2i

) pi1gi+1

2

−

ρi0γiminσiϕ2
pi2gi + 1

(
2

ρi0γimin

ρi0γimin

2
ϕ̃2i

) pi2gi+1

2

−

σi1
pi1gi + 1

2
pi1gi+1

2

(
1

2
η̃2i

) pi1gi+1

2

−

σi2
pi2gi + 1

2
pi2gi+1

2

(
1

2
η̃2i

) pi2gi+1

2

+ ϱi
(57)

根据引理 3, 进一步可得:

V̇iΠ ≤ − ai1

[(
1

2
Π2

i

) pi1gi+1

2

+

(
1

2
η̃2i

) pi1gi+1

2

+

(ρi0γimin

2
ϕ̃2i

) pi1gi+1

2

]
− ai2

[(
1

2
Π2

i

) pi2gi+1

2

+

(
1

2
η̃2i

) pi2gi+1

2

+
(ρi0γimin

2
ϕ̃2i

) pi2gi+1

2

]
+ ϱi ≤

− ai1

(
1

2
Π2

i +
1

2
η̃2i +

ρi0γimin

2
ϕ̃2i

) pi1gi+1

2

+ ϱi −

ai23
1−pi2gi

2

(
1

2
Π2

i +
1

2
η̃2i +

ρi0γimin

2
ϕ̃2i

) pi2gi+1

2

≤

− ai1V
pi1gi+1

2

iΠ − ciV
pi2gi+1

2

iΠ + ϱi ≤

−
(
a

1
gi
i1 V

pi1gi+1

2gi

iΠ

)gi

−
(
c

1
gi
i V

pi2gi+1

2gi

iΠ

)gi

+ ϱi

(58)

其中,

ai1 = 2
pi1gi+1

2 min
{
Ki1,

σi1
pi1gi + 1

,

ρi0γiminσiϕ1
pi1gi + 1

(
1

ρi0γimin

) pi1gi+1

2
}

ai2 = 2
pi2gi+1

2 min
{
Ki2,

σi2
pi2gi + 1

,

ρi0γiminσiϕ2
pi2gi + 1

(
1

ρi0γimin

) pi2gi+1

2
}

(59)



ci = ai23
1−pi2gi

2

ϱi =
2σi1

pi1gi + 1
ηpi1gi+1
i +

2ρi0γiminσiϕ1
pi1gi + 1

ϕpi1gi+1 +

2σi2
pi2gi + 1

ηpi2gi+1
i +

2ρi0γiminσiϕ2
pi2gi + 1

ϕpi2gi+1
i +

χiηiKsγi + ϑi
(60)

根据引理 3, 将分两种情况讨论:

gi > 1情况 1. 当  时,
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V̇iΠ ≤ − 21−gi

(
a

1
gi
i1 V

pi1gi+1

2gi

iΠ + c
1
gi
i V

pi2gi+1

2gi

iΠ

)gi

+ ϱi ≤

−
(
2

1−gi
gi a

1
gi
i1 V

pi1gi+1

2gi

iΠ + 2
1−gi
gi c

1
gi
i V

pi2gi+1

2gi

iΠ

)gi

+

ϱi ≤ −
(
ki1V

pi1gi+1

2gi

iΠ + µi1V
pi2gi+1

2gi

iΠ

)gi

+ ϱi

(61)

ki1 = 2
1−gi
gi a

1
gi
i1 µi1 = 2

1−gi
gi c

1
gi
i其中,  ,  .

ViΠ通过引理 1可知,   是实际固定时间稳定的.
0 < gi ≤ 1情况 2. 当  时,

V̇iΠ ≤ −
(
a

1
gi
i1 V

pi1gi+1

2gi

iΠ + c
1
gi
i V

pi2gi+1

2gi

iΠ

)gi

+ ϱi ≤

−
(
ki2V

pi1gi+1

2gi

iΠ + µi2V
pi2gi+1

2gi

iΠ

)gi

+ ϱi (62)

ki2 = a
1
gi
i1 µi2 = c

1
gi
i其中,  ,  .

ViΠ根据引理 1,   是实际固定时间稳定的.
综合情况 1和情况 2, 可得:

V̇iΠ ≤ −
(
kiV

pi1gi+1

2gi

iΠ + µiV
pi2gi+1

2gi

iΠ

)gi

+ ϱi (63)

其中,

ki = min
{
ki1, ki2

}
, µi = min

{
µi1, µi2

}
(64)

ViΠ

ViΠ TiΠ

Ωi 0 < θi < 1 ViΠ Ωi

根据引理 1, 系统状态  是实际固定时间稳

定的, 即  在固定时间  内收敛到零附近的稳

定区域 . 存在 ,   和  满足:

TiΠ ≤ TiΠmax :=
1

kgii θ
gi
i (1− pi1gi+1

2 )
+

1

µgi
i θ

gi
i (pi2gi+1

2 − 1)
(65)

Ωi ≤ min

 1

k
2gi

pi1gi+1

i

(
ϱi

1− θgii

) 2
pi1gi+1

,

1

µ
2gi

pi2gi+1

i

(
ϱi

1− θgii

) 2
pi2gi+1

 (66)

Πi η̃i ϕi

TiΠ

根据式 (44)和式 (66), 我们可得 ,  , 和 

在固定时间  内收敛于下列范围:

{|Πi| , |η̃i|} ≤


√√√√√ 2

k
2gi

pi1gi+1

i

(
ϱi

1− θgii

) 2
pi1gi+1

,

√√√√√ 2

µ
2gi

pi2gi+1

i

(
ϱi

1− θgii

) 2
pi2gi+1

 (67)

∣∣∣ϕ̃i∣∣∣ ≤

√√√√√ 2

ρi0γimink
2gi

pi1gi+1

i

(
ϱi

1− θgii

) 2
pi1gi+1

,

√√√√√ 2

ρi0γiminµ
2gi

pi2gi+1

i

(
ϱi

1− θgii

) 2
pi2gi+1


(68)

Ei
Πi

Πi ≈ 0 Πi Si

t ≥ TiΠ

接下来, 证明  的收敛性. 由式 (67)可以看出,
选择合适的参数, 可以保证  收敛到零附近较小邻

域内, 进而可近似看成 . 由于  与  具有相

同的收敛特性, 当  时, 滑模面 (34) 可以写成

如下形式:

Ėi = −αiψi (Ei) (69)

Ei为证明  的稳定性, 定义如下李雅普诺夫函数:

ViE(t) =
1
2E

2
i (70)

对其进行求导得:

V̇iE = EiĖi (71)

|Ei| ιi根据式 (35)中  与  的关系, 下面分情况讨论.

S̄i = 0 S̄i ̸= 0, |Ei| ≥ ιi情况 1. 当  或 ,

Ėi = −αisig [βi1sigpi1(Ei) + βi2sigpi2(Ei)]gi (72)

将式 (72)代入式 (71)得:

V̇iE = −αiEisig [βi1sigpi1(Ei) + βi2sigpi2(Ei)]gi
(73)

Ei > ιi > 01) 当  时,

V̇iE = − αiEi
(
βi1(Ei)pi1 + βi2(Ei)pi2

)gi
≤

−
[
α

1
gi
i βi1 (Ei)pi1+

1
gi + α

1
gi
i βi2 (Ei)pi2+

1
gi

]gi
≤

−

α 1
gi
i βi12

pi1+ 1
gi

2

(
1

2
E2
i

) pi1+ 1
gi

2

+

α
1
gi
i βi22

pi2+ 1
gi

2

(
1

2
E2
i

) pi2+ 1
gi

2


gi

≤

−

(
ηi1V

pi1+ 1
gi

2

iE + ηi2V
pi2+ 1

gi
2

iE

)gi

(74)

ηi1 = α
1
gi
i βi12

pi1+ 1
gi

2 ηi2 = α
1
gi
i βi22

pi2+ 1
gi

2其中,  ,  .

Ei < −ιi < 02) 当  时,
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V̇iE = − αi |Ei|
∣∣− βi1 |Ei|pi1 − βi2 |Ei|pi2

∣∣gi =
− αi |Ei|

(
βi1 |Ei|pi1 + βi2 |Ei|pi2

)gi
≤

−

α 1
gi
i βi12

pi1+ 1
gi

2

(
1

2
E2
i

) pi1+ 1
gi

2

+

α
1
gi
i βi22

pi2+ 1
gi

2

(
1

2
E2
i

) pi2+ 1
gi

2


gi

≤

−

(
ηi1V

pi1+ 1
gi

2

iE + ηi2V
pi2+ 1

gi
2

iE

)gi

(75)

ηi1 = α
1
gi
i βi12

pi1+ 1
gi

2 ηi2 = α
1
gi
i βi22

pi2+ 1
gi

2其中,  ,  .

ViE

基于情况 1中 1)和 2)的证明, 根据引理 1, 可
得  是全局固定时间收敛的.

S̄i ̸= 0, |Ei| < ιi情况 2. 当  时,

Ėi = −αi

[
li1Ei + li2E2

i sign (Ei)
]

(76)

Ėi = −αi

[
li1Ei + li2E2

i sign (Ei)
]

Ėi =

−αisig [βi1sigpi1(Ei) + βi2sigpi2(Ei)]gi
由于  比  

 有更快的收敛

速度, 所以本阶段有更小的收敛时间.
Ei

TiE

根据情况 1 和 2, 可得   是固定时间收敛的.
由引理 1, 可得一个较保守的收敛时间 , 满足:

TiE ≤ TiE max =
1

ηgii1(1−
pi1gi+1

2 )
+

1

ηgii2(
pi2gi+1

2 − 1)
(77)

Ei
Ti Ti ≤ TiΠ + TiE Ei ei

ei

综上所述,   是固定时间收敛的, 且稳定时间

 满足  . 由于   与跟踪误差   具有

等价性, 所以跟踪误差  也是固定时间收敛的, 即
固定时间单车稳定性.

Πi

t ≥ TiΠ

Πi(t)

固定时间队列稳定性. 由  稳定性证明可以看

出, 当  时, 通过选择合适的设计参数可使得

 收敛到原点附近的小邻域. 根据式 (37)可以

得到:

qSi(t) ≈ Si+1(t) (78)

Si+1(t)
Si(t)

≈ q 0 < q ≤ 1

0 < Si+1(t)
Si(t)

≤ 1

明显有 . 由于 , 进一步可得

.

Ei(t) Si(t) Ei(t)×
Si(t)≥0 Si(t)Si+1(t)>0 Ei(t)Ei+1(t) ≥
0 0 < Si+1(t)

Si(t)
≈ q ≤ 1 0 < Ei+1(t)

Ei(t)

≤ 1

根据极限的保号性定理得, 转换后的间距跟踪

误差  和滑模面  具有相同的符号, 即 

. 又因为 , 所以 

. 根据式 (78)和 , 得 

.

Ei+1(t)
Ei(t)

> 1

在反证法的基础上对队列稳定性进行证明, 假

设 .

S̄i = 0 S̄i ̸= 0, |Ei| ≥ ιi情况 1. 当  或  时, 分以下

两部分进行分析.
Ei+1(t) < Ei(t) < 01) 当 , 滑模面 (34) 改写为:

Si(t) = Ėi(t)− αi

∣∣− βi1 |Ei(t)|pi1 − βi2 |Ei(t)|pi2
∣∣gi =

Ėi(t)− αi

(
βi1 |Ei(t)|pi1 + βi2 |Ei(t)|pi2

)gi
(79)

|Ei+1(t)
Ei(t)

| > 1 Ei+1(t) < Ei(t) < 0

Ei+1(t)e−st < Ei(t)e−st
∫ t

0
Ei+1(t)e−stdt <∫ t

0
Ei(t)e−stdt < 0 Ei(t) Ei(s) =∫ t

0
Ei(t)e−stdt Ei+1(s) ≤ Ei(s) < 0 α1β1×

E2
i+1(s) > α1β1E

2
i (s).

根据   及  , 得:

.  因此 :    

.   的拉普拉斯变换为 

,  有  .  因此  

    所以

sEi+1(s)− αi(βi1|Ei+1(s)|pi1 + βi2|Ei+1(s)|pi2)gi <

sEi(s)− αi(βi1|Ei(s)|pi1 + βi2|Ei(s)|pi2)gi < 0
(80)

进一步可得

Ėi+1(t)− αi

(
βi1 |Ei+1(t)|pi1 + βi2 |Ei+1(t)|pi2

)gi
<

Ėi(t)− αi

(
βi1 |Ei(t)|pi1 + βi2 |Ei(t)|pi2

)gi
< 0
(81)

Si+1(t)
Si(t)

> 1 0 < Si+1(t)
Si(t)

≤ 1

0 < Ei+1(t)
Ei(t)

= q ≤ 1

因此 , 该关系明显与  相反.

所以 .

0 < Ei(t) < Ei+1(t)2) 当  时, 滑模面 (34)写为:

Si(t) = Ėi(t) + αi

(
βi1 |Ei(t)|pi1 + βi2 |Ei(t)|pi2

)gi
(82)

|Ei+1(t)
Ei(t)

| > 1 0 < Ei(t) < Ei+1(t) Ei(t)e−st <

Ei+1(t)e−st
∫ t

0
Ei(t)e−stdt <

∫ t

0
Ei+1(t)e−stdt <

0 Ei(t) Ei(s)=
∫ t

0
Ei(t)e−stdt

0 < Ei(s) ≤ Ei+1(s) αili1E
2
i+1(s) > αi ×

li2E
2
i (s)

根据  及 , 得 

. 因此:  

. 因为  的拉普拉斯变换为 ,

所以  . 因此  
. 所以

sEi+1(s) + αi(βi1|Ei+1(s)|pi1 + βi2|Ei+1(s)|pi2)gi >

sEi(s) + αi(βi1|Ei(s)|pi1 + βi2|Ei(s)|pi2)gi > 0
(83)

进一步可得

Ėi+1(t) + αi

(
βi1 |Ei+1(t)|pi1 + βi2 |Ei+1(t)|pi2

)gi
>

Ėi(t) + αi

(
βi1 |Ei(t)|pi1 + βi2 |Ei(t)|pi2

)gi
> 0
(84)

Si+1(t)
Si(t)

> 1 0 < Si+1(t)
Si(t)

≤ 1 0 <
Ei+1(t)
Ei(t)

≤ 1

因此  ,  与   相反 .  所以  

.

S̄i ̸= 0, |Ei| < ιi |Gi(s)| ≤ 1

S̄i = 0 S̄i ̸= 0, |Ei| ≥ ιi

情况 2. 当  时,   的证

明与  或  时的证明相似, 故此

处省略.
0 < q ≤ 1综上所述, 当  时, 在上述算法作用下,

固定时间队列稳定性可以得到保证.  □
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Ei(t)定理 2. 如果跟踪误差  是稳定的, 则预设跟

踪性能 (22) 是可达的.

Ei(t) Ei(t)
Ēi Ei

证明. 根据固定时间单车稳定性可得, 转换后

的跟踪误差  是固定时间收敛的, 即  是有界

的. 这里, 用  表示  的上界.
由式 (29) 可以推导出:

eEi =


ei(t)−Ai(t)

Bi(t)− ei(t)
, ei(0) ≥ 0

ei(t)−Bi(t)

Ai(t)− ei(t)
, ei(0) < 0

(85)

根据式 (85), 可得:

eEi

1 + eEi
=


ei(t)−Ai(t)

Bi(t)−Ai(t)
, ei(0) ≥ 0

ei(t)−Bi(t)

Ai(t)−Bi(t)
, ei(0) < 0

(86)

0 < e−Ēi

1+e−Ēi
< eEi

1+eEi
< eĒi

1+eĒi
< 1

0 <
ei(t)−Ai(t)

Bi(t)−Ai(t)
< 1, ei(0) ≥ 0

0 <
ei(t)−Bi(t)

Ai(t)−Bi(t)
< 1, ei(0) < 0{

Ai(t) < ei(t) < Bi(t), ei(0) ≥ 0

Bi(t) < ei(t) < Ai(t), ei(0) < 0

又因为 , 进一步

可得 , 所以有

 .

Ei因此, 当  稳定时, 预设跟踪性能 (22) 是能够

得到保证的.  □ 

4    数值仿真

为验证所提控制算法的有效性, 在 MATLAB
环境中, 搭建由六辆车构成的车队仿真实验. 

4.1    仿真设置

∆i = 5 m i Li = 4 m

hi = 0.2 s τi = 0.2 i

Ai = 2.2 m2 ρa = 0.2

Cai = 0.35 mi = 1 600 kg

g = 9.8 m/s2 θi = 0

bi = 0.02 ωi(t) = 0.1 tanh(t)

∆fi (vi, ai) = 0.5fi0 (vi, ai)

xi(0) = [49.6, 39.2, 29.1,

19.2, 9.5, 0] m vi(0) = 0 m/s i = 1, 2, · · · , 5

在仿真中, 仿真参数设置如下[9]: 最小安全车间

距  , 第   辆车的车长  , 恒定时距

, 发动机时间常数 , 第  辆车的横

截面积 , 空气质量比 , 空气阻力

系数 , 每辆车的质量 , 重力

加速度 , 道路坡度 , 道路滚动阻

力系数 , 外部扰动 , 模型

不确定性  , 队列中车辆

的初始位置和速度分别为  

,  ,  . 领航

车加速度设置如下:

a0(t) =


0.5t, 0 s ≤ t < 4 s

2, 4 s ≤ t < 8 s

−0.5t+ 6, 8 s ≤ t ≤ 12 s

0, t ≥ 12 s

(87)

ri(t) = 0.01 sin(t) ρi(t) =

0.75 + 0.25 sin(0.1t)

执行器故障选择为:  ,  
.

uui具有死区及饱和非线性的控制输入  为:

uui =



12, Λi ≥ 12

2 (Λi − 6) , 6 < Λi < 12

0, −8 ≤ Λi ≤ 6

7

3
(Λi + 8) , −14 < Λi < −8

−14, Λi ≤ −14

(88)

 

4.2    仿真验证

q = 0.9 pi1 =

0.7 pi2 = 2 g1 = 0.8 Ki1 = 50 Ki2 = 50 ϑi =

0.1 γi = 0.01 σi1 = 15 σi2 = 10 σiϕ1 = 20 σiϕ2 =

10 ιi = 0.5 αi = 2

在本节中, 控制器参数选择如下:  ,  
,    ,    ,    ,    ,    

,  ,  ,  ,  ,  
,  ,  .

根据式 (88), 改进的 Sigmoid 函数可以计算为:

Hi (Λi) =
12

1 + e−2/3(Λi−9)
− 12

1 + e6
−

14

1 + e2/3(Λi+11)
+

14

1 + e22/3
(89)

固定时间性能函数设计如下:

Ai(t) =


0.035sign (ei(0))

 1− t
15

ln
(
e+ 15t

15−t

) − 1

 ,

0 s ≤ t < 15 s

− 0.035sign (ei(0)) , t ≥ 15 s
(90)

Bi(t) =


1.5sign (ei(0))

 0.8
(
1− t

15

)
ln
(
1 + 15t

15−t

) + 0.07

 −

0.07sign (ei(0)) , 0 s ≤ t < 15 s

0.035sign (ei(0)) , t ≥ 15 s
(91)

| ei+1(t)
ei(t)

| ≤ 1 i =

仿真结果如图 3 ~ 8 所示. 图 3 为车辆的轨迹

信息, 可以看出, 跟随车可以跟踪上领队车的轨迹

并按队列行驶, 同时无碰撞发生. 图 4 和图 5 说明

跟随车的速度和加速度最终都能与领队车保持一

致, 整个队列按照领队车的速度及加速度行驶. 图 6
为跟随车控制输入, 当队列稳定之后, 控制器的输

出值也保持不变. 图 7 为滑模面信息, 滑模面可以

在固定时间内达到稳定状态. 从图 8 可以看出, 跟
踪误差始终保持在预设的范围内 (即使存在初始误

差未知的情况) 并最终收敛到零附近的区域, 此外,
由性能函数形成的狭窄边界可以有效地限制误差的

超调量, 同时, 误差的收敛速度也有所提高. 值得注

意的是, 队列稳定性也得到保证, 即 ,  
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1, 2, 3, 4 |e5(t)| < |e4(t)| < |e3(t)| < |e2(t)| <
|e1(t)|

,   i . e . ,    

.
 

4.3    仿真对比

在本节中, 将给出如下两种对比实验来突显本

文所提出方法的性能.

−ξiρi(t) < ei(t) < ξ̄iρi(t)

对比实验 1. 为更好地体现本文 PPC方法的性

能, 与已有固定时间 PPC方法进行对比. 考虑约束

条件  及如下固定时间性能

函数[14]:
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xi(t)图 3    每辆车位置信息  

xi(t)Fig. 3    The position    of each vehicle
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vi(t)图 4    每辆车速度信息  

vi(t)Fig. 4    The velocity    of each vehicle
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ai(t)图 5    每辆车加速度信息  

ai(t)Fig. 5    The acceleration    of each vehicle
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ui(t)图 6    每辆车控制输入信息  

ui(t)Fig. 6    The control input    of each vehicle
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Si(t)图 7    每辆车滑模面信息  

Si(t)Fig. 7    The sliding mode surface    of each vehicle
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ei(t)图 8    每辆车跟踪误差信息  

ei(t)Fig. 8    The tracking error    of each vehicle
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ρi(t) =


1.93

(
1− t

15

)
ln
(
e+ 15t

15−t

) + 0.039, 0 s ≤ t < 15 s

0.039, t ≥ 15 s
(92)

ξi = ξ̄i = 0.9这里, 约束参数选为:  .

仿真结果如图 9、 10 所示. 从图 10 中可以看

出, 使用分布在原点两侧的约束边界对误差进行约

束时, 误差会存在波动较大的情况, 即该性能约束

机制并未以一种积极的方式对误差进行限制. 进一

步, 通过对比图 10 和图 8 可以发现, 在本文提出的

预设性能控制方案作用下, 跟踪误差超调量比在传

统固定时间预设性能控制方案作用下更小, 并且收

敛速度有所提升.
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ei(t)图 10   每辆车跟踪误差信息  
ei(t)Fig. 10    The tracking error    of each vehicle

 

Si = Ėi + αiq1sigqi1 (Ei) + αiq2sigqi2 (Ei)

对比实验 2. 为进一步说明所设计的固定时间

滑模预设性能控制方法的性能, 本文与传统的固定

时间滑模控制方法进行对比. 传统的固定时间滑模

选为   [ 2 0 ] ,  参

qi1 = 0.56 qi2 = 1.6 αiq1 = αiq2 = 2数取:  ,  ,  .
仿真结果如图 11、12 所示, 通过对比图 12 和

图 8可以看出, 本文提出的固定时间滑模控制算法

具有更好的队列稳定性能, 同时使误差有更快的收

敛速度及更高的控制精度.
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5    结论

本文针对具有执行器非线性的车辆队列系统进

行研究, 提出一种自适应固定时间全局预设性能控

制算法. 所提算法可以实现: 1) 同一架构下处理执

行器死区、饱和及故障, 保证控制输入的平滑性; 2)

保证跟踪误差在给定时间内收敛至预设稳态区域,

同时减少了跟踪误差超调量; 3) 保证闭环系统内所

有状态都是固定时间稳定的, 确保固定时间单车稳

定性及固定时间队列稳定性.

随着车载自组织网络 (Vehicular ad-hoc net-

works, VANETs)的发展, 网络安全问题, 如恶意

网络攻击、虚假信息注入等将变得更加普遍. 安全
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问题的发生, 会严重影响队列系统性能. 因此, 我们

将来的研究中会充分考虑网络安全因素, 进一步探

讨预设性能队列控制问题.
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